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UvVOD

Tyto uéebni texty jsou uréeny pro vyuku evropskych svaredskych specialistl, praktikli a
inspektoril. Jsou zpracovany v souladu se zdvaznymi osnovami a poZadavky piedpisi EWF
pro jednotlivé odbornosti (EWS — doc. JAB-004-2000/EWF 411, EWP — doc. IAB-005-
2000/EWF 451 a EWI — doc. EWF 450-02).

Pro zachovani kontinuity s danymi osnovami jsou uéebni texty sestaveny do étyf dil:
1) Materidly a jejich svafitelnost
2) Technologie svafovani a svafovaci zafizeni
3) Konstrukce a navrhovani svafovanych konstrukci
4) Vyroba, technickd pfiprava vyroby a kontrola svarovych spojil

Vsechny kapitoly jsou zpracovany s piihlédnutim na nejnovéjsi poznatky z oboru svafovani,
materidld, konstrukce a vyroby. Jsou respektovany &eské i evropské normy a zvyklosti.
Publikace poskytuje uceleny piehled o celé problematice svafovani, a proto miZe byt vhodnou
pomickou v praxi nejen pro odborniky ve svafovéni, ale i technology a konstruktéry. Lze ji
s vyhodou pouZit i jako dopliikovou literaturu pro studenty stfednich a vysokych §kol.

Ing. Jifi Bartak, CSc.

13






DiL 1

MATERIALY A JEJICH SVARITELNOST

Autor: Prof. Ing. Vaclav Pilous, DrSc.
Recenzent: Prof. Ing. Jaroslav Koukal, CSc.

15






1. MATERIALY A JEJICH SVARITELNOST

Uvod do materialové problematiky, vyroba a oznafovani oceli

Zdroj tepla pii svafovani vyvolava v oblasti svarového spoje mistni nerovnomérny
ohfev od teploty taveni aZ po teplotu okoli. Ohfevem dochdzi k podstatnym zménam
ve struktufe materialu. Méni se fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti materialu. Pritom

vysledkem Usp&Sného svafovani musi byt svarovy spoj poZadovanych vlastnosti
a jakosti.

1.1 N4zvoslovi v oblasti kovovych materiila

Chemicky prvek - je chemicky dista latka o uréitém atomovém &isle. Kazdy prvek je podle
své znafky a atomového &isla zafazen do periodické soustavy prvkid (napf. Fe - Zelezo,
Cr - chrom atd.).

Chemicka slouenina - je Cista latka sloZzend z chemickych prvkd (napt.Fe;C- karbid Zeleza).
SloZka - je chemicky definovana &ast soustavy (prvek, slou¢enina).

Smés - je soustava sloZend z n€kolika prvkil, - slouCenin, které lze fyzikaln€ rozdélit (napf.
vzduch o sloZeni 78 obj.%N, 21 obj.% O, 0,94 obj. % Ar, He, Xe, Kr a 0,06 obj.
% CO2).

Slitina — je soustava sloZend z né€kolika prvkd kovii nebo kovii s nekovy, kterd vznikne
ztuhnutim taveniny t&chto kovi nebo kovli s nekovy (napf. ocel, bronz).

1.2 Vlastnosti kovovych materialu

Kovové materidly se vyznaluji charakteristickymi vlastnostmi, které maji velky
vyznam pro dosaZeni pozadované kvality svarového spoje.

Chemické vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti, které vyjadiuji chovdni a odolnost kovovych materidlt
v ruzném pracovnim prostfedi a za rliznych teplot, patfi:

korozivzdornost (odolnost proti koroznimu ¢inidiu),

zaruvzdornost, (odolnost proti vysokym teplotim),

Zarupevnost (pevnost pfi tefeni za vysSich teplot),

odolnost proti abrazi, erozi a kavitaci.

Fyzikalni vlastnosti

Mezi fyzikalni vlastnosti, které vyjadiuji vnitfni stavbu materialu a jeho chovéani
v navaznosti na plisobeni fyzikalnich jevi, patii:

mé&rna hmotnost (Fe — 7870 kg.m™),

teplota tani ( Fe 1539°C),

tepelna roztaznost (X,

tepelna vodivost (W.m™ X,

meérmy elektricky odpor (QQ.m).

Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti vyjadiuji odolnost materiall viidi riznym druhfim namahani,
Mezi mechanické viastnosti patfi:
pevnost (MPa),
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tvrdost (HB, HRC, HV),
houZevnatost (J .cm™ ),
taZnost, kontrakce (%).

Technologické vlastnosti

Merzi technologické vlastnosti, které vyjadiuji vhodnost materidlu pro urdity zptsob
technologického zpracovani, patfi:

slévatelnost, tvafitelnost, svafitelnost, obrobitelnost.

Definice oceli
Ocel je vzhledem kvyhodnym chemickym, fyzikilnim, mechanickym

vvvvvv

Definice oceli podle CSN EN 10020 (upravena): Ocel je soustava prvki, u které
hmotnostni podil Zeleza je v&tsi neZ u kteréhokoliv jiného prvku a ktera vieobecné vykazuje
méné neZ 2 hm. % uhliku a pti¢emz obsahuje i jiné prvky.

1.3 Metalurgie vyroby oceli

Ocel se vyrabi zkujilovanim surového Zeleza, coZ je spalovani uhliku a neZadoucich
prvki (siry, fosforu) vysokou teplotou — oxida¢ni perioda. Po oxida¢ni periodé nasleduje
desoxidacni perioda, pii které se odstrani manganem a ki¥emikem nejvetsi &ast kysliku
rozpuiténého v roztavené oceli a poté se ocel naleguje. Posledni ¢ast rozpusténého kysliku
a rovnéZ i1 dusiku se odstraiiuje pfisadou hliniku (Al-Aly0s, -AIN).

1.4 Moderni postupy vyroby oceli

Ocel se ptvodné vyrdbéla v plamennych pecich (martinské pece) spoleéné
s elektrickymi obloukovymi pecemi. V modernich elektrickych obloukovych pecich
se vyrabéji pfedevsim z diivodu snadného legovani slitinové oceli. V modernich kyslikovych
konvertorech v kombinaci srafinaci v panvi s naslednym kontinudlnim (plynuilym ) litim
se vyrab&ji mikrolegované jemnozmné oceli, vhodné piedeviim pro valcovani svafitelnych
plechtt a profilli. Proces vyroby oceli vetné plynulého odlévani s naslednym valcovanim
plecht je znazomeén na obr. 1.1.

sprcha,

vysokéd pec E=E plynulé [iti

Obr.1.1 Soudasny metalurgicky proces vyroby oceli s naslednym valcovanim plechd
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1.5 Vady oceli

Ocel vyrobena v oceldfské peci nebo v konvertoru je odlita do panve a po pfipadné
mimopecni rafinaci je odlévana do litinovych, nebo ocelovych kokil (forem), v nichZ tuhne
v ingoty, ve kterych mohou byt vady typu segregaci (vycezenin) a staZenin. Ve spodni Casti
ingotu je oblast sedimentaniho kuZele, ve stfedové Casti jsou segregadni pasma, a v horni
¢asti je hlavova staZenina. V piipadé odlévani neuklidnénych oceli zstava v oceli rozpustén
kyslik, ktery miZe vést k tvorbé vad typu bublin. Odlévani do kokil se proto postupné
nahrazuje kontinudlnim (plynulym) litim, kde v didsledku rychlého ochlazovani jsou
segregacni procesy potlaeny na minimum. Pro kusovou vyrobu vysokodisté oceli lze vyuZit
procesu elektrostruskového pretavovani oceli.

1.6 Ciselné oznacovani oceli

Ciselné oznadovéni oceli podle CSN 420002 se sklada ze zakladni pétimisiné &iselné
znatky a z dvoumistného dopliikového d&isla, které je oddélené teckou . Zakladni &iselna
znacka se ¢te jako dvojéisli a trojéisli.

zékladni znacka
| doplitkova znacka

Ocel [ XX XXX|. XX

stupeti pfetvareni

stav oceli v zavislosti od tepelného zpracovani
informace zavisla od tfidy oceli

tfida oceli

Vyznam tieti a &tvrté Eislice v zakladni ¢iselné znacce:

Oceli tFidy 10 a 11:

U nelegovanych konstrukénich oceli udava dvojéisli dané tieti a &tvrtou dEislici
piibliZznou pevnost v tahu v desitkich MPa (s vyjimkou oceli pro vyztuZe do betonovych
konstrukei tfidy 10, kde charakterizuje mez kluzu v desitkach MPa).

Pata ¢éislice 3 nebo 5 nebo 8 vyjadiuje svafitelnost v zavislosti na tloust'ce stény.

Ocel 11!3
pfibliZzna pevnost v tahu Ry, =37 . 10 = 370 ( MPa)

Oceli obvyklych jakosti nemivaji zarueno v hotovém vyrobku pfedepsané chemické sloZeni,
¢imz se lisi od oceli udlechtilych, u nichZ toto sloZeni zarudeno je. Mimoto mivaji uslechtilé
oceli men$i obsah fosforu a siry. Uhlikové i slitinové uslechtilé oceli se vétSinou pouzivaji
po tepelném zpracovani.

Oceli t¥idy 12 az 16:

Uslechtilé konstrukéni oceli jsou bud’ uhlikové — oceli tiidy 12, nebo slitinové - oceli
tfidy 13 aZ 16, nebo slitinové oceli s vysokym obsahem ptisadovych prvki tiidy 17. Tiidy 13
aZ 16 jsou rozliSeny podle legujicich prvki takto:

tfida 13: Mn, Si, Mn — Si,

tfida 14: Cr, Mn— Cr, Si—Cr, Cr—Al, Cr—Mn - Sij,

tiida 15: Cr—=Mn, Cr-V, Mn—-Cr—~Mo, Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr—Mo - Al,
tfida 16: N1, Ni-Cr, Ni -Cr—Mo, Ni—Cr—-W.
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U konstrukénich nizkolegovanych oceli vySsich tid tfeti Eislice udava soudet stfednich
obsahli legujicich prvkli v procentech. Ctvrta &islice pak udava stfedni obsah uhliku
v desetinach % ( nad 0,92% C je ¢tvrta Cislice nula ).

Priklady:
Ocel 15 |1)2(8
[ Obsahuhliku/10, C=0,2hm. %
Obsah legujicich prvki je do 1 hm. %
Oceli tridy 17:
Oceli tfidy 17 jsou: korozivzdorne
Zaruvzdorne
Z&rupevneé
specidlni

U konstrukénich oceli stfedné a vysokolegovanych tfeti &islice vzakladm znatce

vyjadiuje druh oceli podle typu legovani a ¢tvrta &islice obsah chromu podle tabulky uvedené
v normé.

Ocel 17 E‘Bx.xx -
I | . Obsah Cr podle tabulky uvedené v normé
0 — oceli legované Cr (feriticke)
1 - oceli legované Cr a dal3imi prvky Al, Mo, Ni ~ (feritické )
2 - oceli leg. Cr - Ni, popfipadg stabilizované Ti, Nb — (austenitické)
3 - oceli legované Cr—Ni a dal§imi prvky Mo, V, W — (austenitické)
4 - oceli legované Mn — Cr, Mn-Cr-Ni a prvky Mo, Al-(austenitické)
5 - oceli legované Ni, popf. dalsimi prvky
6 - oceli legované Mn

Vyznam prvni &islice dopliikového ¢isla u tfidy oceli 10 - 16.
Prvni ¢islo za te€kou vyjadiuje stav oceli, ktery je dany tepelnym zpracovanim:

Ocel xx xxx .0 - pfirodni nezihany stav
.1 - normalizagné Zihany
.2 -Zihany (s uvedenim zplisobu Zihani)
- Zihani na mékko
- kaleny nebo rozpoustéci Zihani (1020 °C , 20 min., voda)
- normaliza¢né Zihany a popoustény
zuglechtény na dolni pevnost
- zuSlechtény na spodni pevnost
- zu§lechtény na horni pevnost
- zvlastni stav tepelného zpracovani

O o0~ bW
[

Oceli tridy 19

U oceli nastrojovych tieti &islice v zékladni znafce udava, Ze se jedna bud’
o nelegované oceli anebo u slitinovych nastrojovych a rychlofeznych oceli udava typ legovani
oceli jednotlivymi legujicimi prvky nebo skupinou hlavnich legujicich prvka. Ctvrta &islice
v zédkladni znadce udava stfedni obsah uhliku v oceli.
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Oznadeni oceli podle CSN EN 287 — 1

Skupina W 01 - Nelegované nizkouhlikové (C — Mn ) oceli nebo nizkolegované oceli.
Tato skupina zahrmuje také jemnozrnné konstrukéni oceli s mezi kluzu R, < 360 MPa.

Skupina W 02 - Cr — Mo oceli nebo Zarupevné (odolné proti te€eni } CrMoV — oceli.

Skupina W 03 - Normalizan€ Zihané jemnozrnné oceli, zuSlechtované a tepelné
mechanicky zpracované oceli s mezi kluzu R, > 360 MPa, jakoZ i podobné svafitelné
Ni—oceli s obsahem Ni 2 aZ 5 hm. %.

Skupina W 04 - Nerezavéjici feritické nebo martenzitické oceli s 12 az 20 hm. % Cr.

Skupina W 11 - Nerezavéjici feriticko - austenitické nebo &isté austenitické CrNi —
oceli.

Oznadovani oceli podle CSN EN 10027

Zkriceného oznadovani podle —- CSN EN 10027 -1

Podle této normy se oznaduji oceli charakteristickymi pismeny a ¢isly. Pismena a €isla jsou
volena tak, aby vyjadfovala zakladni charakteristické znaky, napt. hlavni oblasti pouZiti,
mechanickeé, fyzikalni vlastnosti (1.skupina) nebo chemické sloZeni (2. skupina)

Ptiklad: Oznaleni oceli z 1. skupiny S 235 JRG3, kde S oznaluje ocel pro ocelovou
konstrukci, 235 je minimélni mez kluzu R, 235 MPa, JR G3 ptidavny symbol dle CSN CR
10260 - urCuje jakostni tfidu. Detailni vysvétleni jednotlivych oznaceni je uvedeno v tab. 1.1.
Oznaceni oceli z 2. skupiny C 16 E, kde C oznacuje nelegovanou ocel s obsahem Mn pod
1 hm % a 16 odpovida stondsobku hodnoty rozsahu pfedepsaného pro uhlik C=0,16 hm. %,
E die CSN CR 10260 — uréuje predepsany maximalni obsah siry. U nizkolegovanych
slitinovych oceli oznagenf vyjadfuje krome obsahu uhliku té%2 oznaceni obsahu slitinovych
prvkh v desetindch procenta, u oceli jakostni tfidy 17 vyjadiuje za pismenem X obsah uhliku
ve stondsobku hodnoty ( X5 — 0,05 hm. % C) a za oznaenim prvkil jejich obsahy v hm. %
(Cr13 - 13 hm. % Cr).

Tab. 1.1 Oznadovani oceli podle CSN EN 10027 —1

Zakladni symboly Piidavné symboly

Pismeno Vlastnosti Pro oceli

S =oceli nmn = min. | SKkupina |

pro ocelové | mez kluzu (Re) | Ndrazova price (J) ZkuZebni teplota | M = termomechanicky valcovano H = pro vysoké teploty

konstrukce | v MPa 27] 40) 60J °'C N =M + normaliza&né Zihano L = pro nizké teploty
IR KR LR 20 Q =M + zuglecht&no F = jemnozmna

E = oceli 10 K0 [L0 0 G1 = neuklidnéno Z 15 = min. kontrakce

pro  stroj. 12 K2 L2 20 G2 = uklidnéno 15%

konstrukce 3 K3 L3 30 G3 = uklidnéno + normalizace Z 25 = min. kontrakee
T4 K4 4 40 G4 = uklidnéno+normal.+popuiténo 25 0%

S235J2 G3 L +7Z25

Ciselné oznadovani podle CSN EN 10027 -2

Podle této normy se oznacuji oceli pouze &isly a tato ¢isla pak plati jako dopliikova
ke znatkam oceli die CSN EN 10027 ~ 1. Cisla oceli se tvofi nasledovné:
L.xxxx kde ¢islo 1 je uréeno pro oznaleni oceli, dal§i dv& &isla se uréuji z tabulky z vySe
uvedené normy podle druhu materilu,
Posledni dve €isla jsou pofadova.
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Priklad: 1.0036, kde 1 znamena ocel, 00 ocel obvyklych jakosti, 36 pofadové Cislo.
Nasledujici tabulka (tab. 1.2) uvadi p¥iklady a porovnéani znadek oceli:

Tab.l2 ~  Ognafeni oceli podle CSN 420002, ¢SN EN 10027 -1, ¢SN CR 10260
a CSN EN 10027-2

0ZNACENI OCELI

Dle CSN 42 0002 Dle CSN EN_10027-1 a CSN CR 10260 Die CSN EN 10027-2
11373 (EN) S 235JRG3 1.0036
12 020 (CR) C I5E 1.1141
14 220 (CR) 16 MnCr5 1.7131
15020 (CR) 16 Mo3 1.5415
16 224 (EN) S6500L 1.8928
17022 CR X20Cr13 1.4021
17 240 CR X5CiNil18-10 1.4301
17 246 CR___ XI0CNiTil$-10 1.6903
17 348 CR___ X6CiNiMoTil7-12-2 1.4571

2. ZKOUSKY MATERIALU A SVARU
2.1 Prehled destruktivnich zkousek

Zakladni destruktivni (s porusenim) zkousky:

- zkouska tahem,

- zkouska vrubové houZevnatosti (zkougka razem v ohybu),
- zkouka tvrdosti,

- zkouska v ohybu (zkouska lamavosti),

- zkouSka inavové pevnosti,

- specialni zkousky.

2.2 Zkouska tahem

ZkouSkou tahem zji¥fujeme na zkuSebnim trhacim stroji na zkuSebnich tycich
pro zkousky tahem (viz obr. 2.1):

a) Platnost linearni zavislosti deformace na napéti (Hookiv zakon) viz. obr. 2.2 podle
rovnice
R =¢.E,
kde R napéti (MPa),
£ deformace (%),
E modul pruZnosti v tahu (MPa).
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Obr.2.1 Tvary zkuSebnich tyéi riznych tvarl pro zkousku tahem
a)v az c) ocel, d) litina
(CSN 420311:Zkouseni kovil. Zkugebni ty&e pro zkousku tahem)

©
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t
| M|
— € (%) ’
Obr, 2.2

Tahovy diagram nizkouhlikové oceli (CSN EN 10002 - Kovové materialy -
Zkouska tahem)

b) Mez kluzu R, (MPa), kdy dochazi k prudkému narustu deformace (bod K). Mez kluzn

je hodnota, se kterou konstruktér pocitd a kterd se uvadi v oznaCeni materidlu podle
CSN - EN 10027 — ku pt. S 235 ( R.= 235 MPa).

¢) Mez pevnosti R, ( MPa), tj. hodnota nejvySe dosazitelného zatiZeni (bod M).

23



d) TaZnost As, Aje (%), kterd predstavuje schopnost materialu plasticky se deformovat.
TazZnost :

L L-L

100 (%),

0
kde L méfena délka zkuSebni tyCe po pretrZeni (m),
Lo vychozi métena délka tyle (m).

e) Kontrakei — zioZeni (%) tj. hodnotu, kterd je dileZitou plastickou vlastnosti vyjadfenou
vztahem

S,-S
So

7 =

. 100 (%),

kde S prufez tyce v kréku po pietrZeni,

Se vychozi prifez tyce.
Kontrakce dobfe vyjadiuje nachylnost oceli k lameldmim (terasovitym) trhlindm a uvadi se
po vy#adani v oznadeni materidlu podle CSN — EN 10027 — 1 — ku pf. S 235 JR G3 + Z 35
(vyZadovan4 hodnota kontrakce Z 35 %).

U svarovych spojii je nutné zkuSebni tyCe zhotovit tak, aby orientace zatiZeni
pti zkousce byla kolmé k podéiné ose svarového spoje ( CSN EN 10002 Kovové materialy -
Zkouska tahem — nahrazuje CSN 420310, CSN EN 895 Destruktivni zkousky svarovych
spojit kovovych materiald — P¥iéna zkouska tahem — nahrazuje CSN 051121).

2.3 Ohybova zkouska - zkou¥ka lamavosti

5 Deformaéni schopnost tupych svarovych spojii za studena se urCuje podle
CSN EN 910 a u zdkladnich materialdi podle CSN ISO 7438 Kovové materialy — Zkougka
lamavosti. Z obr. 2.3 je zfejmé provedeni zkousky. Primér ohybaciho trnu d musi spliiovat
poZadavky odpovidajici normy vyrobku bez vzniku trhlin Pro zkouSky postupli svafovani
podie CSN EN 288-3 je priimér ohybaciho trnu 4.t a piedepsany thel ohybu je 120°.

d+2a<l<d+ 3a

Obr. 23 Zkoufka lamavosti

Ay

PHisnost zkousky se zvysi s umisténim kofene svaru na taZené strané zkuSebniho tElesa.
(CSN EN 910 Destruktivni zkouSky svarli kovovych materidli — Zkousky lamavosti.
Nahrazuje CSN 05 1124.)
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2.4 Zkouska vrubové houZevnatosti

Zkouska razem v ohybu slouZi ke stanoveni nachylnosti oceli a svarovych spojii
ke kfehkému poruSeni. Zkou$i se na normovaném t€lisku o rozmérech 10 x 10 x 55 mm, které
ma v pfi¢ném sméru vyroben vrub. V kofenu vrubu dochazi pfi razu k iniciaci trhliny. Podle
normy CSN 420350 Zkouseni kovii, lze stanovit teplotu kiehkosti. Standardng se pouziva
vrub KCV 2 mm (nebo t€2 U vrub). Zkouska se provadi na Charpyho kladivu podle obr. 2.4.
Podle thlu vykyvu kladiva po pferaZzeni vzorku se stanovuje hodnota spotfebované préice(J),
ze které lze spogitat vrubovou houZevnatost (J. cm ™),

(CSN EN 10045 Kovové materidly — Zkouska rizem v ohybu podle Charpyho —

nahrazuje CSN 420381).
F =
55 X
S | R

Obr. 24 Zkouska vrubové houzevnatosti a pouZivané zkuSebni téleso s vrubem KCV2
v&etné Charpyho zkuSebniho kladiva

Spotiebované prace je vyjadiena v oznageni oceli podle CSN EN 10027 — 1 pismeny J
(27 1), K (40 1), L (60 ) v zavislosti na teploté pferaZeni (R + 20 °C, 2 — 20 °C atd). Teplotni
zavislost vrubové houZevnatosti vyjadiuje Vidalova kiivka, ktera je znazornéna na obr. 2.5.

T T T TR = 100

podil ki ehkéhb\\ KC max

PLK

[, T——— lomu (FLK) \
kiehké / houzZev- \ (%]
naté
Z poruseni ' 5 - 50

—= KC (J.cm®)

o tam———

—t{c

Qbr. 2.5 Teplotni zavislost hodnot vrubové houZevnatosti, resp.% kiehkého lomu ze
zkoudek vrubové houzevnatosti pfi riiznych teplotdch zkouSeni

Z prib&hu hodnot vrubové houZevnatosti KCV a z recipro¢ni (obracené) zavisiosti %
kiehkého lomu na teploté je definovan kfehky stav s velmi nizkymi hodnotami KCV (limitni
hodnota 27 J odpovida spotfebované praci 347 J.em™). Za vysich teplot (100 °C)
je dosahovano téméi plné houZevnatého stavu. Vysokych hodnot vrubové houZevnatosti
za nizkych teplot je dosahovano u zékladnich materialti a svarovych kovii austenitické baze
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(miizka kps). Zkousky razem v ohybu svarovych spojii se provadgji podle normy CSN EN
875 Destruktivni zkouSky svarovych spoji kovovych materiald — ZkouSky razem v ohybu,
ktera nahrazuje normu CSN 051125,

2.5 Zkouska lomové houZevnatosti K;c (CSN 42 0347 ~74)

Pti zkouSce se postupné zat€Zuje vrubované zkuSebni téleso za podminek rovinné
deformace aZ do lomu a zaznamenava se zavislost sila — rozevieni okraje vrubu. Ze zaznamu
se urdi sila v okamziku dosaZeni ur¢ité odchylky zaznamu od linearity.

2.6 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor proti vnikani ciztho télesa do povrchu zkouSeného
materidlu (svarového spoje). Tvrdost lze posuzovat podle velikosti stopy, kterd vznikla
vtlaGovanim télesa podle typu zkousky - kuliky (Brinell), kuzele (Rockwell) a jehlanu
(Vickers, Knoope) - viz obr.2.6, z dostate¢né tvrdého materidlu (kalena ocel, slinuty karbid,
aZ diamant) do zkouSeného vzorku urcitou silou za definovanych podminek.

d)

vnikacf % 172 30'
téleso g

Metody: a) Brinellova, b) Rockweflova. C) Vickersova, d} Knoopova

Obr. 2.6 Typy zkouSek tvrdosti
Zkousky tvrdosti se ¢leni na statické a dynamické.
Statické zkousky tvrdosti

a) Tvrdost podle Brinella — HB ST gaiii
Kriterium tvrdosti je opticky urdena plocha vtisku kalené kuligky. (CSN ISO 6506
Kovové materialy. Zkousky tvrdosti podle Brinella — CSN 42 0371).

b) Tvrdost podle Vickerse — HY
Tvrdost je hodnocena podle délky stfedni uhlopfi¢ky vtisku o vrcholovém thlu 136°,
Podle CSN EN 1043-1 je pro méfeni tvrdosti svarovych spojii na bézi Zeleza predepsina
zkouska podle Vickerse HV 10 a HV 5. Povolena tvrdost ve svarovém spoji se podle
CSN EN 288-3 pohybuje od 300 do 450 HV 10 podle typu svarového spoje a jeho
tepelného zpracovani. Mikrotvrdost je méfena podle Hannemanna - HVM, rovnéz
na principy Vickersovy zkoudky stim, Ze jehlan je wumistén piimo v optice
(CSN ISO 6507 Kovové materidly. Zkouska tvrdosti podle Vickerse. Zkousky
mikrotvrdosti svarovych spoji definuje CSN EN 1043-2).
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¢) Tvrdost podle Rockwella— HRC
Tvrdost je hodnocena podle hloubky priniku kuZele o vrcholovém thlu 120°. Tvrdost 60

HRC predstavuje tvrdost rychlofeznych oceli. (CSN ISO 1024 Kovové materialy.
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — CSN 42 0372).

Dynamické zkousky tvrdosti

Nejéast&ji se pouZiva Poldi kiadivko (HB), znizoréné na obr. 2.7. Uderem kladiva
na Udernik dojde ke vtisku kuli¢ky jak do zkouSeného materilu, tak do srovnavaci ty&inky
zndmé tvrdosti. Komparaci vtiski 1ze urgit tvrdost zkouSeného materilu.

N

I ]
SONONOOODUTONNNTRRS
Obr. 2.7 Schéma Poldi kladivka (1. tdernik, 2. srovnavaci tydinka, 3. zkouSeny
: material.)

2.7 Zkouska inavové pevnosti

Podle poétu tinavovych cykld, kieré mohou mit charakter pulzujiciho mijivého,
sttidavého nebo ndhodného napdti, lze rozlisit tnavu nizkocyklovou (do 10% cykid)
a vysokocyklovou (nad 107 cyklf) v tahu, ohybu nebo v krutu.

Vlastni zkouSeni Unavy se provadé&ji na Unavovych strojich bud’ s mechanickym
zatiZenim nebo na hydraulickych resp. elektromagnetickych vysokofrekvenénich pulzatorech.
Vysledkem tinavovych zkousek je ziskani tzv. Wohlerovy kiivky (obr. 2.8) v soutadnicich
zatiZeni v zavislosti na poltu cyklll. Tato kfivka, kterou lze nahradit dvéma p¥imkami,
se sklada z uiseku tzv. dasované meze Unavy, kterd s poétem cyklh linearné klesa a z dseku,
ve kterém se aplikované tnavové napéti spoCtem cykli vz dile neméni. Toto napéti
pfedstavuje u daného materialu dosaZenou mez inavy R.. V obr. 2.8 je hodnota meze Unavy
oznacena jako o.
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Obr. 2.8 Priklad pribghu Wohlerovy k¥ivky Unavy a piiklad Smithova diagramu
2.8 Specilni zkousky

Mezi specidlni zkousky, z nichZ nékteré nemusi byt pfedmétem b&Znych piejimek,
se ve vEt3ing pfipadl povaZzuji mechanické zkousky za zvySenych nebo sniZenych teplot, dale
zkousky teceni, komplex metalografickych etfeni, korozni zkousky atd.

Mechanické zkousky za snizenych teplot

Za sniZenych a kryogennich teplot (niZSich nez —78°C) se pevnostni charakteristicky
zvySuji aZz o 20 %. V piipadé vrubové houZevnatosti je teplotni zavislost uréend prilbéhem
Vidalovy kiivky, kde mirny pokles vykazuji pouze austenitické oceli (mftizka kps).

Mechanické zkouSky za vysSich teplot

Ke stanoveni odolnosti materidlu proti dlouhodobému statickému  zatiZeni
za vysokych teplot (teCeni — creep) se pouZivaji dva typy zkouSek teeni. Jedna se o zkoudky
te€ent s méfenou deformaci a zkou§ky teéeni do lomu.
a) Zkousky s mérenou deformaci — viz obr. 2.9,

E
f.
4
I.— pfechodné teceni
Il - ustdlené teceni
& [ Ut- zrychlend teleni
] B
) S l
—t .
Obr, 2.9 Casovy priib&h deformace (kfivka tedeni) u Zdrupevné oceli za konstantni

teploty a konstantniho napéti
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b) Zkousky teceni do lomu
Jejich pribeh a uréeni hodnot meze pevnosti pfi teCeni za teplot 550 a 600°C je dobie
zfejmy z obr. 2.10 (CSN 42 05 51 - ZkouSeni kovii. Zkoudky teceni za vy$sich teplot.)

= 10° T g
=X
104 | A
163} i
600°C
102 y 1y 1 : - R (MP
2.10" 102 103 — Rmi{MPa)

Obr. 2.10 Zavislosti doby do lomu na aplikovaném napéti pro konstantni teploty zkouSeni
550 a 600°C. Nizkolegovana CrMoV ocel. Srafovana oblast — rozptyl vysledki
zkouSeni.

3. STRUKTURA A VLASTNOSTI KOVU

3.1 Krystalova struktura

Velkd ¢ast prvkd v periodické soustavé prvki se zafazuje mezi kovy. Vzijemnym
miSenim prvka ziskdme kovové slitiny.

Vnitfni stavba kovovych materidlli je déna pfedeviim uspofadanim atomil
s uvaZovanim sil mezi nimi plsobicich. U kovovych materiald jsou atomy uspofadany podle
chemické — kovové vazby. Piedstava kovové vazby je, Ze krystalové miiZky kovii a jejich
slitin jsou tvofeny pravidelnymi seskupenimi kovovych kationtli, mezi kterymi se volné
pohybuji elektrony, oznacované jako elektrqndv;’r plyn.

Kovova vazba je charakterizovana krystalovou strukturou s co nejvétsi soumérnosti.
Témto piedstavam vyhovuji pfedevsim tfi krystalové struktury (obr, 3.1):

krychlové ploné stfed€na (k.p.s.) - kupf. Fe, - 14 atomt
krychlova télesné stiedéna (k.t.s.) -kupf. Feq - 9 atomi
SestereCna tésné usporadana ( §.t.u.) - ku pf. Zn, Cd - 17 atomi
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Obr. 3.1 Zakladni krystalové buiiky nejéastéjsich mfiZek kovli (model a schéma).

a) krychlova plo$né stfedéna (k.p.s.), b) krychlovi t&lesné stfedéna (k.t.s),
c) Sesterecna tésn€ uspofadani

3.2 Mikrostruktura kova

Pokud je mriZka zakladniho kovu schopna pfijimat atomy, které se v mfiZce rozmisti,
vznika tzv. tuhy roztok — homogenni slitina.

Ma-li druhd sloZka (prvek, sloudenina) jinou krystalovou formu vytvafi se samostatna
faze a vznikne smés jako heterogenni slitina.

Tuhé roztoky mohou byt:

a) Interstitické — mezerové — adicni, u kterych interstitické prvky (ku pf. C, N, O, H, B) jsou
rozpoustény v miiZce Fe.

b) Substitucni — atomy se navzajem zastupuji ( ku pf. Fe, Ni, Mn, Mo).

¢) Intermedialni faze — maji samostatnou krychiovou strukturu (mezitisekové faze).
Uspofadani atom v interstitickém a substituénim tuhém roztoku je zfejmé z obr. 3.2.

Obr. 3.2 Usporédani atomi v interstitickém
(a) a substituénim, (b) tuhém rozioku
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V podstaté jde o mechanismus interstitického a substitu¢niho zpevnéni tuhého
roztoku., Mikrostruktura je struktura kovu nebo slitiny viditeln4 mikroskopicky pri zvétSeni 50
az 10000 x na vhodn& upraveném vzorku, ku pf. na metalografickém vybrusu. Je dana
velikosti, tvarem a uspotadanim fazi (CSN 42 04 60 Metalografické snimky).

Faze — je fyzikalné jednotnéd Cdst soustavy bez ohledu na chemické sloZeni, je omezena
rozhranim na némz se vlastnosti méni skokem. Faze miiZe byt tvofena jednou nebo n&kolika
slozkami (chemickymi prvky, slouceninami). Fazi ku pf. ferit, 1ze na vybrusu vzorku sledovat
mikroskopicky po naleptani nitalem (lth a 5 % HNOs) na svételném mikroskopu.

3.3 Rekrystalizace

Pii svafovani dochdzi v tepelné ovlivnénych oblastech k procestim, které souviseji
s velikosti zrna. Pfitom zrno je soustava krystald kovu v polykrystalickém materidlu
s nedokonalym geometrickym uspofaddanim, které souvisi s omezenymi moZnostmi riistu zrna
pfi krystalizaci. Z hlediska svafovani je uréujici sekundarni rekrystalizace, coz je tepelné
aktivovany dé&j, pfi némz zrna stejné faze (nejde o prekrystalizaci) v rekrystalizované oblasti
rostou nad plGvodni velikost zma pied jeho deformaci. Rekrystalizaéni teplotu (Tr) lze
pfiblizné stanovit ze vztahu

Tr=1(0,352z20,4) . T (K)
Kritické zhrubnuti nastava pti deformaci 2 aZ 10 % tloustky plechu za teploty 1100°C
a vyssi, kdy je nebezpeCi vzniku silnd hrubozrnné oblasti (ku pf. pii elektrostruskovém
svafovani). Velikost zhrublého zrna lze stanovit podle CSN 42 04 62 — ZkouSeni kovi.

3.4 Elasticka a plasticka deformace

Deformace elastickd po odlehéeni vzorku vymizi a ku pf. svarovy spoj se vrati

do plivodniho stavu. Deformace plasticka zlstiva i po odleh¢eni vzorku tj. svarovy spoj se
nevrati do plivodniho stavu.

3.5 Deformace v zavislosti na teploté

Zavislost velikosti zma (um) na deformaci (%) a na teploté (°C ) je zfejma z obr. 3.3,
znazoriujiciho rekrystalizaéni diagram nizkouhlikové oceli.

pd

0 20 4 60
~— redukce (%)
Obr. 3.3 Rekrystalizaéni diagram nizkouhlikové oceli
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Z obr. 3.3 je zfejmé, Ze probiha-li deformace za vysokych teplot, je nutné pretvéfet
ocel redukci 60 % pfi niZdich teplotich (dokovéani za teploty tésné nad Ar;). Teplotni
zévislosti mechanickych vlastnosti oceli S 355 JRG3 (CSN 411523.1), stanovené
mechanickymi zkouskami, jsou uvedeny na obr, 3.4.

1000 100
9
800 80
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o -~ 600 60
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s £ o0 40
H K
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¥ o 200 20
o 0
-100 0 200 400 600 800

———*  teplota (°C)

Obr. 34 Teplotni zavislosti mechanickych vlastnosti oceli S 355 JRG3
(CSN 4 11 523.1)

Pro vy38i teploty (do 300 °C) musi byt pouZity nestarnouci oceli (kotlové oceli).
Utinnd je zkouska CSN 42 01 09 Zkouska deformace a starnuti kotlovych oceli. Starnuti
zpusobuje dusik ve formé nitridu Zeleza. Po deformaci 5 % a ohfevu na 250 °C/0,5 hod. musi
byt hodnota vrubové houZevnatosti rovna nebo vy3§i nez JR (27 J). Pfi volb& oceli pro préci
za niz8ich teplot musi byt pouZity jakostni nizkouhlikové oceli, které maji za pracovni teploty
vyhovujici hodnoty vrubové houZevnatosti, ku pt. oceli S 235 J2 G3 (CSN 411 378.1.). Jsou
to nizkouhlikové oceli mikrolegované V a Nb (celkem do 0,15 hm. %). Pro nejniZsi teploty

v

(kryogenni) jsou vhodné austenitické oceli ( mfizka k.p.s.).

3.6 Mechanické zpeviiovani

Piitomnost dislokaci (hranovych a $roubovych) v krystalu usnadiluje plastickou
formaci. K vlastnostem dislokaci patfi schopnost pohybovat se krystalovou miizkou,
a to pfedevEim skluzem ve skluzové roving, Schéma pohybu dislokaci m¥iZkou je na obr.3.5.

a
7 b
;:’/’;?’" 7% v
H ‘ l H l -t
bk "y -~
1t 1813 ) : b
1151 1 bt |
! ? ! ~z: 2
a} 1az3- bohyb hranové dislokace b) 1 aZ 3 — polyb Sroubové dislokace

Obr. 3.5 Schéma pohybu dislokaci miizkou
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V zavislosti na podtu dislokaci se zvy$uji pevnostni hodnoty. P¥i poétu dislokaci
10"%m™? 1ze spolehlivé u mikrolegovanych jemmozmnych nizkouhlikovych oceli dosahnout
hodnoty meze kluzu 480 MPa (ocel S 430 ML).

3.7 Kovy a slitiny

Kovy jsou charakterizovany kovovou vazbou, leskem, dobrou tepelnou a elektn'ckoﬁ 7
vodivosti. Technicky pouZivané kovy obsahuji doprovodné prvky. Doprovodné prvky lze
rozdélit na Skodlivé (fosfor, sira, kyslik vodik, dusik) a na prosp8$né (mangan, kfemik,
hlinjk). Pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti se ptidavaji legujici prvky.

Kovovi slitina je soustava tvofena nejméné dvéma prvky, z nichZ alespori jeden ma
kovovy charakter. Podle poétu prvki jsou slitiny bindrni, ternirni a pfipadné komplexni.

Jako slitinovych (legujicich) prvki se nejdastéji uziva Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Ti,
Al, Nb, Zra Cu. Slitinové prvky jsou pridavany za tcelem:

- zlepSeni mechanickych vlastnosti (Mn, Si, Ni, Cr, Mo, V, W),

- zvySeni kalitelnosti a prokalitelnosti (Cr Mn, Ni, Mo, V),

- zvySeni odolnosti proti opotfebeni (W, Cr, Mo, V),

- zvySeni jemnozrmosti (V, Nb, Ti, Al, Zr),

- zvySeni Zarupevnosti ( Cr, Mo, V, W),

- zvySeni Zaruvzdornosti (Cr Si, Al),

- zvySeni odolnosti proti korozi ( Cr, Ni, Cu).
Dale jsou slitinové prvky déleny z hlediska stability.austenitu (Ni, Mn, C, N) a feritu (Cr, Si,
Mo, V, W, Ti, Nb, Zr).

3.8 Krystalizace

Pfi ochlazovani ¢istého kovu je pfi dosaZeni teploty fuhnuti v rovnovaze kapalni
(likvidus) a tuha (solidus) faze. P¥i mirném sniZeni teploty pod teplotu tuhnuti krystaluje &isty
tak dlouho, az krystaly tuhé faze vyplni cely objem.

likwidus
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Qbr. 3.6 Modifikace Zeleza
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Pfi dal$im ochlazovéni istého kovu miize probihat pfekrystalizace tuhé faze pouze
alotropicky, tj. za pfesné definované teploty v riznych modifikacich Fed, Fey, Fea, viz obr.
3.6 (modifikace Fe). U slitin probihd krystalizace polymorfng, tj. v §ir$im rozsahu teplot

(mezi teplotami likvidusu a solidusu). Krystalizace je charakterizovana rychlosti tvorby
zarodk a rychlosti jejich ristu.

3.9 Struktura a typy struktur slitin

Struktura slitin je ddna souhrnem fazi ve slitin€, charakterizovanym jejich druhem,
tvarem a zphsobem vyloudeni a vzijemného spojeni. MiiZe byt lici, fadkovita (po tvafeni),
primérni (po odliti), nebo sekundarni (po piekrystalizaci nebo rekrystalizaci lici struktury).

3.10 Intermetalické faze

Intermetalické fize maji odliSnou krystalovou strukturu od struktury zakladnich
slozek V rovnovazném diagramu navazuji na Cisté sloZky. Pokud vznikaji pii pfesné
definované koncentraci jedna se o intermetalické fize (ku pt. fize ©), pokud vznikaji
v koncentra¢nim rozmezi jedna se o sekundami tuhé roztoky.

3.11 Mechanismus vytvrzovani

Vytvrzovani je proces tepelného zpracovani precipitaéniho charakteru
charakterizovaného vylufovanim fazi ztuhého roztoku oceli a slitin za tdelem zmény
vlastnosti jmenovité tvrdosti, pevnosti a Zarupevnosti.

Starnuti oceli je zpuisobeno precipitaci (vylu€ovanim) stabilnich nitridd Zeleza Fe;N
nebo nestabilnich nitridi Fe N3 (za niZ8i teploty 250 °C) z piesyceného tuhého roztoku feritu.
Vylou€ené nitridy podstatné snizuji hodnoty vrubové houZevnatosti. Starnuti je podporovano
deformaci za studena (5 %) s ndslednym ohfevem na teplotu 250 °C. Starnuti lze pfedejit
legovanim oceli hlinikem s cilem vytvofit nitridy AIN s teplotou tani 1620 °C. Kontroluje se
v tavbové analyze Al = 0,02 aZ 0,04 hm. %.

3.12 Zakladni typy fazovych diagramii

Rovnovazné diagramy popisuji faze, které jsou v rovnovize v kovovych soustavach
o dvou a vice sloZkach v zavislosti na teplotg.
a) Diagramy s iplnou rozpustnosti slozek (A, B) v kapalném i tuhém stavu (obr. 3.7)
5 1300

Jikvidus

1400

plota {*

21300 solidus
1200

1100

10 I A i 1 1 1 g 1 i
OOA 2]

Obr. 3.7 Diagram s uplnou rozpustnosti sloZzek A, B v kapalném 1 tuhém stavu
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Ztuhla tavenina je tvofena krystaly jedné faze (ku pf. o), kterd se sklad4 ze dvou
sloZek (A a B). OdmiSeni, vzniklé pfi tuhnuti, 1ze odstranit homogenizaénim Zihanim.

b) Diagramy s iiplnou rozpustnosti sloZzek v kapalném stavu a s Gpinou nerozpustnosti
v tuhém stavu (obr. 3.8}

W
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A — hm. % 8
(8i) ¢ thm%)  ca
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e s s e — —

Obr. 3.8 Diagram s Uplnou rozpustnosti sloZzek A, B vkapalném stavu a stiplnou
nerozpustnosti v tuhém stavu

JestliZe slozky A a B nejsou v tuhém krystalickém stavu vzéjemné rozpustné potom se
z taveniny vyluduji pfimo &isté slozky. Obé vétve likvidu se protinajt v eutektickém bode,
kde zbyla tavenina krystaluje za eutektické teploty eutekticky aZ do vymizeni taveniny. Smeés
obou slozek se oznaluje jako eutektikum, které miiZe byt lamelami, tyCinkovité, zrnité,
globularni nebo jehlicovité.

¢) Diagramy slitin sdplnou rozpustnosti sloZek v kapalném stavu a omezenou
rozpustnosti v tuhém stavu (obr. 3.9)
Krystalizace slitin s omezenou rozpustnosti v tuhém stavu je obdobna jako v pfipadé
uplné nerozpustnosti sloZek s tim, Ze eutektikum se sklada ze smési fazi o+ p (E=o + )
— viz obr. 3.9. V pfipadé sloZeni N probiha krystalizace stejné jako v diagramu upiné
rozpustnosti sloZek v tuhém stavu. Pii dosaZeni bodu X je faze B nasycena slozkou A.

.. 1083 N
.55_), 1000} ! 9805°C
2 i
2. 800} l LB /s
o | /C 1. eutektikum DI |
oC l t X
600} s+ p | 1
. : |
|
I.OGA . = ! B
(Cu) — ¢ [(hm. %) (Ag)
Obr. 3.9 Diagram siplnou rozpustnosti sloZek v kapalném stavu a s omezenou

rozpustnosti v tuhém stavu
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Prebyteéné mnoZstvi slozky A se vyluduje na hranicich zma tuhého roztoku § jako
segregat o sloZeni fize o. Precipitaéni vytvrzovani probiha po rychlém ochlazeni slitiny
o sloZeni N s naslednym ohfevem na teplotu odméSovani a tvorby segregitu (faze o).

3.13 Diagram Fe - C

RovnovaZny diagram Zeleza s vhlikem se znazorfiuje do obsahu uhliku 6,68 hm. %,
ktery odpovidd 100 hm. % karbidu Zeleza — cementitu Fe;C. Diagram je oznadovan jako
diagram metastabilni soustavy Fe — Fe;C (viz obr. 3.10 — plné &ary).

Druhy typ rovnovazného diagramu v ném? se zobrazuje rovnovaha mezi Zelezem
a grafitem v zavislosti na teploté je oznaCovan jako rovnovainy diagram stabilni soustavy
Fe — C (viz. obr. 3.10 — pferuSované &ary).

Fr + Fe4yC
(F, + grafit)

800 F, + fedeburit Fe;C + ledeburit
b e e K
;S ; K
B0DF ferit+ Iperlit+ sek, erlit+ ledeburit ! cementit+ i
FoOl pertit }|cemo:n|il . P {rozpadly) ! ementl 'ﬁgggé’éﬁd
i 2 3 4 5 g
400 —c. (hm. %) FesC
pod- } ~nad- — Tpodeuteklické Uitiny | nadeuteklické litiny
eutekioidnl_oceli g _surovd Zeleza |4 surové  Zeleza
Obr. 3.10 RovnovaZny diagram metastabilni a stabilni soustavy slitin Zeleza s uhlikem

3.14 Rovnovazné strukturni slozky ve slitindch Zeleza s uhlikem

Ferit - interstiticky (mezerovy) tuhy roztok uhliku v Zeleze o nebo B

Austenit - interstiticky tuhy roztok uhliku v Zeleze gama, ktery je stabilni v intervalu
911a%z1392°C ‘

Cementit - karbid Zeleza Fe;C — intermedialni faze. MiZe byt primarmi (z taveniny),

sekundarni (z austenitu), tercidlni (z feritu), eutekticky (ledeburiticky),
eutektoidni (perliticky)

Grafit - ¢isty krystalicky uhlik

Ledeburit - eutektikum (smés krystall austenitu a cementitu}
Perlit - eutektoid (smés feritu ¢ a cementitu)

3.15 Diagram IRA

Diagramy izotermického rozpadu austenitu graficky znazomiuji izotermicky (za
stilé teploty) rozpad austenitu po velmi rychiém ochlazeni oceli zteplot. nad Ac;
na pfedem urdenou teplotu (ku pf. 500 °C), za které se sleduje magnetometrickou nebo
dilatometrickou metodou doba poéatku, priib&hu a konce rozpadu austenitu — viz obr. 3.11.
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Piechlazeny austenit prodélava zakladni transformace:

a) Feriticko-perliticka transformace — probihd pfi nejvyssich teplotach.

b) Bainiticka transformace — probiha ve stfedni oblasti transformaénich teplot.
¢) Martenziticka transformace — probihé bezdifuzné pfi nizkych teplotach.

teplota austenitizace
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Obr. 3.11 Diagram izotermického rozpadu austenitu (IRA) nizkolegované Zarupevne
CrMoV oceli

3.16 Diagram ARA

Diagramy anizotermického (kontinuilniho) rozpadu austenitu znazoriiuji rozpad

podchlazeného austenitu stanoveny pii plynulém ochlazovani oceli zteploty nad Acs
(obr. 3.12).

S
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Obr. 3.12 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) nizkolegované Zarupevneé
CrMoV oceli
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V aplikaci na svafovani diagramy slouZi ke stanoveni doby ochlazovani v rozsahu
teplot 800 az 500 °C (Atys) s cilem ziskani poZadované struktury po svatovani. Pro pfesn&jsi
stanoveni ofekavanych strukturnich stavli ve svarovych spojich v zévislosti na Atgs
se pouzivaji ARA diagramy ,,In situ® konstruované pro podminky obloukového svafovani.

Strukturni sloZky v IRA a ARA diagramech:

e Dbainit - struktura tvofena smési feritu a karbidd, vznikajici pfeménou pfechlazeného
austenitu,

¢ dolni bainit — vznika pfevaziné bezdifuzné a je tvofen jehlicovitym feritem a jemnymi
karbidy,

e horni bainit — vznika s umozZnénim difuze interstitickych prvkl a je tvofen jehlicovitym
feritem a jemnymi karbidy, _

e martenzit — struktura tvofeni piesycenym nestabilnim tuhym roztokem uhliku v Fe,,
vznikajici bezdifuzni pfeménou austenitu pfi ochlazovani nadkritickou rychlosti v rozmezi
teplot Ms a Mf.

ARA diagramy maji pfi svafovani velky vyznam pii urovani teploty predehfevu,
dohfevu a tepeln¢ho piikonu pii svafovani, ktery rovnéZ podstatné ovliviiuje rychlost
ochlazovani.

Popousténim zakalnych struktur se tvoii:

Bainit popoustény — je smés jemnych karbidd a feritu.

Martenzit popoustény — je smés popousténé¢ho martenzitu a karbid( vzniklych v zévislosti
na vy§i popoustécich teplot.

VSechny pfisadové prvky (Cr, Mo, Ni, Mn, V atd) s vyjimkou Co a Al zvySuji
stabilitu austenitu coZ znamend, Ze posouvaji kiivky pfemény prechlazeného austenitu
doprava smérem k delSim Sastim.

3.17 Rozdé&leni oceli podle chemického sloZeni

Podle stupné legovani se oceli déli na:
- nelegované, jejichZ uréujici obsahy jednotlivych prvki nedosahuji meznich obsaht
pro rozdéleni oceli na nelegované a legované, napf. mezni obsah (hm. v %)

pro mangan 1,65

prochrom 0,30

pro kiemik 0,50
- legované, jejich? obsahy jednotlivych prvkd minimalng v jednom p¥ipadé dosahuji nebo
prekraduji mezni obsahy uvedené v norm& CSN EN 10020,

Zakladni prvky v oceli a zaroveil jejich vliv na vlastnosti oceli nazorné ukazuje
tab. 3.1.

Tab.3.1 Vliv chemickych prvkil na viastnosti oceli (¥ pfiznivy, + dobry, - nepfiznivy)

C Mn Si P S Cr Ni W v Mo | Co

Pevnost ® * + # + + + * +

Tvrdost * * + + * + + + *

PruZnost + + * + + +

HouZevnatost - + - - * +

Svafitelnost - + - - + + +

Zérvzdomost - * * + +
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4. METALURGICKE POCHODY PRI SVAROVANI
4.1 Teplotni cyklus |

Teplotni cyklus pii svafovani udava zménu teploty v zavislosti na ¢ase v daném misté
svarového spoje a to pfedevsim v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Velikost a charakter zmén
je mozZné hodnotit podle
- &asu ohfevu na maximélni teplotu, nebo rychlosti ohfevu (°C . s™),

- nejvyssi teploty cyklu Tmax (°C), .
- doby vydrZe na dané tepioté (s),
- rychlosti ochlazovani (°C. ™).
Hodnoty uvedenych parametrli zavisi zejména na svafovaném materidlu

(na chemickém sloZeni, na rozmérech) a na technologii svafovani (zplsobu, parametrech
a na postupu).

RozloZeni teploty ve svafovaném materialu je zavislé zejména na zdroji tepla,
rychlosti svafovani a na druhu svaifovaného materialu. Hodnota maximalni hustoty
vykonu (Wm™) zhlediska jeho koncentrace, pro rizné zdroje energie s vykonem 1 kW

je nejvy3si u laserového paprsku, dile nasleduji elektronovy paprsek, plazma, el.oblouk
a plamen.

Efektivn€ vyuzZity vykon (fidinnost) pfi elektrostruskovém svafovani je nejvyssi
(az 90 %, ucinnost 0,9), nizké je vyuziti pfi svafovani TIG (66 %, d¢innost 0,6).

Z hlediska svatovani je dileZity tepelny piikon Q ( kJ.mm™), po&itany podle rovnice
Q=k.E=k(U.Iiv).10° (kJ.mm™),

kde U je napéti (V), Iproud (A), vrychlosti svafovani (mm.s”) a k koeficient G&innosti
postupu svafovani (ruéni svafovani 0,8).

4.2 Pfemény v tepelné ovlivnéné oblasti

V pfipadé svafovani kovii a slitin bez polymorfni pfemény nedochazi v TOO
ke zméné mikrostruktury a probihaji pouze substrukturni zmény a rekrystalizace, tj. rist
nebo zjemnéni zm. V kovech a ve slitinach s polymorfni pfeménou (oceli) dochézi v TOO
k vyraznym strukturnim zméndm, které maji vliv na vlastnosti svarovych spoji. Pfi svatfovani
nelegovanych, pfipadné legovanych oceli s polymorfni pfeménou mizeme podle obr. 4.1
teplem ovlivnénou oblast rozdélit na charakteristicka pasma:

1. Oblast ¢aste¢ného nataveni tvoii piechod z TOO do svarového kovu. U vétSiny oceli se
tato oblast redukuje na linii staveni (fizni zona), protoZe rozdil mezi teplotou solidu
a likvidu je minimalni.

2. Oblast prehfati, tj. oblast s teplotami vysoko nad As, pii kterych dochézi k intenzivnimu

ristu zrn (teplota podle sloZeni oceli 1100 az 1300 °C).

Oblast vyhtata nad teplotou nad Acs s tiplnou transformaci (normalizace).

Oblast s netiplnou polymorfni pfeménou, tj. mezi teplotami A; az A;.

Oblast pod teplotou A, ve které probihaji zmény bud’ v rdmcei tuhého roztoku F, pfipadné

substrukturni zm&ny. Pozornost je nutné vénovat oblasti oh¥4té na teplotu okolo 250 °C

a to z hlediska starnuti oceli. ‘

A
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Sitka jednotlivych oblasti TOO je rozdilnd pro rizné technologie svafovani a je
ve velké mife zavisla na svatfovacich parametrech. Celkové Sitky TOO se pohybuji pro ru¢ni
obloukové svatfovani a MAG okolo 3 aZ 6 mm, z toho $itka pfehiaté oblasti okolo 0,2 mm.
Pro svatovéni pod tavidlem je celkové $itka 5 aZ 15 mm, z toho pfedehfata oblast je 0,5 mm
a u elektrostruskového svafovani je celkova Sitka TOO aZ 50 mm, z toho pfehfdta oblast

az 5 mm. Pfi svafovani elektronovym paprskem a laserem jsou §ifky velmi malé a nepfesahuji
0,80 mm.

N — 600 L1 tavenina (T)

¢astecné nataveni 1400
bfehfété oblast 1200

—_— e — e ——— ]

&aste&n4 preki

vyzihano. 600

neoviivnéno ‘ F, +Fe;C
. 40O l 3

Obr. 4.1 Vliv teplotniho uéinku svafovani na strukturu svarového spoje
4.3 Jednovrstvé a vicevrstvé svarovani

Teplotni cyklus ma vliv na piekrystalizaéni a na difilzni procesy. Jak jiZ bylo uvedeno
charakterizuje se pfedevsim dobou chladnuti mezi teplotu 800 aZ 500 °C (At8/5 nebo K 8/5).
Pii vicevistvém svafovani nebo navafovani je teplotni cyklus shodny s obr. 4.1 s tim, Ze pfi
prvni housenky druhou housenkou je TOO od prvni housenky znovu tepelné zpracovana, tj.
oblast je vyzihana druhou housenkou. V pfipadé navafeni tfeti housenky je oblast znovu
Zihana, coz je zhlediska sniZeni napjatosti vyhodné. PFi navafeni kryci housenky
s pfevySenim mutZeme tuto housenku hodnotit jako ,Zihaci®, tj. po opracovani povrchu
prevySeni housenky obdrZime svarovy spoj s podstatné sniZenou hladinou pnouti.

Pii vicevrstvém svafovani dochdzi tudiZ kZihéni jiZ navafené housenky dal3i
housenkou. Jev muize fe$it problematickou oblast TOO, kde funkci ,Zihaci housenky
miZeme Zihat - popoustét — zakalné struktury.

4.4 Predehiev p¥i svaFovani

Predehievem pii svafovani Ize podstatné pfispét ke zvySeni kvality svarového spoje.
Pfedehfevem je moZné sniZit tepelny spad (gradient), zmen$it ndchylnost ke vzniku
strukturnich fazi zakalného charakteru a sniZit hladinu vnitfnich pnuti. Z diagramu
anizotermického rozpadu austenitu nizkolegované Ni oceli (obr. 4.2) plyne, Ze pfedehfevem
obdrzime v ramci platnosti atermie martenzitické pfemény pouze urcité mnoZstvi okamzité
vzniklého martenzitu, kdeZto mnoZstvi zbylého austenitu se rozpadd za daleko piiznivEjSich
podminek (na bainit) z hlediska kritické hladiny vnitfnich napjatosti, Pfedehfevem v oblasti
teplot 150 az 200 °C lze vyuzit piiznivych procest v rimei pryniho stadia rozpadu martenzitu
na rozpadové produkty a procesu zotaveni. RovnéZ tak dochézi krozpadu zbytkového
austenitu na faze, kter€ vznikaji ptiznivym difiiznim mechanismem.
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Obr. 4.2 Diagram anizotermického rozpadu austenitu oceli o sloZeni 0,18 hm. % C,

2 hm. % Ni.

Predehievem se fidi rychlost ochlazovani svarového spoje v TOO (vyjadiena At 8/5)
a tim i vyslednd struktura ve sledovaném misté. Pfedehfev lze do jisté miry nahradit
v navaznosti na svafovanou tlouStku tepeinym piikonem. VySe teploty piedehfevu
je limitovana teplotou interpassu (mezihousenkovou teplotou), kterd by méla zabrinit
nadmémému zhrubnuti zima v TOO a stabilizaci austenitu v pasmu jeho nejvySsi stability

(viz obr. 4.2 — teplota nejvy$§i stilosti austenitu 540 °C, teplota interpassu 400 °C, teplota
predehfevu 250 °C).

Teplotu pfedehievu piedehievu je mozné méfit pomoci termodlankdl, termokiid,
pyrometrl, termovizi a pod.

CSN EN ISO 13916 Svafovani — Smérnice pro méfeni teploty pfedehievu, teploty
interpassu a teploty ohfevu (05 0220).

4.5 Vady ve svarovych spojich
Péry a bubliny

Bubliny ve svarech vznikaji v disledku vyluovani plynd, obsaZenych ve svarové
lazni pfi chladnuti. Pokud svarovy kov chladne pfili§ rychle krystalizujici kov klade odpor
unikajicim plynim a ty zdstavaji ve svaru v podobé& bublin a pori. Ve svarové lazni mohou
vznikat plyny zdavodu vihkosti pfidavného materidly, vlivem okolni atmosféry
a desoxidadnich procesii ve svarovém kovu, znelistot a pod. Vyskytuji-li se bubliny
ojedinéle, jsou jen malo nebezpeéné. Naproti tomu shluky plynovych bublin jsou Skodlivé
a z hlediska kvality svaru nepfipustné. Je-li v&t8{ pocet bublin blizko sebe je nebezpedi jejich
propojeni lomovou plochou.

SniZeni vyskytu bublin pomahd =z metalurgického hlediska dokonalé vysuseni
pfidavnych materiald a pfedehfev svafovaného materialu.

Vmeéstky

Vméstky jsou nej¢astéjdimi vadami ve svarovych spojich. Lze je rozdélit
na struskové, oxidické a kovové. Vméstky maji ostré okraje a proto jsou na rozdil od bublin
znaéné nebezpecné, zvlasté u svarovych spojii namahanych na dnavu. Vyskytuji se bud’
ojedinéle, nebo tvoii fadky, kdy isou sefazeny v pfimce rovnob&zné s osou svaru.
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Neprovaieny kofen

Neprovaifeny kofen vznikd tehdy, kdyZ svarové plochy vkofenu svaru nejsou
dostateéné nataveny a nespoji se svarovym kovem. Neprovafeny kofen vyznamné zeslabuje
nosny prifez svaru a pii inavovém namahéni pisobi jako nebezpeény vrub.

Yruby, zapaly

Vruby a zapaly jsou povrchové vady a vyskytuji se predevSim na okrajich svarové
housenky. ZmenSuji prOfez svaru a pfi dnavovém namdahani se projevuji jako velmi
nebezpedné vady, ze kterych vznikaji a §ifi se trhliny. Mezi vruby lze Fadit obdobné jako
neprovafeny kofen také studeny spoj, ktery je téZ nebezpeénym typem vady ve svarovém
Spoji.

5 Smérnice pro uréovani stupiid jakosti a tim i pfipustnosti chyb ve svarovych spojich:
CSN EN 25817 Svarove spoje oceli zhotovené obloukovym svafovanim.

5. TEPELNE ZPRACOVANI ZAKLADNICH MATERIALU
A SVAROVYCH SPOJU

5.1 Tepelné zpracovani pi‘ed svaifovanim

Ukelem tepelného zpracovéni oceli pted svafovanim je vytvofit optimélni stav oceli
pro svafovani, Tepelnym zpracovanim lze zajistit poZadované mechanické, fyzikdlni,
chemické a technologické vlastnosti, které zvySuji odolnost oceli proti poskozeni.
Pro stanoveni postupu tepelného zpracovani jsou wuréeny diagramy izotermického
a anizotermického rozpadu austenitu oceli. Diagramy jsou dileZité téZ pro stanoveni teplot
pfedehfevu, dohievu, mezioperaéni teploty, interpass teploty a tepelné¢ho zpracovéani
po svafovani.

V podstaté lze rozd€lit tepeiné zpracovani na zpracovani:
a) s prekrystalizaci (pfeména miizky),
b) bez prekrystalizace (bez pfemény miizky).

Pfed svafovanim se nizkouhliklové a nizkolegované oceli tepelné zpracovavaji témito
zplsoby Zihani:

- r

5.2 Normaliza¢ni Zihani (pfekrystalizadni tepelné zpracovéni)
Sklada se z ohfevu 50 °C nad teplotu Ac; s nasledujicim vyrovnanim teploty v celém

prifezu materidlu a z nasledného ochlazeni na vzduchu. Uéelem normaliza¢niho Zihéni

je zrovnomémit a p¥ekrystalizaci zjemnit strukturu oceli a odstranit nerovnomérnosti
ve velikosti zrn.

5.3 ZuSlechtovani (obr. 5.1)

Zuichlecht’'ovani spocivd v kaleni a popousténi oceli na poZadované mechanické
hodnoty. Kaleni (pfekrystalizatni tepelné zpracovéni) se uskuteéiiuje rychlym ochlazenim
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z teploty 80 °C nad Ac; na meziopera¢ni teplotu 20 aZ 150 °C, ze které se ocel ohfiva
na popoustéci teplotu (pod piekrystalizalni teplotu). Vysledkem rychlého ochlazeni (voda,

olej) z kalici teploty jsou v zévislosti na chemickém sloZeni struktury zdkalného charakteru
(martenzit, bainit).

1ood: 0000

o |

o

8

-o- -

2 gyl

g ,

kaleni popousténi
20°C
€as (h)
Obr. 5.1 Kineticky diagram zavislosti teploty na ¢asu pfi zu§lechtovani

5.4 Popousténi (Zihani bez prekrystalizace)

Popousténi je soutasti zuflechtovani. SlouZi ke sniZeni napjatosti a tvrdosti vzniklé
po kaleni. Popousdténim v ramci prvniho, tfettho a Ctvrtého stadia rozpadu martenzitu, tj.
za teplot 150 aZ 700 °C se tvofi struktura popusténého martenzitu, ktery je charakterizovan
sniZzenou tvrdosti. Popousténim za teplot 50 az 100 °C pod Ac; vznikd struktura
vysokopopusténého martenzitu — sorbitu. Popousténim bainitu vznika struktura popusténého
bainitu. V zavislosti na vy$i popoustéci teploty se sniZuje tvrdost, vnitini napjatost a zvysi se
hodnoty charakterizujici plasticitu a houZevnatost.

5.5 Homogenizacni Zihani (prekrystalizagni zpracovani)

PouZiva se zejména u odlitkl a velkych vykovki a uskuteCiiuje se ohfevem na teplotu

1200 °C scilem vyrovnani heterogenity (nestejnorodosti) chemického sloZeni. Provadi se
pfed normalizacnim Zihanim.

W

5.6 Rozpoustéci zihani austenitickych oceli (bez zmény miizky)
Rozpoustécei Zihani spociva v ohfevu na rozpoustéei teplotu karbidl v austenitickych
ocelich cca 1030 °C a vydrZi na teplot¢ do 20 minut s ndsledujicim rychlym ochlazenim

na teplotu okoli, Ulelem je ziskat &istd austenitickou strukturu oceli, kterd vzdoruje
mezikrystalové korozi do teploty 350 °C.

5.7 Stabiliza¢ni ZihAni austenitickych oceli (bez zmény miiZky)

Utelem stabilizaéniho Zihani za teplot 850 a2 900 °C po dobu 2 a2 4 hodin je ziskat
austenitickou strukturu s rovnomérné vylouenymi karbidy pfedeviim uvnitf zrn s velmi
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nizkou hladinou vnitfnich pnuti. Zihdni se pou¥ivd u korozivzdornych nestabilizovangch
austenitickych oceli.

hd

5.8 Zihani vysokochromovych feritickych oceli (bez pckrystalizace)

Struktura feritu delta vysokochromovych oceli vznikd pfimo ztaveniny a nelze
zpracovat piekrystalizacnim Zihanim. Proto se doporucuje oceli pted svafovdnim Zihat
za teplot 700 aZ 800 °C, kdy dochézi k podstatnému sniZeni tahové napjatosti. Nedoporuduje

se zvySovat teplotu Zihani z divodu nartistu zrm a poklesu plasticity po ochlazeni na teplotu
okoli.

5.9 Tepelné zpracovani svarovych spoji

Pokud je nutné svarové spoje po svafovani tepelnd zpracovat z divodu sniZeni
vnitinich pnuti, nebo v disledku vzniku strukturnich stavii zdkalného charakteru, potom lze
doporucit pouze Zihani bez pfekrystalizace, tj. za teplot pod Ac;.

5.10 Zihani ke sniZeni vnit¥nich pnuti (bez piekrystalizace)

Pouziva se u svafenych konstrukei sloZitych tvarG a o velkych tloustkach ur€enych
pro opracovani., Ziha se za teplot 620 aZz 650 °C stim, Ze pnuti se sniZuje relaxaénim
mechanismem na hodnotu meze kluzu spoje za Zihaci teploty. Doba Zihani je pro rizné typy
oceli uvedena v CSN 050211 (cca 4 minuty na Imm tloudtky stény svarku). Po Zhéni
nasleduje pomalé ochlazovani az do teploty 200 °C a poté se ochlazuje na vzduchu. PouZivd
se pfedevsim u konstrukei svafenych z nizkouhlikovych nebo nizkolegovanych oceli.

Vnitini pnuti lze sniZit t€Z mechanicky s vyuZitim vibratori plastickym pietvofenim
(odstranénim $picek napéti).

5.11 Popousténi po svaiovani (bez pfekrystalizace)

Pfi popousténi svarovych spojli se zakalnou strukturon (martenzit, bainit), dochazi
ke vzniku nizko aZ vysoko-popust€ného martenzitu (sorbit) a popusténého bainitu. Princip
je stejny, jako pFi popousténi po kaleni. Popousti se za teplot do Ac; —50 °C, aviak nejvyse
za teplot o 50 °C niZ8ich nez byla popoustsci teplota zdkladniho materidlu pfed svafovanim.
Popousténim se rovnéZ snizi hladina vnitfnich pnuti, tvrdost, pevnostni hodnoty a zvysi se
plasticita. '

5.12 Precipitacnf vytvrzovani

Precipitaéni vytvrzovani kovovych materidld probihd mechanismem rozpadu
pfesyceného tuhého roztoku za soutasného vzniku nové faze (precipititu), vyloucené v jemné
disperzi, ku pt. karbidi pfi popusténi martenzitické struktury (pfesycené uhlikem).

5.13. Diagramy priibéhu tepelného zpracovani

Diagramy pribéhu tepelného zpracovani svarovych spojd jsou souasti WPS
(svatedskych postupt) a vyjadiuji zavislost Zihaci teploty na dobé setrvéni na teplot. Zihani
po svafovani je nejlépe provadét v pecich se zdznamem pribéhu teploty a doby, zarucujicich
stejnomé&mny ohfev a prohfati ve viech &astech svafeného dilu. V piipadech, kde nelze
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po svafovani Zihat v peci, lze Zihat mistné, napf. plynovymi hotaky, el.odporovymi topnymi
&lanky, nebo indukéné a to v §ifi rovné alespoti desetinasobku tloustky materidlu na kazdou
stranu svaru. Zihaci teplota je ve v&t§ing p¥ipadil 620 aZ 650 °C. Ohfev na Zihaci teplotu musi
byt pomaly tj. 150 °C/hod. Na Zihaci teploté se svarovy spoj udrzuje po dobu 1 aZ 5 minut
na kazdy mm tloustky stény, nejméng viak 20 minut. Chlazeni je optimalni v uzaviené peci
rychlosti cca 100 °C/hod. aZ do teploty 200 °C, kdy se svarovy spoj vyjme z pece. Uvedené
hodnoty jsou pouze informativni, Sifku Zfhané oblasti, vy&i teploty Zihani, rychlosti ohfevu
a ochlazovani pii Zihani, dobu Zihani udavé pro b&né oceli CSN 050211, Pro specidlni oceli
mohou platit jiné hodnoty, predevsim rychlosti ohfevu a ochlazovani.

K zaznamu teplot v peci se pouzivaji pfesné termo¢lanky umisténé v riiznych Sastech
pece. Pii mistnim Zihdni se pouZivaji termokiidy, termo€lanky dotykové a bezdotykové
teploméry aZ po modemi termovize. Ptiklad pribéhu teplot pii svafovani a po svafovani
vysokotlaké skiing turbiny ze Zarupevné nizkolegované oceli typu CrtMoV je na obr. 5.2.

Detailni postupy tepelného zpracovani jsou uvedeny v normach pro zpracovani
uhlikovych a legovanych oceli ve tvafeném a v litém stavu, které jsou zpracovany podle uZiti
v zafizenich, ku pf. CSN 42 0283, 42 0284, 420 285 (oceli pro tlakové nadoby, kotle
a potrubi). Tepelné zpracovani svarovych spoji nelegovanych a nizkolegovanych oceli
je uvedeno v CSN 05 0211 a v CSN EN ISO 13916 Svafovani — Smérnice pro méfeni teploty
predehfevu, interpassu a ohfevu (CSN 05 0235).

700
8 ool
@ S00f interpass
0 L 380°C
5 400 \
8 307777777 ——
| 200|-teplota  dohrev \
h . 150°C )
l 0ol pFedehievu - g ;
0 mezjoperacni teplota
B | |min.l] 8
— — doba postupu svafovani (h)
Obr. 5.2 Priibéh teplot pfi svaifovani a tepelném zpracovani odlitku z nizkolegované
CrMoV oceli

6. SVARITELNOST MATERIALU A NACHYLNOST NA
VZNIK TRHLIN

6.1 Svaritelnost
Svafitelnost je komplexni charakteristika, vyjadfujici vhodnost materidlu vytvofit
svarovy spoj poZadovanych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti pfi ur€itych

metalurgickych, konstrukénich a technologickych mozZnostech s cilem dosaZeni poZadované
jakosti, spolehlivosti a Zivotnosti svarového spoje.
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Metalurgické vlastnosti se zajidt'uji zplsobem vyroby oceli, chemickym sloZenim,
zplisobem odlévani, tvafeni a tepelnym zpracovanim.

Konstrukéni poZadavky se zajistuji pevnostnimi vlastnostmi materidlu, tloustkou,
tvarem spoje, piipravou svarovych hran, tuhosti spoje a pfistupnosti ke spoji.

Technologické pozadavky se zajistuji metodou svafovani, pfidavnym materidlem,
postupem svafovani, tepelnym reZimem svafovani a tepelnym zpracovanim po svafovani.

Svatitelnost podle IIW-IIS se uréuje pfedevdim podle chemického sloZeni tj. podle
obsahu uhliku, nedistot, legujicich prvki, povrchové aktivnich prvkd, vodiku a podle tloustky
svafované¢ho materidlu. Teplotu predehievu lze urdit v relaci s tepelnym piikonem.

Pii svafovani a po svafovdni mohou vzniknout trhliny za horka, za studena, lamelarni
trthliny a Zihaci trhliny.

6.2 Trhliny za horka

Trhliny za horka vznikaji ve svarovém kovu a v teplem ovlivnéné oblasti (viz obr. 6.1)
pii setrvani na teplotd (u oceli nad 680 °C) a pii ochlazovini svarovych spoji a jsou
interkrystalického (mezikrystalického) charakteru. Lze je rozdélit na:

- krystalizani (dendritické), které wvznikaji ve svarovém kova v pribéhu tuhnuti
(krystalizace),

- likvacni, které se tvoii ve vysokoohfatém podhousenkovém pasmu TOO zdkladniho
materidlu, nebo ve svarovém kovu pii znovu nataveni eutektika (n€kolika wvrstvé
svafovéani). Do této skupiny lze zafadit téZ polygonizaéni trhliny, které rovnéz probihaji
po hranicich zrn, jsou viak charakteristické jen pro vysokolegované austenitické oceli
a pro slitiny s niklem (eutektikum NiS-Ni — teplota tani 680°C).

0sa svaru

tekuta faze

/7 .
tekuta faze pasmo piehrati
&asteéné nataveni A
Obr. 6.1 Oblast vzniku krystaliza¢nich trhlin v mistech dendrith a na hranicich zrn
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Za hlavai metalurgické pfi¢iny vzniku krystalizaénich a likvaénich trhlin v ocelich
se povaZuji nedistoty Sa P, které tvoi se Zelezem nizkotavitelné sulfidy FeS (1190 °C)
a fosfidy FesP (1166 °C), které dale vytvafeji se Zelezem nizkotavitelnd eutektika ve forme
filmu ku pf¥. FeS-Fe (980 °C).

6.3 Hodnoceni nachylnosti oceli k trhlinam za horka

Nachylnost svarového kovu a TOO ktrhlinAm za horka lze uréit parametrickymi
rovnicemi H.C.S a U.C.S, zohlediiujicimi nepfiznivy vliv siry, fosforu spolu s uhlikem. Ku pf.
parametr U.C.S:

U.C.8 =230C + 190S + 75P + 45Nb + 40Ni +128i + 5,4Mn (hm. %).
Ocel je nachylna k trhlindm za horka, kdyZ 10 < U.C.S < 30.

Moderni zkouSky nachylnosti k trhlindm za horka se provadéji na simulatorech podminek
svafovani,

K zamezeni vzniku trhlin za horka je nutné:

- pouZivat oceli a pfidavné materialy s velmi nizkymi obsahy neéistot, jmenovité P a S,
dolegovanymi manganem (MnS teplota téni 1610 °C — vyplave do strusky),

- sniZit tepelny piikon pfi svafovani a tim i mmoZstvi nataveného kovu, stupng segregace
a ristu zrna,

- omezit deformace a stavy napjatosti vhodnou technologii svafovani, tvarem svarového
spoje a pfedehfevem.

6.4 Trhliny za studena

Trhliny za studena — indukované vodikem jsou poruchy, které vznikaji pii teplotach
pod 250 °C. Vyskytuji se nejéast&ji v podhousenkové oblasti svarovych spojii a navarii. Dile
se vyskytuji také v kofenové oblasti, v koncovych oblastech svaru a ve svarovém kovu. (viz
obr, 6.2). Trhliny za studena jsou transkrystalického charakteru, povrch je leskly,
neoxidovany na rozdil od trhlin vzniklych za horka.

\  trhliny
1) v kofeny

Obr. 6.2 Typy trhlin za studena

citlivé na plsobeni vodiku. S tim souvisi i pfitomnost vodiku ve svarovém spoji. Trhliny
vznikaji pfedev8im za spoluplisobeni tahového stavu napjatosti.

Zdrojem vodiku ve svaru je nejéastéji atmosférickd vlhkost, vihkost z obalu elektrod,
tavidel a ze svafovacich dratll po jejich nevhodné povrchové upravé. Obsah vodiku ize zjistit
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- rtutovou a glycerinovou zkouskou. Obsah vodiku v zdkladnim materialu by mél byt niZsi nez

2 ml.100g™, ve svarovém kovu méng ne? 4 ml.100g™. o

Nichylnost oceli na wvznik trhlin za studena souvisi s jejich kalitelnosti
a prokalitelnosti tj. s transformaénim zkfehnutim. Souhrnny vliv chemického sloZeni
na nachylnost oceli na zakaleni v TOO a tim i nachylnost na vznik trhlin za studena lze
vyjadfit uhlikovym ekvivalentem, napf. podie IIW-IIS.

C(ITIW-IIS) = C + Mn/6 + (Cr+ Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (hm. %).

Mezni hodnoty C. pro C 0,20 hm. % a pro tloustku 25 mm jsou 0,45. Jsou-li vypoéitané
hodnoty C,. vySsi, je nutny pfedehiev, nebo vyssi tepelny pfikon v kombinaci s pfedehievem.,

Parametrické rovnice k vyjadfeni nachylnosti k trhlindm za studena zahrnuji vliv
chemického sloZeni, vliv difizniho vodiku a vliv tuhosti svarového spoje (tloustky).

6.5 Hodnoceni nachylnosti k trhlindm za studena

Experimentalni zkousky nachylnosti k trhlinam za studena lze uskuteénit skutecnym
svafovanim a simulovanym svafovacim cyklem (na simulitoru). Osvédéila se zkouska
nachylnosti k trhlinam Tekken (viz obr. 6.3), ktera je technologickou zkougkou pro tloustky

plechl 12 aZ 150 mm. ZkouSka se pouZiva pro stanoveni parametrti svafovani kofenové
oblasti tupych svarovych spoji.

200
60°
pomocnv svar  pomocny svar &
zkuSebni svar U mocny

(=] fi e i"_ A — IE 7/ ‘ N po
B “r“""'TT I 7 & svar

‘-‘--.—L—-‘—l‘—‘A&—A—!—iF—NV lq.@

- B fez B-B
f
Obr. 6.3 Zkouska nichylnosti k trhlindm za studena Tekken

K zamezeni vzniku frhlin za studena je nutné:

- pouZivat pfidavné materialy s nizkym obsahem vodiku. Pokud je to moZné elektrody
s bazickym obalem s obsahem diffizntho vodiku do 4 m1.100g™,

- dokonale vysu§it pfidavné materidly pfed svafovanim (300 °C podle pfedpisu),

- svafovat s pfedehfevem, dohfevem, vy§im tepelnym piikonem,

- potlacit vznik zbytkovych napéti a deformaci na minimum,

- vyloudit vruby ve svarovych spojich.

6.6 Lamelarni trhliny
Lamelarni (terasovité) trhliny vznikaji v zdkladnim (pfedev§im vélcovaném) materialu
v disledku namahani kolmo k jeho povrchu (obr. 6.4). Maji kaskadovity, stupilovity tvar,

zpravidla rovnob€zny s povrchem materidlu (plechu). Hiavni &initelé, jeZ ovliviuji vznik
lameiarnich trhlin, jsou:
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- plastické vlastnosti ve sméru kolmém k povrchu plechu, jmenovité kontrakce (Z),
- zplsob svafovani a svafovaci parametry (vyhodné je politafovani), |

- konstrukce svafovaného uzlu - tahové namahani materidlu ve sméru jeho tloustky,
- pritomnost velkého poctu plastickych rozvalcovanych vméstki,

- zvySeny obsah difuzniho vodiku.

Podle CSN EN 10027-1 jsou v oznadeni oceli uvedeny poZadované hodnoty zkousky
tahem ve sméru kolmém k povrchu plechu (ve sméru tloustky), jmenovité pomémé ziZeni
(kontrakce) Zz, které vyjadiuje nachylnost oceli vétsich tloustek na lamelarni trhliny.

/4

(T

—

L

M @7

poradi svarovani

Obr. 6.4 Lamelarni trhliny ve svarovych spojich ocelovych konstrukei
6.7 Hodnoceni nachylnosti k lamelarnim trhlinim

Nachylnost oceli k lamelarnim trhlindm je hodnocena podle kriterii pomérného ziZeni Zz:

Zz do 10 % - oceli jsou nachylné k lamelarnicm trhlinam,
Z2z10% az25% - oceli jsou béZné odolné vii¢i lamelarnim trhlinam,
Zz vice nez 25 % - oceli nejsou nachylné k tvorbe lamelarnich trhlin.

K omezeni vzniku lamelarnich trhlin je nutné:

- pouZivat zakladni materidly se zaruCenou kontrakci Zz vét$i nez 15 % coZ znamena
pouZivat materialy s velmi nizkym obsahem neéistot (P a 8), vmeéstkl a vodiku,

- eliminovat tahova napéti zménou tvaru spoje na minimum. Doporutuje se pouZivat
pol&tafovani na svarové plose, kde plisobi tahova napéti kolmo k povrchu plechu.

6.8 Zihaci trhliny

Zihaci trhliny vznikaji pfi tepelném zpracovani svarovych spojii, piipadné
pii vicevrstvém svatfovani. Zihaci trhliny mohou vznikat:
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- zanizkych teplot, tj. v pribshu ohfevu na teplotu Zihdni (pii ochlazovani z teploty Zihani),
pii vysoké rychlosti ohfevu (ochlazovani) - divodem je vznik velkého gradientu teplot po
tloust’ce Zihaného materialu,

- za nizkych teplot, tj. v prib&hu oh¥evu na teploty Zihani v oblasti teplot 200 aZ 250 °C
v disledku rozpadu pfesycenych tuhych roztokt (martenzit, bainit), nebo mechanismem
starmuti oceli (precipitace nitridickych fazi Zeleza),

- voblasti ohfevu na Zihaci teploty (475 °C - oblast popoustéei kiehkosti, pfedeviim
precipitace karbidi chromu nevhodného tvaru),

- voblasti Zihacich teplot 500 az 650 °C (vysokoteplotni Zthaci trhliny) a to pfedeviim
v diisledku potladeni relaxacnich procest pii precipitaci karbidd slitinovych prvka (VC
a dalSich),

- jako podndvarové trhliny vznikaji ve zhrublé podhousenkové oblasti pfi ohfevu dalsi
housenkou v oblasti teplot pod Ac;.

Nachylnost oceli k trhlindm zvySuji povrchové aktivni prvky (Cd, Sn, Sb, As), jejichz
mnoZstvi by nemélo pfesdhnout 0,003 az 0,005 hm. %.

6.9 Hodnoceni nachylnosti oceli k Zihacim trhlinam

Nachylnost k Zihacim trhlindm lze hodnotit simulaci Zihacich procesti na zkuSebnich
modelech snaslednym defektoskopickym a metalografickym vyhodnocenim. Diusledky
nichylnosti lze minimalizovat sniZenim rychlosti ohfevu v teplotni oblasti okolo 250
a 475 °C. Rychlost ohfevu se ma pohybovat okolo 15 aZ 50 °C.h'. Daldim doporudenim
je dohfev po svafovani na teplot€ pifedehfevu 30 minut s ochlazenim na mezioperaéni teplotu
150 °C a ohfev na Zihaci teplotu. V pfipadg, ve kterém zjistime, Ze ocel je nachylna na Zihaci
teploty (napf. v oblasti 580 aZ 650 °C) je moZné pouZit dvojstupfiové Zihani, tj. relaxacni
za teplot 500 aZ 530 °C (2 hodiny) a poté se zvysi teplota na b&Znou Zihaci teplotu. Omezeni
vyskytu Zihacich trhlin je moZné pouzitim dvojvrstvého navafovani na principu funkce
»Zihaci“ housenky.

7. POUZITI JEDNOTLIVYCH TYPU OCELI A JEJICH
SVARITELNOST

7.1 Svaritelnost uhlikovych oceli

Uhlikové oceli jsou vhodné pro svafovani je-li obsah uhliku do 0,22 hm. % v&etné
a ekvivalent uhliku Ce(IIW-IIS) — viz stat 6.4 pro tloustku stény 25 mm roven nebo mensi
nez 0,45. Pti svatfovani vétsi tloustky se zvétSuje ochlazovaci rychlost, tim i moZnost vzniku
zdkalné struktury. Znamend to volit ocel o jiném chemickém sloZeni, nebo svafovat
s pfedehfevem a sniZit tak ochlazovaci rychlost. V piipadé volby oceli vhodné ku pf.
pro svafovani tlou§tky 40 mm bude u oceli podstatng sniZen obsah uhliku a jeho zpevitujici
ucinek bude nahrazen manganem. Svaiuji-li se uhlikové oceli s pfedehievem doporucuje se
pfedehfev na teploty 100 az 150 °C. Pro svafovani se doporucuji oceli v normalizaéné
zpracovaném stavu, ku pf. ocel S 235 J2 G3, coz je ocel uklidnéna a normalizatné
zpracovand, vhodna pro praci za teploty a% —20 °C (CSN 411378.1), nebo ekvivalentni oceli
termomechanicky zpracované, ku pf. S 235 J2 M (nebo S 235 J2 N). Pro svafovani
se pouzivaji piidavné materialy shodnych mechanickych vlastnosti.
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7.2 Svaritelnost nizkolegovanych oceli

Svafitelnost nizkolegovanych oceli krom& uhliku ovliviiuji i legujici prvky
(Cr,Mo,V,Ni), které zvy3uji jejich kalitelnost a prokalitelnost. Svatitelnost se hodnoti podie
uhlikového ekvivalentu Ce(ITW,IIS), ktery ma byt ni%§ nebo roven 0,45, Je-li vyS8i
nizkolegované oceli potom vyZaduji piedehiev, dohfev, meziochlazeni na teplotu 100
az 150 °C a pfipadn& se popoust&ji. Teploty pfedehfevu se poditaji podle parametrickych
rovnic, nebo 1épe je uréit teploty podle anizotermickych diagramii rozpadu austenitu.
Pro svafovani se pouZivaji pfidavné materialy obdobného sloZeni jako ma svafovany materidl.

7.3 Jemnozrnné oceli, NTMZ, VITMZ (termomechanicky zpracované oceli)

Mez kluzu oceli lze kromé substitudniho a interstitickélio zpevnéni Gsp&ing zvysit -

disloka¢nim zpevnénim a dale mikrolegovanim materialu malymi obsahy prvki V,Nb,Ti a Al,
které¢ umoziiyji vznik jemnozrnné struktury. Dale spolu suhlikem a dusikem formou
precipitatniho zpevnéni zvysuji pevnostni vlastnosti oceli. Obsahy mikrolegujicich prvki jsou
pomémé malé a jsou soudtové limitovany 0,15 hm. %. NejdileZitgj§i funkei mikroprecitatt
(VC, NbC, TiC, AIN) je branéni migrace (pohybu) hranic zrm pii rekrystalizaci a tim hrubnuti
ZIn.

Jemnozrnné oceli se vyrdb&ji v modernich kyslikovych konvertorech s naslednym
plynulym odlévanim do bram, mmnohonadsobnym fizenym vélcovénim a ochlazovanim.
Vyribdji se podle CSN EN 10027-1 v jakosti M, N a Q s velmi nizkym obsahem uhliku
(0,08 hm. %). Oceli se svafuji do hodnoty meze kluzu 480 MPa bez pfedehfevu (do 25 mm
véetng). Dislokaéné zpevnéné vysokopevné oceli lze pfi svafovani vétdich tloustek Zihat
za nejvyssi teploty 400 °C, jinak je nebezpeéi sniZeni pevnostnich hodnot.

a) Vysokoteplotni — termomechanické zpracovani (VIMZ) )
V procesu VIMZ (viz obr, 7.1) je ocel tvafena v oblasti stabilniho austenitu, tj. nad
teplotou Acs. Vznikld jemnozmna struktura bez umoZnéni rekrystalizace a vétStho stupné
zotaveni se prudce ochladi za vzniku velmi jemné martenzitické struktury. Vysledkem je
dosaZeni vysokych pevnostnich charakteristik s mezi pevnosti az 1800 MPa.
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Obr. 7.1 Zakladni typy termomechanického zpracovani oceli:

1-VTMZ, 2 -NTMZ
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b) Nizkoteplotni - termomechanické zpracovani (NTMZ)
NTMZ (viz obr. 7.1) se pouZiva u oceli majicich §ir§i oblast metastabilniho austenitu.
Principem je austenitizace oceli snaslednym ochlazenim do oblasti metastabilniho
austenitu, pod jehoZ rekrystalizaéni teplotou se ocel intenzivné tvaii a poté zakali.
Vysokd hustota dislokaci (mfiZkovych poruch) vede k dosaZeni vysoce jemného
martenzitu s vysokou hodnotou meze pevnosti.

7.4 Vysokopevné oceli

V aplikaci na moderni zplsoby vyroby svafitelnych mikrolegovanych jemnozrnych
oceli (V, Nb) o hodnoté meze kluzu 480 az 980 MPa se pfi vyrobé vyuZiva termomechanické
zpracovani stizenym mmnohonasobnym valcovinim a sfizenym  ochlazovanim
(dochlazovéanim). Svafovani vysokopevnych mikrolegovanych jemnozrnnych oceli
je zjednoduSeno v disledku vyuZiti deformacéné-dislokaéniho zpevnéni pii velmi nizkém
obsahu uhliku (0,04 az 0,08 hm. %) a mikrolegovani (do 0,15 hm. % V a Nb). Postup
svafovani je uveden ve stati 7.3. Je nutné upozornit, Z¢ svarovy kov neni deformacné
zpevnény a tudiZ je potiebné vyuZit substituéniho zpevnéni Ni (az 2,5 hm. %), Cr (az 1,5 hm.
%), Mo (az 0,6 hm. %) a mikrolegovani (V,Nb).

7.5 SvaFovani oceli pro kryogenni (mrazové) teploty

Pro nizké teploty jsou doporuovany:

- nizkouhlikové oceli (ku pf. 11503.1, 11419.1) do teploty: -50 °C,

- 3 hm.%Ni (16320.3) do — 120 °C, -9 hm. %Ni (17501.9) do —120 °C,
- austenitické oceli (17242.4) do —190 °C.

Oceli musi byt jemnozrnné a musi mit niZ§ pfechodovou teplotu neZ je pracovni
teplota svafované konstrukce.

Oceli feritické baze pro nizké teploty se svaiuji odpovidajicimi pfidavnymi materialy
stejné béze a stejnych vlastnosti jako ma zdkladni materidl. SniZeny obsah uhliku.
ve svarovém kovu se nahrazuje niklem. Oceli s niklem se svaruji s pfedehfevem na teploty
100 aZ 150 °C a po svafovini se spoj popousti za teplot 520 az 540 °C.

Oceli austenitické baze se svaiuji bez piedehfevu a bez tepelného zpracovani
po svatovani austenitickymi elektrodami. Austenitické elektrody je moZné pouZit

i pro svafovéni feritickych oceli. OsvédCily se elektrody 18Cr8Ni se 7 hm. % Mn (tzv.
prechodové elektrody).

7.6 Svatovani Zarupevnych oceli

Zarupevné oceli jsou urdeny pro prici za vy$sich (a vysokych) teplot v t.zv. creepové
oblasti (oblast te€eni). Oceli musi vzdorovat tedeni za provoznich teplot a musi mit vyhovujici
hodnotu meze pevnosti p¥i tefeni po dobu 10° a2 2.10° hodin.

Zarupevné oceli lze rozdélit na: ,
uhlikové t£.11 a 12 (do 0,2 hm. % C) — max. do 480 °C; nizkolegované tf. 15 (Cr, Mo, V) -
max. do 580 °C; martenzitické tf. 17 (13 hm., % Cr, Mo, V) — max. 620 °C; austenitické tf.

17 (18Cr8Ni,Mo) — max. do 650 °C, austenitické vytvrditelné tf. 17 — max. do teploty
750 °C.
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Nizkolegované Zarupevné oceli se svafuji pfidavnymi materialy a postupem, ktery
zarudi ve svarovém spoji co nejniz& sniZeni Z&rupevnosti ve srovndni se zakladnim
materidlem (obvykle o cca 20 % niZ8i). Ve vétsing piipadl svafujeme pfidavnymi materidly
stejné baze jako ma zikladni material. Oceli CSN 415128 (CrMoV) se svaiuji s pfedehfevem
250 °C, s dohfevem na teploté pfedehfevu 30 minut, s ochlazenim na 150 °C, s nasledujicim
ohfevem na teplotu o 30 °C niZ§i neZ byla popoustéci teplota zakladniho materidlu.

Z4rupevné oceli 13 % Cr se svatuji s pfedehfevem 200 aZz 300 °C, s dohfevem
na teploté pfedehfevu 30 minut, s meziochlazenim na 150 °C (30 minut), s naslednym
tepelnym zpracovanim za teploty o 50 °C niZ3i neZ popoudt€ei teplota zdkladniho materialu.
Elekirody jsou stejné baze jako je tomu u svafované Zarupevné oceli. Zarupevné austenitické
oceli se svafuji bez predehfevu elektrodami shodného sloZeni.

7.7 Svarovani vysokolegovanych korozivzdornych a Zaruvzdornych oceli

Chromové — martenzitické oceli (13 hm. % Cr) jsou korozivzdomé, samokalitelné
oceli, u kterych vznika martenzit za teplot 200 aZ 300 °C. Svatuji se s pfedehfevem na teploty
200 aZ 300 °C, s dohfevem a s meziochlazenim na teplotu t&sné pod M; (cca 100 °C)
s naslednym popousténim za teplot 720 az 750 °C. PouZivaji se pfidavné materialy shodného
sloZeni jako ma svafovany material. ‘

Chromové oceli feritické (25 hm. % Cr) a poloferitifcké jsou nekalitelné, protoZe
maji strukturu, kterd krystalizovala z taveniny (ferit delta) a je strukturné stdld za vSech
teplot. Maji malou houZevnatost a jsou kiehké v disledku zhrubnuti a zk¥ehnuti (precipitaci
karbidl a nitridd na hranicich zrn) feritu delta. Feritické oceli se svafuji z diivodu malé
plasticity s pfedehfevem 150 °C. Poloferitické oceli obsahuji &asteGng austenit. Oceli
se svatuji s pfedehfevem 150 °C a po svafovani se Zihaji (popoust&ji) na sniZeni vnitfnich
pnuti. Svafuji se pfidavnymi materialy shodného sloZeni, piipadné austenitickymi materialy.
V piipadech pracuje-li svarovy spoj v oblasti teplot 400 °C lze pouZit rovnéZ austenitické
svarove kovy.

Chromniklové (CrNi) a chromnikimolybdenové (CrNiMo) austenitické oceli jsou
nekalitelné, paramagnetické (téméf nemagnetické) oceli. Hlavnimi legujicimi prvky jsou
chrom (16 az 25 hm. %), nikl (8 aZ 20 hm. %) a pfipadné molybden (do 6 hm. %). Jejich
charakteristickou vlastnosti je odolnost proti korozi, velkd houZevnatost a taZnost
i pti vysokych teplotach (az 1200 °C).

Austenitické oceli lze rozdélit na:

- nizkouhlikové - s obsahem uhliku max. 0,03 hm. % (rozpustné mnoZstvi v austenitu) —
X2CrNil19-11,

- nestabilizované - X5CrNil8-10 — korozivzdorné do teploty 400 °C,

- stabilizované — s pfisadami stabilizacnich prvkt Ti, Nb, Ta, které spolu s uhlikem tvofi
piednostné (pied chromem) stabilni karbidy TiC, NbC, TaC a zabratiuji tak tvorb& karbidd
chromu Cry3Cs po hranicich zrn a tim pfedchazeji vzniku mezikrystalové korozi, Ocel
vzdoruje teploté 400 °C a vy$§im teplotdm. Obsah prvki se ¥idi podle atomové hmotnosti
prvki tvoficich karbidy TiC, NbC (Ti=5x C,Nb =10 x C).

Austenitické oceli se svaiuji bez pfedehievu piidavnymi materialy shodné baze.

Duplexni oceli (CrNi) maji dvojfazovou strukturu skladajici se z austenitu a feritu
delta. Svafuji se bez pfedehievu pfidavnymi materialy shodné baze.
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8. UVOD DO KOROZE A OPOTREBENI

Podle charakteru koroznich d&jti 1ze korozi rozdélit na chemickou a elektrochemickou.
8.1 Chemicka koroze

Chemickd koroze je poruSovani kovovych materidli (svarovych spojit) vlivem
chemického plsobeni vn&jsiho prostiedi. Predstavitelem chemické koroze je oxidace
s tvorbou oxidi. Za vysokych teplot oxidaéné plsobi slouceniny kysliku, které se absorbuji
na povrchu za soucasného rozkladu na atomy. Atomy kysliku se sloudi satomy kovu
na oxidy. Pokud oxidy dokonale Inou kpovrchu (Al,Os, Cr:O;, Si02) a vytvéieii
nerozpustnou vrstvu potom brani dalsi oxidaci.

8.2 Elektrochemicka koroze

Zahrnuje ptipady koroze pfi styku kovu s elektrolytem, tj. s roztoky kyselin, zésad
a soll. Podobné jako v galvanickém Clanku probiha elektrochemicka koroze anodovou
a katodovou reakci. Anodova reakce odpovida oxidaci kovuy, tj. korozi, pfi které pfechazeji
z anody 1onty kovu do elektrolytu, kdeZto v kovu zlstavaji elektrony. Anodovou reakcei lze
zbrzdit (a tim i korozi) polarizaci. Katodova reakce spotfebovava elektrony a to bud
vybfjenim ionti vodiku (depolarizace vodikovd) nebo redukei kysliku rozpudténého
v elektrolytu (depolarizace kyslikova). Schéma dé&ji v galvanickém ¢lanku je na obr. 8.1.

— e
Zn|- +|Cu

2+
2e ._Z"D H* H.
Zn F‘f @
2R H'l |H*

anoda katoda

Zn-+Zh+2e 2H'+2e+H,

Obr. 8.1 Schéma déjt v galvanickém ¢lanku

Redoxovy potencial vyjadiuje ustaveni rovnovidhy mezi ionty kovu a elektrony
v piipadé ponofeni elektrody do elektrolytu, kterd se ustavi pfi rovnosti iontd kovu
a elektronfi (viz obr. 8.1). Rovnovaze odpovidid rovnovainy potencidl Er (Redoxovy

potencial), ktery je zavisly na standardnim potencidlu kovu (Eo) 2 na aktivité ionth kovu
v roztoku.

Z hlediska odolnosti kovu proti korozi je dilezity potencial elektrody, ktery je zavisly

pfedev§im na standardnim potencidlu, na mnozstvi pfevedenych ionth z kovu do roztoku
(elektrolytu), na koncentraci iontll v elektrolytu a na teploté. Standardni potencial (potencial
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proti standardnimu potencidlu vodikové elektrody) charakterizuje chemickou uSlechtilost

- Cistého kovu (uSlechtilé kovy maji Eo kladné, neuslechtilé zaporné). Je nutné upozornit

na skutegnost, Ze i kdyZ ku pf. chrom mé standardni potencial —0,56 a je tudiZ mélo uslechtily,
vzdoruje korozi velmi intenzivné tehdy, probé&hla-li jeho pasivace, tj. po vytvofeni oxidu
Cry0s na jeho povrchu, ku pf. provzdusiiovanim. Obdobné je tomu u hliniku, u kterého se
na povrchu tvoii velmi odolna vrstvicka Al,Os. Provzdudiiovanim lze ziskat realny stav kovu,
tj. korozni potencial, podle kterého lze posoudit korozni odolnost kovového materidlu

v daném prostfedi. Srovnani elektrochemické uglechtilosti a korozni odolnosti kovi je na obr.
8.2.

Etektrochemicka uslechtilost

Korozni odolnost

Cu Ti

Ni Cr
Cd Cu
Fe Ni
Cr Pb
Zn L Al

Mn Sn
Ti Fe
Al Zn

Obr. 8.2 Srovnani elektrochemické uslechtilosti a  korozni

(elektrochemické potencidly byly stanoveny proti vodikové elektrodé€, korozni
potencialy v provzdu$néném roztoku chloridu sodného) '

8.3 Pasivita kovu

Pasivita kovii je z hlediska ochrany povrchu materidl vyhodna. Vede ke zpomaleni
piipadn€ kuplnému zastaveni korozniho d&je. Pfi piechodu kovu do pasivniho stavu
mé rozhodujici utlohu pasivadni potencidl. Pribéh potenciostatické kfivky anodického déje
pii pfechodu kovu z oblasti koroze v aktivnim stavu do pasivniho stavu je na obr. 8.3,

ze ktercho je dobfe patrna oblast velkého zpomaleni koroze (mezi pasivnim a transpasivnim
potencialem).
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Obr. 8.3 Polarizaéni kfivka kovu pfechazeniciho do pasivniho (Ep) a transpasivniho

stavu (Et)

I, je kriticky proud, Ixer je korozni proud
8.4 Druhy korozniho napadeni

V podstaté Ize korozni napadeni rozdélit na diilkovou korozi (obr. 8.4a), bodovou
korozi (8.4b), stérbinovou korozi (8.4c), selektivni korozi (obr. 8.4d), mezikrystalovou korozi
(obr.8.4e) a transkrystalovou korozi (obr. 8.4f). Druhem mezikrystalové koroze je noZova
koroze, ktera se vyskytuje u nestabilizovanych CrNi austenitickych oceli ve svafovanim
ovlivnénych pasmech na teplotu 400 °C a dale ponechanych v korozivnim &inidlu.

Obr. 8.4 Druhy korozniho napadeni

8.5 Korozni zkousky

Zkousky laboratorni pouzivaji zkusebni vzorky definovanych rozméri a tvard, které se
podrobuji ucinku uréitého korozniho prostiedi. Jsou to zkoudky, které modeluji po urlitou
dobu piisobeni rozhodujici Einitele korozniho prostfedi. Nejcastéji se sleduji zmény
hmotnosti, zmény povrchu a rozmérové zmény (mm.rok™). Zkoudky dévaji pomérnd
spolehlivé vysledky. Zkousky jsou obvykle dlouhodobé (mésice), coZ umoZiiuje spolehlivé
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usuzovat na charakter chovani kovu i na navrZeni a vyzkouSeni nejvhodnéj$i povichové
ochrany.

Zkousky redlnych souddsti v provoznich podminkach jsou dopliikem laboratornich
zkouSek za skutednych provoznich pedminek.

8.6 Ochrana materialu proti korozi

Povrchova tprava davd kovovému materidlu kvalitativng€ nové vlastnosti, odlisné
od vlastnosti zakladniho materialu. Z hlediska charakteru povrchové tpravy 1ze aplikovat:
a) upravu korozniho prostiedi odstranénim slozky zptisobujici korozi,
b) elektrochemickou ochranu kovového povrchu,
c) volbu vhodného konstrukéniho materidlu (13 hm. % Cr),
d) tvorbou chemickych kovovych nebo nekovovych ochrannych povlaki na zdkladnim
materialu s kvalitativin€ odliSnymi protikoroznimi vlastnostmi.

Vieobecné zasady koroznich zkousek jsou uvedeny v CSN ISO 11845 Koroze kovii
a slitin.

8.7 Opotrebeni

Opotifebeni je sloZity dg€j, ke kterému dochazi pfi vzijemném styku a relativnim
pohybu t€les. Projevuje se odstratiovanim &astic hmoty z povrchu materialu mechanickym
ucinkem, ktery je doprovazen jevy fyzikalnimi, chemickymi a elektrickymi. Opotfebeni
se hodnoti jako komplexni jev pfedev§im porovnavacimi (komparanimi) tribologickymi
zkouskami.

Namaéhani v rimci procesu opotiebeni se projevuje:

a) mikroplastickou deformaci zplisobenou zatlaGovanim tvrdych &astic do mék¢iho povrchu
druhého materidlu a dale Gnavou povrchovych vrstev pii opakovaném dynamickém
namahdni. Oba jevy vedou po uréité dobe ke vzniku poruch (trhliny, vylamovani ¢astic).

b) vznikem oxidl za souasného zvySeni teploty v misté styku materiall, coZ se dale projevi
zménou struktury a termodynamickou aktivitou povrchovych vrstev materialu.

Podle vnéjiitho projevu a podminek vzniku opotfebeni 1ze rozdélit opotiebeni
na adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitaéni, unavové a vibraéni. Jednotlivé typy opotiebeni
jsou zndzornény na obr. 8.5.

Adhezivni opotiebenti - nastava pii klouzavém pohybu vytrhavanim ¢&astic zjednoho
povrchu materidlu a pfenaSenim ¢&astic na druhy material.
Opotiebeni vzdoruji rychlofezné oceli a ndvarové tvrdokovy.

Erozivni opotfebeni - je rozrufovani materialu stykem s tuhymi asticemi unaSenymi
proudem média (voda, plyn a daldi). Opotiebeni vzdoruji oceli
a navarové kovy na bazi 13 hm. % Cr s 0,6 hm. % C.

Kavitaéni opotfebeni - zpusobuji dynamické u¢inky kapaliny vyvolané vznikem
a zanikem bublin vyplnénych sytou parou v mistech, ve kterych
néhle klesne tlak kapaliny pod tlak syté pary a nasledné stoupne
nad tlak syté péary. Tento druh opotfebeni se vyznamné
projevuje u vodnich turbin a Eerpadel. Opotfebeni vzdoruji oceli
a svarové kovy s-obsahem 13 hm. % Cr (Ni) s nizkym obsahem
uhliku.
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e) f} ) h)

Obr. 8.5 Druhy pogkozeni materiald aktivnim opotfebenim:
a) adhezivnim, b) abrazivnim, ¢, d) erozivnim, e, f) kavitatnim, g) unavovyn,
h) vibra¢anim

Unavové opotiebeni - se projevuje predevdim pti valivém tfeni v pfevodovych
soukolich a valivych loZiskach. Unavovému opotiebeni vzdoruji
oceli a svarové kovy s obsahem 2,5 hm. % NiCrMo s 0,2 C.

Vibracni opotfebeni - vznikd v disledku vzijemného kmitavého pohybu o rizne
amplitudé, frekvenci a proménlivém zatiZeni ¢isti, které jsou
ve vzajemmém styku. Opotiebeni vzdoruji otéruvzdorné

vysokopevné oceli a svarové kovy na bazi 2,5 hm. % NiCrMo
s 0,2 C.

8.8 Zkousky opotiebeni

ZkouSky opotiebeni se uskuteéituji na specidlnich zku$ebnich zafizenich, u kterych
se zakladni zplsob naméhani simuluje vhodnou Gpravou zkudebnich podminek a tvarem
zkuSebniho télesa (konstrukéniho prvku — tribologické zkouSky). Stanoveni odolnosti

materialt proti opotfebeni uvadi CSN 015082 aZ 015088 — Stanoveni odolnosti materiali
proti opotiebeni. ’

9. OCHRANNE VRSTVY
9.1 Platovani a postup p¥i platovani

Nosné plochy ocelovych plechti nebo trubek byvaji jednostranng platovany
korozivzdornymi austenitickymi nebo feritickymi ocelemi. V&8 tloustku tvofi ,nosnad‘
pevnostni vrstva z levné nizkouhlikové oceli o tloustce 8 az 40 mm, zbyvajici &ast celkove
korozivzdomeé oceli je 2 aZ 4 mm. Dokonalé difiizni spojeni obou vrstev v celé styéné plose
se dosahne tlakovym metalurgickym svafenim pii valcovani za tepla v hutich vzdjemnym
rozvalcovanim dvou na sebe poloZenych bram. Dalsi moZnost platovani plechi je platovani

vybuchem. Z platovanych plechii se vyrabg&ji svafované tlakové nadoby predevsim
pro chemicky primysl.
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9.2 Navarovani

Navaiovéani je z hlediska tvorby ochranné vrstvy velice operativni zplsob vyroby.
Na zékladni ,nosny* materidl z nizkouhlikové nebo nizkolegované oceli se navaiuje
elektrickym obloukem ruénim svafovanim obalenymi elektrodami, zpisobem MIG dratem,
nebo pod tavidlem péskou (dratem) ochranny materidl, Osvédéila se nasledujici technologie
navafovani: Prvni vrstva vysokolegovanym svarovym kovem o sloZeni 25 hm. % Cr,
13 hm. % Ni (z diivodu mozného ziedéni svarového kovu), druha a dal§i vrstvy o sloZeni
18 hm. % Cr, 10 hm. % Ni. Lze tak dosdhnout vysokoodolnych ochrannych vrstev proti
korozi s moZnosti pouziti do teplot 350 az 400 °C. Postup byl vyuZit pfi navafovani tlakovych
nadob jadernych reaktorG. Pfedehfev pii navafovani se fidi teplotou pfedehfevu ,,nosné¢ho®
materidlu a nejéastdji se pohybuje okolo 150 °C.

9.3 Postup svarovani platovanych a navarovanych materidli

Svafovani platovanych a navafovanych materiali musi byt uskuteénéno
za respektovani podminek zachovani povrchové korozni odolnosti svarového spoje.
Osvédeeny postup je uveden na obr. 9.1 a je obdobny jako pfi navafovani s tim, Ze ,,nosny*
svar svafujeme v pfipad& plechti mensi tloustky (do 12 mm) piechodovou austenitickou
elektrodou (18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni, 7 hm. % Mn). Pfi svafovani vétsi tloustky se svafi
nejdiive ,,nosny“ svar elektrodou shodné baze jako ma ,nosny“ zakladni material a poté,
po dokonalém vybrouSeni kofenu svaru se svafi pol§taf elektrodou Cr25Nil3 a kryei vrstva

elektrodou Cr18Nil0. ,,Nosny* svar se svafuje s teplotou pfedehfevu odpovidajici zakladnimu
materialu.

£
EE
Ex|,
4
.7 J
\ \
WY ALY 222 AN
Obr. 9.1 Postup svafovéni platovanych a navatovanych oceli

9.4 Zarové nastriky — metalizace
Z4rové néstiiky - metalizace - se uskute&iiuji technologii, pii které se jemné natavené

astice kovu s dostatenou kinetickou energii nanaSeji na pfipraveny (otryskany) povrch,
kde po ztuhnutf vytvofi poZadovany ochranny povlak. NanaSeii se kovové povlaky zvy3ujici
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tvrdost, korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni pfipadné Zaruvzdornost povrchu
materialu.

Zarovy nastiik vyzaduje velmi pe&livou piipravu povrchu, nejéastgji otryskénim velmi
ostrymi a tvrdymi prasky (korundové prasky) z diivodu dokonalého zakotveni nastftku
s moZznosti lokalniho difuzniho spojeni. Po tryskani se ve vétSiné pripadl stiikaji mezivrstvy
z niklovych slitin, které zaru¢uji dokonaly adhezné-difuzni spoj se zékladnim materialem.

Zptisoby nandseni Zarovych nasttiki:

a) Nastiik roztavenym kovem je vhodny pro kovy s teplotou tani do 600 °C (Sn, Pb, Zn).
Princip spodiva ve stiikani tekutého kovu z elekirické kelimkové picky stladenym
vzduchem nebo inertnimi plyny na povrch zdkladniho materialu.

b) Nastiik préskovymi kovy se pouZiva pro nanaseni kovového pragku pistoli kysliko-
acetylenovym plamenem, do kterého je stlatenym vzduchem nebo jinym plynem
vhanén prasek.

¢) Nastfik pistoli s dratem je uréen pro nastiikovy materidl ve formé dratu (Al, Cu).
Zphsob nataveni se déje kysliko-acetylenovym plamenem nebo el. obloukem.

9.5 Plazmovy nastrik kova

Pfi plazmovém nastiiku se praSkovy néstfikovy materidl natavuje v plazmé velmi
vysokou teplotou, fadove 10000 K. Plazmou je mozné stfikat vysokotavitelné kovy, oxidy
kovii a jiné sloudeniny kovii. Lze tak ziskat vrstvy o vysoké tvrdosti a vzdorujici opotiebeni.
Plazmové taveni prasku se d&je v ionizovaném prostfedi plazmového plynu. Schéma hofaku
pro stiikani plazmou je na obr. 9.2.

chlazeni " katoda

nastiikovy prasek

p / AR | ochranny plyn

funkéni

T ' R\, . plazma
e Zi ? \ /- \anoda
plazmovy plyn
Obr. 9.2 Schéma hotaku pro stitkéni plazmou

Jako plazmové plyny se pouzivaji argon (14000 K), helium, dusik, vodik.

Z kovovych materialll se pouZivaji W a Mo prasky. S pouzitim titanu a dusiku vznika
nastfik nitridu titanu (TiN). Dale jsou stffkdny prasky niobu, chromu, hliniku a téZ niklu
(pfechodova vrstva). Z oxidickych praski se pouzivaji oxidy Al,O3, MgO, ZrO,. Velmi tvrde
jsou nastfiky z praskd karbidta TaC, ZtC, TiC, WC, SiC.
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Normy pojednévajici o Zarovém stiikani: CSN EN 675, 1395, 582, 1274 — Zarové
stfikani,

9.6 Klasické a moderni natéroveé systémy

Klasické natérové systémy jsou charakterizovany pouZitim zikladnich barev s velmi
téinnymi antikoroznimi pigmenty (sufik, suboxid olova, zinkochromaty). PouZitim
natérovych hmot na bazi pojiv lze dosahnou tenké, pomalu se vytvrzujici natéry.

Moderni nétérové hmoty jsou zaloZeny na zineénatych fosfatech. Jako odolné pojiva
se pouzivaji akrylaty, epoxydy a polyuretany. PouZiti ndtéri vyZaduje velmi dobrou piipravu
tryskdnim s moZnosti nanaSeni pomérné tenkych vrstev.,

Natérové hmoty pro nat€ry ocelovych konstrukei podle pojiv jsou:

- zasychajici odpafenim rozpoustédla (asfaltové, vinilové, chlorkauukové, a akrylatove),
- vytvrzované chemicky vzdu$nym kyslikem (alkydové, olejové),

- vytvrzené vzdu$nou vlhkosti (jednosloZzkové polyuretany a zinkosilikaty),

- vytvrzené chemickym piipravkem (epoxidy, dvojslozkové polyuretany),

- vytvrzené chemickym teplem (silikony),

- modifikované (vinylalkydové, akryluretanové a epoxydehtové) se zinkovym povrchem.

Z toho modemni natérové hmoty, které jsou optimalni z hlediska poskozeni jsou
epoxydové a zinkosilikatové, dale polyestery a polyuretany.

Natéry se provadéji jako vicevrstvé stim, Ze z hlediska kontroly je nutné nanaSet
kaZdou vrstvu v jiném odstinu. Tloustka jedné vrstvy byva 80 um.

Pfi spojovani &isti na montdZi svafovinim je potfebné dbit na dokonalou dpravu
svafenych mist broufenim a stejné€ jako tomu je u neporufeného natéru musi byt svafené
misto opatfeno stejnym poctem vrstev barev odpovidajicich odstini.

Postupy nanaseni nitér musi odpovidat normam a predpisim CSN EN, jmenovité

CSN ISO 8501 a¥ 8504 - Ptiprava povrchii pfed nanesenim natérovych hmot, CSN EN ISO
12944 Natérové hmoty a dal¥im normam.

10. LITINY A OCELINA ODLITKY
10.1 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza a uhliku (vice neZ 2 hm. % C) a pfipadné slitinovych prvki.
Litiny lze rozdélit na:

- bilé (soustava metastabilni rovnovahy Zeleza s ledeburitem)
- grafitické — Sedé (soustava stabilni rovnovahy Zeleza s grafitem).

10.2 Bilé litiny
. Vysledna struktura podeutektickych bilych litin (viz diagram Fe-Fe;C) obsahuje perlit

a ledeburit. Eutektické bilé litiny maji ledeburitickou strukturu. Nadeutektické bilé litiny maji
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strukturu tvofenou ledeburitem a primarnim cementitem. Bilé litiny jsou velmi kiehké
a vzdoruji opotiebeni.

Bil¢ litiny jsou vychozim materidlem pii vyrobé temperované litiny s bilym lomem
(1000 °C - oduhliCujici prostiedi — struktura se sklada po ochlazeni z feritu se zbytky
sferoidizovaného grafitu) a s tmavym lomem (1000 °C — neutralni prostfedi — rozpad bilé
litiny a po pomalém ochlazenim se struktura sklada z feritu a grafitu). Temperované litiny
s lomem bilym lze svafit nizkouhlikovymi feritickymi nebo austenitickymi elektrodami,

svarovy spoj viak md nizké mechanické hodnoty. Temperované litiny se svafuji obdobné€ jako
tvarné litiny.

10.3 Grafitické — Sedé litiny
Grafitické — Sed¢ litiny jsou slitiny Zeleza s 2,8 — 3,6 hm. % C a se 2 hm. % Si.

ZjednoduSeny rovnovazny kvazistacionarni diagram soustavy Fe—C-Si (2 hm. % Si) je na obr.
10.1, ze kterého je zfejmé, Ze grafiticka - Sed litina ma strukturu sloZenou z feritu a grafitu.

Sm PR | L 1 Fl z i i 1 ‘1

Fe 1 2 3 4 5 6
——= obsah uhliku {hm.%)

Obr 10.1 Rovnovazny diagram soustavy Fe—C-Si (2 hm.% Si)

Zakladnim kritériem pro rozdéleni grafitickych — Sedych litin je tvar grafitu, ktery
miiZe byt lupinkovy, ervickovity, viockovity, zrnity, jak je znazornéno na obr, 10.2.

' ‘ ' £
| 1 -\l o F\
YOS \gg \f‘ _/\//:\\y @?‘@ &
J-j'\‘\f X \NERZENEE %@ &°
‘(ﬁ«é ] e ZAN /
a) b) c) . | d) |

Obr. 10.2 Tvar grafitu v grafitickych — edych litinach
a) lupinkovy, b) Cervickovity, ¢) vloCkovity, d) zmity
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10.4 Tvarna litina

Tvarna litina se vyznaduje strukturou feritu (perlitu) se zmitym grafitem. Vyrabi se
po nataveni grafitické — §edé litiny v autoklavech legovanim hotéikem (Mg) a vapnikem (Ca).
Hodnota meze pevnosti se pohybuje od 350 do 600 MPa podle typu matecni faze (taZnost
aZz 17 %). Obsah S a P je velmi nizky a pohybuje od 0,02 do 0,05 hm. %.

10.5 Legované litiny

Vlastnosti litin 1ze ménit legujicimi prvky jako u oceli. U grafitickych — Sedych litin
se dosahuje vy38ich pevnostnich hodnot legovanim Ni, Cr, Mo, korozivzdornosti
a zaruvzdornosti legovanim Cr, Ni, Si, Al tim, Ze se zvySuje odolnost matedni faze (feritu).

10.6 Svatovani litin

Svatovani litin se pouZiva pfedev8im pii opravach vad odlitkl ve slévarnach nebo
pii navafovani urCitych Casti pfedeviim na odlitky tvarné litiny. Déle se opravuji porusené
¢asti odlitkd. Vysoka ochlazovaci rychlost pii svafovani grafitické - Sedé litiny vede z diivodu
vysokého obsahu uhliku (3 hm. %) k tvorbé cementitu, ledeburitu a téZ vysokouhlikového
martenzitu, coZ ma za nésledek vzniku vysoké hladiny napjatosti, tvrdosti a tim i vznik trhlin
za studena. Proto se grafitické — §ed¢ litiny svafuji za vysokych teplot pfedehfevu s cilem
vytvoiit ve svarovém kovu obdobné podminky ochlazovéni, jako pii tuhnuti odlitku, nebo
se svaiuji ultrastudenou metodou s cilem vytvofit co nejuzsi pasmo staveni. Zarovei pii
navafovéni prvni vrstvy piitomnost vysokého obsahu uhliku zptisobuje velké mnoZstvi plynd.
Proto se pouZiva odplytiovaci navar, ktery se z poloviny obrousi.

10.7 Zpisoby svafovani litin

a) VyZaduji-li se od svarového spoje pfiblizné shodné vlastnosti jako mé nesvafovany
materidl, potom je nuiné svafovat plamenem nebo el. obloukem s piidavnym
materidlem z litiny, Svafuje se s pfedehievem 600 aZ 650 °C, s dohfevem 30 minut a
s velmi pomalym ¥zenym ochlazovanim 15 °C.hod”. Vysledkem svafovini je
struktura grafitické - Sedé litiny feritického charakteru s jemnym grafitem.

b) JestliZe se od svarového kovu nevyZaduji stejné vlastnosti jako méa zakladni material
pouzije se pfidavny material, ktery brani difazi uhliku z litiny do svarového kovu, tj.
slitiny s niklem (aZ 96 hm. % Ni) nebo s medi (50 hm. % Cu, 50 hm. % Fe). Svatuje
se s pfedehfevem 50 °C, s interpassem 80 °C (navafovani za ,,studena™). Pro svafovani
lze s Uspéchem pouzit metodu TIG, MIG, svafovani trubi¢kovym dratem a svafovani
ruéni bazickymi elektrodami.

c) Péjeni plamenem — paji se plamenem pajkami na bazi m&di a niklu s tavidlem typu
borax. Teploty piedehievu se pohybuji podle typu pajek od 150 do 450 °C.

10.8 Svatovani odlitku z oceli v litém stavu

Odlitky je potfebné pied svafovanim tepelné zpracovat z divodu vyrovnéni rozdild
v chemickém sloZeni piekrystalizaénim homogenizaénim Zihénim za teploty 1200 °C.
Po homogenizaénim #ihani nasleduje normalizagni Zihani s naslednym Zihanim na sniZeni
vnitinich pnuti za teploty 620 aZ 650 °C. Oceli v litém stavu se svafuji v podstaté jako oceli
v tvafeném stavu stejného chemického sloZeni podle nasledujicich technologickych postupt:
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a) Nizkouhlikové lité oceli (do 0,22 hm, % C se svaiuji s pfedehfevem podie tlouStky stény,
nejlépe za teplot pfedehfevu 100 az 150 °C. Po svafovani nasleduje Zihani na sniZeni pnutt
za teploty 620 az 650 °C.

b) Nizkolegované lité oceli se svaiuji s pfedehfevem na teplotu 150 aZ 200 °C, s dohfevem.
Dale se ohfivaji na popoustéci teplotu 30 a% 50 °C pod popoustéci teplotu odlitku pied
svafovanim, pfipadné se dale meziochladi na 150 — 100 °C s nasledyjicim ohfevem
na teplotu 650 °C (Zihani na sniZeni pnuti).

¢) Martenzitické lit€ oceli 13 hm. % Cr se svafuji s pfedehfevem 200 az 300 °C s dohfevem
na teploté 200 °C, s nasledujicim popousténim za teploty 50 °C pod plvodni popoustéci
teplotu odlitku.

d) Austenitické lité oceli (18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni) vlitém stavu se svafuji
po rozpoustécim Zihani bez pfedehfevu, bez dalsiho tepeln¢ho zpracovani po svafovani.

Pro svafovani se pouZzivaji elektrody a drity shodného chemického sloZeni
se zakladnim materidlem (s niz§im obsahem uhliku) s bazickym obalem (s nizkym obsahem
vodiku), obdobné jako je tomu pfi svafovani oceli ve tvafeném stavu.

11. NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY
11.1 Méd’ (Cu) a jeji slitiny

Méd’ mé kubickou, plogn€ stfedénou miizku, teplotu tini 1083 °C, m&mou hmotnost
9,80 kg.dm‘3 a koeficient tepelné roztaZnosti 16,42.10'6.1(". V litém stavu ma méd’ mez
pevnosti az 160 MPa, v tvafeném stavu za tepla az 210 MPa. Méd’ ma velice dobrou plasticitu
a deformaci za studena je ji moZno zpevnit (disloka¢n¢) aZ na 370 MPa. Na povrchu médi
se tvoti oxid médi, ktery zvySuje odolnost médi proti oxidaci, reaguje viak se sirou.

Hlavnimi neCistotami v mé&di je kyslik, fosfor a Zelezo. Obsah kysliku je limitovan
0,04 hm. %, jinak je za spolupisobeni vodiku nebezpedi vzniku ,,vodikové nemoci®.

Tepelné zpracovani

Zakladni tepelné zpracovani médi je rozpoustéci Zihani za teploty 700 aZz 740 °C
(1 hod.) sochlazenim ve vodé, po kterém md méd vysokou plasticitu aje vhodna
pro svafovani.

Svaiovani médi

Me&d' je z diivodu jeji vysoké tepelné vodivosti a vysoké tekutosti moZn€ svafovat
s pfedehfevem na teplotu 200 aZ 500 °C (v zvislosti na tloust'ce) s cilem sniZeni mérmého
piikonu pii svafovani. Piednostné se svafuje v poloze do GZlabi pfedeviim metodou TIG
s ochrannym piynem Ar (99,5 obj. %). Svafuje se pfidavaym dratem Cu + 1 % Sn
s desoxidacnimi pfisadami Si, Mn, B, stejnosmémym proudem (pfiméd polarita). Rovnéz
lze svafovat kysliko-acetylenovym neutrdlnim plamenem, ultrazvukem, vybuchem, tlakem
za studena, elektronovym paprskem, laserem, plazmovym obloukem a mensi prifezy stykové

odporové. Lze téZ isp&3né difuzné pajet.
Tvrdé pajeni médi

P4ji se kysliko-acetylenovym plamenem (neutrdlnim), pajkami typu Cub60ZnAg
(800 °C) za pouZiti tavidla.
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11.2 Bronzy

Bronzy jsou slitiny mé&di pfedevsim s cinem (232 °C). Bronzy jsou nazyvany podle
hlavniho slitinového prvku, napf. bronzy cinové, hlinikové, kiemikové, beryliové, olovéne,
niklové, kfemikové a pod. Svafitelnost bronzl je d4na pfedevsim jejich sloZenim.

Tepelné zpracovéni bronzd pted svafovinim je rozpoustéci Zihani za teploty 620 °C
s ochlazenim ve vodé.

11.3 Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi a zinku (419 °C), nebo vicekomponentni slitiny (Cu - Zn —
slitinovy kov). Podle struktury se mosazi déli na:
- jednofizové mosazi bez piekrystalizace - do 32 hm. % Zn,
- jednofazové s piekrystalizaci — 32 aZ 38 hm. % Zn,
- dvojfazové —nad 38 hm. % Zn.
- Znadmé jsou téZ mosazi niklové, manganové a kiemikové.

Tepelné zpracovini mosazi ped svafovanim je rozpoustéci Zihani za teploty 640 °C
s ochlazenim ve vodg.

11.4 Svarovani slitin médi (bronzh a mosazi)

Bronzy a mosazi lze svafovat kysliko-acetylenovym plamenem neutralniho
aZz oxidacntho charakteru. P¥idavné materidly jsou dany chemickym sloZenim svafovanych
slitin. Svafovani elektrickym obloukem lze uskuteénit metodou TIG, MIG stejnosmérmym

proudem s piimou polaritou. Pii svafovani el. obloukem lze pouZit bazické elektrody na bazi
CuSi nebo CuSn.

Hlinikové bronzy se svaiuji metodou TIG stfidavym proudem. Pii svafovani metodou
MIG se svaiuje stejnosmérnym proudem nebo pulzng nepfimou polaritou.

Vieobecnd vytvrditelné slitiny se svafuji po rozpoustécim Zfhani, Zihaci teploty
na sniZeni pnuti se pohybuji okolo 300 az 350 °C.

11.5 Hlinik (Al) a jeho slitiny

Hlinik m4 malou mérnou hmotnost 2,7 kg.dm™, teplotu tini 658 °C, miizku kubickou
plodng stfedénou a koeficient tepelné roztaZnosti 24,7.10°K. Hlinik ma velmi dobrou
korozni odolnost, ktera je dana tenkym oxidickym filmem A1,O3 (2050 °C) na jeho povrchu.

Hodnota meze pevnosti ¢istého hliniku je 70 MPa a lze zvy§it legovanim. Hlinikové slitiny
1ze rozd¢lit na:

a) Slitiny urcené k tvareni - nevytvrditelné (piisady nepiekro¢i rozpustnost v tuhém
roztoku). Maji vysokou odolnost proti korozi (Al-Mg-
Mn),
- vytvrditelné (Al - 4 hm, % Cu, Mg-dural).

b) Slévarenské slitiny - nevytvrditelné Al - Si (siluminy). Si od 5 do 25 hm. %,

- vytvrditelné Al - Si - Mn - Cu, Al - Cu.
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Tepelné zpracovani - hliniku a hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku se sklada z rozpoustéciho Zihani
(homogenizace) za teploty 480 °C a z vytvizovani za teplot 100 aZ 180 °C, nebo pfi teplote
okoli (tzv. pfirozené vytvrzovani). Nevytvrditelné slitiny se pouze homogenizaéné Zihaji.

11.6 Svafovani hliniku a hlinikovych slitin

Hlinik a jeho slitiny 1ze svafovat viemi zplisoby obloukového svafovani, el.odporem,
elektronovym paprskem, laserem, plazmou, difuzng, ultrazvukem,vybuchem a tlakem
za studena. Za ur€itych piedpokladl (odstranéni AlO; tavidlem) lze svafovat i plamenem.
Metodou TIG Ize svatovat hlinik a vSechny hlinikové slitiny. Svatuje se stfidavym proudem,
u kterého se vyuziva jeho &istictho u€inku. Princip je dan poruenim oxidu Al:O3 na povrchu
svarové lazné ionty (elektrony) v okamzZiku, kdy je na elektrodé plus p6l. Prichodem iontl
povlakem AlyO; dochazi k jeho rozruSovani za jeho soucasné disociace vysokou teplotou
a k pfechodu Al do tuhého roztoku. Pfi svafovani metodou MIG se svafuje stejnosmérnym
proudem pulzné s nepfimou polaritou. Pii svafovani TIG a MIG se pouZiva velice Cistého Ar,
pfipadné€ smési Ar + He (50/50).

11.7 Ho¥¢ik (Mg) a jeho slitiny

Horéik mé nizkou mémou hmotnost 1,66 kg.dm’. Sohledem na hexagonalni
krystalovou strukturu ma v porovnani s hlinikem malou deformaéni schopnost. Teplota tani
hotéiku je 654 °C. Koeficient teplotni roztaZnosti je 10. 106K,

Slitiny hof¢iku jsou legovany hlinikem, zinkem, thoriem a kovy vzicnych zemin.
Korozni odolnost hotéikovych slitin je v béZnych atmosférach obdobna, jako u hlinikovych
slitin. Osvédcila se slitina MgAlZn (Mg6Al13Zn).

11.8 Svarovani hor¢iku a slitin ho¥éiku

Hoi¢ik a jeho slitiny je nutné svafovat s pfedehifevem na teplotu 150 az 300 °C.
Svafuji se metodou TIG a MIG v ochranné atmosféfe Ar. Je nutné zabranit piistupu kysliku
z diivodu moZnosti vzniceni hof¢iku.

Tepelné zpracovani - hoicik a jeho slitiny se po svafovani tepelné nezpracovavaji.
11.9 Nikl (Ni) a slitiny nikln

Nikl je kov s kubickou plodng stfedénou mtizkou. Teplota tini je 1453 °C. Koeficient
tepelné roztaZnost je 4,14.10° !, Taznost niklu j je vysoké a dosahuje 50 %.

Slitiny niklun jsou materialy, které odolavaji korozi (technicky nikl a slitiny Ni + Cu),
materialy Zarupevné a Zaruvzdorné (slitiny Ni - Cr, Ni — C - Fe, typu Nimonic 80 hm. % Ni,
20 hm. % Cr, typu Monel 65 hm. % Ni, 35 hm. % Cu), materidly se zvlastnimi fyzikalnimi
vlastnostmi (Ni - Fe, Ni - Fe - Cu - odpor, magneti¢nost, roztaZznost aj.). Slitiny niklu
vyuZivaji substituéni (Cr, Al, Co, Cu, Mo, Cu, Mo, T1, V, W Fe), precipitaéni (karbonitridy)
a disperzni (Ni3TiAl) zpevnéni.
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Tepelné zpracovani - nikl a jeho slitiny se tepelné zpracovavaji rozpoustécim
#thanim (1030 °C — voda). Vytvrditelné slitiny se vytvrzuji za teploty 650 °C.

11.10 Svarovani niklu a slitin niklu

Nikl je velmi dobfe svafitelny, avSak jeho svafitelnost je zavisld na jeho distoté,
jmenovité na obsahu siry. P¥i vy&§im obsahu siry (vice neZ 0,01 hm. % S) je nebezpedi vzniku
nizkotavitelného eutektika (Ni-NiS) s teplotou tini 644 °C ve formé velmi tenké vrstvy
(filmu) a to pfedeviim po hranicich zrn, kdy pfi svafovani miiZze dojit k jeho nataveni
a ke vzniku trhlin za horka.

Nikl a jeho slitiny se svafuji bez pfedehfevu metodou TIG, MIG s ochrannou svaru
a kofene argonem (99,9 obj. %). RovnéZ lze svafovat viemi modernimi zpisoby svafovani
pfidavnymi materialy shodného sloZeni se zakladnim materidlem.

11.11 Titan (Ti) a slitiny titanu

Zaklad titanu tvofi Sesterend miiZka. Titan mda bilou barvu, mérmou hmotnost
4,5 kg.dm™, a teplotu tani 1668 °C. TaZnost titanu se pohybuje okolo 20 %. Na degradaci
vlastnosti titanu maji rozhodujici vliv neéistoty, jmenovité kyslik. dusik, vodik. Titan ma
velkou odolnost proti korozi s tim, Ze se na povrchu vytvateji pasivacni vrstvy (oxidy).

Slitiny titanu se vyrab&ji jako jednofizové s tim, Ze jsou legovany hlinikem, nebo
jako dvojfazové s tim, Ze jsou legovany vanadem, molybdenem, tantalem a niobem.

Tepelné zpracovani. Zékladni tepelné zpracovani je rozpou$téci Zihani (950 °C),
ZihAni na sniZeni vnitinich pnuti (600 °C) a pfipadné& rekrystaliza&ni Zihani (450 °C).

11.12 Svarovani titanu a slitin titanu

Titan a jeho slitiny se svafuji metodou TIG a MIG s ochranou argonu (99,9 hm. % Ar)
piidavnymi materidly stejného sloZeni. Pfi svafovani je nutné zajistit dokonalou ochranu
svarového spoje (i kofene svaru) a jeho okoli. Diéle lze svafovat elektronovym paprskem,
laserem, ultrazvukem a el. odporem stykové i s odtavenim. Svaifuje se s teplotou predehievu
100 az 150 °C. Po svafovani se spoje Zihaji na sniZeni vnitfnich pnuti.

11.13 Tantal (Ta) a slitiny tantalu

AP

Tantal ma kubickou télesné stfedénou mfiZku. Specifickdi hmotnost tantalu

je 16,6 kg.dm’, teplota tani 2996 °C. Tantal ma velmi dobrou odolnost v kyselinach,
chloridech i sulfidech.

Piedstavitelé slitin tantalu maji sloZeni: 90 hm. % Ta — 10 hm. % W, 90 hm .% Ta —
8 hm. % W — 2 hm. % Hf. Slitiny jsou dale mikrolegovany niobem.

Tepelné zpracovani. Tantal a jeho slitiny se Zihaji na sniZeni vnitfnich pnuti
za teploty 680 °C.
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11.14 Svarovani tantalu a slitin tantalu

Tantal a jeho slitiny se svafuji metodou TIG, elekironovym paprskem a laserem.
Pfi TIG svafovani se doporuéuje ptedehiev na teplotu 150 aZ 200 °C a pfidavny material
stejného chemického sloZeni jako mé zdkladni materidl. Po svafovani se spoje Zihaji
na sniZeni vniténich pauti.

11.15 Zirkon (Zr) a slitiny zirkonu

Zirkon je velmi odolny viéi korozi (ZrO;). Ma mé&rnou hmotnost 6,5 kg.dm'3 a teplotu
tani 1852 °C. Zirkon vzdoruje kyselinam, solim, vodg a roztavenym koviim.

Slitiny zirkonu jsou legovany hlinikem beriliem, cinem a niobem. Nejznaméj3i slitiny
zirkonu jsou slitiny typu zirkaloy (Zr + 2 hm., % Sn + 2 aZ 3 hm. % Nb).

Tepelné zpracovani. Zirkon a slitiny zirkonu se Zihaji na sniZeni vnitinich pnuti za
teploty 650°C.

11.16 Svarovani zirkonu a slitin zirkonu

Zirkon a jeho slitiny se svaiuji metodou TIG, MIG, elektronovym paprskem
a laserem. Pfi svafovani se doporuduje ptfedehfev na 100 aZ 150 °C a pfidavny material
shodného sloZeni, jako mé zikladni materidl. Po svafovani se spoje tepelné zpracovavaji
Zih&nim na sniZeni vnitinich pnuti,

12. SPOJOVANI RUZNORODYCH MATERIALU
(HETEROGENN{ SVAROVE SPOJE)

Svafovani riiznorodych materiald nestejného chemického sloZeni a rozdilnych
strukturnich bdzi (A — F) vede vZdy k degradaci jednoho nebo obou svafovanych materiali
z duvodn, Ze v prechodech vznikl4 natavend — fuzni — z6na, kterd ma odliSné chemické
sloZeni. Pfi tepelném zpracovéani a béhem dlouhodobého provozu za vyssich teplot neZz 350 °C
probihaji mezi zakladnimi materidly a svarovym kovem vyrazné difazni pochody pfedeviim
vhliku, které maji za nasledek tvorbu oduhliCenych a nauhlidenych pasem, sniZujici
spolehlivost, Zivotnost a bezpe€nost svarového spoje.

12.1 Pouziti Schaefflerova diagramu

Postup svafovani riiznorodych materiald (WPS) je urfovan svafovanymi materily,
provozni teplotou, dobou a namahanim svarového spoje. Strukturni stavy v oceli v zavislosti
na jejim chemickém sloZeni po rychlém ochlazeni z rozpoustéci teploty (1050 °C) na teplotu
20 °C, lze zjistit ze Schaefflerova diagramu. V ptibliZeni lze Schaeffleriv diagram pouZit
ke stanoveni strukturnich stavii mezi zakladnimi materialy a svarovym kovem. Schaefilerliv
diagram je uveden na obr. 12.1 a je zn&ho ziejmé, Ze v pfechodu mezi feritickou oceli
a austenitickym svarovym kovem se vyskytuje smés struktur, jmenovité martenziticka
struktura. Pfi existenci martenzitu je bezpodminetng nutné svafovany predmét piedehiivat
a piedejit tak vzniku martenzitu s vy$§im obsahem uhliku. Pfedehfevem na teplotu 150 °C
dochazi k popusténi martenzitu za soucasné polygonizace dislokaci a k eliminaci moZnosti
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vzniku trhlin indukovanych vodikem z vlhkosti ovzdu$i a obalu elektrod s vysledkem sniZeni
stavu napjatosti spoje po svafovani.

m .
Rl /| De Long:
E® 7| Ewi=%Ni+30%C + 30%N
et 4 H \ﬁe‘ A - u——n—!
S B AN austenit {A)[— I +0,6%Mn (hm.%)
2 o1 R DA Ec, = %Cr + %Mo + 1,6%Si
© N o - + 0,6%Nb + %Ti (hm.%).
? ; N Y ;; ) f‘/'“
O " bt A+ M— )l WRC - 92:
B§12 B ~ ///A"'F?// ' : :
S 1 . AN . /’é{z LT P | Ewi= %Ni + 35%C + 20%N
% 8 —marienzi't'(mj L'{ A+M+ Fa/>. — . +0,26%Cu {hm.%)
3 TN N Ece= %Cr + %Mo + ,7%Nb (hm.%)
l_'i N 1 TM+F T ferit(Fs) -
w 0F+P\ J/I_/’ li —I

02 ¢« 6 8 10 2 W'®H 1820 22 2% 2 28 P 2 % 3% 380

Eci =%Cr + %Mo + 0.5%W + %V +1,6%8Si + 0,5%Nb + %Ti (hm.%)

Obr.12.1 Schaefflerlliv diagram strukturnich stavii po rychlém ochlazeni oceli
z rozpoustéci teploty na teplotu 20 °C. Diagram je v pravé &asti doplnén
ekvivalenty niklu a chromu poéitanymi podle Delonga a podie WCR postupil
zohlediiujicich G¢inek dusiku

12.2 Volba procesu svarovani a ucinky promiSeni

Pfi svafovani riznorodych materidld je dileZité z divodu co nejniz§iho nalegovani’
svarového kovu svafovat s minimalnim mnoZstvim tepla. Optimalni procesy, jako svafovani
laserem, elektronovym paprskem, svafovani tfenim, mikroplazmou, lze realizovat jen
omezené a tudiZ potom je vhodné pouZit z dostupnych zplsobil ruéni obloukové svafovani
(111} s malymi tepelnymi ptikony, tj. svafovini malymi praméry elektrod, nizkymi proudy
a vy8$imi rychlostmi svatovéni. Usp&iné Ize vyuzit svatovani MAG (135). Velk4 promiseni
se dosahuji pfi svafovani a navafovani pod tavidlem a pfi elektrostruskovém svatovani.
Uvedené zplisoby svafovani lze pouZit v ptipadé, pracuje-li svarovy spoj do teploty 350 °C.
Za vySSich teplot dochdzi k degradaci svarového spoje tvorbou nauhli¢enych a oduhli¢enych
pasem se snizenymi mechanickymi vlastnostmi

12.3 Heterogenni svarové spoje z pohledu sloZeni a struktury

V disledku rozdilnych koeficientli tepelné roztaZnosti svarového kovu austenitické
baze 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni a feritického zékladniho materidlu (obr. 12.2) dochizi
pti cyklickém tepelném namahéni za teplot vy$Sich neZ 350 °C k poruSe svarového spoje.
K tvorbé trhliny dochédzi mezi nauhli¢enou a oduhli¢enou oblasti spoje, tj. mezi feritickou

a austenitickou oceli. Rozbor svarového spoje dlouhodob& namahaného za pracovni teploty
550 °C je uveden na obr. 12.3.
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Obr. 12.2 Kfivky tepeln€ roztaZnosti oceli rozdilnych strukturnich bazi:
A — austeniticky svarovy kov 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni,
B — Svarovy kov 60 hm. % Ni, 18 hm. % Cr,
C - nizkolegovana bainiticka (feriticko-karbidicka) ocel
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Obr. 123 Rozbor svarového spoje oceli rozdilnych strukturnich bazi provozovaného

za teploty 550 °C (x &itka oduhliené oblasti se sniZenymi mechanickymi
vlastnostmi)

Sitka pasma (x), ve kterém probéhla difize uhliku z feriticko-karbidické oceli s vyssi
aktivitou uhliku do austenitické oceli s niZ¥f aktivitou uhliku tj. v gradientu uhliku v tuhém
roztoku obou oceli

=2 Dyt {cm),
kde Decer je koeficient difuze uhliku (cm?.s™),

t ¢as (s).
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12.4 Problémy pri svarovani a jejich FeSeni

Pokud svarovy spoj oceli pracuje do 350 °C, svafuje se austenitickymi elektrodami,
které davaji plasticky svarovy kov s vysokou houZevnatosti. Teoreticky je moZné
pro svafovani pouzit té€Z elekirod davajicich nizkolegovany svarovy kov s velmi nizkym
obsahem uhliku a vodiku.

Svarovy spoj pracujici za teplot vysSich neZ 350 °C se svafuje postupem, ktery zaruci
stabilni svarovy spoj, tj. pfidavnym materidlem, zabrafujicim difuzi uhliku. Bariéru proti
difuzi uhliku vytvateji nejlépe elektrody s vy$Sim obsahem niklu nez 60 hm. % Ni,
20 hm. % Cr - obr. 12.4a. Svafuji-li se materidly rliznych strukturnich bazi o velkych
tloustkach stén, zhotovuje se svarovy spoj tak, Ze se vysokolegované pfidavné materialy 60
az 80 hm. % Ni, 18 hm. % Cr, nebo elektrody s vysokym obsahem niklu (ENiCr20Mo9Nb)
pouZiji pouze pro navateni protidifuzni bariéry (polstaie) ve 2 aZ 3 vrstvach (min. tloustky
4 mm) na strang feritického materialu, kdeZto pro vypliiovy svar se pouZiji stabilizované
austenitické elektrody typu E-08Cr18Nil0Mo2Nb s nizkym obsahem uhliku (viz obr. 12.b).

polstar

Obr. 124 Svarove spoje oceli rozdilnych strukturnich bazi, pracujici za teplot vyssich nez
350 °C:
a) Klasicky spoj, svafeny vysokoniklovymi elektrodami (E-NiCr20Mo9Nb)
v celém prifezu.
b) Spoj s polstafem navafenym vysokoniklovymi elektrodami, s vypliovym
svarem ze stabilizovanych austenitickych elektrod snizkym obsahem
uhliku (E-08Cr18Ni10Mo2Nb)

12.5 Typicky postup a pouZiti

Postupy svafovani riiznorodych oceli se zabyvda CSN EN 288-3. Vnormé jsou
konstrukéni oceli rozdéleny do skupin 1 - 11.

Je-li svarovy spoj rozdilnych strukturnich bézi vystaven teplotam do 350 °C a ocel
feritické baze ma nizky obsah uhliku (do 0,16 hm. % - jemnozrnné nestarnouct oceli), postadi
spoj svafit klasickymi austenitickymi elektrodami (nejlépe EO08Cr18Nil0Mo2Nb nebo
piechodovymi EO8Crl18Ni8Mn7). Svarovy spoj se po svafovani tepelné nezpracovava,
ptipadné se pouze Ziha za sniZenych teplot na sniZeni vnitinich pnuti.
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Technologicky ptedpis svafovani spoje pracujiciho za teploty nad 350 °C musi
respektovat disiedek tepelné aktivovanych déju, projevujicich se pfedevsim diftzi uhliku
za vzniku oduhliCeného a nauhliCen¢ho pasma se zménénymi mechanickymi, fyzikdlnimi
a chemickymi vlastnostmi. Potom je nutné doporudit svafovat s vyuZitim polStafovani
pfidavnymi materidly s vysokym obsahem niklu (E-NiCr20Mo9Nb), tvoficimi u¢innou
bariéru proti difuzi uhliku a zabezpeéujicimi za pracovni teploty koeficient difuze uhliku
svarového spoje Deer niZsi nez 107'° cm?s™ coZ je mezni hodnota strukturni stability bdhem
jeho Zivotnosti. Postup je obzvladtd dileZity pfi svafovani Zarupevné austenitické CrNi
nerezavéjici oceli s nizkolegovanymi CrMoV  Zarupevnymi  ocelemi, piipadné
se zarupevnymi feritickymi ocelemi 13 hm. % CrMoV. Zasadné se polstaf navatfuje
na feritickou ocel podle pfedpisu svafovani, kiery odpovida feritické oceli. Po navafeni
polstéfe a jeho opracovani (obrouSeni) se spoj mezi polStaFem a austenitickou oceli svafuje
bez pfedehfevu elektrodou austenitické baze a dile se tepelné nezpracovava.
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vyrabi

WOLFRAMOVE SVAROVACI ELEKTRODY

Druh

Chemické sloZeni Barevné
elektrody oznaceni
Oxidy Netistoty W
- % hm. % hm. % hm, -
WP - max. 0,040 99,9 zelena
L3203+Y203+C602 A
WLYC 10 0,8+1,2 max. 0,020 zbytek zlata
ThO, v r
WT 10 0.8+1,2 max. 0,020 zbytek Zluta
ThO, w P
WT 20 1,7+2,2 max. 0,020 zbytek cervena

Wolframové svafovaci elektrody se dodavaji v nasledujicich primérech :
1,0-16-2,0-25-3,0-3,2-4,0-4,8-5,0-6,0 - 6,8 8,0 mm.

Wolframové svafovaci elektrody se dodavaji v nasleduyjicich délkach :

50 -75-150 - 175 mm.

Vyrab&né wolframové svafovaci elekirody odpovidaji CSN EN 26848.
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SVV Praha s.r.o.

® Certifikacni Cinnost

»Certifikace systémi jakosti provadéné na zakladé Osvédéeni o akreditaci vydaného CIA:
CSN EN IS0 9001/95, CSN EN ISO 9002/95, CSN EN 729-2, CSN EN 729-3,
CSN EN 729- 4, CSN EN ISO 9001/2000 (od 1. pololeti 2002)

»Mimo ramec akreditace;
Velky a maly priikaz zp@sobilosti podle CSN 73 2601 Z2 nepodléha akreditaci CI1A.
Certifikaci mohou provadét certifikatni organy akreditované pro systémy jakosti.
CO SVYV Praha tuto podminku spliiuje.
CSN 73 2601 72 &L. 203, CSN 73 2601 Z2 &1. 204, CSN 73 2601 Z2 &l. 205

» Jako koordina¥nf stiedisko GSI pro CR a SR zaji§fujeme piipravu a organizaci
priitkazu zpisobilosti podle norem:

DIN 18800, DIN 6700, DIN 4113, DIN 4099

® Skoleni svarefského personilu
»Svarefska Skola
Skoleni svafe&i podle CSN 050705 , CSN 050710 ,CSN EN 287 — 1 a2, DIN EN 287 —
1a2,CSNaDINEN 1418, evropsky svéfet dle EWF a CSNaDINEN287-1a2.
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Kvalifikaéni kurzy EWE, EWT, EWS, EWP
»O0dborné seminéfe a kursy
Jakost pfi svafovani — posuzovéni vad svarovych spoji podle CSN EN 25 817

Pripravny seminaf k ziskani (obnoveni) Pritkazu zpisobilosti podle normy DIN 18 800 a
DIN 6 700

@ 7ZkuSebni organizace SVV Praha & 19 pro zkousky svaieli
»>Piisobi v systému $koleni a zkou$ek svare&t Ceské svarefské spoleénosti ANB,
s akreditaci CIA. Provadi zkou¥ky svaFeti podle:
CSN 050705, CSN 050710 (betonatské vyztuze, fetdzy)
CSN EN 287 —1a2, CSN 1418, evropsky svafe¢ dle EWF (od 2. pololeti 2002)
DIN EN 287 —1a2, DIN EN 1418
pii jedné spoleéné zkousce CSN a DIN EN 287 — 1,2, CSN EN 1418

® Zkousky postupu svarovani
»podle norem:

EN 288 -3, EN 288-4, EN 288-5, EN 288-6, EN 288-7, EN 288 -8, EN ISO 14555,
DVS 1702, SEP 1390

® Inspekéni Cinnost
>Kontrola jakosti u vyrobci ocelovych konstrukei

»Zastupovani odbératelii pii piejimkach svafovanych ocelovych konstrukei, odlitkii a
dal8ich vyrobki

SVV Praha, s.r.o., U Michelského lesa 370, 140 75 Praha 4
tel: 02-444 718 65, 02-414 710 76, fax: 02-444 708 54
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1. UVOD DO TECHNOLOGIE SVAROVANI
Uvod

Svatovani pat¥i mezi nerozebiratelna spojeni, kdy ke spojeni dild dochazi v dusledku
dodani urditého mnoZstvi energie do mista styku dilii. Dodavana energie je bud ve formé
tepla (svafovani ve stavu tekutém) nebo kinetické energie (svafovani ve stava tuhém),
piipadné jejich kombinace.

PfevaZzna vétSina svarovych spojii se vytvaii metalurgickymi pochody, kdy dochazi
k lokdlnimu roztaveni zékladniho a ptidavného materidlu. Dva zakladni rysy viak vyrazné
odli8uji svafovani od b&Znych metalurgickych pochodi. Je to pFedeviim skuteénost, Ze taveni
soucasné podléhaji jak svarové plochy tak piidavny material a dile pak se jedné o zaleZitost
lokalni (mistni), coZ vyvolava tepelnou nestejnorodost ve svafovaném dilu. PH tavném
svafovani se jednd o mikrometalurgicky proces, pii kterém se tavi malé mnoZstvi kovu.
Podminkou ispé&chu je kratkodobé a koncentrované dod4vani tepelné energie tak, aby se v co
nejvetsi mife zabranilo Sifeni tepla v disledku tepeiné vodivosti kovid. Disledkem tohoto
procesu je potom vznik mistnich strukturdlnich zmén a dale pak vznik vnitfnich napéti
pfipadné deformaci. '

1.1 Rozdéleni svarovani

Svatovani rozd8lujeme podle zplhsobu vzniku spojeni a diale pak podle stupné
mechanizace.

A) podle zpiisobu

- svafovani ve stavu tekutém
- svafovani ve stavu tuhém

- ostatni zplisoby svafovani

B) podle stupné mechanizace
- rucni

- mechanizované

- automatizované

- robotizované

Svalovani ve stavu tekutém déle rozdélujeme podle zdroje tepla na:
- svafovani plamenem
- svafovani elekirickym obloukem (obalenou elektrodou, pod tavidlem, v ochranném
plynu)
- svafovani elektrickym odporem (bodové, §vové, vystupkové, stykové)
- fyzikélni zpiisoby svafovani (laserem, elektronovym paprskem, plazmou)

Svarovani ve stavu tuhém:
- tlakem za studena
- vybuchem
- tfenim
- ultrazvukem
- difuzni
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Ostatni zpusoby sva¥ovani:
- aluminotermické
- elektrostruskové
- elektroplynové
- indukéni
- ptivafovani svornikl

1.2. PouZivané zkratky technologii

Metody svafovani jsou definovany v normé ISO 857 a jejich Ciselné oznadeni
pro potfeby zobrazeni na vykrese, respektive oznafeni zkousky svafeCe, jsou uvedeny
v norm& CSN EN 24063. Vzhledem k tomu, Z¢ v zahraniéni literatute piipadné ve vykresové
dokumentaci jsou uvadéna je$t€¢ i jind oznaleni, jsou vtabulce 1.1 uvedena néktera
Z nejcastéji pouZivanych oznaceni.

Tabulka 1.1
R . Oznadeni Oznadeni Oznadeni
Nazev technologie podle CSN EN | podle DIN |podie ASME
Ruéni obloukové svafovani 111 MMA SMAW
Svafovani plamenem 311 G GW
Svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu 135 MAG GMAW
Svafovini tavici se elektrodou v inertnim plynu 131 MIG SMAW
Svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu 141 WIG GTAW
1.3 Zakladni pojmy
- druhy svari

Ve svatedské praxi rozeznavame tyto druhy svari:

a) tupy svar (obr. 1.1) — mize mit tvar I, Y, V U,W respektive ¥ V,U,W. U vé&tSich
tloustek se mohou pouZivat svary oboustranné. Doporudené rozméry tvard
svarovych tkost jsou uvedeny v normé CSN EN 29 692,

b} koutovy svar (obr. 1.2) — je to svar rohoveho, pieplatovan¢ho nebo T spoje.
Doporuéené rozméry koutovych svarti uvadi norma CSN EN 29 692.

¢) bodovy svar — uplatiivje se zejména pii odporové svafovani

d) lemovy svar (obr. 1.3) — vznikne roztavenim olemovanych okraji slabych plechi.
Provadi se pfevaZné bez pridavného materidiu pouhym roztavenim.

e) dérovy svar (obr. 1.4) — vznikne vyplnénim otvoru, vytvoieném v jednom
ze svatovanych dili
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Obr. 1.1,

Obr. 1.2

QObr. 1.3

Obr. 1.4

- nazvoslovi
Terminologie svarovych spojl a svarll je normalizovana. Piiklad nazvoslovi pro tupy
svar je podle CSN 05 0000 uveden na obrazku 1.5.
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otupeni
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SVarovi mezera

pievydeni svaru prevydeni
1]

_/v\.;# prevyieni kofene

pfevySeni kofene svaru
Obr. 1.5
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2. PLAMENOVE SVAROVANI

Svatfovani plamenem patfi k nejstar$im zpiisoblim svafovani, Zaklady modemniho
plamenového svatovani vytvofili v 19.stoleti R. Hoissan, ktery vynalezl metodu priimyslove
vyroby karbidu vapniku a H. Le Chatalier, jenZ prozkoumal kysliko — acetylenovy plamen.
Nejvétsiho rozvoje a primyslového vyuZiti plamenového svafovani bylo dosaZeno v prvni
poloving dvacéatého stoleti. V soudastné dob¢ se plamenové svafovani pouZiva v technické
praxi v omezeném rozsahu a to u zimeénickych a instalatérskych praci, na montéZich,
pii opravach a renovacich dilti, pfi svafovani pod vodou a v dalich aplikovanych metodéich
svafovani (plamenové praskové navafovani, nastfiky kovi). Dale se vyuZivd kysliko —
acetylenovy plamen v pii ruénim a strojnim fezani kyslikem.

2.1 Svarovani

Plamenové svafovani je proces, ktery vyuziva teplo vzniklé spalovanim hoilavého
plynu, smi¥eného s kyslikem ve specialnim hofédku. Nejéastéji se jako hoflavy plyn pouzivd
acetylen, ktery ve smési s kyslikem, dosahuje pfi spalovani nejvyS3i teplotu plamene.
V omezené mife se pouZivaji i jiné hoflavé plyny, jako napf. vodik, propan, butan, svitiplyn,
zemni plyn. :

2.1.1 Technické plyny

Kyslik (0O-) je nehoflavy plyn, bezbarvy a bez zipachu, ktery ale hofeni podporuje.
Pfi plamenovém svafovani a Fezani kyslikem musi byt pouZit kyslik o minimalni ¢istoté 99 %.
. Pro technické uéely se kyslik pfevazné vyrabi destilaci ze zkapalnéného vzduchu. Prepravuje
se v plynné formé& ve vysokotlakych lahvich nebo podchlazeny v kapalném stavu (odparky).

Acetylen (C,H3) je hoflavy plyn, s vyraznym zapachem po esneku (ale chemicky
vytiStény / upraveny acetylen nezapachd), ktery pii atmosférickém tlaku a normélni teploté
hofi bilym svitivym plamenem. Pfi jeho spalovani dochazi k znadnému vyvinu sazi. Je leh&i
neZ vzduch. Pfi smi3eni obsahu 2,8 aZ 93 % acetylenu s kyslikem, vznika vybuSnd smés.
Acetylen je labilni endotermicka sloudenina, s kterou se musi zachazet opatmé, protoZe za
urCitych podminek miZe dojit kjeho vybuinému rozkladu. Pi#H jeho ohfati
na teploty mezi 300 az 800 °C nastivd polymerizace a kondenzace na vy$8i uhlovodiky
(benzin, benzol a dalgi), ktera je doprovazena znaénym vyvinem tepla. K vnitinimu rozkladu
acetylenu dochdzi ohfevem nad 800 °C. Z niZe uvedené rozkladové chemické reakce
je patrné, Ze pfi rozkladu acetylenu dochézi k znaénému uvoliovani tepla Q:

C2H2=2C+H2+Q

P#i nizkém tlaku dochazi k rozkladu jen v misté tepelného impulsu. Ale pfi vy38im
tlaku zplisobuje tepelny impuls rozklad celého uzavfeného objemu acetylenu. Pribéh
takovéto reakce méa explozivni charakter. Pfi¢inou je narlst teploty aZ na 2 800 °C
a zvySovani tlaku aZ na 11 ndsobek piivodniho tlaku. Zrychlyjicimu rozkladu acetylenu

lze zamezit jen intenzivnim chlazenim, tak aby probihajici chemicka reakce byla jen ve
stadiu polymerizace.

Technicky acetylen se vyrabi rozkladem karbidu vapenatého ve vodé ve specialnich
zaffzenich — vyvijegich. Jeho pfeprava k mistu svafovani se provadi piimym odbérem

81



z dilenského malého vyvijefe, potrubnim rozvodem zprimyslového vyvijele a nebo
prostiednictvim specialng upravené naplné v tlakovych lahvich.

Vodik (H2) je hoflavy plyn bez barvy a zdpachu, hofici téméf neviditelnym plamenem
svétle Zlute barvy, teplota a intenzita plamene je niZ$i neZ u acetylenu. Je netoxicky a 15 x
leh¢i neZ vzduch. Pro technické uicely se pievazné vyrabi z vody elektrolyzou nebo rozkladem

vodni pary v generdtorech. Piepravuje se v plynné formé ve vysokotlakych lahvich nebo
podchlazeny v kapalném stavu (odparky).

Uplatiiuje se prevazné€ pii fezdni kysliko — vodikovym plamenem, z divodu,
Ze nedochdzi ke zp&tnému Slehnuti, tepelné zatiZeni hofakl a trysek je men$i, pii fezani
tenkych plechil se dosahuje menSich deformaci.

Propan (C; Hs) a butan (C4H)). Propan je bezbarvy netoxicky, ale mirné anesteticky
hotlavy plyn. PouZivd se nejcastji jako smés propanu a butanu (80 % + 20 %) k ohievu
a pajeni. Ke svafovani se pouZiva vyjimeéné. Tyto plyny se ziskévaji jako vedlej8i produkt
pfi vyrob€ benzinu. Jsou dvakrat t€Z3i nez vzduch. Jejich distribuce se provéadi zpravidla
v kapalném stavu a to vtlakovych lahvich. P¥i odbéru této smési plynt z tlakové lahve
se nejdiive odpafuje propan, ktery ma v&Si vyhfevnost a pak butan. Naplnéné ldhve s t€mito
plyny nesmé&ji byt vystaveny tepelnému zafeni, protoZe steplotou roste tlak odpafeného
media a kapalnd &ast plynu znané nabyvi na objemu. Nefizené zmény nértstu tlaku
a objemu mohou zplisobit destrukei lahve. Proto je 1ahev opatfena pojistnym ventilem, ktery
musi byt pfi pfepravé a skladovani v homni poloze.

Propan ma sice nizkou mez vybudnosti. Ale v pfipadé, Ze dochézi k jehe vétSimu
uniku, hromadi se v nizko poloZenych mistech, kde vznikd jeho koncentrace a tim i redlné
nebezpeci vybuchu.

Zemni plyn je tvofen pfevaZné z metanu a jeho sloZeni je zavislé na zdroji ptivodu.
Jeho pfeprava se provadi potrubnimi rozvody. PouZiva se jako nahfivaci plyn pfi fezani
kyslikem a k ohfevu materiali. Obdobné vlastnosti a pouZiti ma smés metanu s oxidem
uhli€itym, ktera se nazyva Bioplyn. Vytvaii se fermentaénim procesem z hnoje i jinych
zivo¢isnych odpadi.

2.1.2 Kysliko - acetylenovy plamen

Hofenim hoflavého plynu s kyslikem vznika plamen potfebny ke svafovani, pajeni,
ohfevu materidlu a fezani kyslikem. Smésny pomér obou plynt znaéné ovliviiuje teplotu
plamene. Proto zpravidla pouZivime takovy topny plyn a smésny pomér s kyslikem, ktery
nam poskytne plamen s nejvy$si teplotou.

Teplotu plamene ovliviiuje:
- primarni hofent, pfi kterém se rozkldda hotlavy plyn na uhlik a vodik (teplota pfi rozkladu
stoupé nebo klesa, v zavislosti na entalpii topného plynu),

- vprimdrni fazi hofeni, teplota plamene zvy$uje spalovani a tim i vyvoj tepla, ktere _

se projevi dal¥im riistem teploty,
- proces rozkladu hoflavého plynu odebira teplo z plamene.

Intenzita plamene je zavisld na koncentraci tepla, vzniklého pfi primarnim spalovani
a na priub&hu (rychlosti) spalovani.
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Hoflavy plyn tvofi se vzduchem vybuS$nou smés. VybuSnost smési je zavisla
na koncentraci hoilavého plynu (dolni a hornf hranice vybu3nosti).

Pfi plamenovém svafovani se nejvice pouZivd smés kysliku s acetylenem. Podle
smésného poméru obou plyni a intenzity plamene miizeme plamen oznadit jako:
- neutralni  (pomér O, : C;H, = 1az1,1:1)
- redukéni (pomér Oz : CH, < 1)
- oxidaéni (pomér O,: Gl = 1,2:1)
- meékky (vystupni rychlost 70 az 100 m.s™)
- sttedni  (vystupni rychlost 100 a% 120 m.s™)
- ostry (vystupni rychlost 120 m.s™).

2.1.3 Hoi*aky pro plamenové svarovani

Svafovaci hofak je nastroj s kterym se svafuje. V hofdku se smé&Suje hoflavy plyn
s kyslikem s potfebnym pfetlakem, ktery umoZni dosdhnout poZadovanou vystupni rychlost
a tvar plamene, pro zvoleny zpiisob svafovani, Konstrukce svafovaciho hofaku musi umoznit:
- stejnomérneé promiseni kysliku s hoflavym plynem,
- udrZeni nastavenc¢ho misiciho poméru,
- zaji$téni stability plamene a ochranu proti zpétnému §lehnuti,
- byt odolny proti piehiati od salavého fepla plamene a roztavené lazng,
- nastaveni vhodného tvaru svafovaciho kuZele,
- mit malou hmotnost a snadnou ovladatelnost,
- snadnou opravu a udrZbu.

Svatovaci hotaky rozdélujeme na;

= Nizkotlaké (injektorové) hofaky jsou univerzalni a nejéastéji pouZivané. Topny plyn
1ze do hofaku dodavat z lahvi 1 vyvijeéd. Injektor pii proudéni kysliku nasava acetylen
o nizkém tlaku do smé&Sovaci komory, kde se plyny smisf, a smé&s vytékd otvorem
svafovaci hubice poZadovanou rychlosti. Tyto hofdky jsou citlivé na zne€isténi
a pfehfati hubice a na pokles vystupni rychlosti plynti (je pfiginou zpé&tného Slehnuti
plamene). Injektorovy hofdk se skladd z rukojeti a sady svafovacich nastaved,
odstuptiovanych podle svafované tloustky materialu.

* Vysokotlaké hofdky nemaji injektor. Kyslik a acetylen vstupuji do smé&Sovaci komory
o pfiblizné stejném tlaku. U tohoto typu hofdku se vyméiiuje pouze jeho Spicka.
ZvlaStnim typem vysokotlakého hofaku je rovnotlaky hoték, kde kyslik a acetylen se
uzavird spolenym kohoutem. Tlak obou plyni se srovnavd pfed hofdkem
prostfednictvim specidlnich redukénich ventili.

Pro udelové potieby se pouzivaji specialni hofaky, napf. ohfivaci hofdky (pro ohfev
materiallt), pajeci hofdky (k péjeni materidli)), vice plamenové hofdky (kombinace
pro piedehiev a svatovani).

Nékteré zavady pri praci s hofdkem:
Zpétné Slehnuti plamene je nejnebezpelngjdi jev, ktery mulZe nastat pfi chybné
manipulaci a nastaveni svafovaciho hotéku nebo dal3iho zafizeni. P¥i¢inou muZe byt:
¢ rychlost hofeni smési je vét§i neZ vystupni rychlost plynd z hoféku,
» predehfata §picka hofaku nad zapalnou teplotu smési (500 aZ 600 °C) — zplsobeno napf.
dlouhym svafovanim koutového svaru,
¢ ucpani vystupniho otvoru hoiaku Zhavou &astici kovu a nasledné zapaleni tfaskavé smési.
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Zpétné Slehnuti plamene se miiZe projevit dvéma zplisoby a to, Ze plamen vnikne zpét
do misici komory hofaku a zapali se vznikla tfaskava smds. ZvySeny tlak zapalené smési
vytlaéi velkou rychlosti plyny tstim hubice (¥pitky) hofdku ven. Pribéh d&je je provizen
zvukovym efektem - vystfelem. Tento jev neni nebezpeény. Vznika pfi neodbomém
zapalovani hofdku. V druhém pfipad€ pronikne zaZeh z misici komory do injektoru. Hofeni
je doprovazeno pisklavym zvukem. Vznikd nebezpeéi, Ze plamen vnikne do hadic,
redukéniho ventilu a lahve s plynem. Tento prib&h je ale nebezpedny. V obou piipadech
zpétného Slehnuti je tfeba okamZité uzavtit pfivody plynid a to nejdfive se musi uzavfit
kyslikovy venti] a potom acetylenovy ventil. Uzavienim kysliku zabrinime podpofe daliho
hofeni (usazenych uhlikovych necistot na sténich misici komory nebo kovu v hofaku).

Pokud nastane zahiivan{ lahve s plynem, postupujeme podle pokynid uvedenych

v normé& CSN 05 0610:

a) V piipadg, Ze ohfati lahve nepfekroéi teplotu 50 °C (udrZi se na ni ruka), uzavfe se
lahvovy ventil, odpoji se redukéni ventil a lahev se co nejrychleji odstrani z pracovisté
na volné prostranstvi a bezprostfedné se pikrodi k jejimu ochlazovani silnym proudem
vody nebo se ponofi do vody. Toto ochlazovani se provadi aZ do doby dokud jeji teplota
nepoklesne na piivodni stav i po pferu$eni ochlazovani.

b) Pokud je lahev ohfatd nad 50 °C (neudrZime na ni ruku), uzavie se lahvovy ventil,
pracoviSté se vyklidi a okamzZité se zafne s intenzivnim ochlazovinim vodou z mista
chran&ného proti G¢inkiim vybuchu. Neni-li moZno lahvovy ventil uzaviit, vypne se¢
v ohroZenim prostoru piivod elektrického proudu.

c¢) Nastane-li zahtdti lahve v mistech, kde nejsou k dispozici chladici prostfedky, je tfeba

lahev uzaviit (pokud to okolnosti dovoli), prostor vyklidit a vzniklou situaci ohlasit
hasi¢im a policii.

2.1.4 Pfidavné svaFovaci materialy

Pro plamenové svafovani se pouzwa ptidavny material ve tvaru rovného dratu — podle
CSN EN 759 se nazyva ty&inka, kterd mé prevazné plny prifez. Pro spec1aln1 udely (napf. pro

navafovani, pajeni) se dale vyrab&ji tydinky ve formé trubitky, ktera je uvnitf naplnéni
tavidlem — ,trubi¢kové draty*.

Ty¢inky pro plamenové svafovani se nejast&ji vyrabsji:
¢ v délce 500 az 1000 mm,
e o primérech 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,2; 4,0; 5,0; 6,0 mm.

Povrch ty€inek musi byt bez nedistot a povichovych vad, které mohou nepfiznivé
ovlivnit technologicky proces svafovini a vlastnosti svarového kovu. Proto jsou tydinky
od jejich vyrobel zabaleny do papirovych obald o hmotnosti cca 10 kg. Jakost svafovaci
ty€inky je vyznacena raZenou znackou nebo barevnym oznaenim na jejim konci. Kompletni
technické tidaje o zabaleném svafovacim materidlu jsou vyrobcem uvedeny na prilepeném
Stitku na povrchu obalu.

Napf.: pro svafovani plamenem vyrabi a dodava ESAB VAMBERK s.r.0. piidavné materidly
ve formeé ty¢inek s oznaéenim
* (.102- Svafovaci materidl je uréen pro svafovani tenkych plechl, neniroéného
potrubi p¥i zdmeénicko topenafskych praclch
* (104- Svafovaci materidl je uren pro svafovani ocelového potrubl z jakosti
12 020, 12 021, pouzivanych pri vyrobé tlakovych a energetickych zafizeni.
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2.2 Technika svaFovani a svarové spoje

Plamenové svafovani se v soudasné dob& nejéastéji pouZiva do tloust€k cca 4 mm.
VEtsi tloustky se svaiuji pouze ojedinéle.

2.2.1 Svarovy spoj

Pro spojovani materiali plamenovym svafovanim se nejcastgji pouzivaji svary
ve tvaru:
* lemového svaru (v do tloustky cca 2 mm),
= [ svaru (do tloustky cca 2 az 3 mm, vyjimeéné aZ do 4 mm),
= V svaru (pro tloustky cca 4 aZ 7 mm, vyjimeéné aZ do 10 mm),
= koutové svary.,

Tvar svarovych ploch a ustaveni ke svafovani je patrné z vyobrazeni, uveden¢ho v normé
CSN EN 29692.

Aby si svafovany material udrZe! poZadovany tvar, je tieba pifedem svafované dily
sestehovat kratkymi stehovymi svary ve vzdilenosti cca 25 aZ 30 nasobku svafované
tlouStky. Pfi stehovani je nutné zajistit odpovidajici velikost kofenové mezery a poditat s tim,
7e b&hem svafovani dochazi k rozmérovym deformacim.

2.2.2 Zpusoby svaiovini

Svafovani vpfed (plvodn€ nazyvino svafovani doleva) se vyznafuje tim,
Ze svafovaci drat je veden pied hofdkem ve sméru svafovani. Je-li svafeCem drZen hofak
v pravé ruce a drat v levé, probiha svafovani zprava do leva. Tento zplsob svafovéani
je pfedev§im vhodny pro svafovani tenkych plechii a pro svafovani ¥idce tekutych materidla
(napf. litina, lehké kovy, mé&d, mosaz) s v&Si tloustkou st€ny. Pfi svafovani dochézi
k pfehfivani materidlu a zvy$enému pnuti a deformacim. Tento zpiisob svafovéni lze vyuZivat
" pii svafovani I svart a u V svarll s propichovanym kofenem na tenkosténnych trubkich
a u koutovych svarti, TéZ se pouZiva u lemovych svarti, které jsou vytvafeny u tenkych plechii
o tloust'ce do 1 mm. Svafovani se provadi natavovanim lemt bez pfidavného materialu.

Svarovani vzad probihd tim zpilisobem, Ze drit postupuje za hofdkem v roztavené
lazni kovu a plamen je smérovan na tavnou lazedi i na chladnouci svar. Tento zplsob
svafovdni umoZiiuje lep§i ochranu roztavené lizné i tuhnouciho svarového kovu pied
nepifiznivymi u¢inky okolni atmosféry, umoZiiuje lépe provafit kofen svaru, sniZit pnuti
a deformace, ale je naroén&jsi na manudlni zrudnost svatfete, Provedené svary jsou jakostngjsi.
PouZiti uvedené techniky svafovani se upfednostiivje pii provadéni svarl, kde je poZadovéna
jejich vyssi jakost a pfi zkouSkéch svaredi.

2.3 Svarovaci zaFizeni a bezpefnost prace

2.3.1 Vyvijefe acetylenu

Vyvuece acerylenu slouzi k vyrob&€ acetylenu, ktery vznika pn rozkladu karbidu
vapenatého ve vodé. Sklada se:

» 7 vyvijeci komory,
= zasobniku karbidu,

«  pratky plynu,
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plynojemu,

chemického {istide,

z reguladni, bezpednostni a uzaviraci armatury,
z hlavni vodni pfedlohy.

Vyvijete acetylenu rozdélujeme podle:
a)} provozniho tlaku na
- nizkotlaké (pfetlak max. 5 kPa),
- stiedotlaké (pifetlak max. 35 kPa),
- vysokotlaké (pfetlak max. 150 kPa),
b) tucelu pouziti na
- montazni (pfenosné nebo pojizdné, s naplni karbidu max. 2 kg),
- dilenské (stabilni, s nap!ni karbidu 2 x 2 kg),
- stabilni velké vyvijete (pro centralni vyrobny acetylenu),
¢) principu vyroby acetylenu

B nasypné - karbid vapenaty pada do vody z nasypného koSe. Dochézi k jeho rozkladu
na otoéném rodtu (sitku). Vznik4 acetylen, ktery probublavd vodou a odvadi se
k dal§imu zpracovani. Soub&Zn€ s odbérem acetylenu se pfivadi do vyvijede Sista voda
za Olelem, aby se zabrénilo nasati vzduchu a jeho smiSenim s acetylenem (vznik
tfaskavé smési). Zasobnik a nasypaci $achta musi byt naplnéna je éistym acetylenem.
Vytvofeny vapenny kal se z vyvijede vypousti prostfednictvim odkalovaciho ventily;

W zisuvkové - karbid je uloZeny v zasuvce ve spodni ¢asti vyvijede, na ktery se pfivadi
voda. Pfitok vody se reguluje u vysokotlakého a stfedotlakého vyvijece zmenou tlaku
plynu. U nizkotlakého vyvijee se provadi regulace prostfednictvim plovouciho zvonu
plynojemu. Acetylen se u téchto vyvije¢l shromaZd'uje v horni ¢ast komory, z kferé
se odvadi do rozvodu. Zdsuvka se plni karbidem pouze do jedné poloviny, protoze
objem vznikajiciho karbidového vapna je dvounasobny;

M ponofovaci - karbid je uloZen v ko#i, ktery je spojen s pohyblivym plynojemem, tzv.
vnitini nadobou. Nadoba s karbidem se ponofuje nebo vytahuje z vody podle mnoZstvi
vyvinutého acetylénu. Dochazi tak k automatické regulaci vyvijeného mnoZstvi
acetylenu;

W vytlaéné - ndpli karbidu je uloZena v m¥izkovém kosi, ktery je umistén v obraceném
zvonu, ponofeném do vody. Zvon je spojen piimo s plynojem a nebo ho membranovy
reguladni ventil spojuje s plynovym prostorem nad hladinou vody. Vyvoj acetylenu
se fidi pode zmény tlaku. Pii poklesu tlaku voda vnikd do zvonu a smaci karbid.
Pfi zvySovéni tlaku dochézi k vytlaéovani vody ze zvonu a tim dochdzi k zpomalovéani
aZ k zastaveni rozkladu karbidu.

V prib&hu vyroby acetylenu ve vyvije¢i vznikaji v surovém plynu necistoty, které je
nutno odstranit (sirovodik, fosforovodik, vodu). Proto je souddsti vybavy vyvijece &isti¢, ktery
obsahuje Cistici hmotu, jejiz hlavni sloZkou je dvojchroman draselny nebo sodny. Priichodem
surového acetylenu pfes tuto naplil, dochazi k jeho vy&iiténi. Odlou¢end voda se vypousti
vypustnym ventilem. Pro pouZivani a manipulaci s vyvijeéi acetylenu a pro skladovani
karbidu plati predpisy obsazené v normé CSN 69 4911.

2.3.2 Tlakové lahve

Tlakové lahve jsou nejastdji poZivany k pfepravé pfi praci s technickymi plyny.
Tlakova lahev se sklada — z télesa lahve (plasts s tloudtkou stény 5 aZ 8 mm), zakonCeného
hrdlovym krouZkem (slouZiciho k naSroubovani ochranného klobouku nebo tfmenu),
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opatfeného lahvovym ventilem, spodek lahve je zakonfen patkou. Soudasti vybavy lahve je
ochranny klobou¢ek, piipadné timen. Namontované lahvové ventily se odlisuji podle
naplnéného plynu v lahvi. Napf. lahev urena pro naplii acetylenu je uzavfena acetylenovym
lahvovym ventilem, ktery je do lahve zaSroubovén &epem s kuZelovym zavitem. Tento ventil
se konstruk¢né 1isi od kyslikového a od ostatnich ventild pro jiné plyny.

Pfi v&t$im odbéru plynl se pouZiva spojeni lahvi do svazku (baterie) nebo zisobnik,
ze kterého se plyn dodava do centralniho rozvodu plynu nebo pfimo k velkému spotiebici
(palicimu stoji). Tlakové lahve maji pfedepsané barevné oznaeni, které poskytuje zdkladni
informaci o plynové naplni. Od &erva 1998 plati pro barevné oznaéeni lahvi CSN EN 1089-3.
Nové oznadeni je odlisné oproti piivodnimu oznadeni dle CSN 07 8509. Piechod na nové
evropské znaceni musi byt ukon¢en do 30.6.2008.

Mezi zakladni bezpe€nostni poZadavky pii préici se svafeskymi soupravami zejména patfi:

e jednotlivé soupravy musi byt od sebe vzdalené min. 3 m, pfipadng p¥i mensi vzdalenosti
musi byt vzajemné oddélené nehoflavou sténou,

s délka nenapojované hadice musi byt min. 5 m,

e vzdéalenost bezpecnostni pojistky (pfedlohy) od plamene musi byt od vodni predlohy min.
3 m a od suché pFedlohy 1m,

e lahve s acetylenem musi byt ustavené ve svislé poloze nebo odklonéné z leZaté polohy
o thel min. 30° a to ventilem vzhiiru,

+ odbér acetylenu z lahve miZe byt zapocat aZ za hodinu po jeji pfepravé.
2.3.3 Acetylenové bezpeénostni piedlohy

Ptedloha slouZi jako ochrana proti zp&tnému §lehnuti plamene a proti proudéni kysliku
do acetylenového potrubi nebo do vyvijeCe. Je namontovina mezi hotdkem a vyvijecem.
U centrdlniho rozvodu plynu musi byt dalsi pfedlohy na jednotlivych vystupech na pracovisti.
Z ptedlohy smi byt odebiran plyn pouze pro jeden hofak. Podle provedeni a funkce pfedlohy

rozdélujeme na vodni (nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké) a suché (kulickové,
membranove).

Nizkotlaka vodni pFedloha je tvofena valcovou nadobou, do které jsou vsazeny dvé
rizn¢ dlouhé trubky. Vstupni trubka je zakonena u dna nddoby a druha (bezpe€nostni)
je zakonCena vySe. Tato druhd trubka prichozi a vné nadoby je zakonfena nalevkou
pro dolévani vody. Na boku nadoby je v horni ¢asti umistén natrubek pro vyvod acetylenu
a nad stfedem je kontrolni ventil, ktery uruje hladinu vodni napln& piedlohy. Pfi zpéném
§lehnuti plamene se voda vytlatuje z nadoby do bezpeénostni trubky a umoZiiuje unik plynu.

Stiedotlaké a vysokotlaké predlohy jsou v provedeni vodni nebo suché. Vodni
pfedlohy jsou doplnény na vstupu o uzaviraci kuli¢ku a nebo jsou jedt¥ doplnény o priitrZnou
pojistnou membranu.

Sucha (automaticka) predloha je osazena zpétnym kuli¢kovym uzivérem. Tento
ventil se uzavird pii vniknuti kysliku do acetylenové hadice (zvy$i tlak v hadici) nebo
pfi zpétném Slehnuti, Souldsti predlohy je filtr, ktery zachycuje nedistoty zrozvodu
a odluéuje vodu.

2.3.4 PrisluSenstvi

Hadice slouzi k pifvodu plyni do svafovacich a fezacich hofakld. Pro tento ucel
se pouZivaji pryZové hadice s textilni vloZkou, s tloudtkou stény 4 aZ 6 mm. Hadice pro kyslik
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mé svétlost 6 aZ 9 mm, na povrchu je oznafena modfe. Hadice na acetylen ma svétlost 9
aZ 14 mm, na povrchu je oznafena Cerveng. Pro pfipojeni a spojovani hadice se smi pouzivat
pouze piedepsané nétrubky a S$roubovaci spojky, pojisténé paskovymi sponami.
Pro plamenové svatfovéni nesmi byt hadice krat$i neZ 5 m.

Redukéni ventily jsou zafizeni, kterymi se upravuje vysoky tlak zlahve nebo
z rozvodu na konstantni pracovni tlak. Reduk&ni ventil se pfipojuje na lahvovy ventil nebo
na centralni rozvod plynu. Na lahvovy ventil se pfipojuje bud’ pfesuvnou matici se zavitem,
nebo timenem (acetylenovy ventil). Redukéni ventil se sklida ztélesa vysokotlaké
a nizkotlaké &asti, dvou tlakovych manometr, redukéniho Gstroji a ptipojného piisluSenstvi.
Po pfipojent ventilu na lahev nebo rozvod proudi vpudtény plyn nejprve do vysokotlaké
komory redukéniho ventilu. Na tlakoméru (manometru) lze zjistit hodnoty vstupniho tlaku
plynu. Tento tlak se upravuje prostfednictvim zabudovaného regulaniho ventilu, ktery se
ovlada regulaénim Sroubem na jeho viku. Redukovany plyn proudi do nizkotlaké komory,
kterd je zakondena vystupnim ventilem. Tlak redukovaného plynu lze zjistit na pfipojeném
nizkotlakém tlakoméru, spojeném s touto komorou. Nedilnou souéasti redukéniho ventilu jsou
pojistné ventily pro piipad poruchy. Redukéni ventily na kyslik jsou provedeny tak, aby
nemohlo dojit k jejich vnitfnimu vzniceni. V8echny soucasti a pfisiuSenstvi musi byt z toho
diivodu o€iStény a odmastény. Redukéni ventily na acetylen jsou konstruovény a vyrobeny
tak, aby vystupni pfetlak do hadice nepfekroéil 0,15 MPa. Ventily jsou mosazné.

2.3.5 Bezpecnost prace pfi plamenovém svafovani

Svafeti plamenem musi byt prokazateln® seznimeni a pfezkouleni ze znalosti
bezpeénostnich pozadavku obsaZenych v normach CSN 05 0601 a CSN 05 0610, Vyhlasce

ministerstva vnitra &. 87/2000 Sb., kterou jsou stanoveny podminky poZarni bezpeénosti
pii svafovani a souvisejicimi da1§1m1 vyhlagkami.

Svafe¢ musi byt vybaven osobnimi ochrannymi pracovnimi prostiedky, které je
povinen pouZivat a Setrné s nimi nakladat. Do zakladniho vybaveni patii:
» ochranné bryle,
= ochranné svafeCské rukavice s manzetou,
= pracovni svafecsky odév impregnovany,
= koZena pracovni obuv.

Déle podle drubu vykonavané prace ma piidéleny k pouZivini dopliiujici ochranné
prostiedky, které jsou zaméfeny napf. na:
» ochranu dychacich organt,
= ochrany sluchu,
= ochranu hlavy, rukou a nohou,
s zaji§téni proti padu (ochranny pas).

Svéate¢ na dilenském i montaZnim svafecském pracovidti prokazuje svou odbornou
zpusobilost ke svafovani doklady odpovidajici stanovenym poZadavkiim nebo normativaim
dokumentiim dle CSN EN 45020, vydané¢ opravnénou organizaci v Ceské republice.
Literatura
MINARIK V.: Plamenové svafovani, ZEROSS, Ostrava, 2001.

BUBENIK V.: Nepublikované Interm ucebni texty, 2000.
Citované normy CSN, CSN EN a Vyhlagka ministerstva vnitra & 87/2000 Sb.
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3. ZAKLADY ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRICKY
OBLOUK

Existuji nejméné tfi divody pro opakovani resp. studium elektrotechniky
ve svafovani:

1. Systém zajiSténi jakosti dle EN 729-1,2,3 vyZaduje, aby pro svafovani byly pouZiviny
pouze svafovaci postupy kvalifikované dle EN 288-3, na jejichZz zaklad® jsou
vypracovany specifikace svafovacich postupi WPS pro vlastni svafovani. WPS
obsahuji mimo jiné hodnoty svafovacich parametrd, které je nutno méfit a
prokazateln€ dodrZzovat (U, I, v, .. atd.).

2. Teplo potiebné k taveni zdkladntho a pfidavného materidlu vznikd u vétSiny
svafovacich procesil pfeménou elektrické energie na tepelnou (v oblouku, na odporu,
kineticka energie elektronl nebo fotonii a p.)

3. Pii svafovani se pracuje s elektrickym zafizenim, které vyZaduje dodrZovani zasad
bezpenosti prace kvili ochrané osob pred lrazem elektrickym proudem, ochrané
majetku pied poSkozenim, napf. poZérem atd.

3.1 Elektricky obvod a zakladni elektrické veli¢iny

| dic .
>—odic U - Eléktricke napsti fiednotka 1V~ voltf
| - Elektricky proud fjednotka 1 A - ampér/
R R - Elektricky odpor /jednotka 1 Q- ohm/
Zdrgj Vodii Spotiebit

QObr. 3.1 Elektricky obvod

Uzavienym elekirickym obvodem prochazi proud, jehoZ velikost je diana Ohmovym
zakonem

Ohmtiv zakon lze vyjadfittéz U=ILR nebo

Ubytek napéti se vytvoii na odporu prichodem proudu U =" R.J

Elektricky proud je tok elektricky nabitych &stic vodi¢em. Céstice s elektrickym

nabojem jsou pfedeviim zépomé& nabité elektrony nebo netiplné atomy, tzv. kladné nebo
zaporné ionty.

Elektricky naboj je mnoZstvi elektricky nabitych Castic v t&lese, znadi se Q (jednotka
1C - coulomb neboli 1 As - ampérsekunda, v8t3i jednotka Ah — ampérhodina). Napf. naboj

1 elektronu je 1,6.10™" C, Velikost proudu se da vyjadiit té% jako podil naboje proteklého
vodi¢em za jednotku ¢asu:

O=1It
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Jeden ampér je definovany vzijemnymi silovymi G¢inky dvou nekoneéné& dlouhych
-tenkych rovnobéZnych vodi¢il od sebe vzdalenych 1 m ve vakuu, které na sebe v useku délky
1 m piisobi silou 2 .107 N.

Elektrické napéti se definuje jako rozdil potencialii. Potencial je roven praci, kierou
je tieba vykonat pfi pfemisténi jednotkového nidboje z mista nulového potencialu
na uvaZované misto. Jednotka napéti jeden volt je odvozena z definice napéti tzn. pfi rozdilu
potenciall 1 V se pii pfemisténi ndboje 1 coulomb vykona prace 1 joule.

Elektricky odpor je fyzikalni vlastnost materialu, jednotka 1 ohm je odvozend napf.
z Ohmova zékona, Ze rezistorem o odporu 1 ohm pfi vn&j§im napéti 1 V tede proud 1 A.

3.2 Elektrické teplot, elektricks prace, elektricky vykon

Teplo, resp. elektrickou praci, vzniklou ve spotfebiéi s odporem R prichodem
stejnosmérneho proudu (viz obrazek elektrického obvodu) uréuje Jouleiv zakon :

A = ULt nebo po dosazeni za U resp. za I: A= RPEt
kde: A =17 -joule neboli Ws - wattsekunda, vétsi jednotka kWh - kilowatthodina
u=v
I=A
t=s

Diive se teplo méfilo v kaloriich [cal, kecal] :
A=024UI tzn. 1 cal jsou piiblizné 4 Joule

Soucin U.I je elektricky vykon P, je to vlastné elektricka prace vykonana za jednotku Casu:
po dosazeni z Ohmova zikona: P =R.F,

Jednotkou elektrického vykonu je 1 W a odvozené jednotky kW, MW atd.

3.3 Rozdéleni latek a jejich elektricka vodivost

3.3.1 Vodice

a) pevné latky - kovy a uhlik
- kovy:
- velmi dobrd elektrickd vodivost Ag, Cu (p=0,017 Qmmz/m), An, Al zplsobena

elektronovou vazbou - 1 elektron ve valenéni sféte, elektronovy plyn mezi atomy
uspofadanymi v krystalové mfizce,

Odpor vodice:
; Rr=Ro[1+a(T-T})]

kde: p - mdmy odpor [Qmm*/m)]
o= soulinitel zdvislosti odporu na teploté
1 - délka vodice [m]
S - priifez vodite [mm”]
Ry, Rt - odpor za jmenovité teploty, za jiné teploty
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- kladna zavislost odporu na teploté, s rostouci teplotou vodivost klesa,
- zmeéna odporu vlakna Zérovky atd.,
- pii 0 °K supravodivost,

- nhlik:
- dobra elektricka vodivost,
- zapomy soucCinitel zavislosti odporu na teploté.

b) kapalné latky - elektrolyty
elektrolyty = vodni roztoky soli, napt. NaCl
- . vodivost iontova (molekuly soli ve vodnim roztoku se rozpadnou na kladné kovove
ionty( Na") a zdporné ionty (Cl). VloZi-li se tento elektrolyt do elektrického obvodu,
prochazi elektrolytem proud. Nosi¢em proudu jsou kladné a zaporné ionty.

- vét8ina kapalnych latek chemicky &istych, napf. voda mé vodivost velmi malou,
znedi$ténim v8ak vodivost prudce stoupne.

) plynne latky
za normdlnich podminek je elektrickd vodivost &istych plynid velmi mala - elektricky
proud nevedou. V elekirickém poli mezi elektrodami dochazi k deformaci atomm -
vytvéil se tzv. dipdly, coZ se navenek projevuje prichodem nepatrného proudu.
Pii ptekrodeni tzv. elektrické pevnosti mezi elekirodami s vysokym napétim dojde
k prirazu - ionizaci plynu mezi elekirodami, uvolni se elektrony z neutrdlnich atomt
a plyn se stane vodivym. Vypnutim vn&j§iho nap&ti se v kritké dob& uvolnéne
elektrony a kladné ionty opét spoji do neutrdlnich atomd a vodiva cesta zmizi.

Vodivost plynti se zvySuje, jsou-li zneéiitény napf. kovovymi parami apod.
3.3.2 Nevodife - izolanty

a) pevné latky
za normilnich podminek je jejich elektrickd vodivost velmi mald. Volné elektrony
se téméf nevyskytuji. P¥ namahani elektrickym napétim prochazi nepatrny proud jako
disledek tvorby dip6lové deformace neutrdlnich atomil. Pii piekrodeni uréité velikosti
vnéj§itho napéti, tzv. elektrické pevnosti dojde k priwazu v pevné litce - dojde
k roztrZeni neutralnich atomi na zaporné elektrony a kladné ionty, vytvoii se vodiva
cesta a nastane trvala destrukce pevného izola¢niho materialu.

b) kapalné a plynné latky - viz kapalné a plynné vodice.

3.3.3 Polovodice

- Patii sem skupina prvki IV. skupiny Mend&lejovy tabulky, nejdileZit&j$i jsou
germanium Ge a kifemik Si, chemicky &isté prvky jsou polovedice vlastni.

- Primisenim prvki ze sousednich skupin dostaneme tzv. polovodie typu P (pfimési
ze I1I. skupiny, napf. indium In) a polovodi¢e typu N (pfimési ze skupiny V, napf.
antimon Sb).

- Elektrickd vodivost pongkud hor§i nez u kovi, ale dvojiho druhu, tzv. dérovd
u polovodice typu P a vodivost elektronova u polovodice typu N.

- Zaporny soudinitel zavislosti odporu na teplot® - s rostouci teplotou odpor klesa,
naopak pfi nizkych teplotich odpor roste aZ do nekoneéné velké hodnoty.
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- Ve styku polovodi¢i typu P a N vznikne pfechod PN, ktery tvofi zaklad viech
polovodiCovych prvka (diody, tyristory, tranzistory ...).

3.4 Druhy elektrického proudu (napéti)
3.4.1 Zakladni rozdéleni dle ¢asového priib&hu na:
- stejnosmérny - neméni polaritu a

- stiidavy - méni polaritu.

3.4.2 Stejnosmérny proud (napéti)

Luh Ly Lud
, konst. ’

t t

) \0nnnn,

-

a) kenstantni priibgh b) obecny pribéh  c¢) usmémneny stéidavy  d) pulsni pribeh
Obr. 3.2 Priibéh elektrického proudu

3.4.3 Stiidavy proud (napéti)

LU Ly LU T TR S
ZANPIPR A HAAAS DA
- PRt} VOt ) t
»L A vr Tl T\ T
. T - perioda A v R
a} obecny prib&h b) periodicky obecny «) periodicky pilovy d} periodicky harmonicky

Obr. 3.3 Pribéh stifidavého proudu
3.4.4 Charakteristické hodnoty st¥idavého harmonického pribéhu

Lud

axia
VIRY,

peroda T='1'

ol

v

Obr. 3.4 Priib&h stfidavého harmonického proudu

Pribéh: i=Imax . sin(®.t)
u=U,,, sin(@.t)
kde: A - maximélni hodnota — §pitka
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A= IM AX nebo A= UM AX t =§l: - frekvence v Hz

o = 2af - kruhova frekvence

Stfedni hodnota stfidavého proudu (napéti) je rovma aritmetickémmu priméru
dosaZenych hodnot v daném &asovém tseku:

.

13 1
I . = ] =
v T hj’z(t)dt U =17 ;[u(t)dt

Efektivni hodnota stfidavého proudu (napéti) je rovna geometrickému priméru
hodnot dosaZenych v daném éasovém okamziku, ¢iselné je efektivni hodnota rovna hodnoté
stejnosmérneho proudu (napéti), ktery po pfipojeni na odporovou zét€Z vyvine za ur€ity Cas
vtéto zdtéZi stejné teplo jako pfipojeny &asové proménny proud (napéti). Vyjadiuje
energeticky obsah stfidavého proudu (napéti). Efektivni hodnota je dana vzorcem:

1 ‘2. 1 [
I, =\/t — [i2 @ U, =\/ [u? (e}t
2 11‘| f!

L, —¢,

Pro stfidavy harmonicky prib&h (rozvodna sit’) plati :

= ﬂ.fm | U, = 24
2 2

1

max

3.4.5 T¥ifazovy proud (nap¥ti)
Je znazornén tfemi sinusovkami posunutymi o 1/3 periody, tj. 0 120 ©;

1)

Obr. 3.5 Pribéh tiifazového proudu

Rozvodna elektricka sit’ nizkého napéti obsahuje tfi fazové vodice a jeden vodi€ tzv.
nulovy. Mezi kazdym fazovym vodi¢em a nulovym vodifem je fazové nap&ti Uf=220 V
efektivnich. Mezi dvéma fizovymi vodiéi je tzv. sdruZené napéti Us=380 V efekiivnich.

Mezi sdruZzenym a fazovym napétim plati vztah : U, = N3U f
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3.5 Pasivni p¥ispévky elektrickych obvodi

3.5.1 Rozdéleni

Mezi pasivni prvky elektrickych obvodi patii rezistory, kondenzétory a tlumivky -
induk&nosti.

3.5.2 Rezistory

Charakteristickou vlastnosti je klast odpor prochézejicimu proudu a tim omezovat jeho
velikost - viz Ohmtlv zdkon.

R Schematicka znacka a oznadeni viz obrazek. Jednotka odporu 1 Q,
odvozené jednotky kQ, MQ atd.

Konstrukéni provedeni dle velikosti zatiZeni hmotové, vrstvove,
dratové, lité ad. Promé&nné odpory jsou reostaty a potenciometry.

Zapojovani rezistorl za sebou (do serie) a vedle sebe (paralelné ):

- za sebou:

R; R; R; Ry

T = T

Re=R1+ R+ Rs+.... R,

Obr. 3.6 Razeni odpori za sebou
-vedle sebe:
Ry
R; Ry
R;
1 1 1 1 1

Obr. 3.7 Razeni odport vedle sebe
3.5.3 Kondenzitory

Charakteristickou vlastnosti je kapacita, coZ je schopnost jimat do sebe elektricky
n4aboj. Schematicka znacka a oznaceni viz obrazek.

as
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Jednotka kapacity je 1 F (Farad) - velka kapacita, v technické praxi se pouZivaji mensi
jednotky pF, nF, mF atd. Konstruk&ni uspofadani deskové, svitkové, keramické, vzduchové,
peviné a proménné. Vidy se jednd o dvé€ riizné vytvarované kovové folie nebo desky,
oddélen¢ izolaéni vrstvou. Velikost desek a jejich vzdjemna vzdalenost spolu s jakosti
izola¢ni vrstvy uréuji velikost kapacity kondenzatoru:

C= a.eo.%

kde: C - kapacita
€.€p - materidlova konstanta
S - plocha desek
d - vzdalenost desek
Zapojeni kondenzatorii:

-vedle sebe:

e

C; __IFJL. C.=Ci+C+ G5
L Cs

-za sebou:
C1 Cz C3 Cv

HHHE = - e

Pfi zapojeni kondenzatoru do obvodu se stfidavym proudem klade kondenzator
protékajicinu proudu odpor, ktery se nazyva kapacitni reaktance X, jejiz velikost je dana:

1
Xo=——kde: w=2nf jetzv. kruhovi frekvence
w.C
y R -
—___ M Ue=u
C A r -
= |V 7
B
; ! - Sasovalonstants £ =HBC)
e t
Zapojeni kondenzatoru Pribéh napét] na kondenzétoru
v eleldrickém obvodu po sepnutl spinade V
Obr. 3.8 Qbr. 3.9
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3.5.4 Tlumivky, indukénosti (civky)

Charakteristickou vlastnosti je indukénost L, coZ jest schopnost brénit zméng

protékajiciho proudu. Schematickd znafka a oznaleni viz obrazek.

L Jednotka indukénosti je 1 H - Henry, pouzivaji se jednotky odvozené

_(6’6 m\_ mH, pH. Konstrukéng jsou tlumivky zpravidla vinuty médénym vodidem

o | I-‘ na Zelezném jadie a jsou uréeny pro pouZiti na nizkych frekvencich (napf.

—_— 50 Hz), civky - indukénosti pro v&tsi frekvence jsou bez Zeleznych jader.

_K‘G“ﬁ m Velikost indukénosti zavisi na poétu zavitl, na praméru civky a na

vlastnostech jadra. Pfi zapojovani civek za sebou nebo paralelné je nutno

brat v dvahu smysl vinuti, zapojenim vinuti proti sobé se indukénost odeéitd, CehoZ se
vyuZivé pii konstrukei tzv. bezindukénich bifilarnich vinuti.

Pii zapojeni civky (indukénosti) do obvodu se stiidavym proudem klade civka tomuto
proudu odpor tzv. induktivni reaktanci X :

Xi=oL kde @=2nf

%—:FL | ” -

L & |
'? T=f(R.L)
Zapojeni indukénosti t
do elektrického obvodu
Obr. 3.10 : Obr. 3.11 Zavislost intenzity

proudu na &ase

Tlumivka se pouZiva k vyhlazovani usm&meéného proudu a pro konstrukei asovacich
obvodi.

3.6 Magnetismus

Je to jev, ktery se projevuje silovymi U€inky mezi urCitymi télesy - magnety
a feromagnetickymi latkami - Fe, Ni, Co, Cd a slitiny téchto kovil s dal$imi prvky, umélé
materidly na bazi oxidi téchto kovi. Podstatu magnetismu tvoii do jednoho sméru
uspofadané magnetické momenty jednotlivych atoml ferromagnetickych latek. V piirodé
existuje Zeleznd ruda magnetovec, ktery tyto Uginky vykazuje, jednd se o piirodni
permanentni magnet. Magnet ma dva poly sevemi a jiZni, které se od sebe nenechaji oddélit.
Magnet miZe mit rizny tvar tyfovy, podkovovity, diskovy apod. Permanentni magnet
se necha vyrobit uméle zmagnetovanim vhodné ferromagnetické latky - napf. ocel s velkym
obsahem uhliku, spékané feritické materidly apod. Na vyrobu permanentnich magneti

_se pouZivaji latky magneticky tvrdé, pro stavbu obvodi elektrickych stroji na stiidavy proud

(transformatory, elektromotory atd.) se pouZivaji latky magneticky mékke.
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Odliduji se plochou tzv. magnetizaéni kiivky - zdvislost magnetické indukce B na
intenzité magnetického pole H:

H=N-I [A] )
B =f{p,H) [T - Tesla]

Latka magneticky B

tvrdd / p

Obr. 3.12 Prib&h magnetické indukce

Létka magnetick‘yB'l
mékka

H - intenzita mg. pole

N - podet zdviti

I - proud elektromagnetu
p - materialova konstanta

Kolem vodice, kterym prochazi elektricky proud se vytva¥i magnetické pole. Svinutim
vodige do Sroubovice vznikne civka, v jejimZ vnitfku dojde k soustfed&ni magnetického pole
a na jejich koncich vzniknou magnetické poly severni a jiZni. Existence magnetického pole
se nechd prokdzat experimentilné nasypanim Zeleznych pilin na papir, pod nimZ je umistén
elekiromagnet. Piliny se sefadi ve sméru tzv. magnetickych silodar, kferé vychazi
ze severniho polu a vehézi do jiZniho pdlu (Lencovo pravidlo pravé ruky) viz obrazky:

Magnetické silodary

~ Zelezné jadro

Magnetické silodiry

a) b)
Obr. 3.13 Prib&h magnetickych silocar
a) na vodici b) na civce

3.7 Elektromagneticka indukce

Ve vodici, umisténém v ¢asové promeénném magnetickém poli se indukuje napéti u,
jehoZ velikost je uréena Faradayovym indukénim zékonem :

u= —% = —Lg Ad ¢ At - rychlost zmény magnetického toku
At At

Prakticky existuji dv& moznosti, kdy je splnéna podminka proménného magnetického

pole, bud’ se vodi¢ pohybuje v konstantnim magnetickém poli, nebo stacionarni - nepohybhvy
vodi¢ je vloZen do kolisajiciho magnetického pole.
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indukované rapéti:
u=B.lvsine .

B - magnetickd indukce

1 - délka vodige

[ .
I’ ﬁ‘»" v - rychlost otaceni

Obr. 3.14 Schéma generitoru

b) stacionarni vodié v proménném magnetickém poli - transformator:

W | (Tdy .. . Indukované napéti:
o>y 4
w.lt) it T um N. N
Tl Iy uy ()= u, () =+ 2=p
o] 1 ~r—0 N, N,
N 3 ; N, _ p-pfevod transformatoru
[ Sttt il S.ek“ndaml Proménny proud if(t), tekouci primdrnim vinutim
) vi t‘ r " 3 a1 oy &
Primérni \ elezné i4dro z niie::hﬁ vybudi v  magnetickém jadfe proménny
-vinuti £eeEne pee magneticky tok ¢(t), ktery prochizi sekundarnim
vinutim, v némZ indukuje sekundarni napéti uy(t).
Obr. 3.15 Schéma transformatoru

Transformator slouZi ke zméné stiidavého napéti a ke galvanickému oddéleni obvodil.

V technické praxi se vyrab&ji hlavné transformatory jednofizové a tiifazové.
Jednofazovy transformator mé pouze jedno vinuti primémi a jedno vinuti sekundarni.
U tfifazového transformatoru jsou tii priméami a tf sekundarni vinuti, kterd se zapojuji bud’
do trojihelnika nebo do hvézdy.
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Obé zapojeni se pouZivaji dle potieby:

a) b)
Schema trifazového transformadoru
Zapojeni trojihelnik - hvézda Zzpojent hivézda - hvizda
AA AL
i Y Z X Y Z Zzpojeni do hvdxdy miZe mit wvsvedersy
P 9 © ud ovyf spaj, kiery se poudiva jako
3 ndovy vodié projedjofém\{}‘r povoz
o A
A A
Obr. 3.16
- - r o
3.8 Aktivni prvky elektrickych obvodi
X Y F4 Konstrukee tiifézového transiormatoru
L3 LY e
Tiisloupkové Zdeznd jidro
sloZenéz dechd

T p » o THprimani vinut

4 h

4 o r..—

5 - -;-1 €—— Tii sekundarmf vin{

R
] 4 y
% ¥ z
Obr. 3.17

3.8.1 Prehled

Diody, tyristory, triaky, tranzistory, integrované obvody, mikroprocesory.
3.8.2 Diody

Dioda je soucastka se dvéma elektrodami - anodou A a katodou K, ktera propousti
proud pouze jednim smérem, a to je-li na anodé kladnad polarita. Dioda se nazyva
t¢Z usmériovaci ventil, ponévadz se pouziva k usmériiovéani stfidavého proudu.
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Diive se vyrdb&ly vakuové diody, dnes jsou to pievaZné diody polovodidové -
kfemikové nebo doneddvna germaniové. Schematicka znacka viz obrazek:

'Vakuove’ih " Polovoditova
dioda dioda

Obr. 3.18 Schéma diod

3.8.3 Tyristory

mnohavrstvy polovodiéovy systém. Je to soudastka s anodou a katodou jako nefizend dioda,
kterd je opatfena jeSt€ tfeti, tzv. fidici elektrodou. S vyuZitim fidici elektrody je moino
i pfi polarizaci v propustném sméru (+ na anodé€) fidit okamzik otevieni ventilu. Pievedeni
tyristoru do nevodivého stavu je moZné pouze, kdyZ jim neprochézi proud.

3.8.4 Triaky

Triak funguje jako dva tyristory v antiparalelnim zapojeni tzn. umoziiuje fidit prilichod
sttidavého proudu.

3.8.5 Tranzistory

Tranzistor je aktivni prvek, ktery se pouZiva jako zesilovaé signalu, oscilator nebo
jako spina€. Tranzistory dle konstrukce délime na bipolérni a unipolarni.

Bipolarni tranzistor je vyroben ze tfech vrstev polovodi¢d, tzn. obsahuje dva
pfechody PN. Malym proudem pfivadénym do béaze fidime velky proud v obvodu emitor
kolektor. Bipolami franzistory existuji ve dvou provedenich a to NPN a PNP - viz
schematické znacky:

Tranzistor & Tranzistor Tranzistor
"NRN PNP FET
b-'béze (fidici elekiroda) G. gate- Fldici elektroda
e- emitor $- source ‘
k- kolektor D- diain

Obr. 3.19 Schéma tranzistoru

Unipolarni tranzistor - tranzistor ¥izeny polem FET - v principu tvoii ty¢inka
zpolovodiée jednoho typu, na niZ jsou upevnény vyvody S a D a po délce tylinky
je odizolované umisténa kovova desti¢ka fidici elektrody G. PfiloZenim napéti na fidici
elektrodu vzniklé elektrické pole otvird nebo zavird vodivy kandl v ty€ince. Unipolarni
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tranzistor nepotfebuje k fizeni Zadny vstupni proud, tzn. viibec nezatéZuje zdroj signalu.
V souCasné¢ dob&€ vykonové tranzistory tohoto typu umoZnily konstrukei modernich
elektronickych svafovacich zdrojii - invertor, v nichZ zajistuji pfeménu stejnosmérného
proudu na stfidavy proud zvySené frekvence.

e ¢
N|P|N

fe_ 3 ib ?‘F-}c

Princip bipolarniho tranzistoru Princip unipoldrniho tranzistoru

Obr. 3.20 Principy tranzistoru

Integrované obvedy tvoii vice tranzistorii a pasivnich prvki, které jsou moderni
technologii vyrobeny na velmi malé plo$e desticky z polovodide - &ipu. Integrované obvody
jsou analogové (operatni zesilovaée, jednougelové obvody a dald) a logické (hradla,
invertory, délicky, ¢itade, paméti a dalsi). Hustota aktivnich a pasivnich prvkd na 1 mm
se neustile zvySuje. NejvyS§iho stupné integrace se dosahuje u mikroprocesort
a polovodiCovych paméti. Mikroprocesory a paméti pfedstavuji zakladni soucasti
pocitatovych systémil, vyuZivanych jak pro sbér dat a fizeni technologickych procesi, tak pro
zpracovani a vyhodnocovani namé&fenych hodnot.

T —f—llizo . |T
o8 L] Re @

+ + +|

Zesilova¢ s tranzistorem NPN Spina¢ s tranzistorem FET
a) b)
Obr. 3.21 PouZiti integrovaného obvodu

3.9 Usmérnovade stfidavého proudu

Usmériiovade slouzi k usmé&miovani stfidavého proudu. Rozd€lujeme je dle provedeni
na jednofizové a tfifazové. Oba druhy dile mohou byt provedeny jako jednocestné nebo
dvoucestné. Jako usmériiovaci ventily mohou byt pouZity diody - usmérfiovace nefizené nebo
tyristory - usmériiovade fizené. Do usmériiovade je proud piivadén z jednofizového nebo
tfifazového transformatoru. Zapojeni nékterych pouzivanych usmériiova&l jsou uvedena dale.

101



3.9.1 Jednofazové usmériovace

a) jednocestny
BF R = Eﬁ o TN TN ffhﬂ
S50 Hz L2 ': E E E :,
— i L N N

Usmé&mé&ny proud je pferu§ovany, méd pouze jednu pilvinu,
omezené vyuZiti napt. nabijedky akumulatori.

Obr. 3.22 Schéma jednocestného usmeériiovace

b) dvoucestny obycejny

A LN N
50 Hz b L~
o | T
U2n A ' 1 J’\/"":\y""i
— ! ' : [ : !1'

Usmé&rnény proud kolisa aZ k nule, m4 zna&né zvinéni, které se viak necha &astedn&
vyhladit tlumivkovym filtrem, sekundarni vinuti dvojnasobné.

Obr. 3.23 Schéma dvoucestného usmériiovadée obytejného

¢) dvoucestny mistkovy

Kvalita usmérnéni stejnd jako v pfedeslém piipadg, sekundérni vinuti je jednoduché
pocet diod je dvojnisobny. ,

Obr. 3.24 Schéma dvoucestného usmértiovace mistkového
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3.9.2 Trifazovy miistkovy usmériiovad

Samy Pritbéh tHifazového napéti

‘Usmérnéné napéti

R P 4, T AR
. Ny ™ L 2 Y

"-’:\-3\"_ ,;-f“ ;2'\ }'{. ST .-?“ :?& P ':!*i J,:‘,’.‘\ -JY.‘.; <)
Y 2 YO ". W TS T AT NS

t

k

ey
)

Obr. 3.25 Schéma tfifazového mistkového usmérfiovade

Trifazovy mistkovy usmértiovaé poskytuje stejnosmérné napéti, resp. proud s velmi
malym zvInénim a umoZiiuje rovnomérné zatiZeni viech t¥ fizi v rozvodné siti. Pro svafovaci
ucely byva dasto na vystup z usmérilova¢ zapojena filtraéni tlumivka, kterda zlepiuje
dynamické vlastnosti usmémiovafe. Pro moZnost regulace vystupniho napéti (efektivni
hodnoty) pouZivaji se misto diod tyristory, které oviem vyZaduji regulaéni obvody.

Zapojeni tfifazového jednocestného usmeériovaie zde neni uvedeno, ponévadZ
se pouZiva pouze v ojedinélych piipadech. V tomto usmériiovadi jsou pouZity pouze tii diody
v kladné nebo zaporné vetvi.

3.10 Elektricky oblouk

3.10.1 Definice

Elektricky oblouk je mohutny elektricky vyboj v nefedénych plynech (za normdlniho
tlaku), udriujici se samostatné, vyinalujici se relativné vysokou proudovou hustotou
DFi relativné nizkém napéti.

Parametry:  proudy fadové 10° a2 1023A
napéti 10 az10 V

3.10.2 Zapéleni oblouku a ionizace plynt

Podminkou vzniku a udrZovani oblouku je pfitomnost ionizované¢ho plynu mezi
elektrodami. Tonizace plynu pfi zapalovani obloukn mlZe byt vyvelana teplotou, vysokym
napétim piipadné ionizaénim zéfenim (UV, gama apod.). Ionizovany plyn vede elektricky
proud. Ionizaci se plyn dostdvd do plazmatického skupenstvi. lonizaci se z elektricky
neutralnich atomil plynu uvolni zdporné nabité elektrony a zistanou kladn& nabité ionty.
Tonizace probihé tak, Ze na povrchu zdporné elektrody - katody se vytvofi tzv. katodova
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skvrna s nejvétsi teplotou a z ni jsou emitovany elektrony, které se sraZeji s atomy plynu
a predavaji jim kinetickou energii, ¢imZ dochazi k rozbiti atomi na elektrony a kladné ionty.
Elektrony i kladn€é ionty jsou vné&j8im napé&tim mezi elektrodami uvadény do pohybu, &imz
dochézi k jejich srazkdm s neutralnimi atomy, které jsou rozbijeny na dal3i kladné ionty
a elektrony. Na konci své drihy elektrony dopadaji na anodu, pfi¢emZ se jejich kineticka
energie méni na teplo a tim se anoda ohfiva na vysokou teplotu asi 2400 °C. Kladné ionty
naraZi na katodu, kde pfem&nou jejich kinetické energie dochédzi k ohfevu katody. OhFati
katody na vysokou teplotu asi 2100 °C umoZiiuje dali emisi elektrondi. Na hranici
obloukového sloupce je teplota nizka a tak zde dochéazi ke slucovani elektront s kladnymi
ionty - k rekombinaci. U stabilntho oblouku jsou oba popsané pochody v rovnovaze.
Teplota v obloukovém sloupci dosahuje 6 000 az 8 000 °C, u plazmového oblouku, jehoZ
prifez je extrémné zmensen (intenzivnim ochlazovanim nebo stlatenim magnetickym polem),
je toaz 30 000 °C v disledku velké proudové hustoty. '

3.10.3 Skladba oblouku

. 4 r -4 [
V blizkosti katody se vytvofi tenkd katodova oblast o délce cca 10 mm, na m%
nastava tbytek nap&ti asi 10 V. V blizkosti anody s¢ vytvoli anoedova oblast o délce 10°

a% 10” mm, zde dochzi k wibytku napdti cca 4 a% 8 V. Na anodé se rovnéZ tvoii anodové
skvrna, na niZ je nejvétdi teplota. ZvySovanim proudu teplota roste, pon&vadZ se skvrna
zmen§uje a tim roste proudova hustota. Kdyz se teplota anody pfiblizuje bodu varu, zaéne se
kov odpatovat a vzniklé kovové pary prudce sniZuji ionizaéni potencial - sniZuje se napéti.

Napéti na oblouku U,p; je soudtem dil¢ich napé€ti na katodové oblasti e,
obloukovém sloupci R.J a na anodové oblasti eg.

Uppi=er + RI+e,

Anoda Oblouk ™) Katoda.

Obr. 3.26 Prib&h napéti na oblouku
3.10.4 Tvar oblouku v zavislosti na vnéjSich podminkach

Tvar oblouku a jeho 8itka jsou dany tvarem elektrod, tepelnou vodivosti plynu
a vn&€]3im ochlazovanim a plisobenim magnetického pole.

¢ Vliv tvaru elektrod a druhu plynu

Z hrotu netavici se elektrody stejné jako z dratové tavici se elektrody vychdzi oblouk
z plochy malého priméru a plynule se zvonovité (kuzelové) rozsifuje. Je-li druha elekiroda
deska, vytvofi se na rii rozditena zékladna obloukového kuZelu. Primér obloukového sloupce,
resp. zakladny oblouku se nastavi dle pouZitého plynu. U plynu s malou tepelnou vodivosti,
napf. u argonu bude oblouk iroky a proudova hustota nizka. U plynu s velkou tepelnou
vodivosti, jako je napf. CO,, se vytvori oblouk malé¢ho priméru a s velkou proudovou
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hustotou. Dle tepelné vodivosti miZzeme pouZivané plyny sefadit od nejv&i CO,, He, N,, O,,
H,, o AT
¢ Vliv ochlazovani

Povrch (primér) oblouku se nastavi dle principu minima tak, Ze teplo vznikajici
v oblouku je v rovnovaze se ztratami, které se odvadgji do okoli. Tepelné ziraty jsou zde
dvojiho druhu a to za¥enim E; a vedenim do okolniho vzduchu E,.

E = kT* E, = f(TsS)

kde: T -teplota plynu
S - plocha povrchu obloukového kuzelu

E

_ 7.E; = ztraty vedenim
Energie -

1

1

: ~s L2+ zirdty salénim
1 . -

1

1

d d
Priomér -

blouk
Obr. 3.27 Tepelné ztraty oblouku oblouku

¢ Vliv magnetického pole

Kolem elektrického oblouku stejné jako kolem kazdého vodide, kterym protéka proud,
existuje magnetické pole. JestliZe je v blizkosti oblouku jiné magnetické pole, dochézi k jejich
vzijemnému silovému plisobeni a vysledkem je vychylovani oblouku neZidoucim smérem.
Tento efekt nazyvime foukani oblouku. Foukani obloukn nastavd zejména na krajich svart
a nékdy je zplsobeno zmagnetovanymi polotovary. K potladeni tohoto neZadouciho
ovliviiovani svafovaciho procesu postadi n€kdy vhodné umisténi zemnicich svorek, v horSich
pfipadech je nutno provést odmagnetovani dilll. Pii svafovani stfidavym proudem se foukani

oblouku neprojevuje.
3.10.5 Tepeln4 bilance energie v oblouku
P¥i hofeni oblouku vznikd teplo Qc=A=U.Lt. Toto teplo se rozdéli na &ast, kterd

se spotfebuje na ohfev anody Qa a katody Qk a na ¢&ast, kterd se z oblouku odvede
do okolniho prostfedi Qv:

Qc =Q0+Qk +Qv
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U metod s tavici se elektrodou jsou prvni dvé sloZky uZiteCné, nebot se vyuZiji
na taveni zdkladniho a pfidavného materialy, tfeti sloZka jsou ztraty. U metody WIG patii

ke ztratam 1 &ast tepla odvedena do netavici se elektrody, nebot’ se odvadi chladici vodou
nebo vzduchem.

U svafovéni obalenou elektrodou a pod tavidlem patH mezi ztraty téZ sloZka
spotfebovana na taveni obalu, resp. tavidla. Pomér ¢asti tepla vyuZitého na taveni zakladniho
a pfidavného materislu k celkovému tepiu oblouku je tzv. Géinnost svaFovaciho procesu n:

— Qa + Qk
0.
Utinnost procest pii svafovani metodami: 121 (ATS) 0,82z 0,9
111 (ROS) 0,75 az 0,85
135/131(MIG/MAG) 0,7 az 0,8
141 (WIG) 0,5 az 0,65

Tepelny prikon do svarové 1azné g- diileZity parametr ovliviiujici viastnosti svarového
spoje:

60U
7= 110007,

kde: 1 — t€innost svafovaciho procesu
U,I - svafovaci parametry [V, A]
Vv - rychlost svafovani [cm/min. ]
q - tepelny pifikon [kJ/cm]

3.10.6 Staticka charakteristika oblouku

Zménou délky oblouku se méni napéti na oblouku. Se zmé&nou proudu se meéni
rozméry skvrn, proudova hustota, ale také elektricka vodivost obloukového sloupce. Odpor
sloupce je tedy nelinearni a velkou mérou zavisi na proudu. Méfenim napéti v zavislosti
na ménicim se proudu pfi konstantni délce oblouku ziskame tzv., statickou charakteristiku
obloukn. Jeji tvar lze odvodit z rovnice napétovych ibytkt na oblouku:

Uppi=ef + RI+eg

Vyneseme-li do diagram@ zavislosti jednotlivych ¢lenidi na proudu, superpozici diléich
pribéhil dostaneme statickou charakteristiku oblouku — viz nasledujici obrazek:
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Ubytek napéti na katodové oblasti

Ubytek napéti na obloukovém
sloupci

Ubytek napéti na anodové oblasti.
P#i Ikrit dosdhne teplota na
povrchu anody bodu varu,
vznikaji kovové pdry - narist
vodivosti.

N

\.R /  Statick4 charakteristika oblouku
.

J|
..‘:
- |

[ I.
ATS. .
- ROS T 121 | IWIG, MIG/MAG
111 T 141, 131, 135

Obr. 3.28 Staticke charakteristiky oblouki

3.10.7 Normalizované charakteristiky

Pro vySetfovani vlastnosti zdroji proudu pro obloukové svafovani byly v evropské
normé EN 60974-1 stanoveny smluvni charakteristiky nahrazujici stoupajici vétev statické

charakteristiky oblouku, tzv. hodnoty normalizovaného pracovniho napéti pro jednotlivé
metody svatovani:

1. Ruéni obloukové svafovani obalenymi elektrodami
pro I do 600 A U=(20+0,04.) V
pro I nad 600 A U=44V
2. Svafovani WIG a plazma
pro I do 600 A U=(10+0,04.) V
pro 1 nad 600 A U=34V
3. Svafovani MIG/MAG
pro I do 600 A U=(14+0,05D) V
pro I nad 600 A U=44V
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4. Svafovéni pod tavidlem
pro 1do 600 A
pro I nad 600 A

U=(20+0,04.) V
U=44V

3.10.8 Oblouk napéajeny stf¥idavym proudem

U stejnosmérného proudu je pfivod energie do oblouku plynuly - konstantni, takZe
tepelnd rovnovaha vede k ustdleni procesu. Pii stfidavém proudu je primérny vykon téz
konstantni, ale okamZité hodnoty tepelného piikonu se méni s frekvenci, takZe nejsou-li
udélana zvl4Stni opatfeni, oblouk v kaZdé pllperiod€ naskoci a opét zhasne viz obrazek.
Viazenim vhodné indukénosti dojde k fazovému posunu proudu o thel ¢ viéi napéti zdroje
U,, coZ zajisti podminky pro nepfetrZité hofeni oblouku. Dokonalejsi zdroje maji pro tento
udel zvladtni tlumivku, u jednoduchych zdrojli se tento G¢inek zajidtuje vlastni rozptylovou
indukénosti. PTi svafovéni stfidavym proudem se nevyskytuje foukini oblouku.
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Obr, 3.29 Priibéh elektrickych veli¢in oblouku

3.10.9 Pienos materialu v oblouku

Zplsob pfenosu materidlu z tavici se elektrody do tavné ldzn& zavisi na metodé
svafovani, druhu materidlu elektrody, proudové hustoté, velikosti napéti na oblouku a téz
na druhu plynu, v némZ oblouk ho¥i. Obecn& tento proces probiba tak, Ze teplem z oblouku
dochazi k taveni konce elektrody a na ¢ele elektrody se za¢ne tvofit kapka tekutého kovu.
Na tuto kapku pisobi jednak gravitaéni sila a zejména sila vyvolani plsobenim magnetického
pole kolem elektrody. Pisobenim této elektromagnetické sily, kterd pfevySuje silu gravitadni,
dochazi ke zaSkrcovéni kapky, které zpisobi n&hlé zvySeni odtrhujici sily a pokud je mezi
kapkou a kovovou lazni dostateéni vzdalenost, dojde k odtrZeni kapky a jeji vystfeleni
v osovém smeru.

Popsanému jevu fikame pinch efekt, jeho zésluhou je moZnost svafovat i v nucenych
polohéch. Je-1i vzdilenost mezi ¢elem kapky a kovovou lazni mala, kapka se dotkne kovové
lazné a dojde ke zkratu. Pii zkratu zéleZi na velikosti rychlosti podavéni dritu (svafovacim
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proudu), pfi nizké rychlosti vznikly zkratovy proud pfispéje k rychlému odtaveni a utrZeni
kapky a k opé&tnému zapaleni oblouku bez explozivniho jevu. Svafuje-li se pfili§ vysokou
rychlosti podavani dratu (velkym proudem), vznikly zkrat zpiisobi explozi kovové 14zné a jeji
nezadouci rozstfik do okoli. Z uvedeného popisu vyplyva, Ze v zasadé je moZno pracovat
s kratkym nebo dlouhym obloukem.

Kratky oblouk se pouZivd pfi zkratovém neboli smadivém procesu, pracuje se
s nizkymi parametry a je vhodny pro svafovani tenkych plechii, svafovani kofenovych
housenek ukosovych spoji a pro svafovani v nucenych polohach.

Dlouhy oblouk, ktery se nastavuje pfi vy3Sich napétich na oblouku, umoZiuje
pracovat s velkou podévaci rychlosti a velkou proudovou hustotou. Pienos materialu
je kapkovy bezzkratovy. ZvySovanim proudové hustoty roste polet kapek a zmenSuje se
jejich objem, pfenos se zméni na sprchovy. Dal§im zvy$ovanim proudové hustoty piejde
proces na pienos sprchovy rotacni, kdy proud kapidek v dlouhém oblouku rotuje kolem osy
dratu a vytvafi Sirokou housenku. Sprchovy proces vytvafi Sirokou svarovou housenku,
dosahuje velky vykon odtaveni svafovaciho materidlu. Sprchovy proces je vhodny

pro svafovani vypliiovych housenek vikosovych a koutovych svarli v poloze vodorovné shora.

Hranice mezi jednotlivymi druhy pfenosi - zkratovym, kapkovym a sprchovym - jsou
ovliviiovany materidlem a primérem svafovaciho dratu, metodou svafovani, velikosti napéti
na oblouku a v neposledni fadé druhem ochranného plynu.

Moderni svafovaci zafizeni pro MIG/MAG jsou vybaveny fidici elektronikou,
ktera umoZiinje pracovat v pulsnim reZimu nebo dokonce v tzv. synergetickém reZimu. Pulsni
rezim pracuje s pulsnim svafovacim proudem, ktery pravidelné méni hodnotu mezi horni
a dolni Grovni. Pulsni reZim je vhodny pro spolehlivé svatovani slabych plechil a kofenovych
housenek a usnadfiuje pfechod na sprchovy proces pifi niZ§im primémém proudu.
Synergeticky reZim umoZiiuje ovladini procesu pouze prvkem pro nastaveni podavaci
rychlosti - odtavovaciho vykonu. Optimdlni nastaveni ostatnich parametrli zajiStuje
mikroprocesorova jednotka s programy pro svafovéni nejriiznéj$ich materiald.
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4. ZDROJE PROUDU PRO OBLOUKOVE SVAROVANI
4.1 Uvod, norma CSN EN 60974-1

4.1.1 Piedmét normy

5 Na zdroje proudu pro obloukové zplisoby svafovani se vztahuje evropska norma
CSN EN 60974-1 Zatizeni pro obloukove zplisoby svafovani - Cést 1: Zdroje svafovaciho proudu
ed. 2, vydana jako CSN 05 2205. Norma obsahuje technické a bezpecénostni poZadavky.

4.1.2 Podminky okolniho prost¥edi

Zdroje musi byt schopné spolehlivé fungovat pfi teploté okolniho vzduchu —10 °C
az +40 °C a pfi relativni vlhkosti vzduchu do 50 % pifi teploté 40 °C a max. 90 % pii teploté
20 °C, v nadmofiske vysce do 1000 m.

4.1.3 Stupeii ochrany krytem

Minimaling& P21 pro praci v suchych prostorach nebo IP23 pro praci venku pod stiechou,
ptipadné IP44 pro prostory se zvySenym nebezpedim Grazu elektrickym proudem.
Oznadeni je uvedeno dle normy IEC 60529.

4,1.4 Popis vykonového $titku na zdroji

Zdroj musi mit tzv. vykonnostni $titek s (daji o druhu zdroje, napajeci hodnoty (napéti,
proud, pojistky), na vystupni stran& napéti naprizdno, rozsah pracovniho napéti, rozsah
pracovnich proudii s uvedenym pracovnim cyklem (zatéZovatelem) atd.

4.1.5 Napéti naprazdno

Napé&ti naprizdno je napéti na svorkich zapnutého zdroje, z n&hoZ se neodebird proud.
Hodnota maximalniho dovoleného napéti naprizdno je pfedepsina pro niZe uvedené piipady:

1) v prostfedi se zvySenym nebezpedim turazu elektrickym proudem (price v uzavienych
nadobach, ve vyskach, omezeny prostor, ve vihku apod.):

Stejnosmeérny zdroj: $pickova hodnota 113V
Stiidavy zdroj $pickova hodnota 68V efektivni hodnota 48 V

Zdroje pro tuto kategorii musi mit oznaceni

S

2) v prostiedi bez zvy§eného nebezpedi Grazu elektrickym proudem :
Stejnosmémy zdroj: $pickova hodnota 113V
Stfidavy zdroj $pi¢kova hodnota 113V efektivni hodnota 80 V
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3) uzvlastnich metod (plazma);
Stejnosmeérny zdroj: §pi¢kova hodnota 710V
Stiidavy zdroj §pic¢kova hodnota - 710V efektivni hodnota 500 V

4.1.6 Pracovni cyklus (zatéZovatel)

Pracovni cyklus - zatéZovatel X (dfive doba zapnuti DZ) se udiva v % z intervalu
10 minut, napt. 1000 A 60 % znagi, Ze proud 1000 A smi byt odebirAn maximalné po dobu

6 minut a 4 minuty musi byt zdroj bez odbéru, aby vychladl. Dle starSich norem byl pfedepsany
interval pouze 5 minut.

4.2 Rozdéleni zdroji podle konstrukce

4,2.1 Rotaéni zdroje - dynama , generatory

Dnes se jiZ pouZivaji jen malo, jejich konstrukce sestavi ze svafovaciho dynama (nebo
ve specidlnich pfipadech ze stfidavého generatoru) a na jedné hiideli umist&éného hnaciho motoru.
Pro dilenské pouZiti byl jako hnaci motor pouZivan asynchronni indukéni motor, pro montaZni
price se pouziva hnaci motor spalovaci. Vyhodou rotaénich zdroji jsou velmi dobré dynamické
vlastnosti (svafecky Triodyn, Praga atd.) necitlivé k poklesiim napé&ti v siti. Nevyhodou je velka
hmotnost, velké ztraty a zhorSovani G€iniku sité pfi b&hu naprazdno.

4.2.2 Transformatory

Svafovaci transformatory si stile udrZuji pozici levného svafovaciho zdroje
pro nenarofné, napi. opravaiské prace. MoZnost §ir§iho pouZivani transformétori je omezena
sortimentem vhodnych obalenych elektrod. Svafovaci transformatory se viak stale pouZivaji jako
zdroje proudu u mechanizovaného svafovani pod tavidlem, zejména u vicedratovych metod.
Regulace napéti prepinanim odbocek, regulace proudu posuvnym magnetickym jadrem nebo
transduktorem. Vyhodou transformétorii je niZ&{ pofizovaci cena, neobsahuji pohyblivé soudasti,
tzn. jednodudsi tdrZba, nefoukd oblouk. Nevyhodou je omezeny sortiment obalenych elektrod,
zavislost na kolisani napéti v siti, t8Zkopadna a méilo citliva regulace (pfevdZng umisténd na
stroji bez moZnosti dalkového ovladani), nizky udinik cosg, nerovnomémeé zatéZuji sit’ (protoZe
jsou pouze jednofazové).

4.2.3 Usmérniovade

Svafovaci usméritovale se skladaji ze svafovaciho transformitoru a polovodi€oveho
usmériiovace, Podle velikosti zdroje se pouziva transformatoru jednofazového nebo tfifazového.
Usmériiovace levn&jdi jsou provedeny jako nefizené a regulace proudu je provadéna regulaci
na transformatoru. Dokonalej§i regulaci proudu umoZiuji fizené usmériiovade s tyristory.
Svafovaci usmériovale obsahuji vétdinou vyhlazovaci tlumivku, kterd prispiva ke zlepSeni
dynamickych vlastnosti. Vyhodou svafovacich usmérfiovadli jsou malé ztraty naprazdno,
rovnomeérné zatéZzovani sité, neobsahuji rotaéni dily - snadni idrzba. Nevyhodou je pomémé
znacna hmotnost a u jednodus§ich konstrukei hor§i dynamické viastnosti.
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4.2.4 Elektronické zdroje

Elektronické zdroje jsou nazyvany rizné - invertory, stfidate, ménide. Jejich podstatu
tvofi princip primameé taktovaného zdroje. Na za¢atku je dvoucestny jednofazovy nebo tfifazovy
usmériioval, ktery usmériiuje sitové napéti. Ziskanym stejnosmérnym napétim se napaji srdce
ménife - stfidag, ktery ze stejnosmérného napéti vyrabi stfidavé napéti s frekvenci radové
tisickrat v&t3i nez v siti. Toto stfidavé napéti se transformuje na troveit vhodnou pro svafovéani
a usmérni se. Vzorek vystupniho napéti se vyhodnocuje a vede se zp&tnou vazbou do fidicich
obvodt stfidace tak, aby vystupni nap&ti odpovidalo zvolenému prabéhu - viz obr. 4.1

400V s8 Transformator
' N 40 V-ssb
E ‘ 400V . 10/ .
o — 50kHz A
50 H= Zpda
vazha
Obr. 4.1 Schéma invertoru

Obrazek je pro jednoduchost nakreslen v jednodratovém provedeni. Uvedené zapojeni
umozZnilo radikalng sniZit hmotnost zdroje a zejména svafovaciho transformatoru, ktery diky
zvySené frekvenci napéti je podstatné mens$i a jeho jadro je vyrobeno z feritového materidlu.
Rizeni popsaného zdroje se zpravidla provadi mikroprocesorem, co? dovoluje v Sirokém rozsahu
menit statické i dynamické vlastnosti zdroje a tak pouZivat stejny zdroj pro ruzné metody
svafovani., Zdroje tohoto typu umoziinji svafovani v pulsnim a synergetickém reZimu.

~ Mezi vyhody elekironickych zdroji patii mald hmotnost, lehkd obsluha, univerzalnost,

~ vhodnost pro automatické procesy, vysoka G¢innost, dobry uginnik. K nevyhodam elekironickych

zdrojt patii pfedeviim vyssi pofizovaci néklady, drahy servis.
4.3 Charakteristika svarovacich zdroja

4.3.1 Statické charakteristiky

Statickd charakteristika zdroje vyjadiuje zavislost svorkového napéti na velikosti
odebiraného proudu. Rozeznadvame dva zakladni typy statickych charakteristik:
a) charakteristika s konstantnim napétim (jinak zvana tvrda, plochd), pfi niZz pokles
svorkového napéti pii zvySeni odb&ru proudu o 100 A je men§inez 7 V - viz obr. 4.2 a,
b) charakteristika s konstantnim proudem (jinak zvana strmd, klesajici, me&kka), pfi niz

pokles svorkového napéti pfi zvySeni odbéru proudu o 100 A je vét§i neZ 7 V - viz obr.
420.
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Obr.42a Cbr.4.2b

Vedle uvedenych hlavnich statickych charakteristik miZeme uvést nékolik dal3ich:
c) charakteristika elektronicka, uvedeny priib&h ukazuje moZnosti elektronického zdroje -
miZeme mit charakteristiku tvrdou i mékkou,

d) charakteristika zdroje pro celulézové elektirody, na zalitku se zvySenym napétim,
pak klasicka klesajici.

Ul  vodorovnd vitey U

svis|a vitey
. i . . X |
elekironickd charakieristika ¢harakteristika-zdroje:pro
celuldzové elekirody
Obr.43a Obr. 4306
-regulace statické charakteristiky:
- pevné napéti naprazdno
- proménné napéti naprazdno
U U
Uy
Uy
Upz \
U %
e . I . . I
peyne napeti naprazdno promenng napéeti naprazdno

Obr. 4.4 Regulace statickych charakteristik
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4.3.2 Pracovni bod

Pracovni bod je pruseéik statické charakteristiky oblouku se statickou charakteristikou
zdroje — viz obr. 4.5. Je to bod, charakterizovany nap&tim Up a proudem Ip. Podminkou ustaveni
stabilniho pracovniho bodu je vhodni statickd charakteristika zdroje, tzn. Ze charakteristiky
se musi protinat. PriloZeny obrazek ukazuje obvyklou situaci, kdy statickd charakteristika
oblouku protina statickou charakteristiku ve dvou bodech. Pracovni bod se ustavi v priseéiku P,
v némZ je splnéna podminka stability, tzn. tedna ke statické charakteristice oblouku musi mit
smérnici veétsi, neZ te€na ke statické charakteristice zdroje.

AU, AU,
Al A

Alg Az -
& toty T -—tg_ﬁ,?

kde:  Uo - staticka charalditistika-

oblouku

®o - (ihe| teény ke statlcké:
charakleristice: oblouky

Uz - staticka charakterlistika
zdroje o

o, - Ghel tecny ke statické
charakterislice zdroje

P(Up,Ip) - pracovni bod

Op

L= [,

Obr. 4.5 Pracovni bod ve statické charakteristice zdroje
4.3.3 Dynamick4 charakteristika

Zplsob jak zdroj reaguje na zménu zatiZeni, napf. na zkrat p¥i zapalovani oblouku a jak
rychle pfejde do ustileného stavu, zavisi na jeho dynamické charakteristice — viz obr. 4.6.

I; I - délky oblouku

_ - I 2.3 . |
a) dynamicka charakteristika b) dynamicka charakteristika
tvrda mékka

Obr. 4.6 Dynamické charakteristiky

Priibéh dynamické charakteristiky je patrmy z obrizku 4.6.
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Pfi doteku elektrody na zékladni materidl dojde ke zkratu, napéti zdroje naprézdno klesne
na nulu dle pfimky 1-2, z bodu 2 se v rimci odeznéni pfechodového jevu pfesune na statickou
charakteristiku do bodu 3. Pfi oddaleni elektrody nasko&i oblouk o délce I; a napéti vzroste
na hodnotu v bodé¢ 4 a po odeznéni prechodového jevu se piesune do bodu 5 na statické
charakteristice. U zdroje s dynamickou charakteristikou tvrdou a) oblouk nasko€i pouze
pfi nastaveni kratsi vzdalenosti I, pfi vzdélenosti I; se oblouk nezapali. U zdroje s dynamickou
charakteristikou mékkou oblouk se zapali i pfi del$i vzdélenosti.

Dynamické charakteristika zdroje je uréend jeho konstrukci, tj. usporadanim jeho vinuti
a magnetického obvodu. Dynamické vlastnosti zdroje ovliviiuje i pfidavna tlumivka. Vhodné

dynamické chovéni zdroje je zvIast’ dileZité p¥i svafovani tavici se elektrodou v ochrannych
plynech.

4.4 Stabilita oblouku, regulace procesu s tavici se elektrodon

4.4.1 Podminky pro hoteni stabilniho procesu

Rozsahy proudd vhodnych pro jednotlivé svafovaci procesy byly vyznaceny v kapitole
o statické charakteristice oblouku. Z kapitoly 3.10.6 vyplyva, Ze smérnice tetny k charakteristice
zdroje musi byt mens$i neZ smérmice teny k charakteristice oblouku. Z toho vyplyva,
Ze pro svafovani obalenou elektrodou musi byt pouZit zdroj s klesajici charakteristikou,
pro svafovani tavici se elektrodou v plynech je naopak nutny zdroj s charakteristikou plochou.
Pro svafovéani pod tavidlem dratovou elektrodou o priméru vétSim neZ 2,5 mm je vhodna

klesajici charakteristika, pro svafovani elektrodou menSich primé&rd je moZno pouZit zdroj
s charakteristikou plochou.

Pii svafovani metodami MIG/MAG (131/135/136), ATS (121) se mohou na povrchu dilti
vyskytovat rlizné nerovnosti - vyvySeniny nebo propadliny, které zplisobuji nahlé zkraceni nebo
prodlouZeni oblouku. KaZdd zména délky obloukového sloupce zpiisobi urfitou zménu
elektrickych parametri na oblouku. Kvili zaji$t€ni stability oblouku je nutno v kritkém &ase
vhodnou regulaci tyto vykyvy eliminovat. Existuji v zisadé dva druhy regulace svafovaciho
procesu - regulace dle zmény napéti na oblouku a regulace dle zmény proudu.

4.4.2 Regulace dle zmény napéti - AU

Tento zplsob regulace se pouZivd u svafovani pod tavidlem dritovou elektrodou
0 priméru ve&tdim neZ 2,5 mm. Podminkou spravné funkce je svafovaci zdroj s klesajici
charakteristikou (se zdrojem s plochou charakteristikou tato regulace nefunguje). Rychlost
podavani dratové elektrody je zavislda na napéti na oblouku., Pribéh regulace je znadzornén
na obrazku 4.7 a), pfi zkraceni oblouku z délky 1y na I nastane zmengeni napéti z Up na U, tato
zména napéti je vyhodnocena fidici elektronikou a zplsobi sniZeni rychlosti podavani dratu z vo
na v, sniZeni podavaci rychlosti vyvolad odtaveni dritu do vétSi délky &imZ se zveétsi délka
oblouku aZ na pivodni délku lp s naslednym zvySenim napéti na ptivodni hodnotu Up a zvySenim
rychlosti podavani na vychozi hodnotu vo, a tim je regulaini postup ukonden. Stejnym
mechanismem regulace plisobi i v opatném sméru, tj. kdyZ nastane prodlouZeni oblouku. Tento
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zplsob regulace se nékdy nazyva regulace vn&jsi, rychlost regulace je relativn& pomald, nebot’
odezva na narudeni délky oblouku trva cca 0,25 sec.

4.4.3 Regulace dle zmény proudu - Al

Tento zplisob regulace - nazyvany téZ samoregulace - se pouZivd u svafovéni
v ochrannych plynech MIG/MAG a u svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou o priméru
pod 2,5 mm a rovnéZ pii navafovéni paskovou elektrodou pod tavidlem. Regulace je nejiéinnéjs
se svatovacim zdrojem s plochou charakteristikou, ale pomaleji funguje i se zdrojem s klesajici
charakteristikou. Rychlost podavéni elektrody je neménna - konstantni. Regulace Al - viz
obrazek 4.7 b) - pracuje tak Ze, pii zkraceni oblouku z délky Iy na 1 dojde ke sniZeni odporu
obloukového sloupce Ry na R, a tim dle Ohmova nastane zvySeni proudu z Ip na I. ZvySeni
proudu pfi neménném (Ci malo zm&n&ném) napéti U zplisobi zvétSeni pfivadéného vykonu do
oblonkn P = U * T (ktery je v&§ neZ plvodni vykon Py = Uy * Iy
a nésledné zvétSeni odtavovaci rychlosti dratu, tak dojde k prodlouZeni oblouku aZ na vychozi
hodnotu, které vyvola zvétSeni odporu oblouku na hodnotu Ry a sniZeni proudu na Iy a sniZeni
vykonu v oblouku na vychozi hodnotu Py, a tim je regulaéni pochod ukonden. Stejnym
mechanismem regulace plisobi i v opaéném smér, tj. kdyZ nastane prodlouZeni oblouku. Tento
zplisob regulace, oznadovany téZ jako regulace vnitini, je mnohem rychlejdi neZ pfedchozi,
odezva na narueni délky oblouku trva cca 0,004 sec.

a) Regulace AU

_ i}
M b
o i
:
I I
Obr. 4.7 Prubéh regulace
a) napéti
b) Regulace Al
) - b) proudu
vil=k onst
Y} +
ol |
EOROJ -

Pe=Uo Iy P> Pe
P=y I
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4.5 Pulzni proud u MIG/MAG svafovani
4.5.1 Vyhody procesu s pulznim proudem

Pfi pulznim svafovéni se proud pravidelng méni mezi horni a dolni drovni — viz obr. 4.8,
pfiCemZ dolni troveli proudu staéi na udrZovani tavné 14zn€ a horni droveii vyvold nataveni
a odtrzeni kapicky kovu z pfidavného dratu. Nastavenim vhodnych Grovni proudu a odpovidajici
frekvence lze proces optimalizovat do té miry, Ze je moZné fidit podet odtavujicich se kapicek
a tak nastavit sprchovy proces pii niZ¥i stfedni proudové hustot®, Na spolehlivé svafovani
se spotiebuje méné energie, teplo je davkovano, takze pfi svafovani kofenovych housenek
a pfi svafovani tenkych plechi nehrozi propadnuti lazng.

S

LT t

Qbr. 4.8 Schéma pribéhu pulzniho proudu
kde: Ik - horni proud
Id - dolni proud
T - perioda

~4.5.2 Synergeticky rezim

Moderni svafovaci zafizeni jsou vybavena fidici elektronikou, kterd umoZiluje pfizpisobit
vlastnosti svafovaciho zdroje pro zvoleny svafovaci proces. Vedle pulsniho svafovani
Ize pracovat i v tzv. synergetickém reZimu, coZ znamena, Ze proces se fidi pouze jednim prvkem
pro fizeni odtavovaciho vykonu - rychlost podavéani dratu, ostatni parametry jako je napéti,
pribé¢h proudu, vhodnou charakteristiku atd., nastavuje automaticky mikroprocesor podle
zvoleného programu. Téchto programil doddva vyrobce zafizeni celou sadu pro rizné druhy
a primeéry svafovacich dratfi, rizné ochranné plyny atd. Dodavané programy je moZno upravit
dle zkuSenosti svateée nebo je moZné vytvofit programy vlastni.

4.6 Ubytky napéti, rovnomérné zatiZeni sité, G&inik cos @
4.6.1 Ubytek napéti

Ubytek napéti vznika dle Ohmova zdkona na kaZdém rezistoru, kterym protéka proud.
Pti svatovani vznikaji Ubytky napéti na svafovacich kabelech, roubovych spojich, na svorkach,

v drzéku elektrody, v kontaktni dyze svatovaci pistole atd. Celkovy bytek napéti by nemél byt
vEtsi nez cca 2 V, aby nedochdzelo k naruSovani svafovaciho procesu. Pro zamezeni vzniku
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nezadoucich Ubytkl napéti je nutno dodrzovat potfebné zasady, napt. dimenzovani svafovacich
kabelq, kontrola Sroubovych spojeni, dobry stav kontaktnich dyz atd.

Zvlastni piipad ubytku napéti vznikd pfi svafovéni stfidavym proudem, zde vlivem
induk¢nosti, napt. kabelt stodenych do svitku, pfipadn& nevhodnym vedenim kabeli po ocelové

konstrukci, miZe dochazet k neZaddoucimu dbytku napéti v disledku induk&éniho odporu -
reaktance.

4.6.2 Rovnomérné zatiZeni sité, acinik cos @

Jednofazové spotfebite - transformdtory, usmériiovade - vétsiho vykonu zatéZuji pouze
jednu, resp. pouze dvé faze sitového rozvodu. Tento stav je neZddouci, jelikoZ zpiisobuje
nestejné ubytky napé€ti na jednotlivych fazich. P¥i zapojovani takovychto spotfebih musi byt
zajisténo, pokud moZno, jejich rozdéleni na rizné faze.

Daldim sledovanym parametrem pfipojovanych spotfebi¢ll je tzv. Géinik cos @, ktery by
ma} byt udrfovan na hodnotd bliZici se 1,0. Uhel ¢ je fizovy posun mezi stfidavym proudem
spotiebife a stiidavym sitovym napétim. Tento fazovy posun vznika, jestlize spotfebi¢ nemd
Cisté redlny charakter. Zejména svafovaci transformétory a nezatiZené indukéni motory silné
zhorSuji tento G€inik. Pfi pfipojovani na sit’ takovychto spotfebici je nutno ptived dimenzovat
na tzv. zdanlivy vykon, pro ktery plati:

kde P je ¢inny vykon.

Piivod musi byt dimenzovan na proud:

4.7 Doplitkova zaiizeni svafovacich zdroji
4.7.1 Startovaci zafizenf (zapaleni oblouku u WIG)

Pfi svafovani wolframovou elektrodou je nevyhodné startovat oblouk dotykem
na zékladni material, pong&vadZ by do$lo k odtaveni elektrody a k nalegovani svaru, je proto
vhodny bezdotykovy start. Bezdotykové zapileni oblouku se provede pfivedenim vysokého
napéti na elektrodu a tim dojde k ionizaci plynu. Potfebna velikost napéti pro zapaleni oblouku
je nekolik tisic voltl. Pro tyto udely jsou svafovaci zafizeni vybavena tzv. ionizéitory, které
vysoké napéti vyrabg&ji. Kvilli bezpednosti se jedna o vysoké napéti zvysené frekvence. V praxi
miZe byt ionizator pfipojen na elektrodu pouze neZ nasko&f svafovaci oblouk, nebo napf.
pii svafovani hliniku stfidavym proudem je ionizator zapojen trvale.

118



4.7.2 Dali vybaveni svaFovacich zdrojii

Elektronické fizeni modemich svafovacich zafizeni dovoluje vyrobclim své vyrobky
vybavovat spoustou dal$ich netradi¢nich dopliikti jako jsou, napf. dalkové ovladani, horky start
u svafovani tavici se elektrodou (MIG, MAG), kompenzace ubytku napéti na kabelech, nab&h
proudu, dob&h proudu pro zavatovani koncového krateru, m&fici pfistroje s paméti a s rozhranim
pro pfipojeni k pocitadi atd.
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5. RUCNI OBLOUKOVE SVAROVANI OBALENOU
ELEKTRODOU

Pocatky svafovani elektrickym obloukem sahaji jiz do konce 19. stoleti. Teprve objev
obalené elekirody na pod&atku dal8iho stoleti pfinesl §iroké uplatnéni svafovani elektrickym
proudem obalenou elektrodou v primyslové vyrobé (v oblastech vojenské techniky, lodi,
ocelovych konstrukei mostd, jefabu a skelett budov).

5.1 Svaiovani obalenou elektrodou
5.1.1 Princip a charakteristika oblouku

Zdrojem tepla pifi obloukovém svafovani obalenou elektrodou je elektricky oblouk,
ktery hofi mezi obalenou elektrodou a svafovanym materidlem, P¥i tomto procesu dochazi
k taveni elektrody a povrchu zékladniho materidlu. Roztaveny kov elektrody a taveny
struskovy obal pfechdzi sloupcem oblouku do roztavené l4zné svafovaného materidlu,

Po vzdjemném smifeni roztavenych materidld se vytvafi svar, ktery je chrdnén struskovym
prikrovem.

Svafovaci oblouk tvoii elektricky vyboj kruhového priifezu, ktery prochdzi horkym
jonizovanym plynem (plazmou). Pii svafovéani obalenou elekirodou je ionizace plynu
do znané miry ovlivnéna sloZenim tavené¢ho obalu. Podminkou pro udrZeni svafovaciho
oblouku je, Ze proud musi byt dostatetné velky a napéti vy$§i neZ je ionizadni napéti.
V oblouku jsou na Zhavé katod€ uvoliiovany elektrony, které prochézeji sloupcem vodivé

plazmy na anodu. Poméry pfesunu &astic v elektrickém oblouku jsou patrné z nésledujiciho
obrazku,

Anoda

T4

+ ‘
Kladng plynové iouly + l ‘[

|_|

+
Katoda

Elekirony (proud)

trrtl

Obr. 5.1 Piesuny &astic v elektrickém oblouku

Elektricky oblouk se sklada z:

katodové skvrny, ktera se naléza na povrchu Zhavé katody,

oblasti katodového tbytku napéti, nalézajici se t€sné& u katody,

ze sloupce oblouku, tvofeného plazmatem, ktery se nalézi mezi katodou a anodou,
oblasti anodového ubytku napéti, nachazejici se tésné nad anodou,

anodova skvrna je oblast na anodg, kde jsou pohlcovany elekirony.

Elektricky oblouk ma vyrazné tepelné a mechanické 0¢inky na své okoli. Obecné plati,
Ze¢ na kladné elektrodé se ziskd vice tepla neZ na zdporné, nebot’ katoda se ochlazuje
termoemisi elektront a anoda se jejich dopadem zahfiva. Tepelny pomér na elektrodach
je zavisly na materidlu elektrody, prostfedi v némZ oblouk hofi a na druhu elektrického
proudu. Proto pfl obloukovém svafovani obalenou elektrodou stejnosmérnym proudem
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vyuZivame tohoto efektu volbou polarity oblouku. Je-li na elektrod& pol minus a na zékladnim
materialu pdl plus, hovofime o pfimé polarité oblouku. Pfiopaéném pfipojeni, hovoiime
o nepiimé polarit€. Uvedené zpilisoby pfipojeni elektrody jsou patrné z nasledujiciho obrazku.

T OO s
- +

Nepiima polarita " Piima polarita

a) b)
QObr. 5.2 Zpisoby pripojeni elektrody

5.1.2 Svafovaci zdroje proudu

Pro obloukové svafovani obalenymi elekirodami se dle potieby vyuZivaji zdroje
stfidavého nebo stejnosmémého proudu.

Zdrojem proudu pii svafovani stfidavym proudem jsou pievainé svafovaci
transformatory. Nastaveni potfebného svafovaciho proudu se u téchto zdrojh provadi:
» rozptylovym jadrem, které je posuvné mezi primarnim a sekundarnim vinutim,
» sekundarnim piepinacem, ktery tvofi vlioZené jadro s vinutim, zapojenym prostfednictvim
prepinace na sekundami strané sekundarniho vinuti transformatoru,
» primarmim piepinacem, kierym se méni pocet zavitl na primarnim vinuti transformatoru,
a tim se méni velikost takto nastaveného proudu.

Prednosti svafovacich transformitor je - jejich jednoduchost, nizké pofizovaci
naklady a nendrona udrZba. Nevyhodou je, Ze se nedaji dilkové regulovat, ke svafovani
se musi pouZivat elektrody s vhodné upravenym obalem, nelze s nimi svafovat ve viech
polohéach. Proto se v soudastné dobé stile vice vyuzivaji zdroje, které umoZiiuji svafovani
stejnosmérnym proudem ve viech polohach, a to v diln€ i na venkovnich montazich. Jejich
ptednosti je, Ze mohou byt ovladiny na dalku, jsou lehké, snadno ovladatelné. Casteénou
nevyhodou téchto zdrojii je, Ze jsou drazii neZ klasické svafovaci transformatory.

Existuje fada druhiti zdrojl stejnosmérného proudu a to;

e todive svafovaci zdroje (svafovaci agregaty - dynama),

e netolivé svafovaci zdroje — usmériiovaCe, ve kierych se svafovaci proud upravuje
transduktorovym nebo tyristorovym fizenim a nebo sekundérnim taktovanim,

® nova generace svafovacich usmérniovaci je provedena na bazi invertort.

Principy a funkce uvedenych zdroj jsou uvedeny v ¢asti pojednavajici o zdkladech
elektrotechniky a elektrickém oblouku.

Nezbytnou souéasti vibavy kazdého svarovaciho zafizeni je:

= dalkové ovlddani svafovaciho proudu — regulator s prodluZovacim kabelem (dodavavané
podle charakteru svatovaciho zdroje a jeho vyrobee),

* gvafovaci kabely — jsou uréeny k propojeni svafovaciho zdroje s drZakem elektrod
a svafovaci svérkou, upnutou k svafovanému materidlu, jejich prifez a izolaéni provedeni
musi odpovidat normé CSN 34 7572,
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= drzéky elektrod — jejich provedenti je odvislé od proudového zatiZeni a upinaného priméru
elektrody, provedeni se Fidi normou CSN EN 60974-11,
» svafovaci svérky — jejich konstrukce a funkce zavisi na proudovém zaifizeni a pouZiti.

5.2 Pfidavné materialy

Vyroba obalenych elektrod pro ruéni svafovani elekirickym obloukem je naroénym
velkosériovym procesem, ktery je vsoulastné dob& ve viech fazich vyroby plné
mechanizovan a kontrolovan. Pfed zahajenim vyroby elektrod je kladen velky diraz
na pelivy vyb¥r a sledovani metalurgicko vyrobnich pochodii pii vyrob& polotovari
jadrového materialu (dratu) i jednotlivych pfisad pro vyrobu obalu elektrod. Jejich vyroba
probihd v nékolika dildich fazich, které na sebe souvisle navazuji. Proces vyroby elektrod
Ize rozd¢lit na fazi:

» piipravy jadrového materidlu elektrod (\iprava polotovaru — dratu),

= zpracovani surovin na obal (pifiprava suchych kmeni pro obaly elektrod),

= 1prava pojidel,

= vlastni vyroba elektrod, ktera se sklada z vyroby mokrych obalovych hmot, nana$eni obalu
na jadro — drét, suSeni, zakon&ujicich Gprav (napf. oznafeni jakosti, zabrouSeni konce),
zkouSeni, baleni, skladovani a expedice.

Pro ruéni svafovani elektrickym obloukem se pouZivaji obalené elekirody, které
se skladaji z jadra (dratu) a obalu elektrody. Jadro elektrody tvoii kov, ktery se v oblouku tavi
soub&zné s obalem. Prostfednictvim elekirického oblouku je roztaveny kov pfenéSen do svaru
a po promiseni s natavenym zikladnim materidlem vytvaii svarovy spoj. Obal elekirody
pfiznivé ovliviiuje proces a techniku svafovani, vyt€Znost elektrody a vyslednou jakost svaru.
Elektrody pro ru¢ni obloukové svafovani mizeme obecné rozdé€lit podle jakosti na:

s elekirody pro svafovani nelegovanych oceli,

= elektrody pro svafovani legovanych oceli,

» ¢lektrody pro svafovani neZeleznych kovi,

» elektrody pro navafovani vrstev se zvlasnimi vlastnostmi,
» elektrody pro specidlni pouZiti (napf. pro fezani).

5.2.1 Obal elektrod a jeho funkce

V prvopodateich svafovani se pouZivaly k obloukovému svafovani holé draty
bez obalu. Dnes se vyhradné pouZivaji elektrody s obalem, ktery je nalisovan na jadrovy drat
v priub€hu jejich vyroby. Podle provedené tloustky obalu élenime elektrody na:
tence obalené,

stiedné obalené,
tluste obalené,
velmi tlusté obalené.

Hlavni funkce obalu elektrody jsou:
ochrana svarového kovu pfed u¢inky atmosféry (obal obsahuje plynotvorné latky, napt.
celuldzu, ktera vytvaii ochrannou atmosféru),

* usnadnéni zapalovani a stabilizace hofeni oblouku (obal obsahuJe prvky ve formé soli

alkalickych kovt — sodiku, drasliku, vapniku, titanu, které zlep$uji ioniza¢ni vlastnosti
oblouku),
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ovlivnéni metalurgickych pochodi pii taveni a chladnuti taveného kovu (obal obsahuje
struskotvorné ptisady —~ magnezit, kfemicitany, dolomit, Zivec, vipenec, kazivec, mastek
aj., které vytvari strusku, ptiznive ovliviiujici tekuty kov a jeho chladnuti),

ochrana proti vypalovani nékterych prvkd, rafinace a legovani taveného kovu (obal
obsahuje latky — feroslitiny / feromangan, ferochrom aj., které doleguji roztaveny kov
na poZadované sloZenti),

zvySeni produktivity svafovani (obal obsahuje piisadu Zelezného prasku, jehoZ roztavenim
se zvySuje mnozstvi /vytéZnost nataveného kovu),

zajit€ni snadného odstranéni strusky z povrchu svarového kovu.

Obal elektirod ¢lenime podle jeho sloZeni a charakteristickych vlastnosti na:

Kysely obal (A) ma ziklad ze Zelezné a manganové rudy, kiemiditani, Zivce, dolomitu,
véapence a mendfho mno¥stvi dalsich piisad. Zelezo ve formé feromanganu, slouzi jako
dezoxidaéni piisada. Ostatni sloZky obalu zlep$uji vyrobné& technologické vlastnosti
elektrody (dobré formovani svaru a odstratiovdni strusky). Elektroda ma obal tlusty.
Je uréena ke svafovani stfidavym i stejnosmémy proudem. Pfednostné se uplatiiuje
v poloze PB. V ostatnich polohéch jsou svafovat jen malymi priméry elektrody.

Bazicky obal (B) obsahuje véapenec, kazivec, mramor, feroslitiny a Zelezny prasek.
Elektrody suvedenym sloZenim jsou tlust€ obalené, umoZiiujici svafovani
stejnosmémym proudem s nepfimou polaritou. VyZaduji kratky oblouk, bez proudového
pfetizeni. Lze s nimi svafovat ve v8ech polohach. Svarova lazen je husté tekouci, tuhne
soucastné se struskou. Elektrody je nutné pfed pouZitim dobfe vysusit, za ufelem
odstranéni vlhkosti zobalu. UmoZiuji vytvafet svarovy kov svelmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Jsou nejvice roz§ifené.

Organicky obal (C) obal je sloZen z organickych latek (pfevaZné na bazi celulozy,
dextrinu, Skrobu, dfevité mougky, raseliny). SloZeni tohoto obalu umoZiinje pii svafovani
vytvafet zvySené mnoZstvi ochranné plynové atmosféry s malym mnoZstvim strusky.
Vznika husté tekouci kov, ktery umoziiuje svatovat v poloze PG.

Rutilovy obal (R). Zakladem obalu je rutilum (oxid titanigity), doplngné o dalsf slozky,
které vhodné ovliviiuji tvorbu strusky s pfiznivymi redukénimi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Struska je po vychladnuti kiehka a snadno odstranitelnd. Tyto elektrody umoZiiuji
svaFovani stfidavym i stejnosm&mym proudem (na minus pdlu) ve viech zékladnich
polohich. Vytvéafeny svarovy kov je husty, ktery umoZiiuje pfeklenout pii svafovani vétsi
mezery, ale zdvar svaru je maly. Elektrody jsou pfedeviim urdeny ke svafovéani slabych
plecht a mén¢€ naro¢nych konstrukei.

Tlustosténny rutilovy obal (RR) ma stejué vlastnosti jako predchozi obal stim,

7e siln&j3i oplasténi vytvari vice strusky a vice nataveného kovu.

Ratil-organicky obal (RC). Zakladem obalu je rutilum s pfidavkem organickych latek
(celuldzy, dextrinu aj.), které zlepSuji ochranny udinek roztavené lazn€ a jeji ovladéni
pfi svafovani. Oblouk je teplejsi, lazeft tekut&j$i a zdvar vét§i. Elektrody s timto obalem
wmoZiiuji svafovani sttidavym i stejnosmémym proudem ve vSech polohédch (i v poloze
PG). Jsou urdeny ke svafovani stfedné tlustych plechlt a méné naroénych konstrukei.
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W Rutil-kysely obal (RA). Obal této elektrody je prevazné tlustosténny. Oproti kyselému
obalu, jsou v tomto obalu z vétsi &asti oxidy Zeleza nahrazeny rutilem, pii zachovéni
srovnatelnych vlastnosti kyselé elektrody.

B Rutil-bazicky obal (RB). Tento typ obalu je obsahuje vysoky podil rutilu a bazické
sloZky. Obal této elektrody je pievazné tlustosténny. Tyto elektrody maji dobré

operativni vlastnosti a 1ze s nimi dosdhnout i vyS8ich mechanickych hodnot svarového
kovu.

Elektrody se specidlnim obalem — napf. ze soli halovych prvki (elektrody
pro svafovéani hiiniku), grafitu (elektrody pro svafovani litiny).

Pro tcelové price jsou vyrabény elektrody suzplsobenym obalem, kterymi
1ze zvySovat objem natavené¢ho kovu - vysokovykonné elektrody, a nebo zvySujici zavar
do materialu — hlubokozavarové elektrody.

Oznacovani elektrod provadi jejich vyrobce zpravidla na kaZdé vyrobené elektrode
a na ochranném balicim obalu, a to obvykle specifickym znaenim vyrobce (barevnym
ozna¢enim na konci elektrody, natidténou znatkou na povrchu opla§téni elektredy, na Stitku

kartonového obalu). V sougastné dob€ se oznacuji elektrody, urené ke svafovani oceli, podle
normy CSN EN 499.

5.2.2 Skladovani a sufeni elektrod

Elektrody musi byt skladoviny pouze v suchém a temperovaném prostiedi, s vlhkosti
max. 50 % a teplota nepoklesne pod +10 °C. Jejich uloZeni musi byt provedeno v piivodnich
neporuSenych obalech, tak aby nemohlo dochizet pfi skladovani ve vrstvich k jejich
poskozeni. Navlhlé a dlouhodobé skladované elektrody a nebo elektrody, kde jejich vyrobce
pozaduje pfed pouZitim jejich bezprostfedné vysuSeni. ReZim suSeni obalenych elektrod
stanovuje jejich vyrobce, a to podle charakteru oplasténi a funkce. Pfislu$ny reZim suSeni
je uveden na obalu elektrod a v materidlovém listé elektrody.

5.3 Svarové spoje a technika svarovani

5.3.1 Navrh spoje

Svafovani obalenymi elektrodami mé piedev§im §iroké uplatnéni v kusové a femeslné
vyrobé, pfi opravich a renovaci soudasti. Prednosti tohoto zplsobu svafovani je, Ze umoZiiuje
zhotovovani tupych a koutovych spoji ve vSech polohéach, ale i spojovéni Siroké Skaly
materiali v dilenskych a montaZnich podminkach. Svarové plochy se pfipravuji podle potieb
konstrukce a technologie. Doporucené konkrétni tvary svarovych ploch, v zavislosti
na geometrii svardl a svafovanych tlougték jsou uvedeny v normé CSN EN 29 692.

5.3.2 Technika svarovani

Nastaveni svafovaciho proudu a technika svafovini je zavisla na konkrétné
provadéném svaru. Svafovaci proud se nastavuje pred zapodetim prace dle tdajd, uvedenych
v postupu svaifovani — WPS, piipadné podle tdajil uvedenych na obalu vyrobcem elektrod.
Proud se voli v pfipustném rozsahu podle polohy svafovini. Vy$§i hodnoty uvedencho
rozsahu proudu se pfednostné vyuZivaji pfi svafovani koutovych svarli v poloze PB, stfedni
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hodnoty pro navafovani a svafovani tupych svari v poloze PA a pfi svafovani v poloze PG
se vyuziva hodnot z oblasti spodniho proudového rozsahu. P¥i piekroceni uvedenych mezi
(cca o £ 20 %) neni moZno zajistit kvalitni svafovani. Orientaéné lze stanovit svafovaci proud
podle charakteru oplasténi elektrody ze vztahu:

s 1=(40az55)xd ... pro kyselé a rutilové elektrody,

o I=(35az50)xd ... probazické elektrody,

kde I je svatfovaci proud (A) a d je pramér elektrody (mm).

Postup pfi svafovani. Nejsnize se zapali oblouk plynulym lebkym Skrtnutim
elekirody o svafovany materil a naslednym oddélenim o vzdalenost rovnou cca dvojnasobku
pruméru pouZité elektrody. Po zapdleni oblouku je nuiné, aby elekiroda byla vedena
ve spravném sklonu tak, aby struska nepfedbihala oblouk. Stejné dileZité je dodrZovani
konstantni vzdalenosti konce elekirody od povrchu svafovaného materiilu, aby délka oblouku
byla pfibliZné rovna priiméru elektrody. ProtoZe elektroda se tavi a ubyva, je tfeba ji neustale
piibliZovat ke svafovanému mistu. Spravna délka oblouku se projevuje praskavymi
rovnomérmymi zvukovymi efekty. Sir§i svarovou housenku lze vytvofit pHénym kyvavym
pohybem elektrody pii jejim soudastném podélném pohybu — viz obr. 5.3. Ptiény pohyb a)
se pouZivd nejlastéji u slab& opladténych elektrod. Sitka rozkyvu by nemséla byt vatsi
nez trojnasobek priméru pouZité elektrody. V misté obratu je téeba kyvavy pohyb zpomalit,
aby se dosahlo potfebného zévaru. Pro tlusté obalené elektrody se pouZiva technika rozkyvu
dle b), za ti€elem lepsiho ovladani strusky. PouZiti techniky rozkyvu podle vyobrazeni c) a d)
je téZ béZné pouZivané, a to z divodu, Ze lze dobfe sledovat roztavenou lazeii a oviadat
strusku. Za udelem lep§tho ohfati okrajli tavné lazn&€ u svafovanych vétSich tloustek
se pouZiva technika rozkyvu dle ¢).

Obr. 5.3 Zpiisoby pohybu elekirody pii svafovani

Pii pferuSeni svatovani nebo pii napojovéani housenky je potfebné odstranit strusku
alespoii z koncového krateru. Nové zapaleni oblouku se provadi na nesvafeném materialu tak,
Ze zapéleny oblouk se rychle pfenese pfes koncovy krater na misto, kde byla ukondena
pfedchozi housenka. PoCatkem nové housenky se piekryje koncovy krater ukondené
piedchozi housenky. Pfi ukonCovéani housenky je tfeba zabranit tvorb& koncového kriteru
zpomalenim posuvu elektrody, zastavenim, ncbo vracenim tak, aby se kriter vyplnil
svarovym kovem. Teprve potom lze provést zhasnuti oblouku.

Zpiisob vytvafeni tupého nebo koutového svaru. Tyto svary lze dle potieby
providét ve formé jednovrstvého svaru (vytvofeného jedinou housenkou) nebo
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vicevrstvého svaru (sloZeného z vice housenek). Podle strany ze které se provadi, ¢lenime

je na svary:

= jednostranné (zhotovené svafovanim pouze z jedné strany — napf. ve tvaru [, V, U ),
piipadné dopln&né o podloZeni a nebo vydrazkovani (svary provedené z jedné strany
a z opané strany v misté kofenu podloZeny, pfipadné pfed podloZzenim kofenova oblast
vydrazkovana),

= oboustranné (napi. ve tvaru I, X K 2U).

Z hlediska vyrobniho provedeni svafovanych konstrukei se dava pfednost koutovym
svarim a oboustrannym tupym svariim. Pfi svatfovani plechil s tloustkou stény 4 aZz 12 mm
je nejcast&ji pouzivanym tvarem V svar. Rozhodyjici pro kvalitu tohoto svaru je provedeni
kofenové vrstvy. Proto se tato ¢ast svaru provadi pfevazné bazickou elektrodou o priméru
2,5 mm, pifpadné 3,15 mm. Dalsi vyplilové vrstvy a kryci vrstvy jsou jiZ méné rizikové.
Provadi se podle polohy svafovani elektrodami o préiméru 3,15 aZ 5 mm.

5.4 Bezpeénost prace

Svaret elektrickym obloukem musi byt prokazatelné seznamen a piezkouSen
ze znalosti bezpeénostnich poZadavki obsaZenych v norméach CSN 05 0601 a CSN 05 0630,
Vyhladkou ministerstva vnitra & 87/ 2000 Sb., kterou jsou stanoveny podminky poZarni
bezpetnosti pii svafovani a souvisejicimi dal$imi vyhlag8kami. Dale musi byt svafe¢ seznamen
s navodem k obsluze pouZivaného svafovaciho zdroje a s poZadavky na jeho pfipojeni
k elektrickému rozvodu dle CSN EN 60974-1, CSN 34 1010. Udrzbu a opravy svafovaciho

zafizeni mohou vykonavat pouze povéfeni pracovnici v souladu s pokyny vyrobcee zafizeni.

Svafe¢ musi byt vybaven osobnimi ochrannymi pracovnimi prostiedky, které
je povinen pouZivat a $etmé s nimi nakladat. Do zékladniho vybaveni patii:
= gvareéska kukla,

= ochranné svafedské rukavice s koZenou manZetou,

= pracovni svafecsky odév impregnovany,

»  koZena pracovni obuv.

Dale podle druhu vykonavané price ma pfidéleny kpouZivani dopliujici ochranné
prostfedky, které jsou zaméfeny napt. na:

» ochranu dychacich orgini,

» ochrany shichu,

» ochranu hlavy, rukou a nohou,

m  zaji§téni proti padu (ochranny pas).

Svéfe€ na dilenském i montdZnim svafeském pracovisti prokazuje svou odbornou
zptsobilost ke svafovani doklady odpovidajici stanovenym poZadavkim nebo normativnim
dokumentim dle CSN EN 45020, vydané opravn€nou organizaci v Ceské republice.
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6. SVAROVANIPOD TAVIDLEM

Svafovani pod tavidlem nazyvame elekiricky obloukovy proces, pii kterém elektricky
oblouk hofi pod vrstvou tavidla a postupnym tuhnutim roztavené kovové lazné dochazi
ke spojeni svafovanych dilG. Pfedstavuje jednu z nejroziifengjlich metod vyuZivanou
pro mechanizované zplisoby svafovani. Vyrobky zhotovené touto technologii pracuji ve velmi
naro¢nych podminkach. VyuZiva se predeviim pro vétsi svafované tloudtky, pro svafovani

dlouhych a nepferuSovanych svarli a dale pak pfi svafovani obvodovych svard u vétich
priméri.

6.1 Princip svafovani pod tavidlem, svafovaci parametry a jejich vliv
na rozmer a formu svaru

Tepelnd energie vyvinutad v elektrickém oblouku natavuje svarové hrany zédkladniho
materidlu a roztavuje elektrodu (v tomto piipadé holy svafovaci drit). Svarovy kov
pak vypliiuje &ast svarového tikosu pod vrstvou tavidla. Regulaéni systém zaji$tuje plynulé
posouvani svafovaciho dritu do mista hofeni elektrického oblouku pomoci podavaciho

zafizeni. Svafovaci proud je pfivadén ze svafovaciho zdroje do dritové elektrody pfes Celisti
svafovaci hubice.

Praktické uréovani a vypocet svafovaciho reZzimu

Pfi zpracovavani technologického predpisu pro svafovani je tfeba urcit svafovaci
reZim, pfiemz je nutné rozeznavat:

1) vypocdet, ktery souvisi s urovanim svaru danych geometrickych rozméri. V tomto
pfipadé se pozornost soustfeduje na uréeni vhodného svafovaciho reZimu,
tj. svafovaciho proudu, napéti a rychlosti svafovani. V literatufe existuji tabulky
pro nékteré piipady, aviak hodnoty je tfeba pro kaZdy jednotlivy pfipad provéfit,
piipadng vytvofit vlastni experimentalni prace pro konkréini typy svarovych spoji,

2) vypocet spojeny s teplotnimi procesy v pribéhu svafovani. V tomto pfipadé
se vypod&ty orientuji na vypocet rychlosti ochlazovani ovlivnéné oblasti.

Viiv svafovaciho reZzimu

Formu svaru (obr. 6.1) charakterizuje hloubka priivaru do zakladniho materidlu "h",
prevy3eni "a", §itka svaru "b", celkova tlousdtka svaru "c" = h + a a sou€initel formy svaru y

b

V= Z - b
[
=i = ]
7 Hf S
Obr. 6.1 Charakteristicke rozméry svaru
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Chemické sloZeni, struktura a mechanické vlastnosti svarového spoje zavisi do zna¢né
miry na souciniteli formy svaru . Hlavni vliv na rozmér a formu svaru ma mnoZstvi

uvolnéného tepla v oblouku, které je funkci svafovaciho proudu, svafovaciho napéti
a rychlosti svafovani.

Vliv svaifovaciho proudu I/A/ (obr. 6.2}

Intenzita svafovaciho proudu ma pfimy vliv na mnoZstvi nataveného kovu. Jejim
zvySovanim pfi zachovani ostatnich podminek se zvySuje proudova hustota a koncentrace
tepla v kuZeli elektrického oblouku a zaroveii se zvySuje dynamicky 0&inek elektrického
oblouku. V disledku toho vznika v&t§i privar do zékladniho materidlu a zmenSuje
se soulinitel formy svaru y. ZvySovéni intenzity proudu ma také vliv na taveni piidavného
materialu a pfevy3eni housenky nariista, pfitemz jeji 3itka se prakticky neméni.

Yo 43 36 18 15

77 /' ', '/
’w
Obr. 6.2 Vliv svatfovaciho proudu na zménu formy svaru

Vliv priifezu svafovacfho drétu (obr. 6.3)

ZvétSovani prifezu svafovaciho dratu pfi nezménéném svafovacim proudu se zvétsuje
bloudéni katodové skviny, a tim se zvét§uje §ffka svaru a zmenSuje hloubka privaru.
To znamen4, Ze se zvétiuje soudinitel formy svaru v,

¥ 13 2,0 2,6
& 4mm & Smm & 6mm
Obr.6.3 Vliv prifezu svafovaciho drtu na §itku svaru a hloubku priivaru
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Vliv svafovaciho napéti U /V/ (obr. 6.4)

Se zvétSovanim svafovaciho napéti se prodluzuje obloukovy sloupec. Teplo vyvinuté
v oblouku piisobi na vé&t§i plochu zakladniho materidlu, a proto se zvétduje §itka housenky
a zmen$uje hloubka protaveni, to znamena, Z¢ soucinitel formy svaru y se zvétSuje.

J0Y 0V . s50v

Cbr. 6.4 Vliv svatfovaciho napéti na obloukovy sloupec

Vliv rychlosti svarovéni v_( m/hod) (obr. 6.5)

Rychlosti svafovani rozumime postupnou rychlost tvofeni svarovych housenek.
Pii konstantnim proudu a napéti se zménou rychlosti svafovani méni mnoZstvi tepla vyvinuté
v elektrickém oblouku pfipadajici na jednotku délky svaru. Zména rychlosti svafovani plisobi
také na zmé&nu sméru elektrického oblouku a rozdéleni dynamickych sil v oblouku.
Pti rychlostech kolem 10 m/hod. hof{ oblouk kolmo a velikost priivaru je nejvEtsi.
ZvétSovanim rychlosti nestadi vyvinuté teplo natavovat svarové plochy a zmenSuje se
protaveni zdkladniho materidlu. Zv1ast vysoké rychlosti mohou mit za nasledek neprivary
na krajich housenky a velmi nepokojny svafovaci proces.

Y 20° 28 38 40

f\ 7\ neprivar
T ——— b ——

5 10 20 50 a5 ["‘Ih]

Obr. 6.5 Vliv rychlosti svafovani na koeficient formy svaru
6.2 Svarovaci materialy

- Tavidla (zajituji pfedev§im stabilni hofeni oblouku, desoxidaci, rafinaci a metalurgicke
procesy.

Tavidlo, podobné jako obal elekirody plni né€kolik funkci:
- chrani roztavenou lazen proti plisobeni venkovni atmosféry,
- zlepSuje ionizaci prostfedi, ve kterém hofi elektricky oblouk, &imZ se vytvafeji
podminky pro klidny svafovaci proces,
- rafinuje svarovou lazeil (zbavuje zejména siry),
- dolegovava svarovy kov,
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- formuje svarovou housenku,

- zabrafiuje rychlému odvodu tepla z mista svafovéni,
- zamezuje rozstiiku roztaveného kovu,
- chréani svéafede pfed zafenim, vznikajicim ve svarovém oblouku.

D&l se:
podle chemického sloZeni

podle struktury

podle technologie vyroby

podle metalurgie procesu

podle pouZiti

podle zrnitosti

- Svafovaci draty

- kfemicita,
- fluoridova,
- manganata,

- sklovita,
- penzovita,

- tavena,

- keramicka,

- aglomerovana,
- sintrovana,

- bazicka,

- kysela,

- neutralni,

- tavidla pro svafovini uhlikovych a nékterych
nizkolegovanych oceli jsou kyseld, neutrdlni nebo
bazicka s velkym obsahem oxidu manganu,

- tavidla pro svafovani legovanych a vysoce legovanych
oceli se pouZivaji zpravidla zdsadita s vysokym obsahem
fluoridi a bezkyslikova,

- tavidla pro navafovani legovanych piidavnych
materillt jsou zpravidla kysela s nizkym obsahem MnO
a Casto obsahuji oxid chromu,

Znaény vliv na metalurgické a technologické vlastnosti
ma zrnitost tavidla. Pfi pouZiti tavidla s v&tSsim zmem
je housenka pii mens$i hloubce privaru S$irSi nez
v pfipadé pouziti tavidla jemnozrnného. Proto se
i na svafovani tenkych plechli pouZivaji tavidla
s hrub$im zrnem. V&t&i rozdily ve velikost zrn v tavidle,
stejng jako pfitomnost vét§iho mnoZstvi prachové sloZky
nepfiznivé ovliviiuji formovani housenky. Proto se
vyrobend tavidla t¥idi podle velikosti zm a to zpravidla
pomoci dvou stfdsacich sit s riznou velikosti zm, ¢im
je dany minimalni a maximalni rozmér zrm.

- draty, plnéné elektrody. PfevaZné se pouZivaji priaméry od 1,5 do 5 mm, vyjimedné mozno
pouzit i vét8i. Drat je tdhnuty za studena s lesklym povrchem, n&kdy povieten médénou
vrstvickou, aby se zabranilo jeho rezivéni. Trubikové elektrody jsou vytvofené svinutym
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plastem z mckké oceli a maji uvnitf prasek z ferolegur. Tim je moZné ziskat libovolné
chemické slozeni hospodidméj$im zpisobem neZ u pinych drati, Nevyhodou trubikovych
elektrod je zvyseny propal legujicich prvka.

Vhodnost pouZiti pfidavného dratu pro svafovani daného materidlu uréuje jeho
chemické sloZeni. Ve vétSin€ piipadd neni vhodné pouZit drit stejného chemického sloZeni
jako je zékladni materidl. Je to zplisobeno rozdilnymi ¢initeli majicimi vliv na vlastnosti
svarového kovu v porovnani se zékladnim materialem, ke kterym patii:

- hrubozmna4 lici struktura svarového kovu se sklonem k malému promiseni,
- propal legyjicich prvka,
- zbytkové napéti ve svarovém kovu.

ProtoZe se svarové spoje jen malokdy normalizainé Zihaji, je tfeba, aby svarovy kov
obsahoval piisady, které maji vliv na zjemnéni primarni struktury. Vedle toho se zietelem
na zbytkové napsti je potiebné, aby spoj mél znaénou plastickou rezervu a dostate¢né vysoké
hodnoty vrubové houZevnatosti. Pfitom je tfeba poéitat i s velkym promisenim pfidavného
dratu s roztavenym zakladnim materialem, které je znacéné ( 50 az 70 %).

Kombinace ptidavnych svafovacich materidli musi byt voleny tak, aby se dosahlo
optimalniho sloZeni svarového kovu, které se bude bliZit co nejvice k chemickému sloZeni
zakladniho materialu.

6.3 Zpiisoby svarovani pod tavidlem,vyhody a nevyhody, tvary svarovych
ikosi

- Posuzujeme-li svafovaci proces pii svafovani pod tavidlem podle podtu elektrickych

obloukil, podle poctu svarovych lazni, pfipadné podle elekirického zapojeni, uvadi se tyto
zplisoby svafovani:

1) jednoobloukové

2) viceobloukové - se spole¢nou svarovou l4zni,
- s oddélenymi svarovymi [dznémi,
- elektrické oblouky spolu svazané,
- elektricke oblouky samostatné napéajene.

- vyhody svaFovani pod tavidlem:

- zvy3eni produktivity prace 5 az 10ti nasobng oproti ruénimu svafovani,

- zvy3eni kvality svaru (dobrou ochranou roztaveného svarového kovu, rovnomémym
chemickym sloZenim, lep$im formovanim svaru, minimalnim vyskytem neprtivart,
opakovatelnost podminek svafovani).

- nevyhody svarovani pod tavidlem:
- vy$§i naroky na &istotu zékladniho i pridavného materilu,

- vy38i poZadavky na piipravu ke svafovani,
- neni moZnost pfimého sledovani svarové lazné.
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- tvary svarovych tikos (jsou doporudeny normou CSN 05 0028):

- pro malé tloudtky se vétSinou provaddji jako I svary,
- u vétSich tlousfek pouZivame plevazné jednostranné svary (V, 172V, U, 172U, W
al’2W),

- pro velké tloustky volime oboustranné symetrické nebo asymetrické svary,
- je moZné provadeéti koutové svary.

Tupé svary (I) a jednostranné svary provadime vétSinou na podloZzku, kterd mize byt
médéna, ocelova nebo tavidlova.

6.4 Zarizeni pro svarovani pod tavidlem

Pro svafovani pod tavidlem je potfeba pouZivat vykonné zdroje proudu, které
umoZiuji dosaZeni potfebnych svafovacich parametrd. PouZivaji se jak stfidavé tak
stejnosmeérné zdroje. Zdroje proudu volime také s ohledem na podminky regulace délky
oblouku a rychlosti podévani dritu:

1) regulace zménou rychlosti podavani pfidavného dritu, kdy otacky motoru jsou zavislé
na napéti oblouku, tj. jeho délce. Pti zvétseni délky oblouku se zvy$i jeho napéti a pies
zpétnou vazbu dojde ke zvySeni otd¢ek motoru, tim ke zvySeni rychlosti podédvani
dritu a zmenSeni délky oblouku a naopak,

2) regulace délky oblouku statickou charakteristikou zdroje ,proudu - konstantni rychlost
podavani dratu a délka oblouku je zavisla na zmén€ napéti na oblouku. PouZité

svafovaci zdroje musi mit plochou statickou charakteristiku, kde pomé&mé mala zméné
napéti odpovida velkd zména proudu.

Podle zplisobu pouZiti d€lime svafovaci automaty na:

------

pro dlouhé rovné svary,
- stabilni, které se pouZivaji upevnéné na portdlu nebo vyloiniku pfedeviim
pro obvodove svary, vyjimeéng pro dlouhé rovné svary.

6.5 Specialni techniky svarovani pod tavidlem

Automatové svafovani pod tavidlem je velmi progresivni a produktivni technologie,
presto existuji specidlni technologie, které jeho produktivitu jedt€ dile zvySuji.

= svaFovani velkymi svafovacimi rychlostmi

Pfi svafovani pod favidlem vysokymi rychlostmi (nad 70 m/hod.) nestaéi mnoZstvi
vyvinutého tepla v elekirickém oblouku natavovat svarové hrany zékladniho materialu

a dochazi ke §patnému formovani housenky s boénimi nepriivary a svafovaci proces je velmi
nestabilni.

Neékteré vyrobni technologie vSak vyZaduji pouZiti svafovini pod tavidlem
s rychlostmi nad 100 m/hod. Chceme-li dosdhnout pfi t8chto vysokych svafovacich
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rychlostech bezdefektni svar, musime provést takova opatfeni, kterd =zajisti pfivod
dostateéného mnoZstvi tepla potfebného na nataveni hran zdkladniho materialu i pfidavného
materialu. V praxi se vyuZivaji pfedevsim tfi zplsoby:

a) svafovani s jednim obloukem pfi pouZiti vhodného tavidla,

b) svafovani dvéma oblouky do spoledné svarové 14zné,

c) svafovani s vibrujicim obloukem napfi¢ svaru,

- svaFovani do Yizké mezery

Svafovani do 1zké mezery pod tavidlem je v podstat® mnohovrstvé svafovani
se specifickym svarovym tkosem, jehoZ tvar je volen tak, aby kaZda vrstva byla sloZena
ze dvou housenek. S vyjimkou kofenové &asti a kryci vrstvy jsou abvykle v8echny svarové
housenky po celé tlousfce svaru pokladény pii stejnych parametrech svatovani. Sitka svarové
mezery zavisi na priméru svafovaciho dratu a druhu pouZitého tavidla.

Specifické zvlastnosti svafovani velkych tloust®k automatem pod tavidlem do Gzké
mezery 1ze rozdélit do tfi zakladnich okruhii.

Je to pfedeviim otdzka technologie svaFovini, tykajici se pfedev8im vhodné skladby
housenek, volby svafovacich parametrii a pfidavnych materiald, které v komplexu zabezpe€i
vytvotfeni bezdefektniho svarového spoje s poZadovanymi mechanickymi vlastnostmi, véetné
snadného odstratiovani strusky v pribéhu svafovini. Je vSeobecné znamo z klasického
mnohavrstvového svafovani pod tavidlem, Ze v piipad€ jedné housenky ve vrstvé
Jje odstranitelnost strusky velmi obtiZna. Struskové kiirka ma obvykle podstatn€ niZ$i tepelnou
roztaznost oproti svarovému kovu a pfi chladnuti se zaklini mezi stény kosu. Z téchto
dtivodi je optimalni pouZit varianty dvouhousenkovych vrstev. Ze stejnych davodd je zna¢né
omezen vybér pouZitelnych tavidel a svafovacich reZimdg.

Na operativni, respektive formovaci vlastnosti tavidla jsou kladeny vysoké naroky.
Zejména se pozaduje, aby tavidlo dokonale formovalo svarové housenky bez vrubového
uéinku do stény svarového tkosu. Dale musi tavidlo vytvafet pouze tenkou vrstvu strusky,
kterd se z povrchu housenky samovolng uvoliuje. Tavidlo nesmi vyvijet velké mnoZstvi
plynii s ohledem na jejich Gnik z Gzké mezery.

Parametry svafovani se stanovuji s ohledem na rovnomémé tepelné piepracovani
ovlivnéné oblasti a svarového kovu naslednymi housenkami. RovnéZ lze jimi do ur¢ité miry
ovlivnit i mechanické vlastnosti svarového spoje a iroveii zbytkového pnuti.

Druhym okruhem je otdzka pouZitého svaiovaciho zaFizeni. Vlastni svafovaci automat
musi byt dovybaven nékterymi funkcemi, které zabezpedi zdarné provedeni svaru.
Je to predev§im poZadavek vysoké spolehlivosti celého zafizeni. Déle musi byt svafovaci
automat vybaven specialnim stranovym kopirovacim zafizenim, které musi zabezpeCovat
vedeni svafovaci hubice ve svarové spafe v pribéhu celého svafovini. Neméné dileZitym
poZadavkem je rovnani drifu ve dvou na sebe kolmych smérech. DileZity je i poZadavek
zpétnych elektrickych vazeb mezi automatem a polohovadlem, kde krom& nutnosti zabezpecit
rozbéh polohovadla souCasné se zahijenim svafovaciho procesu a zastaveni polohovadla
pii ukoneni procesu, je nutné zajistit zastaveni svafovaciho procesu pii zastaveni
polohovadla z riznych jinych pficin, aby se zabranilo vzniku boéniho zapalu pti svafovani
do jednoho mista. Déale musi byt svafovaci automat vybaven zafizenim, zabezpecujicim
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pfi vypnuti svafovani jeSt€¢ kratkodobé zapojeni svatovaciho proudu, aby nedoSlo k tzv.
"zamrznuti” dratu, piipadné vzniku kriterovych trhlin. Velmi dilezZitd je i konstrukce
svafovaci hubice, kterd musi zabezpedit dobré vedeni svafovactho dratu v blizkosti svarové
hrany, musi byt zaji§téna proti ndhodnému zkratu se svafovanym dilem, musi mit malou
tloustku vzhledem k 0zké mezefe, ale soucasné musi byt dostaten€ tuhd a déle musi
umoziiovat fesit zasypavani a odsavani tavidla.

Treti okruh otazek se tyka opravy pFipadnych vad vzniklych v procesu svafovani. Jsou
to zejména bolni neprivary, bo¢ni zapaly, pfipadné pory ve svarové housence. V nékterych
pfipadech se mlZe jednat i o chybné poloZenou housenku. Tyto vady jsou ve vét§ing pfipadd
té¢zko odstranitelné, protoZe se jedna o vét§i svafované tloustky, kde je pfistupnost velmi
obtizna. Je nutné pouZivat specidlni zatizeni jako jsou ruéni brusky vybavené specidlnimi
nastavei s rotaCnimi pilniky apod. Také svafovaci hubice musi byt pro takové piipady
specialné upravené. Ru¢ni oprava svafovanim je pro velké hloubky prakticky neproveditelna.
Proto je tfeba vaddm ve svarech piedchazet dodrZovinim technologické kazné€, kvalitni
udrzbou zafizeni a velmi odpovédnym piistupem k pfipravé svafovaciho automatu (nastaveni
kopirovacich ¢idel, svafovaci hubice, nidsypnych a odsavacich hubic apod.).

6.6 Zdravotni a bezpefnostni hlediska

Vzhledem k tomu, Ze proces hofeni oblouku se d&je pod vrstvou tavidla, jsou
hygienické podminky relativng dobré. Mensi problémy jsou v ptipadé€, kdy se pouziva tavidlo,
které jiZ pro$lo svafovacim procesem a zvySuje se jeho prasnost.

SloZzit&j3{ jsou problémy s vySSimi teplotami v pfipadg, Ze se svaiuje s pfedehfevem,
kdy je tieba feSit svatfovaci pracovisté tak, aby byly pracovnici ochranéni pfed tepelnym
zafenim.
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7. SVAROVANI METODOU TIG

Obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu se uplatiuje
v soutasné dobé ve viech oborech svafovanych konstrukei a technickych zafizeni. Jeho podil
vyuZiti se neustile zvétSuje, nebot’ proti jinym technologiim svafovani mé nasledujici vyhody:
svarova lazen je chrénéna proti nepiiznivym O&inklim okolni atmosféry, zlepSeni hygieny
prostiedi, mozZnost svafovat ve vech polohach, moZnost automatizace i robotizace svafovani
a tim vy$§8i produktivita. Tato metoda se s vyhodou pouZiva pfi svafovani neZeleznych kovi,
korozivzdornych a jinych vysokolegovanych, legovanych, nizkolegovanych i nelegovanych
oceli, a to jak pro automatické svafovani nejnaroénéjdich svarli v jaderné energetice, letecké

a kosmické technice, tak pro automatové i ruCni svafovani v malosériové vyrobé
a pfi montaZnich pracich.

7.1 Svarovani TIG

7.1.1 Princip metody

Princip obloukového svafovani netavici se elektrodou v inerinim plynu (viz. obr.7.1)
spociva ve vzniku a hofeni elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou elektrodou
a zakladnim materidlem, pfiemz je svarova lazeii, elekiroda a nejbliZ3i okoli svaru chranéno
inertnim plynem pfed uinky okolni atmosféry (hlavng kysliku a dusiku ze vzduchu). Netavici
elektroda je &isté wolframova nebo s aktivujici pfisadou a jako ochranny inertni (neteény)
plyn se pouZiva argon, helium, pfipadng jejich smési.

Wolramova elektroda

Argon, Helium
Phynova dyza

a1,

A
[3
»
X

7R
st

»

boreroroneereeyl;

i

Piidayny material

ORIy

A
=aAl

o

A AN

Obr. 7.1 Princip svafovéani TIG

Zdrojem tepla pii svafovani metodou TIG je elektricky oblouk. Mistnim natavenim
svarovych ploch zdkladniho materidlu a odtavenim potfebného mnoZstvi ptidavného
materidlu se vytvaii svarovd lazei, ktera v dal$im okamZiku tuhne a vytvali tak poZadovany
nerozebiratelny spoj mezi spojovanym zakladnim materidlem.
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7.1.2 Svarovaci proud

Pfi svafovani metodou TIG se pouZiva stejnosmérny proud konstantni velikosti nebo
pulzujici svafovaci proud spfimou nebo nepfimou polaritou a nebo stfidavy proud.
Stejnosmérmy proud a piima polarita se pfi svafovani touto metodou pouZiva nejéastéji, nebot’
zajistuje stabilni oblouk a dobré vlastnosti svarovych spojli i u materiall, které vytvéfeji
na povrchu vrstvu oxidd steplotou taveni blizkou teploté taveni zékladnich materiald,
napf. pii svafovani oceli, médi, nikly, titanu a jejich slitin.

Pti svafovani kovi, které vytvareji na povrchu vrstvu vysokotavitelnych oxidd, napf.

u hliniku, hof¢iku a jejich slitin, se pouZiva stfidavy proud, ktery zabezpecuje distici u€inek
svarovaciho oblouku na povrchu svafovaného materidlu.

Stejnosmérny proud a nepiimé polarita se pii svafovini metodou TIG pouziva jen
ojedinéle, nebot’ je velmi tepelné zatéZovana netavici se wolframova elektroda.

Nasledujici tabulka (Tab.7.1) obsahuje volbu druhu proudu v zévislosti na druhu
zakladniho materialu.

Tab. 7.1

Zékladni material Druh proudu, polarita

legované a nelegované oceli, méd’ a slitiny mé&di, nikl
a slitiny niklu, titian a slitiny titanu, zirkon, tantal a = (-)"
wolfram

hlinik
a slitiny hliniku = (~)" s heliem

~

magnesium a slitiny magnesia ~

L3 - - - v ’ we . r Fuw z ~r . r ’
udaj = (-) znamena u stejnosmémého proudu piipojeni svatfetského hofdku na minusovy pél

Elektricky oblouk se miiZe zapalovat dvojim zplisobem:

o dotykové - dotykem wolframové elektrody spovrchem svafovaného materidlu
a naslednym rychlym oddalenim na malou vzdalenost (zkratové zapaleni oblouku)
o bezdotykové - pomoci vysokého nap€ti svysokou frekvenci, jehoZz zdrojem

je vysokofrekvenéni ionizator, se ionizuje plyn a pak dojde k nastartovani a zapaleni
oblouku (bez zkratové zapéleni oblouku)

Pfednostné pouZivime bezdotykového zpisobu zapalovéani, nebot’ pii dotykovém
zplsobu by doslo k znehodnoceni wolframové elektrody a nasledné ke vzniku wolframovych
vmestki ve svarovém kovu,

7.2 Technika svarovani

Technika svatovani charakterizuje polohu a pohyby svafovaciho horaku a ptidavncho
materidlu vzhledem ke svafovanému materidlu. Svafovani metodou TIG vyZaduje postup
svafovdani vpred (ptfidavny materidl se pohybuje pifed hofakem od pravého okraje plechu
doleva), pfi¢emZ se zékladni materidl natavuje a pfidavny materidl v podobé& svafovaciho

dratu se postupné odtavuje, proud ochranného plynu neni narulen a dosahuje se pravidelné
kresby.
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7.2.1 Svafovani tupych svarii (BW)

Svafovaci hofak je u tupych spojl vedeny pod thlem 80 aZ 90° a pfidavny material
pod Ghlem 10 aZ 15°, v8e vzhledem k zakladnimu materialu.

Délka clektrického oblouku je 6 aZ 10 mm od svarové lazné a nastavuje si ji kaZdy
svafe¢ sam podle podminek svafovani. VyloZeni elektrody z hubice svafovaciho hofaku s
e voli pfiblizng 1 aZ 3 nédsobek primérn wolframové elektrody. Pfi malém vyloZeni hofi
elektricky oblouk &astecné v hubici, pii€emzZ se piehiiva, u neodizolované hubice muzZe nastat
i pfeskok oblouku na hubici. Pfi svafovani se nesmi dotknout wolframova elekiroda
zékladniho materidlu, nebot’ dojde k odpadnuti &astedek wolframové elektrody do tavné laznd
svaru, a tim k vytvofeni kovovych vméstkid, které zplisobuji necelistvost, a tim vazné
znehodnoceni svaru.

Svatovaci drat se pridava aZ po vytvofeni svarové lazn€, a to vZdy na jeji okraj.
Pfidavani se provadi v ur€itych pravidelnych intervalech, pfi€emz se musi dbat na to, aby se
nataveny konec dratu pfi zpétném pohybu nedostal mimo ochrannou zénu, nebot’ by nastala
oxidace konce dratu, coZ je nepiiznivé pro vyslednou jakost svaru. U tenkych materiald
se pfidavé drat v kratkych ¢asovych intervalech (1 aZ 2 s) a bez rozkyvu do stran. U siln&jich
materiald se pfidava drat s rozkyvem stfidave€ na jednu a potom druhou stranu svarové lazné.
Kryci housenka se vytvaii malym bo&nim pohybem hofdku do stran. Maximdlni $itka jedné
housenky se provadi 15 az 20 mm. P#i ukonceni svafovani vznika krater, kterému se zabrani
intenzivné€j§im pfidavanim svafovacitho dratu, stahovanim svafovactho proudu (postupné
snizovani proudu a zmenSeni rozmé&r svarové lazn€) nebo vracenim svafovaciho hofaku
na jiz provedeny svar. Pfi zanechéni krateru se vytvafeji podminky pro vaznik trhlin a
plynovych dutin.

Vzijemnou polohu hofdku a pfidavného materialu pfi svafovani metodou 141 tupého
spoje vodorovného shora a svislého znazorfiuji obr. 7.2 a 7.3.

» Tupy svar v poloze vodorovné shora:

BW -PA

AODNONARNRINENNN
. R ONRRARNNY,

g |
-t -]
WW,
Obr.7.2 _ '
Poloha hoFdku a pfidavného materidlu v poloze vodorovné shora
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Tupy svar v poloze svislé: BW - PF

smér svafovinl

pehyb hofdku

Obr.7.3 Poloha hotaku a pfidavného materiilu v poloze svislé

7.2.2 Svarovani koutovych svari (FW)

> Koutovy svar v poloze vodorovné $ikmo shora:
50

pohyb hofaku

smér svafovani

g

Obr. 7.4 Poloha hofdku a pridavného materidlu v poloze vodorovné shora
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U koutovych svard je nutné v porovnani se svafovanim tupych svar zvy$it mnozstvi
viieseného tepla aZ o 10 %. ZvétSuje se vzdalenost hubice hofaku od materidlu a vyloZeni
clektrody se voli 1,5 aZz 2,0 ndsobek priiméru elektrody. Z hlediska ochrany svarové lazné

koutovych svarli se méni i poloha hofdku. Polohu hofaku a piidavného materidlu znazoriuji
obr. 7.4 a 7.5.

» Koutovy svar v poloze svislé:

FW-PF

10..200

pohyb hotaku

Obr. 7.5 Poloha hotdku a pfidavného materialu v poloze svislé

7.2.3 Svafovani v montaZnich polohach

V praxi se pii svafovini potrubi nebo rozmérnych nadob uplatiiuji montazni polohy.
Jde hlavnég o svary v poloze PA, PF a PC.

Obr. 7.6 Poloha hotaku a pfidavného materidlu pfi svafovani potrubi
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Jednou z nejobtiZn&jsich poloh je svafovédni nad hlavou PD a také poloha H-L045.

Polohy a pohyby hofdku a pfidavného materidlu u uvedenych poloh jsou znizornény
na obr. 7.6.

7.2.4 Sekundarni plynova ochrana

Je to plynova ochrana, kterd se provadi samostatnymi pfivody ochranného plynu
na teplem ovlivnéné oblasti zdkladniho materidlu (kofen, povrech a okoli svaru).

Ochranu povrchu i kofenu svaru pii svafovani
TIG tenkych plechi je moZné provést
zpiisobem, ktery je uveden na obr. 7.7.
Ochrana kofene svaru u potrubi menSich
prim&ri se provadi tak, Ze zjedné strany
pfivadime ochranny plyn pfes zasouvaci zatku
a na druhém konci potrubi se pies zatku
smalymi otvory plyn plynule odvadi
(obr.7.8).

Obr. 7.7 Zplsob plynové ochrany pro tenké plechy

ZATKA S OTVORY SVAROVACI HORAK

T
oS

TRUBKA ZASOUVACI ZATKA -

kt;// o R —
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o] Ar
==~ ==——

d

Obr. 7.8 Zpiisob plynové ochrany kofene svaru pfi svafovani potrubi

Zvlastnim piipadem plynové ochrany jsou rizné tvarované profily z thelnikd, které se
pouzivaji pfi svafovani rohovych svart. Pokud existuje mozZnost piistupu z kofenové strany,
piivadi se ochranny plyn do trubky s navrtanymi otvory smérem ke kofenu svaru.

7.2.5 Parametry svarovani

Parametry svafovani metodou TIG jsou veli¢iny, které urCuje svafedsky dozor
(inZenyr, technolog svafovani) ve vyrobnich postupech svafovani (WPS) v souvislosti
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snormami CSN EN 729; €SN EN 287-1,2; CSN EN 25 817; CSN EN 288 a CSN EN ISO
9000, které podmiiiuji jakost svarového spoje.

Tepelny rezim pfi svafovani je dany tiemi zakladnimi parametry:

% Velikost svarovaciho proudu — voli se podle tloustky, tepelné vodivosti zakladniho
materidlu, podle typu spoje, polohy svafovani a svafovaci rychlosti

< Velikost napéti na oblouku — zivisi na délce oblouku

“ Rychlost svafovdni — zavisi na intenzité svafovaciho proudu a na jeho druhu

Mezi doplitkové parametry a technologické podminky svafovani patfi:

» chemické sloZeni netavici se elektrody

»  priumer netavici se elektrody — voli se podle velikosti intenzity svafovacibo proudu

» wloZeni elektrody — zavisi na druhu svarového spoje a na geometrii ikosu

»  vrcholovy uhel elektrody — zavisi na velikosti svafovaciho proudu

= prumér pridavného materidlu — zavisi na velikosti svafovaciho proudu a tloustce
materidlu

v prumér hubice hotdku — voli se podle pfistupnosti do svaru a §itky svaru

»  velikost pulzacniho proudu - zivisi na tloudt'ce a poloze svafovaného materidlu

» velikost priitoku ochranného plynu — zavisi na tloust’ce svafovaného materialu, na vn&jsim
pracovinim prostfedi a na geometrii svarového tkosu

« sklon pridavného drdtu — zavisi na poloze svafovani a piistupnosti do mista svaru

» skion hofdaku — zévisi na poloze svafovani a pfistupnosti do mista svaru

7.3 Technologie svarovani

7.3.1 Nelegované oceli

Svatovani metodou TIG se pouZiva pro svafovini nelegovanych oceli jen tam, kde je to

technicky a ekonomicky zdivodné€né. Jedna se pfedevsim o:

s svarove spoje velmi tenkych plecht (0,8 aZ 2 mm) - v provedeni tupy I svar bez mezery,
se stehovanim v pfipravku a s ochranou kofene a povrchu se dosahuje velmi malych
deformaci u zhotovenych svarovych spoji,

* svarové spoje naroéné na vzhled, vysokou celistvost, pevnost a plastické viastnosti,

e svarové spoje potrubi malych priméni a tlousték,

e kofenové vrstvy svarovych spojl, které maji zvlastni poZadavky na formovani kofene.

Pro svafovani metodou TIG se pouZivaji jen oceli uklidnéné ttidy 11 a 12, kferé
je moZno svafovat bez predehfevu (C < 0,22 %,) nebo s pfedehfevem (C > 0,22 %). Vyse
pfedehfevu se pohybuje v rozmezi teplot 150 aZ 250 °C. Vliv na pouZiti pfedehievu ma téz
tlou$tka materialu — nad 25 mm se pouZiva pfedehiev.

Nelegované oceli svafujeme stejnosm&mym proudem na pfimé polarité (W-elektroda
na (-) pélu zdroje). Jako piidavny material se pouZiva svafovaci drat o stejném chemickém
sloZeni jako mé zakladni materidl, pfiCemZ by se mélo u svarového kovu dosdhnout
o cca 10 % vyS8i pevnosti, neZ ma zakladni material. Jako ochranny plyn se pouZiva argon

o ¢istoté min 99,9 % Ar. Parametry pro svafovéani tenkych plechd z nelegovanych oceli jsou
vtab, 7.2,
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Tab. 7.2 Doporucené parametry pro svafovani nelegovanych oceli

Tloustka | Svafovaci proud | Prutok argonu |Priimér pfidavného Rychlost svafovani
mm A 1. min’ dratu [ mm cm . min’!
0,8 25-60 4 - 30-40
1,2 35-80 4 1,6 30 -40
1,5 45-100 4 1,6 2530 .
.2,0 70— 120 5 1,6 25-30

7.3.2 Nizkolegované oceli

Svarovani metodou TIG se nejCast&ji pouZiva pro tenké plechy nebo trubky malych
priumeéra, které jsou vyrobeny z uklidnéné nizkolegované oceli vy33i pevnosti (tfida 13) nebo
z nizkolegované oceli uréené pro vys§i teploty (tfida 15). Uvedené oceli se svafuji bez
predehfevu (Cg < 0,45) nebo s pfedehfevem (Cg > 0,45). Doporuéené teploty piedehfevu
a tepelného zpracovani jsou uvedeny v tab. 7.3.

Pridavné materidly musi byt opét shodné svym chemickym sloZenim se zékladnim
materidlem. Jako ochranny plyn se doporucuje argon Cistoty 99,95 % Ar, svafovaci proud
stejnosmérny se zapojenim na pfimou polaritu. Pro pfiznivé formovéni kofene je doporuceno
pouZivat i sekunddmi ochranu z kofenové strany. Svarové spoje n&kterych oceli tfidy 15 se

museji ihned po svafeni tepelng zpracovat za uéelem zvySenti jejich Zaruvzdornosti a odolnosti
proti vzniku trhlin.

Tab. 7.3 Doporugené teploty pfedehievu a Zihani pro nizkolegované oceli
Nizkolegovani ocel Teplota predehievu [ °C Teplota Zihani [ °C
13 030, 13 120, 13 123 200 —250 -
15 020 150 — 200 600 — 650
15110 250 — 300 650— 1710
15121 200 - 300 _ 650 — 680
15123 : 250 - 350 580 — 660
15128 200 -250 680 — 720
15313 300 - 400 680 — 760
15321 min 320 700 —730

7.3.3 Yysokolegované austenitické oceli

Pfi svafovani metodou TIG vysokolegovanych austenitickych oceli je tieba brat

v tivahu jejich fyzikélni a metalurgické vlastnosti, z kterych pak vyplyvaji nasledujici zasady

svafovani:

¢ provést peclivé piipravu svarovych ploch s vysokou &istotou povrchu a piesné sestehovani
nebo upnuti svafovanych dild,

+ pouZivat upinaci pfipravky, podloZky a chladici pfilozky za Ufelem zvySeného odvodu
tepla z mista svaru,

¢+ pouZivat stejnosmémy svafovaci proud se zapojenim na piimou polaritu — wolframova
elektroda na (-) p6lu svafovaciho zdroje,

+ pii svafovani tenkych plechii a pfi zhotoveni kofenovych vrstev pouZivat stejnosmémy
pulzyjici proud,
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+ jako ochranny plyn pouZit argon o vysoké Cistoté min 99,95 %, ojedinéle je mozZné pouZit
i smés argonu s heliem,

+ na kofen svaru pouZivat vZdy sekundarni ochranu,

¢ pii svafovani pouZivat minimalni tepelny pifikon - malé svafovaci proudy a rychlosti,
ochlazovat na interpass teplotu Tpax =125 °C,

¢ pridavné materialy musi mit vhodné chemické sloZeni a vysokou jakost povrchu,

+ pro svafovani oceli s v&t3i tloustkou pouZivat piidavné materialy, které davaji svarovy
kov s malym obsahem delta feritu (3 aZ 5 %),

¢+ pro svafovani stabilizovanych oceli pouzivat pfidavné materidly stabilizované niobem,
pro svafovani nizkouhlikovych oceli pouZit pfidavny materidl s nizkym obsahem uhliku
(max. 0,03 % C),

4 pouzivat tupy I svar bez mezery pro tloustku materidlu t < 1, tupy I svar s mezerou
pro tlouStku materialu 1<t <4 a tupy V svar prot > 4,

+ pouzivat doporucené parametry svafovani dle tab, 7.4.

Tab. 7.4 Doporudené parametry svafovani tupych I svarfi  vysokolegovanych

austenitickych oceli
Tloustka Svatfovaci Primér Primér Priitok Rychlost
Plechu * proud ** elektrody svafovaciho argonu svafovani

mm A [pam] dritu [mm] | [l.min'] | [cm.min?]
0,6 1525 1,0 - 3 3040
0,8 15-30 1,0 - 3-4 30-40
1,0 25 —55 1,0 1,0 4 25-30
1,5 5080 1,5 1,5 4-5 25-30
2,0 80110 1,5-2,0 ,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
50 | 130-250 3,0 3,0 5-6 15-20

*

**

- pro plechy tloust'ek nad 5 mm se pak doporuéuje pouZit metodu TIG jen na kofenovou vrstvu, ostatni
vyplilové vrstvy provést jinou produktivngjsi metodou,
- plati pro polohu svafovani PA, u estatnich poloh sniZit velikost svatovaciho proudu o 10 aZ 20 %.

7.3.4 Nejdalezitéjsi zasady pii svafovani metodou TIG

2)

b)

c)

d)

Cistota. Oblast svaru pii svafovani musi byt zbavena mastnoty, oleje a ostatnich neistot.
Také je nutno dbat na €istotu pfidavného materidlu a &isté rukavice svafede pii svafovani.
Pii svafovani hliniku je nutno pted zalitkem svafovani odstranit pfili§ silnou oxidaéni
vrstvu a hrany na strané kotfene srazit.

Piidavany material. Aby se zabranilo oxidaci, musi byt odtavujici se konec piidavného
materidlu vidy veden v plasti ochranného plynu. Pfidavny materlal je nutno vést pod
malym thlem vzhledem k povrchu obrobku.

Materialy citlivé na plyn. Pii svafovani materiali citlivych na oxidaci se musi pouZivat
sekundarni ochrana plynem, aby se zabranilo zkfehnuti a oxidaci materialu.

Typ a priumér wolframovych elektrod. Typ a pramér wolframovych elektrod je nutno
zvolit dle velikosti proudu, polarity, druhu zakladniho materidlu a sloZeni ochranného
plynu.

Brou$eni wolframovych elektrod, drsnost povrchu. Naostieni 3picky elektrod by mélo

whwr

probihat v axislnim sméru. Cim nepatrné&ji je drsnost povrchu $pitky, tim klidn&ji hoti
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svételny oblouk a tim v&tsi je jeho trvanlivost. P¥i naostfovani musi brusny kotoud bézet
proti §pi¢ce elektrod, aby se zabranilo zlomeni k¥ehkého materidlu.

f) Mnoistvi ochranného plynu, ochrana plynu. MnoZstvi ochranného plynu je tfeba
plizplsobit odpovidajicimu tkolu svafovani, popf. velikosti plynové trysky. Po ukonCeni
svafovani musi proudit plyn dostate¢né dlouho, aby se dostateéné chrénila chladnouci
tavna lazeii a wolframove elektrody pied oxidaci.

7.4 Netavici se elektrody

Netavici se elektrody pouZivané pli svafovani metodou TIG jsou ty€ky kruhového
prifezu, které jsou vyrobené z istého wolframu nebo z wolframu, ktery je obohaceny oxidy
ThO,, ZrQ,, La0, a CeO,. Wolfram se pouziva na vyrobu elektrod z divodu jeho vysoke.
teploty taveni 3400 °C a jeho velké emisni schopnosti. Elektrody, které jsou legované vyse
uvedenymi oxidy zvySuji emisi elektronli, ¢imZ se zabezpe&i klidné hofeni elektrického
oblouku, zvysi se trvanlivost elektrod, zlepsi se zapalovéni a elektrody vydrzi i v&t§i proudové
zatiZent.

Volba typu elektrody zavisi na drubu pouZitého proudu, oblasti pouZiti
a na pozadované kvalit€ svarového spoje. Elektrody se dodavaji v nasledujicich priimé&rech:
0,5-1,0-16-2-25-32—-4-5-63-8—-10mma o délkach 50, 75, 150 a 175 mm.
Konce elektrod se brousi nebo ve zvlastnich pfipadech leptaji. Pfiklady zakonCeni legovanych
wolframovych elektrod v zavislosti na druhu pouzZitého proudu a zplisobu svafovani jsou
na obr. 7.8.

A

‘Sﬁm 60-70%

a) . b)

a) pro ruéni svafovani stfidavym proudem,
b) pro runi svafovani stejnosmérnym proudem,
€) pro strojni svafovani stejnosmérnym proudem

Obr. 7.8 Piiklady zakonéeni elektrod
Povrch broudenych elektrod musi byt &isty, kovove leskly, bez trhlin, rvh a otfeptl.

Oznaceni, sloZeni a barevné znaCeni je uvedeno v tab, 7.5. Obdobné elektrody vyrabéné

v CR jsou uvedeny v tab. NA1 v ni%e uvedené CSN EN norm&. Wolframové elektrody jsou
normované dle CSN EN 26848,
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Tab. 7.5 Oznadeni, chemické sloZeni barevné znaceni wolframovych elektrod
Oznadeni Druh oxidu MnoZstvi piisady v % Barevné znaceni
WP - - Zelena
WT 4 ThO, 0,35 - 0,55 Modra
WT 10 ThO, 0,80 — 1,20 Zluta
WT 20 ThO, 1,70 — 2,20 Cervend
“WT 30 ThO, 2,80-3,20 Fialova

WT 40 ThO, 3,80 —4,20 OranZovi
WZ3 ZrQs 0,15-0,50 Hnédi
WZ 8 Zr0s 0,70 - 0,90 Bila
WL 10 La0O, 0,90 — 1,20 Cernd
WC 20 Ce0; 1,80 — 2,20 - Seda

Pfi pouZiti b&Znych typid svafovacich hofakf je moZné pro jednotlivé priméry a druhy

wolframovych elektrod doporudit rozsahy svafovacich proudi (tab. 7.6).

Tab. 7.6 Doporucené rozsahy proudu v zivislosti na priméru elektrody

Primér Stejnosmémy proud [A] St¥idavy proud [A]
elektrody Elektroda zaporni (-) Elektroda kladna (+)
[mm] WP WT, WL WP WT, WL

0,5 2-20 2-20 2-15 2-15
1,0 10-75 10-75 15-55 15-70
1,6 40-130 60-150 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 fl 80-260 | 240-350
5,0 400-625 500-675 50-70 50-70 240-350 | 350-460
6,3 550-875 650-950 65-100 65-100 300-450 | 430-575

7.5 Ochranné plyny

Ochranné plyny zabezpeluji pfi svafovdni metodou TIG predeviim ochranu
wolframové elektrody, tavné lazné a pfilehlého zikladniho materialu pfed Udinky okolni
atmosféry. Zaroveti maji vliv na tepelny vykon svafovaciho oblouku, jeho zapéleni a stabilitu
po cely &as svafovaciho procesu.

Pro svafovani vysokolegovanych oceli se dnes pouZivaji inertni ochranné plyny jako
je argon (Ar), helium (He) nebo jejich smési. Z hlediska kvality svarového spoje a vysoké
ceny té€chto plynl je vZdy nutné zvaZit, jaky ochranny plyn se pro dany zakladni material
pouZije.

7.5.1 Argon
Argon patfi mezi inertni (netedné) plyny, tzn. Ze nereaguje s jinymi chemickymi

prvky. Jeho chemickd znaka je Ar, Je to plyn bez barvy, chuti a zdpachu a je t&€Z8i nez
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vzduch. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu, nebot je vném nejvice obsaZen.

M4 malou tepelnou vodivost a nizkou ionizaéni energii, a proto usnadiluje zapalovéni
a stabilizaci elektrického oblouku.

Argon obsahuje té7 nelistoty jako jsou dusik, kyslik, vodik a vlhkost, coz ma
nepfiznivy vliv na kvalitu svarového spoje. Pro svafovani metodou TIG se pouZivd argon
o vysoké Cistoté, a to vrozmezi od 99,7 do 99,999 %. Argon s nejvys§i Cistotou se musi
pouZivat pro materidly obzvlast citlivé na kyslik a dusik za nizkych teplot (od 200 °C), nebot’
se tim sniZuje nebezpedi zkfehnuti materialu a vzniku trhlin.

Argon z domaci produkce se dodava o istoté Ar 99,7 (znacka 2N7), Ar 99,9 (znacka
3N), Ar 99,95 (znacka 3N5) a Ar 99,98 (znatka 3N8). Pro svafovani se pouZiva jen argon
3N5 a 3N8. Argon 2N7 a 3N mé niZ8i &istotu a pouZivaji se jen pro doplitkovou plynovou
ochranu kofene svaru nebo &asti zadkladniho materidlu, kieré jsou ohfaté na vysokou teplotu.

vvvvv

99,996 (znacka Ar 4.6), Ar 99,998 (znacka Ar 4.8) a Ar 99,999 (znacka Ar 5.0). Uvedené
druhy argonu maji pfesné limitovany i obsah nedistot — kysliku, dusiku a vodni péry.

% Oznadeni argonu dle CSN EN 439: Ochranny plyn EN 439-11
1 — oznaceni pro inertni plyn, 1 — identifikacéni Cislo pro Cisty argon

7.5.2 Helium

Helium tak jako argon patii mezi inertni plyny. Jeho chemickd znatka je He.
Je to plyn bez barvy, chuti, zdpachu a je leh¢i neZ vzduch. Vyrabi se destilact vzduchu nebo
Stépenim zemniho plynu. M4 nizkou ionizani schopnost a vyZaduje dvakrat vy3Si napé&ti
svafovaciho proudu, neZ pfi ochrané v argonu. Poskytuje vysoky tepelny vykon, a tim i vy3si
rychlost svafovaciho procesu. Elektricky oblouk se v8ak obtiZngji zapaluje, ma hor3i stabilitu
a hofi neklidné.

Cistota helia pro svafovéni se pohybuje od 99,996 % do 99,999 %. Negistotami jsou
ve vét§in€ pfipadd daldi vzacné plyny. Helium se u nas nevyrabi, zabezpeduje se dovozem.
Firma AGA dodav4 helium o &istot€ 99,995 a vétsi pod oznalenim AGA Helium S a firma

Linde-Technoplyn helium o ¢istot€ 99,996 % (znacka He 4.6) a o istoté 99,999 % (znacka
He 5.0)

Svafovani metodou TIG v &istém heliu se pouZivd jen v omezeném rozsahu, jeho
pozitivni vlasinosti se vyuZivaji téméf vzdy v kombinaci s argonem.

% Ozna&eni helia dle CSN EN 439: Ochranny plyn EN 43912
I — inertni plyn, 2 — identifikacni &islo pro &isté helium

7.5.3 Smési argon + helium

Smési argonu a helia tvoii samostatnou skupinu inertnich plyn. MnoZstvi obsahu
helia se pohybuje od 1 do 95 %. Se stoupajicim obsahem helia se zvy§uje napéti na oblouku,
a tim roste tepelny vykon oblouku. Z uvedeného divodu miZeme pouZit vy$5i svarovaci
rychlosti, coZ pfiznivé ovlivni produktivitu prace. Smési argonu a helia se dale pouZivaji
pro svafovani materidld o vétSich tlou$tk4ch a materidlll s vysokou tepelnou vodivosti.
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Pii svafovani TIG se nejéast&ji pouZivaji tyto smési ArtHe : 70/30 (70%Ar+30%He), 50/50
(50%Ar+50%He), 30/70 (30%Ar+70%He).

% Oznadeni dle CSN EN 439: Ochrannﬁ plyn EN439-13
I - inertni plyn, — identifikaéni &islo pro smés Ar+He
Poznamka:

Pro svafovani metodou 141 vysokolegovanych oceli se pouZivaji i smési redukénich
plynii Ar+H,. Jsou to smési 95 % Ar + 5 % H; a 80 % Ar + 20 % H,. Tyto smési maji

redukéni schopnosti a poskytuji dobré svafovaci vlastnosti. Jsou vhodné pfedeviim
pro mechanizované svafovani.

% Oznageni dle CSN EN 439: Ochranny plyn EN439—R 1
R — smési reduk&nich plynd, 1 — identifikaéni ¢&islo pii obsahu H, > 0aZ 15 %
— identifikacni ¢islo pfi obsahu Hy > 15 a2 35 %

7.6 Pf¥idavné materialy

Piidavny material pro svafovani v ochranném plynu se voli podle chemického sloZeni
zakladniho materidlu, mechanickych vlastnosti zakladniho materidlu, poZadovanych
vlastnosti svarového spoje a typu svarového spoje. Pii volbé se vidy vychazi z poZadavia,
Ze svarovy spoj musi mit stejné nebo lepsi vlastnosti jako zdkladni material. Pro dynamicky
namahané konstrukce z oceli je tfeba volit piidavny material, ktery vytvofi svarovy kov
o jednu fadu vy$$i pevnosti, neZ ma zakladni material.

Pfidavny materiél pro svafovani vysokolegovanych austenitickych oceli metodou TIG
je souhrnné oznaeni pro svaFovaci drdt, ktery se ptidava do svarové lizng, za ucelem:
doséhnout poZadovancho tvaru svarového spoje; legovat svarovy kov pfisadami, a tim zvysit
odolnost proti vzniku trhlin a dutin; nahradit prvky, které se pfi svafovéani vypalily; dodat
odplytiujici ptisady do svarové lazné a zlepSit formovani svaru.

Svatovaci draty jsou draty kruhového prifezu potfebné jakosti, délky a priméru.
Vétsinou se dodavaji draty v délce 1 m a o pramérech: 1,2; 1,6; 2,0; 2.4; 3,2; 4,0, které jsou
baleny v papirovych krabicich o hmotnosti 6 aZ 12 kg. Draty musi byt skladovany v suchém
prostfedi a v origindlnim baleni. PoZadavky na rozméry pridavnych materialtt pro rucni
svafovéani stanovuje norma CSN EN 20544.

Oznadeni svafovacich drati

Pro oznadeni té€chto ptfidavnych materiald pouZivaji zahraniéni vyrobcei vlastni systém
firemniho oznaCovani.

Draty pro obloukové svafovani wolframovou elekirodou v inertnim plynu {metoda
TIG) oznaduje napt. ESAB Vamberk:

¢ star§i oznaceni: napt.. GI 113, GI 321, GI 412 - GI je zékladni znaCka pro metodu
svafovani TIG; prvni Cislice z trojéisii urcuje jakost pfidavného materidlu. Napi.: I - pro
svafovani nelegovanych oceli, 3 - pro svafovani nizkolegované Zarupevné oceli, 4 - pro
svafovéni vysokolegovanych oceli; posledni dvojéisli je pofadové &islo vyrobcee,
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+ nové oznadeni: pt.: OK Tigrod 13.09, OK Tigrod 16.10, OK Tigrod 16.31
OK Tigrod — draty pro svatfovani TIG; prvni islice uruje: I - mechanizovany zpisob
svafovani, 2 aZ 9 ruéni zplisoby svafovani; druhé &islo uréuje druh pfidavného materidlu
napf.: 3 - pro svafovani nizkolegované oceli, 6 - pro svafovani vysokolegované nerezové
oceli; posledni dvé ¢isla za teCkou pofadové &islo vyrobee nebo u nerezovych drati &isla
10 aZ 19 pro oceli typu 18Cr10Ni, ¢isla 30 aZ 39 pro oceli typu [8Crl0Ni3Mo, ¢&isla 40
az 79 pro dalsi typy austenitickych oceli.

Celkovy sortiment pfidavnych materialli uvadi firemni katalogy pfidavnych materidlii.
V katalogu jsou uvedeny mechanické hodnoty svarového kovu, chemické sloZeni dritu
a celkovy rozsah svafovacich parametrii pro jednotlivé typy svafovacich drati, spolecné
s vhodnosti pouZiti pro urdity druh zakladniho materialu.

7.7 Yady svarovych spoji

Kritériem jakosti svarového spoje je jeho celistvost, vn&jsi povrch a poZadované
mechanické vlastnosti. Pro jednotlivé druhy svafovanych konstrukei jsou vypracované normy
jakosti (CSN EN 25817 - ocel, CSN EN 30042 - hlinik), ve kterych se¢ definuje ptipustnost
jednotlivych vad v konkrétnich stupnich jakosti svarového spoje. Jakostni stupefi svaru
pfedepisuje konstruktér se zietelem na umisténi svaru, velikost a zpisob namahani, provozni
podminky a poZadovanou bezpenost.

_ Od zafi roku 2000 se fidi klasifikace vad svarovych spoji novou normou,
a to CSN EN ISO 6520-1, ktera nahrazuje starou normu CSN 05 0005 v plném rozsahu.

Literatura

BALEJ, Z., KUDELKA, V., OPLETAL, J.: Svafovani metodou 141, TDS Brno, ZEROSS
Ostrava, 2000. 5
Citované normy CSN a CSN EN
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8. SVAROVANI MIG A MAG

Svafovani v ochrannych plynech tavici se elektrodou, uvadéné jako proces
MIG/MAG, nachazeji ve vyrobé ocelovych konstrukei a technickych zafizeni i pii jejich
opravach Siroké vyuZiti jako nosné technologie spojovani materiali. Svafovani MAG
se vyuZiva hlavn€ pfi spojovani nelegovanych oceli a nizkolegovanych oceli. Svatovani MIG
se vyuZiva pfi spojovani vysokolegovanych oceli a neZeleznych kovi.

Proces svafovani metodou MIG a MAG lze zefektivnit zavedenim automatizace
procesu, coZ ma priznivy vliv na jakost svafovanych vyrobkil, hygienu pracovniho prostfedi
a na zlepSeni pracovnich podminek persondlu, obsluhujictho svafovaci zafizeni. Proto
svafovani MIG/MAG ziskalo na zdkladé svych technickych a technologickych pfednosti
dominantni postaveni mezi obloukovymi metodami svafovani. Vyvoj téchto metod svafovani
byl v posledni dob& zaméfen na zvySeni produktivity svafovani, zvyseni stability procesu
hofeni oblouku, zvySeni jakosti provadéni svarovych spojd a zlepSeni hygieny prace
pfi svafovani.

Prednost metody svafovani MIG a MAG pred jinymi metodami obloukového svafovéni je:
vysoka produktivita a hospodamost provadéni spojil,

dobra operativnost 1 pfi svafovani v polohach,

nevyZaduje se pouZiti tavidel,

vhodnost pro ru¢ni, mechanizované a robotizované provadéni procesu svafovani,
moZnost vyuZiti metod svafovani u Sirokého sortimentu konstrukénich materiald,
ptiznivé vyuZiti vlastnosti provedenych svarovych spoji,

nizké investi¢ni naklady na realizaci metody v klasickém provedeni,

malé deformace svarovych spojl a svafovanych konstrukei,

piiznivé podminky pro uplatnéni v praxi (dostupnost svafecské techniky, piidavnych
materiald a technickych plyni).

8.1 Princip metody
8.1.1 Princip metody MIG

Zdrojem tepla pro svafovani je elektricky oblouk, ktery hofi mezi koncem tavici se
elektrody (dratu) a zédkladnim materidlem, v prostfedi inertniho (neteéného) plynu argonu
(Arn), helia (He), piipadné Ar + H,. Tavni svarova lazeil a jeji nejbliZ8i okoli (tepelné
ovlivnénd oblast) je chranéna pied nepfiznivym vlivem okolni atmosféry (hlavné kysliku - O,
a dusiku Ny), viz obr. 8.1.

8.1.2 Princip metody MAG

Tepelny piikon pro svafovani zajistuje elektricky oblouk, ktery hofi mezi koncem
tavici se elektrody (dratu) a zakladnim materidlem, v prostfedi aktivniho (reagujiciho) plynu
(oxidu ubli¢ittho - CO,;, Ar + CQO;, Ar + CO; + y), viz obr. 8.1. Z divodu
jednokomponentniho, pfipadng vice komponentniho plynu se proto bude v zavislosti
na charakteru plynu ménit i chemické sloZeni svarového kovu, zejména obsah C, Mn, Si
prvkd, a tim i jeho mechanické vlastnosti. PouZitim smésnych (vice komponentnich) plynit

se podafilo podstatn€ zlepsit formovani svaru, zvysit stabilitu hofeni oblouku a sniZit rozst¥ik
kovu.
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Obr. 8.1

tavici se elektroda
{drat)

kontaktni koncovka

plynova dyza

svarovi

. ) o lizesi
zakladni materiil "

Princip svafovani MIG / MAG oblouk

8.2 Zpiisoby pienosu kovu v oblouku p¥i svafovani MIG/MAG

8.2.1 Zkratovy prenos

Je vhodny pro MIG/MAG svafovanti tenkych plechil, na provadéni kofenovych vrstev
a na svafovani v polohach. Je doprovazen rozstfikem kovu. Je realizovatelny pii nizkém

napéti na oblouku v rozsahu 14 az 20 V. Zplsob je nazyvan casto jako svafovani kratkym
obloukem (viz obr. 8.2).

Obr. 8.2

maléa proudovi hustota
nizké napé&t{

drat

kapalny kov

zdkladni material

Zkratovy pienos kovu (kratky oblouk)

8.2.2 Polozkratovy pienos

Je kombinaci zkratového a bezzkratového pfenosu, ktery se poZivad pfi MIG/MAG
svafovdni plechdl stiednich tloustek, Drit se odtavuje pievazné ve formé kapek vétdich

rozméri. Rozstiik kovu je maly. Zplisob je realizovatelny pfi stfednim napéti na oblouku
vrozsahu 18 aZ28 V.
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8.2.3 Kapkovy bez zkratovy pienos

Uplatiiuje se pfi MAG svafovani oceli vétSich tloudt¢k ve smésich Ar + CO,
a pfi svafovani MIG hliniku a jeho slitin velkych tloudtek vétSimi priiméry svatovacich drati.
Dosahuje se pfi v&t§im napéti na oblouku v rozsahu 25 az 35 V. Casto je nazyvén jako
svafovani dlouhym obloukem (viz obr. 8.3).

mald proudova hustota  velké proudova hustota
vysokeé napéti vysoké nap&ti

drit

oblouk.

kapkan R

zakladni material

Obr. 8.3 Bezzkratovy pfenos kovu (dlouhy oblouk)

8.2.4 Sprchovy pienos

Dosahuje se vysokym tepelnym piikonem - pfi vysoké proudové hustot® svafovaciho
proudu. VyuZivéa se pii svafovani kovovych materidlt vétsich tlousték. Pti svafovani je nutno
pouZit smésné plyny na bazi argonu. Prenos kovu se realizuje ve formé malych kapek. Proces
je stabilni a prakticky bez rozstfiku.

8.2.5 Impulsni pfenos

VyuZiva se v Sirokém rozsahu tepelnych ptikond. P¥i svafovani tenkych materidlii mé
viak nejvyrazngj§f prednosti. Pfenos kovu se realizuje ve form& kapek. Pfenos kovu
v oblouku je velmi stabilni a prakticky bez rozstfiku. VyZaduje plyny na bézi argonu, v oxidu
uhli¢itém jej nelze realizovat. Prenos se realizuje pfi pulzujicim proudu, pravidelné
se ménicim mezi hladinou zdkladniho (niZ§iho) proudu a impulsniho (vy$§iho) proudu.
Jde o kombinovany kapkovy a sprchovy prenos kovu.

8.2.6 Prenos rotujicim obloukem

Zabezpeduje se vylucné jen ve smésnych plynech na bazi argonu s vysokym obsahem
helia. PouZiva se pfi strojnim (automatickém) svafovani oceli velkych tlouték. Vysoky

tepelny pfikon oblouku zabezpeduje vysokou produktivitu svafovani MIG vysokymi
svafovacimi rychlostmi,

O druhu ptenosu kovu rozhoduji pfedeviim elektrické veli€iny - svafovaci proud
a napéti na oblouku, druh svafovaciho proudu a polarita na elektrodé (dratu), druh a primér
tavici se elektrody a druh pouzitého ochranného plynu.
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8.3 Charakteristiky svaiovacich zdrojé a oblouku
8.3.1 Staticka (V- A) charakteristika zdroje

Vyjadiuje zavislost mezi napétim a svafovacim proudem v ustaleném stavu, viz obr. 8.4.

Napéti

c

Proud

Obr. 84 Plocha V - A charakteristika zdroje s ,,konstantnim" napétim

Kdyz svafovacim obvodem neprotékd proud, je napéti zdroje nejvétsi - napéti
naprazdno. Se stoupajicim proudovym zatiZenim napéti na zdroji klesa. Pfi zkratu je napéti
na zdroji blizké nule. KdyZ se zvySovanim svafovaciho proudu napéti zdroje jen malo méni,
jedna se o zdroj s konstantnim napétim na oblouku, resp. zdroj s plochou charakteristikou,
viz obr.8.4. Tento typ svafovaciho zdroje je vhodny na obloukové svafovani MIG/MAG.

8.3.2 Dynamicka charakteristika zdroje

M4 podstatny vliv na stabilitu svafovaciho procesu, tj. dynamické vlastnosti
svafovaciho zdroje. Pfechodovy d&j (proudovd zména) zavisi na indukénosti L a odporu
elektrického obvodu R. Pribéh pfechodového d&je (dynamicka charakteristika zdroje)
ovlivitluje pii svafovani MIG/MAG nejen podminky pro zapaleni elektrického oblouku,
ale 1 zpisob odtavovani elektrody (dratu), pfenos kovu do svarové lazné€ a rozstfik kovu.

Pri t8chto vyraznych zménach proudu a napéti musi proto svafovaci zdroj reagovat velmi
rychle - dynamicky.

8.3.3 Staticka charakteristika oblouku

Je zavislost napéti a proudu. Celkovy odpor elektrického oblouku je tvofen odporem
katodové oblasti, obloukového sloupce a anodové oblasti. Obloukem protékajici elektricky
proud vyvolavd v jednotlivych oblastech oblouku ubytky napéti. Obloukovy sloupec
je spotiebi¢ s konstantnim elektrickym odporem, viz obr. 8.5.

£ cely obloulk
= \//
todovA oblast -
obloukovy sloupee
anodovi oblast
proud
Obr. 8.5 Staticka charakteristika oblouku a jeho &asti
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Napéti na svafovacim oblouku je soufet napéfovych ubytkth v anodové oblasti,
katodové oblasti a v oblasti obloukového sloupce. Obr. 8.6 dokumentuje statické
charakteristiky elektrického oblouku pfi jeho riznych délkach.

;~§_ 1,> L>hL>1, L -g

“ .

2 g

2

proud
Obr. 8.6 Statické voltampérové charakteristiky elektrického oblouku

Napéti na oblouku a tedy i tepelny vykon oblouku se zvySuje se zv&tSujici se délkou |
oblouku. Deldf oblouk mé vé&tsi tepelny vykon. KaZdy oblouk ma tfi oblasti, viz obr. 8.7,
na kterych jsou riizné teplotni a tepelné poméry, viz obr. 8.8.

® ®

anoda drat”

drat

| TEPLOTA (°C) TEPLO (%)

anodova

kapka oblast

sloupec 2600 - 3900 55-45
oblouku
katoda katodové | 4000 - 5000 15- 20
: oblast
= ' 30-35
% zdkladni material 2400 - 3200 i

Obr. 8.7 Oblasti svafovaciho oblouku Obr. 8.8 Teplothi a tepelné poméry
ve svafovacim oblouku

8.4 Zavizeni pro svarovani MIG/MAG

V praxi se realizuje svafovani MIG/MAG jako ruéni poloautomatizované, strojni,
robotizované a plnéautomatizované, CemuZ se musi prizplsobit i konstrukéni FeSeni
svafovacich zafizeni.
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KaZdé svafovaci zafizeni MIG/MAG je sloZeno z t€chto zdkladnich komponent,
viz obr. 8.9 - svafovaciho zdroje, mechanizmu pro podavani tavici se elektrody (dratu),
vedeni dratu (bowdenu), svafovactho hofdku, Fidici jednotky, zasobniku (civky) dratu,
zasobniku plynu, chladici jednotky, soustavy vodi¢i elektrického proudu (svafovaci obvod

a fidici obvody), soustavy hadic pro rozvod ochranného plynu a chladici vody,
bezpednostnich a ochrannych prvki.

svafovaci zdrojr 1dhev plynu - redukéri ventil

hadice
podavag draty

civka dratu.
svafovaci hofak.

svafovaci vodiée

svorka

it

zakladni material
Obr. 8.9 Svafovaci zatizeni MIG/MAG
8.4.1 ZAkladni typy zarizeni MIG / MAG
U svafovacich zafizeni MIG/MAG, je konstrukéni uspofddani podavani dratu feeno:
s tladenim dritu v bovdenu (push systém), s taZenim dratu v bowdenu (pull systém) a s tladno

- taznym posuvem dratu v bowdenu (push - pull systém).

8.4.2 Svafovaci zdroje MIG/MAG

Pro svafovani MIG/MAG se pouZivaji zdroje stejnosmérného (usmé&meéného) proudu
s plochou statickou charakteristikou a s vhodnymi dynamickymi viastnostmi.

Todivé zdroje - svafovaci generatory s plochou statickou charakteristikou jsou pouZitelné
na svatovani MIG/MAG sprchovym pfenosem (zdroje vyssiho vykonu do 300 A) i zkratovym
pfenosem (zdroje mensiho vykonu do 750 A). Tocivé zdroje maji velkou hiuénost, velkou
hmotnost a malou efektivnost vyuZiti energie, proto se nahrazyji svafovacimi usmériovadi.

Svatovaci usmérniovafe jsou zafizeni s plochou statickou charakteristikou. PouZivaji se
pro sprchovy i zkratovy pienos kovu v oblouku. Pro svafovani tenkych plechl se pouZivaji
nizkovykonové usmériovade se svafovacim proudem do 160 A pro zkratovy pienos kovu
v oblouku, pfi pouZivani svafovacich dratl menSich primérd. Vysokovykonové svafovaci
usmériiovaée mohou trvale poskytovat proud az do 600 A, vyuZivaji sprchovy pfenos kovu
v oblouku, pit pouZivani svafovacich drath vétSich praméra.

Meénice (stiidace, invertory) - jsou nejnovéjsimi typy svafovacich zafizeni MIG/MAG.
Zvygeni pracovni frekvence zdroje na vice nez 20 kHz, umozZiiuje podstatné sniZit hmotnost
transformatoru, a tim i celého svafovactho zafizeni. Tyto zdroje maji niZ3i reakéni dobu,
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rychlé fizeni a kontrolu svafovaciho procesu, dobrou regulaci statické charakieristiky
a dobrou realizaci impulzniho svafovani. Tzn., Ze maji lep§i zapalovani oblouku, dobry
impulzni pfenos kovu v oblouku a sniZeny rozstfik kovu z oblouku.

8.4.3 Podavace dratu

Rovnomérna rychlost podavani dratu (elektrody) pii svafovani MIG/MAG do mista
jeho odtavovani, je zékladnim pfedpokladem pro dosaZeni stabilniho procesu hofeni oblouku
a dobré jakosti svarového spoje. Podaval je zafizeni s reguladnim elektromotorem
a mechanickou pfevodovkou. Dale obsahuje jeden nebo vice pari podavacich kladek. Kladky
rozliSujeme dle funkce na hnaci, pfitlacné a rovnaci. Z podavade vystupuje drat do vodici
trubi¢ky a do kovového bowdenu. Bowden usmériiuje pohyb dratu do svafovaciho hotaku.
Minimaini délka bowdenu pro ruéni svafovani je 1,5 aZz 2 m pro plynuly bezodporovy
pfechod pfi posuvu dratu do Spi¢ky (hubice) hoféaku. Pii strojnim svafovani miZe byt délka
bowdenu mensi.

Pii pouziti dratu malé tuhosti, napf. dratu z bliniku a jeho slitin, se doporuduje
pouZivat bowdeny s vloZenou trubi¢kou z teflonu nebo silikonu, pro sniZeni tfeni pifi posuvu
dratu.

8.4.4 Svatovaci hoiaky MIG / MAG
Svafovaci hotfaky zabezpecfuji pfi svafovéni: piivod svafovaciho proudu na tavici se
elektrodu (draf) pfes koncovku - §picku, usmémiovani ochranného plynu do mista svaru pies

dyzu - hubici, usmémeéni dratu do mista oblouku a prifok chladici kapaliny do kontaktni
koncovky a dyzy (pro hofdky chlazené vodou).

Hofaky se déli dle provoznich podminek na ruéni a strojni. Podle proudového zatiZzent
na hofaky do 200 A (chlazené plynem) a nad 200A (chlazene vodou) - viz obr. 8.10.

Obr. 8.10 Hotaky MIG/MAG pro ruéni, strojni a robotizovana zafizeni

Nejvice tepelné namahanymi dilei hofdku je kontaktni koncovka (3piCka) a dyza
ochranného plynu (hubice). Primér vodiciho otvoru pro drat v kontaktni koncovce je asi
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o 0,2 mm vétsi, neZ je primér dritu. Koncovka je z mé&di (Cu), pfipadné médi legované
chrémem (Cr). Primér dyzy se voli podle podminek svafovéni, hlavné podle svafovaciho
proudu a podle tepeiné vodivosti svafovaného materidlu, pfipadné podle Sitky svarového
spoje.

8.4,5 Zasobnik ochranného plynu

Technické plyny pro svafovani MIG/MAG (inertni i aktivni) se nejéastéji dodavaji
v tlakovych nadobich (v lahvich o objemu 20 1). Zkapalnény oxid uhlidity je v lahvich
s vnitinim pfetlakem 5 MPa.

Lahve na inertni plyny (argon, helium) a smési se doddvaji ve vétich lahvich
o objemu 40 1. Inertni plyny jsou v l8hvi v plynném stavu s vnitinim p¥etlakem 15.2Z 20 MPa.’
Redukéni ventil na oxid uhligity je vybaven tlakomérem, pritokomérem a pfedfazenym
elektrickym ohfivadem proti zamrznuti ventilu pfi v&t¥im odbéru z lihve, Redukéni ventil
na inertni plyny je obdobny, ale neobsahuje cohiivad,

8.4.6 Ridici jednotka

Ridici jednotka zabezpe&uje dalkové ovladani svafovaciho obvodu i okrubu pro fizeni
¢innosti zdroje, napf. piedfuk a dofuk argonu, &asové vymezeni chlazeni vodou,
programovani svafovaciho cyklu apod. '

8.4.7 Svarovaci vodice a hadice

Svatovaci vodie spojuji zdkladni komponenty svafovaciho obvodu, kterymi protéka
svafovaci proud. Ke zdroji i Fidici jednotce se vodife pfipojuji pomoci bajonetovych
~ koncovek. Na svarech se vodié¢ pfipeviiuje svafovaci svorkou. Svafovaci vodiSe maji byt
co nejkrat$i a musi mit dostatedny priifez jédra vhodny pro pouZivany rozsah svafovaciho
proudu.

Hadice pro rozvod ochranného plynu a chladici vody musi byt lehké a ohebné, které
jsou z teflonu nebo silonu. Délka hadice ma byt co nejmensi,

8.5 Parametry a podminky svafovani

Cinitelé, které pii svafovani MIG/MAG nejvice ovliviiuji tvar a rozméry svaru,
se nazyvaji zdkladni parametry svafovini. Ovliviiuji pfedevsim tepelny piikon svafovani
a patfi k nim svafovaci proud (I), svafovaci napéti na oblouku (V) a postupnd rychlost
svafovani (vs). Mérny tepelny pfikon svafovani (q) uréuje mnoZstvi tepla na jednotku délky
svaru (Jomm™).

Kromé zékladnich parametrii svafovani, ovliviinji tvar a rozméry svari MIG/MAG
i dalsf veliCiny - doplitkové parametry, oznaované jako podminky svafovéani. Jsou to: druh
a primér dratu, polarita na elektrod€, vylet dratu z kontaktni koncovky, sklon hofaku, druh
a mnoZstvi ochranného plynu, tvar a rozméry svarovych ploch, druh pfenosu kovu v oblouku,
teplota predehievu zakladniho materidlu, plocha svafovani a smér svafovani.

Doporuéené hodnoty svatfovaciho proudu a napéti na oblouku, viz obr. 8.11.
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Obr. 8.11 Optimalni reZim svafovani MIG a MAG (pfiklad)

Vliv svafovaciho proudu, napéti na oblouku a rychlosti na tvar svarové housenky,
viz obr. 8.12, 8.13 a 8.14.
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Qbr. 8.12 Vliv svafovaciho proudu na tvar svarové housenky
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Obr. 8.13  Vliv svafovaciho napéti na oblouku na tvar svarové housenky
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Obr. 8.14 Vliv rychlosti svafovani na tvar svarové housenky

Pfi svafovani MIG/MAG se pouZivaji pfednostné draty (pfidavné materialy) malého
praméru, tj. 0,8 aZz 1,6 mm. PouZiva se téméf vyluéné steinosmérny (usmérnény) proud
a nepfimd polarita (plus pdl na svafovacim hofaku). Vylet dritu z kontakini koncovky
se doporuduje:

1=15+5.d (svafovani v CO,)

1 =8 + 5.d (svafovani ve sm&snych plynech)

| = vylet drate (mm), d = primér dratu (mm)

Vzdalenost hotdku - plynové dyzy od povrchu svatovaného materialu (H) je tieba pfi ruénim
svatovani MIG/MAG udrZovat v rozsahu 15 aZ 25 mm, podle priméru dyzy a typu spoje.
Dé¢lka oblouku (h) pii svafovéni zkratovym prenosem je cca 3 mm, pii svafovani dlouhym
obloukem (bezzkratovym pienosem) je cca 6 mm. Primér otvoru pro uvedeni dratu
v kontaktni koncovce se voli podle primeéru dratu tak, aby se zabezpeéil dobry pfestup proudu
na drét (tavici se elektrodu) - pro priméry dratu d = 0,6 aZ 1,6 mm je d + 0,05 az d + 0,15 mm
(vile se zvétiuje se zvEtdujicim se pramé&rem dratu).

Svafovani MIG/MAG se v praxi aplikuje jako svafovani vpfed (levosmémé) - thkel sklonu
hofaku od povrchu zakladniho materialu je v&t§i nez 90° (110 aZ 125°), svar je $ir$i, hloubka
pritvaru a prevySeni svaru je men$i. PIi svafovani vzad (pravosmérné) - thel sklonu hofdku
Je mendi neZz 90°(60°az 70°), svar je uZ8i, hloubka privaru a pfevySeni svaru je men3i.
Pii svafovani vpied je vyhodné pouZivat zkratovy pienos kovu, pfi svafovani vzad je vyhodné
pouZivat sprchovy pienos kovu v oblouku.

Predehfev zékladniho materidlu zvétSuje §itku svaru a hloubku privaru, prevy¥eni svaru
se zmensuje, zlepSuje se kresba svarové housenky (vzhled).

Pienos kovu v oblouku ovliviiuje formu a rozméry svaru. Pii zkratovém prenosu je hrubsi
kresba svarové housenky, neZ pii bezzkratovém pienosu kovu v oblouku. Zkratovy pienos
se pouziva pfi svafovani tlousték materiald do 3 mm a pro kofenové vrstvy (bez podloZeni
a podloZek). Sprchovy pfenos se vyuZiva pii svafovani stiednich a velkych tloustgk materialu
a pro kofenové housenky (za pouZiti podloZek pro formovani kofene svaru).

Druh ochranného plynu podstatné ovliviluje tvar a rozméry svaru - viz obr. 8.15.
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Obr. 8.15 Vliv ochranného plynu na tvar housenky
8.6 Ochranné plyny

Ochranné plyny plni tvito funkee:

e chrani konec tavici se elekirody (dritu), svarovou lizefi a vysokoohfatou oblast
zdkladniho materidlu vedle svaru pfed $kodlivymi Géinky vzdufné atmosféry (pred
oxidaci a naplynénim),

o vytvaii priznivé podminky pro zapaleni a hofeni oblouku, pfenos kovu v oblouku
a stabilitu svafovaciho procesu obecné.

Ochranné plyny vyrazné ovliviiuji:
Tepelny vykon oblouku, pfenos kovu v oblouku, chemické sloZeni, formu a rozméry

svaru, celistvost a uZitkové vlastnosti svarovych spoji, produktivitu a hospodarnost
svafovani.

Pti svafovani MIG/MAG se pouZivaji tyto technické plyny:

Argon (Ar), oxid uhligity (CO;), helium (He), kyslik (O» ) a jejich smési.
Jednokomponentni ochranné plyny nezaruduji pii svafovani MIG/MAG né&kterych kovil
a slitin poZadovany stabilni svafovaci proces a pravidelny pfenos kovu v oblouku. Také
formovani svaru a jeho celistvost neni pii pouZiti jednokomponentnich plynd vZdy
na poZadované jakostni Urovni. Proto se jednokomponentni plyny nahrazuji vhodnymi
smésmi plynil na bazi argonu. Do Ar se v zajmu zvySeni stability oblouku pridavaji oxidaéni
plyny CO; a O,, pro zvyseni tepelného vykonu oblouku se ptidava He. Optimalnim sloZenim
smési a vhodnou koncentraci jednotlivych sloZek je moZné zvysit stabilitu procesu, sniZit
rozstiik, zlepsit formovani svaru a zvysit produktivitu svafovani MIG/MAG. Pro jednotlivé
materidly a jejich tloustky je tfeba vzdy zvolit optimalni sloZeni smésnych plyna.

V praxi se pouZivaji jednokomponentni ochranné plyny aZ ¢étarkomponentni plyny
(napt. Ar, CO3, Ar + CO,, Ar + Oy, Ar + He, Ar + CO; + Oy, Ar + He + CO;, Ar + He + O,).

Podle CSN EN 439 se ochranné plyny zatazuji do skupin. Inertni plyny (I) - Ar, He, Ar + He
pro MIG svafovani. Oxidaéni plyny (M) - Ar + Coy, Ar + Oy, Ar + CO; + Oy, Ar + He + CO,
+ O3 - pro MAG svafovani. Redukéni plyny (R) - Ar + Hy, N, + H,. Oxidaéni plyny (C) -
CQO,, CO; + 03). Nereaguyjici plyny (F) - Na.
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Pro ochranu kofene svaru se u vysokolegovanych oceli pouziva tzv. formovaci plyn,
napt. Ar, Ar + N, ¢imZ se dosdhne jakostniho povrchu kofene.

8.7 Pridavné materialy

Pridavné materidly pro MIG/MAG svafovani se pouZivaji jako dratové nebo
trubi¢kové elektrody, vhodného chemického sloZeni a operativnich svafovacich vlastnosti.

Dodévaji se navinuté na specidlnich civkich a ve vhodnych obalech, které zabratiuji
poskozeni a znehodnoceni.

Piidavné materialy plni pfi svafovani tyto funkce:

» dopliluji objem svarové lazné a zabezpeduji tak svary poZadovaného tvaru a prifezu,
nahrazuji prvky, které se pfi svafovdni vypilily nebo jinak sniZily svou koncentraci
ve svaru,

s dodavaji vhodné legovaci a dezoxidaCni pfisady do svaru pro zlepSeni uZitkovych
vlastnosti,

» jsou Casti svarovaciho obvodu (vodiéem elektrického proudu).

Pro splnénf téchto funkei a dal§ich technologickvch poZadavki, musi mit tvto vlastnosti:
Vhodné chemické sloZeni, vhodny priiez, vysokou d&istotu a hladkost povrchu,
pfiméfenou tvrdost a tuhost i poZadované rozm8rové a tvarové tolerance.

Pro svafovani MAG maji drity zvy$eny obsah manganu (Mn) a kifemiku (Si) z dGvodu
jejich vét§iho propalu a siln&j$iho dezoxidaniho Ginku svarové lazn€, Dritové elektrody
se pouZivaji pro rucni i strojni (automatove, robotizované) svafovani.

Dratové elektrody plného kruhového prifezu pro svafovani oceli se vyrabi v primé&rech:
20,6, 0,8;, D 1,0; & 1,2; & 1,6 mm pro svafovani neZeleznych kovi & 0,8; & 1,0;
@ 1,2; O 1,6; & 2,4 mm. Tyto mohou byt na povrchu pokryty tenkou vrstvou médi,

aby se zabranilo jejich korozi pfi transportu a skladovani. M&d&na vrstva zlepSuje piivod
proudu v kontaktni koncovee svatovaciho hofaku.

Dratové elektrody jsou uvedeny a roztiidény, napt. CSN EN 440 (druhy a sm&mé
chemické sloZeni). Oznaduji se nap¥. G28Si, G2Ti, G3N1, G4Mo, G2Al (symbol chemického
sloZeni), ev. G46 3 M G3Si (symbo! vlastnosti a chemického sloZeni), ktery obsahuje

pevnostni vlastnosti, taZnost, rdzové vlastnosti svarového kovu, druh ochranného plynu
a smérné chemické sloZeni.

Trubi¢kové elektrody plnéné vhodnymi pfisadami se déli podle chemického sloZeni naplng
na: elektrody s rutilovou naplni, bazickou népini a kovovou napini.

Podle pouzZiti se trubi¢kové elektrody déli na elektrody pro svafovéni nelegovanych
a nizkolegovanych oceli (s kovovou, rutilovou nebo bazickou naplni); pro svafovani

vysokolegovanych oceli (s rutilovou naplni); pro opravy a renovace (s kovovou, rutilovou
a bazickou néplni).

Podle nutnosti pouZiti plynové ochrany se trubickové elektrody dé&li na:
elektrody vvZadujici externi plynovou ochranu a elektrody s vlastni plynovou

ochranou (bez nutnosti pouZiti ochranného plynu).
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Vyrabi se v primérech: & 1; & 1,2; & 1,4, & 1,6; & 2; & 2,4 mm. Dodavaji se
na driténych civkach, na plastovych civkach, ev. ve svitcich. Typy trubickovych elektrod -
viz obr. 8.16.

Obr.8.16  Typy trubickovych elektrod

- Trubi¢kové elekirody se pouZivaji pro ru¢ni i strojni (automatové, robotizované)
svafovani MAG. Jsou uvedeny a roztfidény, napf. v CSN EN 758 (pf. ozn. 81 Nil - H, 81B2

- H, 91K2 - H, ...). Pfednosti trubi¢kovych elektrod pro svatovini MAG je velmi maly obsah
vodiku (H;) ve svaru.

8.8 Svarovani plazma - MIG

Je to kombinace svafovani MIG a plazmového svafovani. Odtaveni dritu
se zabezpefuje obloukem MIG, ktery hofi v prostfedi plazmy. Hofédk plazma MIG ma dvé
elektricky izolované elektrody. Jednu elektrodu tvofi dratova elektroda, kterd se posouva

z hotéku a postupné se odtavuje. Druhou elektrodu tvofi netavici se wolframova elekiroda,
kterd je v hordku umisténa asymetricky. .

Preneseny plazmovy oblouk vznikd mezi wolframovou elektrodou a zakladnim
materidlem nebo mezi wolframovou elektrodou a médénou vodou chlazenou dyzou
(elektrodou) a zdkladnim materidlem. Ob& elektrody maji kladnou polaritu vzhledem
k zakladnimu materidlu. Svafovaci proud v plazmovém obvodg je maly vzhledem k proudu
v obvodé MIG. Vysoké proudové zatiZeni dratu a prostfedi plazmy zpisobuje, Ze drat se
v oblouku znaé¢né prehiiva a deformuje (zak¥ivuje se voiny konec do tvaru spiraly). Vznika
tak pfenos kovu v rotujicim oblouku. Vznika svar (ndvar) o $ifce az 20 mm. Tlou$tka navaru
je 4 az 6 mm. PromiSeni navaru se zdkladnim materidlem je miniméaini.

Pfednosti navatfovani zplisobem plazma - MIG: vysoky vykon odtaveni drafu, malé
promiSeni navaru se zdkladnim materidlem, vysoka jakost ndvaru, pfiznivy prifez navafované
housenky, vysoka stabilita oblouku a provadéni navaru malych tlousték.

8.9 Elektroplynové svafovani

Toto svafovani se podoba elektrostruskovému svafovani, Jde o vertikdlni svafovani
zdola nahoru. Elektroplynové svafovani je klasicky obloukovy proces MIG. Oblouk hofi
v prostfedi ochranného plynu, drat se odtavuje obloukem, vytvaii se tavna lazed, ktera
se udrZuje v prostoru vymezeném svafovanymi materidly a médénymi pfilozkami (jedna
je pevnd a druhd pohybliva). Profil svaru je v kofenu i na povrchu formovan médénymi
pfilozkami. Mezera mezi spojovanymi materidly je 15 aZ 17 mm pro svar 1. Svarové plochy
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je moZno upravit i do ,,V" - lkosu bez otupeni nebo s malym otupenim v kofeni svaru. Drét
ma sméfovat do stfedu svaru (natavené 1azng). Tuto metodu a zplisob svafovani je mozZno
realizovat draty plnymi i trubickovymi draty ploSnymi tavidlem. Optimélni nataveni
svarovych ploch zakladnimu materialu je 3 aZ 5 mm.

8.10 Zdravotni a bezpecnostni rizika

Pfi svafovani MIG/MAG je tfeba respektovat a dodrZovat vieobecné zésady pro tavné
svafovani kovil, uvedené v CSN 05 0600 ,,Projektovani a pfiprava pracovist" a CSN 05 0601
»Provoz" 1 CSN 05 0630 ,,.Bezpeénostni ustanoveni pro obloukové svafovani",

Pii svafovani se mohou vyskytnout tato nebezpeéi: nebezpeéi poZaru a vybuchu,
nebezpeti tlrazu clektrickym proudem, rozstfikem kovu, popédlenim, nebezpedi
od pohybujicich se &ésti svafovaciho zafizeni, nebezpedi poSkozeni zdravi plsobenim
svéafedskych dymi, kovovych par, aerosoldi, zafizeni nebo hluku, nebezpedi poskozeni zdravi
neinosnymi pracovnimi mikroklimatickymi podminkami, nadmé&rmou fyzickou nebo nervové
psychickou z&t€Zi a nevyhovujicim osvétlenim

Proto se musi na pracovidtich provadét bezpe&nostni prohlidky, opatfeni, kontroly
a revize zafizeni, 0€inné provétravani a odsavani pracovist, zaji¥t®ni hasicich prostfedki
a osobnich ochrannych prostfedkii, provadét stiidani a pracovni pfestavky pracovnikii
dle pfedepsanych zasad bezpefnosti prace a ochrany zdravi pfi praci (viz vySe uvedené
bezpetnostni CSN).
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9, OSTATNI ZPUSOBY SVAROVANI

Nekonvenéni zplisoby svafovani zaujimaji §irokou a velice rozmanitou oblast. Na rozdil
od béZnych metod svafovani jsou charakteristické vyuZivanim riiznych fyzikalnich jevi, které
mohou byt zdrojem tepla, a nebo jsou zaloZeny na pilisobeni difuznich procesi. Jejich uplatnéni
je zaméfeno pfedeviim na uZiti u neb& inych materidld, kovi se ¥patnou svafitelnosti &i vibec
tavn& nesvafitelnych, rizné vzajemné kombinace materiald i detaili s mimofadnymi naroky
na pfesnost a podobné. Tyto neb&Zné metody svafovani 1ze tematicky rozdélit do t¥i skupin:

B metody s koncentrovanym svazkem tepelné energie
B difuzii zphsoby
B daldi metody

9.1 Metody s koncentrovanym svazkem tepelné energie

Metody svafovani, které vyuZivaji koncentrovaného svazku tepelné emergie do tvaru
uizkého sloupce &i " paprsku" ( Elektronovy paprsek, Laser, Plazmovy oblouk, Svételny paprsek )
se pivodné nazyvaly také jako fyzikélni, anebo specialni metody.

9.1.1 Elektronovy paprsek

Metoda svafovani elektronovym paprskem vyuZiva proudu leticich elektron
ve vakuovém prostoru, urychlenych statickym elekirickym polem o vysokém napéti. Tento proud
leticich elektronii je pak soustfedén do uzkého svazku (nepiesné pojmenovavaného paprsku)
se zaostfenim do ohniska v mist€ plsobeni na svafovany pfedmét. Dopadajici elektrony
urychlené na vysokou rychlost cca 2/3 rychlosti svétla pak pfeméiiuji svoji kinetickou energii
na tepelnou. Tato tepelna energie zkoncenirovand v ohnisku o malém priiméru zpusobuje velice
rychlé natavovani zdkladniho matridlu a to ve velmi Gzké Sifce. V kratkém okamziku dochazi
ke vzniku protaveného kanalku o malém priméru, jehoZ stény jsou tvofeny natavenym
materidlem a stfed je vyplnén parami daného kovu. Jim prochazi zkoncentrovany proud elektront
svafovanou tlouStkou dilu a relativnim pohybem paprsku oproti svarku podél stykové spary obou
dili se nataveny kov pfeléva z predni asti protaveného kandlku na zadni a tak vznikd svarovy
spoj. Proud leticich elektroni musi mit intenzitu odpovidajici svafované tloust'ce, uZité svafovaci
rychlosti a typu spojovaného materialu, coZ také uréuje zakladni svatovaci parametry.

Vznikly svarovy spoj je charakterizovan velice malou a prakticky rovnomé&rnou itkou
svaru, také i malou Siftkou ovlivn&né zény a malymi deformacemi. Prostfedi vakua, které
je nezbytné pro volny pohyb leticich urychlenych elekironidl, plisobi soucasng jako nejlepsi
ochrana nataveného kovu, dokonce piisobi jako zénova vakuové rafinace svarového kovu.

Zakladni ¢asti kaZdé elektronové svafecky je elektronova tryska ( kanon ) ktera musi byt
rovn¥? vyvakuovéna na vysoky stupeii, vice neZ 10™* mbar. Zde jsou z pfimo & nepfimo Zhavené
katody emitovany elektrony voln€ do prostoru. Pfimo Zhavena katoda je vétSinou tvofena
wolframovym paskem (u elektronovych trysek do vykonu cca 1,5 kW je mozZné pouZit
i wolframovy dratek) a tato katoda je protékana nastavitelnym Zhavicim proudem ze specialniho
zdroje, ktery pracuje na urovni potencidlu urychlovaciho napéti (vé&tSinou 60 anebo 150 kV).
U neptimo Zhavené katody vytvarované do Sepu s ¢elnim pokrytim emisni vrstvou dochézi k jeho
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ohievu dopadem elektrondl, vysilanych ze zvlast' upraveného vinuti kolem tohoto &epu
a urychlovanych dal§im elektrostatickym polem.

Tento pouZity systém katody, ma vzhledem k anodé urychlovaci pfedpéti vyse uvedenych
60 anebo 150 kV a ten na vzdélenosti katoda — anoda urychluje emitované elektrony na rychlost
az 2/3 rychlosti svétla. Tok elektroni a jeho velikost (tim i intenzita vysledného svafovaciho
proudu) je formovén do tizkého sloupce tak zvanym Wehneltovym valcem, ktery katodu obepina.
Ten mé oproti vlastni katod€ je$té zapormé&jsi potencial a jeho fizenym snizovanim se proud
vystupujicich elektronti, putujicich k anodg zesiluje. Tvar vybrani Wehneltova valce piisobi svym
vytvofenym elektrostatickym polem na dokonalej§i soustfedEni sloupce elektrond tak,
aby pronikaly po svém urychleni stfedovym otvorem v anod&€. Zformovany svazek elektrond
postupuje dale do vakuové komory a prochazi soustavou zaostfovacich elektromagnetickych
civek — Colek. Ty jednak zaostiuji dopadajici paprsek do ohniska vhodné umisténého vzhledem
k povrchu svafovaného dilu a dale zajidtuji jeho pfesné posunuti oproti stykové spafe. Systém
kiizové plsobicich vychylovacich civek pak umoZiiuje zavedeni oscilace dopadajiciho paprsku
nejen s volitelnou amplitudou a frekvenci, ale i s n€kolika moZnostmi zvoleni tvaru pribéhn
oscilace (sinusovka, trojuhelnikovy tvar, dvojpulz, kruh, elipsa &i parabola). Schéma zafizeni
a svarove spojeni je patmeé z obr. 9.1.

ZOLATOR WM

PHAVENA KATODA

URYCHLOVACH A WEHNELTOVA
NAPET)

PROUD _EMITOVANYCH ELEKTRONf

ANODA
f———————

- OkV

ey 3
I3

| ELMAGNETICKA CTVKA . COGKA
- VYCHYLOVACT CiviKY

VAKUOVA KOMORA

USPORADANI ELEKTRONOVE SVAREGKY

0% TYPICKY PROREZ § Y JE

—

Obr. 9.1 Uspofadani elektronové svaredky a schéma svarového spoje
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Zarizeni na svafovani elektronovym paprskem se rozlifuji z rozliénych hledisek do mnoha
typd a konstrukénich provedeni. Hlavni charakteristikou je urychlovaci napéti. Niz§i 30 kV
se uZiva pomérné zfidka, nejcastéj§i jsou vyuZivany stfedni typy s napétim 60 kV a déle
vysokonapé&tové 150 kV. Obecné lze fici, Ze &im je uZito vyS8i napéti, tim lze dosdhnout uZi
a hlub¥i priivary, av8ak zafizeni musi byt izolaéné lépe feSeno a plasté obepinajici kanon
a komoru musi odstranit vznikajici tvrd$i rentgenové zéafeni. Dalsi typové rozdéleni je moZné
podle celkového vykonu svaiovaciho paprsku, velikosti vakuové komory, jejiho uspoiadéani
a umisténim pohybovych mechanizmi, zpisobem fizeni €i programovani chodu celého zafizeni.
V zésad€ se =zafizeni koncipuji podle pfedpokladané vyrobni skladby svafovanych dili
co do velikosti, tloustky provafované stény, typu materidlu a celkovému charakteru. Elektronové
svafetky mohou byti univerzalngjsiho typu, anebo pfizpilisobeny charakteristickému vyrobku
dasto v sériové ¢i hromadné vyrobé s velikou produktivitou.

Svatuje se bez pfidavného materidlu, svarové plochy bez svarovych ukosd natupo jsou
pfitisknuty co nejt€snéji na sebe a prochdzejici elektronovy paprsek vytva¥l svarovy spoj:
U dopadajiciho paprsku 1ze velice snadno fidit jeho intenzitu, tvar v mist€ dopadu i polohu jeho
plisobeni. Prostfedi vakua zabezpeduje tu nejdokonalejsi ochranu nataveného kovu. Svatuje se
pomémé vysokymi rychlostmi, svary vychazeji pom&mné velice uzké a jen s malymi zdénami
tepelného ovlivnéni ZM. Rovné€Z se dosahuje jen minim&inich deformaci obvykle tak
desetinovych oproti klasickym obloukovym metodam svafovani, Lze svafovat i nékteré
konfigurace vyrobkit s pfisnymi poZadavky na pfesnost, které by nebyly jinak dosaZitelné
(Sestihranné trubky) anebo vyrobky zdilii pfedem vyrobenych nahotové, véetné tepeiného
zpracovani. Vyhoda svafovani EP vynikne i u tlustosténnych svarovych spoji svafenych
jednoprtichodové (vykon EP 15 kW umoZni provafeni nerezavé&jicich oceli do tloustky stény
35 mm). USetfi se nejen vyroba svarovych ukosl, ale i pfidavny materidl, ktery je zejména
u austenitickych ocelf velice drahy a cenu je$té zvySuje nutné atestace materidlu spojené s uZitou
tavbou, pfipadné s kvalifikaci pracovnikid., Vyhodou je, Ze pfi pfesném dodrZeni nalezenych
optimalnich parametril dostaneme reprodukovatelné kvalitnf svary.

Metoda EP umoZiiuje svafovat prakticky viechny kovy, véetng silng reaktivnich Ti, Zr,
dale kovy s vysokou teplotou taveni W, Ta, Nb, Mo, anebo kovy s vysokou tepelnou vodivosti
Cu, Al Jako nevhodné se jevi pouze Zn, Mg a Cd a jejich slitiny, které maji teplotu vypafovani
pomérné blizko nad teplotou taveni.

Nevyhodou této metody je omezeni rozmérii svafovanych dild tak, aby se vesly
do vakuové svafovaci komory a mohlo byti snimi v dob& svafovani volné manipulovano.
Zafizeni vychazi jako velice drahd a rozmé&rnd. Pii svafovani vznikd rentgenové zafeni, které
je pohlceno sténou vakuové komory, vEetné olovnatych skel v prizorech. U velkych vakuovych
komor je nutné dodrZovat pravidla o pfitomnosti osob uvnitf.

9.1.2 Laser

Pro svafovéni, ale mnohem &asté&ji viak pro fezani a dal3i rozmanité aplikace se vyuZivéa
laserového paprsku, tedy energie monochromatického koherentniho svételného paprsku
soustfedéného opét do izkého svazku a opticky zaostfeného do ohniska miniaturnich rozméri.
Tak je opét dosaZeno vysoké koncentrace energie, a tim i vysokych teplot.
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Fyzikaln€ je definovan laser jako kvantovy zesilova¢ svétla, ktery vyuZiva stimulovanou
emisi zafeni, zesilovanou v rezonatoru a dale zaostfovanou optikou do mista uZiti. Funkci laseru
je moZné piibliZit popisem procesu v atomech aktivniho prostfedi rezonédtoru. U jednotlivych
ionti po pohlceni uréitého kvanta energie pfejdou elektrony na vy33 energetickou hladinu. Z této
hladiny excitovaného stavu pfejdou po velice kritkém ¢asovem dseku a vyzafeni odpovidajiciho
kvanta zafenf na niZz$i, metastabilni energetickou hladinu. Na této orbité zlistdvaji elektrony
relativné déle nezli v plvodnim excitovaném stavu. Pfi zév€retném navratu na plivodni
energetickou hladinu, které je imiciovano lavinovitym prichodem fotond v podélné ose
rezonatoru, se rovnéZ vyzafi foton shodné vinové délky. Takto lavinovité emitované fotony maji
tak shodnou energii, smér, fizi a polarizaci. Zesilyjiciho uCinku se dosahuje pisobenim
optického rezonatoru, kdy na protilehlych koncich pisobi dvé pfesné paralelni zrcadlové plochy,
z nichZ jedna je polopropustna.

VétSina laserit pracuje v pulznim a kontinualnim provozu. Obvykle se pouZiva pevné
aktivni prostiedi (YAG), zejména u laserl s menSimi vykony paprsku. Excitovany stav
je v rezonatoru dosaZen ozéfenim vybojkou, ktera byva umisténa paralelné s jeho osou a spoletné
jsou zabudovany v dutiné eliptického prifezu, jejiz povrch ma zrcadlovy lesk. Rezondtor
a vybojkovéa frubice jsou umistény do obou ohnisek eliptické dutiny, takZe veskeré vyzaiené
fotony z trubice pfesn€ dopadaji do druhého ohniska, tedy rezonatoru. Vlastni elipticka dutina
je protékdna chladici destilovanou vodou. Intenzivni chlazeni je nezbytné, nebot’ vlastni
generovani laserového paprsku je provazeno se znafnymi tepelnymi ztritami a celkova
energetickd U¢innost je velice mala. ( Ztraty dosahuji az 98 %).

Podle aktivniho prostfedi rezonatoru délime lasery na pevnolatkové, kapalné a plynné. Pe
Rezondtory jsou urfeny spiSe pro aplikace vyZadujici niz$i energie paprsku, tj. do 1 kl.
Vykonngj§i zafizeni, uréené pro fezani piipadné i svafovéni a pracujici v kontinualnim rezimu
jiZ musi byti s plynovym aktivnim prostfedim, ponejvice na bazi CO,. Koncenirace aktivnich
latek je u rezonator( s plynovym mediem mensi, dosahuje se vysSich vykonti napf. prodlouZenim
délky aktivniho prostfedi. Zdrojem excitani energie je stejnosmérny anebo vysokofrekvenéni
vyboj, ktery hofi v trubici napinéné aktivnim plynem. Chlazeni ztratového tepla je zabezpedeno
chlazenym plastém a intenzivni cirkulaci media.

Svazek koherentnich fotondi je pak vhodné umisténymi zrcadly ¢&i optickymi

svétlovodnymi kabely veden k mistu uZiti a je pFislu§nou optikou zaostfen do pracovniho ohniska
- viz obr 9.2
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Obr. 9.2 Zakladni schéma pevnolatkového Laseru

Oblasti vyuziti takto vytvofeného vykonného a koncentrovaného zdroje energie,
pieménéné v misté dopadu na energii tepelnou jsou pfedeviim pro fezani &ili tepelnému déleni
materiald. Rychle vznikajici kanalek nataveného zékladniho materidlu je velice Gzky a pokud
je soucasné vhodné nastaven proudici plynové medium tak, aby nataveny materidl ze spary
vyfukoval, dochdzi pfi relativnim pohybu laserové vystupni hlavice vi¢i desce ZM ke vzniku
fezu o malé §ifce. PouZity plyn na vyfukovéni zplodin miize byt O, a pak je rychlost fezni je§té
zvysena, oviem ponékud na tkor kvality fezané plochy. Pro dosaZeni kvalitngjstho povrchu fezu
se uZiva Ny pfi nezbytném sniZeni pouZité niZ§i rychlosti fezani. DosaZitelné drsnosti povrchu
fezu jsou pak do 0,01 mm. Na stejném zatizeni lze provadét po uréitych korekcich i svafovani,
kdy plynové medium ma podstatné niZ3i vystupni rychlosti a to tak, aby 14zeil nataveného kovu
nevyfukoval, ale pouze povrchové chranil. PouZivé se zde inertni plyn &i jejich vhodna smés.

Vyhody laserového paprsku jsou hlavné vtom, Ze je moZno pracovat snim jako
se svétlem v prostiedi normalni vzduiné atmosféry. Je moZno laserovy paprsek pomérné
jednoduchymi prostfedky zavést i do vzdalenych & normalng té€Zko piistupnych mist.

Nevyhodou je prace smateridly, vyznaujicimi se lesklymi povrchy, které
by mohly laser odréZet. Tim jsou ohroZeni pfitomni pracovnici, zejména pii proniknut{ do oka
by vznikl t&€Zky tUraz nenapravitelného charakteru. Proto musi mit laserova fezaci a zejména
svafovaci pracovisté vnitini stény pokryty matovymi natéry bez jakychkoliv lesklych pfedméti
a ploch. Pfi svafovacich aplikacich musi byt pracovni misto nejiépe piekryto specidlng
pfizpisobenym krytem, vylouCenim név¥tévnikll sledujici proces svafovani a vybaveni
obsluhujicich operatordt specialnimi ochrannymi brylemi, které pohlcuji pravé vinovou délku
laserovych foton provozovaného zafizeni. Vykonna laserova zafizeni jsou pomé€mé rozmérné
komplety a byvaji velice drahé i energeticky ndro¢nd. BéZné dosahované fezané tloustky se
pohybuji do 20 mm a u aplikace svafovani to bude i méné.
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9.1.3 Plazmovy oblouk

Termin plazma je dnes uZivan ve vice oborech s naprosto jinym vyznamem. Zde oznacuje
uréitou formu disociovaného a vysoce ionizovaného plynu, kterd umoZiiuje horeni elektrického
oblouku. Koncentrovany sloupec tohoto plazmového media vznikd stabilizaci elektrického
oblouku prichodem chlazenou tryskou. Na vnitinim povrchu st€n trysky pak dochazi
k rekombinaci ionizovanych éastic. Tim se jadro sloupce silné piehfiva a vznikajici tzky sloupec
plazmového oblouku se projevuje svymi specifickymi viastnostmi, jako vysoce zkoncentrovanou
energii
a axialni dynamickou sloZkou. Ta plisobi obdobné protavovanim zfkladniho materidlu a pokud
je vystupni rychlost pouZitého plynu takova, aby vyfukovala nataveny kov ze spary, dochézi
k fezéni. Pokud jsou parametry voleny tak, aby vystupujici plyn pouze chrénil nataveny kov,
je mozné dosadhnout vytvafeni svarového spoje (n€kdy nazyvany protavovani typu kliCové dirky)..

Konstrukce plazmového hofaku je zaloZena na wolframové elektrodé, ze které hofi
zpocatku plazmovy oblouk zapdleny vysokofrevenéné na médénou dyzu a tento pomocny
(pilotni) oblouk je napajeny bud’ ze zvlastniho zdroje, anebo pies predifadny odpor. Po pfeskoku
tohoto pilotniho oblouku na zikladni materidl se zapaluje hlavni elektricky oblouk a ten
dle nastavencho reZimu svafuje, anebo feZe. Pracovnim a zéroveii ochrannym plynem je argon,
piipadné s pfimési vodiku pro zvySeni teploty plazmového oblouku a tedy hlavné uZivany
pii plazmovém fezéni vétSich tloudt€k (aZz 150 mm). Princip plazmového hofédku je patrny
na obr. 9.3.

- MEDENA KATODA PRO PLAZMOVE
- REZANI SE STLACENYM YZDUCHEM
o 2 - :

H__ PREDRABNY.OBPOR

-

P .
'_ SR

!'

Obr. 9.3 Princip plazmového hofaku

Hofaky, vyuZivajici specidlniho typu katody médéné se zalisovanym &epem zirkonia
anebo hafnia jsou uréeny pro pouZivani jako pracovniho plynu pouze tlakového vzduchu. Tato
zatizeni jsou velice jednoducha, a tim i s relativn€ nizkou pofizovaci hodnotou, jejich provoz
je diky stlaenému vzduchu levngjsi a jsou snadno transportovatelné. Rezané tloustky jsou viak
mensi (cca do 40 mm) a p¥i provozu jsou zdrojem Skodlivych exhalaci a aerosoli.

Rezaci plazmova pracovi$té musi mit spravné dimenzované odsavaci zafizeni. U vysoce

vykonnych souprav se déleni plazmovym obloukem ¢&asto provozuje nad vodni lazni, anebo
zv148t upravené soupravy provadi d&leni materialti piimo ponofenych pod vodni hladinu.
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Pii aplikaci plazmového oblouku na svafovani se spoj piipravuje na svafovani rovnéz
natupo a pfi svafovani kromé pracovniho inertniho plynu se pfivadi i plyn pro ochranu natavené
14zng&. U nékterych komplexnéji vybavenych zafizeni s uréitou mirou automatizovani je zatazen
za postupujici svafovaci horak je$té normélné unaSeny hotdk WIG s automaticky pfivadénym
pfidavnym dratem, aby se dosahlo pievy$eni svarové housenky. Zvlastni kapitolu tvofi zafizeni
v provedeni tak zvané mikroplazmy, uréené pro svafovani tenkych plechi a folii.

9.1.4 Svételny paprsek

Pro nékteré jemngjsi detaily je uvadéna moZnost vyuziti soustfedéného bilého svétla do
ohniska a vyuZivani takto ziskaného koncentrovaného zdroje tepelné energie. Svétlo miZe byt
vyuZivano bud’ pfimo ze slunce, anebo z elektrického oblouku, pfip. vybojek. Vyhodou jsou
pomémeé nizké pofizovaci ndklady. VyuZiti je ale omezeno hlavn& na miniaturni soudasti
v elekironice a méfici technice.

9.2 Difuzni zpiisoby svafovani

Difuzni zpilsoby svafovani jsou zaloZeny na principu difuze probihajici na sty¢nych
plochach spojovanych materialii. Rychlost samotného difuzniho procesu je ddna jednak Cistotou
stykovych ploch, ptitlaénou silou, &asem piisobeni a hlavng teplotou a atmosférou. Teplota uruje
rychlost vlastni difuze, dokonce se ¢tvrtou mocninou. Podle uspofadani jednotlivych aplikaci a

plisobeni uvedenych faktori urychlujicich difuzi je moZné mluvit o jednotlivych zpisobech
difuzniho svatovéni.

9.2.1 Difuzni svarfovani ve vakuu

Tento zplisob svafovani je uskute¢fiovan béhem pronikani atomi z miiZek povrchovych
krystald jednoho kovu do miiZek kovu druhého v misté styku. Je proto nutné co nejpfesngjsi
opracovani stykovych ploch, jejich diikladné ocisténi od veskerych nedistot a mastnot a pfitladeni
obou komponent dostateénou silou (cca 1| MPa ). Difuzni proces se urychii zahfanim na teplotu
zhruba 3/4 teploty taveni. Pii svafovani heterogennich spoji se doporudena teplota vztahuje
na material, ktery ma niz3i teplotou taveni, tedy 3/4 jeho tavici teploty. Proces probiha nejlépe
v prostfedi vakua, i kdyZ by bylo moZné pouZivat jiny zplsob ochrany spojovanych dili.
Poslednim parametrem urcujicim kvalitu spoje je éas, Cili doba vydrZe a viibec celého reZimu
tepelného procesu. Ta zaleZi na druhu spojovaného materidlu, pfipadné i jejich kombinaci. Tato
metoda se uplatiiuje zejména tam, kde tavné svafovani nepfichazi v ivahu, protoZe vznikaji tvrdé
a velice kiehké intermetalické faze.

9.3 Svarovani tlakem za studena

Tlakové svafovani za studena je zaloZeno na principu vytvofeni takového usporadani
spojovanych dil{i, aby pouZitim vhodnych lisovacich nastrojii bylo moZné vyvodit takovy tlak,
kdy by dochazelo na stykové plose k plastickym deformacim. Tyto deformace vedou k rozruSent
povrchovych oxidaénich vrstvidek a k co nejt&sngj§imu pfibliZeni, aZ vzijemnému pronikani
jednotlivych mfiZek krystall, Tlakovym zpisobem se daji svafovat rovnéZ materialy tavné
nesvafiteiné. Typickym piikladem je spojovani pasnic z médi s pasnicemi z hliniku. Ogisténé
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stykové plochy se spoji a zvné&jiku prolisovavacim néstrojem se protla¢i najednou &i postupné
odpovidajici podet vlisti. Casto je aplikovana tato metoda pfi spojovani médénych trolejovych
dratl. Zde spojované konce jsou upnuty do skli¢idel specidlnich hydraulickych klesti, které stladi
oba konce aZ dojde k vytladeni vyronku, ktery se dodateéné opracuje s plynulym pfechodem.

9.3.1 Svafovani vybuchem

Ke spojovani kovi pfi vybuchovém zplisobu svafovani dochazi pilisobenim dynamické
slozky pohybu pfivafované &asti, vyvolané vybuchem vhodné vybuininy, rozmisténé po celé
plofe v odpovidajici vrstvd. Iniciace vybuchu je provedena rozbuskou umisténou na okraji
a postupujici detonani vina postupné v kratkém okamZiku pfirazi enormni silou platovanou
desku na podklad. V t&chto kratkych &asovych usecich se chové material plasticky a na stykové
ploSe vznika nejen difuzni spoj ale i ur€ité propojeni obou povrchil ve form& drobnych vinek,

N

zietelné patrnych na provedenych pfi¢nych mikrostrukturach.

Vybuchové platovéni se pouZiva zejména pii virobé bimetalickych plecht & platovanych
desek. Také bimetalickd pouzdra dvou jinak tavng nesvafitelnych kovii jsou realizovatelnd. Jako
piiklad 1ze uvést kombinace titan + nerezavéjici ocel, pfipadné zirkoniova slitina + nerez.

9.3.2 Svatovani ultrazvukem

Zpusob svafovani vyuZivé pisobeni ultrazvuku jakoZto zdroje energie vytvafené pravé
vmisté styku dvou piivafovanych komponent. Ultrazvuk vznikd ve specidlnim ménidi,
napéjeném vysokofrekvenénim generitorem a je na misto plisobeni piivadén nastrojem, zvanym
sonotroda. Ta zéroveil zabezpefuje potiebny piitlak piivafované soucdsti. Vieobeeng lze fici,
Ze uplatnéni je moZné nalézt zejména u pfivafovani jemnych detaild, dratkd pfivodid
v elektronice, jemné mechanice a podobng. Je moZné dosihnout spoje kovi nejen rozliénych
typt, ale i spojii kov + keramika &i plast.

9.3.3 Svarovam tfenim

Dalsim nekonvenénim a pfitom produktivnim zplisobem spojovani material je vyuZivani
tfeni, zejména u rotaénich dili. V principu se jedné o upnutf jedné soudasti rotaéniho charakteru
do oticejici se hlavice (soustruh) a druhd souddst je upevnéna staciondrné, oviem pies
momentovou spojku. Rotaci jedné z komponent a za odpovidajiciho pfitlaku dojde k oh¥ati obou
konci a po dosaZeni téstovitého stavu u materidti dojde k rychlému spojeni svafenim. Vznikly
spoj ma kolem sebe pfislu$ny vyronek, ve kterém jsou vytladeny vSechny povrchové necistoty.
Zpisob lze i aplikovat pii pfivafeni rota¢ni ¢4sti na piiklad k upnuté desce. Momentova spojka
pak musi byt soudasti upinaciho pouzdra rotaéniho dilu.

9.4 Dalsi metody
9.4.1 Aluminotermické svarovani

Zplsob vyuZiva vysoké afinity hliniku ke kysliku, ktery redukuje oxidy Zeleza v pfipravené
aluminotermické smési. Po zapdleni specidlni zdpalkou na teplotu asi 1000 °C vznikd
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exotermickd reakce, a ta vytvafi tekuty a vysoce ohfaty kov. Pfi vhodném uspofddani
formovacich kokilek pfes spojované misto se svarova spara timto natavenym kovem vyplni
a patficné natavi i oba konce spojovanych dild. NejpouZivangj¥i aplikaci je svafovani
ZelezniCnich koleji. Po odstranéni kokilky se opracuje vznikly vyronek zejména na povrchu
a bocich koleje.

9.4.2 Elektrostruskové svarovani

Svarovani vyuZziva vznikajictho tepla pfi prichodu elektrického proudu vrstvou natavené
strusky. Zplsob je ureny pro svafovani desek o vétSich tloustkach umisténych vertikalné
a s pevné nastavenou mezerou mezi spojovanymi plochami. Ty jsou pfiéné z obou stran zakryty
médénymi, vodou chlazenymi pfiloZkami a v takto vymezeném prostoru probiha vy$e zminény
elektrostruskovy proces. Zpocéatku je na startovacim hranolu, tvofici dno a podatek jediné
svafovaci jednopriichodové housenky, zahajen obloukovy proces svafovani pod vrstvou tavidla.
Ten zabezpeCuje automatové podavany drat ze specidln€ tvarované hubice, napéjeny
ze stfidavého svafovaciho zdroje. Po chvili se plisobenim tepla oblouku vytvoii dostateéna vrstva
natavené strusky a prichodem podavaného dratu vzniki odporové teplo, které udrzuje lazen
ve stavu tekutém. Soucasné natavuje i stény a konec piidavného dratu.

Podle tloustky svafovanych desek se pouzivd podélné kyvani hubice s poddvanym
dratem. Pii jest€ vétdich tloustkach se uZivaji kyvané dvé aZ tii paralelni hubice. Pfi tloustkach
nad 500 mm se zafazuje dvojice synchronizovanych automati kyvajicich v mezefe proti sobé.
Podle stupné zapliiovani vkosu se zapojuje postupny pojezd automatu vzhiru (u dvojice
automati shodn€). Na jeden zabér tak vznikne kompletni svar, kdy dokonce byla takto svafena
najednou i tlou§tka bramy v&tsi neZ 1000 mm. Je rovnéZ vypracovdna
a provozné provéiena pomémé sloZitd technologie i na svafovani obvodovych svari
velkorozmérnych prstencii.

Tento zplsob svarovani se v Sedesatych letech jevil jako velice nadéjny, avSak technicka
praxe prokézala jeho podstatné slabiny. Pfi jakémkoliv prerudeni dodavky proudu &i zadrhnuti,
byt jen jediného z podavanych dratl, ¢i uvolnéni okrajové piiloZky s naslednym vyteenim
natavené strusky vznikd defekt, ktery je prakticky neopravitelny. Komplikované jsou
i metalurgické poméry ve vlastnim svarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti. Slozitd je
i ptiprava vlastniho svaru, a proto se dnes tento zpiisob svafovani vyuZiva jen velice sporadicky.
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10. ODPOROVE SVAROVANI

Ze statistickych ddajii vyplyva, Ze technologie svafovani elektrickym odporem
predstavuji piiblizné€ 15 — 20 % z objemu svafedskych praci v primyslové vyrobé. Vyuziva se
zde znamého jevu, Ze pii priichodu el. proudu vodi¢em vznika teplo. Pfi odporovém svafovani
spoj vznika pfi priichodu proudu pies stlaené svafované €asti. Vlivem el. odporu v misté
styku se materidl roztavi a vytvofi se metalurgicky spoj. Teplo tedy vznikd pfimo
ve svafovanych materialech a neni pfivadéno zvendi, jako u jinych technologii (napf. el.
oblouk, plamen). DileZitym parametrem vedle el. proudu je tlak. Bez spolupiisobeni tlaku
spoj nevznikne. Zdrojem proudu je vétSinou jednofazovy transformator o sekundarnim napéti
nékolika voltl a proudech aZ 150 kA. Do spoje se proud pfivadi elektrodami zpravidla
ze specialnich slitin Cu. Znamé jsou napt. slitiny pod ochr. znAmkou ,,Malory*.

Podle konstrukéniho uspofadani elektrod a podle tvaru spoj. dilth se rozliduji tyto
zplsoby odporového svatovani:

1. svafovani bodové,

2. svarovéni §vové — vysokofrekvenéni odporové,

3. svafovani stykové (natupo) - p€chovaci,
_ - odtavenim,
4. svafovéni na lisu vystupkové (bradavkove), a to: a) s vice vystupky,

b) s jednim soustfednym.

10.1 Jouleuiv zakon

Jak jiz bylo fe€eno v ivodu, pii prichodu el. proudu vodi¢em vznikd teplo. MnoZstvi
tohoto tepla Q je tim vEtsi, Sim je vetsi:
a) protékajici proud I [A],
b) el. odpor vodiée R [€2],
¢) doba priitoku proudu t [sec].

Tato zavislost je vyjddiena ve znAmém Jouleové zakonu rovnici:
Q=R-T-t [J]

Z rovnice je zfejmé, Ze zdsadni podil na vyvinu tepla ma velikost svafovaciho proudu.
P1i praktickém vyuZiti uvedenych zavislosti pro svafovani pak regulaénimi prvky svarecky
miZeme ovlvnit velikost proudu Iy, dobu prichodu proudu tsy a hodnotu pfitlacné sily Fg,
jeZ &asteCné ovlivni velikost odporu R, ktery je jinak dany.

10.2 Prechodové a materialové edpory

V misté svaru muZeme vysledovat né€kolik diléich el. odporii, jejichZ soucet tvoii
vysledny Ry, ktery se podili na vzniku tepla (obr. 10.1). Proud, ktery prochazi materidlem
ve sloupci 0 priméru rovnajicim se piiblizné & d pracovni plochy elektrody, musi pfedeviim
piekonat odpory dotyku Ry, které se ve specidlnich pfipadech mohou li§it. Dale prekonava
odpory materidlu Ry, které se rovnéZ mohou liit, a to bud’ vlivem tloustky t, anebo vnitinim
odporem pfi svafovani nestejnych materialti. Vysledny odpor tedy je:

Rsv =Rmi + Rmz2 + Ra1 + Raz + Ry
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Z uvedenych dil¢ich odpor ma nejvy$si hodnotu odpor Ry a vjeho misté tedy
dochézi k nejvyssimu vyvinu tepla a ke vzniku svarového spoje. Odpor dotyku elektrod je
ptimo ovlivnén d&istotou povrchu svafovanych materidli a primérem pracovni plochy
elektrod. Na zakladé empirickych poznatkth se tento primér voli podle vzorce:

@ d= 5
kde t = tloustka plechu.

Ve zvladtnich pfipadech, kdy svafujeme plechy rozdilnych tloudtgk je ziejmé,
Ze odpory materidlu Ry, jsou rozdilné. Tomuto rozdilu je nutné pfizpisobit i priméry
pracovnich ploch elektrod a zabrénit tak tepelné nerovnovéize ve spoji. Priiméry je pak nutné
spoditat pro kaZdou tloudtku zv1ast (obr. 10.2).

Priméry D a d volime podle vzorce: & D = 5-\/t1 a@d= 5. Parametry svafovani
nastavime tak, Ze se fidime tzv. ndhradni tloudtkou t;, kterou uréime ze vzorce t, = (2+2,5) ty,

kde t, je tloustka ten¢iho plechu. Pro svafovani stykové je rozloZeni diléich odpord patrné
z obr.10.3.

Opét zde vidime odpory Rumis Rmz, Ra1, Raz 2 Ry. JelikoZ zde je oproti svafovani
bodovému mnohondsobng vétsi plocha dotyku &elisti (R4) neZ plocha svaru (Ry), je moZné
odpor R4 zanedbat. PHipadny rozdil materidlovych odpord Rm a Rm se v tomto piipadé
kompenzuje nestejnym vyloZenim svafovanych dild z &elisti. Toto rozdilné vyloZeni je nutné
na vzorcich nejprve vyzkouset tak, aby maximalni mnoZstvi tepla vznikalo v mist& Ry.Obecné
plati, Ze material s vy$§im mé&mym odporem mé vyloZeni kratsi.
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Obr. 10.1 Priib&h zmény odporu pti Obr. 10.2  Pribéh zmény odporu pfi
svafovani stejnych tlousték svafovani rozdilnych tlousték
Rdz Rk Rai

v ek

le

Obr. 10.3 Pribéh zmény odporu pfi svatovéni tyéového materialu
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10.3 Vznik svarového bodu (spoje)

Po sevieni a stladeni svafovanych plechdt mezi elekirodami se sepne obvod
svafovaciho proudu. Prochazejici proud ohfiva misto spoje, a to piiblizné ve sloupci
opriméru & d elektrody. Nejvy¥5i teplota vznikd v misté dotyku plechii. Zna¢né mnoZstvi
tepla oviem pii tom unikd vedenim do materidlu a salanim do okolniho prostfedi. Jakmile
se dosdhne teploty taveni, dojde k vytvofeni tekutého jadra a probZhne svafeni. Poté
se svafovaci proud pferudi, ne v8ak pfitlak a svar i jeho plastické okoli rychle tuhne. Dochézi
tak k lisovani za tepla, €imZ se zlep§i mechanické vlastnosti kovu ztuhlého jadra. Takto
vytvofeny svar se také vzhledem ke svému prifezu nazyva svarova ¢ocka. Zpozdéni pfitlaku
za proudem je nutné a napf. u plechil tl. 1 + 1 mm je cca 0,1 sec. Vytvofena svarova ¢ocka
ma charakter lit€ho kovu, s vyrazné dendritickou strukturou. Jedna se o krystalové Utvary
majici vzhled stromecku, uspofaddané svymi osami kolmo k chladnému okoli, stejné jako je
tomu u ingoty, litého do kokily (obr.10.4).

Pritlak je velice dileZity pro zabranéni vzniku dutin ve svaru. Tavenina pii tuhnuti
zmen3uje svllj objem a vznika tak nebezpedi vytvofeni lunkru.
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Obr. 10.4 Struktura svam

10.4 Vliv Cistoty povrchu a elektrod

Aby nedochéazelo k poskozeni povrchu plechil napf. popélenim, je nutné zajistit,
aby pfechodovy odpor R4 byl co nejmensi. Proto povrch elektrod 1 povrchy svaifovanych
materiall musi byt kovové &isté. Je nutné dodrZovat zakladni poZadavek, Ze povrch
svafovanych materidll musi byt beze rzi, okuji, oleje, barev a jinych nedistot. Tento
poZadavek se zajisf'uje bud’ mechanicky (napf. brousenim), nebo chemicky mofenim. Kovova
Cistota povrchi ma zadsadni vliv na reprodukovatelnost svari konstantni kvality,
coz je dileZite zejména ve velkoseriové nebo hromadné vyrobg. Jakékoliv znecidt€ni

je spojeno se zmeénou pfechodovych odporit a tudiZ i scelkovou zménou nastavenych
parametril svafovani.

Stejné dulezité je prub&iné kontrolovat a udrZovat optimélni geometricky tvar
elektrod, spravny pramér pracovni plochy, pfipadné $itku u kotoudt §vové svarecky. Pracovni
povrchy elektrod museji byt ¢isté, bez zakovaného otfepu, vrubll a vrypl. Pii jakémkoliv
poskozeni je nutné praci pferufit a povrch upravit bud’ pilnikem, nebo specialni frézou
&i strojnim obrabénim,

10. 5 Casovy priibéh svafovani

Na obr.10.5 je uveden graf Casového prib&hu svareni jednoho bodu. Na osu y
je vynesena velikost svafovaciho proudu I, a pfitlacné sily pii svafovani Fs. Na ose X je
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¢as t. Z obrazku vidime, Ze sila F,y nab8hne na nastavenou hodnotu za Casovy usek tg,
coZ je tzv. dosedaci Cas potiebny pro dosaZeni plného tlaku. Po dobu svafovaciho Casu tg
se udrZuje nastavena hodnota sily. Teprve po ukendeni intervalu t; (vypnuti proudu) sila Fsy
klesa zpét k nulové hodnoté v intervalu ty, coZ je &as kovaci, kdy dochazi k prokovani
chladnouciho svarového kovu. Je nezbytné, aby k uvolnéni sily ¥y, nedo$lo pfed ukonéenim
intervalu t;, jinak hrozi vznik dutin ve svaru.

Elektronické systémy regulace nyni umoZiluji pulzni svafovani, jehoZ priibéh
je zobrazen v grafu na obr.10.6. Casové zavislosti pribéhu sily Fy, a dasu t zistavaji stejné,
aviak rozdil je vtom, Ze proud neprotéka v Case t; v souvislé fadé napf. 9 period,
ale je rozdélen na 3 pulzy po 3 periodich. Toto feSeni je vhodné zejména pfi svafovani

rozdilnych materidld, anebo pfi svatovani vice vrstev, protoZe pak nedochazi k piehiati
povrchovych plechti.
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Obr. 10.5 Vyobrazeni ¢asového prub&hu Obr. 10.6 Vyobrazeni ¢asového pribéhu
pfi svatovani stfidavym proudem pfi svafovani pulznim proudem

10.6 Rezimy svarovani

Pfi nastavovdni zakladnich paramefrd svafovani se nabizi nepfeberné mnoZstvi
kombinaci velikosti proudu, pfitlaéné sily a Cast. Pokud si v3ak vysledky ziskané
pfi praktickych zkou$kdch svari zaneseme do grafu (obr. 10.7), vysledujeme ifi oblasti,
z nichZ pouze kombinace v oblasti b vedou k vytvoreni bezvadnych svarfl. V oblasti a svary
nevzniknou, v nejlepsim pfipadé se jednd o difuzni spojeni a hovoFime o nedostatku energie.
V oblasti ¢ dochazi k vysttikim svarového kovu, popaleni povrchu, pripadné prodéravéni
plechti. Zde je naopak energie prebytek.

Z grafu je zfejmé, Ze potfebnou energii lze dodat do svaru dvéma zphsoby. Bud’
pfi kratkych Easech dostateéné zvysit protékajici proud, nebo pii nizkych proudech pfiméiend
prodlouZit as. Na zaklad€ hustoty protékajiciho proudu se vZilo rozdéleni na tvrdy a mékky
rezim svafovani.

Tvrdy reZim je charakterizovan velkymi proudy, kratkymi €asy a velkou pfitlaénou silou -
200+500 A/mm?, asi 8 period (0,16 sec.), cca 2000N,

MeEkky reZim je charakterizovan malymi proudy, dlouhymi Sasy a nizkou pfitla¢nou silou -
do 200 A/mn??, asi 25 period (0,5 sec.), do 1000N.
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Tyrdy rezim se vyznaduje vyssi G€innosti, takZe provoz je levngjsi. Je vy$si i celkova
produktivita. PrestoZe se pouZiva vysSich tlakd, elektrody tolik netrpi. Vzhledem ke sniZeni
pfechodového odporu dotyku Rg se elektrody méné zahfivaji. Nevyhodou jsou vy3si
investiéni naklady. Stroj musi byt vybaven pneumatickym nebo hydraulickym systémem
pro navozeni tlaku a elektronickou regulaci. Pro m&kky reZzim jsou piiznadné vEt§i ztraty
energie vedenim a sdlanim tepla do okoli. Elektrody jsou nepfiznivé tepelné namdéhany,
takZe se rychleji znehodnocuji. Deformace svarového spoje jsou vétsi a otisky elektrod
hlub&i.Vyhodou mékkého reZimu je, Ze se sniZzuje nebezpedi zakaleni materidlu, coZ je u oceli
s vy$8im obsahem C vyhodné.

I/mm? & \
tvrt?r :' 3
200
150 T

!
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Obr. 10.7 Pribéhy rezimt svafovani
10.7 Parametry svarovani

Parametry svafovani pro konkrétni druhy materidld a tloustky jsou zpravidla
tabulkové uspofadény a jsou soulasti technické dokumentace ke svafefce. Je moZné
je vyhledat i v rlizné technické literatufe vztahyjici se ke svafovani el. odporem.

Vidy je tfeba mit na paméti, Ze Udaje maji v podstaté informacni charakter
a pro praktické pouZiti je tfeba provést nékolik zkudebnich svarli na vzorcich, tyto vyhodnotit
a dle potieby parametry upravit. Nastaveni parametrii ovliviiuje i vzijemna rozted svarl.
Jsou-li svarové body pfili§ blizko sebe, dochdzi k tzv. shuntovéni (z angl. shunt - odbotka,
vyhybka) a €ast proudu se ztraci el. obvodem pies jiZz provedeny sousedni bod (obr. 10.8).
Body je proto nutné umistovat v dostateéném rozestupu L Stejné tak je nutné dbat, aby body
nebyly piili§ u kraje plechu, protoZe jinak dochazi k vystiiknuti tekutého jadra svar. kovu
a ke zborceni okraje (obr. 10.9).

Doporucené minimalni hodnoty rozteCe bodi a vzdalenosti od okraje plechu jsou
uvedeny v tab. 10.1

Tabulka 10.1

Tloustka svatovaného plechu t [mm] 05(11,0([1,5(1201]25]13,0]40] 5,0
Minimaélni rozte¢ | [mm] 11 [ 17 | 24 | 30 [ 36 [ 43 | 48 [ 60
Miniméalni vzdalenost b [mm] 5 [6 |1 7819 1 |12 | 14
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Obr. 10.8 Vzijemné ovlivnéni pribéhu Obr. 10.9 Vzéjemné ovlivnéni pribéhu
proudu pfedchozim svarem proudu okrajem svat. plechu

10.8 Zdroje svarovaciho proudu

Nejéastéji pouZivanym zdrojem proudu u odporovych svafelek je jednofazovy
transformator. V&tSinou je zapojen mezi dvé faze sité, tedy na 380V. JelikoZ 1 faze sité
tak z{stava nezatiZen, dochazi k nep¥ijemnému nesymetrickému zatiZeni sitg, zvIaste jde-li
o svafetku svelkym piikonem. Tento problém Fesi svafecky s t¥ifizovym napajenim,
a to bud’ susméménim proudu nebo bez usmérn&ni. SvafeCky susméménim jsou viak
az trojndsobné draZs{ nez bez usmém&ni. Pfesto takové uspofadani pfinasi zejména u strojil
extrémnich vykonti fadu vyhod. Vedle rovnomémého zatiZeni sité se sniZi potfebny piikon
a zlep§i se ucinik. Induktivni odpor, o némZ se hovori dile, je zanedbatelny. Zejména
pii svafovani Al a jeho slitin je niZS$i spotfeba energie, neZz u klasického jednofizového
transformatoru bez usméméni. Zmensi se i tepelné ovlivnéna oblast v okoli svaru.

Trifdzové zdroje bez usmérnéni nefesi rovnomérmné zatiZeni sité beze zbytku, ale i tak
piinaseji technologické i energetické vyhody. Postupnym tizenim lze docilit riznych tvarh
ktivky priibéhu proudu a zajimavé je, Ze pfitom soucasné dochdzi ke sniZovani frekvence
svafovaciho proudu. Toto vyznamng& ovlivni sniZeni induktivniho odporu sekundarniho vinuti.

Rizeni svatovaciho proudu se déje dvéma zplsoby:
a) pfepinanim odbocek na primarni strané trafa - se stoupajicim podtem zAvitd na priméaru
se sniZuje napéti a protékajici proud na sekundérni strané vinuti trafa,

b) fazovou regulaci - jde o fAzové fizeni pribéhu proudu, které je regulovano elektronickym
programatorem &ast a proudt.

Sekundarni vinuti odporovych svéafedek tvoli zpravidla jeden zavit. U svafefek
vySSich vykond je vodi¢ duty a intenzivné chlazeny protékajici vodou. Vodou jsou chlazena
i ramena (bodovky, Svovky) a rovn€Z i elektrody a upinaci €elisti.

10.9 Pohybové a pFitlacné mechanizmy

Pohyb elektrod a stlafovéani svafovanych dild se d&e mechanicky, pneumaticky nebo
hydraulicky.

Mechanické ovladani pohybu a pfitlaku se pouZivd pouze u mikrosvaiedek,
u bodovek a svafeéek na tupo malych piikonti cca do 20 kVA. Sila se navozuje po se§lapnuti
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pedalu pakovym pfevodem. Nevyhodou je kyvavy pohyb ramena svafecky. Velikost sily
se nastavuje pfedpétim pruZiny.-

Nejcastéji se pouziva pneumaticky systém, kdy se pohyb a pfitlak navozuje pfes pist.
Rameno s elektrodou pak vykondva piimodéary pohyb. Sila se ovlada sniZovinim tlaku
pfivadéného vzduchu.

U strojit nejvysSich vykonl, zpravidla svafovacich lisi a odtavovacich svafedek
na tupo, se pouZivaji systémy hydraulické. Ur¢itou nevyhodou jsou vy$si investiéni néklady
na zafizeni.

10.10 Svarovani bodové

Pri bodovém svafovani se vytvareji prepliatované spoje. Nejb&znéjsi zplsob, kdy stroj
ma dvé protilehlé elektrody, byl jiZ popsin vyse. Vedle tohoto uspofadani existuje fada
dal3ich, které umoziinji svafit vice bodl soudasné (svatovani mnohobodové). Je to napf.
mnohobodové svafovani sjednim sekundarem, mnohobodové se dvéma sekundary,
dvoubodové v protitaktu a dal§i. Znamé a zejména v automobilové vyrob€ pouZivané
je svafovani pomoci zavésnych bodovek.

Aby se usnadnilo pribéZné upravovani pracovnich ploch elektrod, ptipadné jejich
vyména pii trvalém poSkozeni, jsou Spicky vyménitelné. Nejcastéji jsou nasazeny pomoci
kuZele 1 : 10 a jsou do drzaki elektrod vsazené. Toto spojeni zaji$tuje jak dobry proudovy
prechod, tak vodot&snost sekundarniho okruhu. Nevhodné je spojeni zavitove.

Z hlediska tnosnosti je u bodovych svardi vyhodng&jsi wvolit konstrukei tak,
aby pfevladalo namahani smykové. U pfeplatovanych spoji namihanych tahem je vyhodné
délat dvouradé spoje. Vysledkem je, Ze tahova sloZka sily se vyrazné zmensi (obr. 10.10)
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Obr. 10.10  Priib&h deformace jednotadového a dvoufadového spoje

10.11 Svarovani Svové

VétSina poznatkn, které plati pro bodové svafovani, plati i pro svafovani §vové. Hlavni
rozdil je v tom, Ze svaiovaci elektrody jsou otddejici se kotoude, nazyvané také kladky. Mezi
nimi se odvaluji svafované dily. Pokud by kladky stily, vytvoril by se pouze jediny bod jako
pii bodovém svafovani, PE ¥vovém svafovani je v8ak svar tvofen fadou piekryvajicich
se bodd. Tato fada bodd se vytvoii bud vlivem pfirozené modulace stfidavého proudu
pfi rychlostech nad 6 m/min., nebo Gmyslnym pferu$ovanim (modulaci) pii rychlostech
niz§ich. Pro manudlni vedeni je rychlost 6 m/min. velmi vysok4, a proto ve vét§ing pfipadi
je nutné vyuzit elektronického fizeni prichodu proudu. Vhodnym skloubenim ¢asu svafovani,
pieruSovani a postupové rychlosti se v.oblasti spoje vytvoii takova tepelnd rovnovaha,
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Z¢ nedochazi ani pfi nizkych rychlostech k akumulaci tepla, nedochazi k propaleni, nebo
vystfiklim taveniny a pfesto se body piekryvaji a vytvofi v piipadé potfeby tésny svar.

Stejn€ jako pti bodovini se jedna o pfeplatované spoje, napf. tésnici svary na lemech
riznych nadrzi, radidtorovych Zeber apod. Zvlasini pfipad je vysokofrekvenéni svafovani
trubek, kdy sbalena trubka probiha vf induktorem, kde se ohfiva na potfebnou teplotu a svar
je vytvofen stlalenim tvarovanymi kladkami, které trubku posouvaji. Tento zplsob
se zafazuje jako Svove svafovani, ale ve skutecnosti jde o stykové péchovaci svafovani.

Vady ve svarech a jejich pfi¢iny jsou stejné, jako pfi bodovani. Navic zde ale miiZe
nastat dal3i chyba, a to net€snost svaril. Pokud byl pfiveden dostatek energie, byva pii¢inou
chybné nastaveny pomé&r mezi intervalem svafovani a piestavkou, takZe body se nepfekryvaji.

10.12 Svarovani stykové péchovaci

Pfi tomto zplisobu svafovéni se dva svafované dily upnou do proudovych Celisti
a vystupujicimi &ely se k sobg pfitlagi silou F. Po sepnuti svafovaciho proudu I, dojde
v misté styku, kde je nejvetsi pfechodovy odpor k ohfati. Cést materidlu se z mista svaru
vytlaéi a vytvoii ,,vyronek®. Poté se proud vypne. JelikoZ sila F,, dile pisobi, p&chovani
a tvorba vyronku je3té¢ miZe pokrafovat, pokud plasticky kov neutuhne. Material pfi tomto
zpusobu nemusi byt ani plné nataven. Jedna se viastné o urlitou obdobu ,koviiského
svafovani, kdy se material svafuje v plastickém stavu (obr. 10. 3).

Takto se svafuji zejména draty vz od priméru 0,4 mm a tySe menSich primérd
do priifezu 600 mm?. Na rozdil od pfeplatovanych spoji pfi bodovém a §vovém svafovani,
zde vznikaji spoje tupé. Pi{prava pro svatovéni je vé&tSinou kolmé za¥iznuti.

Svafovaci sila K, se nastavuje zpravidla pfedpétim pruZiny, u vétsich vykont
pneumaticky. Velikost proudu odbodkami primaru transformétoru. Namisto svafovaciho ¢asu
tsy, € nastavuje délka zpéchovani.

Stykové péchovaci svafovani nachazi uplatnéni pfi vyrobé a dal§im zpracovani drati,
vodidl, pfi svafovani betonafské vyztuZe, prodluZovani vrtadkd, napojovani pasovych pil
a pfi vyrobé fetdzil.

Vady ve svarech mohou mit pfi¢inu ve $patné svafitelnosti materialt, opotfebovanych
&elistech, Spatném technickém stavu stroje, nebo chybné& nastavenych parametrech. Hraje zde
roli i vyloZeni konci z Celisti. Nadmé&rné dlouhy ¢as péchovani nepfiznivé ovliviiuje jakost
svaru.

10.13 Svarovani stykové odtavenim

Pfi tomto zplisobu svafovani se svafované dily upnou stejnd jako pii svafovani
stykovém péchovacim, ale bez vzajemného kontaktu. Elektricky obvod neni uzavien. Teprve
kdyZ provedeme pfibliZeni malou silou a okamzité odtrZeni, dochdzi na nékterém misté styku
¢elnich ploch k mistnimu pfehfati aZ na teplotu taveni. Tento reverzni pohyb se opakuje
a natavovand plocha se postupné zvétiuje na cely prilfez, coZ je provazeno vystiiky oxidi
z taveniny. Tento proces se nazyva odtavovani a cyklus trva od nékolika sekund a% do desitek
sekund. Souvislym pokrytim obou &el taveninou konéi 1. faze — odtavovani. OkamZité
nasleduje 2. faze — stlafeni. Pfi ni dojde k energickému stlageni a vypnuti proudu. Tavenina
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obou &el se spoji, spolednd ztuhne a vznikne svarovy spoj. Cast taveniny ztuhne po obvodu
a vytvoti vyronek. Pribéh stlaCovani musi probihat tak, aby mohlo dojit k vylu€ovani oxidl
ze svaru na povrch (obr. 10.11).

Stejné jako pit péchovacim svafovani jde o tupé spoje. Kromé& plnych prifezi
se odtavenim svafuji i rizné duté profily. Zndmé jsou rohové svary dveinich zirubni,
okennich rami atd. Pro tyto pfipady se vyrabe_]l svatecky k Jednouce]ovemu pouzm Bé&iné
se odtavemm svatuji prifezy do 3000 mm?.Vyrabgji se viak i svafeky pro prifezy i nad
40 000mm’. Tyto hodnoty plati pro oceli. Pro lehké a barevné kovy jsou tyto hodnoty niZsi.
U proudovych Celisti plati stejné zésady, jako pfi svafovani p&chovacim, N&které svafecky
majf je8te navic jeden pér Celisti ocelovych pro upnuti a navozeni stla¢ovacich sil.

Svafovani stykové odtavenim ma Siroké uplatnéni pfi vyrobg dopravnich vozidel.
Svafuji se napf. raftky kol, pfivafujl se ¢epy a klouby na polonapravy automobild.
Pri budovani Zelezniénich trati se pouzivaji mobilni svifeCky na svafovani kolejnic.
Ve strojirenstvi se svafuji ndstroje z kombinovanych oceli (nastrojova + uhlikova ocel).

Ve stavebnictvi se zhotovuji zirubng, okenni ramy a nastavuji se betonéiské tyée do v&tSich
délek.

Chyby ve spoji jsou vét§inou zplsobeny piebytkem nebo nedostatkem energie.
To se projevi bud’ nadmémym vyronkem, hrubozmnym lomem pfipadné s lunkry a kratery,
nebo naopak malym vyronkem, s lomem bez krystalické struktury a nizkymi mechanickymi
hodnotami. Spatny technicky stav stroje nebo &elisti zpiisobi presazeni nebo nesouosost
ve svaru, nebo zalomeni osy svafovanych dild.
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Obr. 10.11  Prtib&h stykového svafovani s odtavenim

2. faze — stladeni

10.14 Svarovani na lisu vystupkové

Pti vystupkovém svafovéni se na jednom svafovaném dilu zhotovi jeden nebo n€kolik
vystupkil (bradavek). Po sepnuti svafovaciho proudu dojde v misté vystupkd ke zvySeni jeho
hustoty a tim k nataveni vystupkii a protilehlé oblasti. V koneéné fazi svafovani se vystupky
zborti, nataveny kov obou dili se spoji a vznikne svar. Vystupky mohou byt bud’ prelisované
nebo masivni. Stlaeni dili se provadi deskovymi elektrodami, z nichZ jedna je pevné a druhi
je soucésti pohyblivého beranu. V pfipadé prolisovanych vystupkl v plechu svar pfipomina
vicebodovy spoj. Vystupky se nesmi vZadném piipadé deformovat diive, neZz dojde
k nataveni. Teprve potom se vystupek zborti a nastane svafeni. Cédst nataveného a plastického
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materialu se vytladi ve form€ vyronku, coZ je privodni jev dobfe provedeného svaru
(obr. 10. 12).

Stejné jako u bodového svafovani jsou rozhodujici parametry sila, proud a &as. Rovnéz
tak 1ze pouZit tvrdy a mékky reZim. Pfi volbé parametri ale nejsou podstatné svafované
tloustky, nybrZ pidorys svarové plochy.

Preplatované spoje se délaji zejména pomoci prolisovanych vystupkd (obr. 10.13).
Tupé spoje vznikaji pomoci masivnich vystupki, napf. u ty¢i a trubek (obr. 10.14).
Kf¥iZové spoje vzniknou napt. prekfizenim drath, nebo tyéi (obr. 10.15). -

Specialni spoje se vytvaii pomoci vkladanych vystupkl mezi svafované dily (obr. 10.16).

Pomoci svafovani na lisu se ¢asto nahrazuji vykovky pii vyrobé riznych excentrli,
svafuji se naboje s t€ly ozubenych kol a zhotovuji se polotovary pii vyrobé& nafadi (noZe, frézy
apod.) ze dvou druhli materiald. Uplatnéni nachazi p¥ vyrobé dveinich a okennich zavésh,
brzdovych &elisti automobild, rosti chladnidek atd. V fad& pfipadi nahrazuje nytovani, napf.
privafovani ventilaénich vloZek el. motort a generatorii (obr. 10.14 d).

Dilezitym prvkem pro vizualni vyhodnoceni jakosti svari s masivnimi vystupky
je vyronek. Pfi nedostatku energie vyronek prakticky neni. Pii pfebytku je vyronek neiméme
velky, kov vystiikuje ze spoje, dily mohou byt deformované. Popaleni povrchil je zpisobeno
nedostateénym tlakem. Opotiebovany pfipravek milize zavinit $patnou vzijemnou polohu
svafovanych casti.
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materialu a trubce draty
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vz, A

Obr. 10.16  Vystupky tvofené vloZenymi draty

10.15 Svaritelnost pii odporovém svafovani

Proti jinym metodadm je svafovani el. odporem charakterizovano prudkym ohfevem
na teplotu taveni a o néco pomalej$im chladnutim. Svar je zhotoven v Fadu zlomkl sekundy.

Toto s sebou nese zejména u materidlll s vy$8im obsahem C nebezpedi zakaleni. Vyjimku

tvofi pouze svafovani na tupo odtavenim, kde dochazi k urgité akumulaci tepla a zpomaleni
chladnuti.

10.15.1 Svaiovani bodové

Oceli tf.11 a 12 do obsahu 0,2 % C neéini zpravidla potiZze. P¥i vy$§im obsahu C,

pfip. Mn je nutné volit mék&i reZim. Stejné tak u oceli tf. 13 a 16. Nestabilizované oceli tf. 17
se svafuji tvrdym reZimem.

Pro svafovani Al a jeho slitin je nutné pouZzit zdroj dostateéného vykonu. S vyhodou
. se zde pouZivaji tfifazové zdroje susméménim. Prekazkou svafeni je pfitomnost oxidu
na povrchu. Proto je nutné tento oxid bezprostiedné pfed svafenim odstranit. U durald
je nutné poéitat s uréitou zménou mechanickych hodnot.

Med’ je bodove prakticky nesvafitelna, vzhledem ke své el. vodivosti. Svafovat lze

vvvvvv

kovy jako W, Mo, Ni a dal3i se v §iroké mife svafuji mikrobodovkami ve vyrobé elektronek
a polovodidi.

TytéZ zasady plati i pro svafevani vystupkové.
10.15.2 Svafovani §vové

Oproti bodovému svafovani je hlavni rozdil v tom, Ze sousedici body se vzajemné
tepelné ovliviiuji, teplotni gradient je podstatn€ niZ$i a jde proto o jakysi druh mékkého
rezimu.

U oceli tf. 11 a 12 nehrozi zakaleni az do 0,25 % C. Nestabilizované oceli je nutno
z vnéjiku chladit vodou (mlhou), aby se zamezila precipitace karbidii chromu.

Pro svafovani Al a Cu plati zhruba stejné zasady, jako pfi bodovani. Z jinych
technickych kovil se svaiuji zejména slitiny niklu v leteckém primyslu.

182



10.15.3 Svarovani stykové péchovaci

Pro oceli plati totéZ, co bylo feeno o bodovini. Pokud by mél material tendenci
se kalit, je moZné jej jes§t& ve stroji vyZihat n&olika proudovymi impulsy. Svafovani Al a jeho
slitin nedini problémy. Je nutné odstranit pfedem povrchovy oxid.

Pfi této metod€ nejsou problémy ani se svafovanim elektrovodné médi. UmoZiiuje

to fakt, Ze pfechodovy odpor v mist€ dotyku proudovych elektrod Rg je mnchonésobné mensi,
neZ Ry ve spoji.

Svatovani nizkouhlikovych oceli, krom& automatovych, nepfina$i Zadné problémy.
Pii vhodné volb& parametri lze svafovat oceli aZ do 0,9 % C (kolejnice, vyhybky).
U austenitickych oceli je nutné zajistit, aby TOO byla co nejuZii. Jinak hrozi vznik karbidi
chromu. Odtavenim lze svafovat i ocelolitinu a dokonce i globulami litinu. Svafovani Al, Cu
a jejich slitin je odtavenim mozné, ale velmi fidce pouZivané.

10.16 Bezpetnost a ochrana zdravi p¥i praci

Na ochranu zdravi a bezpeCnost prace p# svafovani elektrickym odporem se vztahuje
CSN 05 0650, Svateé se musi chranit predepsanymi ochrannymi prostfedky pred popalenim.
DiileZita je ochrana o€i proti rozstfiku kovi. Nutné je dodrZovat zasadu, Ze se smi svafovat
pouze materialy, jejichZ povrch je kovoveé {isty, to znamena zbaveny rzi, okuji, barev, oxidd,
tukill a jinych nedistot. Aby se zabranilo zranéni obsluhy, fesi se ovladani svafovacich list tak,
aby spusténi procesu provadély ob& ruce soudasné a byly tak mimo dosah pohyblivého
beranu.Se zafizenim je zakazano pracovat, pokud z chladiciho okruhu uniké voda. Je-li napf.
bodovka ovladidna noZnim pedalem, musi byt tento konstruovan tak, aby nemohlo nastat
nahodné seslapnuti jak obsluhou, tak ani kolemjdoucim. Praci je moZné provadét jak ve stoje,

tak i vsedé na bezpetné stabilni Zidli.Polohy je moZné pfi praci stfidat. Samoziejmosti
je poradek na pracovisti.

Literatura

LIPA, M.: Odporové zvaranie-technologia. VUZ Bratislava, 1986.
Interni podklady Skoda
Firemni dokumentace Schllatter
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11. TEPELNE DELENI MATERIALU — REZANi KYSLIKEM
A OSTATNIi ZPUSOBY DELENI MATERIALU

Tepelné déleni materidlu nachdzi v primyslové vyrobé velmi Siroké uplatnéni.
V3eobecng jsou zplisoby tepelné¢ho déleni produktivngjsi nez b&zné pouZivané mechanické
zpusoby fezani a déleni materidlu. NeJrozsueneJm zplsob tepelného déleni materiali je fezani
kyshkem Tato technologie d&leni materidld je nejroziifendjsi a vyuZivana se predeviim
pH ruénim nebo strojnim zhotovovani vypalki zuhlikovych konstrukénich oceli déle

pfi ruénim deleni Zeleznych materialdl na montaZich.
11.1 Princip a podminky pro fezani kyslikem

11.1.1 Princip Fezani kyslikem

Proces fezani kyslikem spodiva v pfedehfati fezaného materidlu na zépalnou teplotu
a nasledného pfivadéni kysliku pod tlakem, ktery zajisti spalovani kovu a vytvofeni fezné
spary. Tento proces je patmy z nasledného obr.11.1 Rezani kyslikem.

/I
-2

Obr.11.1  Rezéni kyslikem
1 - spara, 2 - struska, 3 - fezaci kyslik, 4 - pfedehiivaci plamen

Zzpalnou teplotou se rozumi teplota (1150 °C pro Zelezo), pii které kov zadne
intenzivné reagovat s kyslikem a mnoZstvi uvolilovaného tepla je vy$§f neZ mnoZstvi
odvedeného tepla. U oceli se zapalna teplota méni pfedev8im v zévislosti na obsahu uhliku.

Jestlize je ocel zahfata na zdpalnou teplotu, reaguje s pfivadénym kyslikem
exotermickou reakci. Vzniklé teplo pfedeh¥iva daldi objem kovu, teoreticky bez nutnosti

pifvodu daldi energie na pfedehfev. Tento proces probihd samovolng pokud je kyslik
pfivadén do mista fezu.

Proces fezani lze rozd€litna - ohfev kovu na zépalnou teplotu,
- oxidaci kovu,
- vyfukovani roztaveného produktu z fezné spary.

Pro ohiev kovu na zépalnou teplotu se necastéji pouZiva jako topny plyn acetylen
(mené€ propan, butan, vodik, zemni plyn) Vlastni tepelna bilance plamene, vznikiého hofenim

smési topneho plynu a kysliku, je pfimo odvisla od druhu topného plynu, na vzdjemném
smésném pomeéru a tepelné reakei.
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Oproti svafovani se pii fezani uvoliiuje teplo, které podporuje proces. Predehiivaci
plamen je ale nezbytny pro kryti ztrdt tepla vyzafenim a odvodem do materiaiu.

V dalsi fazi dochazi k oxidaci Zeleza (Fe), pfi které se vytvari oxid Zeleza (FeO).

V pribéhu teti faze dochazi k vyfukovéni oxidi tipu Fe;O4 a Fe Qs, vytvofenych
nespotiebovanym kyslikem. Pfi vytvaieni oxidu Fe;O4 se tvofi nejvice tepla. Neoxidovany
nebo Castené oxidovany kov se z fezu odstrafiuje i kinetickou energii plynového proudu.
Analyzy vyfouknutého materidlu z fezu ukazuji, Ze asi 30 % kovu je neoxidovano. Pro ziskani
kvalitnich fezi je potfeba pouZivat vysoce ¢isty kyslik min. 99,3 %.

11.1.2 Vliv materialu na fezani kyslikem

Metalurgicky efekt kyslikového Fezdni neni obecné pFili§ dileZity u nizkouhlikovych
oceli (pod 0,2 % C), ale muZe mit nepfiznivé diisledky u oceli vysocelegovanych
a slitinovych. Studie ukazaly, Ze na fezné ploSe uhlikovych oceli dochdzi ke znalnému
obohaceni uhlikem ve slabé vrstv8. Mistné milize pfekrodit obsah uhliku aZz 2 %. Z toho
vyplyva, Ze dochazi k mistnimu zbrzdéni oxidace uhliku a zaroveii k selektivnimu spalovani
zeleza. U slitinovych oceli obsahujicich nikl, povrch fezu milZe ukéazat zvySeni obsahu niklu.
Pti oxidaci - uhlik a nikl nemaji stejnou schopnost oxidace jako Zelezo.U vysoce legovanych
a slitinovych oceli fezné plochy maji vétsi tvrdost neZ zakladni materidl. ZvySeni tvrdosti
muZe byt tak velké, Ze miiZe nasledné vést ke vzniku trhlin.

Z toho vyplyva, Ze fezéni kyslikem je podminéno, Ze zapalna teplota fezaného kovu musi byt

niZ8i neZ jeho teplota taveni:

a) pii hofeni kovu se musi vyvinout dostatedné mnoZstvi tepla, aby doslo ke kryti zirat
odvodem a reakce mohla samovoing€ pokracovat,

b} materidl se musi béhem fezani plynule pfedehfivat v celé fezané tloustce, nejméné
na zapalnou teplotu,

c) teplota taveni strusky musi byt niZ§i neZ teplota taveni fezaného kovu, struska musi byt
snadno tekuta.

11.1.3 Deformace a praskavost materialu

Podobné jako u svafovani probiha pii kyslikovém fezani teplotni a deformaéni cyklus.
Pii fezani nastava mistni ohfev materialu a po zchladnuti se projevi jako jeho deformace nebo
vnitini napjatosti v ném. Na velikost deformace nebo pnuti mé vliv mnoZstvi tepla pii fezéni,
rychlost chladmuti, tuhost materidlu, ale i dal§i vlivy (napf. chemické sloZeni materidlu,
valcovani nebo tvafeni materialu). Pfekraduje-li napéti vznikajici ohfevem mez pritaZnosti
fezaného materidlu, vznikd deformace a pnuti v materialu. P Fezédni legovanych material
a nebo tlustosténnych materialt mohou vznikat od vnitiniho pnuti na feznych plochach
trhlinky, které se mohou §ifit z povrchu dovnitt vypalku.

Tento nepfiznivy vliv lze omezit i tim, Ze se vélcovany nebo tvafeny plech pied
palenim vyZiha na odstranéni vnitinich pnuti.

Bé&Zné svafitelné konstrukéni oceli v8ak nemaji sklon ke vzniku trhlin, pokud je nizky
obsah vméstkll a nenastala silna segregace. Toto je dano tim, Ze v kritické tepelng ovlivnéné
oblasti pfevladaji vysoka tlakova pnuti. V ptipadg, Ze byly plechy pfed fezanim za studena
tvafeny, miZe toto byt pravdépodobnou pfi¢inou vzniku trhlin v nauhli¢ené oblasti.
Vyznamny vliv na vznik trhlin ma rychlost ochlazovani.
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Technikou a vhodnym postupem fezéni 1ze (1¢inné zamezovat vzniku deformaci, a to:
a) vhodnym podepfenim a pfipadnym upnutim fezaného plechu na pracovnim ro$tu péliciho

stroje,
b) volbou vhodného poméru vypalku a odpadu materidlu (omezené moZnosti, zvySovani
odpadu materialu),

c) vystuZovanim plechu a fezanych soudésti (pfi paleni se ponechavaji tzv. mistky mezi
vypalkem a odpadem),
d) rovnomé&rnosti ohievu (fezéni vice hoféky najednou).

11.2 Zarizeni pro kyslikové fezani a kvalita Fezu

11.2.1 Za¥izeni

Pro mont4Zn{ price a kde neni kladen zvySeny poZadavek na rozmérovou pfesnost
a kvalitu fezu, pouZivaji se muéni fezaci hofaky s pfisluSenstvim (pfivodni plynové hadice
pro piivod kysliku a topného plymu, redukéni ventily a tlakové lahve nebo zuzavérd
centralniho rozvodu).

Pro zhotovovéni vét§iho mnozstvi vypalkd a nebo pfi poZzadavku na vyS§i piesnost
a jakost paleného povrchu se pouzivaji strojni hoféky, umisténé na pojeznych vozicich nebo
na palicich strojich.

Podle konstrukéniho provedeni lze hofaky rozdélit na:
a) hoFaky se sméSovanim plyni pro pfedehiivaci plamen ve $pitce hotaku,
b) hofaky injektorovée konstrukee.

Rezaci trysky jsou ze slitin na bézi m&di a jsou ptipevnény na vlastni t¥leso hofaku.
Schématicke provedeni trysky je patmé z vyobrazeni na obr. 10.1. '

Pro ruéni i mechanizované fezani kyslikem nabizeji vyrobei t&chto zafizeni Sirokou
paletu fezacich ucelovych souprav pro rlizné pouziti. Tyto soupravy jsou vyrabény
a dodavany podle firemniho typového oznaleni, které zahrnuje urdity okruh pracovnich
parametrii 2 udel uZiti.

V ramci dodavky soupravy pro rucni fezédni kyslikem je fezaci hofdk vybaven
nezbytnou sadou dopliiki, které umoZiuji vytvafet kruhové, pfimocaré a tvarované fezy (jako
jsou napf. sady vyménnych trysek a ndstavell, pojezdna kolecka, vodici pravitka a kruZitka).

11.2.2 Kvalita fezu

Jakost fezu se obecné hodnoti mezni tichylkou rozméru vypalku a vzhledu povrchu
fezu. Vzhled posuzujeme podle hodnoty drsnosti, rovnomérnosti a tvaru fezné plochy 1 hrany.

PoZadavky na jakost fezu obvykle vychdzeji z Gcelu funkce a namahéni vypalku.
Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje jakost fezu, je pouZité zafizeni pro fezani. Podle druhu
a ur€eni miiZeme vypalky rozdélit na:

a) vypalky, které se nebudou déile mechanicky obribét (hotové polotovary strojnich

soudastl) v jakosti poZadované vyrobkovym pfedpisem nebo podle stanovenych
pozadavki konstrukei,

b) vypalky pro zhotoveni svafovanych a seSroubovanych ocelovych konstrukei v jakosti
poZadované napf. normou CSN P ENV 1090-1/¢l. 12.3 - Vyroba,
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c) vypalky s pfidavkem na obrébéni (pfidavky na plochu a mezni uchylky se fidi podle
vn&jsiho rozméru a zpisobu daldiho obrabéni),

d) vypalky v hutni vyrobé (paleni nalitki),

e) vypalky bez poZadavkii (napf. paleni materialu na Srotisti).

Jakost hotového Fezu predeviim zavisi na spravné volbé technologie fezani (runi,
mechanizované a strojni fezani), ptipravé k fezani (&istota povrchu materialu, nedeformované
nebo vyrovnané plechy, rovny stil, ¢isté a tuhé pojezdové drahy, pouZzité kopirovaci zalizeni)
a na pouzitych pracovnich parametrech (vhodna velikost trysek, spravné vyskové nastaveni
hotdku, mnoZstvi a stabilita tlaku plyni, jakost pouZivaného kysliku).

NejéastéjSi nedostatky pfi Fezani, které ovliviluji vyslednou jakost jsou napf.:

M P#li§ malad rychlost Yezu je pfi¢inou vySlehavani spodni ¢asti fezu. Struska pevné Ipi
na spodnich hranich, protoze obsahuje mnoho nespileného Zeleza. Nelze ji odstranit
pouhym oklepanim, ale musi se odstrafiovat sekanim nebo brousenim. Casto se kapky
této strusky na spodni strané svari a roziiznuté kusy se musi oddélit sekadem.

W Prili§ velka rychlost Fezu zplisobuje nepravidelnosti na feznych plochéch a hluboké ryhy,
které jsou zna¢n€ zahnuté proti sméru pohybu. P¥i dal$im zvySovani rychlosti fezini
dochazi odtrhavani materidlu z fezu.

B Prili§ velka vzdalenost hofaku od povrchu materialu je pfi¢inou odtavovéni horni hrany

a vySlehavéni fezné plochy.

Pfili§ mal4 vzdalenost hofaku od povrchu zplisobuje znacné nataveni homi fezné hrany.

P1ili§ velky tlak Fezaciho kysliku se projevije vy$lehanim stfedni &asti feznych ploch.

Ptili§ velky nahtivaci plamen zplisobuje nataveni a opaleni horni fezné hrany. Pfi péleni

§ikmych ploch- tikosi, zplisobuje nataveni a srazeni povrchové hrany tkosu.

B ZneciSt€na hubice je pfi¢inou tzv. podkousdni a zvétSovani mezery ve spodni ¢asti fezu.

M Necisty kyslik se projevuje na fezné ploSe jejim vySlehdnim, zplsobuje hruby fez
a spodni hrany znedifuje pevné lpici struskou U tenkych plechli zpfisobuje neisty
kyslik, v sou€innosti s malou rychlosti fezani, znegisténi spodni hrany struskou.

B NedostateCna intenzita nahiivacitho plamene je pfi¢inou ryhovaného povrchu Sikmého
fezu. Ale pficinou vyskytu jen ob&asnych ryh je nerovnomérny pojezd hotaku.

Mezni uchylky rozmérl, zhotovenych polotovard z ﬁlechﬁ palenim kyslikem,
stanovuje norma CSN 01 4481, v zévislosti na stupni pfesnosti (stupeii I — pfesny fez, kiery
Ize dosahnout jen strojnim palenim, stupeii II — méné piesny fez, ktery je urfen pro bézné
pouziti).

11.3 Ostatni zpilisoby dé€leni materialii

11.3.1 Rez4ni kyslikem s pridavanim prasku a Fezani kyslikovym kopim

Pii odstratiovani nalitd a pii déleni znaéné znedisténych materiald (na povrchu nebo
uvnitf) struskou, nebo jinymi nekovovymi vméstky se pouZivé fezani kyslikem s p¥idavanim
ocelového présku nebo odtavujici Zelezné hubice (kyslikové kopf). Rezédni uvedenymi
zplsoby se provadi specialn€ upravenymi hofaky.

W Rezaci hotak s ptidavanim pragku:
Princip - Do vystupujiciho proudu kysliku z trysky hoféku je pfivadén (pfisdvan) mekky
ocelovy pradek, ktery zvySuje fezaci G¢inek oxidické reakce a abraze.
W Kyslikové kopi:

Princip - Na drzdk hofdku je nasazena vyménnd Zeleznd trubka — kopi. Pro zvySeni
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fezaciho u€inku miZe byt trubka uvnitf vyplnéna ocelovymi tfiskami. Kyslik
je ptivadén stiedem trubky. Faze zapéleni — nastartovani procesu hofeni vznika
tim zplisobem, Ze vystupni konec trubky je zahfat vn&jSim zdrojem tepla
aZ na zéapalnou teplotu. Konec trubky zagne hofet a zaéne probihat exotermicka
reakce, pii které vznika dostatedné teplota pro taveni kovovych i nekovovych
materiali, Vnitini ndplii odtavujici se trubky umoZiluje zvétsit fezaci GSinek
oxidicke reakce a abraze. Takto lze fezat i materidly, obtiZné fezatelné (beton
s Zeleznou vystuZi).

Uvedené zplsoby fezdni umoZiuji fezat kyslikem i ty materidly, které se b&zng
kyslikem fezat nedaji. S tspéchem se uplatiinji pfi fezani nerez oceli, m&di a jejich slitin, Sedé
litiny, ale 1 materiali s tlouStkou st&€ny vice nez 400 mm. Pfi fezdni dochdzi k zna¢nému
vyvinu zplodin fezani (dym s kovovymi parami, aerosoly), které je nutno odséavat.

Pracovnici, ktefl vykondvaji price souvisejici sfezinim kyslikem musi byt
prokazatelné seznémeni a piezkoudeni ze znalosti bezpefnostnich poZadavki obsaZenych
vnormich CSN 05 0601 a CSN 05 0610. Déle musi dodrfovat podminky o poZirni
bezpetnosti pfi svafovani a Yezdni kyslikem, obsazené ve Vyhla3ce ministerstva vnitra
¢. 87/2000 Sb. a na tyto prace maji platné opravnéni.

11.3.2 Drazkovani uhlikovou elektrodou a stla¢enym vzduchem

Drazkovanim uhlikovou elektrodou a stladenym vzduchem lze odebirat materidl
z povichu kovovovych pfedmétd jakéhokoliv druhu (odlitky, vykovky, svarové spoje).
Odebirani materidlu se provadi prostfednictvim elekirického oblouku hoficiho mezi
uhlikovou elektrodou a kovovovym materidlem. Koncentrovanym teplem oblouku uhlikové
elektrody se rychle tavi zadkladni materidl. Roztavenou lazeii tvofi pievazné piehfaty
roztaveny kov, ktery ma malou viskozitu a snadno se odstrafiuje proudem stlaceného
vzduchu. Proud stlaceného vzduchu proudi rovnobé&iné s elektrodou tak, aby co nejméné
ovlivnil stabilitu hofeni. Vysokd teplota elektrického oblouku stadi k rychlému roztaveni
viech kovil pouiivanych v technické praxi. Pohybem elektrody dopfedu vznika drazka, jejiZ
tvar a hloubka zavisi na zpiisobu vedeni elektrody a pouzitych technologickych parametrech
Ridce tekuta tavna lazefi, vznikajici pfi dréZkovani uhlikovou elektrodou, odstrafiuje se Cistd
mechanicky vlivem k1net1cke energie stlaleného vzduchu. Tento proces dazkovani
je charakteristicky tim, Ze neni podmingn oxidaci zdkladniho materialu. Zdrojem proudu
elektrického oblouku je svafovaci agregat. Uhlikova lektroda je upnuta ve specidlnim drzéku,
s uzpiisobenym vystupem stlateného vzduchu, a to soustfednym vystupem vzduchu kolem
elektrody a nebo vystupnimi otvory za elektrodou. Pro driZkovani se pouZivaji uhlikové
elektrody holé nebo s povlakem médi o priméru 5 aZ 10 mm. Vzduch o pietlaku 4 aZ 6 kPa
se v pfevazné mife odebira ze vzduchového rozvodu nebo tlakové ldhve, a to prostfednictvim
regulaéniho ventilu, opatfeného odluCovadem neéistot. Pracovnik, ktery provadi drazkovani

uvedenym zpusobem musi pfi praci dodrZovat bezpeCnostni pokyny, uvedené napf. v normeé
CSN 05 0601, CSN 05 0610 a CSN 05 0630.

11.3.3 Déleni materialu na za¥izenich, které pracuji na principu fyzikalnich procesi

V soudastné dobé se pro fezani legovanych oceli a neZeleznych kovil stile vice
vyuZivd modernich metod tepelného déleni materiali, u kterych se pouZiva koncentrovany
svazek energie, jehoZ zdrojem je elektronovy nebo laserovy paprsek, koncentrovany tok
plazmy. Princip zafizeni pro fezéni uvedenymi zplsoby je shodny s principem svafovacich
zafizenich, které pracujici na stejném fyzikalnim principu — viz Udaje v kap. 9 . Odli3ne¢ je
pouze nastaveni pracovnich parametri, kdy pfi fezani musi koncentrovany svazek energie
prochazet celym prifezem materidlu a vystupovat pod urovni fezaného materialu. Pro préci
na té€chto zafizenich plati stejné bezpecnostni pokyny a pfedpisy Jako pro svafovaci zafizeni.
Rezéani elektronovym paprskem a laserem dosdhlo rozdifeni v sériové i malosériové vyrobé,
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kde nahrazuje pfesné stiihdni na lisech. Tyto metody fezani umoZiuji vytvaret daldi nova
konstrukéni a technologickd FeSeni. Plazmové fezéni naSlo uplatnéni pii déleni vyse
uvedenych materialé v montaZnich podminkach (vzduchové plazmy) a pii vyrobé vypalkl
(stabilni stroje, vybavené plazmovymi hoféky s plynovou nebo vodni stabilizaci).

Mezi nejmodern&j$i zpisoby déleni materidlu, patfi fez4ni vysokotlakym vodnim
paprskem, ktery svou vysokou kinetickou energii a abrazivnim uéinkem feZe mimo kovy
a nekovy i jiné technické materidly (napf. textil, dfevo, plasty, sklo a keramiku). Zdrojem
enegie je stlatend voda na cca 500 MPa, kterd vystupuje ven specialni tryskou v podob€
Gizkého vodniho paprsku. Pro zvySeni abrazivniho Géinku tlakové vody se do proudiciho
vodniho paprsku piidava abrazivni material (napf. kiemic€ity pisk, umély korund).
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12. MECHANIZOVANE, AUTOMATIZOVANE A
ROBOTIZOVANE SVAROVANI

Neustdlé zvySovani pozadavkl na kvalitu svafovanych zafizeni, zvy$ovani pracnosti
a snizovani pribéZné doby vyroby vede vyrobce k zaviadéni konstrukéné-technologickych
inovaci a racionalizaci vyrobnich procesti. Aby vyroba svarovych spojit byla v ekonomicky
pfijatelnych relacich, je nutné zproduktivnéni svaiedskych praci. To vede k &astetné nebo
uplné nahrad€ ruénich praci mechanizovanymi, automatizovanymi nebo robotizovanymi
systémy. Stuperi nahrady zavisi na mmnoha faktorech. Jako prvni je to faktor ekonomicky
(kolik to bude stit), dale pak technicky (do jaké miry lze uvedené =zafizeni pouZit)
a v neposledni fade¢ faktor personalni (mame-1i dostateéng zdatné pracovniky).

Podle stupné¢ néhrady ldského faktoru mame celkem t¥i stupné zproduktivnéni

svarecskych praci: '

a) mechanizované svafovani — mechanizovano je podavani pridavného svafovaciho
materialu a vyuZivAd se stdvajici svafovaci zafizeni s jednoduchymi elementy
pro vedeni svafovaci hubice pfipadné polohovani,

b) automatizované svafovani — mechanizovano je podavani piidavného svafovaciho
materialu, vedeni svafovaci hubice piipadng i polohovani svarového spoje. Vlastni
automaty a feSeni operadni manipulace ¢in{ tato zafizeni v nékterych ptipadech
srovnatelna se svafovacimi roboty zejména po strance fizeni a programovani,

¢) robotizované svafovani — vyuZiti primyslového robotu, ktery je definovan
jako automatické manipulaéni zafizeni, libovolné programovatelné ve tfech osach,
s technologickymi nastroji (v naSem piipadé svafovaci hubici).

12.1 Mechanizované svarovani

PouZivd se viude tam, kde poZadavky na pfesnost, kvalitu a rovnomémé kladeni
housenek pfipadné opakovatelnost nedovoluji svafovani ruéni, ale nasazeni automatizovanych

nebo robotizovanych zafizeni brani jejich vysokd pofizovaci cena, mald univerzéalnost
a mobilita. VyuZiti nachazi také u montaZnich praci.

Mechanizované svafovani vyuZivime pfedev§im pfi svafovani dlouhych rovnych
svari, svafovani kruhovych svar(i, obvodovych svari a pro sdruZené svatfovani (obr. 12.1).

12.2 Automatizované svarovani

VyuZzivé se viude tam, kde jsou vysoké poZadavky na kvalitu, je nutné zproduktivnéni
vyroby a odstranéni subjektivnich &initell. Ve vétSin€ pfipadl se jednéd o specializovana
pracoviste,

- Obvodové svary

provadéji se zejména u rozmérnych svarkd na specializovanych pracovistich, kterd musi
byt vybavena pfedeviim polohovadly sregulovanymi otackami, umoZiujici plynulé
a fzené otafeni se svafovanym dilem a dile pak zafizenim, umoZiyjicim umisténi
svafovacich stroji tak, aby svafovani mohlo byt provadéno s vn&j$i i vnitini strany. Tato
zafizeni musi byt vzijemng& elektricky propojena, aby byl zajistén jednak automaticky
provoz, ale 1 blokovani jednotlivych zafizeni vzijemné&. Pracovi§té obvodovych svarh
je na obr. 12.2, Polohu svafovaci hubice vzhledem ke svarovym hranidm hlidé jednak Cidlo

umisténé ve svarovém ukosu a také ¢idlo, které registruje pohyb svarku po kladkéch
a zabezpecuje jeho stalou polohu.
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Svarovani obvodovych svarii Svafovani sdruzené

Obr. 12.1

Obr. 12.2
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navary na valcovych plochach

na rozmernych vélcovych plochach se provadgji navary na specializovanych pracovistich,
umoZiiujicich pfistup jak na vné&jsi, tak vnitini povrch po pfipadé, kdy ptistupnost je pouze
zjedné strany. Pracovité musi byt vybavena kladkovymi polohovadly, zaji$tujicimi
rovnomérné oticeni svafovaného dilu s moZnosti nastavovat poZadovanou rychlost
navafovani, tj. splynulou regulaci otd¢ek. V pfipadé pfistupnosti zobou stran
je pracovisté vybaveno ftraverzou, po které pojizdi viz se svafovaci hlavou, pokud
je pristupnost pouze z jedné strany, vyuZivaji se rizné nosice (vyloZniky).

navary na sférickych plochich (obr. 12.3)

navafovani sférickych ploch se vyznafuje fadou odliSnosti od b&Znych zpisobd
navafovani rovinnych nebo valcovych ploch. Predeviim se méni v prib&hu navafovani
pramér, na ktery se navafuje, a stim souvisi nutnost plynulé zmény otadek,
aby se neménila rychlost navafovani. Déle pak je nutné zachovat polohu vodorovaou
shora pro navafovani, a s tim je spojena nutna zména polohy svarového spoje. Nastaveni
svafovaci pasky kolmo k povrchu je podminka snadno splnitelné u rovinnych a valcovych
ploch, v pfipadé navafovani sférickych ploch vyZaduje pom&mé slozitd feSeni. Vlastni
pracovisté potom musi byt vybaveno nosi¢em vyloznikového typu s vysuvnym ramenem
a vybavenym na konci pantografem s vySkové nastavitelnou plo§inou, na které
je umisténo svafovaci zafizemi. Vlastni navafovany kus je potom uchycen na stil

naklapéciho polohovadla, které je elektricky propojeno jak s ovladacim zafizenim
vylozniku tak svafovaciho zafizeni.

Obr. 123

navarovani rovinnych kruhovych ploch

navafovani se provadi jednoudelovym zafizenim, jehoZ hlavni &isti je masivni sloup
s otodnym ramenem, na kterém je umistén drzik svafovaciho zafizeni, ktery se otadi
kolem své osy a soutasng zaji¥tuje pohyb ve svislém sméru. Vlastni navafovani je piné
automatizovano, ruéné se provadi pouze vystfedéni automatu a nastaveni parametrd.
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- pFivaFovani natrubki
pfivafovani natrubkl k tlakovym niddobdm nebo jingm souéstem se provadi
na specialnim jednoudelovém zafizeni (obr. 12.4), které sestiva zupinaci desky
se sloupem, na kterém je umisténa otofnd &ast s k¥iZovym suportem a podavacim
zafizenim se svafovaci hubici. Dale je na oto¢né &asti umisténa kazeta s pridavnym
svafovacim dratem a zasobnik tavidla. Vlastni pfivafovani je pln€ automatizovano.
Ve zvlastnich piipadech je soudasti také chladici zafizeni.

Obr. 12.4

- orbitalni svarovani
vyuZiva se pfedeviim pro svafovani trubek piipadné pfivafovani trubky k trubkovnici.
Pouzivaji se rizné typy orbitilnich hlav, které slouzi jednak k ustfedéni trubek a nasledné
k vedeni svafovacich zafizeni. Ke svafovani se vyuZivaji pfedeviim metody 131 (MIG)
a 135 (MAG), ale i metoda 141 (TIG) spfidavnym dritem i bez pfidavného dratu.
Tato zafizeni jsou plng automatizovana a ruéné se provadi pouze ustaveni na kusu.

12.3 Robotizované svarovani

Primyslové roboty jsou zafizeni nahrazujici praci lidskych rukou. Jsou to adaptivni
automatické systémy, sestavajici se z mechanické a fidici ¢asti. MUZeme si je predstavit jako
soubor, ktery je sloZen z mechanickych uzld, pohont, snimaéa a fizeni. Charakteristickou
vlastnosti primyslovych roboti je univerzainost a moZnost pfeprogramovani na jiné ukoly.

Aby vykonny orgdn robota doséhl libovolny bod v prostoru, jsou potfebné tfi
pohybové osy (tfi stupné volnosti), aby se v dosaZeném bod& mohl libovolné orientovat, jsou
potieba dalsi tfi stupné volnosti. Pro svafovani se vyrabé&ji specializované roboty prevainé
5 Sesti stupni volnosti.

Pro 0isp&Sny provoz robotizovanych pracovidt' je nutné zabezpegit jednak poZadovany
pohyb a dale pak informaci o poloze a stavu piistu§nych prvkd. K tomu slouZi soubor riiznych
senzorovych systémil. Jednak jsou to senzory dotykové nebo bezdotykové (optické, indukéni,
laserové, apod.). Velky vyznam se ptipisuje signalu z elekirického oblouku pomoci senzoru
odstupu, ktery vyhodnocuje za soudasného méfeni svafovaciho proudu a napéti posun
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pracovaiho bodu elektrického oblouku, pfi zménach vzdalenosti svafovaci hubice od hrany
ukosu. UZivaji se také televizni systémy ,technického zraku®.

Pii zavadéni si musime uvédomit také zdravotni a bezpednostni rizika. Mezi zakladni
piinosy zavadéni automatizovanych a robotizovanych vyrobnich procesi patfi vedle
zvySovani produktivity price a zkvalitnéni vyroby také humanizace vyrobniho prostfedi
predeviim odstrafiovanim nebezpené a zdravi Skodlivé monoténni prace. Ale ani zde
se nevyhneme uréitym rizikiim a rizikovym faktorlim, které bezprostiedn& ohroZuji Zivot
¢loveka.

Zdroje rizik m@Zeme podle povahy prace rozdélit do dvou okruhi. Pfedev§im jsou to
rizika pfi programovani, sefizovéni, Udrzb& a opravich, kde je to nebezpeéi Urazu
od pohybujicich se mechanickych ¢asti a dale mozZnost irazu elektrickym proudem. Potom
jsou to rizika pfi viastni préaci, to pfedev8im ohroZen{ zdravi Skedlivym zafenim, teplem
a rozstfikem svarového kovu, ohroZeni zdravi $kodlivymi vypary a aerosoly a do jisté miry
také nebezpeci irazu pohybujicimi se ¢astmi.
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13. MEKKE A TVRDE PAJEN{

V podatcich vyroby a praktického vyuZivani kovi logicky vyvstala potfeba jejich
spojovani. K nejstar§im technologiim, které si davni femeslnici osvojili pfi zpracovani kovil
patfi pajeni. Nejstar§i pfedméty, na nichZ bylo prokazateln€ pouZito pajeni, jsou zlaté vazy
a nadoby ze sumerskych kralovskych hrobi, pochazejici z doby pfiblizné 3200 let pi. Kr.
Z dokonalosti provedenych spojii Ize usoudit, Ze pouZiti technologie bylo zvladnuto fadové
o staleti diive. Podle CSN 05 0040 je pajeni zplisob metalurgického spojovani kovovych
dili, nebo nanifeni pomoci roztavené pajky, p¥i¢emZ pdjené plochy zdkladnich
materialil nejsou natavené, ale pouze smacené pouZitou pajkou. Na vzniku pijencho spoje
se podili fada fyzikalnich nebo chemickofyzikalnich jevi, které budou popsany déle.

Pajené spoje jsou schopné splnit poZadavky na tésnost spoji, el. vodivost,
korozivzdornost, mechanickou pevnost pfi statickém 1 dynamickém namahéni a fadu dalsich
poZadavki. Dobfe provedeny spoj ma i p&kny vzhled s plynulym pfechodem do zikladniho
materidlu a nevyZaduje si Z&dné dodate¢né vipravy. Péjet lze prakticky vechny v primyslu
pouZivané kovy, a to i ve vzijemmnych kombinacich. Lze pijet i sklo a rlizné keramické
materidly. Pajeni ma své pevné misto i vjaderném strojirenstvi, v kosmickém vyzkumu
pii vyrobé druZic a raket a ve vyrobé elektronickych soudéstek a zafizeni.

Radu pracovnich postupd, zejména vhromadné a velkoseriové vyrobg

lze jednoduchymi prostfedky mechanizovat a automatizovat. Rucni pdjeni se uplatiiuje
v mont&Zni a kusové vyrobg.

13.1 Povrchové napéti

Uvniti' kapaliny, kterou je i roztavena péajka, se pfitaZlivé sily ¢astic navzijem rusi
a vytvafi se tak z hlediska nap&ti rovnovaziny stav (obr. 13.1). Jinak je tomu ale na povrchu.
Povrchové molekuly jsou pod viivem jednosmémé plsobicich sil, jejichz smér je kolmy
k povrchu kapaliny. SnaZi se povrchové molekuly ,,vtadhnout” dovnitf. Na povrchu kapaliny
tak vznika oproti vnittku piebytek energie. Kapka kapaliny (tekuté pajky) tento piebytek
kompenzuje tim, Ze se snaZi zaujmout pii daném objemu tvar, jehoZ povrch by byl
co nejmendi, ¢emuZ odpovidd tvar koule. Snaha kapaliny zaujmout tvar s nejmen$im
povrchem je vyslednici 0dinku sil, které plsobi na jeji povrch a tento jev se nazyva
povrchové napéti. Velikost povrchového napéti pajky je ovlivnéna strukturou roztavencho
kovu a okolntho prostfedi, tj. druhem tavidla, typem ochranné atmosféry, nebo stupném
vakua. Pro ur€itou teplotu a mezeru se zji¥fuje pomoci zkoufky kapildrni vzlinavosti.
Se stoupajici teplotou povrchové napéti klesa, vyjimkou je &ista m&d, kde je tomu naopak.

S povrchovym napétim tzce souvisi dal$i vlastnosti pjek, a to smacivost, roztékavost
a vzlinavost v mezefe.

Obr. 13.1 Pribéh povrchového napéti

195



13.1.1 Smadivost a roztékavost

Smacivost je schopnost tekuté pajky pfilnout pii uréité teploté k &istému povrchu
spojovaného materialu.

Roztékavost je schopnost tekuté péjky roztéci se pfi urlité teploté po vodorovném
povrchu zékladniho materialu.

Pfi sméceni nabude kapka pajky tvar, pfi kterém je povrchovad energie systému
zdkladni materidl — pdjka — tavidlo (atmosféra, vakuum) minimélni a mohou se projevit
meziatomarni sily mezi pajkou a materidlem (obr. 13.2).

Fi- jsou pritazlivé sily atomid povrchové vrstvy tuhého télesa a tekuté pajky, nazyvané sily
adhezni

F,- jsou pfitazlivé sily pisobici mezi sousednimi atomy uvnité tekuté pajky, nazyvané sily
kohezni

Fs3- jsou pfitaZlivé sily plynného prostfedi (tavidla).

Z pohledu praktické¢ho vyuZiti jsou mozZné dva pfibady. Bud’ se jedna o dokonalou
smécivost, kdy sily kohezni jsou men$i neZ sily adhezni, nebo o nesméacivost, kdy jsou
kohezni sily vétsi neZ adhezni.

Smadeni je vlastng€ prvni stadium vzajemného fyzikalné chemického plisobeni atoml
(iontd) roztavené pajky se zékladnim materidlem. Pfi smaceni zadinaji plisobit meziatomarni
sily, které zplsobuji v mistech mezifazového rozhrani vazby, jeZ se rychle rozdifuji po celé
plose styku. Pii smaceni se dva volné povrchy méni v jedno mezifazové rozhrani. Atomy
roztavené pajky pfechazeji do oblasti plisobeni sil krystalové miiZzky zakladniho materialu.

Kvantitativnim kriteriem smadivosti je thel styku o, ktery svird tetna, vedena
k povrchu pajky v misté styku se zdkladnim materidlem. Pokud je a < 20° hovofime o velmi
dobré smadivosti, kterdA je nezbytnd v pfipadé kapilarniho péajeni (obr. 13.2a). Je-li
20° < o < 90° oznadujeme smécivost jako dobrou. Smacivost v pfipadech, kdy a > 90°
je oznafovana jako Spatnd (obr. 13.2b)

Pfiznivy vliv na sniZeni mezipovrchovych napéti ma vhodné legovani pajky,
zékladniho materidlu a optimélni podminky péjeni. V1iv mé i kvalita pajené plochy. Vhodny
povrch je tfiskové obrobeny, nebo taZeny. Le§téné povrchy jsou drahé a nevhodné. DileZitou
podminkou smageni je teplota. Zejména u materidlt s vysokou tepelnou vodivosti (Cu, Al)
je nutné, aby teplota povrchu jedté pfed stykem s pajkou byla rovna minimalné teploté solidu
pajky. Jako teplota smaceci se oznaluje teplota, kdy jiz pajka sméa&l povrch, aniZ
by se roztekla. Tohoto jevu se vyuZiva pifi nanosovém pajeni. Pii kapilirnim pajeni
je teplota obvykle nad likvidem pajky. Pochod péjeni je nevratny, tj. nelze jiz zpétné vytvofit
kapku pajky. Vlivem vzijemné rozpustnosti a difuze dojde k vytvofeni fize mezi zakladnim
materidlem a pajkou a pfitom se zpravidla zméni sloZeni pouZité pijky. Smaceni miZe nastat
pouze tehdy, kdyZ se mezi nékterymi prvky péjky a zakladniho materidlu tvoii tuhy roztok,
nebo intermetalické slitiny. Vzijemn4 rozpustnost spojovanych kovii miZe byt i nepatrnd.
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Obr. 13.2 Styk pajky s povrchem materialu
a) dobfe, b) $patné

13.1.2 Kapilarita

Kapilarita je schopnost tekuté pajky vyplnit pfi pracovni teploté Yizkou mezeru spoje
puisobenim kapilamich sil. Velikost kapilami sily se uréuje podle zdkonl hydromechaniky
pro lamindrni proud&ni. Vznik hnaci kapilarni sily se vysvétluje udinkem zakfiveni Cela
postupujici pajky do tvaru menisku, PH smadeni svislé stény kapilary 1ze opét zaznamenat
ucinek jiz znamého Ghlu smaceni a (obr. 13.3a, b).
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Obr. 13.3 Smacivost pajky ke svislé sténé
a) vzlina, b) nevzlina
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Obr. 13.4 Zévislost kapilarni sily na velikosti mezery

Na velikost kapilarni sily Px mé podstatny vliv velikost mezery. Zavislost kapilarni
sily Py na velikosti mezery pro pajku B-Ag45-Cu-Zn-740/680 je patrnd z grafu na obr. 13.4.
V grafu jsou vyznaleny 4 oblasti, které charakterizuji vhodnost dané mezery pro uréity typ
pajeni. Oblast a s mezerou < 0,imm je pro pajeni nevhodnd. NezaruCuje zatedeni pajky
do spoje. Oblast b s mezerou < 0,2mm je vhodnd pro kapilarni péajeni. Siroka oblast
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0,2 — 0,5mm ma uplatnéni pii manudlnim pajeni. Oblast $itky > 0,5 mm je pro pajeni
nevhodné — kapilarni sily pfestivaji piisobit.

13.1.3. Metalurgické reakce p¥i pajeni — difuze

Pfi pajeni jsou tekuta pajka a tuhy zakladni material po uréitou dobu ve vzijemném
styku, coZ umozZiiuje vznik metalurgickych reakci ve spoji. Tento interval trvd od nékolika

sec. aZ po max. 300 sec. S ohledem na degradovani i¢inku pouZitych tavidel by nemél byt
del3i.

Podle druhu péjky a zakladniho materialu muZe ve spoji nastat néktera z té€chto reakei:
- adhezni spojeni,
- vzajemna difuze prvki pajky a zakladniho materialu,
- rozpousténi zdkladniho materialu pajkou,
- reakce pdjky s povrchovymi oxidy zdkladniho materialu.

Pfi adhezi nedochazi k vzajemné rozpustnosti pajky a zdkladniho materialu, jako napf.
u kombinaci Pb — Fe, Pb — Cu, Ag — Fe a dalsich. Adhezni spoj viak neni podfadny a vyuZivd
se tam, kde nesmi nastat zmé&na chemického sloZeni spojovanych materialii, napf. pfi vyrobg
Si diod. Takovy spoj ma dobrou el. vodivost, ale ponékud niz$i tDov a oDov.

VétSinon se vSak vytvolfi pfechodové oblasti uritych tloust€k, které maji jiné
chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti, nez spojované materidly. Tyto vlastnosti
prechodovych vrstev pak uruji uzitné vlastnosti spoje.

Podminkou difuze pii péjeni je mozZnost pfemisténi atoml pajky a zakladniho
materialu. Toto pfemist'ovani je usnadnéno nehomogenitou sloZeni. Na hloubku difuze maji
vliv poruchy struktury zakladniho materialu (vakance a dislokace), gradient teploty, vzéjemna
aktivita jednotlivych prvki a dalsi. Tok prvki pii difuzi a hloubku difuze lze matematicky
vyjadiit pomoci Fickovych ziakonh. Tyto vztahy ale plati beze zbytku pro difuzi v Cistych
kovech. U vicesloZzkovych slitin, a to v&tSinou pajky jsou, se jednia o jev velice sloZity,
ktery se stile fe$i a je predmétem vyzkumu. Difuzni procesy také zavisi na typu
a nepravidelnostech krystalové miizky. Mohou probihat po povrchu, po hranicich zm,
nebo nejpomaleji v celém objemu zrna. Difuze po hranicich zmn je zejména u austenitickych
oceli neZadouci, protoZe je pfidinou tzv. péjeci praskavosti. Jedna se o obdobu
elektrochemické koroze, kdy pijka mezi zmy tvoli elekirolyt a poruduje soudrZnost
zakladniho materialu. Omezuje se pouZitim pajky, jejiz komponenty maji sniZenou rychlost
difuze, pfedchozim vyZihanim zdkladniho materidlu, sniZenim pracovni teploty a zkricenim
doby pajeni.

13.2 Druhy pajeni a postup

V zavislosti na vy3ce teploty, jaka je potfebna k provedeni spoje se rozliduji dva druby
pajeni, a to pajeni m8kké a péjeni tvrdé. Obdobné jsou odvozeny terminy pajky mékké
a tvrdé. Pt mékkém pajeni se pouzivaji pajky s teplotou taveni do 450 °C. Tvrdé péjeni

probiha pfi teplotach nad 450 °C.

Aby vznikl kvalitni pajeny spoj, je nutné dodrZet ur€ity sled operaci a potfebnych
opatfeni.
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Prvofadym poZadavkem je €istota pajenych ploch a pfidavnych materiali.

1.

Povrchy musi byt kovové Cisté, tj. zbavené mastnot, rzi, oxidd, barev, vihkosti a jinych
necistot. Vhodna drsnost povrchu je > 10p < 100p. Povrchy vykovki, odlitkl a vyvalki
za tepla je nutné obrobit.

Spravné zvolit kombinaci zdkladni materidl — pajka — tavidlo. VyuZije se udaji
v materidlovych listech pajek a doporudeni vyrobcl pijek a tavidel.

Zajistit vzdjemnou polohu dild pfed pajenim, aby nemohlo dojit k nekontrolovanému
posunu ¢asti b&hem péajeni nebo chladnuti spoje. Toto se fe§i bud’ konstrukei spoje nebo
pomoci piipravkl, kde se kupnuti vyuZiva valek, zdvazi apod. PouZiti pruZin
je nevhodné, vzhiedem k moZnému poskozeni teplem.

Zvolit vhodny zplsob pfedehfevu. Ohfev musi byt rychly a nemél by byt del§i nez
300 sec. Jinak hrozi nebezpedi znehodnoceni tavidla.

Vytvofit optimélni podminky pro zatedeni péajky do spoje. Pajku lze vétinou do spoje
nebo jeho sousedstvi vloZit pfedem ve tvaru tenkého plechu (folie, sitky, prasku) nebo
prstence vytvofeného z dratu u kruhovych priifezi.

Provést vhodnym zpiisobem ochlazeni a koneéné tpravy spoje. Chladnuti probiha
vétS§inou voln€ na vzduchu. V nékterych piipadech, napt. v elektrotechnice je nutné
chlazeni urychlit, aby nedoSlo k poskozeni pfilehlé izolace vodi¢i. Déje se tak
ofukovanim tlakovym vzduchem, vodni mlhou, nebo speciilnimi chladitky, ktera brani
odvodu tepla dale do vodi¢e. Konefna uprava spotiva zpravidla v odstranéni zbytki
tavidel, zegjména pokud jsou korozivni a okartadovani. Tavidla se podle druhu odstrani

vymofenim s nasledujicim oplachem vodou mechanicky, nebo nékdy postadi jen oplach,
nebo otfeni vodou.

13.3 Pajky

13.3.1 Pajky mékkeé

Jsou to pajky s teplotou taveni pod 450 °C. Jejich pevnost je pom&rmné nizka a jsou

proto vhodné pro spoje, které nejsou pfili§ namahany ani pevnostné, ani zvySenou provozni
teplotou. Dvé hlavni skupiny jsou pajky na bazi cinu a pajky specidlni. Pajky cinové jsou
slitinou Sn — Pb s pracovni teplotou v rozsahu 190 — 350 °C. Obsah cinu se u nich méni
od 4 — 99 % Sn. Specidlnf pajky jsou vétsinou vicekomponentni slitiny, kde se vedle Sn, Pb,
Cd a Zn vyskytuji daldi legury, jako napt. Ag, Cu, Sb, Bi, In, které ovliviuji vlastnosti pajky
tak, aby vyhovéla kladenym poZadavkiim. Vznikaji tak pajky pro urdité specifické pouZiti,
ato:

- pro vy§si provozni teploty,

- pro potravinafsky a chladirensky primysi,
- pro elektrotechniku a elektroniku,

- pro pajeni skla,

- pro nizké pajeci teploty a na tavné pojistky,
- pro praci za kryogennich teplot,

- pajky modelovaci pro vyrobu karoserii.

Zvia$tni skupinu tvori meékké pajky pro pajeni lehkych kovi jako Al, Mg, Ti a jejich

slitin. Hlavnim poZadavkem na tyto pajky je dobrd odolnost proti elektrochemické korozi.
Tyto pajky mivaji za zaklad Sn, Pb, Cd s pfidanim malého mnoZstvi Zn, Cu, Al a jinych.
Teplota taveni je do 270 °C. Stfedoteplotni pijky na Al se tavi v rozsahu 270 — 400 °C a lisi
se zejména zvySenym obsahem Zn (30 — 48 %)).
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13.3.2 Pajky tvrdé

PouZivaji se pro spoje, které musi pfenafet vy38i mechanické naméahéni, nebo pracuji
za zvysenych, anebo kryogennich teplot. Podle hlavnich legur se d&li do né€kolika skupin:

Pajky na bazi médi

E — Cu pro kapilamni pajeni oceli, Ni a jeho slitin. Odolava teplotamn do 350 °C. Teplota pajeni
je priblizné 1150 °C.

Cu - P10 je pajka s fosforem na pajeni Cu a jejich slitin. Je nevhodna na péjeni oceli a Ni
a jeho slitin. Na Cu se pouZiva bez tavidla.

Cu — Zn60 je nejznaméjsi mosazni pjka pro pajeni oceli, m&di a jejich slitin. Podle urceni
se jeji vlastnosti upravuji malym mnoZstvim legur jako je Sn, Si, Ag, Ni, Mn. Neni vhodna
pro pajeni v atmosféfe a ve vakuu.

Cu—Zn — P pro vyrobu a opravy v chladirenském primysiu. Teplota taveni je 700 — 750 °C.

Pajky na bazi stiibra

Tyto pajky jsou n€kolikandsobné€ draz¥i nez pfedchozi. Dilezitou viastnosti je niZ§i pajeci
teplota (630 — 800 °C) v zévislosti na obsahu Zn a Cd. Paji téméf viechny Zelezné i neZelezné
kovy. Vyjimkou jsou lehké kovy, Ti a jeho slitiny.

Pajky na bazi Ni
jsou vhodné pro pajeni zdrupevnych, Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli a slitin.

Pajky na bazi Zeleza
jsou vhodné pro péjeni vysokotavitelnych materiald ve vakuu i v redukéni atmosféie.

Pajky na bazi paladia
jsou Zarupevné pajky pro pouZiti ve vyrobé plynovych turbin, proudovych motora letadel,.
elektroniky, jadernych zafizeni atd. Maji proti Ni pajkam né&které vyhodné&jsi vlastnosti.

Pajky z drahych kovii krom& Au, Pt, Pd, Ag obsahuji jest& Ni a Cu, Tvoii dvé hlavni
skupiny — zlat¢ a platinové. Maji uplatnéni v primyslové vyrobg, v zubnim lékafstvi
a v umélecké vyrobé a ve zlatnictvi.

Pajky na pajent hliniku jsou vétSinou slitiny typu Al — Si, ptipadng Al — Cu — Si. U nés

je nejrozSifengjsi pdjka Al — Sil2 steplotou 580/575 °C. Vzhledem k malému rozdilu
potenciald je nebezpeéi elektrochemické koroze minimalni.

13.4 Tavidla

Volba piistusného tavidla se déje na zaklad® materidlovych listd péjek, kde jsou
nejvhodngj§i tavidla doporudena, nebo dle doporuéeni vyrobeil pajek a tavidel. Spravné
zvolené tavidlo musi splilovat tyto poZadavky:

- v maximalni mife podporovat smaéeni zakladniho materialu pajkou,

- rozpoustét v co nejvétiim rozsahu a co nejrychleji povrchové oxidy zakladniho

materidlu a pajky jest& pfed dosaZenim péjeci teploty,

- musi si podrZet svoje fyzikalngchemické vlastnosti po cely interval pajeni, tj.

podrZet si optimalni viskozitu, povrchové napéti, hustotu a chemickou akfivitu,

- vyvin zdravi kodlivych sloudenin, kovovych par a plynt musi byt minimalni,

- zbytky tavidla by mély byt nekorozivni,
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- méla by byt snadné odstranitelnost zbytki tavidla po pajeni.

13.5 Technologie pajeni

V priamyslu se vyuZiva cela fada technologii pajeni, které se 1i8i zpiisobem ohfevu,
zpusobem pfidavani pajky a tavidla do spoje, ndkladnosti pouZitych p¥ipravkil a zafizeni,
reprodukovatelnosti, produktivitou a dalim.Konkrétni technologie se voli pfipad od pfipadu
v zavislosti na poZadavcich kladenych na spoj, na druhu pajky, na zdkladnim materialu,
ekonomi¢nosti a dal§ich kriteriich. Mezi zdkladni technologie patfi:

13.5.1 P4jeni pajeckou (pajedlem)

Tato metoda se pouZivd pfi manualnim mékkém péjeni. Médény blok s hrotem
se ohfeje bud’ v picce, nebo plamenem, nyni ¢astéji el. odporovymi télesy nad teplotu péjeni.
PfiloZenim k mistu spoje se teplo pfedd vedenim do materidlu. Po dosaZeni péjeci teploty
se ptida pajka a po zapajeni se pajedlo oddili a spoj se necha vychladnout. Pajku 1ze i pfedem
nanést na hrot pajedla. Do této kategorie patii i znamé transformatorové pajecky pouZivané
v elektronické vyrobé.

13.5.2 Pajeni plamenem

PouZiva se pro ruéni tvrdé pajeni, méné pro mekké. Misto spoje se ohfivd energii
spalovaného hoflavého plynu se vzduchem, nebo kyslikem. Pajka se do spoje pfidéva druhou

volnou rukou, nebo se do spoje mitZe vloZit pfedem ve tvaru pligku, prstynku apod. Vyhodné
je pouZiti pajek obalenych tavidiem.

13.5.3 P4Ajeni v peci

PouZiva se v hromadné vyrobg, kdy se najednou zapaji velké mmnozstvi spojii, ktere
je limitovéno pouze velikosti pece. V peci musi byt moZné vytvofit ochrannou atmosféru,
nebo vakuum, ale pii pjeni s tavidlem to neni podminkou. Souddstky s pfedem vloZenou
pajkou se zaloZi do pece a provede se hromadné zapéjeni.

13.5.4 Pajeni v solné lazni

Pouziva se pro pajeni oceli a soucasti z mé&di a jejich slitin, P¥i tomto zplGsobu pajent
se pouZivaji podobné soli jako pfi tepelném zpracovini. Roztavena lazefi ma neutrdlni nebo
mirné aktivai charakter a slouZi jako tavidlo i jako zdroj tepla pro pajeni. Podle potieby
je moZné uéinek 14zné€ zvysit pfedb&Znym nanesenim tavidla na pajené plochy. Mechanizaci
za pouZiti dopravniku pro ponofovani lze docilit znadné produktivity napt. pfi pajeni ramt
jizdnich kol.

13.5.5 Pajeni v kovové lazni

Spoéiva vtom, Ze se pajené dily ponoiuji do roztavené pajky, jejiz povrch je kryty
tavidlem. Lze takto pajet na tvrdo i na mékko. Nevyhodou je, Ze pajka ulpi i na povrch
ponofené soudasti, a tak stoupa jeji spotfeba. Je vhodné povrch chranit ochrannym natérem
vodniho skla skaolinem nebo grafitem. S vyhodou se takto paji napf. spoje vinuti
s komutatorem u el. motort, kdy se na jedno ponofeni zapaji cely komutator.
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13.5.6 Pajeni elektrickym odporem

Nalezlo své uplatnéni zejména v elektrotechnice pfi tvrdém pajeni Cu vodida
o prifezech spoje a% do cca 2000 mm’. Zdrojem proudu je v&tsinou jednofizovy
transformator odporové svéateCky. Na sekundarni obvod jsou napojeny chlazené kabely
s kle§témi, které maji grafitové vykyvné Celisti. Pajeny spoj se {elistmi sevie, vlivem
pruchodu proudu se grafit ohieje do Ziutého Zaru a vedenim pieda své teplo do spoje. Obsluha

vypindnim proudu reguluje rovinomémost ohfevu na teplotu pajeni. Pajka se do spoje vét§inou
vklada pfedem.

13.5.7 Pajeni elektrickou indukei

UmoZiiuje zhotovovat spoje nejvétsich prifezd pti vyrob& vinuti velkych generator
tvrdym pajenim. Spoj s pfedem vloZenou pajkou se zasune do induktoru a po sepnuti proudu
dojde v intervalu né€kolika desitek sekund k ohfevu na pajeci teplotu. Pfednim vyrobcem
je vteto oblasti norskd firma ELWA, kterdA mé patentovany systém zmeény frekvence

v zavislosti na teploté ohfevu, takZe omezuje Glinek ,,skin efektu” a k oh¥evu dochézi v celém
priifezu soucasné.

13.6 Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

Zakladni podminkou pro vytvofeni jakostniho spoje je nejen &istota pajenych ploch,
ale i Cistota samotného pracovisté, pracovniho obleku a rukou délnika. ProtoZe lidsky pot
zhorSuje smadivost pajky je tfeba zajistit, aby se ruce odit€nych ploch nemchly dotykat.
Pfi péjeni pfedméth vyrabénych z materidld zvlast& citlivych na nedistoty, jako Ni, Ti,
polovodie a pod. je nutné, aby pracovnici pouZivali &isté, nejlépe bavinéné rukavice.
Pracovist& musi mit dostate&né pfirozené, nebo umé&lé v&tréni a dobré osvétlen.

Pokud se pouZivaji tavidla, je nutné dbat pokynii vyrobci tavidel. Pii pajeni ponorem
je nutné se chranit osobnimi ochrannymi pomickami proti rozstiiku tekutého kovu z lazné.

Na péjeni plamenem se vztahuji pfedpisy dle CSN 05 0610. Na pajeni odporem potom norma
CSN 05 0650.
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14. SVAROVANI PLASTU

V soucasné dobé& 1ze pozorovat vyrazny vzriist vyroby plastdi, jejich spotfeby a hlavngé
prumyslového vyuZziti. Pivodng se tyto materialy spojovaly mechanicky nebo lepenim.
Ukazalo se viak, Ze v fad€ piipadd jsou tyto spoje nevyhodné a zadalo se ve vétdi mife
vyuzivat k jejich spojovani technologie svafovani. Ne vSechny plasty lze spojovat
svafovanim. Svarfuji se pouze termoplasty, které spliiuji poZadavky na svafitelnost materialil.
Podstata svafovani spociva ve skutenosti, Ze termoplasty plisobenim tepla mé&knou a prechézi
v taveninu. V této fazi musi dojit ke stlaCeni nahfatych ploch, aby doslo k promiseni molekul
a tim vytvofeni spoje. Takto vytvofeny spoj se musi pozvolna ochlazovat, aby se ziskalo
nerozebiratelné spojeni s pomérné vysokymi mechanickymi vlastnostmi.

Zékladnimi parametry svafovéani jsou teplota, tlak a as. Musi se vzajemné sladit
s ohledem na chemicko-fyzikalni vlastnosti svafovaného materidlu, pouZitou technologii
svatovani a pracovni prostfedi, aby vznikaly svary pokud moZno bez vnitiniho pnuti.

Kvalita svarovych spojil je ovliviiovana vedle svafovacich parametrii také postupem
svafovani, vlastnostmi materialu a pracovnimi podminkami. Velka tepelna roztaZnost plasti
vede k pomémé vysokym zbytkovym pnutim a jejich mald tepelna vodivost zpisobuje
pomalou plastifikaci svarovych ploch.

Mezi hlavni vlivy okolniho prostfedi patii teplota a vlhkost vzduchu, piisobeni slunce,
vitr a srazky. Diilezitymi podminkami pro dosaZeni kvalitniho svarového spojeni jsou dale
Cistota nastrojii, topnych elementi a svarovych ploch. Dopad na kvalitu svarového spoje

mé také konstrukce svarku, volba svarového postupu, geometrie svaru, mechanické zatiZeni
a zejména lidsky faktor.

14.1 Materialy a jejich svaFitelnost

Vhodnost materialti ke svafovani fe$i smémice DVS 2201, dil 2, kterd zpracovateli
polotovarll z termoplastli uréuje orientaéni pfezkouSeni, aby se zabréinilo zdméng€ a zjistily
se piipadné vlastnosti materidli zpisobené dopravou, zpracovanim nebo starnutim,
zplsobenym okolnimi vlivy. Pokud existuji pochybnosti o druhu svafovaného materialu,
je nutné provést zkousky jejich identifikace. Orientadné lze zjistit druh plastu srovnénim
hustoty a porovnani hofeni. K pfesnému uréeni polotovaru patfi ur€eni tavného indexu,

teploty mé&knuti, teplotni tvarova stilost termoanalytické zkousky, zkouska tahem a stanoveni
modulu pruZnosti pfipadné razova zkougka.

Svafitelné jsou pouze termoplasty, avSak zpravidla termoplasty stejného druhu a typu,
tj. stejné chemicko-fyzikalni struktury. Rozhodujicim kriteriem pro svafovani je tokové

chovani materidlu. Obvykle se udava, Ze termoplasty svelkou molekulovou hmotnosti
(> 1000 000) se nedaji svafovat.

Svafitelnost plasti rozdélujeme na:

» zarucenou, kdy spojujeme stejné druhy a typy materiald se shodnym nebo blizkym
indexem toku taveniny

e podminecnou, kdy spojujeme stejné druhy materiald, ale odli$né typy

V podstaté nelze kombinovat pfi svafovani rizné typy materialt, napf. PP s PE nebo
PVC s PE.
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14.2 Metody svaFovani termoplastii

Metody svatfovani termoplastit rozd€lujeme podle zplisobu dodavani tepla:

e Svafovani horkym télesem, kdy svafované plochy jsou zahiivany horkymi télesy
(zrcadly) zpravidla vyhfivanymi elektricky. Jejich tvar je pfizpisoben ohfivané plose
nebo svafovana plocha je ohfivina elektrickou topnou spirilou, navinutou v téle
tvarovky. Vlastni svafovani miiZe byt ruéni mechanizované nebo automatizované
bez pfidavného materiadlu. Svafovani miZe byt bud’ pfimé (obr. 14.1), kdy potfebné
svafovaci teplo se prend$i bezprostiedn€ na svarové plochy a nebo nep#imé
(obr. 14.2), kdy horké téleso plisobi ze strany protilehlé ke svarové plose.

e Svarovani horkym plynem, kdy plsobenim horkého plynu (nejéast&ji vzduch)
se ohfivaji svafované plochy do plastického stavu a pod tlakem spoji, piipadné
se svafuje s ptidavnym materiadlem obdobnym zplisobem jako pii svafovéani kova.

e Ostatni metody svarovani, kdy k ohfati svarovych ploch pouzivame jinych zdroji
jako napf. ultrazvuk, tfeni, infraferveny paprsek, laser, vysokofrekvenéni ohiev apod.

V tabulce 14.1 jsou potom uvedeny pouZivané metody svafovani plasta.

Horké téleso
Horké t&leso
Obr. 14.1 Svafovani pfimé Obr. 14.2 Svafovani nepiimé

14.3 Svarovaci zaFizeni a registrace parametrii svaiovani

Konstrukéni usporddani svafovaciho stroje musi byt piizplisobeno podminkim jeho
nasazeni a vliviim okoli pfi svafovani. Zasady konstrukce a poZadavky na svafovaci zafizeni
nefesi Zadnd Ceskd technickd norma a vyrobei svafovacich zafizeni se fidi pfevaziné
némeckymi normami a pfedpisy. U kazdého stroje musi byt navod k obsluze, ktery obsahuje
charakteristické hodnoty stroje, popisy funkei, pokyny pro Gdrzbu a tabulky pro svafovéni
(stroje na tupo).

Svafovaci parametry a podminky svafovani jsou zachyceny ve svafovacim protokolu,
ktery vyhotovi bud’ svifed zdpisem do pfedti§t¥ného protokolu nebo je stroj vybaven
zapisovacem a vytiskne pfimo tento svafovaci protokol.
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Tabulka 14.1

- .. . Pridavné Svafované
Metody svarovani plasti materialy polotovary
Na tupo horkym télesem (HS) Trubky,desky,profily
§ Profilové horkym t&lesem (HN) 5 Desky, profily
= - Ohratiovanim horkym télesem (HB) ‘g Desky
E £  |Polyflizni svafovéni (HD) g Trubky
)y % | Blektrotvarovkou (HM) = Trubky
5 @ Horkym klinem (HH) = Folie, profily
E S oddélenim svaru (HT) § Foélie a tenké desky
X Bezvyronkové ) Trubky
N we ., [Jmpulsni horkym télesem (HI) N Folie
S | ’& & |Tepeln kontaktni horkym télesem(HK) @ Folie
Z 2 NI -
Kotoudové svatovani (HR) Folie
=5 Ruéni horkym plynem (WF) drat, ty¢inka | Trubky,desky,profil
E E‘ § 3 Horkym plynem s rychlotryskou (WZ) | drét, tySinka | Trubky,desky,profily
’§ E 2 Preplatovaci horkym plynem (WU) bez Folie
v VytlaCovaci horkym plynem (WE) drat, granulat | Trubky,desky,profil
VytlaCovaci salanim (LE) drat, granuldt | Trubky.desky,profily
- > B Infraervenym paprskem (JR) o Trubky
£2% %2  [Ultrazvukem (US) s Trubky
g ‘é’ "é —g_‘ Tieci svafovani (FR) A § ﬁ Folie, desky
A Vysokofrekvenéni (HF) = 8 Folie
laserem ~ Folie

14.4 Znaceni svaru na vykresech a polohy svafovani

Pro spravnou piipravu, tvar a provedeni svaru je nezbytné znaceni svaru ve vykresove
dokumentaci. Pro znadeni svari na vykresech se vyuziva norma CSN EN 22553 ,Svarové
a pajené spoje - OznaCovani na vykresech®. Tato norma podrobné& popisuje umisténi znacek,
znacky svartl, doplilujici a dopliikové znacky. Ke kaZdé znadce svaru miZe byt pfitazen urcity
pocet rozmerdl, které se na odkazové ¢afe zapisuji tak, Ze vlevo od znacky (tj. pfed znaCkou)
se uvadi hlavni rozmér svaru (vztahuje se k piinému fezu svaru) a vpravo od znalky
(tj. za znackou) se uvadéji rozméry tykajici se délky svaru. Pokud je to nutné, mohou se zde
uvést 1 dals§i méng dileZité rozméry, jako napf. podet stehil, vzdalenost mezi stehy apod.
Vzdalenost svaru od kraje dilu se neuvadi.

Pokud se tyka oznalovani rozmérii svarl, plati zésada, Ze pokud neni za znackou
uveden rozmér, je svar proveden v celé délce svafovanych dilii. Pokud nenf u tupého
svarového spoje uvedena jeho velikost, je svar proveden v celé tloust’ce svafovanych dili
U koutovych svard miZeme jejich velikost pfedepisovat dvéma zpisoby. Bud' vyskou svaru
(velikost odvésny) a potom musime pfed idajem oznacujicim velikost svaru uvést pismeno z
nebo jeho tloudtku (vysku trojihelnika) a potom musime uvést pismeno a.

Pro oznalovéni poloh svafovani byla vypracovéna mezinarodni norma CSN EN ISO
6947 "Svatovani - Pracovni polohy - Definice Uhli sklonu a otogeni”. Pro hlavni polohy byly
stanoveny symboly, které mohou byt jednoduSe pouZity pro dany uéel. Tyto symboly byly
vybrany nezavisle na jiZ existujicich vyznamovych zkratkach a to tak, Ze nebyly odvozeny
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z Zadného konkrétniho jazyka. Hlavni polohy pro tupé i koutové svary jsou uvedeny
na obr. 14.3 a obr.14.4.

PA

PA vodorovna shora PB

PB vodorovna Sikmo shora
PC vodorovni
PD vodorovna §ikmo nad hlavou

\ <4— PC
PE vodorovna nad hlavou \<
" PD
PE

Obr. 14.3

PF PG

Poloha svisla nahoru Poloha svisla dold
Obr. 14.4

Aplikace dosud pouZivanych &eskych pojmenovani pro polohy svafovani nebyla

mozZna, a proto byla v souladu s pfekladem této normy zavedena pojmenovani nova.
Aby se predeslo nedorozumé&nim je vhodné pouzivat pfi slovnim oznadeni polohy svaru také
symboly oznadeni.

14.5 Vady ve svarech a zkouSky svarovych spoju

Vady ve svarech rozd€lujeme do Sesti zakladnich skupin:

Trhliny

Dutiny — pdry, bubliny, staZeniny, skupiny por, bublin
Pevné vméstky

Chyby v napojeni a nepravary

Vruby

Ostatni vady — nedodrZeni rozméru, poSkozeni svaru teplem

Pro posuzovani vad ve svarech u termoplasti neni v CR zavedena #idn4 norma, kterd

by umoZnila obecn& platné ohodnoceni svarli vzhledem k odstupifiovanym poZadavkim
na jakost a zietelnou definici chyb. Vyhodnocovani vad pii svafovani uruje némecka
smérnice DVS 2202, dil 1. Jeji pouZiti musi byt dohodnuto se zakaznikem.

Zkousky svarovych spoji rozdélujeme na destruktivni a nedestruktivni.
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Destruktivni zkousky:
o tahova zkouska (CSN 05 6821, pr EN 12814 - 1),

» razové tahové zkouska (CSN 0§ 1160, pr EN 12814 —-7),
¢ zkouska ohybem a ohybanim (CSN 05 6822, CSN 05 6823, pr EN 12814 — 1),
¢ dlouhodoba tahova zkoudka (CSN 12 1162, pr EN 12814 - 3),
« dlouhodob4 zkougka s vnitinim p¥etlakem (CSN 05 1161, pr EN 1042).
V piipravé jsou:

o prEN 12814 — 5 Makroskopicka zkouska,
» prEN 12814 — 6 Tahové zkougka pfi nizké teplote,
e prEN 12814 Slupovaci zkouska.

Nedestruktivni zkousky:
e Vizualni kontrola (EN 13100)

e Zkouska ultrazvukem (nejsou zavedeny samostatné normy, pouZivaji se normy
pro zkousky kovi)

e Zkouska prozafenim

s Zkouska vysokym elektrickym napétim — jiskrova zkouska
¢ Zkouska na tésnost

Literatura

Kolektiv autori: Svafovani termoplastii. UNO PRAHA, 2001.
Normy CSN a EN
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15. NAVAROVANI

Oblast navafovani zhmuje vyuZiti takovych technologickych procesti, které vychazeji
vétSinou z b&Zn& uZivanych metod svafovani. Jsou oviem pizpisobeny vhodnym zplsobem
tak, aby vysledkem procesu navafeni vznikaly povrchové vrstvy pozadovanych vlastnosti.
Pfevazné se navafovanim vytvaii u strojnich souéasti na exponovanych mistech ¢i na celém
povrchu takové vrstvy, které vykazuji zpravidla vét8i odolnost, neZli ma zékladni material.
Tim zabezpetuji poZadované vlastnosti celé konstrukee, jako je odolnost proti korozi, tfeni,
otéru, erozi, kavitaci a podobng. Vlastni télo soucasti &i konstrukéniho dilu pak mize byt
vyrobeno zbéznéj§tho materidlu, ¢imZ je dosaZeno celkového zlevnéni konstrukce.
Déle je volbou materidlu zékladnibo télesa s pfizniv&j$imi mechanickymi vlastnostmi
(jak statickymi, tak i pfipadné dynamickymi), nasledné vitbec umoZnéna funkénost celého
navafen¢ho kompletu. Prikaznym piikladem zde mohou byt pfedevdim télesa velkych
tlakovych nadob s navafenou vnitini antikorozni vystelkou.

Jako hlavni aplikovatelné metody svafovani, které lze upravit & pfizplsobit
pro navafovaci procesy jsou pfedev§im ty, které mohou byt vyuZitelné jednak jako vhodny
zdroj tepla, zabezpefujici ohfdti aZ na teplotu nataveni povrchu zakladniho materidlu
a soucasné o¢idténi a udrZeni &istoty povrchu navafované souasti. RovnéZ musi zabezpe&it
nataveni pfidavného materialu, podavancho at’ jiZ ve formé dratu, pasky, trubicky, prasku
¢i ty€inky a zajistit jeho pfenos aZ na navafované misto. Nékdy se tak d&e s velkou
kinetickou energii, pak mluvime o nést¥iku, $opovani apod. Ramcové lze rozdglit vyuZitelné
metody svafovani - navafovéni na plamenové, obloukové, plazmové a ostatni,

15.1 Navary plamenem

Navary provadéné pomoci kyslikoacetylenového plamene byly zpodatku pomémé
velice uZivanou a snadno dostupnou metodou navafovani, V dne$ni dobé se pouZivaji
zejména pro navafovani men$ich detaildl tvrdymi slitinami a materidld se specifickymi
poZadavky. Hlavni vyhodou je dosaZitelnost velice tenké ndvarové vrstvy prakticky
bez promiSeni se zdkladnim materidlem. Navafovany material se pfidavd bud ve formé&
ty€inky, anebo prasku. Povrch navafovaného dilu musi byt pfedem peélivé ofiftén a tvarove
upraven tak, aby nemél Zadné ostré hrany, které by se snadno odtavily a promichaly
s ndvarovym kovem. RovnéZ navafované drazky musi byt mélké a také mit hrany dna
zaobleny. Navafované dily je vhodné pfedehfat asi na teplotu 400 °C, vét3i dily i na teplotu
jesté vyssi. Plamen se nastavuje na piebytek acetylenu a navafovany povrch se nahfiva
do stavu, aZ se povrch zadne jakoby ,potit“ a pak je moZné pfidavat nidvarovy material
ve formé dratu, tyéinky &i uzkého pasku.

Pro navafovani praskem se pouZivad specidlné upraveny kyslikoacetylenovy hofdk
s moznosti privodu navafovaciho prasku, jehoZ sloZeni vyplyva z poZadovanych vlastnosti
navaru. Zejména firma Castolini nabizi velice rozsdahlé spektrum vhodnych typd praski
pro tizné poZadované provozni podminky névaril. Krom& praskti dodava i vhodné typy
aplika¢nich hofaki. Firma sou¢asné nabizi i rozséhly poradensky a konzultaéni servis, vCetné
ukazkoveho navateni zku$ebnich vzorkd,

Vyhodou zplisobu navafovani plamenem je kromé& zanedbatelné malého promiseni
se zdkladnim materidlem i velkd variabilita sloZeni navafované vrstvy. RovnéZ poiizovaci
néklady na potfebna zafizeni jsou pomémé nizké, zejména u provozi, kde se pracuje b&ing
s kyslikoacetylenovymi soupravami. Zde je pouze nutné dokoupit piistuiné specializované
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hofaky. Podstatnou nevyhodou je ale pomémé mala produktivita navafovani a pti nedodrZeni
technologie miZe byt névar porovity. Proto se hlavni oblast uZiti soustfeduje pfevazné
na rozliéné tvrdonavary typu stellit a jimi se pfipadné provadi navafovani dosedacich ploch
ventild, kuZelek a pracovnich ostfi nékterych nastrojd. Daldi moiné vyuZiti
je pro opravarenské ucely, kdy lze tfeba navafenim zarovnavat riizna opotfebovana ¢&i vydiena
mista provozovanych soudasti, hiideli a podobng&. Zv]asni oblast vyuZiti je tak zvané piesné
navarovani, kdy je povrch a tvar navafené vrstvy formovan pfiloZenou chladici podlozkou -
kokilkou vhodného tvaru. RovnéZ pfiloZka, vétSinou z médi, musi mit zaoblené vSechny
hrany, aby nedoflo kjejich nataveni a naslednému namichani snavarovym kovem.
Nejvhodné&j$i poloha pro navafovani viecbecné je vodorovna shora, ale pfi nastaveni

vhodnych parametrit a dostateéné zruénosti pracovnika je moZné navafovat i v jinych
polohach.

15.2 Ru¢ni navary elektrodami

Navatovani ruéné elektrickym obloukem s obalenymi elekirodami je uréeno rovnéz
pro vytvafeni vrstev specidlniho ureni. Jednak se navatuji antikorozni navary i v provedeni
"stlovy" navar pro navafovani vystupnich hrdel a pfirub riznych tlakovych a reaktorovych
nédob, n€kde se uZivd navafovani ve form& "polStafovani", zejména u oceli s horsi
svafitelnosti. Dale lze vytvaret také specidlni tvrdonavary u mechanicky exponovanych ploch,
obdobné jako v pfedchozi kapitole. Vyhodné je navatovéani relativng malych ploch, pfipadné
rizné tvarovanych prechodi a prostorové komplikovanych tvari navafovanych ploch,
kdy je nutné navafovani realizovat ve viech mozZnych polohéch. Jako pfiklad mozno uvést
navatovani antikorozni vystelky vaitfniho povrchu hrdel reaktorovych nadob.

Svafovaci zatizeni jsou tatdZ jako pro normélni ruéni obloukové svafovéani obalenymi
elektrodami. RovnéZ technika svafovani se prakticky neli§i od bé&Zného svafovéni spojt,
pouze u antikoroznich néavaril se poZaduje svafovani vzkymi a nizkymi housenkami, pokud
mozno co nejrovnomérnéji. Velké navafované plochy se rozdéli na &tverce, kdy délka jeho
strany odpovida délce housenky, jeZ lze navafit jednou elektrodou a orientace housenek
sousednich &tvercti jsou na sebe kolmé, U tvrdonavari je nutné navafovat kratkymi
housenkami, maximéalng 50 mm dlouhymi. DileZité je uZiti pfedepsanych elektrod, zejména
u navart, které je nutné délat jako dvojvrstvové a vicepriichodové. Zde je dileZité dodrZovat
skladbu housenek tak, aby nasledujici priichody zabezpeg&ily tepelné piepracovani zékladniho
materidlu nadoby. Jako rozhodujici se jevi dosaZena tloudtka prvého priichodu (stanovena
na piiklad metalograficky z rozboru tak zvané klinové zkousky), jeZ musi byt dosaZena piimo
navarenim, anebo dodateéné upravena opracovanim ¢&i obrouSenim. U nékterych typl névart
je nezbytné zavéretné tepelné zpracovani navafeného celku. Vyrobni sortiment sv&tovych
vyrobell elektrod nabizi Siroké moZnosti pro névary vrstev dle riznych poZadavki
od antikoroznich, tvrdonavarovych, tsnicich a otéruvzdornych ploch, jak pro vyrobu detaill.
Rovnéz tak i pro renovaci provozovanych dilil v opravéarenstvi.

15.3 Rucni navary metodou WIG

Pouziti této metody i pro navafovani je prakticky mozZné, ale jen pomoci ruéné
pfidavaného navatfovaciho dratu &i tzce ustfiZeného pasku. UZiva se pfedev§im u drobnych
a Clenitych navafovanych ploch, zejména pfi opravach lokalniho charakteru a v polohach,
obdobné jako u pfedchozi kapitoly navafovani plamenem. PromiSeni navaru se zakladnim
materidlem je ale vétsi a dochéazi také k celkové vét§imu tepelnému namahéni okoli.
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15.4 Navary automatizovanové metodou WIG

Pokud se metody WIG pouZiva pro navafovani vét§ich ploch, voli se hlavné
v automatizované modifikaci, a to s podavanym pfidavnym navafovacim dratem. Zplsob
je vhodny =zvlast€ pro opravérenské navafovani austenitickych nerezavéjicich vystelek
reaktorovych nddob a vnittkd potrubi. Jeho vyvoj se jevi jako velice perspektivni, pfedeviim
v zautomatizovatelné ¢i robotizované podobé. Pro ziskani kvalitniho a celistvého névaru
je pak velice diilezZité celkové sladéni samotného procesu navafovéani, vietn& souvisejicich
technologickych postupti. Od nalezeni optimalnich svafovacich parametri, jeZ musi byt dobfe
sladény s nastavenou rychlosti podavaného dratu, véetnd podatedni prodlevy a piesného
mista, kam je do natavené lazng drit pfividén. Navary mivaji stfedné velké promichani
se zakladnim materidlem,

Pro zvySeni navafovaciho vykonu se miZe u podévaného dratu pouZivat napdjeni
elektrickym proudem tak, aby byl drat pfedhfivin Jouleovym teplem. Tim se urychli
a zrovnomé&ni jeho odtavovani. Pfivod dritu a napdjeni proudem musi byt FeSeno tak,
aby nedochézelo k nepfiznivému ovliviiovani hofeni (foukani) hlavniho oblouku. Je moZné
dokonce paraleln€ pfivadét i dva draty, rovnéZ napijené stejnosmémym svafovacim proudem,
opét s cilem déle zvySovat mnoZstvi navafeného kovu, Velikost napajecich proud musi byt
nastavena tak, aby ke vlastnimu taveni pfidavného dratu dochazelo aZ ptesné v misté okraje
natavené svarové lazng,

Spravné naladény proces pak umoZiiuje provadét navafovani i v polohdch. To je pak
ve zcela zautomatizované & zrobotizované podob& uréeno pro dalkové provadéni oprav
vystelek stén v nepfistupnych prostorich. Jedna se o mista, pro pracovniky obtiZné ¢i zcela
nepfistupnd, at’ jiZz z diivodd prostorov€ nepfiznivé stisnénych rozmdrl (vnittky potrubf),
anebo zamofend radioaktivné &i toxicky (reaktory). Robotizovany manipulator, dalkove
ovladany pak musi byt dovybaven frézovaci i brousici hlavou, kterd umoZiiuje provadeét
upravy ukosii pfed navafovanim a korekci vysledného tvaru povrchu ndvaru. Manipulétor
by také mél byt vybaven nastavei, umoZiujicimi rovnéz dalkové provadeét veskeré predepsané
nedestruktivni kontroly napf, KPM, UZD, vizudlni a rozmérovou kontrolu (Dentakrylovy
odlitek } a pfipadné i dalsi.

15.5 Navarovani pod tavidlem - dratem

Metoda vyuZziva elekirického oblouku, hoficiho pod vrstvou tavidla, piesnégji-natavené
strusky a vyznaduje se velice stabilnim procesem navafovani pfidavaného kovu. VyuZiti
je vhodné zejména pfi navafovani nerezavéjicich vrstev, at’ jiZ v provedeni navaru silovych
(napojeni tlakov€é naméahaného potrubi na natrubek) & navard antikoroznich. Promichéni
zékladniho materialu je zde pomémé veliké a hrozi vznikem podnavarovych trhlin.
Exponované vystelky navafované zejména u reaktorovych nadob se Fe¥i vétdinou jako
dvojvrstvové, kdy prvni priichodova vrstva musi byt navafena pouze takovymi parametry, aby
nasledujici priichod tepelné piepracoval zdkladni materidl pod pfedchozimi prichody.

Navatovani se provadi pfevdZné ve vodorovné poloze shora, a to u ploch, které jsou
pomé&mé vétsich rozmérd a geometricky malo &i piiznivé &lenité, Pak je umoZnéno strojni
vedeni navafovactho procesu bud na kladkovych polohovadlech, rotujicich krouZeich
& vélcovych sekcich nddob, anebo podélnym linedrnim undSenim navafovaci hlavy
podtavidlového automatu. Pro linearni posuv se uZiva bud’ traktor, pojiZd&jici na kolejkach
¢i na pfiéniku, anebo portilem nebo vyloZnikem. P¥i navafovani s pfidavnym dratem je nutno
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pocitat s nerovnomérnéj$im formovanim navafeného povrchu a také s dosahovanim
nerovnomérnych hloubek privart jednotlivych housenek, zejména u prvych prichodi.

Pfi vhodné upravé navafovaci hubice a doplnénim piidavného korytka drZiciho
nasypané tavidlo je mozZné navaiovat povrch vodorovnymi housenkami i na kolmé sténé.
Zde je velmi dalezité sladéni v8ech svafovacich parametr( i nalezeni vhodného thlu sklonu
podavancého dratu a ur€itého zicviku obsluhy. Dokonce tak lze timto zplisobem navafovat
1 vnitini &i vn&j§i povrchy valcovych natrubkd. Navafovaci automat musi byt pfitom pfesné
unasen po kruhové, koncentrické draze.

15.6 Navatovani pod tavidlem - paskou

Pfi obdobné metod& navafovani, rovnéZ pod vrstvou tavidla, aviak paskou namisto
dratu, lze dosahnout podstatné veét§i rovnome&mosti povrchu navaru i s pongkud mensim
promiSenim névarového kovu se zdkladnim materidlem. Pro navafovani paskou je moZné
vyuZiti shodného zafizeni podtavidlového automatu, pouze dodateéné vybaveného hubici,
specialng upravenou pro vedeni podévané navatovaci pasky. (V podniku SKODA a.s. jsou
vyborné, dlouholetou praxi ovétené zkufenosti s podtavidiovymi automaty od firmy ESAB ).
Obvykle se pro antikorozni navary uziva pasky §iroké 60 mm. Pro obvodové plochy o mensi
§ifce, anebo pro potfebu doplnéni zbyvajici potfebné Sitky névaru je uréena paska Sirokd
20 mm. Navafovani se provadi rovnéZz ve vodorovné poloze shora a to pfevazné u ploch,
které jsou pom&rné vétsich rozmérl a geometricky malo &lenité, obdobné jako v pfedchozi
kapitole 15.5. Pak je splnitelna podminka, aby relativni pohyb navafovaci hlavy oproti
navafovanému povrchu byl rovnomérny, at’ jiZ linearni ¢i otadivy, coZ umoziuje strojni
vedeni navafovaciho procesu. Jedna se zpravidla o krouzky &i sekce valcovych néadob,
rotujicich na polohovadlech. Podélné navary jsou pak provadény bud’ traktorem, pojiZzd&jicim
na kolejkach, nebo na zavésné dréze. Navafovaci automat mlizZe byt rovnéZ undsen portalem
&i vyloznikem.

Antikorozni navary tlakovych nadob se provadi vétSinou jako vicevrstvové a plati
pro né obdobna pravidla jako v pfedchazejici kapitole. Rovn¢Zz zde je nebezpe€i vzniku
podnévarovych trhlin a viibec celd problematika navafovani je velice Siroka a mnohooborova
disciplina.

15.7 Navarovani pod tavidlem — dvéma paskami

Snaha o dal3i zproduktivnéni procesu navafovani, zejména Usili vytvofit navar
o tak dostatetné tloudt’ce, aby nebylo nutné jej navafovat dvoupriichodové, vedly k vyvoji
procesu podtavidlového navafovani dvéma paralelng podavanymi paskami. RovnéZz pro toto
uspofadani se vyuZivd shodného podtavidlového automatu, ovSem vybaveného hubici,
jeZ je specidlng upravena pro rovnob&zné podavini dvou navafovacich pasek. Obvykle
se uZivaji pasky Siroké 60 mm, obdobng jako v pfedchazejici kapitole 15.6 a hlavnim cilem
tohoto uspofadani je podstatné zvétSeni mnoZstvi navaieného kovu za jednotku Casu.

Navafovani se provadi také v poloze vodorovné shora, a to pfevaZzng u rozméméjiich
téles a u ploch, které maji pomé&mné v&t§ rozméry. Povrchy musi byt i geometricky mélo
¢lenitymi, aby relativn€ velka lazefi svarového kovu nepietékala a na okrajich netvofila prelité
nepritvary. K b&Znym svafovacim parametriim a jejich vzdjemnému sladéni zde piistupuje
daldi, jimz je pevn& nastavend vzdélenost obou koncl podavanych pasek. PYi dosaZeni
ur€ittho mnoZstvi natavencho tavidia a tim vzniku dostateéng velké vrstvy natavené strusky
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miZe prechdzet obloukovy proces na elektrostruskovy. Technicka, technologicka
i materidlova problematika je ale zde pomé&rng sloZit&jsi a je pfedmétem dalgiho vyvoje.

15.8 Ruéni navary metodou MIG - MAG

VyuZiti této metody pro navafovani umoZiiuje velky pokrok ve vyvoji modernich
zdroji a zafizeni pro svafovani metodou MIG — MAG, které maji modulovany pfenos
svarového kovu, dokonce i programovatelny vlastni proces svafovini. Tato zafizeni jsou
pak vyuZitelna 1 pro navafovani, Dile se pFiznivé uplatiiuji nové vyvinuté typy pridavnych
drati, véetné trubiCkovych. Ty oteviraji dalsi $kalu moznosti v oblasti navafovacich moZnosti.
Trubitkovy drat totiZ -obsahuje uvnitf sbaleného plagte tvoreného pfidavnym kovem
tavidlovou naplii, zabezpecujici lepsi hofeni oblouku, soufasné zabezpetuje i lepsi ochranu
natavené¢ho kovu a jeho pifipadné dolegovavani.

Proces svatovani, respektive navafovani, rovn€Z podstatné ovliviiuje dosavadni
vyrazny vyvoj ve vyzkumu plisobeni a vyuZivani riizného sloZeni smésnych plynt, které jsou
dnes jiz dodavany piimo dle potieby odbérateld. Maji dlouhodobymi zkouskami zjidténé
optiméalni sloZeni a to je plnénim zarudené. To pak umoZiuje dale kladné ovliviiovat
vlastnosti navafeného kovu, soucasné dosahovat co nejvétsi stability obloukového procesu
a co nejhomogennéj$i vrstvy navafeného kovu, bez vzniku bublin, péri a jinych necelistvosti.
Vzhledem k pomérné velkému mnoZstvi nataveného kovu je v ruéni aplikaci pro navafovani
vyuzivano této metody spiSe pro mensi, ¢lenité plochy. Pro naroénéjdi detaily a v&tsi plochy
je vhodné strojni vedeni navafovaciho hofdku, pfipadné je nutné jim manipulovat
robotizovanou rukou. Nejzavedenégj$§imi znatkami pro podminky v na8i republice jsou
svafecky od firem KEMPPI, LINCOLN, FRONIUS a dalsi.

15.9 Navary automatové metodou MIG - MAG

Zafizeni urCend pro obdobnou automatovou variantu, lépe feCeno pro strojndé
manipulovanou, jsou totoZnd se zafizenimi na ruéni svafovani €i navafovani, popsani -
v pfedchozi kapitole 15.8. Strojni manipulace s koncovou hubici hofaku umoZiluje, ale navic
dosaZeni roviiomé&rného formovani navafované housenky a dodrZet jeji poZadované rozméry.
To je dilezité pro pravidelnou skladbu housenek hlavné pfi svafovani ¢ navafovani
v opravarenstvi a navafovani tvarové komplikovanych a ohrani¢ené lokalizovanych vrstev.
Pfi vhodném nastaveni hiu hubici podavaného dratu a sladéni nejvhodngjSich parametrl
je mozZné navafovat i vodorovné na svislé sténé. Dokonce lze realizovat i skladani housenek
v poloze 3ikmo nad hlavou. Pro dosaZeni kvalitniho a celistvého navaru je zde rozhodujici
uprava parametrii pro zavérnou housenku. Jejimu poloZeni musi pfedchazet i spravna volba

navatovacich parametrii a pravidelna skladba housenek ptedchazejicich. Velkou roli zde miZe
hrat rovnéZ volba uZitého smésného plynu.

15.10 Navary plazmou s piidavnym dratem

Plazmovy s oblouk, oznaovany jako stabilizovany a plsobici jako koncentrovany
zdroj energie je zadkladem a perspektivou mnoha nadgjnych aplikaci novych zpilisobi
navafovani, at’ jiz ve vyrob€ &i opravédrenstvi. Plazmové zafizeni musi byt na bazi netavici
se wolframové elektrody a pracovnim mediem hlavniho plazmového oblouku musi byt argon,
pfipadné sheliem anebo vodikem. Pracuji bud® vreZimu zdvisiého, anebo nezédvisleho
plazmového oblouku. DosaZen{ poZadovanych vlastnosti u ndvaru uleh¢uje moZnost oddéleni
plisobeni plazmového oblouku a proudem napajeného dratu. Tim lze jemné doregulovévat
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mnoZstvi nataveného navarového kovu, ale i jeho formovani a dosaZeni hloubky nataveni,
a tim i poméru namichini se zakladnim materidlem. Drat je podavan bud’ pfimo
do plazmového sloupce pod urgitym Uhlem, anebo dotykové aZ k okraji lazné nataveného
kovu. (Podobné jako v kapitole 15.4 u metody WIG). Podavany drat miiZe byt rovnéz napijen
z nezavislého zdroje a jeho pfivod je pak konstrukéng feSen riizné€ vyrobei daného zafizeni.
Dokonce je uvadéno plazmové navatovaci zafizeni, se dvéma a ze dvou stran pfivadénymi
pifidavaymi draty.

15.11 Navary plazmou s pridavnym praskem

RovnéZ u této aplikace je plazmovy oblouk stabilizovany a plisobi jako koncentrovany
zdroj energie jako u pfedchozi aplikace v kapitole 15.10, Pfidavny material je zde pfivadén
bud’ plsobenim gravitace (s podporou vibrani soustavy), anebo undSen ptivadénym
plynovym mediem, které slouzi jako pracovni a zéroveii ochranny plyn, Vhodny navarovy
pradek je tedy pfivadén piimo do plazmového oblouku. Proces je velmi ¢asto nazyvan jako
»plazmové stitkani“. Vyrobci je nabizen velky soubor riiznych navarovacich praski, véetné
nekovovych pro navafovani novych typl vrstev, at’ jiZz ve vyrob& & opravarenstvi. Vysoka
teplota plazmového sloupce je pfedeviim vhodnd pro naniSeni vysokotavitelnych materiald,
vetn& oxidd, karbidh, nitridd, boridd a dalsich. DosaZeni poZadovanych vlastnosti u navarii
ulehuje moznost volby plisobeni intenzity plazmového oblouku, dale volby druhu smésného
plynu dopravujiciho praSek a uréujiciho jeho vystupni rychlosti z hofaku, ktera pak nasledng
zplisobuje zvySovéani kinetické energie leticich &astic nataveného prasku. Tim lze jemné
doregulovavat nejen mnoZstvi nataveného navarového kovu, ale i jeho formovéni, hutnost
a velikosti prilnuti k navafovanému povrchu. Konstrukéni uspofaddni plazmového
navatovaciho hofaku je feSeno riizné jednotlivymi vyrobci zafizeni. Pro navatovan{ ¢i stitkani
povlakil na elektricky nevodivé materialy se pouZiva plazmovy nezavisly oblouk. Ochranu
prasku pred oxidaci zabezpeSuje provadéni néstiikl v komote s ochrannym plynem. Castetnd
poméhé i zvySend rychlost média unasejici natavené ¢asteCky navafovactho prasku a jejich
pfivod do mist co nejbliZe k nastiikdvanému povrchu.

15.12 N4vary automatové metodu plazma — MIG

Metoda navatovani, ktera kombinuje piisobeni plazmového oblouku s metodou MIG
byla patentovana asi pfed dvaceti lety firmou PHILIPS. Plazmovy sloupec, oznacovany jako
stabilizovany a plsobici jako koncentrovany zdroj energie, ma stfedem vedeny a velkou
rychlosti podavany pfidavny drat. Ten je napajeny ze zdroje, bé€Zného pro metodu MIG
se shodnymi voltampérovymi charakteristikami, jak statickymi, tak dynamickymi. Kombinaci
zpisobl plazma — MIG je dosahovano mimofadnych efektd, kdy vzajemné ovliviiovani
uréuje zdkladni chovani celého procesu. Oddélenou regulaci plazmového procesu a procesu
MIG a naslednym superponovanim obou téchto vlivly, dochézi k rotovani sloupce natavenych
kapiek navarového kovu, ktery vychdzi ve formé spirdly z konce podavaného dratu
(potvrzeno snimanim &asovou lupou). Tato konfigurace oblouku pak navafuje podavany
pifidavny material v pomé&mé Siroce formované housence. Ta se pak miZe vyznalovat
minimalnim stupném nataveni, a tim i s minimalnim promi$enim se zakladnim materialem.
Dosazeni vy$§iho protaveni je naopak snadno dosaZitelné pfi zvySeni vykonu plsobeni
plazmy a sniZeni rychlosti pfivodu napéjeného dritu, ale soudasng i zvySenim proudu u MIG
procesu. Tato kombinace je moZna, diky oddéleni obou procesii. Metoda navafovéni
zpusobem plazma — MIG je velice produktivni a mnoZstvi navafeného kovu miiZe dosahovat
az 20 kg za hodinu, die udajl vyrobce. Jeho dosaZen{ viak vyZaduje naroéné osvojeni metody
a dopinéni o rzné pomocné piipravky.
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15.13 Elektrovibraéni svarovani

Zpisob elektrovibraéniho navafovani je zaloZen na plisobeni podavaného pfidavného
dratu, napdjeného navafovacim proudem a pfitom neustile kmitajiciho. B&hem kaZdého
dotyku podévaného dratu s povrchem zakladniho materialu dojde ke zkratu. Pii jeho odtrhnuti
vznikd kratky elekiricky oblouk, doprovazeny malym pfenosem nataveného piidavného
materialu. Ochranu nataveného kovu zabezpeduje inertni plyn, mliZze v8ak byt pouZita
i vhodnd kapalina. S vyhodou je pak tato metoda pouZitelna pii renovaci opotfebenych valet,
kdy je nutny minimalni ohfev celého navafovaného dilu.

15.14 Platovani vybuchem

VyuZiti zplisobu svafovani vybuchem, popsaného v kapitole 9.3.1 se hlavné vyuziva
pro vyrobu platovanych bimetalovych plechti. Vzhledem k uZité metod€, kdy neni vytvifen
tavny navar, ale je vyuZivano plastickych vlastnosti material, je moZné platovani i velice
netradi¢nich materiald, které by byly jinak obtizn€ proveditelné. Metoda je pouZitelnd pouze
na pracovistich se statutem prace s vybuSninami.

15.15 Navarovani difuzni

Tento zplisob navafovani je uskute¢iiovan b&hem difuzniho pronikéni atomi z mfiZek
povrchovych krystalll jednoho kovu do miiZzek kovu druh€ho v misté styku, obdobné jako
u zpisobu difuzniho svafovani, popsaného v kapitole 9.2.1. PouZitelné je zejména
u piivafovani destiCek &i tvarovanych detailll z materidll, odli¥nych strukturnich bazi
a mimofadnych vlastnosti. Pro difuzni navafovani je rovnéz nutné co nejptesné&jsi opracovani
stykovych ploch, jejich ditkladné o&i$téni od veskerych necistot a mastnot a pfitlaeni obou
komponent dostateénou silou (cca 1 MPa). Difuzni proces ve vakuu se pak urychli zahfanim
na teplotu zhruba 3/4 teploty taveni (u navafovani heterogennich material teplotu uréuje
materidl s niz§i teplotou taveni). Tato metoda se uplatfiuje zejména tam, kde by tavné
svafovani nepfichazelo v iivahu vibec pro vznikajici tvrdé a velice kiehké intermetalické
faze. Jedna se pfedevdim o moZnost navafovani rlznych sintrovanych materiald, dokonce
i keramickych prvki v leteckém ¢&i kosmickém pramystu.

Zavér

Praktické moZnosti navafovani jakychkoliv vrstev jsou velice Siroké a pro b&Zné
potfeby je moZné uvaZovat hlavné s metodami ruénimi (plamenem, elektrodou, WIG,
podtavidlové paskou a do urdité miry i MIG). Ostatni metody, zejména automatizované
vyZaduji velky objem osvojovacich praci, anebo drahy nadkup této technologie kompletné
i se zafizenim. V literatufe popsané nad€jné metody, n€kdy i ukazkové piedvadéné
na vystavach, pfinaSeji Casto pfi provoznim primyslovém nasazeni fadu obtizi. NEkdy
i nepiekonatelnych.
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SVAROVANE KONSTRUKCE A JEJICH NAVRHOVANI
Uvod

V pribéhu let se svafovani stalo nejdiileZitgj$im zplsobem spojovani pii vyrobé
zafizeni a konstrukei v mnoha primyslovych odvétvich. Pii navrhu svafovanych konstrukei
se dimenzuji rozméry nosnych prifezil konstrukei a voli se jejich materialy tak, aby byla
zarudena sprdvnd funkce a bezpeCnost provozu konstrukénich prvkii a celé svafované
konstrukce po celou dobu jeji poZadované Zivotnosti. Tato podminka je zaji$fovéana
pfi vzajemné spolupraci konstruktéra, svafovaciho technologa a materidlového inZenyra.
Provozni funkce svafované konstrukce urluje nejen rozmeéry a tvar konstrukce, ale rozhoduje
o pouZitych materidlech, technologii a i o vyrobnich nakladech na konstrukci. Pro navrh
svafované konstrukce ma zisadni dileZitost druh a velikost zatiZeni, pribéhy napsti
a deformaci, provozni teplota a pracovni prostredi.

Vychodiskem pro navrh materialu svafované konstrukce jsou vyrazna R nebo smluvni
Rp 0,2 mez kluzu &i mez pevnosti Ry,. Pfi zdpornych teplotich je nutno navic pfihlédnout
ke kritérin pfechodové (tranzitni) teploty TT a zajistit, aby byla svafenid konstrukce
provozovana pfi teploté nad TT s dostateCnou rezervou proti vzniku ki‘ehkého lomu, Material
v tomto pfipad® musi mit potfebnou lomovou houZevnatost Kic. Pfi zvy3enych teplotich
se musi uvaZovat vliv teSeni (creep) a materil se navrhuje vzhledem k dovolenému namahani
podle meze teSeni Rt nebo podle meze pevnosti pii tedeni Ry, Zivotnost svafené konstrukce
namahané ¢asové proménlivym napétim je dand zejména mezi Gnavy &¢, stavem napjatosti
a soulinitelem proménlivosti cyklu r. Pfi navrhu svafované konstrukce je nutno uvaZovat
s tepelng-deformacnim cyklem svafovani, ktery mbZe ovlivnit strukturu a tudiZ pozménit
vlastnosti vteplem ovlivnéné oblasti svarového spoje (TOOQO). Nezanedbatelny je i vliv
deformaci a vnitinich pnuti ve svafené konstrukei.

Pfi navrhu svafované konstrukce je mnohdy nutno v ramci provadéné technologiénosti
svafovanych konstrukci fedit i protichlidné poZadavky konstruktéra, svafovaciho technologa
a materidlového inZenyra. Zikladni zasadou pfi navrhu svafované konstrukce by mélo byt:
navrhovat vidy tak bezpecné, jak je nutno, ale tak hospodarné, jak je mozno.

1. ZAKLADY NAUKY O PRUZNOSTI A PEVNOSTI

Ulohou nauky o pruZnosti je urdit napjatost a pretvofeni (deformaci) idealnd
pruznych téles vlivem plsobeni G&inkd vngjsich sil a momentl nebo teplotnich zmén. Ideilné
pruzné teleso se po odstranéni pfifin zmén tvaru a napjatosti vrati do plivodniho
nedeformovaného stavu a do stavu plivodni napjatosti. Nauka o pevnosti umoZiiuje stanovit
piipustné limitni hodnoty napjatosti a pfetvofeni pro spravnou funkei konstrukce. Nauka
o pruZnosti a pevnosti umoZiiuje na zakladé znalosti plsobicich sil a viastnostf pouzitych
materiald dimenzovat prafezy konstrukei a svarovych spoji. UmoZituje vytvofit konstrukéni
navrh s optimalnimi tvary a rozméry pii respektovani pozadavkii na bezpeénost provozu,
Zivotnost a cenu konstrukce. Hlavnimi pojmy v nauce o pruznosti a pevnosti jsou napéti
a deformace od pisobeni vngjsich sil a momentd.
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1.1 Zakladni pojmy

Vnéjii sily jsou sily, které piisobi na téleso z vngjSku (zatizeni tahem, tlak vétru apod.)
nebo jsou zplisobeny hmotou télesa (gravitace, sily odstfedivé apod.). Povichové osamélé
vn&jsi sily plsobi v bodech (osamélé bfemeno na nosniku, reakce v podporach nosniku
apod.), spojité zatiZeni je rozloZeno po celém povrchu télesa (napf. tlak v nadobg). Sily
objemové piisobi v celém objemu t€lesa (nejéastéji je to vlastni hmotnost télesa). Vné&jsi
zatéZujict sily se projevi bud’ jako zatiZeni statické, pfi kterém je napéti v télese stalé
¢i rostouci zvolna do maxima a déle se s fasem neméni nebo jako zatiZeni dynamicke,
pii kterém se.u veétSiny konstrukei hodnota pisobiciho napéti méni bud’ pravidelné,
cyklicky nebo nepravidelné, stoachasticky. Zvlastnim pfipadem dynamického zatiZeni
je zatiZeni razy, pfi kterém dochdzi kvelkym okamZitym zrychlenim
a k nékolikandsobnému zv&tSenf napéti.

Vnitini sily vznikaji G¢inkem vnéjsich sil a momentd. Jsou to sily, které brani deformaci,
tj. zm&né tvaru a rozmérh t&lesa. Ke zjidténi uéinku vnéjsich sil na deformované téleso
se v nauce o pruznosti a pevnosti pouziva tzv. metoda fezu. Spodiva v tom, Ze se téleso
mySlenym fezem rozdéli na dvé &asti a Gi¢inek odfiznuté &4sti se nahradi vnitfnimi silami.
Vnitini sily plsobici na odfiznutou &ast musi byt v rovnovaze s vnéjsimi silami
pisobicimi na tuto fast. KaZda akce vyvolava reakei stejné velikosti, ale opacéné
orientace.

Deformace vznika Géinkem vn&jdich sil na t€leso. Napf. pii deformovani malé krychle
dojde v zasadé ke zméné délky jejich stran (prodlouZeni nebo zkraceni) a ke zméné
pravych Uhlh krychle (zkos). V prvém pfipad¢ se jednalo o deformaci délkovou,
ve druhém p¥ipadé o deformaci tvarovou. Ty¢ neproménného prifezu o plvodni délce
L, zméni po zatiZeni na volném konci silou ¥ délku na hodnotu L. Rozdil koneéné
a plivodni délky se nazyva absolutni prodlouZeni AL,

AL=L-L, (mm) (1.1)

Relativni prodlouZeni € je pomér velikosti zmény délky k délce plivodni

g=%, resp. g=_A_L£,100 (%) (1.2)

Napéti je vnitini sila plisobici na jednotku plochy. V pfipadé, Ze je napéti rovnoméme
rozloZeno po priifezu S, je moZno podle orientace sloZek sily F piisobici na plochu
prifezu S rozlisit

normélové napéti i [Lf MPa] (1.3)
S mm

smykové napéti SV [—N—z- = MPaJ (1.4)
S mm

F .... slozka sily F (N) kolma na priifez S (mm?)
Fi.... stozkasily F (N) leZici v pritezu S (mm?)
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Normalové a smykové napéti charakterizuji intenzitu vnitfnich sil vztaZenou na jednotku
plochy. Vyjadfuji odpor, ktery material klade vn&j$im silam, deformujicim téleso.
Mezi zatizenim, deformaci a materidlem plati aZ po uréitou mez (mez Gmérnosti
v diagramu statické zkou$ky tahem) zadkladni zdkon nauky o pruZnosti a pevnosti
(Hookiv zakon):

o=E.¢e (MPa) - (1.5)
G ....napéti (MPa)
£ .... pomérna deformace
E ... modul pruznosti v tahu (MPa).

Modul pruZnosti je materialovou konstantou. Pro ocel je E = 2,1 . 10° MPa, nad teplotou
100 °C prudce klesa. U uhlikovych oceli E mirné& klesa s rostoucim obsahem uhliku
(cementit ma niZsi E neZ ferit).

Napjatost je stav v t€lese, zplUsobeny souhrnem napéti, vyvolanych viemi silami,
které na t8leso plisobi. Obecnd se rozlifuje napjatost jednoosa (pfimkova), dvojosa
(rovinnd), trojosé (prostorova). Vlivu trojosé napjatosti je téleso podrobeno v piipadg,
Ze jsou tfi slozky hlavniho napéti {ve sméru osy x, y, z) nenulové, V pfipadé, Ze je jedna
ze tfi sloZek hlavniho napéti nulova, je téleso podrobeno stavu rovinné napjatosti. Kdyz
je jedna ze slozek hlavni deformace rovna nule, jedna se o stav rovinné deformace.

1.2 Chovani kovi pii zatéZovani

Mezi zakladni druhy zatéZovani patfi namahini tahem a tlakem, namahani

jednoduchym smykem, namahani ohybem a namahani krutem. V praxi mulZe dojit
k sloZenému namahani, kdy soudasné na konstrukci plisobi alespoii dva uvedené druhy
namahani (tah a ohyb, smyk a krut, ohyb a krut, a}.). SloZend namahéni se feSi tak,
Ze se rozd€li na zakladni druhy namahani, pro ktera se urdi priibéh napéti a deformaci.
Z dilgich napéti a deformaci se pak zjistuje vysledné napéti nebo vyslednid deformace.
V tabulce 1.1 jsou uvedeny charakteristické veli¢iny zakladniho namahani.

Tab. 1.1 Charakteristické veliiny zakladniho namahani

Druh zatizeni Tah, tlak Jednoduchy smyk |Ohyb Krut
Plisobi pfi zatizeni |F F M, My
Druh napéti c T o T
Velikost napéti F/S F/S M/ W, M/ W,
F....sila(N)

M, ... ohybovy moment (Nmm)

My ... kroutici moment (Nmm)

S...... plocha prittezu (mm®)

W, ... prifezovy modul v ohybu (mm’)

Wy ... priifezovy modul v krutu (mm3)

Namahani tahem a tlakem

Piima ty¢ je namahdna Cistym tahem (tlakem) tehdy, plisobi-li tahova (tlakova) sila
v téZiftni ose tyfe kolmo k jejimu pfiénému prifezu. V jiném pfipadé se projevi vliv
ohybu. Plsobeni sil a napéti tahovych (oznacuji se +) a tlakovych (-) na ty¢ neni
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rovnocenné. Pfi jistych podminkach zatéZovani miZe na rozdil od tahu pfi namahani
tlakem dojit k vyboleni ty€e, ke zirat€ jeji stability. Pfi zkouSce tahem podle [1]
se plynule (tj. staticky) zat€Zuje zku3ebni ty¢ normovaného prifezu aZz do pietrZeni.
Odezvou materidlu na toto silové piisobeni pfi jednoosé napjatosti je napét'ové
deformaéni charakteristika, tzv. diagram zkousky tahem. Je uvadén bud’ v soufadnicich
F-AL, nebo v soufadnicich c-g. Ptiklad tahového diagramu je uveden na obr. 1.1.

° DIAGRAM o
_ . —+~——— SKUTECNEHO NAPETI
]
| m
bl &
!
£p € €
Emax
Obr. 1.1 Tahovy diagram mékké oceli
V tahovém diagramu se definuje bud’ smluvni napéti
o= (mPa) (1.6)
F... piisobicisila (N)
So ... velikost potateéniho prifezu tyée (mm?)
nebo skutecné napéti v kazdém okamziku zkousky
(,:% (MPa) (1.7)
S... velikost okamZitého prifezu ty&e (mm?)

Prva ¢ast pracovniho diagramu, kde je zdvislost napéti na deformaci linedrni, odpovida
elastickym (vratnym, pruZnym) deformacim, Zde plati Hookliv zdkon. Mez kluzu
je napéti na drovni pocatku makroskopické plastické (nevramé, trvalé) deformace.
U materidlii s vyraznym zlomem na diagramu se definuje vyraznd mez kluzu R.,
u houZevnatych materialt smluvni mez kluzu R, 0,2, kterd se stanovuje z 0,2 % trvalé
plastické deformace. Mez pevnosti R, je maximum napéti na diagramu. Po piekroceni
Rn se zaCne vyrazné zuZovat priifez ty€e a dojde k jejimu pietrZzeni. Koncovym bodem
diagramu, ve kterém dochazi k lomu zku$ebni tyce, je uréena taznost A
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A=%.mo (%) (1.8)

Ly ... délka tyCe po pfetrZeni (mm)
a kontrakce Z

Z=S"—;S—°.100 (%) (1.9)

Sy ... velikost prifezu tyde po pretrzeni (mm?)

U uhlikovych oceli se s rostoucim procentem uhliku zvySuje mez pevnosti a mez kluzu,
ale klesa taznost. Cim je ocel kvalitn&jsi, tim ma vy33i pomér meze kluzu k mezi pevnosti
(byva do 0,85 i vice). S narlistem pevnosti oceli zejména nad cca 500 MPa klesa jeji
taZnost a roste nebezpeéi vzniku trhlin p#i svafovani. Napf. ocel S 235 méd A = 25 %,
S355ma A=22%,S5 690 ma A=14%,S 90 ma A =12 %. Pii dynamickém namahani
se navic projevi skuteénost, Ze vySSi pevnost oceli neposkytuje vy$s§i dovolené napéti,
neZli ocel o niZ8i pevnosti. Pii¢inou je vy33i citlivost na vruby u pevnéjsich oceli. Proto
pfi dynamickém naméhani nelze uvaZovat vy$§ dovolené napéti napf. u oceli S 355
neZ u oceli S 235. Podle velikosti taZnosti a kontrakce se usuzuje na plastické vlastnosti.
Pro houZevnaty material je charakteristicka velka taZnost a velkd kontrakce.

Pozn.: HouZevnatost jako mechanickad vlastnost se zji$tuje zkouSkou razem v ohybu
(vrubova houZevnatost) podle [2] a zkouskou lomové houZevnatosti (lomova
houZevnatost) podle [3, 14].

Zkouska tahem svarovych spojl se provad{ podle norem [4, 13].
Dlouhodobé zat&Zovani oceli v rozsahu teplot cca — 40 °C aZ 250 °C nemad vliv na tvar
tahového diagramu ziskaného pii kratkodobém zat€Zovani podle [1].

Pro navrhovani svafovanych konstrukci je dtleZity nasledujici zivér: ProdlouZeni AL
je nepfimo timémé modulu pruZnosti v tahu E. Proto ¢im bude vétsi E, tim bude mensi
deformace (napf. prodlouZeni, prihyb) pfi stejném zatiZeni. Vzhledem k tomu,
Ze je modul E pro v8echny konstrukéni oceli prakticky stejny, neni mozné deformaci
zmen§it volbou kvalitn&j§i tj. draz8{ oceli, ale zvétSenim tuhosti ocelove konstrukce,
napf. zvétSenim kvadratického momentu priifezu.

Dovolené napéti v tahu a smyku

Pii navrhu konstrukce je nutno zabrénit nejen poruSeni konstrukce lomem, ale je nutno
zabranit jakékoli jeji trvalé deformaci. Pro konstrukéni materidly se proto stanovuji
dovolena napéti v tahu a smyku, kterd pfi uvaZovani jisté miry bezpe€nosti zarudi, Ze
konstrukce bude pfi provozu namahana v pruzné oblasti diagramu tahové zkousky.
Dovolené napéti v tahu se u staticky namahanych houZevnatych materialil po¢itéd z meze
kluzu, u kfehkych materiali z meze pevnosti. Pro dovolené napéti v tahu op plati:

aD=R7e (MPa) & aD=R7m (1.10)
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n... souCinitel bezpeénosti :
Pro svarové spoje se podle normy [5] dovolené napéti svarového spoje v tahu opsy uréi

pomoci vztahu:

Re
oy =G .—
n
o ... pfevodni soudinitel svarového spoje (o = 0,65 az 1,0 viz [5])
n... soudinitel bezpeénosti. Zpravidia se voli pii statickém zatiZeni n = 1,5, pfi

dynamickém zatiZeni n= 1,5 aZ 3.

Podle obdobnych zadsad se stanovuje pro namahini smykem, ohybem nebo krutem
dovolené napéti ve smyku Tp, resp. Tpw. V piipadé konstrukei zat€Zovanych dynamicky
je hodnota dovoleného napéti mensi. Hodnoty dovolenych napéti udavaji normy vyrobku.

Pro kontrolu napjatosti materialu pfi sloZeném namahidni se pouZivaji predpoklady
(hypotézy), podle kterych je nebezpetny stav obecné napjatosti porovnavan
s nebezpe€nym stavem pii jednoosé napjatosti. Stanovuje se pfi tom tzv. srovnivaci

napéti. Napf. podle hypotézy HMH [9, 10] je srovnavaci napéti o :

o, =40 +3r’ <o (1.1

o .... napéti v tahu (MPa)
T.... napétive smyku (MPa)
op ... dovolené napéti v tahu (MPa)

Namahani jednoduchym smykem

Tento pfipad namahdni se vyskytuje pouze u pfesného stithani materidlu. V praxi
se uvazuje napf. pfi vypodtech svarll u ptihradovych konstrukci, kde rameno dvojice sil
je relativné malé a prakticky nedochazi k ohybu. V ostatnich pfipadech jde o smyk
doprovazeny ohybem. Plati Hookilv zdkon pro smyk, podle kterého smykové napéti t

je rovno
r=y.G  (MPa) (1.12)

¥... pomeéme posunuti
G ... modul pruZnosti ve smyku (MPa). Pro ocel G =0,38 E.

Pro vypocdet napéti T pfi namahani smykem plati vztah:

r=%—$ro (MPa) (1.13)

F;... sloZkasily F (N)leZici v prifezu S (mm?)
S .... plocha prifezu (mm?)
1p ... dovolené napéti ve smyku (MPa)

¢ Namahani ohybem

S timto namahanim se nejcastéji setkdme napf. u nosniku na dvou podporach, ktery
je zatiZen osamélymi silami podle obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Redeni nosniku na dvou podporach

Vnéjsi sily F; aZ F4 maji za nasledek prihyb nosniku a vyvolaji uvnitf nosniku vnitini sily
amomenty, které predstavuji odpor materialu proti deformaci. Pfi navrhu nosniku
je nutno vyfedit jeho rozméry tak, aby vznikld napéti 1 deformace byly v pfipustnych
mezich,

Postupuje se takto:

Vede se fez v mist€, kde chceme feSit vnitini sily, momenty nebo napéti. Napf. v misté
C. Odstrani se &4st nosniku a do fezu C se prelozi v8echny vnéjsi sily po levé strané fezu,
tj. reakce A, a sily Fy, Fo. K témto sildm se musi pfidat dvojice sil s momenty: A . a, F;,
aj, F7 . a;. PfeloZené sily daji v fezu C vyslednici F,, ktera se nazyva pri€na posouvajici
sila. Obecné plati, Ze velikost pfiéné sily je rovna algebraickému souétu sloZek viech
vnéjsich sil kolmych na osu nosniku, které plisobi na odstranénou &ast. V feSeném pripade
tedy Fi= A - F| - Fa. Dvojice sil davaji k fezu C vysledny moment M,, ktery se nazyva
ohybovy moment. Obecné plati, Ze velikost chybového momentu je rovna algebraickému
souétu momentlt viech vné&j§ich sil a momentl, plsobicich na odstranénou dast.
V fe§eném pfipadé tedy M, = A.a - Fi.a; - Fz.a2. Maximalni chybovy moment je vzdy
vtom prifezu, ve kterém je posouvajici sila rovna nule, nebo ve kterém méni
své znaménko (viz obr. 1.3). Smykové napé€ti od posouvajici sily je prakticky velmi male,
zanedbévé se a nosnik se fe$i pouze na ohyb. Maximalni napéti je v okrajovych vldknech
nosniku, ve stfedu nosniku je napéti nulové (neutralni vrstva). Horni vldkna jsou
pfi ohybu tladena, dolni taZzen&. Normalové napéti o v libovolném misté priifezu nosniku
ve vzdalenosti y od neutralni osy se urci ze vztahu:

Aj" .y (MPa) (1.14)

x

g =
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M, ... ohybovy moment (Nmm)
Iy .... kvadraticky moment pritezu k ose x (cm*),viz kapitola ,,Zaklady vypottu
svarovych spoju“
y ... vzdélenost od neutralni osy (mm)
R
A
T B
1/2 e
< = -1

RUITI

N
N
,Momax

Obr. 1.3 Rozdgleni napéti v nosniku namahaném ohybem

Nejvetsi napéti omax na okraji nosniku se potom uréi ze vztahu:

M
O max = Wo S'O-D (1.15)

a

M, ... ohybovy moment (Nmm)

W, ... prifezovy modul v ohybu (mm®), viz kapitola ,,Zaklady vypoétu svarovych
spoju*

op ... dovolené napéti v tahu (MPa)

* Namahani krutem
Pfi namahani krutem se pfi¢né fezy (napf. nosniku tvaru valee) po sob& posouvaji a
vznikd smykové napéti T. To roste pfimo iméme se vzdalenosti od neutralni osy valce a
dosahuje své maximalni hodnoty na povrchu vélce. Plati:

. =%-STD (Pa) (1.16)

max
k

M ... kroutici moment (Nmm)
Wy ... prifezovy modul v krutu (mm?), viz kapitola ,,Ziklady vypoétu svarovych

spoji
Tp ... dovolené napéti ve smyku (MPa)
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1.3 Uginek vrubii

Praxe ukazuje, Ze v&tiina lomd, zejména p¥i kmitavém (cyklickém) zat&ovéni, vznika
u konstrukci v mistech.vrubii. P¥i¢inou tohoto jevu je skutecnost, Ze vrub jednak vyvolava
ve svém kofeni prudké mistni zvySeni (koncentraci) napéti a jednak méni ijednoosou
napjatost, kterou je naméhéno tgleso, v napjatost trojosou v kofeni i okoli vrubu. Vruby
mohou byt kenstrukéni, tj. vyrazna zména rozméru nebo tvaru soucasti (drazky, zépichy,
otvory, ndhlé zmény priifezu aj.), technologické (zapaly, struska ve svaru, studeny spoj aj.)
nebo metalurgické (lamely grafitu v 8edé litin€, mistni vady ve struktufe aj.).
Pii mechanickém zatéZovani vruby obecné znamenaji ndhlou zménu v rovnomémém prib&hu
silového toku po prifezu konstrukce. V misté nahusténi silového toku potom dojde ke $picce
napéti, viz. obr. 1.4.

O'max
-~
|
!
|
}
|
/Tiw_;

Obr. 1.4 ZvySeni napéti v misté vrubu taZené tyce

V misté¢ vrubu se chova i houZevnaty material jako material kiehky. Vrub zvétsi pevnost
v tahu, ale zna®né zmensi houZevnatost. Spigkou nap8ti pretizeny vrub se chce tvamng
pietvofit, ale vedlej§i mén€ namahand mista tomu odporuji. Celkové pietvofeni je proto
mendi, vruby tak zmenSuji moZnost deformace soucasti. Vruby jsou nebezpeéné zejména
pfi kmitavém zat€Zovani konstrukce, jsou pfi¢inou vzniku tunavovych trhlin a lomd.
Nebezpeénost vrubli naopak neni tak vyrazna pfi statickém zatéZovani, kde se mistni
napé&t'ové $pi¢ky sniZi misini deformaci.

Statickym zatéZovanim zkuSebni tye tahem v pruzné oblasti lze zjistit soucinitel
koncentrace napéti o, (také tvarovy souéinitel), coZ je pomér nejvét§iho napéti v misté
koncentrace (zjisti se na zkuSebni ty¢i s vrubem) ke jmenovitému napéti (zjisti se na zku$ebni
ty¢i hladké). Tento soudinitel zavisi na tvaru a velikosti vrubu (polomér zakfiveni dna,
hloubka), na druhu naméhani (tah, ohyb, krut)a na geometrii télesa. Nezavisi na materialu.
Soudinitel koncentrace napéti o byva tim v&tsi, ¢im ostiejsi a hlubsi je zapich nebo nahlejsi
ptechod od vétsiho k mendimu prifezu. Napf. pro zaobleny zdpich je os = 1,5, pro ostry
zapich je ag = 6.

PH kmitavém zatéZovani zku$ebni tyée pii zkouSce Gnavy kovi [8] se zjidfuje soudinitel

vrubu Ps. Je to pomér hodnot mezniho vykmitu oa zkuSebni tyfe hladké bez vrubu,
tj. bez koncentrace napéti a mezniho vykmitu o) stejné zkuSebni ty&e, ale svrubem.
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Soudinitel vrubu zavisi na velikosti oy, materialu, stavu napéti, druhu a zpliisobu zatiZeni,
dobé zatiZeni aj.

Vrubova citlivost q je charakteristika dand pomérem

g=Po"1 (1.17)

e, —1

Bs ... soudinitel vrubu, zjistény zkouskou tnavy
O ... soudinitel koncentrace napéti, zji§tény zkouskou tahem.

Na vrubovou citlivost mé podstatny viiv material. Obecné plati, Ze ¢im je kvalitngjsi
ocel, tim je na vruby citlivéj§i. Hodnota q je vrozmezi od 0 (materidl necitlivy na vruby,
napf. litina) do I (nejkvalitn&j§i ocel).

Nekdy se blizko sebe vyskytuje ve svafené konstrukei vice vrubd. Vysledny vrubovy
u¢inek miZe byt bud'to pfiznivej§i nebo neplizniv&j§i neZ Ucinek jednoho vrubu, ZileZzi
jednak na vzijemné poloze vrubil, jednak na jejich uspofadani vzhledem k silovému toku.
Pfimo v mist€ vrubu je nap&ti vyl neZ jmenovité, kdeZto v mistech vzdalengjdich je naopak
skuteéné napéti niZ$i neZ jmenovité. Upravi-li se vruby pomoci odichéovaciho vrubu tak,
Ze kaZdy znich lezi v misté,kde je jmenovité napéti sniZeno druhym vrubem, potom
je vyslednd 3Zpic¢ka nap&ti pfiméfené niz§i neZ napéti odpovidajici jedinému vrubu.
Odhleh&ovaci vrub je zamémy vrub, ktery vhodnym usmérnénim silového toku slouZi
ke sniZeni 1€inku funkéné nuinych konstrukénich vrubi.

Pfi stejném geometrickém tvaru vrubu a konstrukce jsou nejvy$§i $pi€ky napéti
pit namahdni tahem (tlakem), men$i pfi namahani ohybem a nejmensi pfi namahani krutem.
Pii stejném druhu naméhéni jsou $piky napéti vyssi u plochych zkusebnich tyéi nez u tyéi
valcovych.

1.4 Vliv teploty na chovani kovu

Chovani kovii a jejich mechanické vlastnosti jsou teplotné zévislé. K tomu je nutno
pfihlédnout pfi navrhu svafované konstrukce a vZdy uvaZovat materidlové charakteristiky
pii ptislusnych provoznich teplotich. Pro b&Zné konstrukéni oceli obecné plati, Ze se hodnoty
jejich pevnostnich charakteristik Re, Ry, s rostouci teplotou od cca 200 °C sniZuji. Naopak
hodnoty A, Z, které ptedstavuji plasticitu materialu, se s rostouci teplotou zvysuji.

P¥i sniZovani teploty pod 0 °C dochazi u feriticko perlitickych oceli {mfiZka kubicka
prostorové stiedénd) k vyraznému poklesu vrubové houZevnatosti KC. Lom houZevnaty
se pfi poklesu teploty méni vlom kiehky a o pouZitelnosti materidlu rozhoduje jeho
piechodov (tranzitni) teplota TT a hodnota lomové houZevnatosti Kic.

P¥i zvySené teploté bude pfi zat€Zovani materidlu jeho chovani zaviset nejen na vysi
teploty, ale i na dobé plisobeni zatiZeni pfi dané teploté. Kratkodobd zkouska tahem
pii zvy$ené teploté prokéZe (viz obr. 1.5), Ze se pfi stoupajici teploté mj. ztraci vyraznd mez
kluzu.
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Obr. 1.5 Diagram zkousky tahem nelegované oceli pii zvySené teploté

P¥i dlovhodobém zat€Zovani pfi zvySené teplot€ (u oceli nad teplotou cca 350 °C)
se v materidlu zadne uplatfiovat jev tefeni (creep), i kdyZ plisobici nap&ti bude niZ§i nez
je mez kluzu materidlu. Rychlost tedeni je obecn€ tim vétSi a doba do lomu je tim kratsi,
¢im jsou vy33i teplota a napéti. Pro praxi ma nejvétdi vyznam vysokoteplotni teeni a zejména
jeho druhé stadium (viz obr. 1.6), které rozhoduje o provozni dobé konstrukee.

€ T = konst.
o = konst. LOM

A

t (h)
Obr. 1.6 Kfivka vysokoteplotniho teceni oceli

Zkousky tedeni se provad&ji podle normy [6]. Zjist'uje se bud’ mez pevnosti pfi teCeni Ry,
ti. napéti, pti jehoZ trvalém plisobeni pfi teploté T (°C) je stfedni doba do lomu t (h). Napt.:
Rer (10°/750) = 56 MPa, Nebo se zjisfuje mez tefeni Ry, tj. napéti, které za dobu t (h) pfi
teploté T (°C) zptsobi urgité trvalé pom&mé prodloueni (%). Napt.: Ry (10%1/500) =
83 MPa.

Pfi provozu konstrukce za zvySenych teplot mizZe v jistych piipadech dochézet k jevu
relaxace (napf. u vika turbinového télesa, nalisovaného spojeni aj.). Podminkou pro relaxaci
je, aby celkova deformace zlstala po dobu relaxace konstantni. Celkovou deformaci tvoii
soudet deformace elastické a plastické. V disledku tedeni materidlu se pfi relaxaci preméiuje
pruzny podil deformace na trvalou deformaci. Proto napéti snaristajicim ¢asem klesa
(je dano pouze elastickou deformaci). Relaxace se vyuZiva pfi Zihani svarkd ke sniZeni pnuti.
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Pfi ném je stav napjatosti po svafeni sniZovan relaxaci pfi teplot¢ Zthani, a to v disledku
pfem&ny deformace elastické na deformaci plastickou. Zkousky relaxace se provadély podie
normy [7].

1.5 Napéti vzniklé i¢inkem tepla

V praxi se vyskytuji pfipady, kdy je konstrukce vystavena kromé& mechanického
zatéZovani navic tepelnym u€inkdm. Ohfev materidlu je zdkonit€ provazen jeho
prodluZovanim, pfi ochlazovani naopak dochazi k jeho smr§fovani. Ohfeje-li se napf. volné
poloZena ty€ bez vnitfniho pnuti z plivodni délky Lo o rozdil teplot At, bude mit po ohfevu
délku Ly

L =Ly (+a.Ar) . (1.18)
o ... soucinitel délkové teplotni roztaznosti

Pro uhlikovou ocel o = 1,2 . 10 °C”!. Po ochlazeni na pitvodn{ teplotu bude mit ty& paivodni
délku a nebude v ni Zadné napéti.

Tuhost konstrukce vyrazné ovliviiuje velikost a rozdéleni wvznikajicich napéti
a deformaci tim, Ze zabrafiuje volnému prodluZovani a smr¥fovani materidlu. Proto dochazi
ke vzniku napéti v konstrukci. Pfi ohfevu (napf. ve svarovém spoji) vznikaji v mist& ohfevu
tlakova napéti a v mistech, kde byla piekrocena mez kluzu v tlaku materialu za dané teploty,
dojde k jeho nap&chovani. Pfi nasledném ochlazovani nemitZe napéchovany material zaujimat
sviij plvodni tvar a proto vzniknou v diive nap&chovanych oblastech tahova napéti,
a v okolnich oblastech napéti tlakova. ‘

Velikost napéti ¢ napf. v pevné upnuté ty¢i pfi jejim ohfevu lze zjistit ze vztahu:
o=aEAt (MPa) (1.19)

E ... modul pruznosti v tahu (MPa)
At ... rozdil teplot pii ohfevu (°C)

Vzniklé napéti tudiZ nezaleZ{ na délce soudasti.

1.6 Elasticka a plasticka deformace

Bude-li kovovy material namahan vngjsi silou, miZe podle jeji velikosti reagovat
tfemi zplisoby. Dojde bud’ k deformaci vratné (neboli elastické, pruzné) k deformaci nevratné
{neboli plastické, trvalé) nebo dojde k lomu.

V piipadé deformace elastické se téleso vrati do svého piivodniho tvaru, piestane-li
plsobit vn&j§i sila, kterd tuto deformaci vyvolala. Plati pro ni Hooktiv zdkon. Elasticka
deformace je nezivisld na ase a po odlehéeni vymizi. Uskuteffinje se vysunutim atomi
zrovnovaznych poloh. PruZné chovani kovi charakterizuje modul pruZnosti v tahu nebo
smyku, V diagramu tahové zkousky je modul pruZnosti vyjadfen sm&rnici pogatedni pfimkové
asti diagramu, E = tg a.. Hodnota E je méfitkem tuhosti v oboru pruZnych deformaci.
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Deformace plasticka je rovnéZ nezavisla na case, ale po odlehCeni trvale zistava.

Vyvolava ji zatizeni o velikosti nad mez platnosti Hookova zakona. Je vysledkem posuvil
usekl krystalové miiZky podél urlitych krystalovych rovin a sméri o celé nasobky
vzdalenosti atomil.

1.7 Typy lomi

Na chovani materiali pfi lomu konstrukce maji rozhodujici vliv tyto tfi charakteristiky:
o Vlastnosti materidlu (struktura, velikost zrna, vmésky, mifiZkové poruchy, pevnost,

taZnost).
Rychlost a zplisob zatéZovani (staticke, kmitavé, razy, napétovy stav, teplota zatéZovani).
Pfitomnost nerovnomérne rozdé&lenych vnitinich pnuti (po tvifeni, svaiovani).

Na rozdil od trhliny, ktera svoji délkou nezahmuje cely prifez soudasti, se lomem

nazyva pochod, pii kterém dojde k poruSeni meziatomovych vazeb a k oddéleni materialu
v celém prifezu soucasti. Lom se sklada z etapy iniciace a z etapy §ifeni trhlin. Zarodkem
lomu jsou necelistvosti z vyroby nebo necelistvosti, které vznikly az pii zatéZovani
konstrukce. Hovofi se o mikrotrhlinach (bez optického zvétSeni nejsou patrné) nebo
o makrotrhlinach (pouhym okem patrné, délka v&t¥i neZ 1 mm). Na ostrém &ele trhliny
se koncentruje napéti a deformace. Dochazi k zv&t$ovani délky trhlin, k vytvafeni novych
volnych povrchii (lomovych ploch) a k jejich propojovani.

HouZevnaty lom

Za podminek houZevnatého poruSovani méd kovovy materidl dostateCnou plasticitu,
aby se mistng¢ zvétSené napéti pfed felem trhlinky sniZovalo relaxaci. Dochazi pfi tom
k postupnému stabilnimu ristu trhliny, ktery je pomaly a aZ do lomu vyZaduje dodavat
vngj§im zat€Zovanim energii. HouZevnaty lom ma zndmky makroplastické deformace
(viz. obr. 1.7a). Dojde knému po piekrodeni uréité délky trhliny, kdy se nezavisie
na vn&jdim zatiZeni trhlina rozbshne a to pfi napétich nad mezi kluzu. X houZevnatym
lomim dochazi pfi pretizeni nebo v piipadé nespravné navrzenych nosnych -prifezt
(staticke silové lomy).

Krehky lom

Pfi kiehkém lomu (obr. 1.7b) dochdzi k nihlému nestabilnimu ristu trhliny. Lom
nastava U¢inkem elastické energie nakupené v télese v podstaté bez plastické deformace,
a to pfi napétich niz8ich neZ je mez kluzu. Materiédl se az do lomu deformuje pouze
elasticky, Kiehky lom se rozviji aZ od uréité tzv. kritické délky trhliny pii daném napéti
(nebo od kritick¢ho napéti pro danou délku trhliny). Na vznik kiehkého lomu ma vliv
zejiména tloudtka materidlu, velikost vnitinfho pnuti v konstrukei a pracovni teplota.
Ve svafované konstrukci miZe vznik kiehkého lomu zptlisobit zejména trojosy stav

MW

napjatosti v uritém mist€ konstrukce (kfiZeni svari, vady typu trhlin aj.).
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2) b) c)

Obr. 1.7 Mikroskopické typy lomt
a) houZevnaty; b) kiehky; c) inavovy

e Unavovy lom

Pti kmitavém namahéni dochazi k lomu dnavovému (obr. 1.7c). Vlastni tnavovy lom
je v podstat® hladka, vétSinou rovinna ¢ast lomové plochy, bez znamek makroplastické
deformace. Tato ¢ast lomu vznika pfi postupném $ifeni Gnavové trhliny. Zbytkovy lom
prifezu je vétSinou hrubozrnéjsi, nepravidelny, nékdy se znAmkami plastické deformace.
Pfi dynamickém zat€Zovani vznik4 \inavovy lom &asto hluboko pod hodnotou napéti,
které odpovida vinosnosti pii statickém zatéZovani. Unavovy lom zévisi zejména na druhu
kmitl (mijivé, stfidavé aj.), zplisobu namahani (tah, tlak aj.), na po&tu kmitd zat&Zovani
a na pritommosti vrubl v konstrukei.

¢ Lom interkrystalicky a transkrystalicky
Z hlediska charakteru mikromechanismu porufovani se rozliduje lom (pribéh trhlin)
po hranicich zrn neboli lom interkrystalicky a lom zrny neboli lom transkrystalicky.
Nékdy se miZe charakter lomu pfi jeho pribehu ménit. Napf. pfi svafovani jsou trhliny
za horka vZdy interkrystalické, trhliny za studena transkrystalické, které nékdy pfechazeji
do interkrystalickych.

e Lom tvarny a §tépny
Z hlediska fraktografického lze rozliSit lom tvarny a lom §t€pny. Pii tvarném lomu
doch4zi ktvorb&, ristu a propojovani mikroporuch, které vznikaji na inkluzich
a precipitatech obsaZenych v zakladni matrici. Tvarny lom ma matny vzhled a lomova
plocha je tvofena u bé&Znych konstrukénich oceli tvarnymi dilky. Mize byt bud’
transkrystalicky nebo interkrystalicky. Tvamy charakter maji vét§inou lomy houZevnaté.
Tvarny lom viak nemiZe nastat bez plastické deformace. Ta je n&€kdy omezena pouze
na maly objem materidlu a lomova plocha je potom relativné rovna (konstrukéni slitiny
s vysokou pevnosti a malou houZevnatosti)., Tyto tvamé lomy se povaZuji za kiehké.
Pti S$tépném lomu dochdzi k porufovani meziatomovych vazeb podél ur€itych
krystalografickych rovin. Proto je lom tém&f rovinny a relativng hladky a leskly. Stépny
lom mtzZe byt transkrystalicky (napf. kiehky $t8pny lom) nebo interkrystalicky. O tom,
zda dojde k lomu tvarnému nebo §t&pnému rozhoduje i stav napjatosti v télese. Stépny
lom je fizen tahovou sloZkou napéti, tvamy lom obvykle smykovou sloZkou. Proto
je pravdépodobne, Ze v piipadé napjatosti, kdy je smykové napéti nulové a hlavni
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normalova tahovéa napéti ve tfech smeérech jsou si rovna (hydrostaticka napjatost), dojde
ke st€pnému lomu. Roste-li vliv smyku, nastava lom tvarny.
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2. PNUTI A DEFORMACE SVAROVYCH SPOJU

Pfi tavném svafovani se do mista svarového spoje pfivadi teplo, potfebné k roztaveni
pfidavného materidlu a k nataveni svarovych tkosii. Fyzikalni podstatou vzniku vniténich
pouti a2 deformaci pfi svafovani je pfivedené teplo a nestejnomérny ohfev a ochlazovani.
Vnitini pnuti pi svafovani jsou sloZena ze dvou &asti. Jsou to jednak pnuti smr§tovaci, ktera
vznikaji z divodli omezeného prodluZovani a omezeného smrit'ovani ohfaté oblasti
svarového spoje a jednak pnuti strukfurni, kterd vzaikajl pii objemovych zménach
pfi chladnuti tavné svarové lazn€ a pfi strukturnich pfeménach materialu. Vnitini pnuti
a deformace jsou pfi vyrobé svafovanych konstrukei neZaddoucim jevem. Nelze jim zabranit,
je viak moZno minimalizovat jejich velikost.

Vnitfni pnuti jsou pnuti, kterd jsou ve svarku pfitomna, 1 kdyZ na néj nepiisobi Zidné
vné&jsi sily a momenty. V né€kterych castech svarku jsou tahova a jinde tlakova. Mohou
pisobit ve vice osach, ale vzijemné jsou v rovnovaze. V pfipadé svafovani tenkych plechii
plsobi vnitini pnuti v roving (ve sméru podélné a piiéné osy svaru), u plechi tlustych
(cca od 30 mm) a u koutovych svarli vznika prostorovy stav napjatosti. Vnitini svarova pnuti
jsou znalné velikd, mohou dosdhnout meze kluzu svafovaného materidlu. Vnitini pnuti,
ktera trvale zistavaji ve svarku se nékdy nazyvaji zbytkova neboli rezidualni pnuti. Vnitini
pnutf, kterd se v dilu pfi jeho svaiovani vytvofi, nejsou na svarku patrna. Mohou se nepfiznivé
projevit aZ vznikem trhlin ve svarovém kovu & v TOO, nebo deformacemi pii néasledném
obrabéni, kdy dojde k uvolnéni vnitinich pnuti a nasledkem toho ke zméné tvaru. Vnitini
pnuti se miZe nepfiznivé projevit i pfi provozu svafené konstrukce, napf. sniZenim jeji
unosnosti pfi dynamickém zatiZeni, rozmérovou nestalosti nebo zvy3enou nachylnosti
ke korozi pod napétim,

Deformace jsou neZadouci zmény tvarit a rozmérdt jednotlivych dilt i celych
svafenych konstrukei, které jsou nepiipustné bud’ z hlediska dal$tho pouZiti nebo pouze
ze vzhledovych divodl. Obvykle je moZno deformace po svafeni odstranit. VSechny zplisoby
odstrafiovani deformaci (napf. rovnani, opracovani svarku) vsak zvy$uji vyrobni naklady.

2.1 Vztah mezi vnitfnim pnutim a deformaci

Mezi vnitinim pnutim a deformaci pfi svafovani je pfi¢inna souvislost. Jsou to dva
na sob€ zavislé jevy, nelze je od sebe oddélovat. Jsou vysledkem ptlisobeni tepelné
deformaéniho cyklu svafovani, Tepelné napéti pfi svafovani vyvola deformaci, ktera miZe byt
elasticka nebo plasticka. Elastickd deformace vznikne v pfipadech, Ze napéti v materidlu
nepfesdhne mez umérnosti, tzn. jeho velikost bude v oblasti platnostt Hookova zékona.
Zbytkova pnuti a plastickd deformace vzniknou jen tehdy, pfekro¢i-li napéti ve svarovém
spoji mez kluzu v tlaku, tzn, Ze dojde k napéchovani materialu.

Zékladni pfi¢inou vzniku vnitfnich pnuti a deformaci jsou:

o Existence teplotnich gradienth ve svarku, dand nestejnomémym ohfevem
a ochlazovanim. V ose svaru teplota dosahuje maxima, na ob€ strany od osy smérem
do =zakladniho materidlu teplota exponencidin€é klesd aZ na teplotu mistnosti
¢ pfedehifevu. V zavislosti na teplot® dochédzi k prodluZovéni a smr$t'ovani mist
svarového spoje.
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e Strukturni zmény v zdkladnim materidlu i ve svarovém kovu spojené s objemovymi
zménami. TOO je v disledku tepelného cyklu svafovani postupné ohfata na teploty
nad Ac; a Acs. Pri fazovych pfeménach pii pfechodu téchto teplot dochazi ke zménam
objemu. Pfi ristu krystalu martenzitu vznikaii vysoké hladiny wnitinich pnuti. Vznik
strukturnich pnuti se vyraznéji projevuje u legovanych oceli s vy$8i prokalitelnosti.

o Tuhost svafované konstrukce . Pfimym disledkem tuhosti je vznik tlakovych vnitinich
pnuti pfi ohfevu a tahovych vniténich pnuti pfi ochlazovani svarového spoje.

Pro svafovaci praxi plati pravidle: Pfi svafovini volné uloZenych dili vznikaji
ve svaru a jeho nejbliZz§im okoli zpravidla velké deformace (smr§téni) a mala vnitinf pnuti.
P¥i svafovani dilii upnutych napt. ve svafovacim pfipravku vétSinou vznikaji malé deformace
a velka vnitfni pnutf. Vz4jemny vztah mezi vnitfnim pnutim a deformaci je patrny z obr. 2.1.

DEFORMACE VNITRNI PNUTI

NUTI, DEFORMACE

v

VNITRNI P

——=  ypiNAci SiLA

Obr. 2.1 Vztah mezi vnitfnim pnutim a deformaci pti svafovani
2.2 Cinitelé ovliviiujici vnitfni pnuti a deformace

Uréujicimi pro vznik vnitinich pnuti a deformaci jsou pifivod a odvod tepeiné energie
do svaru. Velikost vnitfnich pnuti a deformaci pfi svafovani ovliviiuji pfi vzijemném
komplexnim plisobeni nasledujici ¢initelé:

¢ Metoda svafovani, tzn. koncentrace tepelné energie v misté svaru.

o Parametry svafovani, tzn. mnoZstvi vneseného tepla na jednotku délky svaru. Rozhoduje
pfedevsim svafovaci proud a rychlost svafovani.

o Technologie svarovani, napf. smér kladeni housenek, vystfidani svar, pocet svarovych
housenek, druh obalu a priimér elektrody.

e Druh zédkladniho materidlu a svarového kovu, jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti
a chemické sloZeni. Vliv m4 pfedeviim velikost soudinitele délkové teplotni roztaZnosti
o, modulu pruznosti E, teplotni vodivosti A, mémého tepla c.

o Struktura v TOO a jeji pfemény pfi ohfevu a ochlazovani svarového spoje.

¢ Rozpustnost plyni (zejména vodiku) v TOO a ve svarovém kovu v zavislosti na teplots.

e Teplotni reZim pfi svatovani, tj. pfedehfev, interpass teplota, dohiev.

¢ Druh a rezim tepelného zpracovani pred a po svafeni.
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e Konstrukéni fefeni svafované konstrukce, jeji geometrické rozméry a tuhost. Urdujicimi
-jsou napf. svafovand tloudtka, druh a velikost svarli, pofet svarli a jejich uspofadani
v konstrukei.

Uvedeni &initelé uréuji mj. tvar teplotniho pole pfi svafovani a §itku teplotniho pasma,
ve kterém byla prekroCena teplota 600 °C, potfebna k napéchovani. Velikost vnitinich pnuti
a deformaci z&visi na poméru $iftky tohoto pasma k celkové Sifce svafovaného plechu.
Pfi plamenovém svafovani je pasmo ohfaté nad 600 °C $ir8i neZ pii svafovani elektrickym
obloukem, budou pfi n€ém proto vét§i deformace. Pfi svafovani pod tavidlem jsou obecné
vysoké svafovaci rychlosti, coZ se projevi ve velmi uzkém pasmu ohfdtém na teplotu
nad 600 °C. Budou pfi n€ém proto mens§i deformace. Pfedehfevem se roz§ifuje pasmo ohfaté
nad 600 °C, ale zpomaluje se rychlost ochlazovani.

2.3 Vznik vaitinich pnuti a deformaci

Pro pochopeni mechanismu vzniku vnitfnich pnuti si je nutno uvédomit zavislost
mechanickych vlastnosti oceli na teploté. U nizkouhlikové konstrukéni oceli klesa v oblasti
kolem 200 az 400 °C tvarnost, ktera naopak od teploty 500 aZ 600 °C rychle vzrista. Mez
kluzu a pevnost se stoupajici teplotou klesaji a dosahuji pfi teploté 500 aZ 600 °C obecné 15
az 25 % své puvodni hodnoty. Se stoupajici teplotou u uvedenych oceli stoupd soudinitel
délkové teplotni roztaZnosti, ale klesd modul pruZnosti. Pfiklad zavislosti mechanickych
vlastoosti oceli S 235 na teplot€ je uveden na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Zavislost mechanickych vlastnosti oceli typu S 235 na teploté

Deformace a vnitini pnuti pfi svafovani jsou zplisobeny tim, Ze ma svarovy spoj snahu
roztahovat se pii ohfevu a smritovat se pfi ochlazovani. Vzhledem k objemu svarku
ma svarovy spoj relativné maly objem a proto bude svafovacim teplem neovlivngny zékladni
materidl (resp. tuhost konstrukce) branit uvedenym snahdm o zméné délky. Vysledkem bude
nap&chovini, tj. plasticka deformace materidlu ve svaru a jeho nejbliz§im okoli a vznik
vnitinich pnuti, Cim ve&tsi jsou plastické deformace v okoli svaru pfi ohfevu, tim v&t$i jsou
po ochlazeni na teplotu 20 °C vnitini pnuti ve spoji. Princip vzniku vnitfnich pnut
a deformaci je mozZno vysvétlit na prikladé tyCe, kterd je pfi ohfevu bud’ volna (obr. 2.3a)
nebo pevné upnuta (obr. 2.3b).
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Obr. 2.3 Napétovy stav pfi ohfevu a ochlazovani tyce

a) Ty€ volna; b) ty€ pevné upnutd

Ty¢ volné uloZena (obr. 2.3a) s¢ pfi ohfevu prodlouZi podle vztahu (1.18) o délku AL

(napf.-ocelova ty¢ o délce 1m se pfi ohfevu o 100 °C prodlouzi o 1,2 mm). Neni v nf Zadné
vnitini pnuti pfed ohfevem ani po ochlazeni. Je-li ty¢ upnuta (obr. 2.3b) zabrani se jejimu
prodiouZeni 1 smr§téni a v ty¢i vznika vnitini pnuti. Jeho velikost 1ze ur€it pomoci vztahu
(1.19). Podobné vznika vnitfni pnuti i ve svafované konstrukci. Ve svarovém spoji je proto
vZzdy urity stav napjatosti, v zasadé zavisly na svafovaném materialu, pfivedeném teple
a tuhosti konstrukce. Piiklady napétového stavu ve svafeném uzlu jsou na obr. 2.4.

a) EZZLZZZ
- f.—
b) l
i

¢

QObr. 2.4 Napét'ovy stav ve svafeném uzlu
a) nizky, b) stfedni, ¢) vysoky

Z

Srafovény jsou &asti, které rozhoduji o napét'ovém stavu
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2.4 Rozdéleni a velikost vnitinich pnuti a deformaci

e Vnitini pnuti

Podle velikosti objemu, ve kterém vnitini pnuti pisobi se vaitini pnuti rozd€luje na pnuti:

I. druhu — makroskopické. Pisobi ve velkych objemech konstrukce a ma uréity smér.
Ma rozhodujici vliv na vznik trhlin a na uZitkové vlastnosti svark.

II. druhu — mikroskopické. Plisobi vzmech kovu, nezdvisi na rozmérech a na tvaru
konstrukee.

III. druhu -~ submikroskopické. Pisobi uvnitf krystalové miizky. Ma vliv pouze
na mechanicke, fyzikalni a chemické viastnosti kovil.

Podle smé&ru pilisobeni vzhledem k ose svaru se vnitini pnuti rozdé&luje na podélné,
piiéné a pnuti po tloudt'ce. Pfiklad rozloZeni podélného pnutf je na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Pribéh podélnych pnuti ve svaiené desce

Pri¢inou vzniku vniténich pnuti pii svafovani je zabranéni tepelnym dilatacim. V praxi
k tomuto dochézi bud’ ,,vnéj¥im*“ upnutim, kdy je vn&si silou zabranéno smr§t'ovani dild,
napf. pomoci pfipravku. V tomto piipadé se hovofi o tzv. reakénim vn&j§im pnuti, které
1ze omezit volnym uloZenim dilt pfi svafovani. Nebo je upnuti ,,vnitfni*, zpisobené tuhosti
svafovanych dilii nebo svatfenych podskupin. Vyskytuje se napf. pfi pfivafovani pasnice
ke stojiné krénim svarem, nebo p¥i svafovini volné uloZenych tlustych plechli. Znamena to,
Ze 1 volné uloZené plechy nejsou po svafeni zcela bez vnitfnich pnuti.

Vnitini pnuti pfi svafovani mohou v pfipadé dvouosé napjatosti dosahnout aZ hodnotu
1,15 R,. Obecné jsou nejvyssi v povrchovych vrstvach svarovych spoji,kde pfeviada dvouosy
stav napjatosti v tahu.

¢ Deformace

Deformace po svafovani lze posuzovat a tfidit podle riznych hledisek. Prakticky se jedna
o rizné projevy smriténi. Pro praktickou potfebu se deformace déli podie doby jejich trvani
a podle jejich plsobeni k osdm svaru.

Rozdéleni deformaci podle doby jejich trvani:

Deformace elastické. Trvaji jen po dobu pilisobeni napéti v oblasti Hookova zakona.
Deformace plastické. Ziistavaji i po odstranéni sily, ktera je zplsobila.
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Zborceni (vybouleni) roviny.

Rozdéleni deformaci vzhledem k osam svaru:

Deformace podélné. Nastavaji ve sméru podéln€ osy svaru. Jednad se o podéiné smriténi
svatenych desek (viz obr, 2.6). '

Deformace piiéné. Nastavaji pficn€ k podélné ose svaru. Jednd se o pfiéné smrdténi
svafenych desek (viz obr. 2.6).

Deformace hlové. Jsou disledkem pfi¢ného smr¥tént (viz obr. 2.6).

Deformace ve sméru tloust’ky plechu. UvaZuji se od tloust€k vétSich neZ 30 mm (viz
obr. 2.6).

. PODELNA
\
X
y ; e
X T

> ( PRi(‘:NA

"o

f T F PO TLOUSTCE

UHLOVA

Obr. 2.6 Deformace po svafeni.

Velikost deformaci je moZno orientaéné za zjednoduSujicich predpokladd (neuvazuje
se napf. tuhost konstrukce) vypocitat pomoci empirickych vztahl. Ve svarku mohou uvedené
deformace piisobit soucasné.

Deformace podélné
Pti ochlazovani plasticky deformovaného svarového kovu vyvolaji pnuti vznikajici
v podélném sméru svaru podélné smriténi svatované desky. V zavislosti na tuhosti svafované

desky se podélné smrSt€ni projevi bud zvln€nim a vyboulenim (napf. v pfipadé tenkého
plechu) nebo relativné malym podélnym zkracenim pivodni délky. U plechi o velké tloustce
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se podélna deformace projevi pouze na koncich plechu. Podle tuhosti konstrukce byvaji
podélné deformace u stfedn tlustych plechil (cca 10 mm) v rozmezi 0,1 az 0,5 mm na metr
délky svaru [1]. Praxe ve SKODA Plzeii uvazuje 0,75 a 1,0 mm a u zvI48f tuhych konstrukei
0,35 az 0,65 mm podélného smriténi na metr délky tupého svaru [2]. Tento idaj se schoduje
s udaji z NSR [3]. Kréni koutové svary u I nosniku zpilsobi zkraceni cca 0,2 mm/Im délky
[4]. ProtoZe jsou podélnd smrdténi relativné mald, jsou u tuhych konstrukei velka tahova
vnitfni pnuti, ktera mohou zapfidinit vznik trhlin orientovanych napfi¢ svarem. Pfi odhadu
podéiné deformace se pfi vicevrstvovém svafovani k podélnému smrsténi od prvni vrstvy
plipoditava jeho jedna desetina na kazdou dal§i vrstvu. O uvaZované podélné smrSténi
je nutno zvétsit objednavanou délku plechi.

Podélna deformace zavisi na svafovacim proudu, tloudtce a prifezu plechu, rychlosti
svafovani a na postupu svafovani. Oproti ruénimu svafovani obalenou -elektrodou
s pferuSovanim svafovani pro vyménu clektrody jsou pii svafovéni pod tavidiem veétsi

podélna smriténi. Obecné plati, Ze &im jsou del3i tasové liseky mezi svafovanim jednotlivych
housenek nebo ¢im je vE&tdi rychlost svafovani, tim jsou men§i podéiné deformace [4].

Opatfeni ke sniZovani podéinych deformaci:

o Ve&t§i konstrukee rozd€lit do podskupin. Skupiny vyrovnat za studena nebo plamenem.

¢ Pouzit co nejmensi m&mé svafovaci teplo.

e Svafovat co nejméng, tzn. napf. pouZivat pii vyrobé skiifovych profili vilcované profily
nebo hranéné plechy.

Pokud je to dovoleno, pouZivat zejména u slabych plechi preruované koutové svary.
Volit maly tihel rozevieni ¢, co nejmensi prifez svaru a maly podet vrstev.

Svafovat vratnym nebo stfidavé vratnym krokem.

Sestavovat a svafovat od geometrického stfedu svarku smérem ven k volnym konciim.
Volit symetrické uspofadani svari vzhledem ke geometrické ose svarku.

s U oboustrannych svarii svafovat pokud moZno z obou stran soucasné, aby se zachovala
teplend rovnovaha.

Deformace pri¢né

Pfi¢né smriténi si zasluhuje zvySenou pozornost. Je sloZeno z 90 % ze smrSténi
zékladniho materidlu a z 10 % ze smr§téni svarového kovu [4]. Projevuje se jiZ pfi stehovani
svarti zmen$ovanim svarové mezery. S pfi¢nym smrSt€nim je nutno poéitat hlavng u tupych
svar. Pfi svafovani obalenymi elektrodami se pfi tloustce plechu 15 az 25 mm miZe
orientatng poditat s pfi¢nym smr§ténim o velikosti jedné desetiny tloustky plechu. Smriténi
bude vé&tsi pfi tloustce plechu mendi nez 15 aZ 25 mm a mensi pfi tloustce plechu veétsi
neZ 15 aZ 25 mm. U koutovych svarll jsou pii¢na smr§téni mensi neZ u tupych svaril, zavisi
na poméru velikosti koutového svaru k tloudt'ce plechu.

Velikost piiénych deformaci zivisi na mémém pifikonu svafovani, na metodé
svafovani, na pfi¢ném prafezu svaru (tzn. na objemu svarového kovu - viz obr. 2.7),
na tloust’ce plechu, na druhu pouZitych elektrod (mnoZstvi vneseného tepla do svaru vzriista
v pofadi: obal bazicky, rutilovy, kysely). Pii svafovani v poloze svislé jsou obecné& pfi¢na
smriténi men3i aZ o 40 % neZ pii svafovani v poloze vodorovné [4]. Pocet housenek a vrstev
svaru nema na velikost pfiéného smriténi vé&t§i vliv. PFi svafovani pod tavidlem je pfi¢éné
smriténi mensi nez pfi svafovéni rulnim obalenou elektrodou. U plamenového svarovani
je pfiéné smrit€ni obzvladtd nepiiznivé.
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Obr. 2.7 Vliv prifezu svaru na velikost pfi€ného smrdténi

Opatieni ke snizovani pfi¢nych deformaci:
e Vénovat pozornost stehovani. Spravné provedené stehy zaruduji minimalni pfiéné
smr§téni.
» Volit co nejmensi tihel zkoseni 3.
o Svafovat pferufovang€, zeyjména pfi svafovani kofenové housenky. Svafovat vratnym
krokem.
Mnohdy je aginné zv&t§it svafovaci rychlost.
Prokovani svarovych vrstev sniZuje velikost pfi¢ného smriténi.
Tlustosténné upnuté dily svafovat bazickymi elektrodami.
' Nikdy nesvafovat svafovacim proudem vyssim, ne?li je ptedepsano.
Automatizované zpiisoby svafovani maji vzhledem k vy$8i rychlosti svafovani mendi
ptiéné smriténi. ,
¢ Pfi svafovani velkych plechti vZdy svafovat nejdiive svary pfi¢né, potom svary podéiné.
e Plivatfovani vyztuZnych Zeber provadét aZ jako posledni svafe¢ské operace. )

Deformace uhlové

Uhlové deformace jsou nejnepnj emné&j§imi deformacemi pii svafovani. Jsou zviaStnim
pipadem pfi¢ného smriténi, které je u _]ednostrannych ‘svari nerovnomeéme rozloZeno
po tloustce svaru. Napf. u tupého V svaru je v oblasti kryci vrstvy v&t§i objem svarového
kovu a tudiz v&i piiéné smriténi, ne? v oblasti vrstvy kofenové. K deformacim thlovym
proto dochdzi zejména u tupych svarti V a u koutovych svarti. Uhlové deformace nariistaji
s rostouci svafovanou tloudtkou. Cim je v&t$i podet vrstev svaru, tim je pii stejné tloustce
plechu vé&ts§{ thlova deformace. U jednostrannych koutovych svarti jsou thlové deformace

nejpatrnéjsi, viz obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Vliv velikosti koutového svaru na tthlové smriténi

Velikost uhlové deformace u tupych svarh pfime zavisi na thlu rozevieni svarovych ploch a.
U koutovych svari tato deformace zavisi na poméru vysky svaru k tloust’ce plechu.

Opatieni ke sniZovani thlovych deformaci:

s  Volit svary I, U a svary oboustranné symetricke.

¢ Svafovat v&tSimi primery elektrod, sniZovat podet vrstev, svafovat stfidave z obou stran.
» Pfednost davat automatizovanym postupiim svafovani.

o Sestaveni desek nebo vyhnuti plechu pied svafenim do opaéného thlunez v jakém
se pfedpoklada dhlova deformace.

Prokovéni svarovych vrstev.

o Vybrou$eni svaru ze strany kofene a podloZeni svaru housenkou.

Pii svafovani je prub&h deformaci obecné velmi sloZity. Pfed elektrodou se material
kontinualné prodluzuje, za elektrodou dochéazi k jeho smrstovani. U kaZdého konkrétniho
svarku budou jisté konkrétni napét'ové a deformacni poméry.

V praxi se postupuje tak, Ze se u dobie svafitelnych a plastickych materialii zpravidla
omezi deformace pevnym upnutim napf. v pfipravku, tj. zachova se pokud moZno tvar svarku
za cenu vét§iho vnitfniho pnuti. To se potom sniZi napf. Zihdnim. U materidld obtiZné
svafitelnych (nachylnych k zakaleni v TOO) nebo malo plastickych se naopak umoZni
deformace, aby se zabranilo vzniku vnitinich pnuti a tudiZ trhlin. Deformace se potom miize
vyFeSit napt. vét§imi pfidavky na obrabéni nebo rovnanim.

2.5 MoZznosti zmenSovani vnitinich pnuti a deformaci

MozZnosti ke zmen$ovani velikosti vnitfnich pnuti a deformaci jsou ve vSech etapach
vzniku svafované konstrukce, tj. v etapé piedvyrobni (konstruktér, technolog), v etapé
vyrobni (svafed) a v etapé po svaieni (rovnani, mechanické zpracovani svarkl, Zihani
ke sniZeni pnuti). Ve svafedské praxi je nutno soudasné vyuzit viech nabizenych moZnosti
a minimalizovat vnitfni pnuti a deformace.
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Konstruktér mé zdsadni vliv na velikost vnitfnich pnuti a deformaci. Jejich zmensovani
se dosahuje dodrZovanim osvédcenych pravidel, jako jsou napf.: PouZivat zarucené
svafitelny material a jeho co nejmen3{ moznou tloudtku. Volit optimdlni podlet, tvar
a velikost svarll. Svary umistovat do neutralni osy svarku nebo symetricky vzhledem
k této ose. Svary nehromadit a nektiZit. Volit pouze nezbytné nutny pocet Zeber a vyztuh.
Omezit svarové spoje, které tvoii uzavieny obvod. Zajistit volné deformace pii svafovani
jednotlivych dild konstrukce. Spravng zvolit pifdavny material z hlediska jeho soudinitele
délkové teplotni roztaZnosti a mechanickych vlastnosti.

Technolog rozhoduje o mnoZstvi vneseného tepla a o gradientech teplot pfi svafovéni.
Men§i vnitini pnuti a deformace budou pii metodach svafovani s vysokou koncentraci
energie. Parametry svafovani je nutno volit takové, aby mémé svafovaci teplo bylo
co nejmensi (pouZivat vy881 svafovaci rychlost a mendi proud). Postupy svafovani
predepsat tak, aby byla v priibéhu svafovani co nejdéle moZnost rovnat svaiené
podskupiny. U konstrukei s velkou tuhosti (napf. svafovani odlitkil) pfedepsat prokovani
svari. PouZivat stehovani svari tak, aby délka stehil byla cca 20 aZ 40 mm a rozte¢ steh:
25-ti nasobek svatfované tloustky.

Priklad usmériiovani deformaci spravné zvolenym sledem svafovani je na obr. 2.9. Potadi
kladeni housenek je zde vyjadfeno pofadovym ¢islem.

| I D I I B I

o
2, - » 1. KORENOVA HOUSENKA
3, : »—e— 4. yYPLNOVE HOUSENKY
6. —Am—— 5. VYPLNOVE HOUSENKY
7. —»—a— 8.  KRYCI HOUSENKY
Obr. 2.9 Sled kladeni housenek u tupého svaru o délce 1m

Spravné zvoleny prfedehfev miiZe minimalizovat vnitini pnuti a deformace tim, Ze se sniZi
teplotni gradient ve svarovém spoji. Stejné tak i tepelné zpracovani po svafeni je pfiznivé
i z hlediska sniZeni vnitinich pnuti.

Svared zajisti nejmendi vnitini pnuti a deformace predeviim tim, Ze bude dodrZovat
pfedepsany technologicky postup a parametry svafovani. Velikost vnitinich pnuti
a deformaci vyrazné ovliviluje i sled kladeni housenek. Pfi svaiovani jednim sledem
jsou obecné velké deformace, ale mala vnitini pnuti. Pfi svafovani stfidavym krokem
jsou stfedni deformace a stfedni vnitini pnuti. Pfi svafovani vratnym krokem jsou malé
deformace a stfedni vnitfni pnuti. Pfi svafovani stfidavé vratnym krokem jsou velmi
malé deformace, ale velkd vnitini pnuti. Uvedené mozZnosti kladeni housenek definuje
norma [5].

Prokovani jednotlivych vrstev svaru sniZuje mistni wvnitfni pnuti ve svaru. Dochazi

pfi ném k prodluZovani materidlu (na rozdil od rovnani plamenem, kdy dochazi pouze
ke smrifovani materidlu). PouZivd se zejména pii opravich a to u jednovrstvych
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i u vicevrstvych svarti v pfipadech, kdy se nebude provadét Zihani ke sniZeni pnuti. Oblast
svarové housenky nebo vrstvy housenek je pfi ném plasticky deformovana. Tim dochazi
ke sniZovani tahovych pnuti nebo ke vzniku tlakovych vnitinich pnuti. Pfed prokovanim
se musi odstranit struska a nerovnosti pfebrouSenim povrchu. Prokovanim piechodu
svarového kovu do zédkladniho materidlu se zde vytvoii plasticky deformovana vrstva
atlakové vnitini pnuti zvysi Gnavovou pevnost svarového spoje. Pracovni teplota
pti prokovani ma odpovidat teploté predehievu nebo teploté mezihousenkové (interpass
teplota). Pii teplot€ ,,modrého Zaru“; tj. 200 az 400 °C se prokovani neprovadi (nizka
plasticita oceli). Pfi prokovani kryci vrstvy svaru miiZe dojit k jejimu neZadoucimu
zpevnéni, pfipadné az ke vzniku povrchovych trhlin ve svaru. Prokovéani svarii vyZaduje
zku§enost. Prokovéni je né€kdy usp&iné nahrazovano valetkovanim nebo kuli¢kovanim.

Rovnani po svafeni se provadi bud’ za studena mechanickym mistnim zatéZovanim
nad mez kluzu materialu napf. pomoci lisli nebo mistnim ohfevem plamenem.

Mechanické rovnani je obyCejné pracné a miZe se pfi ném poskodit povrch. Dojde
pfi ném k mistnim zménam tvaru, tj. k plastickym deformacim ve svarku a ke zméné
stavu vnitiniho pnuti. Napétové Zpicky se sniZi, vnitini pnuti se pferozdéli a vyrovna

v celém objemu svarku. Pii mechanickém rovnani je nutno zabranit vzniku trhlin, vrypd
a vrubll v misté rovnani.

Rovnini plamenem se provadi rychlym misinim ohfevem kysliko-acetylenovym
plamenem na teplotu pro konstrukéni oceli 550 az 700 °C (tmavolervend barva),
pro hlinikové slitiny 350 az 400 °C. Pii ohfevu dojde k mistnimu napé&chovani materidlu
a k jeho zkraceni pii ochlazovani. Vznikld tahova pnuti zplisobi pozadované vyrovnani
deformovaného mista. Ochlazovani se provadi napf. proudem stlac¢eného vzduchu nebo
vodni sprchou. Ohfev se provadi tepelnym bodem (plechy, roury), tepelnou &arou
(zmen8eni uhlovych deformaci koutovych svarf), tepelnym klinem (nosniky z I profili),
nebo tepelnym ovélem (roury po pfivafeni hrdla). Jako hofaky pro rovnani plamenem
se pouzivaji hofdky sjednim ¢i vice plameny. Rovnani plamenem je rychlé, aviak
vyZzaduje velké zku3enosti a manuélni zruCnost.

SniZovani vnitfnich pnuti mechanickym zpilisobem a stabilizace rozmérd svarki
se pouzivd u uhlikovych a mikrolegovanych oceli s dostateénou houZevnatosti.
V omezené mife se provadi pomoci zatéZovani ohybem, tahem nebo pietlakem (potrubi,
nadoby) t&sné nad mez kluzu. V posledni dobé se n€kdy provadi vibraéni zpracovani
svarkli. Pfi vibranim zpracovani se pomoci vibraéniho zafizeni (pfenosny vibrator,
hluénost i pies 110 dB) ve svarku vybudi kmitani aZz 200 Hz. Za uréitou kratkou dobu
kmitani se dosahne rezonance mezi kmitodtem vibratoru a svarku. Po vydrzi 0,5
aZz 5 minut (podle materiadlu, hmotnosti svarku a pouZité frekvence kmitl) se zvysi
frekvence vibratoru aprovede se dal§i vibrovani svarku. Je nutno pouZit alespoil
tii rezonanéni frekvence. Pretvarnad sila kmitdni vyvold v mistech napétfovych $pifek
mistni plastickou deformaci. Dojde k pferozdé€leni vnitfnich pnuti ve svarku a jejich
celkovému sniZeni a k dosaZeni rozmérové stability svarku. Vibrovani bylo fsp&§né
pouZito pro svarky z oceli uhlikovych, nizkolegovanych i vysocelegovanych. NemiiZe
ale nahradit tepelné zpracovani v téch pfipadech, kdy se tepelné zpracovani pfedepisuje
i z jinych diivodii, neZ je dosaZeni rozmérové stability svarku.

Zihani ke sniZeni pnuti svarkii z konstrukénich oceli se provadi pfi teploté 550
az 650 °C, podie druhu oceli. Pfi teploté Zihani se vnitini pnuti uvolfiuje plastickou
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deformaci. Jistd hladina pnuti ve svarku ale ziistdva 1 po spravné provedeném Zihani
ke sniZeni pnuti (termin Zihani k odstranéni pnuti proto neni pfesny). Deformace vzniklé
svafovanim se Zihanim ke sniZeni pnuti neodstrani, spiSe naopak. Mohou vzniknout nové
deformace, neni-li pfi Zihani a pfi ochlazovani zajiSt€no rovnomémé rozloZeni teploty
vecelém svarku. To plati zejména pfi Zihani &lenitych svafenych konstrukei. Zihani
je Gasové ienergeticky ndroéné, ma sc volit proto pouze v technicky zdivodnénych
pripadech. Pfedpisy pro Zihéni svarkd oceli tfidy 11, 12 jsou uvedeny v normé [6],
pro oceli tfdy 13 a 15 v normé [7]. Zihéni ke sniZeni vnitiniho pnuti se nejéastgji provadi
v peci, ale lze ho provést i mistné (napf. svary potrubi, montazni svary nadob pro chemii
a energetiku) pomoci napf. topnych past. Sitka b ohf4tého pasma na kadou stranu
od osy svaru mé pfitom byt [1]:

b=2R-h (mm) (2.1)
R ... stfedni polomér napt. potrubi (mm)
h... tloustka st€ény (mm)

Ugelem zihani ke sniZeni pnuti je sniZit hladinu vnitfntho pnuti ve svarku, zvySit
rozmérovou stabilitu svarku pfi jeho opracovani, sniZit obsah vodiku ve svarovém spoji
a zlep§it plastické vlastnosti ve svarovém kovu a v TOO.

2.6 Vliv vnitinich pnuti na chovani konstrukce v provozu

Vnaitini pnuti vzniklé pfi svafovani ma za nasledek nejen vznik rozmérovych
a tvarovych zmén svarkf nebo vznik trhlin ve svarovém kovu ¢i v TOO. M4 vliv i na funkéni
zplsobilost a bezpednost provozu a Zivotnost zejména tlustosténnych konstrukci nebo
konstrukei vyrobenych z materialil o vy3si pevnosti a s nizkymi plastickymi vlastnostmi.

Obecné plati, Ze chovani svafované konstrukce pii daném provoznim zatiZeni
je ovlivnéno hlavné chemickym sloZenim zakladniho materidlu a svarového kovu,
mikrostrukturou svarového spoje a vaitinim pnutim. To miZe ménit svou velikost i rozloZeni
ve svarku vlivem vnégjsiho zatiZeni nebo teploty. Vnitini pnuti se pfi provozu konstrukce
piipoéitdvaji k napéti od vné€j§iho zatizeni. Jejich vliv bude zéviset na zplsobu naméahéni
konstrukce a na zplisobu poru$ovéani materialu.

Pfi statickém namahani vnitfni pnuti nesniZuje pevnost svafené konstrukce. Pouze
odéerpava deformaéni schopnost materidlu.

Pii dynamickém namahani vnitfni pnuti vyrazng€ sniZuje mez inavy svarovych spojl
a to zejména u oceli o vy$§i pevnosti.

U materiali, které jsou v houZevnatém stava a maji dostateénou deformadni
schopnost vnitini pnuti pfi zatéZovani relaxuji a neovlivai jejich pfipadné porueni
houZevnatym lomem.

U materiald, které jsou v ki‘ehkém stavu tahové vnitfni pnuti obecné snizuje odolnost
proti porufeni kfehkym lomem. Tahové vnitini pnuti vyrazn€ usnadni vznik trhlin zejména
v kofeni vrubu. K¥ehké poruseni svafované konstrukce obecné nastane tehdy, kdyz dojde
ke koncentraci napéti a k poklesu teploty.
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Pfi tnavovém naméahéni v oblasti nizkokmitové ftinavy vnitini pnuti rychle relaxuje’
a neprojevi se na unavové pevnosti. Pfi inavovém naméhani v oblasti vysokokmitové inavy
tahové vnitini pnuti Gnavovou pevnost mirng€ snizuje, tlakoveé vnitin{ pnuti ji mimé zvysuje.

Praskani korozi pod napétim je vyrazné urychlovano plisobenim tahovych vnitinich
pnuti.
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3. UvOD DO LOMOVE MECHANIKY A UNAVA
MATERIALU

Obecné pouzivanym kritériem pro hodnoceni konstrukénich oceli pii statickém
namdhani je diagram zkousky tahem a z ného vyplyvajici mechanické charakteristiky Re, Ry,
A, Z. Svafované konstrukce je nutno hodnotit i zhlediska jejich kiehkého poruseni.
To se provadi bud® pfistupem prechodové (tranzitni) teploty nebo pristupem lomové
mechaniky. Pfistup podle pfechodové teploty vyZaduje, aby se konstrukce vyrobila
z takovych materiali, jejichZ pfechodova teplota z houZzevnatého do kiehkého poruSeni leii
pfesnou analyzu napéti ani dislednou defektoskopickou kontrolu. Pfistup podle lomové
mechaniky poZaduje zabranit iniciaci a $ifeni trhliny. VyZaduje pfesny vypocet napéti
a tplnou nedestruktivni kontrolu, kterd umozni zjistit nepfipustné vady. V norm& CSN 73
1401 [1] jsou pouZity oba uvedené piistupy.

3.1 Vliv vad na chovani materialu

Lomova mechanika je spojovacim ¢lankem mezi mechanikou pevnych téles a naukou
o materialu. Na rozdil od klasickeé pevnosti konstrukénich dilfl, kde se material pii vypoctu
uvazuje jako homogenni, bez vad a napéfovych Spifek, lomovd mechanika vychazi
z pfedpokladii, Ze je v konstrukei pfitomna vada typu trhliny a popisuje chovani této vady
pii zat€Zovani konstrukce v provoznich podminkach.

Lomova mechanika proto poskytuje dileZit¢ informace pro zajisténi bezpenosti
provozu a spolehlivosti konstrukce a zafizeni. Lomova mechanika se jako novad védni
disciplina zadala rozvijet po roce 1950. Je zamé&fena na vypracovani zakonitosti vzniku
a §ifeni nestabilnich lom{ v konstrukeich, které obsahuji vady typu trhlin,

Zékladnim principem lomové mechaniky je vzijemné posuzovani napéti, kterd pisobi
na trhlinu pfi zatiZeni konstrukce a posuzovani schopnosti materidlu odoldvat vzniku a Sifeni
trhliny. Ukolem lomové mechaniky mj. je dat odpovéd’ na otézkn, jaka je nejvatd pripustna
délka trhliny pfi urditém zatiZeni nebo naopak jaké napéti je moZno v konstrukci ptipustit
provozni teplota je jeSté pripustnd. Lomova mechanika zji§tuje pomoci zkoudek [2 aZ 7]
kritické hodnoty materidlovych parametrti, pfi kterych se trhlina stivd nestabilni a dojde
k ndhlému lomu.

Vyskyt kiehkych lomid je moZny zejména u tuhych celosvatovanych konstrukei.
K fad€ katastrofalnich k¥ehkych lomi do$lo v roce 1938 u ocelovych konstrukei, svafenych
elektrickym obloukem. Prvni kfehky lom byl zji§tén na dalniénim mostu Riidersdorf
u Berlina, nasledoval lom pouze rok starého silniéniho mostu u mésta Hasselt v Belgii. Dalsi
kiehké lomy byly na svafenych potrubich pro vodarny a také na tlakovych nadobach.
V priibéhu 2. svétové valky dollo k ndhlému rozlomeni kfehkym lomem u 145 americkych
nakladnich 10 000t lodi tfidy Liberty [8]. U dalSich 700 lodi Liberty z celkového vyrobeného
poétu 2500 rovnéZz doslo k velmi vaZnym porucham, které byly zptisobeny lomem. V roce
1951 se rozlomil celosvafeny most v Quebecku. Lom ve v8ech uvedenych pfipadech nastal
u houZevnatych oceli s potfebnymi mechanickymi vlastnostmi pfi napétich niz8ich neZ byla
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piipustnd vypodtova hodnota. Provedené rozsahlé vyzkumy ukazaly, Ze pficinou kiehkych
lomi byly vady v materidlech nebo ostré konstrukéni vruby, ve kterych doSlo ke vzniku
trojosé napjatosti a k mistni koncentraci napéti. Vzhled lomid vykazoval kiehky charakter
a velmi malou plastickou deformaci pouze v mikroobjemech. Ke vzniku kiehkého lomu
pfispély nizké teploty (napt. k rozlomeni tankové lodé Schenectady na dvé& &asti pfi kotveni
v pfistavu doSlo pii teplot& vzduchu —-3°C a vody 4,5°C [9]). Dalsi pfi¢inou vzniku t€chto
lomd bylo zvySeni piechodové teploty materidlu v okoli svaru v disledku ohfevu
pfi svafovani.

Vhodnou aplikaci poznatkli lomové mechaniky, zabranénim vzniku mist s velkou
koncentraci napéti, optimalnim konstrukénim fefenim a vhodnou technologii svafovéni lze
v soucasné dobé vzniku kfehkého lomu pfedejit. Obecné plati, Ze kiehky lom muZe nastat
i u nesvafované konstrukce.

Podobné jako u lomu kiehkého miZe dojit pfi napéti niZ§im neZ je statickd pevnost
materidlu k lomu navovému. Jeho pfi¢inou jsou vady, napf. jemné trhlinky, které se mohou
vytvofit na povrchu a §ifit dovniti prifezu souasti naméhané kmitavym nebo opakujicim
se zatéZovanim. V pfipad€ svarového spoje je nebezpedi inavového lomu veEtSi neZ u soudésti,
kterd ma v celém objemu stejné vlastnosti materidlu. Svar vna$i do konstrukce vnitini pnuti
a je mistem moZnych vad povrchovych i vnitfnich, které mohou byt mistem iniciace inavové
trhlinky. RovnéZ u lomu dnavového obvykle neni ani u houZevnatych materidli zjistitelna
makroplasticka deformace. Normovanymi zkouSkami [10 aZ 13] se zji¥tuji zakladni dnavové
charakteristiky kovti pfi vysokokmitové (vysokocyklové) a pfi nizkokmitové (nizkocyklove)
tnavé,

3.2 Zkousky odolnosti proti lomim

HouZevnatost 1ze obecné definovat jako schopnost absorbovat energii. V zatiZeném
t€lese dochazi k absorbci energie jak v etapé, ktera pfedchézi porudeni, tak i v priibéhu lomu.
HouZevnatost Vizce souvisi pfedeviim se schopnosti materidlu plasticky se deformovat.
Klesa-li schopnost plastické deformace (napf. sniZenim teploty), sniZuje se houZevnatost
materidlu. Ta je dana i typem jeho krystalové miizky. HouZevnat&j$i jsou kovy s miizkou

kubickou plodné stfedénou (Ni, Cu, Al, austenitickéd Cr-Ni ocel) neZ kovy s miiZkou kubickou
prostorové stied&nou (feriticko-perliticka ocel).

HouZevnatost materidlu rozhoduje do znaéné miry i o charakteru lomu. Pfi nizké
houZevnatosti materidlu dojde ke kiehkému lomu, ktery je doprovdzen relativné malou
plastickou deformaci a postaduje k nému relativné malé mnoZstvi energie. V pifpadé vysoké
houZevnatosti materidlu dojde k houZevnatému lomu, ktery je doprovazen plastickou
deformaci velkého rozsahu a vyZaduje relativné velké mnoZstvi energie. Pravdépodobnost
vzniku kiehkého lomu v konstrukci roste s klesajici teplotou a s rostouci rychlosti jejiho
zatéZovéni, viz. obr. 3.1. Ke vzniku kiehkého lomu piispiva i vliv korozniho prostfedi.

Zkousky odolnosti materidlli proti vzniku a $ifeni lomu davaji podklady pro vybér
materidl(i s ohledem na sniZeni nebezpeéi provoznich poruch a Gdaje pro zjidfovani vad
ajejich opravy. Zkousky by mély byt levné a snadno proveditelné, aviak umoZiiujici
jednoznaéné pouzit vysledky pfi nadvrhu konstrukce. Ten by mél byt dostateéné bezpecny, ale
bez zbytednych rezerv, aby konstrukce byla hospodamé vyrobitelnd. Prozatim nebyla
navrZena idedlni lomova zkouSka, ktera by univerzdlng€ vyhovéla. Pfifinou je to, Ze
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v technické praxi dochézi k rliznym variacim lomti v zavislosti na materialech a konstrukénim
feSeni. V¥voj ve zkouseni a teorii loma je podle [8 — 9, 14 - 16] uveden v tabulce 3.1.

Obr. 3.1

BOUZEVNATY LOM

KC (Jem®)

RYCHLOST ZATEZOVAN] —t—

KREHKY LOM

T O .

Vliv teploty a rychlosti zat€Zovdni na vrubovou houZevnatost feriticko-
perlitické oceli

Tabulka 3.1 Vyvoj ve zkoudeni a teorii lomt

Rok

Zkousky

1900

Zavedeni Charpyho zkouSky, zjidfovani tranzitni teploty (TT) pfechodu
od houZevnatého ke k¥ehkému lomu. Charpyho zkouska je zkouska razemn
v ohybu [15, 16]. Pfi ni lze zji§t'ovat velikost spotfebované narazové price K (J)
do lomu, vzhled lomu (podil houZevnatého a kiehkého lomu), roz3ifeni zkusebni
ty&e po lomu a vypoéitat velikost vrubové houFevnatosti KC (J.cm™). Vynesenim
zavislosti téchto hodnot na teploté se ziskaji pfechodové kiivky (viz obr. 3.2),
z nichZ se stanovuje tranzitni teplota TT pfechodu z houZevnatého do kiehkého
lomu. Pro definovani TT se pouZivi riznych kritérii, napf. TT = 50 % horni
tirovng kiivky, TT odpovid4 hodnot¥ 34 J.em™, TT = 50 % podilu kiehkého lomu
na lomové plose vzorku,

KC
{J-cid)

Obr. 3.2 Zavislost vrubové houZevnatosti na teploté
Charpyho zkouska ma pro hodnoceni priib&hu lomu v konstrukei zfejmé technické

nedostatky [14]. Nerespektuje konstrukéni tloudtku materidlu, nelze rozdélit
spotfebovanou nédrazovou praci na podily pro deformovani a pro $ifeni trhliny
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1920

1945-50

1950-55

1958

{(to umoZiiuje  instrumentovand  zkoutka  vrubové  houZevnatosti,
kdy se zaznamendava priibéh kiivky sila — prithyb), vrub V u zkuSebni tyce je pFli§
tupy pfi srovnini s ostrou tnavovou trhlinou v konstrukei. Tranzitni teplota
je funkci vice proménnych. Urduji ji pfedev$im rozmér vzorku, tloustka
konstrukce, ostrost kofene trhliny a rychlost zat&Zovani.

Griffith vypracoval pro dokonale kiehké materidly teoretické zaklady linearné-
elastické lomové mechaniky, tj. pro linearng elasticky stav napjatosti v okoli &ela
trhliny. Zékladni veli¢inou je hnaci sila trhliny G (N.m™) neboli rychlost
uvoliiovani deformadni energie. Trhlina je stabilni, kdyZ G je men3i neZ odpor
t&lesa viadi di¥eni trhliny.

Lomy lodi Liberty. Kiehky lom oznafen za hlavni problém u svafovanych
konstrukei.

Intenzivni vyvoj zkuSebnich metod, které by pro ocelové konstrukce vyhovély
1épe nez Charpyho zkouska. Tloustky zkuSebnich téles, nap&t'ové stavy a velikost
vad odpovidaji pomériim na skuteénych konstrukcich,

o Pelliniho zkouska, zkouska DWT (Drop-Weight Test). Zjidtuje se tranzitni
teplota konstrukénich svafitelnych oceli, nad niZ je ocel schopna zabrinit
vzniku kiehkého lomu z malych vad. Ve stfedni &asti vzorku je navafena
kiehké housenka, ve které je upraven ostry vrub (inicidtor trhliny).
K rozlomeni zkudebniho télesa se pouZiva padostroj s ménitelnou hmotnosti
beranu. Daéle se zjistuje teplota NDT (Nil Ductility Transition), fj. teplota
nulové houZevnatosti oceli. Pod teplotou NDT nastane Tiplny lom
zkuSebniho télesa, nad teplotou NDT pouze plastické prohnuti t&lesa. Podle
nadich norem [3, 6] se stanovuje prechodova teplota tso (°C), coZ je teplota
odpovidajici 50 % podilu houZevnatého lomu zkuSebniho télesa nebo teplota
nulové houzevnatosti typr, coZ je nejvy3si teplota, pfi které se zkuSebni t&leso
zlomi.

o Zkouska DT (Dynamic tear). Stanovuje odolnost oceli proti $ifeni trhlin
pfi rdzu v ohybu velkych t&les. K iniciaci trhliny slou#i izka kiehk4 oblast,
zhotoven4 na zkuSebnim télese napt. natavenim titanu pomoci elektronového
paprsku. Podle na8f normy [2] se 2ji§t'uje narazova prace Epr (J).

» Robertsonova zkouska pro uréeni teploty zastaveni trhliny TZT. Zjistuje
se schopnost oceli zastavit §ifici se kiehkou trhlinu. Velké tlustosténné
zku$ebni t&leso je pfivafeno k upinacim hlavicim trhaciho stroje. Inicidtorem
trhliny je otvor se zafezem. Ve zkufebnim télese je gradient teploty (jedna
strana télesa se ochlazuje, druhd ohiiva). Na téleso zatiZené tahem se plisobi
v misté vrubu rdzem. Teplota v mist€, kde se postupujici trhlina zastavi,
je oznadovana jako TZT.

e Zkouska ESSO, zkouska Niblink (autofi Nibbering a van den Blink), zkouska
Van-der-Veen, zkouSka DTP (Double-Tensin-Test) aj.

Irwin a Williams definuji soudinitel intenzity napéti K (MPa . m"* ) jako kligovy
parametr pro analyzu napéti trhliny. Mezi hnaci silou trhliny G a soudinitelem
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1960-70

intenzity napéti K plati vztah

G- G.1)

E ... modul pruznosti v tahu (MPa)

Zkouska lomové houZevnatosti K¢ pfi rovinné deformaci, U nas normovéna [4]
pozd&ji. Spociva v postupném zat€Zovani zkuSebni tyCe (obr. 3.4) tfibodovym
statickym ohybem nebo zku$ebniho t€lesa (obr. 3.3} excenirickym tahem
(kombinace tahového a ohybového napéti) pti dané teploté do lomu.

fr

21
k

r's
: >

Obr. 3.3 Zkusebni téleso pro zjisfovani lomové houZevnatosti K ¢

Lomova houZevnatost K¢ je kritickou hodnotou soucinitele intenzity napéti K;
v okamziku nestabilniho §ifeni trhliny.

s Welsova zkouSka svarli s umélou vadou rovnobé&Znou s podélnou osu svaru
Sirokych desek, Orowanova zkou$ka, Soeteho zkouska (umélad vada kolma
na podélnou osu svaru). Jsou to tahové zkousky na télesech velkych rozméri.
Jsou vhodné pro ovéfeni konceptl lomové mechaniky na svarovych spojich.
Napétovy stav pii nich odpovida napét'ovému stavu ve skuteéné konstrukci.

e Zkouska COD (Crack Opening Displacement) otevieni trhliny, zkou$ka
CTOD (Crack Tip Opening Displacement) otevieni éela trhliny. Vychazeji
z pfedpokladu, Ze u houZevnatého materidlu lom neni fizen kritickym
soudinitelem intenzity napéti na Cele trhliny, ale Ze rozb&h trhliny nastane
v okamziku, kdy otevieni v kofeni trhliny dosahne hodnoty & XKritické
otevieni v kofeni trhliny se zjiStuje pfi statickém postupném zatéZovani
zku§ebniho télesa (obr. 3.4).
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1968

1970-90

1985-92

i
g/
F2 21 F/2 /,./ r/

Obr. 3.4 Zkusebni ty¢ pro zjistovani lomové houZevnatosti Kic a pro zji§tovani

kritického rozevfeni v kofeni trhliny &,
Rice a Eshelby definuji J-integral. Bylo zji§téno, Ze Griffithovo kritérium
stability trhliny, vyjadfené pomoci hnaci sily G, nelze pouZit v piipadé,
Ze v deformovaném télese dojde na &ele trhliny ke vzniku plastické deformace
vét§iho rozsahu. J-integral je zobecn&nim hnaci sily G pro ptipady, kdy dochazi
k zplastizovani na Cele trhliny. J-integrél charakterizuje pole napjatosti
a deformace v okoli trhliny.

Rozvoj pouZiti metody kone&nych prvkii MKP a metody kone¢nych diferenci
MXKD pro uréovani napjatosti v t€lesech s trhlinami a pro vypocet hodnot K, &, Jy
— integralu pro dany tvar télesa, velikost trhliny a zplisob namahéni.

Evropska a mezindrodni standardizace zkouseni J integrdlu a CTOD. Definice T-
napéti jako nového dokonalej$iho parametru k charakterizovani stavu napéti
v kofeni trhliny, Snahy o normalizaci zkousek v oboru lomové mechaniky [17].

3.3 Zakladni pristupy lomové mechaniky

Mechanika lomu se podle fefeni podminek nestabiiniho &ifeni trhlin a podle
definovani materialovych konstant, které charakterizuji odolnost materidli proti §ifeni trhlin
déli na dva zakladni pfistupy. T€mi jsou:

e Linearni lomova mechanika, Pfedpoklada, Ze se materidl v okoli trhliny deformuje
pouze ve velmi malé mikrooblasti. Rozmeér této plastické mikrooblasti je podstatné mensi
neZ délka trhliny a neZ rozmeér t€lesa ve sméru jejiho Sifeni.

» Elasticko-plastickd lomov4d mechanika. UvaZuje makroplastickou deformaci v okoli
trhliny p¥i vzniku a zejména pfi Sifeni lomu.

. Linearni lomova mechanika (né€kdy téZ linedrné-elastickd lomova mechanika
¢ LELM) byla navrZena pfed 80 lety Griffithem pro dokonale kiehky material typu skla.
Posuzuje stabilitu eliptické trhliny v nekonecné velkém télese zatiZeném tahovym napétim.
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Predpoklada, Ze v celém priibéhu od zatiZeni télesa aZ do jeho lomu plati linedrni vztah mezi
napétim a deformaci. Ze vztahd, které Griffith odvodil pro napéti v kofeni trhliny vyplyva,
Ze se trhlina nemmiZe v tuhé latce rychle roz§itit, dokud prace nutnd k vytvofeni novych
povrchll lomové plochy neni vyvaZena elastickou deformadni energii uvolfiovanou pfi ristu
trhliny. Rozvoj LELM umozZnily prace Irwina (zkouSel hlinikové slitiny a plasty) a Orowana
{zkouSel oceli). Zjistili, Ze lokalni (mistni) nap&ti v blizkosti trhliny je v libovolném bodé
uméme velikosti plisobiciho napéti a druhé odmocniny délky trhliny. Pro tento soudin byl
zaveden pojem soudinitel intenzity napéti K. Pro desku s nekonednou $itkou a napdtim
pisobicim kolmo na smér $ifeni trhliny plati vztah:

K=c.r-a [MPa-m%} (3.2)

G ... napéti (MPa)
a... polovi¢ni délka trhliny (m)

Na rozdil od klasicke mechaniky nepracuje lomovd mechanika s napétim,
ale se soucinitelem intenzity napé&ti, neuréuje pevnost, ale lomovou houZevnatost. Soucinitel
intenzity napéti jednoznadné charakterizuje lokalni koncentraci nap&ti na d&ele trhliny.
S rostouci koncentraci napéti roste snaha trhliny §ifit se materialem, roste hnaci sila trhliny G,
definovand jako rychlost uvolilovani elastické energie télesa s trhlinou. Proti hnaci sile G
plisobi rostouci odpor materialu proti $ifeni trhliny. Nestabilita trhliny, pfi niZ dochazi
k nahlému nekontrolovatelnému §ifeni trhliny nastane v okamziku, kdy soudinitel intenzity
napéti K dosdhne své kritické hodnoty K.

Pro télesa libovolnych rozméri a libovolné tvary vad hodnota K zévisi na velikosti
poloviéni délky trhliny a na rozméru télesa ve sméru §ifeni trhliny. Lomova mechanika -
uvazuje tfi zdkladni moZnosti poruSovani, tj. rozevirani trhliny (viz obr. 3.5), oznatené
jako mod I, IT, IIL.

F
<
¢ F
F
a) b) c)
Obr. 3.5 Zakladni moZnosti poru$ovani materialu lomem

a) I-tahovy mdd; b) II-rovinny smykovy mod;
¢) Ill-antirovinny smykovy méd



Pfevladajicim a proto nejvice prostudovanym je tahovy mad I, pfi kterém vnéjsi sila
plsobi kolmo na rovinu lomu. Pfi ném mohou v zavislosti na tloust'ce télesa nastat v kofeni
trhliny dva pfipady napjatosti. 1} U velmi tenké desky nebo na povrchu tlusté desky bude
rovinna (dvouosa) napjatost. 2) Uvnitf tlusté desky (idedlné pfi nekonetné veliké tloust'ce)
je stav rovinné deformace. Pfi ni je deformace (pfetvofeni) ve sméru tloustky zanedbatelna,
jde vlastné o zvlasini druh trojosé napjatosti.

Velikost K, je do dosaZeni stavu rovinné deformace zavisla na tloust’ce télesa, ve stavu
rovinné deformace uZ na tloust’ce télesa nezivisi. Lomova houZevnatost K¢ pii rovinné
deformaci je kritickou hodnotou soudinitele intenzity napéti K; v okamZiku nestabilniho
Sifeni trhliny. Zjistuje se normovanou zkouskou, u nas je to podle normy [4]. Velikost lomové
houZevnatosti Kjc zdvisi zejména na materidlu télesa (chemické sloZeni, struktura, tepelné
zpracovani), teplot€ (viz obr. 3.6), rychlosti deformace a na agresivité prostfedi. Nezavisi
na rozméru zkuSebniho té€lesa (v podminkach dostateéné tlustych téles, tj. pifi rovinné
deformaci). '

Vieobecné plati, 7e hodnota K¢ pfi vzristu pevnosti materidlu klesa. Z obr. 3.6
vyplyva, Ze s klesajici teplotou lomova houZevnatost (a tedy i odolnost proti kiehkému
porueni) klesd. Mez kluzu naopak s klesajici teplotou obvykle roste. Proto u télesa
bez trhliny odolnost proti statickému porusSeni s klesajici teplotou roste, ale u télesa s trhlinou
kles4. Na to je nutno brat zfetel pfi navrhu svafované konstrukee.

Zkouska lomové houZevnatosti Kic pfi rovinné deformaci probiha pfi postupném
kvazistatickém zat&Zovani stanovenou rychlosti [4]. Zji§tuje se i lomovd houZevnatost
pfi razovém, dynamickém zaté€Zovani Kya. Jeji hodnoty jsou niZ8i neZ hodnoty Kjc. Lomova
houZevnatost se vyrazné€ sniZzuje vlivem koroze, zjistuje se pti korozi pod nap&tim Kjscc.

Ma-li byt konstrukce bezpednda proti ndhlému kiehkému porudeni, musi byt Kic veétsi,
neZ je soulinitel intenzity napéti v kritickém misté konstrukce Kpm.x. Pomoci lomoveé
mechaniky je moZno rozhodnout, které vady je nutno opravit a které ponechat bez opravy
a sledovat rychlost jejich stabilniho ristu pfi provozu &i pii periodickych defektoskopickych
kontrolach.

R
R
Kie
Kp
T *C)
Obr. 3.6 Zavislost lomové houZevnatosti a pevnostnich charakteristik oceli na teploté
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P¥i hodnoceni Kyc musi byt zajidtén pfedpoklad, Ze rozsah plastické deformace v okoli
trhliny je velmi maly a aZ do okamzZiku lomu je zde &isté elasticka napjatost. To je uspokojivé
splnéno napf. u oceli vy$8ich pevnosti po zu§lechténi nebo u vytvrzenych Al slitin.
U konstrukénich houZevnatych oceli je uvedeny ptedpoklad splnén jen pfi nizkych teplotach
anebo pfi velkych tloudtkach desek. Potom Kjc nezavisi na geometrii a je jedinou
charakteristikou houZevnatosti materidlu. V ostatnich pfipadech a u jinych materiald nelze
pouZit koncept LELM,

Elasticko-plastickd lomova mechanika (EPLM) plati pro b&Zné nizkouhlikové
a nizkolegované oceli o nizké a stfedni pevnosti, u kterych vznika na d&ele trhliny pfed
dosaZenim okamZiku nestability rozsihlé plasticka oblast. Pro vyjadfeni podminky nestability
trhliny je proto nutno pouZit jiné parametry nez byly pouZity u LELM. Dvéma zikladnimi
parametry jsou:
» Kritické otevieni trhliny COD a
e Riceho J-integral

Parametr kritické otevieni trhliny COD uvaZuje, Ze k nestabilnimu kfehkému lomu
dojde v okamzZiku, kdy na rozhrani mezi elasticky a plasticky deformovanou oblasti pied
¢elem trhliny dojde ke kritickému otevfeni trhliny ;. Hodnota &, vyjadfuje odolnost oceli
nizké a stfedni pevnosti proti vzniku nestabilniho lomu. Zji§tovani 8, se provadi podle norem,
u nas je to norma [5]. Na rozdil od Kjc neni 8. materialovou konstantou, zavisi na rozmérech
t€lesa. Srostouci teplotou 8. stoupd, ale po dosaZeni jisté teploty se dale neméni. Zkouska
COD se pouZiva zejmeéna pro svary [14], vyhovuje dobfe pro §tépné lomy.

Parametr Riceho J-integral je zaloZen na energetické bilanci v okoli $ffici se trhliny.
Predstavuje velikost ubytku deformacni energie té€lesa pii rozevieni trhliny. Je to parametr
dobfe pouZitelny pro tvarny lom. Udava hnaci silu, kterd pfisobi na trhlinu a na plastickou
oblast. J-integral je definovan jako uzavieny integrél po kfivce, ktera obklopuje celo trhliny.
Trhlina je stabilni, pokud hodnota J-integrdlu je mensi neZ je kritickd hodnota Jic. Méfent
hodnoty Jic se provadi na zku¥ebnich ty€ich namahanych t¥ibodovym ohybem nebo
na zkuSebnich t€lesech namdhanych excentrickym tahem. Existuje vazba mezi Jic a Kic.
Méfeni Jic se pouZiva u vysoce houZevnatych materiald, je vyhodnéj§i neZ méfeni 8.

Materialové charakteristiky Kic a Jic, 8. jsou zavislé na teploté. Jejich stanoveni
vyZaduje experimentdlné narocny postup a zkousky pro jejich zjidt&€ni jsou proto finanéné
nékladné., Je trvald snaha nahradit tyto zkousky levn&j§imi zkouskami a odvodit
charakteristiky lomové houZevnatosti napt. ze zji§t&nych hodnot vrubové houZevnatosti. Mezi
lomovou houZevnatosti Kjc a vrubovou houZevnatosti KCV v8ak neni dobrd souvislost.
Pii zkouSce Kjc je zat€Zovani statické, zku$ebni té€leso mé vétSi rozméry a je opatfené
hlubokym vrubem, ukonéenym tUnavovou trhlinou. P¥i zkou$ce KCV je-zatiZeni radzové,
zkuSebni téleso je malé a m& ve srovnani s trhlinou mélky tupy vrub. PH zkouSce Kjc
odpovida tloustka zkuSebniho télesa tloustce konstrukce lépe, neZ pfi zkousce KCV,
kdy je nutno zku$ebni tyfe odebirat z vice mist po tloustce. Téleso pfi Kic je namahano
quasistaticky, pfi KCV dynamicky. Pro vzajemnou souvislost mezi hodnotami Kyc je uvadéno
vice vztahl. Pro oceli tlakovych naddob jadernych reaktort se napt, v USA pouZivé vztah [8]:

Ko =462JKCV (3.3)

255



Svarovy spoj odolny proti kfehkému poruSeni musi mit potfebnou lomovou
houZevnatost v TOO i ve svarovém kovu, vady ve spoji musi byt mendi nez je pfipustny
nejvétsi rozmér trhliny a musi v ném byt co nejmensi vnittni pnuti. Zakladni materid] musi
mit navic co nejniZsi teplotu zastaveni trhliny.

3.4 Unava materialu

Unava materialu je postupné hromaddni{ po$kozeni materidlu vlivem zatéZovani
kmitavého charakteru, které vede ke zm&ndm vlastnosti, ke vzniku a ristu trhlin a k poruseni
materidlu. Unavovy lom je i u plastickych materialii charakterizovan tfemi oblastmi. Pryni
oblast je oblasti podatku unavového lomu. Obvykle je na obvodu soudasti, kde je nejvétsi
koncentrace napéti pfi kmitavém zatéZovani, nebo v misté materialovych vad. Povrch lomu
je vtomto tzv. ohnisku porufeni matny. Druhé oblast lomu odpovidd postupnému ristu
unavovych trhlin. Nazyva se oblasti dynamického lomu. Ma povrch omackany, sametové
leskly, jemny, lasturovy. T¥eti oblast se nazyva dolom. Je to oblast nahlého doloment,
mé vzhled hrubd krystalicky, stfibiité leskly. Probiha transkrystalicky. Unavovy lom
nevykazuje zfetelné makroskopické trvalé deformace.

Mezi zakladni pificiny vzniku unavového lomu patii:

» Provozni podminky nevhodné pro danou soucast, napf. pfetéZovani, vyskyt rezonance,
koroze, prudké zmény teploty.

e Nespravné konstrukéni feSeni soucésti, napt. ostré osazeni, nahlé zmény prirrezl, vruby.

» Nevhodna jakost materidlu, péry nebo nekovové vmésky, textura, vnitini pnuti.

» Nespravné provedeni povrchu, napf. ponechéni stop obrdbéni, povrchové ryhy.
V mnoha pfipadech se vyskytuje nékolik pfi¢in najednou.

Unavovy proces mé obecné tfi faze. Nejprve dochézi v celém objemu soudasti
ke zmé&né& vlastnosti a substruktury materialu (hromadéni miiZkovych poruch, zvySovani
hustoty dislokaci v lokalnich objemech, zvySeni mikrotvrdosti a meze kluzu, zména
elektrickych vlastnosti). V daldi fazi dochazi k tvorbé skluzovych pasi v jednotlivych zrnech
materidlu a k tvorb€ mikrotrhlin v povrchovém reliéfu. V koneéné fazi tnavového procesu
dojde k §ifeni trhlin za hranice zrn, ke zmenSovani nosné¢ho préfezu a nakonec k nahlému
lomu.

¢ Kmitavé zatizeni

Kmitava zatiZeni, kterymi jsou konstrukce p¥i provozu namahany, maji obvykle sloZity
dasovy prub&h. V obecném pojeti kmitavé procesy u vétSiny konstrukei obsahuji sloZzku
systematickou (deterministickou, tj. urCujici) a slozku nahodnou (stochastickou). Kmitavy
proces deterministicky miZe byt periodicky (obr. 3.7) nebo neperiodicky. Nahodny proces
nezavisly na ¢ase se nazyvé proces staciondrni (v praxi nejéast&jsi), u procesu nestacionarniho
se jeho nektera charakteristika méni s Sasem.

Nahodné zatéZovani nemlZe byt popsano Zadnym pfesnym matematickym vyrazem,
ale pouze jeho statistickymi charakteristikami. Statisticky zpracovany soubor kmiti
nahodného prib&hu (nejlépe odméfeny pfimo v provozu) se nazyva zatéZovaci spektrum
kmitd. To slouZi jako vstupni Udaj pro piipravu laboratornich zkousek Zivotnosti,
které simuluji provozni naméhini. Postup kumulace pofkozeni pfi kmitavém namdahani

s

je popisovan vice hypotézami. Nejstar§i a nejjednodus§i je hypotéza podle Palmagrena-
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Minera. Ta pfedpokladd rovnomérny lineamni nérGst pofkozeni s kaZdym kmitem dané

amplitudy.

Obr. 3.7

c A

Om
S}
Cp

Gy

Kmit napéti

U kmitu napéti se rozliSuji [10]:

Gh ...
Oy ...
Gm ana
Oy ...

T...
f

Tg .-

horni napéti kmitu

dolni napéti kmita

stiedni napéti kmitu (algebraickd stfedni hodnota horniho a dolnfho napéti
kmitu)

amplituda (vykmit) napéti (polovina algebraického rozdilu horniho a dolniho
napéti kmitu)

perioda (doba) kmitu

kmitodet (frekvence). Je to podet kmltu za jednotku &asu, f = 1/T.

sou¢inite]l nesoumé&rnosti kmitu napéti, r; = 6n/ch. Ma hodnotu -0 <1 < +oo,

Typy kmitl podle nesoumémosti jsou uvedeny v tabulce 3.2.
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Tab. 3.2

Typy kmith podle nesoumnérnosti

Diagram zéavislosti ¢ -Cas Napéti Gh, On O o, I
neménné GL= Gn
: ; =Cn> 0 +1
0 St v tahu On =G> 0
¢ [V
{ ulsujici o> 0
o 13, | P *‘ 20 | %0 O<r<+
0 \o‘“ i1 v tahu Gq> 0
° | 1 mijivé o> 0
3 a[ﬂm&Jﬂm@ﬂ] St v tJahu o= 0 /2Gh Yoo 0
) n
i § nesoumeérné Gn>0
©
A1 Ga< 0 >0 #0 | -1<r<0
W O > |O‘n|
6 =4 r
5 0 vt soumémeé | on=-0, >0 0 B .
¥ Ga<0 1 =[Gl -
n
5 > nesoumeérné Sh> 0
6 ’ l'-'r on< 0 <0 z0 0 <r<-1
k<)
Oh < IO'n]
/ £ mijivé or=0
7| a " Vice | Yo o
'S v tlaku Ga< 0 n |
¢ \3: t l arr 0
ulsujict on<
8 o 3 p +]l <r<+teo
L v tlaku G, <0 <0 #0 l<r
13
? t neménné
& v tlaku on=6Gn<0 | Oh=0On

¢ Unavova k¥ivka

Pti zkouskach Unavy je vysledkem dnavova zZivetnost. Je definovana poétem kmitd do lomu
nebo jiného mezniho inavového porugeni (vznik viditelné trhliny urdité délky, ur€ita rychlost
ristu unavové trhliny aj.). Kfivka proloZend naméfenymi hodnotami unavové Zivotnosti
u série stejnych zkusebnich tydi se nazyva Gnavové kiivka, Unavové kiivky proloZené body
naméfenymi pifi zkouskach se stalym stfednim napétim kmitu nebo pfi stdlém souéiniteli
nesoumérnosti r se nazyvaji Wohlerovymi kiivkami (A. Wohler 1870). Oznaluji se také
jako kiivky o-N nebo S-N (stress-number of cy:les curve). Z praktickych davodi
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se Wohlerova kiivka nekresli v rovnomémych stupnicich (o-N), ale wve stupnicich
semilogaritmickych (c-log N) — viz obr. 3.8 nebo logaritmickych (log o-log N).

NIZKOKMITOVA VYSOKOKMITOVA
UNAVA UNAVA
o \

Cm = KONST.

~

100 100 10 logN
Obr. 3.8 Unavova k¥ivka

V prvni &4sti diagramu asi do N = 10% ziistava nap&ti téméf konstantni a je srovnatelné
s mezi pevnosti materidlu. Je to tzv. oblast statické pevnosti. Ve stfedni ¢asti napéti klesa
s poctem cyklia. Tuto oblast oznacujeme jako ¢asovanou pevnost. Je rozhodujici v pfipadech
zamémé omezené Zivotnosti stroje z ditvodu bezpednosti (napt. letecké motory). Casovana
pevnost je kriteriem i u materialii, které nemaji mez tnavy pfi dosaZeni poctu cykli N = 108
az 10°. V tdchto ptipadech se urSuje &asovana mez iinavy jako hodnota kmitavého napéti,
které odpovida predepsané Zivotnosti N kmitd. P¥i dosaZeni charakteristického poétu cykli
(uoceli N = 107) se k¥ivka lomi a napéti zéstavéa pii daldim zvyZovani cykli v celé oblasti
dlouhodobé pevnosti konstantni. Toto mezni napéti se oznaluje jako mez inavy Gc.

Pfi kmitavém zatdZovani s amplitudou niZ8i neZ je mez Unavy nehrozi nebezpeti
tinavového lomu (pokud se ale nevyskytne vyrobni vada nebo vada materidlu). Unavova
pevnost je schopnost materidlu konstrukce odolavat inavé. Je to pouze nadfazeny pojem
pro pevnostni unavové charakteristiky. Mez unavy neni charakteristickou vlastnosti viech
materiald. U oceli uhlikovych i legovanych je za normaélni teploty vyjadfena meznym poétem
cyklii N = 107, klesa u nich ale vlivem vysokych teplot nebo pii korozi. U slitin hlinfku
vykazuje Wohlerova kfivka mirny pokles az do N = 1", u plastickych hmot klesa stale.

Zkugenosti ukazuji, Ze maly podet kmitl relativné vysokého pfetiZeni nebo vétsi pocet
kmiti malého pfetiZeni nema vliv na mez Unavy. Pfipustny polet cykli dancho pfetiZeni
je moZno urgit zkouskou. Hranici mezi oblasti pfipustného a nepfipustného pfetiZeni tvofi tzv.
Frenchova &ara. Cim je strm&jsi, tj. bliz§i Wohlerové &afe, tim vy$3i je piipustné pretiZeni
atim men$i je tedy citlivost materidlu na pfetizeni. U jemnozmnych materidld s vétsi
houZevnatosti je Frenchova €ara strmé&j3f neZ u materiali hrubozrnnych.

3.5 Zkousky tinavy
Zkousky dnavy se provadgji podle norem [11 az 13]. Ke zkouskdm se pouZivaji

obvykle zku¥ebni tyfe kruhové a ploché hladké nebo kruhové a ploché vrubované. Nékdy
se zkousky Unavy provad&ji i na modelech, strojnich astech nebo konstrukénich celcich,
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napt. na celém podvozku trolejbusu. P¥i zkouSkach linavy se jako druh namdahani voli tah,
tlak, tah-tlak, ohyb plochy, ohyb za rotace, krut nebo kombinace vice druhli namahani.
Zpiisob naméhani je pulzujici, mijivy nebo stfidavy. Zkoudi se obvykle za normaini teploty.
Lze zkouSet také pfi vysSich nebo niZ8ich teplotdch, kdy se teplota mé&fi termoclanky,
upevnénymi pfimo na zkuSebni tyCi. Prostfedi pfi unavové zkouSce je obvykle normalni,
chemicky neagresivni. Provadi-li se zkouSky v koroznim prostiedi, jedna se o zkousky tinavy
za koroze. Koroze probiha soulasné se zat€Zovanim a ma znacné€ nepfiznivy vliv.
Korodované ¢astecky vyplituji Gnavovou trhlinu a plsobi jako klin, ktery zrychluje §ifeni
trhliny. Zkousku inavy za koroze je nutno odli§it od zkousky Unavy jiZ pfedem korodovanych
zku3ebnich téles. U nich nastava porucha obvykle v ¢asti korodované, ktera pilisobi jako
vruby. Mez tinavy je niZ§i neZ u stejnych zkusebnich ty&f bez koroze.

Nizkokmitova finava je pfi Zivotnosti do 10° kmitd p¥i opakovaném namahéani nad
mezi kluzu. Je to unava, kdy dochazi k vyraznym opakovanym plastickym deformacim
v makroobjemu materialu. Obdobi nukleace tinavové trhliny je kratké, o Zivotnosti soudasti
rozhoduje rychlost Sifeni trhliny. Mezi trvalou deformaci €, a poétem kmiti do poruSeni Ny
plati Manson-Coffiniiv vztah:

g, NE=C (3.4)

& ... amplituda pomémé plastické deformace
C, o .. materidlové konstanty

Zvlastnim piipadem nizkokmitové Unavy je tepelna \imava. Pfi ni vzniké plasticka
deformace nasledkem €astych zmén teplot materialu.

Vysokokmitovd @nava je pfi Zivotnosti vice neZ 10° kmith pii opakovaném
namahani vidy pod mezi kluzu. Vznika v podminkdch pfevazné elastickych opakovanych
mikroplastickych deformaci. Pro Zivotnost soudasti je rozhodujici dlovhy &asovy usek,
potiebny ke vzniku tnavové mikrotrhliny. Zavéreény lom nastane po dosaZeni inavové
lomové houZevnatosti K,..

Zkouska vysokokmitové ftinavy se provadi pfi kmitoétu 10 - 200 Hz
(600 — 12000 kmith.min™). Casovy pribéh amplitudy zatiZeni mé témé&F vidy sinusovy
charakter, Vysledkem zkou$ek skupiny stejnych zkugebnich tyéi, ale zkouSenych pii riznych
hladindch zatiZeni, je inavovd (Wohlerova) kiivka a hodnota meze Unavy oc¢. Pfi zkouSce
se stanovi pocet kmitti do zlomeni tySe nebo je kritériem ukondeni zkousky vznik viditelné
trhliny. Pro stanoveni §ikmé vétve Wohlerovy kiivky se pouZiva nejmén€ osm zkuSebnich
ty¢i, pro celou kifivku nejméng deset ty&i. Namahani prvni tyCe se voli tak, aby doslo k lomu.
U dalsich ty&i se napé&ti postupné snizuje a méfi se pocet kmitl do lomu.

ZkouSka nizkokmitové vinavy se provadi pfi kmitodtu obvykle do 3 Hz. Casovy
pribéh deformace byva sinusovy, trojihelnikovy nebo lichob&Znikovy. VétSinou se zkousi
tah-tlak. Vysledky se vyhodnocuji pii Zivotnosti 10* — 10° kmitt. Z vysledki se stanovuje
zévislost mezi hodnotami amplitud pom&mé celkové, plastické, pfipadné elastické deformace
a mezi podtem kmitd do ukongeni zkousky. Pro stanoveni kiivek nizkokmitové tnavy
se pouZiva nejméné osm zkusebnich ty&i.
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3.6 Unavova lomova houZevnatost

Kmitavé (cyklické) zatéZovani zpiisobi, Ze velikost napéti a tim 1 plastickd odolnost
v kofeni trhliny se opakované méni a vytvafi sloZité poméry v kofeni trhliny. Podle piistupu
lomové mechaniky lze riist tinavové trhliny charakterizovat pomérem da/dn, tj. pfirGstkem
détky trhliny k pifirdstku podtu kmitd, resp. za jeden zatéZovaci kmit. Charakteristicka
materidlova velidina je zde amplituda soudinitele intenzity napéti K,. K, je analogie ke K|
pfi zat€Zovani tahem, z4dvisi na podminkach zat€Zovani a na geometrii télesa. Plati vztah:

AK
K. =_§_=Kmax —'Km‘m (35)
AK ... rozkmit soudinitele intenzity napéti

Kmax, Kmin soudinitelé intenzity napéti odpovidajici hornimu a dolnimu napéti
kmitu p¥i zat&Zovani

Rychlost §ifeni Unavové trhliny vyrazné zavisi na amplitudé souéinu intenzity napéti,
viz. obr. 3.9,

o

——— —— — T —— —

10°
/
-
AKﬁ 10g Ka
Obr. 3.9 Rychlost §ifenf trhliny p¥i kmitavém zatéZovani

Unavové trhlina se zadina §ifit méfitelnou rychlosti v okamiku, kdy K, doséhne
prahové hodnoty Kap.. Kap, je materidlovd konstanta. Znaény vliv na ni mé vnitini pnuti
v t€lese. V oblasti A je trhlina zcela zastavena. V oblasti B probiha stabilni $ifeni tinavoveé
trhliny. Tato linearni ¢ast kiivky se vyjadiuje Paris-Erdoganovym zdkonem;

%:4«5 (3.6)

AB.. materialové charakteristiky

V oblasti C se zvySuje rychlost §ifeni trhliny a blizi se ke kritické hodnoté K,.
Po jejim pfekrofeni se trhlina nekontrolovatelné rychle rozbéhne a dojde klomu. K,
se oznaduje jako tinavova lomova houZevnatost. Je to hodnota soudinitele intenzity napéti,
pfi kterém pro dané horni napéti kmitu a danou délku trhliny piejde Unavové Sifeni
v nestabilni §ifeni.
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4, ZAKLADY VYPOCTU SVAROVYCH SPOJU

Pfi vypoétu namahani se svar uvaZuje jako souéast prifezu. Pfedpoklada se, Ze je
ve svarech stejny prib&h namahani jako v okolnim materidlu. NeuvaZuje se pirevySeni
povrchu a kofene svaru, ani jeho ptipadné podloZeni. S ohledem na moZné nepravidelnosti
a vady se u svarovych spojli uvazuje vetsi bezpecnost, neZ pro zakladni material. Znamen4 to,
Ze se u svarového spoje pfipousti niz§i dovolené napéti neZ u zékladniho materialu.

4.1 U€inny priifez svaru

Vypocet velikosti svaru je zaloZen na predpokladu, Ze jeho UCinny prifez (nosny
prifez svaru) je dostateCné veliky kpfenaSeni normalovych a smykovych napéti
od extrémnich zatiZeni pfi jejich nejnepfiznivéj§i kombinaci. Ve vypoétu se uvazuji pouze
svary, které maji takovou polohu a jakost provedeni, Ze se mohou podilet na pfenaSeni
zatiZzeni. Je-li svar umistén Sikmo ke sméru piisobici sily, uvazuje se ve vypoctu s pfisluinou
uéinnou sloZkou sily (viz priklad 1). Vypoctova délka svaru je obvykle dana geometrickym
tvarem arozmérem svafovanych soulasti. JestliZe se ve svaru pfedpokladaji pocatedni
a koncové kratery, je vypoltova délka svaru zmenSena u tupého svaru o hodnotu 2.s,
u koutového svaru o hodnotu 1,5.s oproti geometrické délce svaru. Pro stanoveni u€inn¢ho
prufezu svaru se uruje u tupého svaru tlou§tka svaru a u koutového svaru vyska svaru.

Vypoctovou tloustkou tupého svaru je minimalni vzdalenost mezi hornim povrchem
svafené soudasti a spodni stranou zavaru. Svatuji-ii se dv& soucésti o rizné tloudt'ce, je nutno
pro i¢inny prifez uvaZovat mendi svatovanou tlouitku. Uinny préiez tupého svaru A,
je dan vztahem:

A,=s1 (mm?) (4.1)
$... vypoctova tloudtka svaru (mm)
l... vypoctova délka svaru (mm)

index w ... pouZiva se vieobecné pro svar (angl. weld)

U koutového svaru se jako vypoltova vyska svaru uvazuje délka vysky nejvétsiho
rovnoramenného trojuhelniku  vepsaného do prifezu svaru. Pro  vypolet napé&ti
se zjednoduSen¢ piedpoklads, Ze 0&inny prifez svaru neleZi pod thlem 45°, ale je sklopeny
do roviny pipojeni, tzn. Ze je kolmy nebo rovnob&Zny se smérem zatizeni. U&inny prifez
koutového svaru A,, se vypocte podle vztahu:

4,=al (mm?) (4.2)
a... vypoétova vyska svaru (mm)
1... vypo&tova délka svaru (mm)

4.2 Napéti ve svarech

s P¥i zatiZeni svaru o u€inném prifezu A,, vné&j§i normalovou silou F kolmou na priifez A,
vznikne v tomto prifezu normalové napéti o o velikosti:
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o-=£ (MPa) (4.3)

F... vng&sisila (N)
A ... 1dinny prifez svaru (mm?)

Vypodet normalového napéti je proveden v piiklads 2.

» Pusobi-li sila F rovnob&Zné s plochou priifezu vznikne v pritfezu A, smykové napéti t
o velikosti:

_Ai (MPa) (4.4)

Vypodet smykového napéti je proveden v pfikladé 3.

e Ve svarovém spoji miZe obecné nastat sloZit&jsi napjatost, kterd je tvofena napf. slozkou
normalového napéti o a sloZkou smykového napéti 7. V tomto piipadé se ve vypodtu
pracuje se srovnavacim napétim o,, stanovenym podle nékteré pevnostni hypotézy.

vvvvvv

je v piikladé 8.

o Napéti vprifezu ohybaného nosniku zivisi na ohybovém momentu, ktery plisobi
v uvaZovaném priifezu, na kvadratickém momentu tohoto priifezu a na vzdalenosti
prittezu od neutrilni osy. Nejveétd napéti jsou na okraji prifezu, kde je max. napéti
v ohybu o velikosti:

My, M,
O max _T Yemax = W (MPG) (45)

o

M,... ohybovy moment (N.mm)
J... kvadraticky moment prifezu (mm®*) '
Ymax - vZdalenost vyZetfovaného mista od neutrdlni osy (mm)

Ze vztahu 4.5 vyplyva, Ze:

W, = J (mm3] (4.6)

ymax

W, .. prifezovy modul v ohybu

e 'V pfipadg, Ze je svar namahan krouticim momentem My, zji§t'uje se obdobné max. napéti
v krutu Ty,
Poznamka:
Kazdy priifez ohybaného nosniku pfenasi ohybovy moment M, a posouvajici silu F,
(viz kapitola Zaklady nauky o pruZnosti a pevnosti). Je-1i nosnik $tthly, nemd posouvajici sfla
F; prakticky vliv na napjatost a deformaci nosniku, proto se uvaZuje zatiZeni pouze
ohybovym momentem M,. Smykové napéti T zplisobené posouvajici silou F, je zanedbatelné
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malé ve srovnani sohybovym napéti o. V pfipadé tzkého nosniku (napf. I profilu),
je-li vyska prifezu alespon dvakrat v&tsi neZ jeho §ifka, se v8ak smykové napéti T vypoétem
kontroluje (pomoci Zuravského vztahu).

4.3 Kvadraticky moment priiiezu

Pfi namahani tahem, tlakem nebo jednoduchym smykem zavisi deformace konstrukce
a jeji tnosnost pouze na velikosti zatiZeni a na velikosti prifezu. Pf¥i naméahani ohybem
a krutem v8ak neni rozhodujici velikost prifezu, ale tzv. kvadraticky moment priifezu
) (mm*) (dtive moment setrvadnosti prifezu, nekdy téZ plo§ny moment 2. stupné).
Ten se vZdy uréuje k jisté ose prifezu a podie toho se oznaduje napf. Iy, Jy, J.. Osa, ktera
prochazi t&€Zi§tém se nazyva centralni osa a pfislu§ny kvadraticky moment prifezu
je centralni kvadraticky moment prifezu. Kvadraticky moment roste s druhou mocninou
vzdalenosti ¢asti plochy od osy. Prihyb nosniku bude proto tim men8i, &im je vétsi
kvadraticky moment jeho prifezu, tedy ¢im je vice plochy nosniku ve velké vzdalenosti
od neutralni osy. Proto se v praxi pouZivaji nosniky profilu I. Kvadraticky moment celku
je roven soutu kvadratickych momentl jeho ¢asti. Pro vypocet kvadratického momentu
prifezu k jiné ose rovnobéZné s jeho centralni osou plati tzv. Steinerova véta: Kvadraticky
moment prifezu k libovolné ose je dan soudtem kvadratického momentu priifezu k centralni
ose a souinu velikosti prifezu a druhé mocniny vzdalenosti obou os (viz piiklad 5).

P vypodtu kvadratického momentu koutovych svari J, se vySka svarl a sklopi
do roviny pfipojeni a poita se kvadraticky moment takto vzniklého obrazce (viz piiklad 7).
Plocha svaru se uvazuje soustfedéna do tzv. kofenového bodu (viz piiklad 6).

Kvadratické momenty zakladnich geometrickych obrazcti k vzajemné kolmym oséin

X, ¥, které prochézeji jejich t€Zi5t€m jsou:

Ctverec o strané a
a
Jo=d,=— (4.7)

Obdélnik o $ifce b, vySce h (b je rovnob&Zna s osou x, h je rovnob&Znd s osou y)

LY 48
Jo=sbh (4.8)

L
Jy=g5 b

Kruh o priméru d
zd!

=J, = 4.9

Jo=d,=22 (49)

4.4 Priiirezovy modul v ohybu a krutu

Prifezovy modul (difve moment odporu) v ohybu W, a priifezovy modul v krutu Wy
se odvozuji zkvadratického momentu pfisluiného prifezu. V kapitole Zaklady nauky
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o pruZnosti a pevnosti bylo uvedeno, Ze nejvét§i napdti v ohybaném nosniku je v jeho
okrajovych vlaknech. Pro tato vlakna plati

T max =_A%'e (410)
€ ... vzdalenost okrajového vidkna od neutralni osy (mm)
J... kvadraticky moment prifezu k neutrélni ose (mm?*)

Vyraz (4.10) je moZno psat ve tvaru

M
2 A1
o (4.11)

T rnax =

kde W, oznaduje prifezovy modul v ohybu
W, =2 () (4.12)

Priifezové moduly v ohybu zékladnich geometrickych obrazcli k vzdjemné kolmym
osém X, y, které prochazeji jejich t€Zitém jsou:

Ctverec o strané a

3

W, =W, =2 (4.13)

ox oy _6_

Obdélnik o Sifce b, vySce h (b je rovnobéZna s osou x, h je rovnob&Zna s osou y)

1

W, =gbh2 (4.14)
Way=-16-b2h (4.15)
Kruh o priméru d
L (4.16)
R ) )

; V piipadé namahéni krutem se obdobné definuje prafezovy modul v krutu W
(mm’). Pro kruh plati

rd?
16

W, =

(4.17)

Na rozdil od kvadratického momentu prifezu neni prifezovy modul celkového
prifezu roven soudtu priifezovych moduld jeho &asti. To znamena, Ze pfi feSeni pritfezového
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modulu u obecného obrazce se musi nejprve vypocitat kvadraticky moment prifezu a teprve
tento délit vzdalenosti okrajového vldkna (viz piiklad 8).

Prifezovy modul W, Wi, koutového svaru se vypoéte z kvadratického momentu
prufezu svaru Jy,.

4.5 Vypocet jmenovitych napéti ve svarovém spoji

Stanoveni jmenovitych napéti ve svaru ma zasadni vyznam pro navrh svarového spoje.
Provést ptesny vypodet jmenovitého nap$ti ve svarovém spoji je v8ak problematické, protoZe
i u jednoduchych svart je velmi obtiZné analyzovat skuteény pribéh napéti ve svaru. Pomoci
dohodnutych vzored [1, 2, 3] z pruZnosti a pevnosti se vypoéitd primérné jmenovité napéti
vuréeném prufezu svarového spoje, vyvolané viemi plsobicimi silami a momenty.
Tento postup znamené uréité zjednoduSeni, protoZe se z dlivodu sloZitosti vypoctu neuvaZuji
napt. §piCky napéti ani piipadné vnitini pnuti ani velké vruby v okoli svaru. Je v8ak zohledn&n
vliv malych vrubii a to niZ8i hodnotou dovoleného napéti. Krom& vypoétu jmenovitych napéti
se u svard kontroluje, zda vypoctené jmenovité napéti ve svaru o, T nebo G, (srovnavaci)
nepiekroéi piipustné dovolené napé&ti, resp. mezni naméahdni svaru. Priklady vypoStu
jmenovitych napéti ve svarovych spojich jsou uvedeny v kapitole Piiklady vypoétu svarovych
spojt.

Ve svarovém spoji mohou pilsobit normalova a smykova napéti vrizném sméru
a s riznou orientaci. Napéti v tupém svaru jsou znazoména na obr. 4.1a, v koutovém svaru
na obr. 4.1b. : '

Pors
AN h.
ol
)] 4
& —
d)
Obr. 4.1 Druhy napéti ve svarovém spoji

a) tupém; b) koutovém
RozliSuji se obecné tyto druhy napéti:

o1 ... normAlové napéti kolme na podéinot osu svaru, -

oy ... normalové napéti rovnob&Zné s podélnou osou svaru,
T; ... smykové napéti kolmé na podélnou osu svaru
Ty ... smykové napéti rovnob&zné s podéinou osou svaru,
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V pfipadé tupého svaru neini urfeni druhu napéti potize. U koutového svaru
je prub&h zatiZeni komplikovany a pro ureni druhu napéti plati dohodnutd pravidla.
Napf. podle [4] se jedna o normé&lové napéti tehdy, vytvori-li se pfi odtrZeni svaru rozevieny
lom. KdyZ se naopak plochy svaru p#i lomu po sobé posunuji, jde 0 smykové napé&ti (obr. 4.2).

F

=
Gt

AN

[

Obr. 4.2 Normalové a smykové napéti u koutového svaru

4.6 Vypocet inosnosti prifezii svari

V soutasné dob€ se vypocet tinosnosti svarovych spoji provadi bud’ star§i metodou
pomoci tzv. dovoleného napéti op, 1p (porovndva se jmenovité napéti v nejnepfiznivéji
namahaném misté s maximalng pfipustnym, tj. dovolenym nap&tim) nebo nov&ji a pfesné&ji
metodou tzv. meznich stavii dnosnosti (jmenovité napéti se porovnava s navrhovou
unosnosti, resp. s meznim svarovym napétim, pouZivaji se diléi souéinitel spolehlivosti
zatiZeni yr a dil¢i soutinitel spolehlivosti materidlu yu).

o Metoda dovoleného napéti je pouZita napf. pfi vypoétu svarovych spoji strojnich
konstrukei podle normy CSN [1]. Zakladni podminkou pevnosti je, aby jmenovité napéti
v uréitém prifezu svarového spoje, vypoditané podle elementarnich vzorci pruZnosti
a pevnosti, nepfesahlo dovolené napéti vuvaZovaném priifezu svaru. Pro statické
namahani svaru musi byt splnéna podminka:

T =0 psy (4.18)
r<7psy (4.19)
G ... normalové napéti (MPa)

opsv -. dovolené napéti svaru v tahu (MPa)
T... smykové napéti (MPa)
Tpsv .. dovolené napéti svaru ve smyku (MPa)

V pfipadé sloZitgj§i napjatosti v priifezu svaru musi byt splnéna i podminka,
e srovnavaci napéti je mensi neZ dovolené nap#ti.

Dovolené napéti tupych a koutovych svarli staticky namahanych se stanovi
vynasobenim dovoleného napéti zdkladniho materialu op pfislusnym pfevednim sou€initelem
o svarového spoje. Podle druhu svaru a druhu namahani norma [1] stanovuje hodnotu o
v rozmezi 0,65 aZ 1,0. Plati proto vztahy:
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Cpsy =&-Cp =a-£e— (MPa) (4.20)
n

Tpsy =& Tp=0, = (MPa) (4.21)
n

Re ... mez kluzu zékladniho materialu (MPa)
soucinitel bezpecnosti, u statického zatizeni svarového spoje se zpravidla voli:
n=1,5T1].

]

Pii vypoétu dovoleného napéti dynamicky namahanyech svarovych spojii se vychazi
zmeze Unavy, kterda se urfi pomoci Smithovych diagramt [1]. Soudinitel bezpetnosti
se u dynamického zatiZeni volin= 1,5 az 3 [1].

e Vypolet podle metody meznich stavi tnosnosti je pouZit napf. pfi navrhovani
ocelovych konstrukei podle normy [2] nebo podle normy DIN [3]. Principiélni rozdil
mezi koncepci dovoleného napdti a koncepci meznych svarovych napéti je v tom,
Ze u koncepce meznych svarovych napéti jsou pfipustnd napéti vyssi, svary vSak musi
prenaSet zatizeni, zvySend o dil¢i soulinitele bezpe€nosti. Vyhodou je, Ze soudinitele
bezpeénosti je moZno jednotlivé stanovit pro jednotliva diléi zatiZeni.

4.7 Priklady vypo¢tua jednoduchych svari

Byly zvoleny jednoduché pfiklady vypotu pii statickém zatiZzeni. V piikladech,
kde se kentroluje svar, byla pouZita pouze metoda dovoleného napéti. Je ukazén vypolet
jmenovitého napéti ve svarovych spojich pfi zatiZeni tahem, smykem, ohybem, krutem.
Kvadratické momenty pritfezii a prilfezové moduly v ohybu jsou poéitany u nosniku I profilu
a u koutovych svarll. Pro zjednoduSeni se nékdy ‘dosazuje v centimetrech. Pfiklady byly
vybrany z [5].

Priklad 1.
Vypodtéte napéti plisobici ve svaru podle obr. 4.3.

i
=L
tn
F
-0

Obr. 4.3 Sikmy tupy svar desek
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Regeni:
Sila F se rozloZi na slozku F, pfisobici kolmo ke sméru svaru a na sloZku F, plisobici ve sméru
svaru, Potom plati:

F,=F-.cosé
F,=F-sind

» Normalové napéti ve svaru od slozky F, bude podle vztahu (4.3):

4, s b s5-b
cosd

o Smykové napéti ve svaru od slozky F, bude podle vztahu (4.4):

F, F-sind F-sin2d

f_A
4, sl b 2sb

T=

=
... vypodtova tloudtka svaru
l... vypodtova délka svaru
b... 8itka svatovaného plechu
Priklad 2.

Vypottéte jakou maximalni statickou silu miZe pfenaSet tupy svarovy spoj podle obr. 4.4.
Jednd se o soudsst strojni konstrukce, vypoctova délka svaru je shodnd s geometrickou
delkoun, svar byl proveden pomoci ndbghové a vybéhové desky. Material spoje je ocel o mezi
kluzu R, = 270 MPa, pievodni soucinitel svarového spoje a, = 0,85, soudinitel bezpecnosti
n=1,5.

g /V )

12

Obr. 4.4 Tupy svar pasti

f?:e?éeni:
Uginny prifez svaru je podle vztahu (4.1),

A, =5-1=12.100=1200 mm*

Ze vztahu pro normalové napéti (4.3) vyplyva:
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F=g-A

Dovolené napéti podle vztahu (4.20):

G psy =a--1—€-e—=0,85--%m=153MPa
n 1,5

Pro zji§té&ni max. sily se za ¢ dosadi opsv, potom:
o =0 pgy - A, =153.1200=183600 N
Svarovy spoj miiZze pfenaset max. silu 183,6 kN.

Piiklad 3.

Vypodtéte potfebnou délku dvou boénich koutovych svarli tdhla ocelové konstrukce podle
obr. 4.5. Vysku koutevych svarli navrhnéte podle zasad spravného konstruovéani. Dovolené
smykové napéti je tpsy = 100 MPa, plisobici staticka sila F = 200 kN. Vliv pocate¢nich
a koncovych kraterli neuvaZujte.
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Obr. 4.5 Spoj tahla konstrukce

Regent:
Ve svarech bude plisobit smykové napéti rovnobézné se svarem. Podle vztahu (4.4) plati:

r= diz 4,-F
A, T

Smykové napéti T miZe byt nejvySe rovno dovolenému napéti, proto:

A, F 5200000, 5000 mm?
Tpsy
Podle [3] pro vySku koutového svaru plati zésada: a_,, <0,7Syin, Tmin 24 Smax =053
Proto 8 20,75 . <0,7-10<7 mm

max — min =

Tin Z'\J Smax —0:5 ?-W/E "'0,5 23,1 mm

Volime a = 5 mm,
Ze vztahu (4.2) pro celkovou délku obou svarti plyne:
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A -
== tudiz ¢, 2ﬁ1 b-3 2000
a a 5

=400 mm

Pfi zvolené vysce koutového svaru a musi byt délka kazdého svaru nejméné 200 mm.

Priklad 4.

Posud’te svarovy spoj podle obr. 4.6. Sila F = 150 kN, material oce! S 235, dovolené napéti
210 MPa, a = 5 mm, Koncové a pocatedni kratery svarii neuvaZujte.

a5 120
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Obr. 4.6 Pripojeni Zebra ke sténé

Regeni:
¢ Ucinny prifez svaru podle vztahu (4.2):

A, =a-1=2(dva svary)-5.120=1200 mm*

o Sila F zplisobi ve svarech napéti (podle vztahu 4.3):

o Posouzeni Unosnosti svarového spoje podle podminky (4.18):

g, SO.DSV
120 MPa{210 MPa

Svarovy spoj vyhovuje.
Priklad 5.

Vypoététe kvadraticky moment prifezu svafeného nosniku podle obr. 4.7. Prifez krénich
svarll neuvaZujte. Pasnice maji rozmér 240 x 20 mm, stojina 350 x 10 mm.
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Obr. 4.7 Nosnik I profilu

Regeni:
Kvadraticky moment prifezu celého nosniku J, bude dan soudtem kvadratickych momentil
priifezli obou pasnic Jy, a pritfezu stojiny Jys.

1

 Stojina: Jy,=%bh3=ﬁ-l-353=3573cm4

» Pasnice pomoci Steinerovy véty:

Jyp=%cd3+c-d-ez =l—12--24-23+24-2-18,52=16444cm4

¢ Kvadraticky moment priifezu nosniku:

4
Jy=J,,+2+J,,=3573+2:16444=36461cm

Kvadraticky moment prifezu svateného nosniku je 36 461 cm®.

Piiklad 6.
Vypoététe kvadratické momenty prifezu koutovych svari podle obr. 4.8. Vypoltova délka
svaru je 1, vypodtova vyska svaru je a.

a —
: * [}
%
L LA
KORENOVY | ] -
BOD / T
| JF
sl o Ky
y [ y
Obr. 4.8 Koutovy svar o rozméru a
a) Svar rovnobéZny; b) svar kolmy k t&€zistni ose y-y svarku
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Resen:
Nosny pritfez svari je sklopen do roviny piipojeni. K vypoctu pouZijeme Steinerovu vétu.

* Pro svar rovnob&zny Jy=a-l-e

Rovnobé&Zny svar nema vlastni centralni kvadraticky moment, plocha svaru je soustfedéna
do kofenového bodu.

* Pro svar kolmy ol =—1%a-13 +a-l-é

Piiklad 7.

Vypoététe celkovy kvadraticky moment prafezu koutovych svarli nosniku pfivafeného podle
obr. 4.9. Svary v radiusech a na obou stranach pasnic neuvaZujte.
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gl— —+— = —- — . N .
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r :| 1o . N
AT l L LIEIIIAIL, 7T
T O (T TTET T YITLLIIETIII RN PR AREIODi
a) b)
Obr. 4.9 Nosnik I profilu pfivafeny koutovymi svary ke konstrukci
a) umisténi svart; b) 4&inné plochy svarti

Regeni:
Vysledny kvadraticky moment 0&inného priifezu vdech koutovych svart bude dan souétem

kvadratickych momentli prifezi svari na stojin€ a kvadratickych momenti prifezd svart
na obou pasnicich.

¢ Kvadraticky moment priifezu dvou svart stojiny je:
{
Jos =2'T§'0’5'303 =2250cm*

» Kvadraticky moment pritfezu dvou vnéj$ich svar(i na pasnicich pomoci Steinerovy véty:

Jup2 =2:0,8:30-20° =19200¢m*
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Svary nemaji vlastni centralni kvadraticky moment (viz pfiklad 6).
o Kvadraticky moment prifezu ¢tyt vnitfnich svari na pasnicich pomoci Steinerovy véty:

Jops =4:0,8-11:17,6° =10904 cm*

Svary nemaji vlastni centralni kvadraticky moment (viz ptiklad 6).
¢ Vysledny kvadraticky moment v8ech koutovych svari:

T =y 2 + s =2250+19200+10904=32354 ¢’

Kvadraticky moment prifezu koutovych svart nosniku je 32 354 em®.

Ptiklad 8.
Proved’te kontrolu napéti v koutovém svaru piipojeni ramene podle obr. 4.10. Sila F = 40 kN,
vypoétova vyska svaru a = 10 mm, dovolené napéti ve svaru stanovené technickym ptedpisem

je 65 MPa, & d = 120 mm, 1 = 200 mm, r = 100 mm.

Obr. 4.10 Ptfipojeni ramene ke sténé konstrukce
Regen:
o Uéinny priifez svaru je mezikruzi:

_xld+2af xd® _z(2+2} 712
Y 4 4 4 4

A4 =40,8cm’

¢ Smykové napéti ve svaru od sily F:

4] =—;—=M=9,8MPQ

W
o Normalove napéti ve svaru od ohybového momentu:

M_= sila.rameno

Q

M, =F.1=40-200=8000 kNmm
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Podle vztahu (4.12):

K4 4 4
—Nd+2a] —-d
_—— =64[( ) ]zi_(14“-12“)=124m3
o d+2a d+2a 32 14
2 2
Podle vztahu (4.11):
_M, 8000000 .
w,, 124000

»  Smykové napéti ve svaru od krouticiho momentu:

M, = sila . rameno
M, =F-r=40.100=4 000 kNmm

Z porovnani vztahl (4.17) a (4.16) plyne:

W,, =2W,, =2-124=248cm’

ry= k=2 1162 MPa

* Srovnavaci nap&ti:

o, =\/rf +ol 41} =\/9,82 +64,52 +16,2% =67,2 MPa

Gy (GQSV
67,2 MPa{T0 MPa.... vyhovuje

Koutovy svar je pro dané zatiZeni vyhovujici.

Priklad 9.
Konzola vyrobena z profilu I 200 mm je pfivafena koutovymi svary k ocelovému sloupu. Je
zatiZena osamélou statickou silou F = 120 kN. Material konzoly je konstrukéni ocel, dovolené

napéti opsy = 190 MPa, tpsy = 135 MPa. Vypodtéte napéti plisobici ve svarech konzoly a tato
porovrejte s dovolenymi napé&timi.
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Obr. 4.11 Svarové spoje konzoly

Regen:

Silu F pfemistime do t&Zi§t€ G¢inného prifezu svarovych ploch (obr. 4.11c). Zde pisobi:
o Piiénasila F=120 kN

¢ Ohybovy moment M,=F -x=120-600=72000kN - mm

Tento moment je moZno nahradit silovou dvojici Fy plsobici v kofenech jednothvych
svartl. Rameno silové dvojice je y = 185 mm (viz obr. 4.11c). Plati tedy:

M, =Fy Y
v = M, =w=389,19kN
b% 185

» Pritna sila je pfenaSena svary stojiny nosniku. Silou F je proto namahéna svarova plocha
Ayws 0 rozméru {(obr. 4.11c¢):

A, =2(130-4)=1040 mm*
Smykové napéti ve svarech stojiny bude:

5 =;=%=1 15,4 MPa (7 pgy .. Whovuje

ws

e Ohybovy moment je pfendSen svary horniho pasu nosniku. Silou F, je proto namahana
svarova plocha horniho pasu Ay, 0 rozméru (obr. 4.11c).

=(200-6)+2(75 -6)=2100mm*
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Normalové napéti ve svarech homiho pasu bude o velikosti:

pd .
g, =—= —185,3WG o V_VhOW e
i { 2100 < nsy i

Ve svarech konzoly plisobi smykové napéti v, o velikosti 115,4 MPa a normélové
napéti ¢ o velikosti 185,3 MPa. Obé napéti jsou mensi neZ dovolena napéti.

Poznamka: Provedeny vypocet je ziednodudeny. Pti pfesnéj§im vypoctu by bylo nutno podéitat
kvadraticky moment a prifezovy modul uéinnych svari dle obr. 4.11c a zjistit vysledné
srovnavaci napéti. To potom porovnat s napétim dovolenym.
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5. PRINCIPY NAVRHU SVAROVANYCH KONSTRUKCI

Navrh svafované konstrukce musi pfedevdim zabezpedit spolehlivost, bezpetnost
a Zivotnost jejiho provozu. Spolehlivost znamena spliiovat poZadovanou funkci svafované
konstrukce pii plném zachovani provoznich parametrii. Bezpeénost znamena, Ze nesmi dojit
pfi provozu svafované konstrukce k meznim staviim Unosnosti (napf. porueni lomem)
a k meznim stavim pouZitelnosti (napf. nedovolené zvét§eni prihybu nosniku) po celou dobu
jeji Zivotnosti. Zivotnost znamen4, ¥e svafovana konstrukce musi plnit poZadovanou funkci
aZ do doby urcené napf. technickymi podminkami,

Zajiftovani uvedenych téf zakladnich charakteristik provozu zaéind jiZz ve fézi
dimenzovani a provadéni navrhu svafované konstrukce. Praxe ukazuje, Ze kvalita vyrobnich
podkladd, tj. i konstrukdnich vykresi je urovéna kvalitou spoluprace mezi konstruktérem,
materidlovym specialistou a svafovacim technologem. Dnes se pfijima koncepce, Ze nelze
vyrobit svafovanou konstrukci bez vad. V navaznosti na normy {1 — 4, 28] se fe§i otazka
piipustné velikosti vady podle mista jejiho vyskytu v konstrukei a podminek zat€Zovani.
Vychazi se pfitom z principu vhodnosti konstrukee pro dany uéel.

Pti navrhu svatované konstrukee je vZdy nutno fesit dvé protichidna kritéria:
¢ Maximalni plnéni funkce s dostateénou spolehlivosti , bezpe€nosti a Zivotnosti provozu.
Toto kritérium vyZaduje volit co moZno nejvét$i nosné prifezy a materialy s nejvy3$§imi
mechanickymi viastnostmi.
* Yysoki hospodarnost vyroby. Toto kritérium vyZaduje naopak volit co nejmensi nosné
prifezy {(Uspora hmotnosti) a pokud moZno levné materidly (tj. ale s horSimi
mechanickymi vlastnostmi).

Zékladem uspéiného navrhu svafované konstrukcee je sprévné stanovit druh a velikost
jejiho zatiZeni, zvolit vhodné konstrukéni materialy, spravné zvolit druh, velikost, mnozZstvi
a umisténi svarQt a vypoctem prokazat, Ze provozni namahani svarovych spojli nepfekroci
unosnost pouZitych materiali.

5.1 Cinitelé ovlivitujici navrh svaifované konstrukce

Kazdd svafovana konstrukce je navrZena pro ur€ity Gdel. Musi napf. pfenédset vnéjsi
sily (nosnd konstrukce), uskladiiovat tekuté latky (nadrZe), dopravovat plyny a kapaliny
(potrubi), dopravovat osoby a néklady (kolejova a silniéni vozidla). Provozni podminky
a pozadavky na konstrukce pfitom budou velmi rozmanité. Zcela jinak se proto bude
postupovat pii navrhu napf. svafovaného zabradli podle vyrobni skupiny C [5] a jinak
pfi ndvrhu svafované tlakové nadoby jaderného reaktoru nebo svafovaného télesa parnich
furbin. Zdébradli je namahano staticky, tlakovd nadoba a téleso turbiny dynamicky.
Jako material zabradli vyhovi uhlikové ocel, u materidlu tlakovych nidob jadernych reaktor
je pozadovéna odolnost proti radiadnimu poskozeni (vyhovi napt. oceli SA 508 CI3, SA 533,
[5Ch2NMFA), u materiali parnich turbin se poZaduji dlouhodobé pevnostni vlastnosti
za teploty, tj. Ry, Rur (vyhovi napf. CtMoWV ocel Skoda T56). P¥i navrhu svafované
konstrukee je nutno vzit v tvahu zejména tyto &initele:
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» PoZadavky na funkei, tj. uloha jakou ma konstrukce plnit.

* PoZadavky norem, piedpisii a technickych podminek na vyrobek. Napf. norma [6]
pro tlakové nadoby.

¢ Provozni podminky, zejména druh zatiZeni (statické, dynamicke, razem), druh namahani
(tahem, tlakem, smykem, ohybem, krutem, kombinované), teplota (zvySena, sniZena,
kryogenni), mira nebezpedi lomu unavového nebo kfehkého, korozni prostfedi, eroze,
abraze.

e PoZadavky na jakost svafované konstrukce, tj. napf. vyrobni skupina A, B, C podle [5],
poZadavky vys§i, standardni nebo zikladni podle [1], nebo stupefi jakosti D (nizky),
C (stfedni), B (vysoky) podle [2].

» PoZadavky na bezpelnost provozu, zavaznost nasledki pripadné havarie.

e Material a jeho mechanické a dalsi vlastnosti. Chemické sloZeni, zplsob vyroby
a odlévani oceli (zejména Cistota a stuperi uklidnéni oceli), zplsob tvafeni polotovarni
(napf. s ohledem na vznik lameldrnich trhlin), svafitelnost (ukazatel celistvosti a ukazatel
mechanickych viastnosti).

e Zpiisob vyroby. Nutno vzit v ivahu nejen svafovani, ale véechny vyrobni a kontrolni
operace se svafovanim souvisejici. Tepelné zpracovani pfed a po svafeni, piiprava
svarovych ukosfl, metoda svafovani (vnitini pnuti a deformace), technologie svafovani
(moZnost mechanizace a automatizace, hloubka zavary, vnesené teplo do svaru).

o Esteticka hlediska s ohledem na umisténi svafované konstrukce (napf. venkovni, uvnitf
budov; stacionarni, pohybliva).

¢ Hutni polotovary, jejich dodavany sortiment,

¢ Pridavné svaFovaci materialy, jejich dodavany sortiment.

e Svatfovna vyrobniho zavodu, jeji vybaveni svafovacimi stroji a ptipravky, technické
a personalni moZnostt.

» Podet vyrabénych kusil, velikost série, opakovatelnost vyroby.

* Dodaci Ihiita,

¢ Ekonomicka hlediska, hospodamost vyroby.

5.2 Zakladni konstrukéni typy

Svafované konstrukce se zhlediska konstrukéniho prostorového feSeni obvykle
rozdéluji na konstrukce deskové, skiifiové, komirkové, skofepinové, piihradové a nadoby.
Casté jsou i vzajemné kombinace uvedenych typd. Pii volb celkového uspotadani konstrukce
a pfi provadéni navrhu skupin, podskupin i detaill je nutno dbat na vyhodny postup vyroby
a dobrou pfistupnost pro provadéni i kontrolu svarti.

¢ Konstrukce deskova

Konstrukce deskové (neboli plnosténné) jsou vyrobné jednoduché a levné. S vyhodou
se svaiuji metodou MAG nebo pod tavidlem. Deskové, skiifiové a ptihradové konstrukce
se pouZivaji nejlastéji. Zakladem nosné Casti deskovych konstrukei jsou plechy, pasy
a valcované nebo svafované profily priifezu nejcastéji I, ale také U, L, H. Vyjimeéné& se
pouZije profil uzavieny. Tloustka stén je relativné velka. V p¥ipadé mistniho psobent sil
se pouZivaji pfiéné nebo podélné vyztuhy. Obecné plati, Ze deskové konstrukce nejsou
uréeny k pfenaseni krouticiho momentu. Ptiklady deskové konstrukce jsou na obr. 5.1.
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Obr, 5.1 Deskové konstrukce nosnikll

Mezi deskové konstrukcee patfi 1 nosnik I profilu, viz pfiklad na obr. 5.2.
\ | j
\ R

=TT

Obr. 5.2 Plnosténny nosnik s vyztuhami
1-pficna; 2-podélna;  3-ke zvySeni inosnosti ve vzpéru

Deskovych a skfifiovych konstrukci se svyhodou pouzZivd pii ndhrad€ odlitki
svafovanymi konstrukcemi. Vzhledem k men$i tloustce stén u svarkld neZ u odlitkl
se dosahne aZ 30 % uspory materialu [7].
¢ Konstrukee sk¥ifiova

Konstrukce skiiiiové (neboli rdmové) se navrhuji jako uzaviené z vélcovanych past,
plecht a z valcovanych nebo lisovanych profild. Jsou urleny zejména pro ptenddeni
krouticiho momentu nebo pro kombinaci namahani ohyb-krut. Divodem pro toto pouZiti
je velkd unosnost v krutu a tuhost uzavieného prifezu. Napf, uzavieny prifez na obr. 5.3
ma pétsetkrat veét§i dnosnost v krutu pfi srovnani se stejnym, ale otevfenym prifezem
[12].
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Obr. 5.3 Unosnost nosniku v krutu
a) otevieny priiffez; b) uzavieny prifez

Porovnani dnosnosti, tuhosti a hmotnosti prifezi s riznymi kvadratickymi momenty
a moduly odporu v ohybu a krutu (obr. 5.4) je podle [12] uvedeno v tabulce 5.1.

. 2y
S = ?“—'ET:'“;‘*—;-J
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a) b) c) d) e) f)

QObr. 5.4 Porovnani charakteristik nosnikii rizného prifezu

Tabulka 5.1 Vzajemné porovnani hodnot prifezi stejné inosnosti v ohybu (%).

Prifez podle obr. 5.4 a b c d e f
Hmotnost 100 75 65 40 40 20
Unosnost LY ohybu 100 100 100 100 100 100
v krutu 100 20 110 25 140 170
Tuhost v ohybu 100 100 110 200 200 270
v krutu 100 25 110 25 140 190

Z tabulky 5.1 jednoznacné& vyplyvaji pfednosti uzavienych profilii pfi namahani krutem.
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Skiitiové konstrukce se ¢asto svafuji mechanizovanou nebo automatizovanou metodou
MAG a svafovanim pod tavidlem. Pfikladem celosvafovanych skiifiovych konstrukei
jsou hlavni ramy podvozki elektrickych lokomotiv, vagonli a tramvaji. Rizné moznosti
provedeni dutych uzavienych skiiilovych nosniki jsou na obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Priifezy svafenych skfifiovych nosniki
a) béZné provedeni; b) svafené valcované U profily;
c) svafeny vylisovany U profil; d) odporove svaieny U profil

» Konstrukce komiirkova

Komirkova (neboli buitkova) konstrukce se pouZiva v pfipadech poZadavku na velkou
prostorovou tuhost a mens§i hmotnost svafované konstrukce. Komirkova konstrukce
ma za zaklad konstrukei sk¥ifiovou, kterd je pomoci pfivafenych vyztuh a Zeber rozdélena
na samostatné uzaviené bunky s velkou stabilitou tvaru pii zatiZeni. Pfi nidvrhu lze vyuZit
mensSich tlousték plechdl a profild, coZ se miZe projevit ve 30 % aZ 50 % uspofe
na hmotnosti vzhledem ke konstrukci deskoveé [11], ale v narlistu pracnosti z duvodu
vyztuh. Pouzivaji se polotovary ohybané za studena nebo lisované. Jednotlivé buriky
mohou mit rizné tvary, viz. obr. 5.6.

'/,{——' | ==
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Ak | A==
."/ ! |="""‘7, /’/ I} 7 :Ik_—:.
_/i::_-.- f I' ’// ,}{{-‘:"‘-'/— o ____j //
g B A =
_.,ﬁv ’/. L_ .—::'JI'//
/// ///
a) b)
Obr. 5.6 Tvar komiirkové konstrukce
a) kvadry;  b) trojuhelniky; c) Ctyfstény
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Tuhost komirkové konstrukce lze zvySit pouZitim tvarovych lisovanych vyztuh
(napf. tvaru vin), jeji hmotnost lze sniZit provedenim otvor ve vyztuhach. Komirkové

- konstrukce se pouZivaji napf. u loZi obrabécich strojli, stojand list a valcovacich stolic
nebo u téles velkych pfevodovych skiini.

e Konstrukce skofepinova

Konstrukce skofepinova (dfive skofapkova) je prostoroveé tuha a velmi lehka konstrukee.
Zakladem je ram typu skiifiové konstrukce s piivafenymi bo¢nicemi skfifiovych profili.
Kryci plechy celé skofepinové konstrukce jsou tenké, zesilené privafenymi podélnymi
a pfi€nymi ohybanymi nebo lisovanymi vyztuhami. Tlou§tka vyztuh se voli 0,8 az 1,0
tloustky vyztuZovaného plechu. Tim je zaruéena tuhost a je zabrangno vybouleni plechi.
Skotepinovou konstrukci tvoii nosnd kostra a plechovy obal, ktery je rovnéz nosnym
prvkem. Skofepinové konstrukce pro kolejova a silniéni vozidla jsou v posledni dobé
provadény z hlinikovych slitin, pfiCemZ se wvyuZivd velmi rozmanity sortiment
dodavanych polotovari. Polotovary z Al-slitin jsou vyrabény za studena protladovaniin
nebo hranovanim. Piiklad skofepinové konstrukce je na obr. 5.7. Skofepinové konstrukce
se uplatnily i pii stavbé mostil, lodi a letadel.
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Obr. 5.7 Schéma skofepinové konstrukece
a} most; b) lod’; ¢c) vagon

¢ Konstrukce prihradova

Konstrukce pfihradové jsou sestavené z prutii {obr. 5.8). Prut je tvofen jednim nebo
dvéma profily. PouZivaji se pfi stavbé jerabl, hal, mosth, stfech apod. Jsou svafeny
z valcovanych profilii L, T, U, I nebo trubek. Trubky maji vysokou stabilitu p¥i namahani
vzpérem ve viech smérech, ale jsou o cca 50 % drazsi nez U profil.
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Obr. 5.8 @ Prihradové konstrukee b)

a) geometricke tvary; b) prifezy prutd
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Pruty jsou vzajemné pfivafeny pfimo k sob€ nebo pomoci styéniku (obr. 5.9). T€Zistni
osy viech prutl musi v misté spojeni prochazet jednim bodem.

Obr. 5.9 ~ Uzel pfihradové konstrukce se styénikem

Ptibradova konstrukce je dostatené tuha pro namahani ohybem. Pfedpoklada se, Ze pruty
pienaseji pouze osové sily. Obecné plati, Ze pruty horniho pésu jsou pfitom namahany
tlakem, pruty dolniho pasu tahem. Vypliové pruty (neboli mezipasové pruty) svislé
(svislice) jsou namdhany tlakem, vypliiové pruty thlopfiéné (diagonaly) jsou namahany
tahem, Sty¢nik je mistem koncentrace napgti, je mu nutno vénovat konstrukéni pozomost
zejména pii dynamickém namdhéni, tzn. napf. zachovat plynulost silového toku v misté
spojeni. Stydnik md mit co nejjednoduSsi tvar a ma byt co nejmendi. Uzavienou
a Uhlopfiéné vyztuZenou piihradovou konstrukei je mozno pouZit i pfi namahani krutem.
VEtsi prihradové konstrukce se rozdgli na podskupirny, které se svafi v zavode a do celku

se spoji aZ na staveni§ti.
5.3 Principy a zasady navrhu svarované konstrukce

Svafovana konstrukce md byt navriena tak, aby byla s pfijatelné malou
pravdépodobnosti poruchy schopna uZivani po celou dobu Zivotnosti a odolavala spolehlivé
viem zatiZenim. Spravné navrZena svafovana konstrukce ma malou hmotnost a je vyrobitelna
hospodamé.

Pfi navrhu svafované konstrukce by se mélo postupovat tak, Ze se na podkladé
parametrii rozhodujicich pro funkci konstrukce provede v prvé fazi vypodet hlavnich uzli
a svarti konstrukce. Je pfitom nutno spravné stanovit jeji zatiZeni, zvolit vhodné konstrukéni
materialy a prokdzat, Ze provozni naméahéani svarovych spoji nepfekroéi pevnostni mozZnosti
zvoleného materidlu. Ve druhé fazi se zpracuje konstrukéni dokumentace s detailnim navrhem
tvaril a rozmeéri.

Néavrh se provadi na zdkladé zkuSenosti pti respektovani obecng platnych zasad
spravného konstruovani a zejména poZadavki norem, pfedpisii nebo smérnic, napt. [7 az 10,
24 az 27]. Obecnd platné zdsady navrhu jsou pfenosné pro pfevaZnou &ast svafovanych
konstrukci, pfesto vSak je nutno feSit kaZdou svafovanou konstrukeci zcela individuaing.
P¥i navrhu je nutno dbat na zvlaStnosti svafovani, jeho pfednosti i nevyhody.
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Pracovni kroky pfi navrhu svafované konstrukce

— Vyjasnéni uUlohy a analyza poZadavkl na funkci a na zaji$tdni jakosti konstrukce
pii respektovani podminek jejiho provozu (napf. teplota, koroze, otér).

— Analyza typu zatiZeni (napf. pfevazné statické, dynamickeé) a druhu namahani (napf. tah,
tlak, ohyb, krut nebo jejich vzijemna kombinace).

— Vypracovani variant konceptu ndvrhu scilem rovnomérného naméhani vSech svari.
Vychazet pokud moZno z jiZ osvéd&eného feseni.

— Navrh konstruk&nich materialdl, resp. jejich pevnostnich skupin.

— Provedeni vypo&tu svari podle poZadované vypoctové koncepce [7, 8] nebo podle zasad
pruZnosti a pevnosti.

— Vypracovani konstrukéniho navrhu a jeho posouzeni svafeéskym inZenyrem nebo
svafeCskym technologem.

Principy navrhu svarované konstrukce
Pfi navrhovani svarovych konstrukei je nutno:

Z hlediska zatéZovani:
~ dbéat na rovnomérny a plynuly priibéh silogar ve svarovém spoji,
— vyhnout se zm&nam tuhosti a koncentracim napéti v misté spoje.

Z hlediska nachylnosti na vznik kiehkého a Gnavového lomu:

— vyhnout se viceosému stavu napjatosti od vn&j$iho zatiZeni a vnitinich pnuti,

— mnavrhnout minimalni nutnou velikost svari a aplikovat nejmensi mnoZstvi vneseného
tepla na jednotku délky svaru,

-~ vyhnout se kiizeni a hromadéni svarovych spojil.

Z hlediska smr§téni, deformaci a vnitfnich pnuti:

— mnavrhnout symetrické umisténi svari vzhledem k t€Zi§tni ose svarku,

- zohlednit konstrukéni a technologické opatfeni minimalizujici vznik vnitfnich pnuti
a deformaci,

- vypracovat plan postupu svafovani, podskupiny vyrovnat pied svafenim do celki.

Z hlediska vyroby:

— dbat na zvlastnosti zvolené metody svafovani,
— omezit montaZni svary,

— upfednostnit polohu vodorovnou shora,

— zvolit takovy postup svafovani, pfi kterém se mohou jednotlivé spoje svafovat
a kontrolovat v priib&hu celé vyroby,
— vyuzit pfipravky a pomucky, které jsou k dispozici.

Zasady navrhu svafované konstrukce:

e Svafovanou konstrukci navrhnout vzdy tak bezpeéné, jak je nutno, a tak hospodarng,
jak je mozno.

¢ Respektovat normy, smérnice a pfedpisy platné pro ndvrh a vyrobu svafované konstrukee.

e Vychdzet znamahani konstrukce a na jeho zakladg volit vhodny materidl, a to jak
po strance pevnosti, tak i svatitelnosti.

o Volit co nejménd svarl. Nejlepsi svafovand konstrukce je ta, na které se co nejméné
svatuje, ~

s Ptfidavny materidl volit pokud moZno stejného sloZeni jako je zakladni materidl.
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» Zajistit, aby ve svafované konstrukei po jejim vyrobeni zistalo minimalni vnitfni pnuti,
pokud moZno bez mistnich nap&tfovych 3piéek. U dynamicky namédhané konstrukce
minimalizovat vrubové U&inky. Provadét svary priibéZné, vénovat pozornost konciim
svaru. '
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Obr. 5.10 Pfipojeni vyztuh
a) pro dynamické naméhani do tloustky plechu 15 mm;
b) pro dynamické namahani pfi tloust'ce vétsi nez 15 mm;
¢) velky vrubovy uinek v pfipadé, Ze svar nebyl proveden po celém obvodu
vyztuhy, pouze pro statické namahani

e  V3echny nosné svary dimenzovat na zakladé vypodtu, resp. velikost svard kontrolovat
vypoétem. Kromé zatiZeni od sil a momentl vzit pfi ndvrhu do uvahy i dal8i poZzadavky,
Jako napf. odolnost proti oxidaci, t€snost svarQl, korozivzdornost.

* Volit co nejmensi rozméry svardl, nenavrhovat je vét§i, neZ je podle vypoétu nutno.

e Volit zplisob svafovani, ktery do svarového spoje vnasi co nejméné tepla. Zkracovat as
potiebny ke svafovani.

e Vyhybat se hromadéni a k¥iZeni svard. Vysoky lokalni G¢inek tepla v misté spoje tii rovin
miliZe mit za nasledek vznik tfiosého stavu napjatosti.

Obr. 5.11 Svatené uzly
a) spravné feSeni;  b) nespravné fefent
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¢ Nosné svary umistit pokud moZno do nejméné namahanych mist.

e S
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Obr. 5.12 Pfivaiené dno tlakové nadoby
a) spravné fefeni;  b) nespravné fefeni

¢ Prednostn& volit soumérmné svary. U svari oboustrannych je pfiznive&jsi priib&h silového
toku neZ u svarti jednostrannych.

¢ Svary umistovat do t&€ZiStni osy dili nebo symetricky co nejbliZe k této ose. Svary nedavat
do mist jiZ zeslabenych konstrukénim vrubem, zabranit kumulaci vrubi.

» Kofen svar nema leZet v mistech vysoce namahanych, zejména ne v oblasti tahového
napeti.
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Obr. 5.13 Umisténi svarii pfi rizném zatiZeni
a) spravné fe§eni;  b) nespravné fefeni

o DPofadi svarti volit takové, aby se svafované dilce mohly pfi svafovani voln€ prodluZovat
a smritovat. Velké svarky rozdélovat do konstrukénich podskupin. Podskupiny v pfipadé
potieby vyrovnat. Pofadi svari vyzna€it na vykrese.

e Zabrinit skokovym zménam prifezu, volit pozvolné pfechody riiznych tloustek.
U dynamicky naméahanych konstrukei zajistit rovnomérny pritbéh silového toku,
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a) b)

Obr. 5.14 Svafené uzly konstrukce namahané
a) dynamicky; b) staticky

e Nahly pfechod tuhosti mezi uzavienym a otevienym priiezem ma za nasledek lokalni
koncentraci napéti a nebezpedi lomu pfi dynamickém namahani. P¥i ndvrhu svafované
konstrukce je poZadavek na téleso nejen stejné pevnosti, ale i stejné tuhosti.

b)

Obr. 5.15 Zména tuhosti prifezu
a) spravné feSeni;  b) nespravné feSeni

*  Vyhybat se pfili§ tuhym konstruk&énim detaillim, které neumoZni ani malé deformace,
vyhybat se velkym spojitym tloustkam.

e Zabranit tahovému namahani ve sméru tloustky valcovanych plechl s ohledem na mozny
vyskyt lameldrnich trhlin. Tahovou napjatost mohou zplisobit napf. velké koutové svary
na povrchu plechu.
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Obr. 5.16 Vyskyt lamelamich trhlin v misté pfipojeni priifezu

¢ Nesvafovat v mistech ohybanych za studena. Velkou deformaci vznikaji ve vnéjSich
povrchovych vldknech vysoka tahova napéti a je zde nebezpeéi vzniku trhlin.

e Pri svafovani védlcovanych profili zneuklidnéné oceli v&novat pozornost mistim
se zvySenou segregaci C, S, P (mista u vnittnich zaobleni). Teplem pfi svafovani se oblast
segregaci natavi a je zde nebezpedi vzniku périi a trhlin.

o Pokud to dovoli provozni zatiZeni a prostfedi, svafovat tenké plechy pferuSovanymi svary.

e Z obou stran plechu lze pfimo proti sobé pfivafit vyztuhy v pfipadg, Ze je tloustka plechu
vE&t8i nezZ 6 mm. P¥i mensi tloutce je nutno vyztuhy proti sob& posunout o vzdalenost
nejmeéné dvou tloustk plechu, aby se zabrénilo soustted'ovant svartt do jednoho mista.

sz 6mm
s <6 mm

¥ //////»f/////////}

a) b)

Obr. 5.17 Ptivareni vyztuh k plechu
a) tloust’ka plechu v&tsi neZ 6 mm; b) tloustka mensi neZ 6 mm

e DPfivafend vyztuha knosniku sprifezem U nesmi zabratiovat deformaci pHruby
pfi namahani nosniku.

» Konstrukce svafovaného nosniku s prifezem I je hospodarnd, je-li vy¥ka nosniku rovna
1/10 az 1/15 vzdalenosti podpor nosniku. Kréni svary nosniku nejsou zpravidla vétsi
neZ je polovina tloudtky stojiny, jejich pferuSovinim lze zmen$it deformaci nosniku
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pii svafovani. TlouStka pasnic neméa byt v&tii nez 50 mm, v pfipad€ poZadavku na vétsi
tloustku se pasnice svainji z nékolika tenéich pasi.
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Obr. 5.18 Tvary pasnic svafovanych nosnikl

o Vyhybat se takovym konstrukénim uzlim, které zachycuji vodu, umoZiuji sraZeni
vodnich par a isou pfi¢inou koroze.

» Dbat na dobrou pfistupnost svaril pro svafe€e a kontrolu nejen ve vyrobnim zidvodé,
ale i pfi provoznich prohlidkach.

L T

Obr. 5.19 Pfipojeni dna nadrze
a) vhodn&;3i fedeni; b) nespravné feSeni

* Volit optimalni sled kladeni housenek (napf. sttidavé vratny krok ma za nasledek
minimalni deformaci, ale velka vnitini pnuti).

» Navrhnout vhodné svafovaci piipravky.

¢ Omezovat poéet montaZnich svaril. Jejich jakost mohou nepfiznivé ovlivnit povétrnostni
podminky a nepfizniva poloha pfi svafovani.

e PrihliZet k moZnosti mechanizace a antomatizace svafovani. Pfednostné navrhovat svary
podélné nebo kruhove, nepferudované.

» Volit vhodny rozsah kontroly svafované konstrukce. Volba vy§iiho stupné jakosti pfinasi
vyrazné zvy$eni vyrobnich nakladn.

e Zvazovat nutnost pfedpisu Zihani ke sniZen{ pnuti. Ka?da tepelnd operace zvysuje vyrobni
naklady na svafovanou konstrukei a prodluzuje vyrobni cyklus.
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5.4 Navrh svarované konstrukce pro mechanizovanou, automatizovanou
a robotizovanou vyrobu

Cilem navrhu je umoZnit hospedédrnou vyrobu vét§iho poétu stejnych konstrukei
s poZzadovanou pouZitelnosti a unosnosti. Névrh pro mechanizované, automatizované
a robotizované svafovani (M, A, R) ma za cil zvy$ovat kvalitu svarid a sniZovat naklady
na svafovani, Obecné plati, Ze 1ze automatizovat nebo robotizovat vétSinu svari, jde v8ak
0 navratnost investic.

Navrh pro M, A, R klade vy$§i pozadavky na zplsob uvaZovani pfi provadéni navrhu.
Musi se vzit v ivahu potfebna jednoduchost a jednoznaénost konstrukce, pouZita technologie
a vysoky vykon svafovani pfi M, A, R. Charakteristickym znakem je integrovani vice operaci
a jejich spojovani se svafovanim.

Kritéria pro M, A, R:

o ZvySeni produktivity prace. Jde pfitom bud o snizeni vedlg§ich dasii
(napf. manipulagnich ¢asi za pomoci manipulitoru) nebo o sniZeni hlavnich asd,
tj. intenzifikace svafovéani (zvySeni odtaveného mnoZstvi pfidavného materidlu).

e ZvySeni kvality svarovych spojt (napf. pravidelna kresba a hladkost povrchu svaru, stejné
rozméry svarl a stejny zavar pii opakovéani vyroby).

¢ PoZadovany pocet svarkll v sérii. Podle ného se navrhne stupefi automatizace. Velikost
nédkladu na svarek se s rostouci velikosti série snizuje geometrickou fadou.

Pii ndvrhu svafované konstrukce uvazovat jako vhodné metody svafovani MIG, MAG,
WIG, pod tavidlem a bodové svafovani. U odporového svatovani lze pfi A, R vzhledem
ke zvySené kvalité svari sniZit potiebny poet bodll spoje. Maxirhalni rozméry navrhovaného
svarku jsou dan€ tvarem a rozmérem pracovniho prostoru M, A, R a svafovacich polohovadel
¢i piipravki.

Svafovanou konstrukei je nutno navrhnout tak, aby procesu svafovani nebrénil
nevhodny tvar svarl, umisténi a priib&h svarli, nevhodné zvolené zikladni a pfidavné
materidly nebo nesprévné svafovaci parametry. Zvy¥eni produktivity obloukového M, A, R
je moZné zejména zrychlenim manipulaénich pohybl. ZvySeni rychlosti svafovéni je védzdno
na ostatni svafovaci parametry, M, A, R vyZaduji dikladnou piipravu procesu svafovani
a zvySeni pfesnosti vyroby dilch a jejich svarovych tkosh. Podobng jako pro ruéni svafovani
plati i pro M, A, R pravidlo, Ze spravna pfiprava dilc znamena z 80% zarudeni kvality svard.

Pro M, A, R je nutno zajistit:

o Opakovanou piesnost dilcii pied svafenim (nap¥. u vyliskil dochdzi k postupné zméné
rozméri vlivem opotfebeni raznikli, provadét proto korekci nastaveného programu
svafovani. Pfi termickém fezani diled ovliviiuje jejich rozméry p¥ipadnd zména Sitky
profezu. Idedlni dilec pro M, A, R je obrobek z CNC frézky).

e Presnost sestaveni polotovaru. Na ni ma nejvétsi vliv konstrukce sestavovaciho ptipravku,
stehovaciho piipravku a svafovaciho pfipravku. DodrZeni opakované polohy svaru
je zékladnim pfedpokladem pro jeho kvalitni provedeni podle pfedepsaného stupné€ B, C,
D[2,3].

Pro M, A, R jsou nejmén& naroéné koutové svary o velikosti 3 a vice mm, provedené

jako jednovrstvové v pozici PA podle CSN ISO 6947. Naro&n&jsi jsou mensf koutové svary,
tupé svary a vicevrstvové svary.
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Pii navrhu svafované konstrukce pro M, A, R respektovat nasledujici poZadavky:

Z hlediska zjednoduSeni:

» Dilce pro svafovani sestavovat ze shora.

Svafovat ,,z vn&jgku®.

Pfednost koutovym svariim pied svary tupymi.

Pfednost jednovrstvovym svarim pfed svary vicevrstvovymi.

Prednost prib&Znym tenkym svarim pied tlustymi svary pferu§ovanymi.
Pfednost ptimym a kruhovym svartim pred svary ovalnymi a $ikmymi.
Pfednost jednostrannym svaritm pfed svary oboustranmymi.

Piednost dlouhym tenkym svarGm pfed tlustymi kratkymi svary.
Pfednost poloze svafovani PA pted polohami ostatnimi.

Z hlediska souvisejicich vyrobnich operaci:

Pfednost diliim tvafenym pfed svafovanymi.

Prednost vyztuZovani plechil tvafenim pfed vyztuZovanim pfivafenymi vyztuhami,
Pfednost vystfiZenym nebo lisovanym dilim pied dily termicky fezanymi.

Piednost tvafenym plechovym dilitim pfed ptivafenymi (nap¥. osy, narazky, vedeni).

Z hlediska manipulace se svarky:

* Mensi hmotnost

* Dobré skladovatelnost

* Vhodnost ukladani dil a svarkii na sebe
Jednoznacny tvar pro ukladani

¢ Symetrie nebo vyrazna nesymetrie svarku

5.5 Tolerance a mezni odchylky svarki

DodrZeni predepsaného tvaru a rozmérd svarkli a svafovanych konstrukci je nutné
piedeviim z hlediska jejich funkce. Dal§im hiediskem miiZe byt napf. bezproblémova montaz
nebo divody estetické. Pfidavky na obrabéni svarké zohlediiuji velikost jejich deformaci
pii svafovani. Pfili§ malé a z provoznich diivodil ani nepotfebné tolerance znamenaji vysoké
zvy$eni pracnosti pii svafovani a néarist vyrobnich nakladi. Naopak pfili§ velké tolerance
zvySuji naklady na opracovani.

Zdkladni tolerance pro svafované konstrukce stanovuje norma [18]. Mezni odchylky
svarkd a piidavky na jejich opracovani jsou uvedeny v normé [19].

o Tolerance délek a hli

Norma [18] specifikuje zékladni tolerance délek a uhii, tvaru a polohy svafovanych
konstrukci ve &tyfech tolerancnich tfidach A, B, C, D, které jsou odvozeny z obvyklé
pfesnosti dosahované pfi vyrob&. Uvedend norma plati pro svarky, svafované sestavy,
svafované konstrukce atd. Piiklady velikosti tolerance délek jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Tolerance délek (mm) podle [18]

Jmenovity rozmer | {(mm)
Tt¥ida tolerance 2 a% 30 nad 30 nad 120 nad 400
' do 120 do 400 do 1000
A +1 1 +2
B 1 +2 +2 +3
C +3 .t 4 +6
D +4 +7 9

Piiklady velikosti tolerance ihidl jsou v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Tolerance thll A o podle [18]

Ttida - Jmenovity rozmér 1 (mm)
tolerance do 400 nad 400 do 1000
A +20° *15°
B +45° +30°
C +1° T 45°
D £ 1°30° + 1°15°

¢ Tolerance pFimosti, rovinnosti a rovnob&Znosti

Tyto tolerance jsou normou [18] specifikovany ve &tyfech t¥idach tolerance E, F, G, H.
Jejich velikost zavisi na jmenovitém rozméru 1 a je v rozsahu od 0,5 mm (tfida tolerance E,
jmenovity rozmér do 120 mm) aZz do 40 mm (tfida tolerance H, jmenovity rozmér
nad 20000 mm).

Zvolena tfida tolerance se oznaCuje na vykrese, napi.: Trida tolerance CSN EN ISO 13920-A,
tfida tolerance CSN EN ISO 13920-AE.

Podle normy [19] se podle tvaru a sloZitosti svarku voli tfi stupné pfesnosti svarkd 1,
2, 3. Stuperi pfesnosti se udava na vykrese v technickych poZadavcich, pfipadné v popisovém
poli, napf. pfesnost 1-CSN 05 0235. Stupeii ptesnosti 2 se na vykrese neuvadi. Pro rozméry
piesnéjsi, neZ udava stupefi 1 nebo méné pfesné nez udava stupeil 3, je nutno odchylky uvést
zvlast na vykrese u pfislu§ného jmenovitého rozméru. Tabulka v normé [19] udava mezni
odchylky tolerance rozmé&rii pro stupefi piesnosti 1, 2, 3.

¢ Pridavek na ¢brabéni svarku
Piidavek se podle normy [19] uréi z tabulky podle zakladniho rozméru z a smérodatného

rozméru s. Priklady velikosti pfidavku na obrabéni jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3 Jmenovity pfidavek p (mm) na plochu pro obrabéni podle [19]

Z (mm) § (mm)
do 100 100 aZ 500 500 az 1000
do 80 3 4 4
80 az 315 4 4 5
315 az 800 4 5 6
800 a% 1200 5 6 7
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Napf. pro svarek podle obr. 5.20 je zdkladni rozmér z = 512 mm, smérodatny rozmér
s = 760 mm. Pfidavek na plochu je podle tab. 5.3 roven 6 mm, pro obé& opracované plochy 2p
je 12 mm.
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a) b)
Obr. 5.20 Rozméry svarku
a) po svafeni; b) po obrobeni

5.6 Navrh svaru a svarovych ploch

Svarovy spoj je nerozebiratelné spojeni zhotovené svafovanim. Svar je ¢ast svarového
spoje, vytvofend v disledku chladnuti a krystalizace roztaveného kovu (pfi tavném
svarovani), nebo v diisledku plastické deformace (pfi tlakovém svafovani).

Svary je moZno rozdélit podle vice hledisek. V technické praxi se pouZiva nésledujici
déleni svart: )

Podle tifelu svaru:
Nosné svary — pfena3eji sily pfi zatiZeni svarki.
Spojovaci svary — pouze trvale spojuji dilce.
Stehy — zajist'uji vzdjemnou polohu a tvar dilcti v pribéhu svafovani.
Néavary — vrstva svarového kovu vytvofena navafovanim na zakladni material.
T&snici svary — svar nejen spojuje dilce, ale nepropousti kapalna nebo plynna média.

Podle umisténi svaru vzhledem k hlavni ose konstrukece:
Podélné — soubé&zné s hlavni osou.
Pii¢né — lezi v roviné kolmé na hlavni osu.
Sikmé — leZi v roving svirajici s hlavni osou jiny thel nez 90°.
Obvodové — pficné svary u soumérnych téles valcového tvam.

Podle podélného priibéhu svaru:
Prib&zné —- vytvofené bez pferuseni po celé délce spoje.
PieruSované ~— pferuSované po celé délice spoje (n = polet svari, | = délka svaru,
e = mezera mezi sousednimi svary). PferuSovany svar z obou stran dilce
miiZe byt bud’ dvoustranny pierufovany nebo stfidavé pferusovany.
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Podle vzajemné polohy spojovanych dilcit:

Tupy - vznikne svafenim dvou dilcli navzajem k sobé ustavenych ¢elnimi povrchy.

Rohovy — vznikne svafenim dvou dilcti umisténych pod dhlem, svar je v misté spojeni
jejich okrajti. Jde o variantu koutového svaru.

Koutovy — vznikne svafenim dvou diled umisténych bud’ pod thlem (&elo jednoho dilce
se pfivafuje k boénimu povrchu druhého dilce — spoj T, nebo umisténych
soub&Zné (dilce se Castedné piekryvaji — pfeplatovany spoj).

Lemovy — vznikne v disledku roztaveni lemovych okrajit plechii, obyejné bez pouZiti
ptidavnych materidli.

Dérovy — vypliiyje otvor (okrouhly nebo Zlabek) vyrobeny v jednom ze svafovanych
difch.

Bodovy — svafené dilce se spojuji jednotlivymi svarovymi So€kami pti odporovém
svafovani.

Podle mista, kde se svafuje:

Dilensky — svafuje se v diln€ vyrobniho zavodu.
Montézni — vyhotoveny pfi montaZi konstrukce.

Opravarensky — v piipad€ renovace nebo opravy jiZ provozované konstrukce.

Podle postupu svarovani:

Jednovrstvovy svar — je vytvofen jednou svarovou vrstvou.Vrstva je tvofena jednou nebo
vice svarovymi housenkami vedle sebe.

Vicevrstvy svar—  sklada se z nékolika vrstev nad sebou.

Kofenovd vrstva—  je to prvni svarova vrstva v kofeni svar.

Kryci vrstva — je to posledni svarova vrstva tvofici povrch svaru.

PodloZeny svar - podloZeni je bud’ zhotoveni svarové housenky ze strany kofene

svaru nebo pomoci podloZky (pfivafené nebo odnimatelné).

Podle sledu housenek:

Svar provedeny jednim sledem.

Svar provedeny stfidave.

Svar provedeny vratnym krokem.

Svar provedeny stfidavg vratnym krokem.
Svar provedeny kaskadovitg.

Svarové plochy maji za kol v prvé fadé umoZnit dokonalé metalurgické spojeni mezi
svarovym kovern, resp. pfidavnym 2 zékladnim materidlem. Musi také umozZnit dobry pfistup
ke kofeni svaru, vystupovani strusky ze svarového kovu na povrch housenek a bezchybné
provedeni svaru. Musi byt navrZeny tak, aby byla co nejmensi spotieba ptidavného materialu
a co nejmensi deformace a vnitfni pnuti ve svarovém spoji. Nedostateénd pfiprava svarovych
tikost je Sastou pficinou vad ve svafované konstrukci.

Tvar a rozméry svarovych ploch jsou ovliviiovany t€mito faktory:

Svafovany materidl (riznd tepelna roztaZnost, tepelnd vodivost a teplota taveni napf. oceli,
médi, slitin hliniku).

Tlou$t'ka svafovanych dil (rizné pfistupnost ke kofeni svaru).

Metoda svafovani (jiné uhly rozevieni jsou pro svafovani runi plamenové
a pro svafovani MAG pfi stejné tloutce svafovaného ocelového plechu).

Druh spoje (tupy, pfeplatovany).

296



— Konstrukéni Fefeni svafovanych dilii a mistni pfistupnost pro svafovéni. Tvar a velikost
svafované konstrukce.

— Technologie a poloha svafovani, moZnost pfedehfevu dilu a kontroly svaru.

— Provozni podminky svarového spoje, druh a velikost zatiZeni (statické, dynamicke).

— Stuperi jakosti svarového spoje podle [2, 3].

~ Vyrobni moZnosti. Svarové plochy je moZno -pfipravit tepelnymi zplsoby (fezani
kysliko-acetylénovym plamenem, fezani plazmou) nebo mechanickymi zpiisoby (stfihani,
brouseni, soustruZeni, hoblovani, frézovani, fezani).

Obecné plati, Ze pouZiti jednotlivych tvari svarovych ploch se fidi podle
konstrukénich, technologickych a vyrobnich podminek. Pfiprava svarovych ploch se provadi
podle normy [20] pro viechny druhy oceli, pro plné provafené tupé spoje a pro metody
svafovani 3, 111, 131, 135 a 141. Pro metodu 12 se svarové plochy pfipravuji podle normy
[21]. Konce potrubi se pro svafovani upravuji podle normy [22).

Tvary a rozméry svarovych ploch jsou podle norem [20, 21] tolerovany. Pro thel
otevieni o a tdhel zkoseni B je piedepsan rozsah uUhlu, napf. pro tlou§tku materidlu
3mm<t< 10 mm je pfedepsidno pro Vsvar 40° < a < 60° pro polovicni V svar:
35° £ B < 60° Pro svarovou mezeru b je pfedepsin dovoleny rozsah velikosti, napf.
pro tlou$tku materidlu 3 mm < t £ 10 mm je piedepséno pro V svar: b £ 4 mm, pro poloviéni
Vesvar: 2mm< b < 4 mm. Pro otupeni ¢ je pfedepsin dovoleny rozsah velikosti, napf.
pro tlou$tku materialu 3 mm <t < 10 mm je pfedepsano pro V svar: ¢ < 2 mm, pro poloviéni
Vsvar: 1 mm < ¢ £ 2 mm. Svislé a podélné hrany musi byt zbaveny otfepli-a mohou byt
sraZzeny (az 2 mm).

Tupé svary je moZno provést bez zeSikmeni hran, tj. jako I svary nebo s upravou hran, tj. plné
nebo poloviéni svary V, X, U, Y, W. Pro zajist¢ni dobrého provafeni kofene a zejména tam,
kde neni moZno provést vydraéZkovani a podloZeni kofene, se svafované dilce sestavi
s pfislusnou svarovou mezerou. Normy [20, 21] stanovuji thel otevieni a, resp. tihel zkoseni
B, velikost otupeni a velikost mezery.

o UHEL OTEVREN]

UHEL ZKDSENI
b hd Py .
POVRCH SVARU SAROVY KOV PREVYSENI SVARU
SVAROVA PLOCHA HOUSENKA

/ A ZAVAR ‘Z ) _
SVAROVA VRSTVA'N - ———ZAKLADNI MATERIAL
\ . OTUPENI )J

KOREN SVARY SVAROVA MEZERA

Obr. 5.21 Nazvoslovi tupého svaru
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Za pfedpokladu, Ze je svar dobfe pfistupny z obou stran se maji navrhovat symetrické
oboustranné svary. USeti{ se pfidavny material (napf. oboustranny V svar ma dvakrat mensi
prifez nez svar V jednostranny pfi stejné tloustce svafovaného plechu), ¢as a energic
azmendi se deformace a vnitfni pnuti. Tupé svary jsou relativné néroéné na pfipravu
svarovych ploch.

5.7 Oznadovani svari na vykresech

Oznadeni svarovych nebo pdjenych spoji musi poskytovat vSechny potfebné tdaje
o0 spoji, aby nebylo nutno uvadét na vykrese dopliiyjici poznamky. Oznadovini spoji
na vykresech se provadi podle normy [23]. Oznadeni zahrnuje zakladni znadku, kterd maze
byt podle potieby doplnéna tidajem o rozméru svaru a dopliinjici znadkou. Udaje o piipravé”
svarovych ploch se uvadéji pokud moZno v pracovnim postupu, vyjimeéné na vykresech
v blizkosti oznadeni spoje.

Znalky svarll se umistuji bud’ na praporek odkazové ¢ary nebo na identifikaéni ¢aru.
Nazvoslovi pro ozna¢ovani je uvedeno na obr. 5.22.

1 - ODKAZOVA CARA } o
2 - PRAPOREK ODKAZOVE CARY (PLNA)
3 - IDENTIFIKACNE CARA (CARKOVANA)
4 - ZAKLADNI ZNACKA SVARU

5 - DOPLNUITICI ZNACKA

6 -ROZMER SVARU

7- VIDLICE

Obr. 5.22 QOznaéovani svaril

Pokud je to nutné, napisi se do vidlice na konci praporku odkazové &ary dalsi udaje
a to v pofadi:
— metoda svafovani (napf. podle ISO 4063),
— stupefi jakosti (nap¥. podle ISO 5817 a ISO 10042),
~ poloha svafovani (napf. podle ISO 6947),
— pfidavné materidly (napt. podle ISO 544, ISO 2560 a ISO 3581),
Jednotlivé udaje se od sebe oddéli lomitkem.

Svar, ktery ma byt zhotoven po celém obvodu se oznadi kruZnici a montaZni svar
praporkem. Tyto dopliikové znacky se umisti do mista spoje praporku s odkazovou Earou.

o  Umisténi znaek
Pferufovand ¢ara miZe byt umisténa nad nebo pod plnou Carou. U svart symetrickych
miZe byt pferufovand ¢ara vynechéna. Odkazové ¢ara znacky se podle potieby (tj. podle
mista na vykrese) kresli bud’ na stranu, kde je svar (svar je tedy na strané odkazové &ary)
nebo na stranu opacnou, kde neni svar (svar je potom na strané protilehlé k odkazové

¢ate). U svartt 12V, 2Y a 12U musi Sipka odkazové Cary sméfovat proti svarové ploSe,
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na které bude zhotoveno zkoseni. Odkazova &ira se podle potieby kresli vzhledem
ke svaru zleva, zprava, ze shora, zdola, tzn., Ze jeji poloha nemé zvlastni vyznam, vidy
viak musi byt ukonéena $ipkou. Praporek odkazové Cary se kresli rovnob&Zné se spodnim
okrajem vykresu. Neni-li to z divodi mista moZné, kresli se praporek kolmo na spodni
okraj vykresu.

Rozhodujici dlileZitost v oznadovani svarlh ma umisténi zakladni zna¢ky svaru. Je-li svar
na strané odkazové &ary, umisti se znacka svaru na plnou &aru, pfi¢emZ nemd zvlastni
vyznam zda znacka sméfuje nad .¢i pod tuto &dru (viz obr. 5.23). Je-li svar na strang

protilehlé k odkazové afe, umisti se znalka svaru na preruSovanou &ru.

______ SR

. AV
N /

a) b)

Obr. 5.23 Poloha znaéky vzhledém k praporku
a). svar je na strang odkazové Cary;
b) svar je na strang protilehlé k odkazové e

¢ Rozméry svaru
Rozméry svarit se pi¥i bud’ pfed zdkladni znatku svaru nebo za zikladni znalku.
Pred znacku se umisti hlavni rozmér svaru vztahujici se k pfi¢nému fezu svaru, za znacku
se uvadi délka svaru. Velikost koutového svaru se miize uvést dvéma zplisoby, viz
obr. 5.24.

a) b)

Obr. 5.24 Oznadeni velikosti koutového svaru
a=5mm, 1=420
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Pokud nenfi za znackou uveden rozmér, je svar proveden po celé délce svafovanych dilci.
Vzdalenost svaru od okraje dilce se neuvadi v oznaceni svaru, ale kétou na vykrese.

s Zakladni znacky
Zakladni znacky jsouuvedeny na obr. 5.25.

NIV YEY be

N OS U

Obr. 5.25

Zékladni znadky svarovych spoji
1) lemovy svar; 2) I-svar; 3) V-svar; 4) VaV-svar;

5) Y-svar; 6) ¥2Y-svar; 7) U-svar; 8) YaU-svar;

9) podloZeni svaru; 10) koutovy svar; 11) dérovy (Zldbkovy) svar;
12) bodovy svar;  13) §vovy svar; 14} V-gvar se strmym tikosem;
15) Y2V-svar se strmym ukosern; 16) ¢elni plochy svar

o Dopliiujici znacky
Dopliiujici znagky jsou uvedeny na obr. 5.26.

Obr. 5.26

a}

b) ) ) 9 f

Dopliiujici znagky svarovych spoja.

Tvar povrchu svart

a) plochy; b) pfevyseny; c) vyduty;

d) opracované pfechody; ¢) piivafena podlozka;
f) odnimatelna podiozka
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¢ Priklady oznaleni svari

V POHLEDU V REZU

Obr. 5.27 Oznaceni V-svaru
Svar je na strang protilehlé k odkazové Cafe

V POHLEDU VREZU

j k|| R AENIES

Obr. 5.28 Oznaceni ¥2V-svaru
Svar je na strang& odkazové éary

V POHLEDU V REZU

— _
ﬁ N

Obr. 5.29 Oznadeni ¥4V-svaru
Svar je na strané protilehlé k odkazové Cafe

V POHLEDU VREZU

é = /-é—_- | = SN

Obr. 5.30 Oznageni koutového svaru
Svar je na strané protilehlé k odkazové éare
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V POHLEDU V REZU

) S— R T
v v
Obr. 5.31 Oznadeni oboustranného koutového svaru
R ammn
N
Obr. 5.32 Oznaceni oboustranného ¥ V-svaru, pfevafeného koutovym svarem

Horni koutovy svar ma vyduty tvar povrchu
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6. CHOVANI SVAROVANYCH KONSTRUKCI PRI
RUZNYCH ZPUSOBECH NAMAHANI

Pfi vybéru materidlu pro svafované konstrukce a pfi jejich navrhu ma zisadni
diileZitost zplisob naméhani a provozni prostied! konstrukce. Vétsina svafovanych konstrukei
je navrhovéna pro praci vbéZnych atmosférickych podminkach. Pevnostni vlastnosti
materidlu (zpravidla mez kluzu nebo smluvni mez kluzu) pro tyto podminky jsou dobie
znamé a dostupné pro Hcely navrhu konstrukce. V pfipad€ névrhu pro zvydené teploty
nad 500 az 600 °C se fidici vlastnosti stane pevnost pfi te€eni. Je to proto, Ze u oceli dochazi
pfi uvedenych teplotach k teCeni (creep) a k postupné deformaci ve sméru hlavnich napéti.
P¥i naméhani svafované konstrukce pfi zvySenych teplotdch miZe jeji Zivotnost negativng
ovlivnit i oxidace, jindy eroze nebo koroze. Pii namahani pfi zapornych teplotich je dileZita
houZevnatost materidlu. Obecné plati, e nebezpe¢i nestabilniho lomu narlistd s klesajici
teplotou a se zvySovanim rychlosti zatéZovani. Pfi namahdni p¥i zvySenych a zipornych
teplotdch budou mit na chovini konstrukce pfi namahani znaény vliv i fyzikdlni vlastnosti
materiali a to zejména velikost tepelné vodivosti a soucinitele délkové teplotni roztaznosti
pti provozni teplot€. U svafovanych konstrukci namahanych dynamicky je rozhodujici
vlastnosti inavova pevnost. Chovani svarovych spoji u dynamicky namahané konstrukce
mohou velmi nepfiznivé ovlivnit 1 jemné mikrotrhliny, nepriivary nebo studené spoje uvnitf
svaru a vady geometrie povrchu svaru. Na chovani svafované konstrukce se mohou projevit
i vnitini svarova pnuti. Ta.dosahuji mistn€ mnohdy aZ meze kluzu, mohou se séitat
s provoznim nap&tim a sniZit Zivotnost svafované konstrukce. I v tomto pfipadé bude zaleZet
na tom, zda je svafovand konstrukce namahana staticky nebo dynamicky.

6.1 Vliv teploty a rychlosti zatéZovani na pevnost a houzevnatost

Staticka pevnost konstrukénich materidll se zjidtuje za teploty okoli [1] pfi plsobeni
stalé nebo pomalu spojité¢ se ménici sily zkuSebniho (trhaciho) stroje. Je to smluvni napéti,
které odpovidd nejvétSsimu =zatiZeni  Fnx pil statické zkouSce jednoosym tahem,
které se dosdhne pfed poruSenim zku$ebni tyée. Statickd pevnost je konvendni pevnost,
vztaZena na pivodni prifez zkuSebni tye S,. Mezinarodn€ se oznauje symbolem Ry, Plati
pro ni vztah:

me  (Mpa) (6.1)

Hodnota Ry, je dileZitou zékladni materidlovou charakteristikou pro vzajemné
porovnani materidld. Mén€ je vhodnd pro konstrukéni vypoéty, kdy se pii uréovani
dovoleného napéti v konstrukei uvazuje obvykle s mezi kluzu R, resp. R, 0,2. Mez pevnosti
R je dand chemickym sloZenim materialu a jeho strukturou. Zavisi na teploté a na rychlosti
zatéZovani, resp. deformace, viz obr. 6.1 2 6.2.
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Obr. 6.1 Zavislost mechanickych vlastnosti uhlikové oceli na teplotg

Z obr. 6.1 je patrno, Ze pevnostni chrakteristiky Rm, Re se stoupajici teplotou klesaji
a naopak charakteristiky plasticity taZnost A a kontrakce Z stoupaj.

0,1R (MPa)

0 | L | 1

|
o 10 20%¢

Obr. 6.2 Zavislost meze pevnosti a meze kluzu uhlikové oceli na rychlosti zatéZovani
Plné &éara odpovida rychlostt normované, ¢arkovana ¢ara rychlosti zvySené

Pti velké rychlosti zat€Zovani stoupa u vSech kovil pevnost a vyrazné mez kluzu,
taZnost a kontrakce se méni jen mélo.

Pfi nizkych teplotach stoupa pevnost a zejména mez kluzu a klesd houZevnatost
a plasticita. Pfi zvySenych teplotach dochazi naopak k vyraznému poklesu meze kluzu;
pfi teploté nad 400 °C vyraznd mez kluzu u oceli zanikd a dochdzi k te€eni materialu.
Zkouska tahem pfi jiné teploté neZ je teplota okoli se provadi podle norem [2, 3].

HouZevnatost je mechanicka vlastnost, kterd je dand kombinaci pevnosti a plasticity
materidlu. Plasticita je schopnost materidlu deformovat se plasticky pfed poruSenim,
tzn. Ze charakterizuje jeho deformaéni schopnost. ZvySovanim teploty se plastické deformace
usnadiiuji, jejim sniZovanim se ztéZuji. Mirou plasticity je pomérné prodlouZeni € pii zkoudce
tahem [1]. Mirou houZevnatosti je mechanicka price, spotfebovana na plastickou deformaci
materialu, napf. nrazova prace K (J) pfi zkou§ce razem v ohybu [4]. HouZevnatost materialu
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charakterizuje odolnost svarfované konstrukce proti vzniku kiehkého lomu nestabilnim
lomem. Vlivem nizké teploty a zvy§ovanim rychlosti zatéZovani miiZe dojit k nestabilnimu
lomu i pfi zatiZeni, které je niZ§ neZ je zatiZeni odpovidajici mezi kluzu. Zjist'uje
se houZevnatost vrubova KC (J.cm™) nebo houZevnatost lomova K¢ (MPa.m”).

Prechodova teplota (tranzitni teplota) je teplota, pii které nastdvad pfechod
od houZevnatého ke kfehkému porufeni materidlu pfi jeho zat€Zovani. Neni materidlovou
konstantou, ale je stejné jako vrubovi houZevnatost ovlivnéna celou fadou faktorti. Pii stejné
zku$ebni tydi, stejném mist® odbéru tyfe, stejném tvaru a velikosti vrubu a stejné rychlosti
deformace zkuSebni ty&e bude p¥i zkousce razem v ohybu pfechodova teplota zaviset zejména
na chemickém sloZeni oceli, jejim tepelném zpracovani, mikrostruktufe a vyrazné na pfipadné
degradaci plastickych vlastnosti oceli vlivem podminek provozu a provozniho prostfedi
konstrukce. Zakladni podminkou zabezpegeni provozni spolehlivosti a Zivotnosti svafované
konstrukce je, aby teplota provozni byla vZdy vy88i neZ je teplota pfechodova. Pfechodova
teplota pfitom'neni konstantni, pfi provozu svafované konstrukce se miize zvySovat.

Odolnost proti teeni

Ke zvydeni meze kluzu za vys§ich teplot se konstrukéni oceli leguji molybdenem
a chromem a karbidotvornymi prvky (vanad, niob, tantal). Pfesto mez kluzu materidlu plati
pouze do urdité teploty, dané zejména jeho chemickym sloZenim a strukturou. Nad touto
teplotou se projevuje teeni (creep) materialu. Teceni je pomald plastickda deformace
materidlu plisobenim konstantniho napéti (i niz§iho neZ je mez kluzu zat&Zzovaného materialu)
a stalé teploty (obecnd teplotni hranice pocatku teeni se u oceli smluvné uvaZuje 350
az 400 °C). Pii teCeni dochazi ke zménam ve struktuie a substruktufe materialu a ke vzniku
port a mikrotrhlin. Tedeni mizZe za uritych podminek vést k lomu. Rychlost tedeni
je tim veétsi a doba do lomu konstrukce je tim krat§i, &m je vyS§ provozni teplota
a ¢im je veétsi zatizeni konstrukce. Zékladni vliv na te€eni ma teplota, kterd rozhoduje
o mechanismu deformace. Pro praxi ma dileZitost tedeni vysokoteplotni. Komplexni:
mechanické vlastnosti materidld namahanych pii vysokych teplotich se oznaéuji jako
Zarupevnost. Ta pfedstavuje odolnost materidlu proti poruSeni a deformaci p¥i zvySenych
teplotach. Kritériem odolnosti materialu proti poruSeni pti teeni je mez pevnosti pfi teeni
Rmr nebo mez tedeni Ry (viz kapitola Zdklady nauky o pruZnosti a pevnosti). Vysokoteplotni
te€eni je ovliviiovano teplotou, napétim, strukturou (velikost zma, typ zékladni hmoty),
pfedchozi plastickou deformaci za studena, prostfedim (napf. prednostni napadani hranic zrm
pfitomnosti SO; nebo V,0s).

6.2 Vliv vrubii a vad svarii

Vruby a vady ve svafované konstrukci zplisobuji mistni koncentraci napéti,
a tim i koncentraci deformace. To vede k rychlému vyCerpani deformacni schopnosti v misté
vrubu a ke vzniku inavového lomu. Nahlé zmény tvaru, plo§né vady typu trhlin, studené
spoje, nepruvary, velké svafované tloustky, dynamické naméhani a nizké provozni teploty
piispivaji ke vzniku ki'ehkého lomu svafované konstrukee.

Vruby, vady a ndhlé zmény prifezi v konstrukei maji za nasledek odchylku v pribéhu
silového toku pii zatéZovani konstrukce. Kazda odchylka prib&hu silového toku znamena
mistnf zvySeni nap&ti a sou€asné sniZeni meze tnavy. V mist€ nap&tovych §picek se prekrodi
mez Unavy nejdfive a dojde zde ke vzniku mikrotrhlin. Ty predstavuji dal8i vruby a zvySuji
vrubovy Ucinek a navic zeslabuji prifez. Dal§im zat€Zovanim se mikrotrhliny zvétSuji,
vznikaji trhliny a po ¢ase dojde k roziomeni prifezu.
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Navrh a chovani svafované konstrukce zatiZené staticky

ZatiZeni se povaZuje za statické, kdyZ pocet cykll za celou dobu Zivotnosti svarového
spoje neni v&tsi nez 5 . 10° cykld [5]. Staticky zatiZené konstrukce se maji navrhovat
co moZno nejjednodussi. U staticky zatiZenych svarhi je v popredi hospodarnost, proto se napf.
nepoZaduje jejich opracovani. Druh svaru se voli pfedev§im s ohledem na vyrobni naklady,
aviak p¥i zaji$téni poZadované tinosnosti. Pii statickém zatéZovani i relativné vét§i vady typu
poérit nebo struskovych vmeéskli neznamenaji pokles tinosnosti, pokud ve vét3i mife nezmensi
nosny prufez svaru. Viiv vrubll neni tak nepfiznivy jako u konstrukci zatiZenych dynamicky.
U svarového spoje zatiZeného staticky, tj. v oblasti plastickych lomi, nemaji heterogenita
struktury a vnitfni pnuti prakticky vliv na tfinosnost spoje. Pouze nevyrazné sniZuji jeho
deformadni schopnosti. Spigky napdti, zpfisobené vrubovym Géinkem svaru, jsou
pii statickém zatiZeni sniZovany plasti¢nosti materilu.

Navrh a chovani svafované konstrukce zatiZené dynamicky

U dynamicky zatiZenych konstrukei ma rozhodujici diileZitost mez vnavy svarového
spoje. ProtoZe ji zna¢né€ snizuji viechny vruby v konstrukei, je hlavni zdsadou u dynamicky
zatiZzene svafované konstrukce zabranit vzniku vrubil, resp. sniZit na minimum jejich
negativni 0¢inek. Je to oviem za cenu zvySovani vyrobnich nakladd. Vrub je lokalni
konstrukéni nespojitost, kterd se miiZe rychle stat vychozim bodem tnavového lomu. V misté
vrubu dochézi ke zméné silového toku, knapéfovym 3piCkdm (obr. 6.3) akviceosé
napjatosti. Napétové 3picky jsou tim vétdi, &im vice je vrubem poruSen rovnomérny silovy
tok v konstrukei.
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Obr. 6.3 Pribeh silového toku v tupém svaru

a) vliv vrubll v kofeni a v pfechodu do zdkladniho materidlu;
b) opracovany svar

Dokonale provedené a opracované tupé svary snizwji tinavovou pevnost svarového
spoje velmi mélo. SniZeni meze inavy mohou zplisobit nejen vady svarovych spojii uvedené
v normé [6], ale i pouhym okem nezjistitelné drobné povrchové nerovnosti a necelistvosti.
Proto je nutno u dynamicky zatiZenych konstrukci provadét opracovani povrchii svard,
prebrufovani pfechodl svart do zékladntho materidlu a vybruSovani koncovych kriterd.
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U dynamicky naméhané konstrukce jsou zcela nepfipustné studené spoje (obr. 6.4), vady
v kofeni a zejmeéna trhliny ve svarovém spoji. Klasifikace vad je uvedena v [6].
REZ
1 I-1

Obr. 6.4 Spitky napéti ve studeném spoji

Zména, tuhosti prvkd konstrukce musi byt pozvoln4, protoZe kaZzdé nahlé zmenSeni
nebo zvétieni velikosti prifezn vyvola zvy§eni viceosé napjatosti.

Obr. 6.5 Spravné navrZzené spojeni dynamicky namahanych nosnikli nestejné vysky
profilu [

U dynamicky naméhané konstrukce by se tloustky prifezi mély volit mensi. Snizi
se tim nebezpeéi vzniku prostorové napjatosti a sniZi se rychlost odvodu tepla ze svarového
spoje. Pro dynamické naméahéni je tupy svar funkéné nejlepsim spojenim. Je nutno pouZivat
dokonale provafené svary, napf. svary typu V, poloviéni V nebo oboustranné poloviéni V.
Koten svart vydrazkovat (kofen miiZe pisobit jako mistni koncentrator nap&t) a podlozit
svarovou housenkou. V pfipadé svafovani na podloZku je tuto nutno po svafeni odstranit
amisto stechu obrousit. U konstrukci dynamicky zatiZenych nebo vystavenych silnym
koroznim vliviim se neprovafené svary nesmi pouZivat. Svary umistovat pokud mozZno tak,
aby se svafovani provadélo v poloze vodorovna shora, kdy se dosdhne nejlepsiho povrchu
svarové housenky.

Utinky dynamického =zati¥eni jsou zvétSovany provoznimi rézy konstrukce.
Pti dimenzovani svarll je plisobeni razd zohlednéno napf. dynamickym soucinitelem razu [5]
nebo vy3§i hodnotou dilé¢tho souéinitele bezpeénosti pfi zatiZzeni [7]. P¥i navrhu konstrukce
zatiZené razy volit nepferuované svary. Je-li nutno vyjimeéné pouzit koutové svary, musi byt

ovafené kolem celého obvodu a jejich velikost v piipad€ nosného svaru by neméla byt mensi
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nez 3 mm. Tloudtka svafovanych prifezli musi byt co nejmendi, povrchy svar(i opracované
nebo obroufené. Svafovand konstrukce zatiZena razy by neméla byt p#ili§ tuha, méla by
umoZziiovat jistou pruznou deformaci.

6.3 Konstrukéni oceli pro rizné zpiisoby namahani

Pfi posuzovani oceli z hlediska vhodnosti pro dané namahéni svafované konstrukce
je nutno vzit v uvahu degradaci vlastnosti oceli v teplem ovlivnéné oblasti svarového spoje.
O chovéni oceli budou rozhodovat zejména metoda a parametry svafovani, svafovana
tlouStka a tuhost konstrukce, svafitelnost oceli, druh a velikost naméhani a provozni

podminky.

Staticky nam#hané pomocné konstrukce se navrhuji zoceli CSN t¥idy 10.
Jsou to oceli s nizkym obsahem uhliku, bez zaruéené istoty a chemického sloZeni. Vybérem
taveb lze zajistit svafitelnost s ohledem na poZadavek malého mnoZstvi nedistot a nizkého
obsahu siry.

Priklad svafitelnych oceli: 10 373 je zarudené svafitelna, oceli 10 340 a 10 370 jsou
dobie svafitelné. U viech tfi jmenovanych oceli plati uvedena svafitelnost do tlou$tky 25 mm.
Pro vétsi svafované tloustky je nutny predehiev 150 az 200 °C.

Dynamicky milo namahané konstrukee se navrhuji z oceli CSN t¥idy 11. Tyto oceli
maji zaru¢eny obsah siry a fosforu a zaru€eny max. obsah uhliku. Nejmékéi oceli této tiidy
(do 0,22 % C) jsou dobfe svafitelné. Uklidnéné jemnozrmné oceli této tfidy se pouZivaji
i pti vyrobé kothi a tlakovych nadob. Pevnost maji asi do 520 MPa, mez kluzi max. 300 MPa.
Jejich svafitelnost je uréena chemickym sloZenim, stupném desoxidace, svafovanou tloustkou
a tepelnym zpracovanim. Nejvy$§i pifipustnd provozni teplota svarového spoje je 350
az 400 °C (z divodii strukturni stilosti a creepové pevnosti). Svafitelnost je zejména
limitovana moZnosti vzniku trhlin za studena v zakalné struktufe v teplem ovlivnéné oblasti
svarového spoje. Nebezpe&i vzniku trhlin roste se stoupajicim obsahem uhliku 2 se stoupajici
svafovanou tlou§tkou (rychly odvod tepla u tlustych, nepfedehfdtych plechti o tioustce vice
neZz 15 mm). Se stoupajici teplotou pfedehfevu a klesajici svafovanou tloustkou klesi
nebezpedi vzniku trhlin za studena ve svarovém spoji. Neuklidnéné oceli maji pfi obsahu
fosforu vice neZ 0,06 % sklon ke vzniku trhlin za studena, pfi obsahu siry vice neZ 0,06 %
k trhlindm za horka. Obsahy dusiku vice nez 0,01 % maji za nasledek starnuti a k¥ehnuti,
zejmeéna byl-li svarovy spoj provadén v t€sné blizkosti mista tvafeného za studena. Piisada
manganu zpeviiuje matrici, ¢imz se da zvyS$it mez kluzu nelegované oceli asi na 360 MPa.
Tento zpiisob je napf. pouZit u oceli 11 523.

Priklady nelegovanych svafitelnych oceli:
Uklidnéné: 11 342, 11 375 (i polouklidnéna), 11 378, 11 402, 11 425, 11 428, 11 455.
Neuklidnéné nebo polouklidnéné: 11 343, 11 373, 11 423.
Se zvyienou odolnosti proti atmosférické korozi pod natérem: 11 379, 11 529,

Oceli 11373, 11 375, 11 378, 11 458, 11 503, 11 523, 11 583 jsou zaruden€ svafiteiné.
Do 13 aZ 60 mm (podle chemického sloZeni) se svafuji bez pfedehievu, po svafeni neni nutno
tepelné zpracovat, pouze velmi sloZité konstrukce se Zihaji ke sniZeni pnuti.

Oceli nelegované uhlikové zarudené svafitelné maji pro svafovani nejvhodnéjsi
strukturu po normalizaénim Zihéni (v normé oceli oznadeno . 1), oceli s vy$§§im obsahem
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uhliku by se mé&ly svafovat po jejich zuslechténi na dolni mez pevnosti (v normé& oznaceno
. 6).

Dynamicky namahané jefabové a mostni konstrukce, tlakové nadoby, kolejova
a silni¢ni vozidla, dalkovody aj. se navrhuji 2 nizkolegovanych svafitelnych oceli se zvySenou
mezi kluzu. UmoZiiuji vyznamné zmenSeni hmotnosti svafované konstrukce a sniZeni
spotfeby oceli. ProtoZe lomova houZevnatost i kriticka velikost vady obecné klesaji s rostouci
mezi kluzu, jsou u t&€chto oceli zvy¥ené pozadavky na kvalitu svarti a na jejich kontrolu.
Je tieba uvaZovat i v&t§i vrubovou citlivost t&€chto oceli pfi Gnavé. Je zvySené nebezpedi
vzniku trhlin za studena, zejména trhlin indukovanych vodikem.

Ptiklady svafitelnych oceli se zvysenou mezi kluzu:
11483, 11 484, 11 503, 11 523, 11 531, 13 220, 13 221, 15 222, 15 422, 16 224.

Nizkolegované oceli vyZaduji &asto vhodny pfivod tepla pfed svafovanim
(tj. pfedebfev), pfi svafovani (tj. mérny tepelny piikon) a po svafeni (tj. dohfev) a tepelné
zpracovani svafencll. Rozhodujici pfitom je jejich chemické sloZeni a strukturni stav. Celkovy
obsah legujicich prvki (Cr, Ni, Mo a také Mn, Si, V) obydejné nepievySuje 5 %. Obsah
uhliku je zpravidla mezi 0,2 aZz 0,6 %, obsah siry a fosforu je nizky. PH svafovani
nizkolegovanych oceli je nutno vzit v avahu jejich men3i tepelnou vodivost ve srovnani
s nelegovanymi ocelemi. ZvySeny sklon nizkolegovanych oceli ke tvorb& martenzitu v TOO
‘m4 za nésledek v&t3{ vnitini pnuti a zvy$ené nebezpedi vzniku trhlin. Cim je vy$si obsah
uhliku v oceli, tim je vyS§i tvrdost martenzitu v TOO, nebot’ uhlik zvy$uje jeji kalitelnost.
Cim je vy$3 obsah manganu, chrému, niklu, molybdenu a vanadu, tim niZ3{ je kritickd
rychlost ochlazovani (viz ARA diagramy). Pfedehievem se milZe rychlost ochlazovani sniZit,
a tim zmen$it nebezpedi vzniku martenzitu v TOO. Teplotu pfedehievu pied svafovanim
je moZno pfevzit z materidlového listu oceli, nebo se stanovuje vypoétem pomoci uhlikového
ekvivalentu, nebo se zjisti pomoci ARA diagramu. Tepelna hranice pouZiti nizkolegovanych
CtMo, CrMoV, CrMoVW, CrV oceli z hlediska creepoveé pevnosti je 580 °C.

Dynamicky namahané konstrukce se sniZenou piechodovou teplofou se navrhuji
z ocell mikrolegovanych. Ty maji mimofddné postaveni v fad€ svatitelnych konstrukénich
oceli. Vlastnosti ziskaji podle vyrdbéné tlouitky bud’ fizenym véalcovanim a ochlazovanim
nebo fizenym dovalcovinim (ozmadeno u znatky oceli . 16). Malymi pfisadami
mikrolegujicich prvkid (Nb, V, Ti, Al, N, Zr v setindch procenta) a vhodnym technologickym
postupem u nich lze zvySit mez kluzu a sniZit pfechodovou teplotu. Zejména pii vétSich
tlouStkach plechil a v tuhych konstrukcich je nutno vzhledem k nebezpeéi vzniku vodikem
indukovanych trhlin svafovat s pfedehfevem. Predehiev rovnéZz zajisti vytvofeni vhodnych
rozpadovych struktur v TOO a sniZi hladinu vnitinich pnuti. N&kdy se pouZiva dohfev
a poZzaduje se dodrZeni minimalni interpass teploty.

Pfiklad mikrolegovanych oceli:

Zaruka KCV do teploty 0 °C: 11 523.16, 11 543.16

Zaruka KCV do teploty —20 °C: 11 483.1, 11543.1, 11 533.16, 16 229.16

Zaruka KCV do teploty —50 °C: 11 484.1, 11 503.1, 16 229.5, 13 220.1, 15220.16

Mikrolegované je i ocel 15 217, patfici do skupiny oceli se zvy3enou odolnosti proti
atmosférické korozi (oceli oznafené Atmofix s mezi kluzu az 420 MPa), dale otéruvzdorna
13 340 a ocel 15 146 (Abrazit).
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Konstrukece pro praci pii zapornych teplotach

Teploty do —150 °C se oznaduji jako nizké, teploty pod —150 °C jako kryogenni. Oceli
pro uvedené ‘teploty musi mit dostateéné vysokou mez kluzu a pevnost, souCasné
viak vyhovujici vrubovou houZevnatost a odolnost proti kiehkému lomu. PoZaduje se u nich
dale nizka tepelna vodivost, maly soudinite! délkové teplotni roztaznosti a dobra svafitelnost.
Podle teploty pouZiti se oceli pro zaporné teploty rozdéluji do skupin: nelegované,
nizkolegovane, vysokolegované niklové a austenitické CrNi.

Nelegované oceli s obsahem uhliku 0,2 aZ 0,25 % lez pouzit do -30 °C, jemnozmné
Al-desoxidovand ocel az do —45 °C. Do 50 °C lze pouZit oceli 11 369, 11 449, 11 484,
11 503. Do —60 °C ocel 11 458 (jemnozrnna modifikace oceli 11 523).

Nizkolegované svatitelné oceli pro nizké teploty musi mit uhlikovy ekvivalent mensi
nez 0,41 %. Piikladem oceli pro teploty do —70 °C muZe byt ocel 16 220, 16 222. Ocel 16 320
lze pouZit do —150 °C.

Vysokolegované niklové oceli se pouZivaji pro provozni teploty pod —-50 °C,
a to podle obsahu niklu. Do teploty —60 °C jsou to oceli s obsahem 1% Ni, do —70 °C
s obsahem niklu 2,25 aZ 3,5 %, do —196 °C s obsahem niklu 5 % nebo 9 %. Pro vodikové
néadrZe se pouZivaji 12 % niklové oceli, které jsou uréeny aZ do teploty — 252,8 °C.

Austenitické CrNi oceli se pouzivaji do -196 °C. Jejich vrubovd houZevnatost
je pfi teplotach do —196 °C pouze o mélo niZ3f neZ pii teplot& +20 °C. Pfikladem mtiZe byt
ocel 17 241, 17242, 17 246, 17 248, 17 341. .

Konstrukce Zarupevné musi vykazovat pracovni schopnost, v oblasti teceni,
tj. pfi teploté nad 0,4 teploty taveni materialu. Podle vySe pracovni teploty se u nich zaruduje
bud’ mez kluzu za vyssich teplot nebo mez teeni, resp. mez pevnostt pti tefeni. Pfi teplotach
nad 550 °C jiZ nastdvd v&t8i oxidace Zeleza a je nutno kromé& Zarupevnosti zarudit
‘1 Zaruvzdornost. Oceli pracujici za vysokych teplot (asi nad 800 °C) se oznaduji jako
zaruvzdorné. Podle typu struktury a hlavnich legujicich prvki se Zarupeviné oceli rozdé€luji na
nelegované (pouziti do 350 az 400 °C), nizkolegované (do 500 aZ 550 °C), vysokolegované
chromové (do 600 aZ 650 °C), austenitické (do 620 °C) a vyivrditelné (do 650 aZ 700 °C).
U vSech Zarupevnych oceli je nutno vénovat pozornost obsahu stopovych prvka (Sn, As, Pb,
Sb, Bi, P, S, O, N, H), protoZe segreguji na hranicich zrn a sniZuji jejich pevnost.

Nelegované oceli s obsahem uhliku 0,15 az 0,20 %, uklidnéné hlinikem. Maji Ryt
(10°/450) a% 85 MPa. Zaru¢en& nebo podminéné svafiteln€ jsou napf. 11 364, 11 366, 11 368,
11375, 11 378, 11 416, 11 418, 11 444, 11 474, 11 478 (pami kotle, zvySena odolnost proti
starnuti), 11 483, 11 531, 12 021, 12 022 (kotlové trubky), 12 025 (mikrolegovana vanadem
nebo niobem).

Nizkolegované oceli pro pouZiti v oblasti meze kluzu jsou napf. 13 030, 13 173,
13 221 (tyto tfi na kotle a tlakové nadoby), 15 223 (na kotlové plechy o tlouSt'ce vetsi
nez 100 mm), 15 235, 15 243, 15 342, 15 422, 16 221, 16 222, 16 342, 16 343, 16 444,
16 540. Oceli pro pouZiti v oblasti meze tedeni maji mez pevnosti pti teSeni pii 10° h asi 50
az 70 MPa pfi teplotach jejich pouZitelnosti. Je to napf. ocel 15 020, 15 121, 15 313
(2 ¥ Cr 1Mo, ve svété nejb&zn&jsi), 15 110, 15 112, 15 128 (armatury do 580°C), 15 229
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(az 600 °C), 15 236, 15 320 (b&houny parnich turbin do 525 °C), 15 335 (Skoda T56,
CrVvMoW, do 565 °C).

Vysokolegované chromové Zarupevné jsou napf. oceli: 17 116 (9Cr, 1Mo), 17 126
(11Cr, Mo), 17 134 (11Cr, Nb, V, W), Skoda T60 (11Cr, Co).

Austenitické Zarupevné jsou napf. oceli: 17 331, 17 341, 17 240, 17 247, 17 248,
17 249, 17 348, 17 350, 17 353.

Konstrukce pro praci v korozivnim prostiedi se navrhuji z oceli korozivzdornych.
Ty se podle drubu legujicich prvki a jejich mnoZstvi v oceli rozdéluji do t¥i velkych skupin,
které se 1i§i z hlediska svafovani i z hlediska pouZiti oceli. Jsou to:
Feriticke a poloferitické chromové oceli C < 0,1 %, Cr asi 14 az 30 %).
Perliticko-martenzitické chromové oceli (C =0,1 az 0,4 %, Cr asi 13 aZ 18 %).
Austenitické, austeniticko-feritické a feriticko-austenitické chromniklové oceli (Cr asi 14
a7 30 %, Ni asi 6 aZ 36 %).

Ptiklady korozivzdornych oceli:

» Feritické oceli (&isté feriticka struktura); X8Cr13, X8Cr17, X10CrSil3, X10CrAl24.

» Poloferiticke oceli (pfevaZng ferit s perlitem a martenzit): X10Cr13, X10CrAll7, 17 041.

» Perliticko-martenzitické oceli (perliticka nebo martenziticka struktura podle obsahu uhliku
a tepelného zpracovani): X40Crl3, X15Cr13, X35CrMol17, X90CrMoV18.

* Martenzitické oceli: 17 020, 17 021, 17 022, 17 023, 17 027, 17 029, 17 042.

e Austenitické (stabilni austenit bez feritu 8): X8CrNiNb 16 13, XS5CrNil8 9,
X12CrNiTi 18 9. :

o Austeniticko-feritické (labilni austenit s feritem J): Jsou bud’ nestabilizované (17 240,
17 241, 17 249, 17 345, 17 346, 17 349, 17 350) nebo stabilizované (17 246, 17 247,
17 248, 17252, 17 347, 17348, 17 353, 17 356).

o Feriticko-austenitické (feriticka struktura s ¢asticemi austenitu): X20CrNiSi25 4,
X5CrNiMo18 10.

6.4 PouZiti tupych a koutovych svari

Tupé svary se navrhuji zejména pro pfenafeni normalovych napéti. Za urcitych
podminek mtiZe tupy svar pfenadet stejné zatiZeni jako zédkladni materidl. Je to tehdy, kdyZ
je spravné dimenzovan, ma dobfe provafeny kofen, je bez koncovych kritert a vyhovél
kontrole prozafenim. Dokonale provedené a opracované tupé svary sniZuji tinavovou pevnost
pouze nepatm€. Pfi zatiZeni stejnou silou je u tupého svaru prubgh silového toku

rovnom®&mé&;jsi a je proto u n&ho piiznivéj§i vyuZiti materialu neZ u svaru koutového (obr. 6.6).
Z tohoto diivodu by se méla davat pfednost svarim tupym.
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Obr. 6.6 Pribéh silového toku u koutového svaru

Unosnost svarfi obecns klesa v ptipadé T spoje v pofadi: oboustranny svar tupy zcela
provafeny, oboustranny svar tupy s kofenovou mezerou, oboustranmy svar koutovy,
jednostranny svar koutovy. Je-li nutno vyjimedné kiiZit tupy svar se svarem koutovym,
pfevafuje se koutovy svar pfes svar tupy, bez ohledu na zatiZeni. Tupé svary s ¢4stetng
provafenym prifezem nejsou vhodné pro namahani tahem, jsou nachylné ke vzniku trhlin.

Koutové svary se navrhuji pro pfenaSeni smykovych napé&ti a to zejména u T spojil.
Jsou to tvarové jednoduché jednostranné nebo oboustranné svary, které nevyZaduji piipravu
svarovych ploch. Pfednost by se méla davat svarfim oboustrannym. Koutové svary jsou
hospodarné, ale jejich nevyhodou je, Ze sniZuji inavovou pevnost spoje. MozZny tvar povrchu
koutovych svart je na obr. 6.7. -
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Obr. 6.7 Tvar povrchu koutovych svarf plochy, prevyseny, vyduty

Z koutovych svard ma diky pozvolnému pfechodu do zékladntho materidlu nejmensi
vrubovy G€inek svar vyduty, nejvétsi vrubovy Gdinek mé svar pfevyseny. Je-li nutno koutovy
svar pouZit pro dynamické zatiZeni, musi byt proveden jako vyduty. Koutovy svar pievy3eny
je navic nehospodarny, mél by se pouZivat pouze u rohovych spoill. PouZiti pferu§ovanych
koutovych svartl je odvodnéno niZ§imi vyrobnimi naklady, men§imi deformacemi a men&im
vnitfnim pnutim ve svarovém spoji. Pferu§ované svary se vétSinou nepouZivaji jaké nosné

313



svary. Piili§ malé koutové svary se mohou na velkém prifezu rychle ochladit (trhliny
za studena) a kromé toho znamenaji mistni $piC¢ku napéti. Velké koutové svary jsou
nehospodamé, objem koutového svaru roste se &tvercem jeho velikosti a.

6.5 Pouziti valcovanych profili

Z valcovaného hutniho materialu se ve svafovanych konstrukcich uplatiluji nejéastéjt
plechy, §iroka ocel, pasy, trubky a tyce.

Plechy jsou dodavany v tabulich nebo ve svitcich. Valeuji se v tloustkach od desetin
mm aZ do 120 mm, v itkach 500 az 4000 mm a délkach od 1 do 16 m. BliZe viz normy [17
az 21]. Podle zvla$inich norem se dodavaji plechy pro speciélni zafizeni jako jsou napf.
tepelnd energeticka zafizeni, kotle a tlakové nadoby nebo plechy s vy$§i mezi kluzu
€1 povrchove upravené nebo plechy z jinych materili nez ocel.

Siroka ocel se pouZiva pro namahani ve sméru jejiho valcovani. Valcuje se za tepla.
Dodavané rozméry jsou: tloustka 5 aZ 60 mm, §itka 160 az 900 mm, délka 3 aZ 14 m. BliZe
viz normy [22, 23]. ‘

Trubky se pouZivaji nejCast&ji kruhové valcované v rozsahu rozméri & 22 x 2,5
az & 377 x 36 mm nebo svafované & 12 x | aZ 152 x 3,5 mm. Obvykle jsou z oceli 11 353
nebo 11 523,

Tyte vélcované za tepla json bud’ jednoduchého prifezu a to nejastgji kruhové,
gtvercové, ploché, Sestihranné, osmihranné nebo tvarového prifezu L, I, U, H, T.
Pro svatované konstrukce maji nejvétsi vyznam uhelniky rovnoramenné od L 20 x 20 x 3
do L 200 x 200 x 20, nerovnoramenné od L 25 x 16 x 3 do L 160 x 100 x 14 a profily tvaru I,
U, H. BliZe viz normy [9 aZ 16] a obr. 6.8 a 6.9. PouZivaji se zejména u piihradovych
konstrukei. PouZit{ valcovanych profild I, U, L ve svafovanych konstrukcich pfina3i fispory
svari tam, kde je poZadovany tvar dan jiZ vyvalkem (napf. Uspora krénich svarti u mensich
nosnikd tvaru I).

1, - 41 %f 12%|!
‘i —— | sl ﬁ I |
i
2) b) ) 9
Obr. 6.8 Valcované profily I
a) standardni, b) ekonomicky;
¢) ekonomicky s rovnob&Znymi pfirubami; d) sirokopfirubovy

Pozaduji-li se vysoké, §tihlé nosniky, svafuji se profily I ze stojin a pésnic.
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Obr. 6.9 Valcované profily U
a) standardni, b) ekonomicky;
c) ekonomicky s rovnob&znymi piirubami

Pfi svafovani velkymi svary v mistech vysokych vnitfnich pnuti u vélcovanych profili
{obr. 6.10) se zvySuje nebezpeti kiehkého lomu.

=
TAHOVA PNUTI %
TLAKOVA PNUTI

Obr. 6.10 Mista velkych vnitfnich pnuti u vilcovaného profild
Oblast segregace S, P je vyznacena ¢arkované

Kromé toho u vyvalkii zneuklidnéné oceli dochdzi v mistech vnitinich ridiust
uprofild L, I, T k vyrazné segregaci fosforu a siry. V pripadé svafovani v téchto mistech
miZe dojit k nataveni fosfidli a sulfidi a vznikld eutektika mohou zapfiéinit vznik trhlin
za horka je$t€ dfive, ne? dojde k zatiZeni svafené konstrukce.

U dlouhych tvzkych I profild zatiZenych ohybem podle obr. 6.11 miize dojit

k naklopeni a zkrouceni profilu. Zabranit tomu lze zv&tSenim kvadratického momentu prifezu
zvétSenim 3ifky pasnice, volbou profilu U nebo uzavienym profilem skiiitového typu.
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Obr. 6.11 Nebezpedi zkrouceni dlouhého izkého I profilu

Priklad parového uspofadani otevienych profili ve svafovaném uzlu namahaném
krutem je na obr. 6.12. :

Obr. 6.12 Svafovany uzel z otevfenych profild

6.6 SvafFované nosniky

Nosniky vy38i neZ 400 mm se s vyhodou vyrdbé&ji svafovanim, pfiCemZ se jejich
prufez miiZe piizplsobit pozadovanému uéelu, Zakladni typ svafovaného nosniku je tvofen
stojinou (st€énou), ke kieré jsou krénimi svary pfivafené dv& péasnice (pasy). Vyska
svafovaneho nosniku se voli 1/10 aZz 1/15 vzdalenosti podpér. Pii vySce nosniku kolem 1m
byva tlouStka stojiny 8 aZ [2 mm. Jeji Gilohou je pfenadet smykova napéti od posouvajicich sil
a vytvofit tvar s vyhovuyjicim kvadratickym momentem prifezu a prifezovym modulem
v ohybu. Ohybovy moment pfendsi pésnice. Tloudtka pasnice ma byt max. 50 mm. VE&tsi
tloustka by se nepfizniv€ projevila velkym odvodem tepla pfi svafovani krénich svardl
a moZnosti vzniku trhlin za studena. P¥i poZadavku vétsi tloustky nez 50 mm se proto pésnice
vytvofi svafenim n&€kolika tenkych lamel. Kréni svary pro piipojeni pasnic ke stojiné
se navrhuji bud’ jako oboustranné koutové nebo v ptipad€ velkého dynamického zatiZeni jako
svary oboustranné poloviéni V, pfevafené koutovym svarem. Toto FeSeni se pouziva napf.
uhorni pasnice jefabové drahy, ktera je zatéZovana pojizdé€cimi koly jefabu. Priklady
mozZnosti feSeni svafovanych nosnikl jsou na obr. 6.13.
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Obr. 6.13 Ptiklady provedeni svafovanych I nosnikii
a) standardni provedeni; b) zesileni pasnic;
.c) péasnice z valcovaného profilu;  d) horni pasnice z profilu U

V piipadé potieby nosniku sproménlivym prifezovym modulem v ohybu,
piizplisobeném ohybovému momentu, se navrh provadi podle obr. 6.14.

1

a) b) c)

Obr. 6.14 Nosniky pfizptisobené velikosti ohybového momentu
a) lamelové Fedeni; b) zmeéna tloudtky pasnic; ¢) zména vyiky nosniku

Jinym feSenim pro zvétSeni kvadratického momentu prifezu lehkého nosniku
e pouziti prolamovaného nosniku podle obr. 6.15. PouZiva se napf. na jefabové drahy, jetdby
a obloukové stfe$ni konstrukce.

N\ N\ -

IL\

Obr. 6.15 Prolamovany nosnik

hy
h=2k
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V pfipadé poZadavku na pfenos kroutictho momentu se v&t¥i nosniky navrhuji jako
uzaviené skiffiového typu se dvéma tenkosténnymi stojinami. Stabilita je zabezpefend dvéma
rovnob&Znymi pasnicemi a nékolika svislymi vyztuhami, umist€énymi rovnomérme po délce
nosniku.

U svafovanych nosnikil stenkou stojinou se jejich tuhost a stabilita zvétSuje
ptivafenim podélnych a pfi¢nych vyztuh. MozZnosti jejich provedeni jsou na obr. 6.16 a 6.17.
Pri€né vyztuhy se umist'uji do mist velkych posouvajicich sil nebo do mist plisobisté sil.
Podéiné vyztuhy maji vyznam u nosniki s velkou vySkou stojiny v piipadé velkého
ohybového momentu.

L P T

a) b)

Obr. 6.16 Prifezy pfiénych vyztuh
a) oteviené; b) uzaviené

AL
el

a) b)

Obr. 6.17 Usporadani vyztuh u nosniku
a) nespravneé kiiZeni svari;
b) spravné feSeni, ale pro dynamické namdhani musi byt svar proveden
po celém obvodu vyztuhy.

Piiklady spojeni podélnych a p¥iénych nosnikl jsou na obr. 6.18 a 6.19. V misté¢ A
u obr. 6.19 je nebezpedi vzniku trhlin z diivodu velkého mistniho tahového napéti.
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a) b) o)
Obr. 6.18 Spojeni nosnikil pro dynamické zatiZent
a) nespravné feSeni; b) i ¢) spravné fedeni
A 4
i
a) b)

Obr. 6.19 Spoj U nosnikd namahany ohybem
a) nespravné fesent; b) spravné feseni

6.7 Dynamicky namahané konstrukce

Velké ¢ast svafovanych konstrukci je v provozu zatéZovana asové proménlivvmi
silami. Sou€asné praxe proto namahani konstrukei hodnoti bud’ jako pfevazné statické nebo
dynamické. Nap&tové $piky ve vrubech konstrukce namahane dynamicky vedou ke vzniku
{inavovych trhlin v pfipadé, Ze je piekrotena inavova pevnost materidlu. Unavova pevnost
svarovych spojit je vzdy men$i neZ je statickd pevnost zdkladniho materidlu. Zavisi
na vnitfnim pnuti ve spoji, zménach ve struktufe tepeln€ ovlivnéné oblasti a na podtu
a velikosti koncentratori napéti, Témi mohou byt napf. vady vnitfni a povrchové, néhlé
zmény prifezl, malé poloméry ohybu, zkorodovanid mista, drazky, zapichy, pfili§ velka
drsnost povrchu a vruby obecng. Unavovou pevnost lze zvysit zejména pebrousenim povrchu
svarového spoje a pfechodd svarového kovu do zékladntho materidlu nebo vnesenim
tlakovych vnitfnich pnuti (kulickovani, valeCkovani) do mist, kde lze ofekavat vznik
unavovych frhlin. Viiv provoznich, technologickych i konstrukénich faktori se do vypoétu
meze Unavy skuteéné soucasti zahruje pomoci soudiniteld, kterymi se upravuje mez Unavy
zji§téna na hladkych zkusebnich tyéi.
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Mez tnavy svarového spoje neni jen zavisléd na mezi tnavy svarového a zakladniho
kovu, na jeho teplem ovlivnéné oblasti, ale pfedev8im na tvaru spojeni. Unavovy lom vychézi
z mista nejvice namahaného, tedy z mista, kde vlivem vady nebo vrubu je silovy tok poruSen
a vznikd soustfedéné napéti. Mez unavy tupych svari s dokonale provaienym kofenem
a s bezvadnym provedenim pfechodu ze svaru do zékladniho materidlu, se jen malo lisi
od meze tnavy zakladniho materidlu. Unavovy lom vychéazi zpravidla z vady svaru nebo
z pfechodu svaru do zakladniho materialu. Mez Gnavy spoje velmi citelng€ snizuji vrubové
U¢inky neprovateného kofene a ostrého prechodu z povrchu svaru do zakladniho materidlu,
Spoje s koutovymi svary maji nizkou mez tinavy a to pro velmi nepfiznivé nerovnomérné
rozdéleni napéti a pronikavy vrubovy u¢inek svaru a vrubu v kofeni svaru. Rozhodujici vliv
maji tvar svaru a jakost pfechodu do zdkladniho materidlu. Opracovanim piechodu Ize mez
Unavy podstatn& zvysit, zejména u Celnich koutovych svart. U koutovych svarit bocnich
je tfeba opracovat konce svarfi. ZvétSeni prifezu koutového svaru nad hodnotu potiebnou
pro statické namahani prakticky nezvysuje Ginosnost spoje na inavu.

Ve svafovanych konstrukcich vétSich tlousték nelze vyloudit vady plodného
charakteru, které vzhledem kjejich malé délce neni technicky moZné odstratiovat.
V nékterych piipadech je i zekonomickych divodd vhodn&j§i tyto vady v konstrukei
ponechat a jejich chovani pfi dynamickém zatéZovani hodnotit pomoci lomové mechaniky.
Rozhodujicim faktorem, ktery uréuje rozvoj tmavovych trhlin, je soudinitel intenzity napéti.
Je parametrem, ktery popisuje intenzitu napjatosti na ele trhliny, uréuje jeji rozevieni a jeho
druhi mocnina vyjadfuje hnaci silu potfebnou k $fteni trhliny. Sifeni tnavové trhliny tizee
souvisi s rozvojem plastické deformace na jejim Cele. Proto jen v pfipadé vysokocyklové
unavy, kde rozmér plastické zény je ve srovnani s délkou trhliny velmi maly, lze rozvoj
a podminky zastaveni ristu trhliny popsat souinitelem intenzity napéti.

Statistickd analyza zatiZeni skutednych konstrukci vychézi ze zdznamu provoznich
zatiZeni a z j&jich vyhodnocovani pomoci vypocetni techniky. Mnoho svafovanych konstrukei
neni zat€Zovano opakovanym sinusovym kmitinim, ale jejich namédhdni je nepravidelné
velikosti i Eetnosti vyskytu. Pfikladem mohou byt vozidla, jef4by nebo stojany vyrobnich
strojit. Kdyby se v t&chto pfipadech navrhovaly prifezy konstrukei podle meze Gnavy, myliné
by se ptedpokladalo, Ze se nejvys$§i moZna hodnota zatiZeni vyskytuje stale a priifezy by byly
silng ptedimenzovany. Proto se exponované dily v prib&hu provozu zafizeni sleduji a msfi
napf. pomoci tenzometrii a zji§tuje se velikost, potet a frekvence amplitud kmit. Vyskyt
amplitud napéti na jedné hladiné dava kumulativni spektrum, viz obr. 6.20.
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Obr. 6.20 Spektrum nahodného zatéZovani konstrukce
a) zméfené hladiny napéti; b) kumulativni spektrum zatéZovani
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Uvedeny pribé&h dava informaci o tom, kolikrat se vyskytuje amplituda napéti dané
velikosti v celkovém souborn naméhani konstrukce. Vyhodnocend spekira napéti
se pro praktickou potfebu, v rozd&leni spekira 10° kmit do osmi bloki, uvadgji v tabulkové
formé, viz napt. tab. 6.1.

Tabulka 6.1 Zat&Zovaci spektrum kmith

Blok Relativni napéti ~ Cetnost vyskytu

1 1,000 2

2 0,950 16

3 0,850 280

4 0,725 2720

5 0,575 20000

6 0,425 92000

7 0,275 280000

8 0,125 605000

Zpracovanim parametrit provozniho zatiZeni statistickymi charakteristikami se uréuje .
pocet vyskytu charakteristickych velidin v priibéhu zatéZovani. Ze znimych metod to jsou
metoda relativnich vrcholll, metoda absolutnich vrcholl, metoda pfechodi, metoda relativnich
vrcholl, metoda pérovych rozkmitl a metoda stékani de$té (rain flow podle ASTM).
V posledni dob& je nejast€ji pouZivina metoda stékani dedt€, kterd byla vypracovana
na zéklad€ studia deforma&nich procest a poruSovani pfi kmitavém naméhani.

Pro vyjadfeni inavovych charakteristik se pouZivaji Wohlerovy k¥ivky, které udavaji
zavislost mezi amplitudou napéti jednoduchého kmitavého zatizeni a poétem kmiti do lomu.
Wohlerova kiivka se pfibliZuje k mezni hodnot€ amplitudy napéti oc, tj. k mezi dnavy.
Amplitudou napéti na mezi inavy se mitfe zatéZovat konstrukce libovolnym poétem kmith
bez nebezpeti vzniku inavového lomu.

Urcovani Zivotnosti nahodné naméhanych strojnich dili se provadi na zaklad&
znalosti spekter ndhodného zatiZeni a prib&hu Wohlerovy kifivky pomoci nékteré hypotézy.
Tou je napf. Palmgren-Minerova, Haibachova, Hobbacherova, Corten-Dolanova, Sedla¢kova
aj. Palmgren-Minerova hypotéza vychdz{ z pfedpokladu linedrniho pfiristku unavového
poskozovéni, kdy diléi poskozeni D; ve tfid€ i na hlading amplitudy napéti o, je imérné
pomémeému potu kmith ny/Ni; n; je podet kmitd v zatéZovacim spektru kmitit a N; je podet
kmith odpovidajici Wohlerové kfivee, viz. obr. 6.21. Pro tnavovy lom plati vztah:

D:gn’,. (6.1

U materialii s vyraznou mezi tinavy oc (napf. ocele) je podle této hypotézy unavové

poskozeni vyvolano pouze amplitudami vy$$imi, neZ je amplituda na mezi dnavy. To viak
nebylo pIné potvrzeno experimenty.
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Obr. 621  Vyhodnocovni Zivotnosti podle hypotézy Palmgren-Minera

6.8 Prostredky ke zvétSeni inavové pevnosti

Svarové spoje obecn& znamenaji slabid mista dynamicky zatéZovanych konstrukei,
nebot’ jejich tnavova pevnost je obvykle niZ8i nez Gnavovéd pevnost zakladniho materidlu.
Hlavnimi zdroji niz8i inavové pevnosti svarovych spojl nejéast&ji jsou pfedeviim nihlé
zmény nosného priifezu, které zplsobuji lokalni koncentraci napéti, odli$nd struktura
ve svarovém spoji, vady svarového spoje a vnitfni pnuti zplisobena teplotné deformaénim
cyklem svatovani. NejdileZit&jsi charakteristikou Gnavové pevnosti je Wohlerova kiivka
ziskand zkouSenim bud’ vzorki svarového spoje nebo celych svafovanych dilci.

Zakladnim pravidlem p#i navrhovéni a vyrobé svafovanych konstrukei pro dynamickeé
namahani je vyvarovat se nebezpeénych vrubovych idinkd, které sniZuji inavovou pevnost.
Zajisténi tohoto poZadaviku neni vZdy proveditelné, protoZe napf. nelze olekavat,
Ze obrobenim povrchu tupého V nebo X svaru bez jeho podloZeni se ziskd bezvruby svar.
Neprovateny kofen vtomto piipadé zmaii udinek obrobeni povrchu. Unavovou pevnost
svarovych spojli lze obecn& zvysit takovymi Upravami, které odstrafiuji vruby nebo
které alesponi sniZzujf vrubové uéinky.

Obrobeni povrchu svarli, které odstrani vruby v pfechodu svarového kovu
do zékladntho materialu, miiZe podstatnou mérou zvy$it mez Gnavy svarového spoje. [ mirné
mistni zeslabeni priifezu podle obr. 6.22 je pfijatelngjsi neZ ostry vrub. Jako néstroj se pfi tom
pouZivd napf. kotouCova fréza na ohebném hrideli.

322



Obr. 6.22 Odstranéni vrubového uéinku obrobenim povrchu

BrouSeni povrchu svarl musi byt provadéno jemns, kontrolované. Intenzivni
brouSeni ovlivni mez Gnavy nepfiznivé. Nasledkem znatného ohfevu povrchu svaru a jeho
rychlého ochlazeni mohou na povrchu svaru vzniknout tahova vnitini pnuti. Pfi pouZiti
hrubého kotoude vzniknou pfipadng vruby ostiejii, neZ jaké se mély odstranit.

Kulitkovanim nebo prokovanim povrchu svari a pfechodit do zdkladniho materialu
lehkym pneurmatickym kladivem se zvy$i pevnost povrchu a do mist 8piek napéti se vnesou
ptizniva tlakovd pnuti, ktera mohou dosahnout aZ meze kluzu. Pfi kuli€¢kovani musi
byt velikost kulidek co nejmensi, aby drobné povrchové kratery po tideru kuliéek co nejméné
zdrsiiovaly povrch.

Zihani ke sni¥eni pnuti nevede ve viech pripadech ke zvySeni meze tmavy.
Z hlediska zvySeni inavové Zivotnosti se uplatni v pfipadech, kdy je kmitavé napéti pfevazné
tlakové. U svarovych spoji, kde Zihanim ke sniZeni pnuti dojde ke sniZeni pevnosti v teplem
ovlivnéné oblasti, dojde i ke sniZeni meze Ginavy.

Yolba druhu svaru musi zajistit co nejplynulejsi pribéh silového toku ve svarovém
spoji. Svary tupé vykazuji vy$§i inavovou pevnost neZ svary koutové. Vzhledem k tomu,
ze kazdy potatek a konec svaru (koncovy kriter) je mistem vrubu a $pitky napéti, maji
pieruSované koutové svary pii srovnani se svary koutovymi prib&€Znymi niZ§i unavovou
pevnost.

Lokalnim ohfevem (TIG, plamen) lze pfi odborném postupovani mez tinavy zvy$it.
6.9 Mosty, jeraby, vozidla

Mosty, jefdby a vozidla patfi ke konstrukcim, které jsou pii provozu namahany
ptevazné dynamicky. Riziko vzniku kiehkého lomu svafovanych konstrukci namahanych
dynamicky a navic s ¢asové proménlivymi razy je ovlivilovano zejména rychlosti deformace,
stavem napjatosti a provozni teplotou. Pro chovani mostil, jefabl a vozidel ma proto vyznam
krom& spektra zatiZeni pfedevsim tloudtka stény, tvar svafované konstrukce a stav vnitfnich
pnuti v konstrukci. DilleZitda u nich je dale jakost svarovych spojli, protoZe se ukazuje,
Ze prevaina Cast kiehkych lomi nastava v dusledku vad ve svarovych spojich. MoZnou
pfi¢inou poruleni uvedenych konstrukci je kombinace Unavového a kiehkého lomu,
tj. z pfedem existujici vady (nejéastéji z oblasti svarového spoje) se trhlina zaéne Sifit
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tinavovym procesem. Po dosazeni kritické velikosti se tato trhlina nahle rozSiti pfes cely
Zbyvajici priifez svafené konstrukce a dojde k lomu.

Pii vyrobé mostll, jefdbli a vozidel je svafovani jednou z rozhodujicich vyrobnich
¢innosti. Provozy, které vykonavaji svafeské prace na téchto zafizenich musi mit velky
prikaz zplisobilosti, svafecské prace musi dozorovat svafedsky inZenyr a svare¢i musi mit
platné osvédieni o zkousce svéaiede podle normy [40].

Mosty silniéni se provadgji pfevaZné jako plnosténné konstrukce, mosty Zelezniéni
pfi malém rozpéti jako plnosténné, pfi velkém rozpsti jako konstrukce piihradové. Mosty
se navrhuji podle norem [31 aZ 33].

Norma [33] plati pro navrhovani a posuzovani ocelovych konstrukei mostl pozemnich
komunikaci, Zelezni¢nich, méstskych drah a lavek pro chodce. Pfiklad ocelové konstrukce
mostu provozni komunikace je na obr. 6.23.
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T T l{llilr‘l‘rlll'l;‘l"l‘l"lllllllll —:w'_"’l 300
[ | iR C ! |
- ! I :
E | l | ﬂ
=| | : U
10 m

[ |
T 1

Obr. 6.23 Konstrukce mostu pozemni komunikace
a) profil mostu; b) podélné vyztuhy

Tyto konstrukce se posuzuji podle mezniho stavu tnosnosti (mapf. poruSeni
konstrukee, ztrata stability, inavovy lom, kiehky lom) a podle mezniho stavu pouZitelnosti
(napt. piekrofeni meznich prihybl, vznik nepfijatelnych kmitani lavek pro chodce). Jako
materidly se doporuduji oceli pevnostni fady 37 a 52, resp. oceli 15 127 a 15 217
do korozniho prostfedi. Konstrukce musi byt navrZena a vyrobena sohledem na
minimalizovani i¢inku vrubti a jejich nepfiznivého vlivu na inavovou pevnost.

Na obr. 6.24 je snimek prvniho zcela svafeného ptihradového mostu v CSR, ktery byl

podle navrhu ing. dr. Faltuse postaven vr. 1931 pies Zelezniéni koleje v plzefiské Skodovee.
Tehdy to byl nejv&tsi svafovany most na svété.
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Obr. 6.24 Prvni celosvatfovany most pfihradové konstrukce

Obecné plati, Ze kofeny tupych svarl jsou u Zelezninich mostli vydraZkoviny
a podloZeny nebo svafovany na podloZku, tj. dokonale provedeny. Pfednostné by se mélo
svatovat v poloze vodorovné shora. VSechny tupé svary namahané kolmo na podélnou osu
svaru mijivym napétim v tahu nebo stfidavym napétim se kontroluji prozafenim v celé délce.
Zkouska prozafeni se v pfipad€ pochybnosti dopliiuje zkouskou ultrazvukem. Viechny nosné
svary musi proto byt dobie pfistupné pro trvalou kontrolu.

Jefaby i jefabové drahy a zdvihadla se navrhuji podle norem [34 az 39). PouZivaji
se v mnoha primyslovych a jinych odvétvich. Existuje cela fada rliiznych typh jefabi, které
maji spole¢né to, Ze jejich zdkladem je svafovana konstrukce nejdastéji pfihradového typu,
viz napf. obr. 6.25.

1=1200 az 3000
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Obr. 6.25 Osové soustavy piihradovych nosnikit jefabovych mosti

Pfi ndvrhu a vyrob¢ jefabi je nutno uplatnit viechny zasady p¥edepsané pro svafované
konstrukce dynamicky namahané. Piklad feSeni jefabové drahy je na obr. 6.26.
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Obr. 6.26 Prifez nosniku jefabové drahy

Yozidla vyZaduji zvlatni pfistup pfi jejich ndvrhu i vyrobé z diivodi jejich sériové
vyroby a dynamického zatiZeni proménlivého s éasem. Je nutno vychazet ze znalosti sil, které
pochédzeji zkoleji nebo vozovky a ze zat€Zovaciho spektra kmitl. Pro vozidla jsou
charakteristické poZadavky na co nejmen§i hmotmost svafené konstrukce pfi vysoké pevnosti
pouZitych materild, tzn. poZadavek malé tloustky stén. Je nutno zajistit rovnom&my pribéh
silového toku v misté svarového spoje a minimalizovat vrubové G&inky, tj. zabranit mistni
koncentraci napéti.

U vozidel se v Siroké mife uplatiiuji kromé oceli i lehké skiifiové profily nejrizngjsich
tvarii z hlinikovych slitin. Jako metoda svafovani se velmi éasto pouZiva svafovani odporové.
Pfi navrhu svafované konstrukce je v téchto piipadech nutno zajistit pfistupnost pro elektrody
bodové svafeCky a dostatetné preplitovdni svafovanych plechii. Pro vozidla
je charakteristicka skofepinova konstrukce, ktera zajidtuje jejich vysokou tuhost pfi provozu.
Nosny plech skofepinovych konstrukei byva hlubokotazny o tlou$t'ce 0,7 aZ 1 mm.

Pfi navrhu Zelezni¢nich vozidel je nutno dodrZet fadu narodnich a mezindrodnich
pfedpist a dohod, napt. vn&jsi obrys vozidla, brzdové zatfizeni. Nosné soud4sti jsou zpravidla
z oceli pevnostni tfidy 370 a 520 MPa. Pozornost je nutno vénovat ramovému systému. Ramy
lokomotivnich podvozkil jsou rozmémé svafované konstrukee, sloZit¢ namihané znadnymi
dynamickymi silami vkombinaci se zatiZenim statickym. Dynamické sily za provozu
podvozki plsobi ve sméru podélném, piiéném i svislém. R&m je namdhén kombinaci ohybu
akrutu. Je tvofen zpravidla dvéma podélniky a pficnikem. Podélniky jsou svafovany
z tenkosténnych otevienych profili, které jsou vyztuZeny pfi¢kami. Pii&nik je svafovan
bud’ z valcovanych U profill nebo z plechovych vyliskid a tvoti uzavieny obdélnikovy profil.
Vlastni frekvence kmitd hlavniho ramu (zplisobené napf. narazniky) nesmi korespondovat

s kmity pojezdového ustroji.

Silniéni vozidla maji obvykle plochy rdm podvozku z otevienych nebo uzavienych
profilli. Je vytvofen z podélnych a piinych nosnikd. Podle tigelu vozidla je rdm bud’ tuhy
na krut (napf. v pfipadé vozidel s dlouhou karoserii) nebo mékky na krut (napf. vozidla
pro téZbu zemin, zemédélské prace). Pro osobni vozidla a autobusy se ram spojuje s karoserii
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do jednoho samonosného celku. V zasadé se potom jedna o tenkosténny skfifiovy nosnik
vyztuZeny soustavou podélnych a pficnych vyztuh, ktery mé dostateénou pevnost a tuhost
i pfi nejvyssi jizdni rychlosti a podili se co moZno nejméné na celkové hmotnosti vozidla.
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7. TECHNOLOGICNOST SVAROVANYCH KONSTRUKCI

Pii navrhu svafovanych konstrukei je potfebné uvaZzovat i se viemi technologickymi
vlivy. Konstrukei je nutno navrhovat ve spoluprici stechnologem a s materidlovym
odbornikem. Jeding tak je moZné =zabezpedit spolehlivost svafované konstrukce
pfi minimalnich materidlovych, mzdovych a casovych narocich na vyrobu. Spoluprace
konstruktéra se svafeCskym technologem nebo svafeéskym inZenyrem je nezbytnou
podminkou p¥i vyrobé svafovanych konstrukci. Cilem provadéni technologi¢nosti vykrest
je sniZit pracnost svarkdl a uspofit materidly pii respektovani poZadavki konstruktéra
na funkci, bezpecdnost provozu a Zivotnost svafované konstrukce. Pro navrh svafované
konstrukee je nutné vzit v uvahu nasledujici ukazatele:

¢ Funkeni vlastnosti, které musi svafovana konstrukee splilovat po celou dobu jeji Zivotnosti
¢ Vhodni technologie svatovani
o Vyrobni néklady spojené se svafovanim

Souvislost mezi konstrukci, materidlem a vyrobou svarku je patrna z obr. 7.1. V tomto
obrazku vyjadfuje oblast 1 volbu materidlu podle naméhani konstrukce (zatiZeni, provozni
prostiedi, teplota), oblast 2 volbu materialu podle metody svafovani (minimalni degradace
vlastnosti materidlu), oblast 3 volbu konstrukce podle metody svafovani (pfistupnost, moZnost
mechanizace, poCet kust).

KONSTRUKCE
TYP KONSTR. MATERIAL
zaTIZEN PRUH
ROZMERY VLASTNOST!
POZADAVKY ZPUSOB JEHO
NA JAKOST VYROBY
POCET KUSU

Obr. 7.1 Oblasti psobeni technologiénosti

Technologitnost konstrukce znamend geometrické uspofddani a materidlové zaji¥téni
konstrukce, které umoZiiuje vyrobu konstrukce s vynaloZenim minimalnich finanénich
nakladi. Je souhmem poZadavki, kterym musi konstrukce vyhovét, aby pfi hospoddmé
vyrobé byla zabezpefena maximaélni funkéni zpfisobilost konstrukce po celou dobu jeji
predpokladané Zivotnosti. Technologi¢nost konstrukce zahrnuje vzajemné vztahy mezi
navrhem, vyrobou a provozem konstrukce. Jejim ielem je vytvofit vyrobni podklady,
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které umoZni vyS38{ vyuZiti vlastnosti materidld a zvy$§i spolehlivost a ekonomiénost
svafovanych konstrukei.

7.1 Svarovaci plan

Pfi navrhu svafované konstrukce je nutno vzit v uvahu nasledujici charakteristiky
a zafadit je podle daleZitosti konstrukce do vyrobnich podkladi nebo do samostatného planu
svafovani:

s Rozdéleni konstrukce do svafovanych dilt a podskupin s ohledem na jejich deformace
a vnitini pnuti pfi svafovani, na pfistupnost svari, na pouzitelnost mechanizovanych
a automatizovanych metod vyroby.

Prostfedky k zabranéni resp. sniZeni vzniku deformaci a vnitfnich pauti.

Metoda svafovani s ohledem na vybaveni svafovaciho pracovisté.

Parametry-svafovani.

Druh svaru, tvary a rozméry svarovych ploch, podet a velikost svari.

Pfipravky pro svafovani.

Pfidavné materialy s ohledem na zvoleny zékladni material, jejich typy a rozméry.

Polcha svafovani.

Sled kladent svarovych housenek.

Tepelné zpracovani zakladniho materialu pfed svafovanim a tepelne zpracovani svarku.
Zplisob mechanického opracovani svar a svarku.

Zpusob znadeni svarti zna¢kou svafece.

Vizuilni a defektoskopicka kontrola svart.

Pozadavky na jakost pii svatovani (vy$si, standardni, zékladni) a na stupeii jakosti
svarovych spojt (B, C, D).

Technologicka piiprava vyroby zacinid pfevzetim konstrukénich podkladd. Prvni
ulohou pfi vypracovani postupu svafovani je studium zadéni, vykresové dokumentace,
podminek zkouSeni a pfejimky. Nejasnosti v zaddni se musi ihned odstranit. VyZadované
zmény je tfeba konzultovat s konstruktérem. Je nutno vzit vavahu vyrobni program,
technologické vybaveni, vyrobni zkufenosti. Rlzné kombinace technologickych principl
vedou k rliznym vyrobnim moZnostem. Musi se zohlednit i otdzky bezpeénosti prace, hygieny
a pozami ochrany. Nasleduje porovnani technologickych variant a urent optimalni varianty.
Stanovi se rimcovy technologicky postup. Podie pofadi operaci se uréi podminky svafovani,
svafovaci zafizeni a pfipravky, zafizeni na ohfev a manipulaci a pracovi§té. Zpracuje
se detailni postup svafovani, seznam zatizeni a piipravkd. Urél se vyrobni Casy a normy
spotieby materialu. Stanoveni a schvalovani postupt svafovani je uvedeno v normé [1].

7.2 Zasady technologi¢nosti

Zisady technologiCnosti svafovanych konstrukei 1ze z hlediska vyroby, technologie svafovani
a z ekonomického hlediska shrnout takto:

o Konstrukci navrhnout tak, aby mélo co nejméné svart.

o Pfi navrhu konstrukce respektovat metalurgické zvlastnosti technologie svafovani a vliv
procesu svafovani na vlastnosti materidlu konstrukcee.

e Vyuzivat normalizaci dili a pouzivat stavebnicové konstrukce. Volit technologicky
nenaro¢nou piipravu dild ke svafovani vCetné tpravy svarovych ploch.
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e SniZovat hmotnost konstrukce optimalni volbou zakladniho materidlu s odpovidajici
svafitelnosti.

e VyuZivat nové technologické postupy a moderni metody svafovani s vysokou koncentraci
energie a tim s minimalnim tepelnym ovlivnénim zakladniho materilu.

* Spravnou volbou tvaru konstrukce, zakladnich i pfidavnych materiald a technologie

svafovani sniZovat vnitfni pnuti a deformace. Volit spravny druh a rozmér svaru a jejich

optimalni umisténi.

Umoznit potfebny pfistup svafovaciho hofaku nebo elektrody do mista svaru.

Svafovani elektrickym obloukem podle moZnosti nahrazovat svafovanim odporovym.

Zabezpedit optimalni polohu svafovanych dilch, pfipadné i pomoci pfipravki.

Zvazovat zpiisob upravy svarovych vukost s ohledem na pracnost.

Vyhybat se svafovéani tenkych a tlustych stén z diivodu nebezpedi propaleni.

Svarové spoje umist'ovat co nejdale od obrabénych ploch.

Svary provést pfed tepelnym zpracovanim nebo pted povrchovou tpravou.

Pfi svafovani uzavienych nadob zajistit, aby byl v nddob& odvzdusiiovaci otvor.

Konstrukci a technologii svafence volit tak, aby bylo moZno co nejvice vyuZit

mechanizace a automatizace svafovani. To vede ke zvySeni produktivity vyroby.

e Navrh tvaru konstrukce a umisténi svarovych spoji musi spliiovat nejen poZadavky
na pevnost a houZevnatost, ale i poZadavky na operativnost svafovani, jako je napf.
pfistupnost pro svafovani a pro kontrolu svari a pro jejich ptipadnou opravu.

e Dobfe zvazit nutnost pfedehfevu pfed svafovanim a nutnost tepelného zpracovani
svafence. Jedna se o Casov€ narofné a ekonomicky nakladné operace. Jsou ale 1idelné
u svafovanych konstrukef z oceli o vy8§i pevnosti a pfi dynamickém naméhéni konstrukce.

e Volbu svatované konstrukce a jeji technologii volit s ohledem na vyrobni a kontrolni
moZnosti zavodu. Vyrobni tolerance a pfidavky na opracovani volit pouze technicky
zdvodnitelné.

e Pf zajiSfovini vSech technickych poZadavkid, kladenych na svafovanou konstrukci
je nutno mit na mysli také kategorie: cena, pracnost a materialové naklady.

7.3 Volba zakladniho a pridavného materialu

O volbé zakladniho materialu rozhoduje zejména funkce svafované konstrukce,
druh, velikost a rychlost zat®Zovani, pracovni feplota a prostfedi, technologie vyroby
konstrukce, ekonomicka hlediska a dodavany sortiment. Vybér oceli je mozné provést napt.
pomoci norem [2 aZ 4]. Pomickou pfi orientaci pro zékladni potfebu miZe byt [5, 20].
PHi volb&€ oceli se podle potieby uvaZuji charakteristiky mechanickych a fyzikélnich
vlastnosti, zpiisob vyroby a odlévani oceli, jeji tepelné zpracovani, odolnost proti inavovému
a kiehkému poruseni, svafitelnost, odolnost proti korozi aj.

Konstrukce béZnych parametrii se obvykle navrhuji z oceli fady S235. Pro konstrukei
s v&t§im zatiZenim mizZe byt (Celnéjsi pevnéjsi ocel Ffady S255. Pro konstrukce mimofadnych
parametril 1ze pouzit oceli vysoké pevnosti. Oceli riizné pevnosti 1ze v konstrukei kombinovat
se zfetelem na velikost a druh namahani, napf. pasnice plnosténného nosniku navrhnout
z pevndj$i oceli neZ stojinu. P¥i statickém namahan{ konstrukce stoupd tinosnost svarového
spoje umémeé se stoupajici mezi kluzu oceli.

Pi1 vybéru oceli uvnitf zvolené pevnostni fady je dilezZitym kritériem odolnost oceli
proti kichkému poruSeni. Napf. oceli 10370, 11373, 11375 a 11378 maji prakticky stejnou
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pevnost, mez kluzu i taZnost, ale lisi se vrubovou houZevnatosti a svafitelnosti, viz tabulky 7.1

a7z
Tabulka 7.1 Vrubové houZevnatost svafitelnych oceli fady 37 podle CSN
Ocel Teplota, p¥i které se zaruuje vrubova houzevnatost (°C)
ce
Plechy do 25 mm Plechy nad 25 mm Tvarove tyce
11373 +20° bez zaruky bez zaruky
11375 +Q° +Q° + 20°
11378 = 0°(- 20°) +0° - 20°
Tabulka 7.2 Svafitelnost plecht z oceli fady 37 podle CSN
Obsah (%) Tloustka (mm)
Ocel
C Mn 3az 16 17 az 25 nad 25
11373 | max. 0,22 0,8 zaruéena podminéné zarudena dobra
11375 | max. 0,20 1,8 | zarudena zarucena podminéné zaru¢ena
11378 | max. 0,16 2,2 zarufena zarucena zarudena

Cim nepfiznivési jsou provozni podminky, €im vét§i je tloustka materialu a tuhost

‘konstrukce, ¢im hor¥{ mohou byt nésledky selhani konstrukce, tim jakostn&ji se voli ocel

z hlediska jeji vrubové houZevnatosti a plastickych vlastnosti.

Konstrukéni oceli fady S235 a S355 jsou pom&mé houZevnaté. Ve srovnédni s nimi
jsou vysokopevnostni jemnozmné oceli fady S690 a S960 méné houZevnaté a jsou vice
nachylné na dnavovy lom nasledkem vrubll v konstrukci. Pfi vy$8im dynamickém zatiZeni
se projevi skute€nost, Ze vyS8i pevnost oceli, napf. S355, neposkytuje vzhledem k jeji vyssi
vrubové citlivosti prakticky Zadna vy3si dovolena napéti nez ocel s niZ3i pevnosti, napf. S235.
U neopracovanych tupych svarli a zejména u koutovych svarll prakticky neni rozdil
v hodnotach meze Unavy u oceli s vy$§i pevnosti (R, 520 MPa) a nelegované (R, 380 MPa).
U dynamicky namahanych konstrukei proto nelze vysoké pevnosti oceli fadné vyuZit. Vysoka
pevnost se viak mitZe plné vyuZit u konstrukei a dilh naméhanych tahem, méné pfi namahani
ohybem. Oceli o vysoké pevnosti maji ve srovnani s ocelemi fady S235 vysokou mez kluzu
a pevnosti, ale jiné dileZité charakteristiky, napf. modul pruZnosti E, jsou u vsech
konstrukénich oceli podobné. Vy$8i pevnost oceli umoZiuje sniZit hmotnost svafované
konstrukce, ale zvySuje néklady na jeji vyrobu. U pevnéji oceli se totiz obecné kladou
zvy$ené poZadavky na kvalitu svarl a na jejich kontrolu. Pf{€inou je skute&nost, Ze lomova
houZevnatost materidlu a kriticka velikost vady klesaji s rostouci pevnosti a mezi kluzu
materidlu. Pfednosti oceli o zvySené pevnosti se plné a hospodarn& vyuZziji v pfipadech,
kdy plisobi na svafovanou konstrukci velks klidna zatiZeni.

Volba pfidavného materialu se provadi zejména podle druhu materialu zékladniho,
druhu a velikosti zatiZeni, tuhosti konstrukce, svafované tlouStky a podle technologie
svafovani. Je nutné, aby se vlastnosti svarového spoje co nejvice blizily vlastnostem
zakladniho materialu. Pevnost svarového spoje nesmi byt niZ3i neZ je minimalni pevnost
zakladniho materidlu. Neni piipustna vyrazné vy3Si pevnost a mez kluzu svarového kovu
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oproti zakladnimu materiadlu. TOO ma mit stejné plastické vlastnosti jako zakladni material.
Je nutno zabranit vysokému zvyseni tvrdosti v TOO svarového spoje. Pii svafovani béznych
konstruk&nich oceli nema tvrdost prekrodit hodnotu 350 HV, u jemnozrnnych oceli vy§si
pevnosti jsou pfipustné hodnoty tvrdosti vy§§i. Prili§ rozdilné vlastnosti zékladniho materidlu
‘a svarového kovu maji nepfiznivy vliv na unosnost svafované konstrukce. Vys§i pevnost
svarového kovu by méla za nasledek snizeni jeho deformadni schopnosti a tim jeho mensi
odolnost proti navovému i kiehkému porudeni. Orientatné lze pfidavny material volit

pomoci vztaht [19]:
R, svarového kovu = (1,1 aZ 1,3) R, zakladniho materidlu (7.1)
Rpm svarového kovu = (0,9 aZ 1,2) Ry, zakladniho materialu (7.2)

Pii svafovani uhlikowych a nizkolegovanych oceli o rlizné pevnosti se piidavny
material voli podle oceli s niz8i pevnosti, ale pfedehfev a dal$i podminky svafovani podle
oceli s vy3§i pevnosti. Ditvodem je dosaZeni ukazatele celistvosti a ukazatele mechanickych
vlastnosti svarového spoje (zabranéni vzniku trhlin za studena v teplem ovlivn&né oblasti
a dostatecnd taZnost a vrubova houZevnatost svarového kovu).

Pfi svafovani oceli rozdilnych strukturnich bazi (napf. ocel feriticko-perlitick4 a ocel
austenitickd) je piidavny material v piipadé pracovni teploty nad 400 °C nutno volit
s ohledem na poZadavek co nejbliz§tho soudinitele délkové teplotni roztaZnosti k ob&ma
svafovanym ocellm a na zaji§tdni strukturni stalosti, tj. zabranéni difiize uhliku
do austenitického materialu. V t€chto pfipadech se pouZivad pfidavny material s vysokym
obsahem niklu.

Klasifikace pfidavnych materidli je normovéna [6 aZ 18]. Vsoudasné dobé
je kdispozici dostateéné mnoZstvi kvalitnich firemnich podkladi pro vybér pfidavnych
materiald.
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8. NAVRHOVANI KONSTRUKCI Z HLINIKU A JEHO
SLITIN

Hlinikové slitiny nalézaji stale vétS§i uplatnéni nejen u pfedméth denni potfeby,
aie i v mnoha inZenyrskych oblastech. ProtoZe je cena hlinikovych slitin nékolikandsobné
vy$$ neZ cena b&Znych konstrukénich oceli, je pouZiti Al-slitin uSelné pouze v piipadech,
kdy lze dobfe vyuZit jejich specifickych vlastnosti, jako jsou napf. mala hustota, dobra
slévatelnost a tvafitelnost, dobra korozni odolnost, nemagneti¢nost, velmi dobra elektricka
a tepelnd vodivost, pfiznivy pomér pevnosti k hustoté a tim mimo¥fadna vhodnost pro lehké
stavebni a dopravni konstrukcee [1, 2].

Mnoh¢ Al-slitiny maji dobrou svafitelnost. Pfi jejich svafovani ale musime vzit
v tvahu zejména;
¢ Velkou afinitu hliniku ke kysliku (na povrchu hliniku se neustale vytvai tenka vrstva
oxidu Al,Os, ktery se tavi aZ phi teploté 2042 °C)
o Tiikrat vétsi soulinitel délkové teplotni roztaZnosti hliniku neZ feriticko perlitické oceli
(velké deformace a vnitini pnuti ve svarovém spoji, moZnost vzniku trhlin)
Ttikrat men8i modul pruznosti v tahu neZ ma feriticko perlitick4 ocel
Velkou rozpustnost plynt v hliniku {pérovitost svari).
Al-slitiny nemaji fizové pfemény v tuhém stavu,
Pfi taveni pfechazi hlinik velmi rychle do tekutého stavu.

8.1 Zasady navrhu

U svafovanych konstrukci z hlinikovych slitin lze pfi vypoctu, ndvrhu a vyrobé
aplikovat mnohé zasady, platné pro ocelové konstrukce, avSak vzZdy s piihlédnutim
k podstatnym rozdillim v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech obou uvedenych materiala.
Na rozdil od oceli nema hlinik vyraznou mez kluzu a jeho houZevnatost zavisi jen malo
na teploté, Pfi navrhu je dile nutno zohlednit nizkou hodnotu modulu pruZnosti v tahu
hliniku, pokles pevnosti vteplem ovlivnéné oblasti u zpevné€nych nebo vytvrzenych
Al-slitin aZ z 540 MPa na hodnotu pod 275 MPa a vy338i cenu Al-polotovarti. S vyhodou lze
ale pouzit tvarov€ velmi rozmanité Al-profily, které umoZiuji piiznivé feSeni pevnostnich
problémit. Vyrabi se az do rozmeéri cca 500 mm [1] protladovanim nebo hranovanim. Ptiklad
protladovanych prvki z Al-slitin je na obr. 8.1.

Obr. 8.1 Piiklady protladovanych Al-profilt

335



Modul pruZnosti Al-slitin je mezi 65 000 az 75 000 MPa. Tento nizky modul pruznosti
se projevi vtuhosti nosniku, jeho prihybu, prodlouZeni a stabilit€. Znamena napf.,
Ze se tahem namahani ty¢ z Al-slitiny prodlouZi pfi stejném zatiZeni tfikrat vice neZ ocelova
ty¢ stejného prifezu. RovnéZ prihyb nosniku z Al-slitiny je tfikrat v&t$i. Vhodnym
konstrukénim tvarem, napf. zvétSenim vy3ky, tj. zvétSenim kvadratického momentu priifezu
nosniky, je moZno uvedenym pruznym deformacim zabranit. Pfi stejném statickém systému
plati {3, 4] vztah:

Egy.Jy=Eq. Jo, (8.1)

E, modul pruZnosti v tahu Al-slitiny

E,.  modul pruznosti v tahu oceli

J4 kvadraticky moment prifezu Al-slitiny
Jo. kvadraticky moment pritfezu oceli

VyuZiti vztahu (8.1) je patrno z obr. 8.2. T¥i zobrazené nosniky maji stejny prihyb,

avSak pfi stejné vySce je nosnik z Al-slitiny (b) o 18 % leh&i. Vy88i nosnik z Al-slitiny (c)

je 0 50 % leh¢i nez nosnik ocelovy (a) [4]. Nosniky z Al-slitin se navrhuji pfednostné jako

vetknuté nebo pifhradové, protoZe maji mensi prithyb neZ nosniky prosté nebo plnosténné.

Tladené pruty z Al-slitin se navrhuji s velkym kvadratickym momentem prifezu a s pokud

mozno malou vzpémou délkou, protoZe Stihly prut z Al-slitiny ma pfiblizné tfikrat mensi
~Gnosnost ve vzpéru nez stejny prut z oceli.
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Obr. 8.2 Porovnani priifezii nosniku o stejném prithybu
a) nosnik ocelovy; b), ¢) nosniky z Al-slitiny

Navrh svafované konstrukce je nutno provadst tak, aby se hospodamé vyuzily
pfednosti protlaovanych profilii a hranénych plecht. PouZivat pokud moZno svary, které
je moZno provadét mechanizovanou nebo automatizovanou metodou svafovani v poloze
vodorovné shora. Omezit montaZni svary, nebot’ znamenaji moZnost vzniku méné jakostnich
svartt. Z pevnostnich divodi se doporuduje navrhovat pfednostné tupé svary [1]. Pfiéné tupé
svary umistovat do mist malého namahini. Zasadn€é by se nemély pouzivat spoje
pfeplatované. Z kofenové strany je nutno pii piipravé hran pro tupé svary provést malé
zkoseni hran (~ 0,5 az 1 mm) pod Uhblem 45°, aby se zabranilo vzniku vrubu v kofeni.
Koutové svary pouzivat pouze u podélnych svari namahanych smykovym napétim od chybu.
Celni koutové svary jako nosné svary nepouzivat. P¥ ndvrhu konstrukce pro dynamické
namahani je nutno zohlednit velkou citlivost Al-slitin na vruby a minimalizovat moZnosti
jejich vzniku. V navrhu dodrZovat co moZno nejrovnom&méj§i prib&h silového toku
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v prifezu konstrukce, provadét postupné pfechody tuhosti a zaobleni, odstrafiovat vnéji
i vnitini vruby (viz obr. 8.3). Hromadé&ni svard pfi dynamickém zatiZeni neni dovoleno, pokud
moZno nepouZivat svary v poloze svislé a nad hlavou. Neni dovoleno svafovat na plochach,

které byly zpevnény tvafenim za studena [1, 2].
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Obr. 8.3 Priklady navrhu fefeni svafovanych uzli

a) spoj staticky naméhany;  b) spoj dynamicky namahany;
c) zesileni pasnice

Pfi dimenzovani je nutno u svarového spoje vzit v ivahu, Ze nasledkem vneseného
tepla ztraci Al-slitina v TOO &ast své pevnosti. P¥i vypoltu uvazovat, Zze zmé&kceni zasahuje
do 30 mm na kaZdou stranu od osy svaru [1]. LeZi-li podil zm&k&eni pod 20 %, zohledni
se pii vypoftu sniZeni pevnosti uvaZovanim men¥{ G&inné plochy svaru nebo men&iho
kvadratického momentu prifezn & men§iho modulu odporu prifezu [1, 2]. Pfiklady navrhu
svafované konstrukce z Al-slitin jsou podle [1, 2, 4Juvedeny na obr. 8.4. Svarové spoje
umistovat do mist malého napéti, tj. napf. u nosniku do jeho neutrdlni osy (a), zabrénit
skokiim v tuhosti (b), svary neumist’ovat do mist se zm&nou rovnomérného silového toku (c),

provadét zesileni v mist& svaru (d).

(e ?}&:&“&}‘F‘“\“‘
“

b) ) d)

Obr. 8.4 P¥iklady zasad spravného navrhu
a), b) nosniky; . ¢), d) spoje pro dynamické zatiZeni
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Piiklady navrhu vyztuh (a), spojovacich plechii (b) a pfipojeni dna nadrZe (c) jsou
na obr. 8.5.

El(l[(ﬂﬂfH

|

2) °)
Obr. 8.5 Priklady konstrukénich uzld
a) vyztuZeni nosniku; b) spoj plechii dynamicky zatéZovanych,

¢) svary nadrze

Zvlastni dileZitost pfi navrhovani konstrukei z hlinikovych slitin méa spravna volba
zédkladniho materidlu. Z nabizené¢ho sortimentu slitin je nutno vybrat optimalni slitinu
z hlediska pevnosti, korozivzdornosti a svatitelnosti.

8.2 Hlinikové slitiny pro svaFované konstrukce

Legujici prvky vyrazné€ ovliviiuji mechanické a korozivni vlastnosti hlinikovych slitin
a tim jejich pouZiti jako konstruk¢éniho materialu pro nosné svafované konstrukee.

¢ Cisty hlinik. Obsahuje 99,85 % Al (CSN 42 4002) aZ 99,5 % Al (CSN 42 4005).
Ma vtvrdém stavu pouze malou pevnost (min. 100 az 130 MPa). Pro svafované
konstrukce se nepouZiva.

o Slitiny tepelné nezpracovavané. ZaloZeny na systému hlinik-hof¢ik (magnalia). N&kdy
se pridavad mangan. Relativn€ vysoké pevnosti se dosahuje tvafenim za studena. Podle
geskych norem jsou to slitiny AIMg2 (CSN 42 4412), AlMg3 (CSN 42 4413), AlMg5
(CSN 42 4415) a AlMn (CSN 42 4432). Nejvétsi pevnost v tahu v této skuping ma slitina
AlMg5 (min. 350 MPa vtvrdém stavu). Tyto slitiny se u svafovanych konstrukei
pouZivaji nejcast€ji a to pro jejich relativné vysokou pevnost, svafitelnost a dobrou
korozni odolnost. Pfiklad pouZiti: Zelezniéni a kolejova vozidla, tlakové nadoby, sila,
lodni konstrukce, nabytek, hornictvi, chemicky primysl.

¢ Slitiny vhodné pro vytvrzeni. Tvrdost ziskdvaji precipitaénim vytvrzenim, ke kterému
dochézi pti vytvrzovani, coZ je zvlaStni tepelné zpracovani. Vytvrzovéni zahrnuje tfi
pracovni pochody: rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni a starnuti. Rozpoustéci Zihani
je ohfev slitiny na teplotu, pfi niZ se legujici prvky zcela rozpusti v hliniku, takZe slitina
se stdvd homogennim tuhym roztokem. Teplota ohievu (podle druhu slitiny 450
az 500 °C) po dobu 1 — 2 hodin musi byt velmi pfesné dodrZena. Piehfatim by zma
zhrubla, pii nizké teploté by slitina neméla poZadovanou tvrdost a pevnost. Nasyceny
tuhy roztok se prudce ochladi. Legujici prvky se pfi tom nemohou vylouéit tak, jak by to
odpovidalo rovnovaznému diagramu, ale vznikne presyceny tuhy roztok. Tento roztok
neni stabilni., V prib&hu &asu, béhem tzv. starnuti, se zného vyluduji velmi jemné
precipitaty, které podstatné zvy3uji pevnost slitiny. Starnuti slitiny mtZe probihat po dobu
vice desitek dni bud’ pfi pokojové teploté nebo po dobu nékolika hodin za teploty vyssi
{150 az 180 °C). Podle toho rozeznavame vytvrzovani za studena, €asto oznadované jako
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~piirozené®” starnuti, a vytvrzovani za tepla, nazyvané téz ,umélé“ starnuti. Oboji Ize
i kombinovat.

Pevnost vétdiny Al-slitin zpevnénych tvifenim za studena nebo vytvrzovinim
se v oblasti svaru pfi teplotach nad 200 °C postupné zmenSuje a v oblasti, kde teplota dosihla
350 az 400 °C dojde kdplnému zmék&eni. Tento nepfiznivy jev lze feSit napf. volbou
materidlu, svafovanim tlakem za studena nebo odporovym bodovym svafovanim, zvét§enim
tloudtky v misté svaru nebo pfemisténim svarit do mist s niz§im nap&tim.

V praxi se pouzivaji tfi skupiny vytvrzovanych slitin:

o Velmi pevné slitiny pro letectvi a zbrojni primysl typu Al-Cu-Mg duraly (napi.
AlCu4Mg] podle CSN 42 4203), Al-Cu-Mg-Si a Al-Zn-Mg-Cu dosahuji pevnosti v tahu
az 500 MPa. Nejsou vak pFili§ vhodné pro svafované konstrukee. Vyjimkou jsou svary
provedené odporovym svafovanim bodovym nebo $vovym, kde dochézi v TOO pouze
k malé ztrat€ pevnosti a korozni odolnosti.

* Vhodné slitiny pro svafovéni jsou typu Al-Zn-Mg (napf. AlZn4Mgl podle
CSN 42 4441) Dosahuji pevnosti do 360 MPa ve vytvrzeném stavu. Pevnost se v TOO
po svafeni sniZi aZ na 50 % [5], ale samovytvrzenim dojde ke zvySeni pevnosti asi 0 65 %
uZ b&hem prvnich deseti dnli po svateni, po 60 dnech se miZze dosahnou max. 85 az 90 %
plvodni pevnosti po vytvrzeni. Ze slitin Al-Zn-Mg se svafuji napf. rAmy oken, prvky
kolejovych a silni¢nich vozidel, jefaby, mosty.

« Slitiny typu Al-Mg-Si (avialy) dosahuji min. pevnosti v tahu 280 MPa (napf. AlMgSi
podle CSN 42 4400). Pouzivaji se napt. pro vysoce naméhané dily vozidel, lodi, letadel
apro nadrze, Vlivem tepla pfi svafovani dochazi i ut&chto slitin v TOO k méknuti
a ke sniZeni pevnosti, ale na rozdil od slitin legovanych médi{ jsou i ve stavu po svafeni
odolné proti korozi.

8.3 Metody svarovani

Podle ¢asti 4 normy [6] Zkousky postuptl obloukového svafovéani hliniku a jeho slitin,
se hlinik a jeho slitiny z hlediska technologie svafovani rozdéluji do nésledujicich skupin:
Skupina 21:  Cisty hlinik, Cisty hlinik s obsahem < 1,5 % ne&istot nebo legujicich prvki.
CSN 42 4002 az 05.

Skupina 22a: Tepeln€ nezpracovatelné slitiny. Slitiny Al-Mg s obsahem < 3,5 % Mg.
CSN 42 4412 a 13.

Skupina 22b: Tepeln& nezpracovatelné slitiny. Slitiny Al-Mg se 4-5,6 % Mg. CSN 42 4415,

Skupina 23: Tepeln€ zpracovatelné slitiny. Slitiny Al-Mg-Si a tepeln& zpracovatelné slitiny
Al-Zn-Mg, které vyZaduji fizeny tepelny piikon a tepelné zpracovani nebo
starnuti po svafovani. CSN 42 4400 a 01.

Ve srovnani se svafovanim oceli je metalurgie svafovani hliniku a jeho slitin relativng
jednoduch4, protoZze u nich s vyjimkou precipitaéniho vytvrzovani nedochazi k fazovym
zménam pii teplotach pod teplotou solidu. V praxi je proto hlavnim pozadavkem pti vybéru
ptidavného materidlu dosdhnout u svarového kovu odpovidajici pevnosti v tahu a zabranit
vzniku trhlin za horka pfi tuhnuti svarového kovu. B&Zné€ se pouZivaji tfi typy pfidavnych
material: Cisty Al, Al+5 % Si, Al+5 % Mg (n&kdy jedté navic Mn nebo Cr ke zvyseni
pevnosti, nebo Ti & Zr ke zjemnéni zrna). Obecnym pravidlem je, Ze ve stavu po svafent
ma byt pevnost v tahu svarového kovu stejna jako zakladniho vyZihaného materidlu [5].
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Bezprostfedné pfed svafovanim je nutno svarové plochy pedlivé odistit a odmastit

acetonem nebo ethylalkoholem, nafadi pouZivat pouze pro hlinik. U Al-slitin neni nutno
pfesné fidit mémé svafovaci teplo, z hlediska metalurgického nejsou poZadovany piedehfev
a dohfev. Z diivod® stabilniho hofeni oblouku se pfesto pfedehiev pouZiva. Predehiiva
se zejména pii svafovani vét§ich tlousték a pfi svafovani odlitkd.

Pouzivané metody svafovani:

Plamenové svaFovani je nevyhodné. Tepeln€ nejvice ovliviiuje zdkladni material.
Pouziva se vyjimetné pro svafovani tenkych plechi ze slitin Al-Mg, Al-Mn, pro tupé
svary piistupné z obou stran. PouZivana tavidla jsou na bazi chloridd a fluoridd, jsou silné
hydroskopicka a leptajici. Musi se dobfe oplachnout a neutralizovat kyselinou, vedou
ke vzniku portt. PouZivd se mékky kysliko-acetylenovy plamen s malym pfebytkem
acetylenu. Oblast zm&knuti je Siroka.

Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou. Je rovnéZ nevyhodné, pouZivd
se zfidka a to v opravarenstvi. Obaly obsahuji chloridy, fluoridy a kryolit. Struska se musi
petlivé odstranit. Svafuje se stejnosmérnym proudem obricenou polaritou. Dochazi
k velkému rozstiiku (ztrata kovu az 12 %). PouZiva se pfedehfev 100 aZ 200 °C pro lepsf
stabilizaci oblouku. Elektroda pro Al-slitiny je typu AlSi5, AlSil12 nebo AlMnl. Priiméry
2,5 az 5,0 mm, napf. elektrody E-S 64x.,

Svafovani v ochranngch plynech je nejvyhodngjsi, neni zapotiebi tavidel. Je to dnes
témef vyhradné pouZivand metoda tavného svafovani Al-slitin. NepouZiva se MAG. WIG
se pouZivd pro tloustky 1 aZ cca 10 mm. Ochranny plyn je nejéastéji argon, vyjimeéné
helium nebo smés Ar + He (30 % aZ 70 %). Pfedehfev p¥i svafovani vétich tlou$tgk
{(od 8 mm) je u vytvrditelnych slitin v rozsahu 150 aZ cca 300 °C,pro stabilizaci oblouku
cca 150 °C. Svafovaci proud je vétSinou sttidavy, stejnosmé&my pro svafovéni tenéich
plechl. Pfi nepfimé polarité dochdzi kpfiznivému rozruovéni oxidické vrstvy
na svafovaném povrchu, ale wolframova elektroda se pfili§ zahfiva. Pfidavny material
je ve formeé fy€inek nebo dratu, priméry 2 aZ 5 mm. Napf. draty OK TIGROD 18.xx.
MIG se pouziva pro dlouhé, dobfe piistupné svary pro tloustky ve&iSi neZ cca 3 mm.
Svafovaci proud je stejnosmérny nebo pulzni, nepfimd polarita. Ochranny plyn argon,
pro v&ti tloudtky smés 50 % Ar a 50 % He. Piedehfev pro v&tsi tloustky plecht je 150
aZ cca 300 °C. Pfidavny materidl je drat odvijeny z civky, pouZivané priméry od 0,8 mm
(pro tloutky plechl 2 a%Z 5 mm) do 6 mm (pro tloustky plechit nad 30 mm). Napf. draty
OK AUTROD 18.xx. Svafovaci prace ulehiuje svafovani na podlozZku.

Svarovani odporové se provadi vétiinou jako bodové nebo §vové a to u malych tloustek
plechit (do 3,5 mm). Je nutno svafovat tvedym reZimem, tj. velkou intenzitou proudu
a kratkym svafovacim €asem. Dochézi k relativné malému tepelnému ovlivnéni v mistg

- spoje. V n&kterych pfipadech se provadi odporové svafovani stykové (napf. spoje trubek,

profilll okennich rémt) nebo tlakové s induk&nim ohfevem.
Dalsimi pouZitelnymi metodami svafovani Al-slitin jsou svafovani plazmou, laserem,
trenim, elektronovym paprskem, difiizni, ultrazvukové a tlakem za studena. PouZiti
t€chto metod je prozatim omezeno na tizky okruh vyrobkd.

8.4 Pijeni

Tato metoda se pro spojovanim Al-slitin pouZiva vyjime¢ng. Problém je v pfitomnosti

oxidické vrstvy na povrchu hliniku, kterd zhor$uje sméadivost pouZité pajky. Prozatim nejsou
vhodna favidla pro pajeni Al-slitin. Lze pouZivat pajky na bazi zinku a kadmia nebo typu
AlSi 12, PouZivd se napf. reakdni pajeni pomoci specidlniho tavidla na bazi chloridu
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zinednatého, které reaguje s hlinikem za vzniku tekuté vrstvy zinku. Tato vrstva potom
umozni b&Zné pajeni.

8.5 Vady svarii a jejich vliv na finosnost konstrukce

Pti svafovani hliniku a jeho slitin jsou v praxi zji§f'ovany vady:

o Solidifikaéni trhliny ve svarovém kovu (interkrystalicke).
Likvaéni trhliny v TOO (interkrystalické).

e Trhiiny za studena v TOO u vysokolegovanych slitin typu Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg
(transkrystalické).

e Tvorba pori a bublin ve svarovém kovu.

e  Vmésky ve svarovém kovu.

‘s SniZenf pevnosti v TOO u slitin zpevn&nych za studena nebo vytvrzovanim.

Krom& téchto metalurgickych vad, které mohou riiznou mérou ovlivnit tunosnost
konstrukce, se pfi svafovani Al-slitin mohou v zdvislosti na metodé svafovani vyskytnou
ivady technologického razu. Znich vady typu vruby, zapaly, studené spoje, kratery
a neprovafeny kofen mohou pfi dynamickém naméahani vyrazn& ovlivnit dnosnost svafené
konstrukce. Mohou byt pfidinou vzniku vnavového lomu. Z divodd vysoké nachylnosti
hliniku na vruby neni napf. ani dovoleno pouZivat pfi znadeni rysovaci jehly [1]. Z hlediska
kiehkého lomu je obecné piizniva relativng vysokd lomova houZevnatost Al-slitin. Pro vznik

" kiehkého lomu potfebny viceosy stav napjatosti vznikd pfednostné v tlustosténnych &astech
a v mistech vrubf. Vzhledem k tomu, ze se z Al-slitin svaiuji tenkosténné konstrukce, lze
u nich pfi béZnych teplotich a pedlivé vyrobé stéZi ofekdvat vznik kiehkého lomu. Péry
by se projevily na sniZeni unosnosti staticky namahaného spoje aZ v pfipadé, Ze by vyraznéji
sniZily nosny prifez svaru. Pii statickém provozu konstrukce se mohou trhliny zvétSovat
mechanismem koroze pod napé&tim.

Metody svafovani maji své typické vady: Pfi svafovani WIG je to neéisty povrch
svaru, wolframové vmésky ve svarovém kovu, neprovafeny ko¥en, studeny spoj, vruby.
Pii svafovani MIG velky rozstik, studené spoje, zapaly, vruby. P¥i svafovini odporovém
nizka pevnost spoje, mala svarova oéka, stitkani roztaveného kovu, svarova ¢ocka roztavend
aZ k povrchu plechit, otlageni povrchu plechu od elektrod.

Moznosti sniZovani metalurgickych vad

Porovitosti nelze zabranit, Ize ji sniZit pouZitim drati s minimalnim obsahem vodiku,
dobrym skladovinim (vhodné&ji nez obaly z PVC jsou obaly z PE nebo PTFE), nahrazenim
sprchového pfenosu pfenosem pulznim (nebo pii metod® MIG kapkovym), mirnym
predehfevem nebo mirnym pFehfatim svarové lazn€, vys§im tepelnym pfikonem (usnadni
se unikéni vodiku ze svarové 14zné).

Vznik solidifika¢nich a likvaénich trhlin je moZno fedit pouZitim ptidavnych materiald
legovanych kiemikem. Nebezpedi vzniku trhlin zv&Suje olovo. Nejvice nichylné k trhlinam
jsou vytvrditelné Al-slitiny legované médi nebo zinkem. Svafovani pulznim proudem,
pfedehiev, vysoka d&istota ochrannych plynfi, zvy¥eni rychlosti svafovani, stehovéani
v kratkych vzdélenostech a umoZznéni deformace jsou dal¥imi prostfedky sniZovani nebezpeti
vzniku trhlin,

Klasifikace vad svarovych spojii se provadi podle normy CSN ISO- 6520 [7],
poZzadavky na jakost pfi svafovani stanovuje norma CSN EN 729-1 az 4 [8]. Smémici
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pro mezni velikost vad ve slitindch Al v zévislosti na zvoleném stupni jakosti B, C nebo D
je norma CSN EN 30042 {9].

8.6 Piiklady navrhu konstrukci z hlinikovych slitin

Zakladem lehkych konstrukci z Al-slitn jsou protladované profily a hranéné &i rovné
plechy. Svafované nosné konstrukce z Al-slitin se dnes pouZivaji zejména v nasledujicich
oblastech:
¢ Vozidla. Doprava zahrnuje 35 % celkové spotieby hliniku [1]. Men§i hmotnost Al-slitin
umoZziiuje zvysit rychlost vozidel nebo zvétdit hmotnost pfevaZeného nidkladu. Pfikladem
mohou byt dily karoserii osobnich automobili, motocyklli, skiin€ vagdnl, cisternové
a chladici vozy, posuvné stfechy, dvefe, chiadie, kabiny lanovych drah, pfivésy. Polotovary
jsou bud’ z nevytvrditelnych slitin (plechy) nebo pouze z vytvrditelnych slitin (protlacované
profily, trubky). Pro kolejova a silniéni vozidla se napf. pouZivaji dobfe svafitelné materidly
nevytvrditelné — Al 99,5; AlMg3; AlMg2Mn0,8; AlMgd4,5Mn, nebo vytvrditelné ~
AlMgSi0,5; AIMgSi0,7, AlMgSil; AlZn4,5Mgl.

Slitina AlMgSi0,7 se pouZiva nejéastgji, protoZe spliluje poZadavek pevnosti v tahu
svarového spoje min. 150 MPa pfi metodé WIG. Pri poZadavku vyS3i pevnosti to je slitina
AlZn4,5Mgl, kterd ma pro uvedeny piipad svafovani pevnost v tahu min. 275 MPa [1].
Zivotnost svafované konstrukce Zeleznitnich vagénil se uvaZuje 30 let, s opravami se podita
kazdych 5 azZ 6 let. Piiklad svafovanych uzl na Zelezninim vagoéné je uveden na obr. 8.6 [4].
V soucasné dob& ve svété jezdi pfes 30000 vagdni vyrobenych z Al-slitin [1]. Pfevazné
to jsou vagény pro podzemni a méstské dréhy, ale jsou pouZity i pro Intercity expresy.
V silniént dopravé se prosadily Al-slitiny napf. pfi vyrobé automobild (podlahy, postranice,
¢elni stény) nebo u mfistkd pro umisténi dopravnich dalniénich znadek.
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Obr. 8.6 Konstrukéni skupiny pro kolejova vozidla

e Lodé&. Vyuziva se vy$§i koroznf odolnost Al-slitin zejména v mofské vodg a vEtSi stabilita
lodi, dand malou hustotou hliniku. Svaiuji se celé trupy lodi a &lund o vytlaku 50 aZ 800 t
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o délce az 70 m [1]. Déle to jsou napf. plachetrice a policejni, zdchranné, hasi¢ské
a rybafské Cluny. Jinym prfikladem mohou byt kominy, stozary, lodni mustky, pfepazky,
okna. Pikladem z neddvné doby jsou lodé vysokorychlostniho pievozu mezi Danském
a Svédskem. Pro stavbu lodf se pouZivaji zejména slitiny AlMg4,5Mn a AIMgSil. Slitina
AlMg4,5Mn v oblasti svaril vykazuje relativné maly pokles tvrdosti a navic pfisada
manganu zvySuje jeji rekrystalizagni teplotu. ZmenSeni tvrdosti a pevnosti slitiny AIMgSi
v oblasti svarti je nutno fesit vhodnym konstrukénim névrhem. Slitiny AIMgSi jsou dobfe
odolné proti korozi i ve svafeném stavu.

e Letecké a vesmirné aplikace. Al-slitiny se pouZivaji zejména pro hladké skofepinové
konstrukce trupll vojenskych a civilnich letadel a pro vesmirné druZice, v men$i mife
pro pohonné tstroji letadel, Zivotnost konstrukei pro civilni letadla je omezena na 15 let
[1] z dlivodl koroze. Pro vesmirné udely jsou zdiirazilovény poZadavky na extrémné
nizkou hmotnost a vysokou vyrobni pfesnost a jakost konstrukce. Z hlediska svafovani
jsou pro letectvi piedmétem zdjmu napf. slitiny AlCuMgMn, AIMgSiCr, AlZnMgCuCr,
AlCuLiAgMg. Pfipustné metody svafovani jsou svafovéni WIG, plazmové, elektronovym
paprskem, odporové bodové a 8vové, laserové [1, 2]. Piikladem pouzZiti Al-slitin
pro svafované konstrukce mohou byt kandly klimatizace nebo klapky pro letadla.
Pro vesmirné Gdely se elektronovym paprskem z Al-slitin svafily nap¥. valcové pfepravni
néadrZe druzice ARTANE.

o InZenyrské stavby. VyuZivd se snaZ8i transport a montaZz konstrukci z Al-slitin, niz§i
zatiZeni podlah a niZ§i naklady na zaklady. Ptiklady: stoZ4ry, konstrukce hal, mosty, sila,
jetabové vyloZniky, antény, ve stavebmictvi napf. stropy, obloZeni, stfechy, okenice,
zéabradli, obloZeni. Zakladni ustanoveni pro vypocet je v normé [10]

e NidrZe a potrubi. Prednosti t&chto zafizeni svafenych z Al-slitin je bezpeénost proti
kiehkému poruSen{ p#i nizkych teplotich a korozni odolnost proti mnoha médiim,
pro kterd jsou urdena. Pfikladem miiZe byt nadrZ o objemu 3000 m’ pro tekuty dusik,
svafena z materialu AlMg4,5Mn [1] o tloustce stény od 5 do 13 mm. Z Al-slitin se napf.
svaruji i trubkové vymeéniky tepla. Potrubi se od primé&ru 450 mm vyrabi svafovanim
ze skrouzenych plecht.

Literatura

NEUMANN, A., HOBBACHER, A.: Schweiitechnisches Handbuch fiir Konstrukteure, Teil
4. DVS-Verlag GmbH, Diisseldorf 1993. _

NEUMANN, A.: Kompendium der Schweifitechnik. DVS-Verlag GmbH, Diisseldorf 1997.

PECHAR, JI. gj.: Prvky kovovych konstrukei. SNTL, Praha 1984,

GULER, K.: Aluminium fiir Verkehrfahrzeuge. Sonderdruck des Symposiums Aluminium im
Verkehr, Miinchen 1965.

FENN, B.: U€ebni texty pfedmétu Principles of Welding Technology, Brunel University,
London 1998.

CSN EN 288-4 Stanoveni a schvalovani postupi svafovani kovovych materiald, 1995.

CSN ISO 6520-1. Svafovani a piibuzné procesy. Klasifikace geometrickych vad kovovych
materialii. Cast 1: Tavné svafovéni, 2000.

CSN EN 729-1 aZ 4. PoZadavky na jakost pfi svafovani, Tavné svafovini kovovych
materiald, 1996.

CSN EN 30042. Svarové spoje hliniku a jeho svafitelnych slitin, Smérnice pro uréovani
jakosti, 1997.

CSN 73 1590. Hlinikové konstrukce. Zakladni ustanoveni pro vypodet, 1986.

343



Poznamky:

344



DIL IV

VYROBA, TECHNICKA Pf{iPBAVA VS?P:OBY
A KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Autor: Ing. Ji¥i Bartak, CSc.
Recenzenti:  Ing. Lumir Ciompa
Ing. Drahomir Schwarz, CSc.

345






1. OCHRANA ZDRAVI A BEZPECNOST PRI SVAROVANI
Uvod

Technologie svafovani je vyrobni proces, ktery sebou pfinasi celou fadu rizik.
V Ceské republice neni dosud vybudovana potiebné zékladna zékonil a zakonnych predpisi,
z kterych by vyplyvala zdvaznost pfisluSnych ustanoveni stdvajicich norem bezpeZnostnich
ustanoveni pro svarovéani. V soucasné dob¢ plati fada norem CSN 05 06xx, ktera zahrnuje
bezpe€nostni ustanoveni pro cely obor svafovani kovil. Je tvofena spoleénou zakladni
normou, zahmujici problematiku projektovéani a pfipravy pracovist z hlediska bezpe&nosti
prace, dale pak normou pro provoz svéafeskych pracovidt, na kterou navazuji normy
pro jednotlivé metody svafovani. Tyto normy obsahuji pak dopliiky vyplyvajici ze zvla§tnosti
a charakteru jednotlivych metod svafovani.

Z4kladni norma CSN 05 0600 "Svafovani. Bezpefnostni ustanoveni pro svaiovani
kovii. Projektovani a pfiprava pracovi§t’." je uréena pro technicko-organiza¢ni pracovniky,
projektanty, konstruktéry, vedouci provozii, mistry, pracovniky svaretského dozoru a daldi
fidici pracovniky. Urluje opatfeni z hlediska bezpenosti prace, ktera musi byt dodrZena
pti projektovani a ptipravé svaretskych pracovist pro véechny technologie svafovani.

Norma CSN 05 0601 "Svatovéani. Bezpetnostni ustanoveni pro svafovéani kovil.
Provoz." je uréena svafeSskému dozoru, svafefim, operdtorim a viem pracovnikim
provadgjicim programovani, sefizovani, udrZbu a opravy svafovacich zafizeni. Uréuje
bezpednostni poZadavky pro provadéni svateéskych praci, zejména pak praci ze zvySenym
nebezpedim.

: Na tuto normu bezprostfedné navazuji dald{ normy pro jednotlivé metody svafovéni,
ve kterych jsou obsazeny odchylky a doplitky, vyplyvajici ze specifi¢nosti jednotlivych
zplsobil svafovani.

CSN 05 0610 "Svaiovdni, Bezpeénostni ustanoveni pro plamenové svaiovini kovii a
Fezdni kova."

CSN 05 0630 "SvaFovdni, Bezpeénostui ustanoveni pro obloukové svafovdin{ kovii.”
CSN 05 0650 "Svaitovini, Bezpeénostni ustanoveni pro odporové svafovdni kovii.”
CSN 05 0661 "SvaFovdni. Bezpeénostni ustanoveni pro tieci svaovini kovii."

CSN 05 0671 "SvaFovdni. Bezpednostni ustanovent pro laserové svaiovdni kovi."”
CSN 05 0672 "SvaFovdni. Bezpednostni ustanoveni pro elektronové svaiovini kovi,"

Uvedené normy se musi pouzivat vZdy ve spojeni s normou CSN 05 0601.
1.1 Nazvoslovi

Pro jednotny vyklad ndzvid a pojml uvedenych v bezpeénostnich normach se pouzivaji
ndsledujici definice:
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svarovdni

- vSechny metody a zplisoby svafovéni, navafovani, tepelné déleni a dalsi zplsoby
zpracovani kovi, pfi kterém se pouZiva svafovaci zafizeni, bez ohledu na stupeti mechanizace
a automatizace,

svdied
- pracovnik provadgjici svafovéni, navafovani, tepelné déleni a dal8i zpisoby
zpracovani Kovil,

svdreéské pracovisté
- pracovni prostor vymezeny pro svafovani a pro umisténi svafovaciho zafizeni,
uréenych pro operace souvisejici se svafovanim,

nebezpelny prostor
- prostor, ve kterém za uréitych okolnosti mfize nastat stav zapfi€ifiujici Uraz oscb
nachazejicich se v tomto prostoru,

prostor bezpecny 7 hlediska tirazu elektrickym proudem
3 - prostor, ve kterém je sniZeno nebezpedi trazu elektrickym proudem (podle
CSN 33 0300),

prostor nebezpelny z hlediska trazu elektrickym proudem

- prostor, ve kterém je vlivem prostfedi trvalé nebo pfechodné nebezpedi trazu
elektrickym proudem (vlhko, horko, vodivy prach apod.),
mez vybusnosti

- mezni hodnota koncentrace plynu &i jiného média, pfi které je moZny vybuch. MizZe
byt dolni a horni,

nebezpecnd koncentrace pro vybuch
- koncentrace smési hoflavych plynd, par nebo prachi se vzduchem nebo jinym -
oxidovadlem, pfedstavujici polovinu hodnoty dolni meze vybuSnosti,

prostor s nebezpelim poZdru
-prostor, ve kterém se vyskytuji hoflavé latky a vybusniny,

prostor s nebezpecim vybuchu
- prostor, ve kterém se miZe za normainiho provozu vyskytnout nebezpeéné
koncentrace pro vybuch smési hoflavého plynu, par nebo prachu s oxidovadlem,

aerosol

- rozptylené tuhé nebo kapalné &astice ve vzduchu se zanedbatelnou padovou
rychlosti,
nejvySt pFipustnd koncentrace Skodlivin v pracovnim prostiedi (NPK-P)

- koncentrace plynil, par a aerosolll v pracovnim ovzdudi, vztaZend na 8-hodinovy
pracovni &as, o které se podle soutasnych védeckych znalosti pfedpokladd, Ze neposkozuje
zdravotni stav osob, vystavenych jejimu vlivu,
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prostor s nebezpecim otravy
- prostor, ve kterém je znaCn€ pickroena NPK-P, resp. jsou piekrodeny mezni
hodnoty inkriminovanych §kodlivin,

prostor s nebezpecim zaduSeni

- prostor, ve kterém je nedostatek vzduchu nebo obsah kysliku ve vdechovaném
vzduchu poklesne pod 16 % nebo je znemoZnéna vazba na gervené barvivo ¢i odevzdavani
kysliku tkanim (vdechovani oxidu uhelnatého nebo kyanovodiku),

dychaci zona

- prostor ve vySce dychacich cest svafete podle pracovni polohy s ohledem
na vykonavanou praci.

1.2 Opravnéni ke svafovani
Svdielské prace mohou vykondvat:

- osoby star$i 18 let, které maji platné svaredské opravnéni,

- osoby, které jsou ve vycviku svafovani pod pfimym odbornym dozorem svaieéského
instruktora,

- Z&ci stfednich odbornych udilidf' a stfedisek praktického vyudovani (mladsi 18 let),
ktefi absolvovali zakladni vycvik svafovani a vykonavaji svafedské prace pod pfimym
dozorem mistra odbomé vychovy,

- osoby s vy8§im odbornym vzd&ldnim pii feSeni vyzkumnych a vyvojovych praci
v oblasti svafovani, s pisemnym povéienim zaméstnavatele a prokazatelnou znalosti
bezpenostnich predpist (ovéfeno osobou s vy kvalifikaci v oblasti svafovani,
napt. svaredsky technolog),

- osoby provadgjici programovani a nastavovani  svafovacich  zafizeni
pro mechanizované a automatizované technologie, které maji vykon uvedenych praci

dany pracovni smlouvou a prokazateln€¢ ovladaji obsluhu svafovaciko zafizeni
a zasady bezpetnosti.

Platnost svdrelského oprdvnéni:

- platna svafetska zkouska podle CSN EN 287, CSN EN ISO 9606, CSN EN 1418,
CSN 05 0705, CSN 05 0710, pfipadné jinych pfedpist (platnost 2 roky),

- platné osvéd€eni o doSkoleni a pfezkouSeni z bezpeénostnich pfedpisti (platnost 2
roky),

- platné potvrzeni o zdravotn{ zplsobilosti (kaZdych pét let, u osob.starSich 50 let kazdé
tfi roky),

- potvrzeni zaméstnavatele, Ze pracovnik je pifijat k vykonu svafedskych praci.
1.3 Nebezpeci p¥i svafovani

Na svéfetskych pracovistich se témé&f vzdy vyskytuji velmi vysoké teploty, roztaveny
kov, zdravi 8kodlivé zplodiny a aerosoly. Je proto nutné véas a s dostatednou Géinnosti volit
viechny dostupné prostfedky ke sniZeni hroziciho nebezpedi a zajiit&ni bezpednosti prace.
Svafedské prace musi byt zajiStovany tak, aby nedoSlo k poZiru nebo vybuchu, nevznikaly
urazy rozstfikem roztaveného kovu a strusky, bylo sniZeno nebezpeéi ohroZeni pohybujicimi
se Castmi svafovaciho zafizeni. Mimo to se musi zabranit poSkozeni zdravi pracovnikd
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rizikovymi faktory, jako je pfisobeni $kodlivych plyni, par a aerosolti, dile pak ucinkh z4feni
a nadmé&meého hluku. Bezpeénostni opatieni na svafedskych pracovistich musi byt adekvatni
povaze provadénych praci.

1.3.1 Ochrana pred nebezpecim p¥i svaFovani

* gchrana pfed tirazem elektrického proudu A

Uraziim elektrickym proudem se musi zabranit vyloudenim dotyku svéafede s Zivymi
¢astmi zafizeni. Lidsky organizmus nutno chréanit p¥ed trazem elektrickym proudem
pfedevsim pouZivanim bezpeéného proudu (stejnosmérny proud - 25 mA, stfidavy proud -
10 mA). Proto pro zaji§téni bezpetné prace na pracovisti musime sniZit moZnost vzniku (irazu
elektrickym proudem na minimum vhodnymi opatfenimi (napf. pouZivat osvétleni a rudni
elektrické nafadi vyhradné na napéti bezpedné pro dané prostiedi).

- Prostory normalni jsou takové, kde je sniZené nebezpeCi urazu elekfrickym
proudem (studené a suché prostfedi s nevodivym prachem), tam je bezpené napéti
stejnosmémneé do 100 V a stfidavé doS0 V.

- Prostory nebezpecné jsou prostory, kde je bud’ stdlé nebo prechodné nebezpedi
urazu elektrickym proudem (venkovni, horké, vlhké, s vodivym prachem, vodivym
okolim, s nebezpedim mechanického poskozeni vodide a uzaviené kovové nadrie).
Zde je bezpetné napéti stejnosmémneé do 60 V a stiidavé do 24 V.

- Prostory zvldit nebezpecné jsou hlavné€ prostory s mokrym prostfedim a tam
je bezpetné napéti stejnosmérné do 25 V a stidavé do 12 V.

* ochrana p¥ed firazem pohyblivymi ¢astmi zavizeni

Vstup obsluhy do vymezeného nebezpetného prostoru muZe byt aZ po preruseni
pfivodu pohonné energie do zafizeni. Za provozu automatizovaného svafovaciho zafizeni
je vstup do jeho manipulaéniho prostoru zakdzan. VSechny pohyblivé &asti svafovactho
zafizeni musi byt zakrytovany.

* ochrana pied popalenim

Pti svareCskych pracich pouZivat pfedepsané ochranné pracovni prostfedky (Tabulka
1.1). Odstranit ze svafe¢ského pracovidté hotlavé latky a disledné kontrolovat, zda
je zamezeno vzniku poZéru nebo vybuchu. Pii manipulaci se svarky pouZivat ochranné
prostiedky a pomiicky.

* ochrana p¥ed firazem rozstfikem kovu a lomki strusky
P#i svafeéskych pracich pouZivat predepsané ochranné prostiedky (Tabulka 1.1).
P#i kontrole svaru bezprostiedné po jeho svafeni, pfipadné ¢i§ténf svaru, pouZivat bryle.

* gchrana zdravi pied a¢inky dymii a aerosolii

Pfi svafovani obalenymi elektrodami a dale pak pii svafovani souéasti s kovovym
nebo nekovovym poviakem, svafovani vysoce legovanych materiald apod. vznikaji kodlivé
dymy a aerosoly. Je proto nutné zabezpedit odsavani zplodin tak, aby jejich koncentrace
v dychaci zoné svafeCe neptekrodila piipustnou hodnotu. To mfiZeme zajistit dikladnym
odsavanim zplodin stabilnimi nebo pfenosnymi odsdvacimi zafizenimi. Vznika-li i nadale
nebezpedi prekrofeni meznich hodnot, doporuéuje se pouZiti specidlnich svafecskych kukel
s pfivodem vzduchu (pfivadét kyslik je ptisné zakazano). ‘
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* ochrana zdravi pied idinky $kodlivéhe zafeni

Pti svafovani elektrickym obloukem vznika nebezpeéné zafeni. Je to pfedeviim zafeni
svételné (viditelné), infradervené (tepelné) a. ultrafialové. Pfi svafovani metou WIG také
zafeni vysokofrekvencni. Svated, pripadné dalsi pracovnici na svafovacim pracovidti se musi
chranit pfedepsanymi ochrannymi prostfedky (Tabulka 1.1). Ostatni pracovnici pracuyjici
vokoli jsou chranéni- zasténami, které musi byt z nehoflavého nebo obtiZzng hoilavého
materialu.

* gchrana zdravi pired G¢inky nadmérného hluku

Zdroje hluku umistujeme vidy mimo svafedské pracovi$té, Je-li hladina hiuku
ptekrocena, musi byt svafe pied jeho Skodlivymi G¢inky chrdnén osobnimi ochrannymi
prostiedky (Tabulka 1.1).

* ochrana zdravi pfed Ginky ozénu

Pti svafovani elektrickym obloukem vzniké trojmocny kyslik — 0zén, ktery je ve vétsi
koncentraci zdravi §kodlivy. SniZeni jeho koncentrace je moZné bud’ dislednym odsévanim
nebo pouzivani ochrannych plynd s pHmési dusiku,

1.3.2 Prace se zvySenym nebezpetim

Pfed zahajenim svafedskych praci musi byt vyhodnoceny prostory, ve kterych se bude
svafovat, v&etné prostor pfilehlych, zda se nejedna o préci se zvySenym nebezpeéim. To jsou
takové préce, pfi kterych hrozi zvySené nebezpedi Grazu nebo trvalého poskozeni zdravi,
nebezpedi vybuchu nebo poZaru, Mezi prace se zvySenym nebezpedim patii pfedevsim prace:

- vuzavienych a tésnych prostordch (tlakové nadoby, kotle, nadrZe, podpalubi lodi
apod.),

- vmokrjch, vihkych nebo horkych podminkdch, snizujicich elektricky odpor
ochrannych pomiicek a kitZe lidského téla,

- na nddobdch, potrubich a zaFizenich, kieré obsahovaly nebo jsou zneciftény
latkami ohroZujicimi zdravi,

- prostory s nebezpeéim poZdru nebo vybuchu (piry benzinu, mouény nebo uhelny
prach apod.),

- nddoby, potrubf a zaFizeni, kterd jsou pod tlakem a nebo obsahovaly hoilavé
Ci ho¥Feni podporujici litky,

- pod vodou (plati Vyhlaska CUBP &. 48/1982 Sb.),

- vprostiedi s pFekrofenim nejvySSi piipusiné koncentrace prachii, plynd,
svafecskych dymi a aerosold, pfipadné jinych Skodlivin v pracovnim ovzdusi,

- v prostiedi s vy38i intenzitou zdfeni, nef je hygienicky pripustné,

- na pracovisti slasery tridy IILb a IV. Nebo p#i svaFovdni elektronovym
paprskem, kdyZ neni vyloueno zasaZeni pracovnika pfimym nebo odraZenym
paprskem,

- na pracovisti, kde hladina hluku pievySuje nejvyssi pfipustnou mez,

- na nddobdch, potrubl a za¥izenich, u kterych se nedd bezpelné zjistit, zda jejich
obsah nebyl zdravi nebezpeény.

1.3.3 Pfikaz pro préice se zvy$enym nebezpefim

Pfi zvySeném nebezpeli je povoleno svafovat pouze na pisemny pifikaz a po splnéni
viech, v ném nafizenych bezpeénostnich opatieni. Za vyhodnoceni nebezpednych prostor,
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za vystaveni pisemného pfikazu a za kontrolu provedeni nafizenych dopliujicich
bezpenostnich opatfeni odpovida zplnomocnény pracovnik. Bezpe&nostni opatieni v pfikazu
stanovi pracovnici s odbornou zpiisobilosti v pfislu§né oblasti. V pfikazu musi byt vymezena
doba platnosti a stanoven dohled daliich pracovnikd (v&etné asistenéni hlidky) na zajisténi
ochrany pfed zvySenym nebezpedim. Zplnomocnény pracovnik je osoba urend a pisemné
jmenovand zaméstnavatelem.

Pfikaz pro prdce se zvySenym nebezpelim musi obsahovat:

- pfesné uréeni pracovidté, kde se svafovani bude provadét,

- podrobny popis ukohu,

- podrobné uvedeni druhu zvySeného nebezpedi zjiSténého pfi vyhodnoceni
nebezpedi jak na pracovisti, tak v pfilehlych prostorach,

- odborné vyjadfeni bezpeénostniho technika, technika poZarni ochrany, pfipadné
dal$ich odbomych pracovniki,

- nafizend bezpednostni opatient,

- datum a &as (od — do), pro ktery byl piikaz vystaven,

- piijmeni a jméno svafede, rozsah opravnéni a ¢islo Osvéddeni,

- pfijmeni a jméno asistencni hlidky,

- podpis zplnomocnéného pracovnika.

Vsichni zO¢astnéni pracovnici musi byt pfed zadatkem prace prokoleni a podpisem
potvrdi, Ze byli seznadmeni s nebezpefim na daném pracovi§ti a se zplsoby jak tomuto
nebezpedi pfedchazet.

Pisemny piikaz pro opakovanou ¢&innost miZe byt nabrazen schvalenym
technologickym postupem.

Pokud se zméni pracovni podminky uvedené v prikazu nebo se zméni uréeni
pracovnici, must byt vystaven p¥ikaz novy.

1.4 Svaredska pracovisté

Svafetskym pracovi§tém rozumime pracovni prostor vymezeny pro svafovani
a pro umisténi svafovaciho, pfipadné dal§iho technologického =zafizeni. Pracovni a
manipulaéni prostor musi umoZfiovat bezpetné svafovani, sestavovéni svarkG a manipulaci
s materidlem.

Pro trvaly vykon price jednoho svifele musi ptipadat nejméng 15 m’ volného
nezastavéného prostoru a nejméng 2 m® volné podlahové plochy bez odkladacich ploch
a spojovacich cest. PHi praci s plazmou musi byt nejméné 40 m’ (nad 3 kVA — 100 m®)
nezastavéného prostoru a 6 m” (nad 3 kVA — 10 m?) volné podlahové plochy. Vyika stropu
na svafecském pracovidti musi byt nejméné 3 m.

Podlaha svafedského pracovisté musi byt snehoflavého materidlu, odolnd proti
mechanickym vlivim. Povrch podlahy musi byt rovny a neklouzavy. Pfipadna zména urovné
podlahy musf byt max. pod thlem 15°.

Pokud to charakter vyroby dovoluje, doporuduje se umistit pracovisté svafece
do kabiny, kde stény jsou z nehoflavého materidlu, které musi mit vhodné tepelné a izolaéni
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vlastnosti, musi zabratiovat §ifeni Skodlivin do okolf, nesmi tyto Skodliviny pohlcovat a musi
odolavat fyzikalnim, chemickym a jinym vliviim. Sté€ny a strop svafe&ského pracovisté musi
svym tvarem, povrchovou a barevnou tpravou co nejvice sniZovat odraz zafeni na pracovisti.
Vyska stén musi byt nejméné 2 m a pro zabezpedeni proud&ni vzduchu v kabin€ mezera mezi
sténou a podlahou 150 aZ 200 mm. :

Osvétleni svafedského pracovi§td musi odpovidat CSN 05 0008. Na pracovni plose
svafede ma byt minimalné 300 luxi.

Vétrani svaredskych pracovist musi zabezpelit, Ze v dychaci zdéné svafeCe neni
piekroena nejvys§i koncentrace $kodlivin. Vétrdni miZe byt pfirozené, kombinované
a nucene.

- Pfirozené vétrani 1ze pouZit v piipad¢, Ze na jednoho svafede piipad4d minimalné

100 m* prostoru a pHi svatovéni nevznikaji toxické plyny a péry.

- Kombinované vétrani se predpoklada u stilych pracovist (pfirozené vétrani
s mistnim odsavanim zplodin).

- Nucené vétrani musi mit pracovi§té, kde se svaruji materidly s obsahem Pb, Be,
Cd, Hg, Mn (vysoky obsah), Zn a jejich sloudenin. P nuceném vétrani musi byt
zajidténo:

1) odsavané zplodiny nejsou vedeny pies dychaci zonu svafece,

2) na jednoho svafele ptipadd nejméné 50 m® vngj¥tho &istého vzduchu
za hodinu,

3) z celkového mnoZstvi vzduchu pfivadéného na svareské pracovi§té musi byt
min. 10 % vnéjsiho &istého vzduchu.

Rozmisténi pracovnich prostfedkl a pfedmétit na pracovisti musi vyplyvat z povahy
svatedskych praci. Bezpeénostni opatieni musi odpovidat technologii svafovani, ¢asovému
rozsahu prace a stupni automatizace svafovaciho procesu. Pfechody musi mit pfedepsanou
5itku a nesmi slouZit k ukladani ptipravenych dilfi, hotovych svarkii nebo jinych pfedmsti.
Pfed fidicimi sk¥in€mi a rozvad&&i musi ziistat volny prostor nejméné iroky 0,8 m.

1.5 Zavér

Bezpeénost pfi svafovani kovi, ktera je obsaZena v norméch fady 05 06xx je normou
doporutenou a je vhodné se ji Fidit. Pfi jejich pouZivéni je nutné respektovat jednak
technologii svafovani a dale pak specifické podminky (prostfedi, stupefl mechanizace apod.).
Sougasné musime dodrZovat celou fadu dalSich bezpeCnostnich norem, mezi které patii
ptedeviim elektrotechnické predpisy (napt. CSN 33 2320, SN 33 2330, CSN 34 1610
a dal&i), predpisy pro instalaci a rozvody plynti (CSN 34 6460, CSN 38 6461, CSN 38 6479)
a celou fadu dalich norem a pfedpis. Zavaznost bezpe&nostnich norem v soudasné podobg
skondila k 31.12.1999 a postupné jsou nahrazovany vladnimi vyhlaskami, koncipovanymi tak,
aby mohly byt harmonizovany s predpisy Evropského spoledenstvi, Dnem 1.7.2000 nabyla
udinnosti Vyhldska ministerstva vnitra ¢. 87/2000 Sb., kterou se stanovi podminky poZarni
bezpednosti pii svafovani a nahfivani Zivic v tavnych nidobach.

Politika bezpetnosti prace pfedstavuje otevieny systém opatfeni, kierymi je ovlivnéno
chovani pravnickych i fyzickych osob. Nestanovi tedy taxativni a nemé&nné kroky, naopak
predpoklada pfi realizaci jednotlivych ¢asti svého obsahu aktivni spolupraci s profesni sférou
a socidlnimi partnery. Pojem bezpec€nosti prace pfitom chape v Sirokém pojeti jako ochranu
zdravi a Zivotl zaméstnancli pfed negativnimi 0&inky, vyplyvajici z pracovniho procesu,
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tedy nejen z ohroZeni vyvolaného urlitou technologii nebo strojem. Jejim cilem je vytvafet
pedminky pro pfedchazeni Urazim a Ojmém na zdravi, které vznikaji v disledku nebo
v souvislosti s pracovni Einnosti nebo béhem ni.

Nékteré souvisejici predpisy

Ceské technické normy

CSN 01 8013 PoZarni tabulky

CSN 01 8014 Tabulky k ozna¢ovéni prostor s tlakovymi nddobami na plyny

CSN 05 01xx Svafovani. Konstrukéni piedpisy a smérnice pro kovy.

CSN 05 01xx Svarovani. Vyrobni pfedpisy z hlediska vybaveni pracovist a
kvalifikace svaiecl

CSN 05 0507 Piedpisy pro zakladni zkougky svaredt

CSN 05 0710 Predpisy pro ufedni zkousky svaredi

CSN 07 8304 Tlakové niddoby na plyny. Provozni pravidla.

Ceské normy harmonizované

CSN ISO 3864 - Bezpeénostni barvy a bezpeénostni znacky.

CSN EN 1598 Ochrana zdravi a bezpetnost prace pii svafovani a pfibuznych

. procesech — Prilsvitné zavésy pro obloukové svafovani

CSN EN 287-1 Svatovani — Zkougky svatett — Tavné svafovani. Cést 1: Oceli

CSN EN 287-2 Svatovani — Zkousky svafett — Tavné svafovani. Cést 2: Hlinik a jeho
slitiny.

CSN EN ISO 9606-3 Svatovani — Zkousky svafe&i — Tavné svafovani. Cést 3: MEd a jeji
slitiny

CSN EN ISO 9606-4 Svatovani — Zkousky svéfedl — Tavné svafovani. Cast 3: Nikl a jeho
slitiny

CSN EN 1418 Svafetsky personal-Zkousky svaredskych operatortt pro tavné

svafovani a sefizovacid odporového svafovani pro pln€ mechanizované
a automatické svafovani kovovych materiala.

CSN EN 29 539 Materialy na zafizeni pro plamenové svafovani, fezini a pnbuzne
procesy.

Literatura
Bezpetnost a hygiena na svafovacich pracovistich. Sbornik pfednéSek. Pardubice, zafi 1991.

BURES, I.: Bezpednost pfi svafovani. 2.vydani, 1998.
JENERALOVA, B.: Komentaf k vyhlagce Ministerstva vnitra £.87/2000 Sb.
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Tabulka 1.1

Druh ochrany

Qchrana o¢i a tvare
- ochranné bryle
- ochranna kukla nebo 5tit

- ochranny tvarovy §tit
Ochrana dychacich organii
- respiritor
- tvarovi maska

- dychaci piistroj
A R L — |
QOchrana sluchu
- zatkové chranide
- u$ni chranige

- protihlukova pfilba

Ochrana hlavy
ochranna piilba

- ochranna depice
- hutnicky klobouk
=s————————

Ochrana rukou
- svafefské rukavice s manZetou
- svafedsky pracovni rukav koZeny
5-ti prsté koZené rukavice

ﬁ

Ochrana nohou
- koZena pracovni obuv
- progivana pracovni obuv — kanady
- ochranné koZené kamase

- glévérenske boty - pérka
Zajisténi proti padu
- bezpeénostni pis s piidavnym
lanem

Ochrana téla

- oblek svafedsky impregnovany

- koZena zastéra svafedska

- oteplovaci vloZka

- profivand vesta s rukévy
odloZka pro svifete

Ochranné pomticky

- ptidaveé lano nehoflavé

E — svafovani elektrickym obloukem
R — svafovani odporem

Z — zakladni ochrana pracovnika

D — doporuéend ochrana pracovnika
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G — svafovani plamenem

-

PouZiti je moZno
sloudit

X
)

rmp

b) na montaZich se
zastéra nosit
nemusi




2. ZAJISTENI KVALITY SVAROVANYCH KONSTRUKCI
A RIZENI JAKOSTI VE VYROBE

Uvad

Problematika svafovani je soucasny fenomén, ktery dnes prolind celym prifezem
¢innosti vyrobni organizace, kde je pouZivano. Proto je nutné chapat svafovani jako
komplexni problém, na jehoZ feSeni se musi podilet prakticky vSichni zamé&stnanci
organizace, ktefi =zaji§tuji realizaci vyroby, od pracovnika realizujiciho kontrakt
aZ po pracovnika vypravny. Vét§ina organizaci zhotovuje vyrobky nebo poskytuje sluzby
ur¢ené k uspokojeni potfeb zakaznika. Hlavnim poZadavkem zakaznika je zaruka kvality. .
Jakost je souhm vlastnosti, které vyjadiuji zplsobilost vyrobku plnit funkce, pro které
je urden. :

Technické specifikace samy o sobé nezaruéuji, Ze budou disledné plnény pozadavky
odbératele. Hlavnim faktorem &innosti organizace je jakost jejich vyrobkd a sluZeb.
K dosaZeni a udrZeni pfiznivych vysledkd ekonomické &innosti je nutné stalé zvySovani
kvality, protoZe i ze strany zdkaznikll je neustaly trend riistu poZadavki na jakost. To vede
k zavadéni riiznych systémil pro zabezpeCovani jakosti a nisledné k rozvoji norem a smérmic
v oblasti systéml jakosti, které dopliiuji technické poZadavky. Systémy jakosti v organizacich
ovliviluji pfedevsim jejich zdméry, druh vyrobku nebo sluzby a specifiénost jejich &innosti.

2.1 Systémy Fizeni a zabezpedceni jakosti ve vyrobé

K vybudovani systému fizeni jakosti v organizaci mohou slouZit normy fady
CSN EN ISO 9000. Jejich tgelem neni normalizace zavedenych systémi jakosti,
ale objasnéni pojml a vzdjemnych vztahli mezi hlavnimi pojmy, které se tykaji jakosti
a poskytnuti smérnic vyuZitelnych k internimu fizeni jakosti, pfipadné externimu
zabezpedovani jakosti.

Hlavnimi terminy pro potfeby téchto norem jsou:

Politika jakosti celkové ziméry a sméry organizace v oblasti jakosti,
formulované vrcholovym vedenim.

Management jakosti soudast funkce celkového fizeni, ktera urcuje a realizuje politiku

jakosti.
Systém jakosti organizaéni struktura, zodpovédnosti, postupy, procesy a zdroje

potiebné pro realizaci managementu jakosti.

Operativni fizeni jakosti provozni metody a ¢innosti pouZivané ke splnéni poZadavku
na jakost. -

Zabezpecovani jakosti vSechny plénované a systematické &innosti nutné pro dosaZeni

pfiméfené divéry, Ze vyrobek nebo sluzba uspokoji dané
poZadavky na jakost.
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Pokud dané poZadavky na jakost zcela neodpovidaji potiebam uZivatele, neni
zabezpeovani jakosti viplné. Jeji efektivnost vyZaduje vyhodnocovéani pusobicich faktord
formou ovéfovani a provérek vyroby a kontrolnich operaci. Zabezpedovani jakosti slouzi
jednak jako ndstroj fizeni v organizaci a dale pak ve smluvnich vztazich k dosaZeni divéry
k dodavateli.

Pii zavadéni systému fizeni jakosti mé organizace usilovat o:

- dosaZeni a udrZovani jakosti vyrobku nebo sluZzby na trovni soustavného
uspokojovani stanovenych nebo piedpokliddanych potieb zikaznika,

- divéru vlastniho vedeni, Ze stanovena jakost je stale dosahovana a udrZovana,

- poskytnuti divéry zakaznikovi, Ze dodavany vyrobek nebo sluZba ma poZadovanou
jakost.

Soubor norem ISO 9000 je moZné pouZit ve dvou odlidnych situacich: smluvnich
a nesmluvnich. V obou pfipadech vSak plati, Ze organizace dodavatele je nucena zavést
a udrZovat takovy systém jakosti, ktery by posilil jeho konkurenéni schopnost a umozni
mu dosdhnout potfebnou jakost vyrobku pfi efektivné vynaloZenych nakladech.

Ve smluvnich vztazich se odbé&ratel zajima pfedeviim o uréité prvky systému jakosti
dodavatele, které ovliviiuji jeho schopnost soustavné vyrabé&t vyrobky nebo poskytovat sluzby
podle stanovenych poZadavki. Dale se také zajima o souvisejici rizika. Proto odbératel
smluvné vyZaduje, aby urdité prvky byly soudasti systému jakosti dodavatele.

PouZivani norem ¥ady CSN EN ISO 9000

Normy fady CSN EN ISO 9000 pro systémy jakosti obsahuji dva druhy norem,
které se vztahuji bud’ na situaci smluvni nebo nesmluvni.

a) CSN EN ISO 9004 poskytuje potfebné tdaje pro ¥zeni jakosti ve viech organizacich.
Jsou to informace o technickych, lidskych a spravnich faktorech, které ovliviiuji jakost
vyrobkid nebo sluzeb. Zdlraziuje uspokojovani potfeb zdkaznika, vymezeni funkéni
odpovédnosti a vyznam posouzeni pfipadnych rizik a pfinost. V3echna tato hlediska
by se méla brat v ivahu pfi vytvafeni a udrZovani iéinného systému jakosti.

b) CSN EN ISO 9001, 9002 a 9003 se pouZivd pro externi zabezpetovani jakosti
ve smluvnich vztazich. Ur€ité prvky systému jakosti byly seskupeny do tfi odlidnych
modeld ve vazb€ na funkéni nebo organizagni schopnost poZadovanou na dodavateli
vyrobku nebo sluzby. Volba a pouZiti modelu zabezpelovani jakosti vhodného
pro danou situaci maji poskytnout prosp&ch jak pro odbératele, tak dodavatele.
Zkoumanim rizik, nakladi a pfinosl umoZni ob&ma strandm stanovit rozsah
a charakter vzajemné poskytovanych informaci a opatfeni, kterd musi kaZda strana
piijmout, aby poskytla pfimé&fenou diivéru, Zze zamy$lena jakost bude dosaZena.

Odpovédnost za ¥izeni jakosti ma vrcholové vedeni organizace (CSN EN ISO 9000
kap. 3.2). Systém jakosti se obvykle vztahuje a plisobi na viechny &innosti spojené s jakosti
vyrobku nebo sluzby. Zahrnuje viechny faze od pocétedni identifikace aZz po konetné
upokojeni poZadavkid a odekavani zdkaznika. Tyto fdze lze zndzornit smyckou jakosti
(viz obr.2.1).
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Likvidace po Marketing

pouZit] Prizkum trhu
Technickd pomoc Navrhovéni
adrZba y¥robku
. Uvidéni do zisobovinl

Provozu

o\ o

Prodej a
distribuce Plinovani a v{voj

T~ i

-
Baleni a I vyroba

skladovani

Kontrola a
zkouZeni

Obr. 2.1 Smycka jakosti

S ohledem na vzijemnou vazbu &innosti v ramei firmy maji byt marketing
a navrhovani zdiraznény jako mimofadné dileZité pro uréeni a vymezeni potieb zdkaznika,
jeho ofekavani a poZadavki, dale pak poskytnuti podkladd pro vyrobu dle stanovenych
specifikaci pfi optimalnich néakladech.

Nové norma CSN EN ISO 9001:2000

Struktura systému fizeni jakosti podle znéni nové verze normy je orientovand procesné
a prohlubuje orientaci fizeni jakosti na zékaznika. Novym prvkem je monitorovani
spokojenosti zdkaznika, coZ je jednim z méfitek iginnosti systému a soudasné zdroj podnéti
pro zlepSovani systému, nabizenych sluZeb a vyrobkd. Neni pfesn€ stanoven rozsah
dokumentace pro vechny stupné Fizeni, ale odviji se od druhu a typu organizace. Novym
poZadavkem je stanoveni pravidel a zabezpeceni interni komunikace mezi riznymi drovnémi
a funkcemi a dale pak zabezpedeni potfebného pracovniho prostiedi.

Systém tizenf jakosti z pohledu CSN EN ISO 9001:2000, je &lenén do &ty zékladnich
oblasti:
- uplatnéni odpovédnosti vedeni,
- fizeni zdroju,
- realizace vyrobki,
- mé#feni, monitorovani, analyzovéni a jejich vyuZiti ke zlepSovani.
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‘Aby organizace fungovala efektivng, musi stanovit a Fdit mnoho navazujicich
procesil. Systematicka identifikace a fizeni proceslt pouZivanych organizaci a vztahy mezi
nimi musi byt popsany a jsou podstatou systému fizeni jakosti. K v8eobecnym pozadavkim,
kladenym na systém Fizeni jakosti patfi:

- identifikace procesl nezbytnych pro systém fizeni jakosti,

- stanoveni posloupnosti a vzajemné vazby téchto procesd,

- stanoveni metod a kriterii pro fizeni a monitorovani procest,

- zaji8téni dostupnosti informaci, nezbytnych pro podporu a monitorovani procest,

- méfeni, monitorovani a analyzovani procesd, pfijimani opatfeni pro dosaZeni
plénovanych vysledki a neustalé zlepSovani,

- Fizeni identifikovanych procesi v souladu s poZadavky mezindrodni normy pro fizeni
jakosti.

Procesni struktura systému fizeni jakosti v Zaddném pfipad€é neznamend zavrZeni
stavajiciho systému a vytvofeni systému zcela nového. Ve vétSing piipadii procesy predstavuji
sdruZovéani a kombinaci dosavadnich standardnich systémovych do mensich &i vétSich celkl.
Nové je zdirazilovano neustdlé zlepSovani systému jakosti.

Za vyrobek odpovida vidy vyrobce, a proto i prokdzani shody vyrobki s poZadavky
je jeho tkolem (Zakon €. 22/1997 Sb. - o technickych poZadavcich na vyrobky).

2.2 Piirucka jakosti

Piirutka jakosti (dale jen PJ) se zpracovava podle normy CSN EN 10013, Jejim
Udelem je popsat systém zajiSt'ovani jakosti v organizaci, management jakosti a ovéfovani
vyrobkil. Podat informaci zdkaznikiim i ostatnim institucim, jakym zplisobem organizace plni
poZadavky narodnich a mezinarodnich norem zaji¥fovani jakosti a bezpedného provozu
vyrobkl. V Givodu PJ se uvadi zasady, pravidla a postupy zajistovéani jakosti, odpovédnost
fidicich pracovnikd organizace za dodrZovani ustanoveni uvedené v p¥irucce jakosti v oblasti
jejich plisobnosti. V dalsich &astech PJ je popsan pouZity systém jakosti, zplsob pfezkoumani
smlouvy, fizeni dokumentace, zdsobovani, oznadeni a sledovatelnosti vyrobku, fizeni procesi,
provadéni kontroly a zkou$eni, metrologie, stav po kontrole a zkougkach, fizeni neshodného
vyrobku, opatfeni k provadéni napravy a prevence, systém manipulace, skladovani, baleni,
ochrana a dodavani vyrobki, fizeni zdznami o jakosti, interni provérky jakosti, pfiprava
(8koleni) pracovnikill, zaji$tovani servisu a vyuziti statistickych metod. Popsany systém v PJ
zpravidla dopliiuji dil¢i sm&mice a ndvodky jakosti k uvedené problematice. PoZadavky
na jakost ve svafovani jsou v PJ uvedeny v kap. Rizeni vyrobniho procesu, kde jsou uvedeny
a popsany zvla§tni procesy - svafovani a tepelné zpracovani. '

Funkénost a shoda popsaného systému jakosti ve zpracované Pfiruéce jakosti
se ovéfuje formou internich provérek - auditii na jednotlivych pracovistich prov&fované
organizace pracovniky certifikaéniho organu.

Po ovéfeni funk&nosti a shody popsanych prvki zavadéného systému jakosti a pokyni

auditorii akreditované certifikaéni organizace, obdrZi prov&fovana organizace certifikat
systému jakosti.
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2.3 Pozadavky na jakost ve svafovani a smérnice pro urcovani stupiii
jakosti

Procesy, jejichz vysledky nemohou byt plné ov&foviny néslednou kontrolou
a zkouSenim Fadime mezi tzv. ,,zvlastni procesy*“. Pro splnéni stanovenych pozadavki
se vyZaduje soustavny soulad s dokumentovanymi procesy.Tyto procesy, mezi které patfi
1 svafovani, musi byt uznany jako zplisobilé a musi byt provadény v fizeném reZimu
(CSN EN ISO 9001, kap. 4.9.2). Dodavatel musi vytvofit a udrZovat postupy ke zjistovani
potieb piipravy pracovniky, jejichZ &innost md vliv na jakost. Zpiisobilost pracovnikl,
ktefi jsou povéfeni plnit specifické vkoly, se piiznava na zakladé ptisluiného vzdélani,
piipravy a zkuSenosti, podle poZadavkd stanovenych v pouZitém systému jakosti.
Pro prokazani této zplisobilosti musi byt udrzoviny pfislusné ziznamy o ptipravé pracovnikii
(CSN EN ISO 9001, kap. 4.18). Na vyrobci je vyZadovino aby mél k dispozici dostateény
poCet pracovnikid, zajidtujicich price svaredského dozoru a v¥ech &innosti se vztahem
ke svatovani (CSN EN 729-2, kap.6).

Pro vyrobee, kteli vyuZivaji pfi vyrob& svafovanmi, byly vypracovany normy fady
CSN EN 729 - 1 a¥ 4, které jsou smérnicemi pro stanoveni vhodnych poZadavkil na jakost.
Jsou ¢lenény tak, Ze mohou byt vyuZity pro kazdy druh svafované konstrukce nebo svarku.
Stanovuji tf1 urovné kvalitativnich poZadavkli na svafefskou vyrobu jak v dilnéch,
tak i na montdZich a poskytuji ndvod k zajisté€ni zpisobilosti vyrobce vyrabét svafované
konstrukce v pfedepsané kvalité, Obsah této normy je tfeba povaZovat za navod pro pfipravu
pledpisovych nebo smiuvnich poZadavkil. Pro vedeni vyrobniho podniku slouZi ke stanoveni
narokll na svafovani systémy zabezpe€eni jakosti, odpovidajici danému typu svafovanych
vyrobk.

Tato norma upfesfiuje volbu poZadavki na jakost pii svafovani. Pii pouZiti této normy
mohou byt tyto poZadavky zvoleny tak, aby odpovidaly danému typu svafovaného vyrobku.
Podle této normy rozezndvame tfi zakladni poZadavky na jakost:

- vy&i (CSN EN 729-2),
- standardni (CSN EN 729-3),
- zékladni (CSN EN 729-4).

Je-li podle smlouvy poZadovan systém zabezpelenf kvality podle CSN EN ISO
9001 nebo CSN EN ISO 9002, musi byt poZadavky na jakost pfi svafovani vidy podle
CSN EN 729-2, tj. vys§i pozadavky.

Norma CSN EN 25817 ,,Svarové spoje oceli zhotovené obloukovym svafovinim —
Smérnice pro urovani stupfili jakosti“ se pouZiva jako podklad pfi sestavovani systémi
jakosti a poZadavkli na vyhovujici svarové spoje. Podrobng&j§i popis a vyuZiti této normy
v praxi je uvedeno v kapitole 4 ,, Postupy svafovani a piiprava svarovych ploch®.

2.4 Svarecésky dozor - tikoly a odpovédnosti

Ukoly a odpovédnosti pracovnikd plisobicich v &innostech souvisejicich
se svafovanim, jako je pldnovéni, vlastni provedeni, koordinace, dozor a kontrola, musi byt
jednoznaén& stanoveny. Odpovédnosti a tkoly tykajici se jakosti, které jsou zahrnuty
do dozoru nad &innosti souvisejici se svafovanim, jsou stanovené normou CSN EN 719.
Svatedsky dozor miZe v kazdé vyrobni organizaci vykondvat jeden nebo vice pracovniki.
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PoZadavky na svéfe&sky dozor mohou byt stanoveny vyrobcem, smlouvou nebo pfislusnou
normou.

Pracovnici svéfedského dozoru jsou pracovnici odpovédni za vyrobni svifeéské

operace a za &innosti se svafovanim souvisejici, jejichZ zplsobilost a znalosti jsou prokizany

vycvikem, vzd€lanim a odpovidajicimi vyrobnimi zkuSenostmi. Svéfegsky dozor je termin
pro osobu vykonavajici jeden nebo vice ukoll technického dozoru. Pracovnikiim svafeského
dozoru jsou piidélovany ikoly a odpovédnosti souvisejici s jakosti.
Kazd4 ¢innost mzZe byt spojena s vét§im poctem tkoll a odpov&dnosti, jako jsou:

- technické podminky nebo pfiprava,

- koordinace,

~ fizeni,

- kontrola, prohlidka nebo osv&dceni.

Vyrobce viak musi jmenovat nejméné jednoho odpovédného pracovnika
svaFetského dozoru, ktery je povaZovan za soutast odpovédnosti v¥robni organizace.

Pro nékteré vyrobni ¢innosti mohou byt tkoly a odpovédnosti dozoru vykonivany
subdodavatelem. Cinnosti subdodavatele viak pfitom zistdvaji podiizeny svifedskému
dozoru vyrobni organizace.

Vseobecné pro vSechny pracovniky svareského dozoru plati, Ze musi byt schopni
prokéazat odpovidajici technické znalosti, které jim umoZiuji plnit v8echny pridélené tkoly.
Pfitom musi byt zvaZena nasledujici hlediska:

- vSeobecné technické znalosti,
- zvlaétni technické znalosti odpovidajici ptidélenym 0kolim.

Tyto znalosti mohou byt ziskany spojenim teoretickych znalosti, §kolenimi a praktickymi
zku$enostmi. '

Rozsah poZadovanych vyrobnich zku$enosti, §koleni a technickych znalosti by mél byt
stanoven vyrobni organizaci a je zavisly na pfidélenych ukolech a odpov&dnostech. Povéfeni
pracovnici svafedského dozoru se podle druhu a sloZitosti vyroby zafazuji
do jedné ze tfi dale uvedenych skupin. P¥isluiné vyrobni zkuSenosti nemusi byt nezbytné delsi
neZ tfi roky.

1) Yy$§f technické znalosti
Pracovnici svafeéského dozoru s Uplnymi technickymi znalostmi v planovani, vyrobé, dozoru
a zkouseni pro viechny tikoly a odpovédnosti ve svafetske vyrobg,

2) Speciélni technické znalosti

Pracovnici svafeéského dozoru, jejichZ znalosti jsou dostadujici pro tkoly a odpové&dnosti
pfi plénovéni, vyrob&, dozoru a zkouSeni, a to ve svafedské vyrob&€ s vybranym nebo
omezenym technickym rozsahem.

3} Z4kladni technické znalosti

Pracovnici svafeského dozoru, jejichZz technické znalosti jsou dostadujici pro tvkoly
a odpové&dnosti pii planovani, vyrob€, dozoru a zkouSeni v omezeném rozsahu zahmujicim
jen jednoduché svafované vyrobky.
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Evropska svafedska federace (EWF) zpracovala na zakladé dobrovolnosti doporudeni
pro minimalni poZadavky na $koleni, zkousky a certifikaci pracovniki svafedského dozoru.
Tato doporuceni véetné identickych podkladi Mezinirodniho svéiedského institutu (IIW)
tvofi zaklad pro kurzy svaredskych technikd, které jsou pofaddané ve wvdech tfech
kvalifikadnich stupnich i v Ceské republice ve shodé se systémem Ceské svafedské
spolec¢nosti ANB, akreditované u EWF.

Pracovnici svafeéského dozoru, ktefi spliluji poZadavky téchto dokumentl, mohou byt
povaZovani za vyhovujici v dané oblasti.

2.5 Sledovatelnost, monitorovani a uchovavani adaju o vyrobé

Zptsob a rozsah dokladovani vyrobmiho procesu u vyrobce se fidi poZadavky
uvedenymi ve smlouvé na vyrobek a pravidlech systému jakosti, ktery vyrobce pouZiva.
Jedna se piedeviim o opatfeni na uloZeni a vydej zdkladnich a pfidavnych svafovacich
miateridlil. Evidence a oznafeni materidlu uloZené¢ho ve skladu musi vZdy umoZnit jeho
identifikaci. V priib&hu mezioperacni vyroby je nutné pfenaset oznaceni materialu. P¥idavné
svafovaci materialy se ukladaji v plivodnich obalech do temperovaného skladu. O pfijmu,
skladovani a vydeji musi byt vedena fadnd evidence a musi byt veden soustavny zaznam
o teploté a vlhkosti skladu (napf. zapisem do deniku nebo zapisem na registru). Dale musi mit
vyrobee zpracovanou vyrobni dokumentaci, kam patii pfedeviim plan kontrol a zkoufek
(inspekéni plan), vyrobni technologicky postup s vykresem, technologické instrukce, navodky
a smérnice, materidlove listy, zaznamové listy apod.

Monitorovani svafovaciho procesu se provadi pomoci ruéné pofizenych pisemnych
zaznamud nebo kontinudlnim zadpisem veli¢in pomoci analogovych nebo digitalnich zaznamb,
piipadné na zdklad€ statistickych dajii. Vybér zplsobu monitorovani zavisi na zplsobu
svafovani (ruéni — pisemny zéznam, mechanizované a automatizované — kontinualni zapis
apod.), poZadavcich vyrobcee, predpisu nebo normé.

Prokazatelné doloZeni kvality vyrobku vyZaduje zajiité€ni odpovidajiciho zpisobu
provadéni identifikace a zpétné sledovatelnosti vyrobniho procesu. Jakost hotového vyrobku
se prokazuje na zdklad€ provedenych zédznami jakosti. Rozsah a obsah potfebnych zdznami
se Fidi poZadavky systému jakosti, vyrobkovymi pfedpisy, pfedpisy pro pouZité metody
svafovani, vladnimi nafizenimi, vyhldskami apod. Mohou mit charakter interniho dokladu
(pisemny zdznam z provadéné kontroly) nebo externiho dokladu (osvédéeni nebo protokol
o provedené zkoulce, certifikdtu apod.), ktery vystavuje a schvaluje nezavisla externi
organizace.

Zaznamy souvisejici s jakosti vyrobku se musi vsouladu s poZadavky normy
CSN EN 729 archivovat po dohotoveni vyrobku minimalng p&t let, pokud ji neupravuje
pozadavek stanoveny ve smlouvé nebo vyrobkova norma. Pouziva-li vyrobce pro kontroly
a zkougky externi organizace, musi mit pfedem ve smlouvé vyjasnéno, které¢ dokumenty bude
externi organizace pfedavat po ukon¢eni prace a které bude sama archivovat.
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3. NORMALIZACE VE SVAROVANI, OZNACOVANIi
SVARU NA VYKRESECH, POLOHY SVAROVANI
A JEJICH ZNACENI, ZNACENI TECHNOLOGII
SVAROVANI

Pro sjednoceni oznafovani svard na vykresech, poloh svafovani a technologii
svafovani jsou vydany mezinarodni normy. Podle vnitinich piedpisti CEN/CENELEC jsou
zemé sdruzené v t&chto organizacich povinny pfevzit tyto normy a udélit jim status ndrodni
normy. Piivodni nérodni normy, pokud jsou s nimi v rozporu, se musi zruit. Cesk4 republika,
kterd je €lenem CEN proto musi vydat tyto normy v identickém textu, bez jakychkoli
modifikaci.

Evropské normy existuji ve tfech oficialnich verzich - v anglické, némecké
a francouzské. Verze v kazdém jiném jazyce piedloZend &lenem CEN do jeho vlastniho
jazyka a kterou notifikuje, ma stejny status jako oficidlni verze.

3.1 Oznafovani svarii na vykrese

Pravidla pro symbolické oznaovani svarovych a péajenych spoji na vykrese
predepisuje norma CSN EN 22 553 "Svarové a pajené spoje - Oznaovani na vykresech”.
Spoje se oznacuji tak, aby oznafeni odpovidalo vieobecnym pravidlim, pouZivanym
pro technické vykresy. Proto se doporuduje pro zjednoduSeni pouZivat oznaleni uvedené
v této mezindrodni normé&. Toto oznafeni musi poskytovat viechny daje, aby nebylo nutné
uvadét na vykresech doplitujici poznamky. Oznafeni svaru obsahuje zidkladni znacku,
doplnénou o dopliikovou znacku, Gdaje o rozmerech svaru a dalii doplitujici udaje.

3.1.1 Umisténi znacek na vykrese
Oznadeni svaru (obr. 3.1) tvofi odkazova &ara se Sipkou (1), kterd sm&fuje do mista

kde je svar. Znafky svarh se umist'uji na praporek odkazové €ary (2) a dalsi dopliiyjici tdaje
do vidlice (3).

Obr.3.1 Oznadeni svaru

Praporek odkazové Céry je tvofen dvéma rovnob&Znymi éarami, z nichZ jedna je plna
a druhd pferufovana. Tato pferufovand &ira miiZe byt umisténa nad nebo pod plnou &arou.
Jednotlivé typy svarovych spoji jsou oznafovany znaCkou, kterd obecnd vychazi
z tvaru svarového tkosu. Znacka neurduje zpisob svafovani. V pfipadé potfeby je moZné
pouzit kombinace zékladnich zna&ek. U oboustrannych svarovych tukosli jsou znadky
umistény symetricky k praporku odkazové &ary.Poloha znacky viiéi praporku odkazové Cary
se Tidi nasledujicimi pravidly:
- je-li povrch svaru na strand odkazové &ary, umistuje se znacka na stranu plné &ary
paprsku,
- je-li povrch svaru na strané protilehlé k odkazové afe, umistuje se znacka na stramu
pferufované (identifikadni) ¢ary.
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V tabulce 3.1 jsou uvedeny nékteré zakladni znacky svart a jejich kombinace véetné
pojmenovani a zobrazeni.

Tabulka 3.1
&islo Pojmenovani spoje zobrazeni znacka
1 I svar l I
2 V gvar \/
3 1/2 V svar V
4 Y svar Y
5 U svar ll’
6 Koutovy svar \
7 Bodovy svar O
g Navar PN
9 Oboustranny V svar / ,é;{\\ % X
(X svar) 4
10 Oboustranny 1/2 V svar / ,éf‘\ g
(K svar) f ‘ ‘ K
i1 Oboustranny U svar / ”Q{‘\ % X
| a
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Zakladni znacka miiZe byt opatfena dopliikovou znafkou charakterizujici tvar povrchu
spoje. Doporuéené dopliiujici znatky jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pokud neni uvedena
doplitkova znacka, znamena to, Ze se tvar povrchu nepfedepisuje.

Tabulka 3.2
| Tvar povrchu spoje znadka
Plochy —
Prevyseny N
Vyduty ./
Opracované pfechody \L
Ptivafena podlozka wml
Odnimatelna podlozka vr]
3.1.2 Rozméry svari

Ke kaZdé znacce svaru miZe byt pfifazen urity poéet rozméra, které se na odkazové
Cate zapisuji tak, Ze vlevo od znacky (ij. pfed znackou) se uvadi hlavni rozmér svaru (vztahuje
se k pfi¢nému fezu svaru) a vpravo od znacky (tj. za znackou) se uvadéji rozmeéry tykajici
se délky svaru. Pokud je to nutné, mohou se zde uvést i dal§i méné dileZité rozméry jako
napf. podet stehil, vzdalenost mezi stehy apod. Vzdalenost svaru od kraje dilu se neuvadi.

Pokud se tyka oznaCovéani rozmért svard, plati zasada, Ze pokud neni za znackou
uveden rozmér, je svar proveden v celé délce svafovanych dili. Pokud neni u tupého
svarového spoje uvedena jeho velikost, je svar proveden v celé tloust’ce svafovanych dilt.
U koutovych svarii miZzeme jejich velikost pfedepisovat dvéma zplsoby. Bud' vy$kou svaru
(velikost odvésny) a potom musime pied Gdajem oznadujicim velikost svaru uvést pismeno z
nebo jeho tloustku (vysku trojihelnika) a potom musime uvést pismeno a. Na obr, 3.2 potom
mame uvedeny piiklady znaeni:

a) oznadeni tupého svarového spoje V, o rozméru 5 mm, 6 stehi délky 10 mm a

vzdalenost mezi stehy 15 mm,

b) oznadeni koutového svaru tlou§tky 4 mm provedeny po celé délce svafovaného dilu.

50 6x10 (15) ad \

em e

2) b)

Obr. 3.2 Oznafovani rozmérti svaru
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3.1.3 Doplitujici znacky

Pro upfesnéni dalSich dajli o svaru mohou byt pouZity dalsi dopltiujici znacky. Patii
sem napf. oznafeni svaru provedeného po celém obvodu, kdy se pouZije jako dopliujici
znacka kruZnice (obr. 3.3a) nebo oznadeni montdZniho svaru, kdy se pouZije jako dopliinjici
znacka praporek (obr. 3.3b).

a) b)
Obr. 3.3 Dopliijici znacky svaru
Udaje o metod$ svafovani, stupni jakosti, ve kterém ma byt svar proveden, poloze
svafovani a pfidavnych materidlech se uvadgji v tomto pofadi ve vidlici praporku odkazové

¢ary v souladu s pfisluSnymi normami (obr. 3.4).

111 (CSN EN 24 063)
+C* (CSN EN 25 817)

PC (CSN EN ISO 6947)
Pfidavny material

Obr. 3.4 Udaje o svaru

3.2 Polohy svarovani

Pro oznadovani poloh svafovani byla vypracovina mezinirodni norma GSN EN ISO
6947 "Svarovani - Pracovni polohy - Definice 0hlf sklonu a otodeni". Pro hlavni polohy byly
stanoveny symboly, které mohou byt jednoduse pouZity pro dany Géel. Tyto symboly byly
vybrany nezavisle na jiz existujicich vyznamovych zkratkach a to tak, Ze nebyly odvozeny
z Zadného konkrétniho jazyka. Hlavni polohy pro tupé i koutové svary jsou uvedeny na obr.
3.5ao0br.3.6.

PA
PA vodorovna shora PB
PB vodorovna §ikmo shora
PC vodorovna
PD vodorovna Sikmo nad hlavou 4— PC
PE vodorovna nad hlavou

PD
A
PE

Obr. 3.5 Polohy svafovani
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PF PG

Poloha svisla nahoru Poloha svisla dola

Obr. 3.6 Polohy svafovéni

Obvodové svary na trubkach s naklon&nou osou musi mit u znacky polohy svafovani
oznacteni sklonu a otofeni. Pro zjednoduleni je oznaceni otofeni nahrazeno pismenem L
a thlem naklonéni a oznadeni sklonu podle sméru svafovani pismenem H pro svafovani
smérem nahoru, pismenem J pro svafovani smérem doli a pismenem K pro orbitaini
svafovani.

Oznadeni polohy pro svafovani na trubce skionéné pod thlem o je:
a) H-L045  svafovani nahoru k vrcholu svaru pfi sklonu trubky 45°,
b) J-L060  svafovani od vrcholu svaru dold pii sklonu trubky 60°,
¢) K-L045 orbitalni svafovani pii sklonu trubky 45°.

Aplikace dosud pouZivanych Geskych pojmenovani pro polohy svafovani nebyla
mozZna, a proto byla v souladu s pfekladem této normy zavedena pojmenovani nova.
Aby se predeslo nedorozuménim je vhodné pouZivat pii slovnim oznadeni polohy svaru také
symboly oznadeni,

3.3 Znaceni technologii svarovani

Rozdéleni a ¢iselné oznaovani metod svafovani, tvrdého a m&kkého péjeni a pajeni
do tkosu uvadi norma CSN EN 24064 "Svafovani, tvrdé a m&kké pajeni, pajeni kovi
do 1ikosu. Pfehled metod a jejich &islovani pro zobrazeni na vykresech".

KaZdé metodé svafovani je pfifazen &iselny symbol a v normé je uvedeno jejich
nizvoslovi v &eském, anglickém, francouzském a némeckém jazyce. Ciselné oznaleni

je tiimistné a kaZda ¢islice ma pfifazen uréity vyznam:

Metoda svafovani X; X; Xs

Xy zékladni zpisob svafovani
X, metoda svaiovani
X3 upfesnéni metody svafovani

Zikladni zpisob svafovani:
obloukové svafovani
odporové svafovani
plamenové svafovani
tlakové svafovani

ostatni zplisoby svafovani
pajeni

O =] B L RO e
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Nékteré priklady oznacovani obloukovych metod svafovani:

11
111
114
12
121
122
13
131
135
136
137
14
141
15
151
18
181

obloukové svafovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu

ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou

obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (svafovani MOG)
svafovani pod tavidlem

svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou

svafovani pod tavidlem paskovou elektrodon

obloukovée svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu

obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (svatovani MIG)
obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (svafovani MAG)
obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu

obloukové svafovani pinénou elektrodou v inertnim plynu

obloukové svafovani wolframovou elektrodou v ochranném plynu

obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (svafovani TIG,WIG)
plazmové svafovani

plazmové MIG svatovani

“ostatni metody svafovani

svafovani magneticky oviadanym obloukem

Nékteré priklady oznaovani metod svafovani odporem:

21
22
23
24
25
29

bodové svafovani

§vové svafovani

vystupkové svafovani
odtavovaci stykové svafovani
stladovaci stykové svafovani
ostatni zplisoby svafovani

Nékteré priklady ozralovani svafovani plamenového:

31
311
312
313
32
321

plamenové svafovani s kyslikem
kysliko-acetylenové svafovani
kysliko-propanové svafovani
kysliko-vodikové svafovani
plamenové svafovani se vzduchem
vzducho-acetylenové svafovani

Nékteré priklady svarovani tlakového:

41
42
43
44
441
45
47
48

ultrazvukové svafovani

téeci svafovant

kovéarské svafovani

svafovani velkou mechanickou energii
svafovani vybuchem

difuzni svafovani

tlakové svafovani s plamenovym ohfevem
tlakové svafovani za studena

Nékteré piiklady oznadovani ostatnich zpiisobi svafovini:

71
72
73
74

aluminotermické svafovani
elektrostruskové svafovani
elektroplynové svarovani
induké&ni svafovani
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75 svafovani svételnym zafenim
751  laserové svafovani

76 elektronové svatfovani

77 svafovani razem

78  pfivafovani svorniki

781  obloukové pfivafovani svorniki
782  odporové pfivafovani svornikii

Nékteré priklady oznacovani pajeni:
91 tvrdé pajeni

912 plamenové tvrdeé pajeni

913  tvrdé péjeni v peci

92 tfeci pajeni

923 tfeci tvrdé pajeni

93 ostatni zpiisoby tvrdého péjeni
94 mekkeé pajeni

942  plamenové mé&kké pajeni

943  mekké pajeni v peci

Literatura
(:ISN EN 22553: Svarové a pajené spoje - Oznafovani na vykresech.
CSN EN ISO 6947: Svafovani - Pracovni polohy - Definice tihl sklonu a otoéeni.

CSN EN 24063: Svafovani, tvrdé a m&kké pajeni kovi, pajeni do tkosu. Piehled metod
a jejich &islovani pro zobrazeni na vykresech,
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4. POSTUPY SVAROVANI, PRIPRAVA SVAROVYCH
PLOCH

4.1 Specifikace svarovaciho postupu — WPS

V systémech fizeni jakosti je na svafovani, jak jiZz bylo feleno, pohliZeno jako
na specidlni metodu. Normy pro systém Fizeni jakosti obvykle poZaduji u specialnich metod
provadéni podle pisemné zpracovanych a odsouhlasenych postupti. Specifikace postupt
svafovani je zdkladem pro pfesné stanoveni svafeéskych a kontrolnich operaci v pribéhu
svafovani,

Vypracovani pisemnych postupll svafovani je zdkladnim predpokladem, nikoliv viak
zarukou splnéni pozadavkil. N&které odchylky, pfedeviim vady a deformace mohou byt
posouzeny aZ na zdkladé nedestruktivnich zkou$ek hotového vyrobku. Velmi problémovou
skupinu tvofi metalurgické odchylky, protoZe pifi sou¢asné urovni nedestruktivnich zkousek
neni moZné na jejich zakladé provést posouzeni mechanickych vlastnosti. To vedlo k vytvofeni
souboru pravidel pro schvalovani postupti svafovani pfed jejich pouZitim pro danou vyrobu.

PoZadavky na systém jakosti pfi vyrobé zafizeni zahrnuje vSechny oblasti a stadia
vyroby svaril. Rozsah poiadakal zavisi na naro¢nosti vyroby, dileZitosti vyrab&nych zafizeni
a moZnych nisledcich pifi poruSe b&hem provozu. Dale pak na zéklad® poZadavki
vyrobkovych norem (napt. CSN 69 0010, CSN 13 0021) musi mit firma pro vyrobu a opravy
svafovanych &asti vyhrazenych zafizeni, pfedem zpracované a schvalené postupy svafovani -
WPS. Evropsky normalizalni systém pro stanoveni a schvalovani postupti svafovani
pfedstavuje soubor norem fady CSN EN 288 "Stanoveni a schvalovani postupii svafovani
kovovych materidli". Predpokladi se, Ze svafovani ve vyrobé bude provadéno svafedi
s opravnénim podle odpovidajicich éasti '“SN EN 287, resp. CSN EN ISO 9606. Tato norma
plati pro vyrobu b€Znymi svafovacimi zaffzenimi s pfimym ovladanim svafe¢i a nemusi
postadovat pro automatové metody svafovani nebo robotizované svafovani. Normy lze vyuZit
pfedev§im v okamZiku, kdy je poZadovano schvaleni postupu svafovani, napf. smlouvou,
normou, pfedpisy nebo prévnimi poZadavky. Dale tato norma uréuje nékolik zpisobl
schvalovani postupil svafovani. Proces tvorby a schvalovani téchto postupi se nd1 souborem
norem CSN EN 288 - 1 2% 8,

Vypracovany a schvdleny postup svafovini - WPS je nedilnou soudésti
technologického postupu na provedeni svafefské operace. Svafe¢ provadi predepsané
svareské prace podle poZadavkili, uvedenych v technologickém postupu a stanovenych
parametrd ve WPS.

PoZadavky na obsah ,,Specifikace svafovaciho postupu - WPS (Welding procedure
specification)” stanovuje norma CSN EN 288-2:1995/A1:1998. Tento postup svafovani
se zpracovava ve formé piehledného formulafe, ve kterém jsou uvedeny v3echny podstatné
tdaje o svafovani (dale vtextu jen postup svafovani nebo WPS). Normalizované tdaje
uvedené ve formulafi jsou vhodné pro pifevaZnou ¢ast svafovacich postupi.

Svifedské proménné uvedené v této normé jsou velidinami, ovliviiyjicimi

metalurgické a mechanické vlastnosti a geometrii svarového spoje. Zpracovanid WPS plati
napf. pro uréity rozsah tloustky spojovanych £asti a zakladnich a pfidavnych materialg.
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Ve specifickych pfipadech je moZné uvedené Udaje ve formuldfi doplnit o nové
informace a to formou dopliiujiciho textu nebo odkazem na piistugnou instrukci. Nejsou-li
ve formulafi WPS uvedeny pfisluiné tdaje o protokolarnim schvaleni tohoto svafovaciho
postupu, je tfeba tento dokument pokladat za predbéZzny postup svafovani - pWPS.

Zkouseni a schvalovani postupu svafovani lze provadét jednim ze zplisobil uvedenych
v norm% CSN EN 288 - 3 a¥ 8. Vychozi normou pro schvalovani postupt svafovani kovovych
materialii je norma CSN EN 288 - 3:1995/A1:1998, ktera definuje poZadavky na provedeni
zkousky, jeji odzkousSeni a schvéleni. Schvaleni poZzadovaného postupu svafovéni se provadi
na zakladg:

- zpracovaného nivrhu pfedb&Zného postupu svafovani - pWPS,

- zhotoveni a svafeni zkousky podle vypracovaného navrhu pWPS,

- prohlidky a vyzkouSeni svafené zkousky v pfedepsaném rozsahu touto normou,

- provedeného schvaleni vysledkl této zkouSky ve vztahu k materialu (jakosti,
polotovaru, tlouitky) a procesu svafovani (pouZité metody a polohy svafovani,
pfidavného materidlu a parametrii svafovani, pfedehfevu a tepelné¢ho zpracovani
po svafeni) s naslednym vystavenim protokolu o schvaleni postupu svafovani - WPAR
(Welding procedure approval - Record ).

V pfipadé, Ze provedend zkouska nevyhovi pfedepsanym poZadavkim lze svafit
opakovaci zkufebni kus, ktery se podrobi stejnym zkouskdm. Nevyhovi-li pti destruktivnich
zkouskach néktery zkudebni vzorek (tyg, kus), odeberou se za vadny vzorek dva nové kusy
a vyzkoudi se podle plivodniho poZadavku. Nahradni vzorky se mohou odebrat z pivodniho
(stejného) kusu nebo znové svafeného a nedestruktivng odzkouSeného zkufebniho kusu.
Nevyhovi-li novy zkufeni kus nebo nahradni vzorky poZadavkim opakovaci zkousky,
poklada se provedend zkouska podle navrzené pWPS za nevyhovujici.

Z diivodu provadéni jen nezbytného mnoZstvi zkoudek postupli svafovani jsou
vnorm& oceli uspofadany do jedenicti skupin, a to podle jejich chemického sloZeni
a technologickych vlastnosti.

Zkouska postupu svafovini provedend na konkrétni oceli plati té€Z pro daldi oceli
v piisludné materidlové skuping, které maji obdobné vlastnosti. Samostatnou zkou§ku postupu
svafovani je nutno provést pro kaZdou ocel nebo svatfovanou kombinaci oceli, kterd neni
v souladu s rozsahem oceli materidlové skupiny uznanym touto normou.

Protokol WPAR je zpracovan formou normalizovaného formulafe, ktery obsahuje
v uvodni &asti (na prvnim list€) potfebné informace o uznini nebo zamitnuti provedené
zkousky. V druhé &asti je uveden postup svafovani, ktery obsahuje pfedepsané tdaje pouZité
pfi svafovani zkuSebniho kusu. Zavéredna tieti ¢ast tohoto dokurnentu obsahuje piehled
dosaZenych vysledki z provedenych nedestruktivnich a destruktivnich zkou$ek na zkou$eném
kusu. Ptilohou zpracovaného protokolu WPAR jsou i pfisluiné dil&i protokoly z provedenych
zkousek.

Pokud nebyly nalezeny Zadné vady nebo nevyhovujici vysledky zkousek, je ,,Protokol
o schvaleni postupu svafovani - WPAR" (déle vtextu jen Protokol o schvéleni postupu
svafovani - WPAR nebo jen WPAR) s uvedenymi vysledky zkouSek schvélen a potvrzen
datovanym podpisem zkuSebniho organu nebo zkuSebni organizace.
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Prisludny zkuSebni orgidn nebo =zku$ebni organizace je zpravidla stanoven
v poZadavcich smlouvy nebo vyrobkové normy. Na obr. 4.1 je schematicky znazornén postup
pfi vytvéafeni vyrobnich svafovacich postupt.

Vysledky
zkousek

nevyhovujici

vyhovujici

Obr. 4.1 Svafovaci postupy pro vyrobu

Schvaleni postupu svafovani je mozné také ziskat:

¢ na zakladé schvalenych pfidavnych materialti. N&které zdkladni materidly nezhoruji
vyznamné svoje vlastnosti v tepeln€ ovlivhéné oblasti za pfedpokladuy,
Ze vnesené teplo ziistava v urditych mezich. Pro tyto materidly lze postupy svafovani
schvaliti na zakladg, Ze jsou schvaleny pfidavné materidly i viechny zdkladni proménné v
ramci piislu$ného rozsahu platnosti, s omezenim na obloukové svafovani s pouZitim
pfidavnych materidli. Za v8echny cCinnosti souvisejici se svafovanim, zkouSenim a
dohledem nad zkuebnim kusem, odpovidd zkuSebni orgdn nebo technickd dozor&i
organizace, ktefi musi stanovit pfipustny rozsah platnosti s ohledem na zakladni proménné
pro schvilené pfidavné materialy.

CSN EN 288-5 C4st 5:  Schvalovani_na_zAkladd schvilenych piidavnych materigli
pro obloukové svaiovani
Norma zjednodu$uje schvalovani postupti svafovani pro opakované operace.
Piedpoklada pouZiti zékladnich materialli, u nichZ nevznikaji nepfipustné mikrostruktury
a u nichZ vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti neomezuji zasadné jejich funkei. Tuto normu
nelze pouzit, pokud jsou stanoveny poZadavky na tvrdost nebo vrubovou houZevnatost,
piedehiev, vnesené teplo, interpass teplotu a nasledné tepelné zpracovani.
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Schvalovani postupll svafovani musi byt provedeno nezavislym zkuSebnim organem.
Zakladnimi dokumenty pfi schvalovani jsou:
- specifikace zakladnich materiald,
- protokol o schvélenych pfidavnych materidlech pro svatfovani,
- pWPS vhodni pro dané pouZiti.

Schvaleni WPS udélené vyrobei plati pro svafovani v dilndch nebo na montazich,
a to pii stejné technické a kvalitativni kontrole tohoto vyrobce.

Tato norma je vhodna pro urcité skupiny materiadlll pfi splnéni niZe uvedenych
podminek:

- norma vyrobku nebo kontrakt nestanovuje poZadavky na zkou$ku rizem, v ohybu
nebo na tvrdost v tepelné ovlivnéné zéné,

- svafovdnim nebudou ovlivnény jiné mechanické vlastnosti (napf. mez kluzu Rg),
odolnost proti korozi a jiné podstatné vlastnosti materiadlu v TOO,

- kombinace zdkladnich a svafovacich materiald musi byt voleny tak, aby byla dosaZena
shoda mezi vlastnostmi svarového spoje a Cistého svarového kovu.

+ na zikladé pifedchozich svarefskych zkuSenosti. Vyrobce miiZe ziskat schvaleni postupu
svafovani na zdkladé pfedchozich svafeéskych zkusenosti v pfipad€, Ze se miiZze prokézat
skute€nymi a ovéfenymi podklady, Ze jiz dfive takové spoje a materialy aspé$né€ svafoval.
Rozsah platnosti v tomto pfipad€ je omezen na normalizované materialy, metody svafovani
a na rozsah zdkladnich proménnych, které mohou byt doloZeny pfisludnymi doklady
o vyrobni kvalit& a zkuZenosti.

CSN EN 288-6 Cast 6: Schvalovini na zdkladé pFedchozich zkuSenosti,

Vyrobei, ktefi maji velkou zkuSenost s vyrobou svatovanych konstrukei a maji tuto
zku$enost nalezit¢ zdokumentovanou, mohou si nechat schvélit nezavislym orgénem podle
této normy postupy svarovani. Hlavnimi dokumenty pfi schvalovani postupu svafovani jsou:

- pWPS»
- dokumentace o pfedchozi zkusenosti.

Prokazovani pfedchozi zkuSenosti se provadi na zaklad¢ dokumentovanych kontrol,
a to bud’ 0daji o zkouskdch s pfehledem piedchozi svafetské vyroby nebo o vyhovujicim
vyrobnim provozu. Mus{ obsahovat v kaZdém pripadé uspokojivou dokumentaci o zkouskach
(destruktivnich, nedestruktivnich, tlakovych, tésnosti apod.) a pfehled vyroby, pfi niz bylo
pouZito svafovani (za dobu min. lrok) nebo prokazovani vlastnosti svarovych spoji
v provozu béhem 5 let, pokud neni normou vyrobku nebo dohodou mezi smluvnimi stranami
stanoveno jinak.

Vyrobce miZe ziskat schvileni WPS pouze v pfipadé, Ze je schopen se prokizat
skuteénymi a ovéfenymi podklady, Ze dfive takové spoje a materidly Uspé$né svaioval.
Rozsah schvalené WPS je omezen na normalizované materialy, metody svafovani a na rozsah
zakladnich prom&nnych, které mohou byt dokumentovéany na zakladé pfedchozich zku3enosti.

e na zikladé normalizovanych postupii svafovani. Postupy svafovani piipravené
vyrobcem, jsou schvileny za pfedpokladu, Ze vSechny proménné jsou v pfisluiném
rozsahu normalizovaného postupu svafovani, ktery musi byt pfipraven a schvilen
zkuSebnim orgénem nebo technickou dozoréi organizaci. Ti ovéf{ vypracovani
pfedbézného postupu svafovani, svafeni a zkouSen{ zkuSebnich kust a schvaluji definitivni
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postup svafovani v souladu s poZadavky normy pro tento postup svafovani. Zvlastni
pozornost musi byt vénovana spravnému stanoveni zakladnich proménnych, aby schvaleny
postup svafovani nebyl zdvisly na zvlastnostech svafovaciho zafizeni nebo dalSich
zvlaStnich podminkéch b&hem svafovani zkudebnich kush. Po schvileni zkuSebnim
organem nebo technickou dozor¢i organizaci stiva se tento definitivni postup svafovani
normalizovanym postupem, pouZitelnym pro kazdého vyrobee.

CSN EN 288-7 Cast 7: Schvalovdni na zékladé normalizovanych zpisobii svafovini

PouzZiti normalizovaného postupu svafovani miiZe byt omezeno normou vyrobku nebo
v kontraktu. Schvéleni svafovaciho postupu vychazi z pWPS, kde je stanoven rozsah vSech
proménnych velidin, provadi jej nezavisly zkufebni orgin. Prohlidky a zkouSky musi
byt provadény podle &isti CSN EN 288 pro zkousku postupu svafovani. Zmény mimo rozsah
schvalené normy zkousky postupu svafovani vyZaduji nové schvaleni WPS. Normalizovany
postup svafovani plati pro tloudtky zékladniho materidlu 3 az 40 mm, pro koutové svary
nad 3 mm, trubky a trubkové odbodky s vnéj§im primérem nad 25 mm.

Normalizovany postup mlZe byt bez dal§ich zkou$ek pouZit pouze pii splnéni téchto
poZadavkl a omezeni:

- uzivatel normalizovaného postupu je odpovédny za vybér a pouziti postupu,

- pouZiti tohoto postupu vyZaduje ustaveni svafedského dozoru podle CSN EN 719,

- uZivatel postupu svaFovani musi splnit poZadavky na jakost pfi svafovani podle
CSN EN 729, _ :

- normalizovany postup je schvalen do vyroby spoledn€ se svafovacimi zdroji
a zafizenimi, u nichZ elektrické a mechanické vlastnosti dosahuji ov&fenych hodnot,
které byly zjiStény pfi zkouSce svaru pro schvaleni normalizovaného postupu,

- normalizovany postup svafovéni mohou pouZivat pouze svafedi, ktefi jsou
kvalifikovani podle CSN EN 287,

- pfi svafovani musi byt dodrZeny stanovené podminky pro prostfedi (teplota, vihkost,
tlak apod.).

Normalizovany postup zistava v platnosti po dobu, pokud smlouva nestanovi jinak.
Uzivatel musi tento postup udrZovat v evidenci po celou dobu jeho uZivani.

¢ na zdkladé predvyrobni zkoufky. Toto schvéleni postupu svafovani miiZze byt pouZito
v piipadech, kdy tvar a rozméry poZadovanych kusti neodpovidaji spoji, ktery ma byt
svafen. V takovych ptipadech musi byt vyroben jeden nebo vice zkuSebnich kust,
které napodobuji poZadované konecné svarové spoje ve viech zékladnich charakteristikdch
(rozmé&rech, pnuti, vlivu ochlazovéni apod.). Zkouska musi byt provedena pied zahajenim
vyroby a za podminek reprodukovatelnych ve vyrob&. Tento postup musi byt schvéilen
zkudebnim organem nebo technickou dozoréi organizaci.

CSN EN 288-8 Cast 8: Schvalovdni na gdkladé zkousky pFed zaédtlem viroby

Tohoto zpisobu schvalovani WPS se pouZivé v piipadé, kdy tvar a rozméry
normalizovanych zkuSebnich kusl dostateéné nepredstavuji vyrobni spoj. V téchto pfipadech
miZe byt vyroben jeden nebo vice zvla§tnich zkudebnich kusfi, které napodobuji
predpokladany vyrobni spoj ve viech podstatnych znacich, napf. rozméry, namahani, odvod
tepla, omezeny pfistup apod. Norma stanovi podminky pro schvalovéani postupu svafovéni
a uddva rozsah i dobu platnosti. PouZivd se pro tavné svafovani kovovych materidld, na
zékladg€ smluvnich stran miZe byt schvaleno pouZit{ normy i pro jiné metody svafovani.
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PouZiti normy je omezeno normou vyrobku nebo poZadavky dohodnutymi
pfi kontraktu. Schvaleni postupu vychdzi z pWPS, kde musi byt stanoven rozsah viech
zakladnich promé&nnych a provadi jej nezavisly zkuSebni orgén v souladu s odpovidajici
normou nebo dohodou. Pfiprava a svafovani zku$ebnich kusti pro pfedvyrobni zkousku musi
byt provedeny za obvyklych vyrobnich podminek. Tvar i rozmér zkuSebnich kusti musf
odpovidat skuteénym podminkam pfi svafovani vyrobnich dill, v&etn€ poloh svafovani,
omezené piistupnosti, pouZitych pfipravkl apod.

Pii schvalovani postupu svafovani musi byt provedeny minimalng tyto zkousky:
vizualni kontrola (100 %), kontrola povrchovych trhlin, zkouska tvrdosti a zkouska
makrostruktury. Schvaleni postupu podle této normy je omezeno na druh svarového spoje,
ktery byl pouZit pfi pfedvyrobni zkou¥ce. Rozsah platnosti se mlZe vztahovat jak na tloudtku
kazdého z dilu spoje, tak i na velikost svaru. Schvalend WPS plati pro svafovani v dilnich

nebo na montdZich, a to po zaji§téni stejného technického i kvalitativniho dozoru bez
omezeni, pokud neni ve smlouve stanoveno jinak.

4,2 Smérnice pro uréovani stupiit jakosti

K vytvofeni spoleiné zdkladny pro srovnatelné vyhodnocovéini tavnych svarovych
spoji, a tim i poZadavki na svarové spoje, jako spojovaci prvky jakoZ i na provadsjici vyrobni
zavody, bylo zapotfebi v zdjmu nalezeni koncenzu urCitych kompromist, které nemohly
zahmout kaZdy jednotlivy pfipad. Byla vytvofena norma, ktera byla zavedena i u nis jako
CSN EN 25817 "Svarové spoje oceli zhotovené obloukovym svaFovinim - Smérnice
pro urdovani stupiidi jakosti". Tato norma slouZi jako podklad pro vytvéfeni pravidel nebo
norem a muZe byt vyuZita jako podklad pfi sestavovani systému jakosti a poZadavkd
na vyhovuyjici svarové spoje.

Podle této normy jsou uréeny tii stupné jakosti, které se pfifazuji svarovym spojim
podle jejich provozniho pouziti. Urlujicimi faktory mohou byt napf. naméhani, pracovni
teplota, prostfedi, ve kterém svarovy spoj pracuje apod. Stupné jakosti pro jednotlivé pfipady
mohou byt stanoveny bud’ v norm€ vyrobkl nebo ve vykresové dokumentaci odpovédnym
konstruktérem, spolené se svéifeCskym dozorem, vyrobcem, uZivatelem event. jinym
zainteresovanym partnerem. Stuperi jakosti musi byt uréen pfed zahdjenim vyroby, zejména
ve stadiu nabidky a poptavky a musi byt pfedmétem kvalitativniho poZadavku smlouvy.
Ve zvladtnich pfipadech mohou byt poZadovany doplitujict (idaje.

Stupné jakosti stanovené v této normé uréuji zakladni doporucené tidaje, nespecifikuji
viak Z4dné podrobnosti pro pouZiti. Vztahuji se na druhy svarovych spoji, nikoliv viak na cely
vyrobek nebo na jeho ¢ast. Proto je mozné podle této normy pfedepsat po jednotlivé svarové
spoje na jednom vyrobku riizné stupné jakosti.

Norma rozliuje tfi stupné jakosti:
"B" - vysoky stupeii jakosti
"C" - stfedni stupeii jakosti
"D" - nizky stupei jakosti
Toto oznadeni stupiill jakosti umoZiiuje roz&ifit praktické vyuziti.
Pii volbé stupiili jakosti pro pfedepsané pouZiti musi byt zohlednén typ konstrukce,

navazujici technologické operace (napf. opracovani vngjiitho povrchu vyrobku), druhy
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namahéni (statické, dynamické), pracovni podminky (napf. teplota okoli, pracovni teplota)
a disledky vad. DileZita je i hospodédrnost vyroby (ndklady na svafovéni, kontrolu, zkousky
a opravy svarit).

Vhodnost vyrobku pro dané pouZiti je dana tim, Ze uspokojivé (spolehlivé, bezpetng)
plni svou funkci po dobu jeho piedepsané Zivotnosti. Vyrobek miZe degradovat svoje
vlastnosti, ale nesmi dojit nasledkem vady k porueni. Pfi vyrobé se pfedpoklada, Ze skuteéné
podminky b&hem provozu vyrobku souhlasi s podminkami danymi v projektu (provozni
dokumentaci), v&etné znamého kolisini, napf. provozniho zatéZovani. Nespravné
provozovani a pret€Zovani vyrobku je dle provozni dokumentace nepfipustné, nebot’ kvalita

“svarového spoje je limitovana dovolenym (pfedepsanym) provozovanim (pracovnimi
podminkami).

4.3 Piiprava svarovych ploch

Charakteristické hodnoty pro pfipravu svarovych ploch a soubor jejich osvédéenych
tvarii a rozméry pro rucni obloukové svafovéni, svafovani v ochrannych plynech a plamenové
svarovani pro viechny druhy oceli jsou uvedeny v mezinirodni normé CSN EN 29692 ,,Ruéni
obloukové svafovani, svafovani v ochrannych plynech a plamenové svafovini — Ptiprava
svarovych ploch pro svafovani oceli®. Tato norma byla vytvofena na zékladé dlouholetych
zkuSenosti a obsahuje rozméry svarovych tkosti, které zpravidla vytvéfejl nejpfiznivejsi
podmmky pro svafovani. Vzhledem k rozsahu pouzm maji konkrétni &iselnou hodnotu pouze
mezni rozméry.

Tato norma je doporucenim a pro rizné oblasti vyroby (potrubi, n&které svafované
konstrukce), mohou byt vytvofeny zvlasini normy. Norma plati, aZ na malé vyjimky, pro pln&
provaiené tupé spoje, koutové a rohové spoje. V pfipadé€, Ze tupy svar neni moZné provést,
je nutna zvlastmi dohoda.

Pro svary s netiplnym privarem mohou byt pouzity svarové plochy, které tato norma
neuvadi.V tabulce 4.1 jsou uvedeny nékteré charakteristické tvary svarovych ploch pro tupé
jednostranné svary, v tabulce 4.2 pro oboustranné tupé svary a vtabulee 4.3 pro koutové
a rochové svary.,
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Tabulka 4.1

i , Vyika | Doporudens
Tlou¥tka | Znadka Rez Uhel | Mezera | Ofupeni | gkosn metoda
materidle | svaru a,f b € h svafovan{

7 T~ o1
t<4 i - t - - 111
b 141

| b
131
3<t<8 - 6az8§ - - 135
141

vz

g E 40° 111
3<t<10 -, a¥ 4 ) _ 131
V e 60° 135

b
141
1= 5° 111
t>16 } { b \ - az 5a%215 - .- 131
20° 135
t>12 5 - az |laz4| 3 . 131
U %‘% 120 135
- 141
r,/ 4 350 111
3<t<10 / AN NN a¥ | 2a%4 |1az2| - 131
é h - 600 135
= 141
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Tabulka 4.2

, . | V§3ka [Doporulens
Tlou§§ k a | Znacka Rez Uhel | Mezera | Otupent fikosu metoda
materidlu | svaru a.p b ¢ h svaFovani

111
L - t/2 - - 141
t<8 I I AN
s - v2 |l - _ 131
) 135
111
VvV i 60° 141
3<t<40 ) L3 2 )
= v 40%az 131
‘ 60° 135
111
Y 60" 141
1 =t/2
t>10 X {jr/ NI 40°az | az 2
AR 60° 4 131
A 135
I:4
& g0 1 . 111
t> 12 u % LR AY B aio ai 5 }g;
- S 12 3
b 141
4
2 0 11
¢ 8 s (t-c)
£>30 SN az 3 3 }g é
/ 12
2 b\ . 141
’ 0 Vat 111
£>10 35 1 nebo | 131
az0 az 2 t 135
60 4 141
10° N 111
t>30 ‘43,‘ ~ 2 3 ’ 131
N - 20° 135
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Tabulka 4.3

, Doporudeni
Tlou¥tka | Znafka Rez Uhel Mezera metoda
materidlu | svaru a.p b svaFovani
W
_ 70°
t>2 q\g a 2
ty>2 R\\"N = 100
1
t>2 oy 772 4::‘
u>2 = ‘ i
b
f>2 Al e 60° 311
ta>2 N az 2 111
N 120° 131
b 135
141
2<t<£4 ; 2
2<t,<4 ! -
N
N .
, VA <
t;>4 - -
t, >4
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£.  VYROBNI ZARIZENI A UPINACI PRIPRAVKY
5.1 Vyrobni zafizeni

Nezbytnym doplitkem svatovacich pracovist jsou vyrobni zafizeni, umoZiujici
polohovani svarki, jejich ohfev, pfipadné odsivani vzniklych zplodin.

5.1.1 Polohovadla a manipulatory

Automatizace svafovacich procesi vyZzaduje daldi pomocnd zafizeni. Patfi sem
pfedeviim polohovadla, kterd slouZi pro nastaveni svarku do polohy potfebné pro svafovani.
Pro volbu typu polohovadla je rozhodujici rozmér svarku, jeho hmotnost, pofet a velikost
svaril, technologie svafovani a pocet svafovanych kust.

Podle konstrukce a pouZziti mame polohovadla stolova ruéni nebo strojni (obr. 5.1),
polohovadla naklapéci (obr. 5.2), polohovadla deskova (obr. 5.3) a polohovadia kladkova
(obr. 5.4). Pohon polohovadel miiZe byt rucni nebo strojni (elektromotorem, hydraulicky)
s konstantnimi nebo nastavitelnymi otackami.

Obr. 5.2 Polohovadlo naklap&ci

posuynd kladky pohdnénd fréma voie klodky

plevodave
vstroji’

Obr. 5.3 Polohovadlo deskové Obr. 5.4 Polohovadlo kladkové

Pro upevnéni, pfipadné pojezd svafovacich jednotek slouZi manipulitory. Ty mohou
byt mostové, portalové (obr. 5.5), sloupové a vyloZnikové (obr., 5.6). PouZivaji se pfedeviim
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pro automatické svafovani podélnych a pfiénych spojii valcovych nadob a nosnikl pfevazné

doplnéné polohovadly.

Obr. 5.5 Polohovadlo mostové

5.1.2 Zarizeni pro piedehiev
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Obr. 5.6 Polohovadlo vyloZnikové

Pii svafovani nékterych materialii je vyZadovan pfedehfev, pfipadné dohfev. K tomuto

ulelu slouZi zafizeni, ktera miZeme rozdélit:
podle pouZité energie:
- ohfev pomoci plynovych hofaki,
- elektricky odporovy ohfev,
- indukéni ohfev

podle zpiisobu pouZiti:
- ohfev v peci,
- ohfev na misté svafovani,

podle tve « zafizeni pro ptedehfev:
' - elektrickymi rohoZemi
- odporovymi pasy,
- odporovymi fetézy,
- vinutymi induktory ,
- tvarovymi induktory (obr. 5.7).
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Obr. 5.7 Tvarovy induktor

5.1.3 Odsavaci zafizeni

Pfi procesech svafovani vznikaji plyny, dymy, aerosoly a tuhé sloZky, které mohou
pronikat do dychaciho ustroji a ohroZovat lidské zdravi. Proto je nutné u vSech svaredskych
praci zajistit odpovidajici ochranna opatfeni, zabezpecujici kvalitu ovzdui pod limitnimi
hodnotami nejvy88ich pfipustnych koncentraci, stanovenych hygienickymi pfedpisy.
Konkrétni sloZeni jednotlivych Skodlivin je zavislé na technologii svafovéni, provoznich
podminkéch, zdkladnim a piidavném materialu. Optimalni ochranu vytvafi pouze mistni
odsavani $kodlivin v misté jejich vzniku. Toto odsdvani je nejefektivn&jsi ochranou ovzdusi
na svaretském pracovisti a mélo by patfit ke standardnimu vybaveni.

Odsavaci zafizeni mohou byt bud’ mistni s odsdvacimi hubicemi, které maji tvar
vétsinou pfizplisobeny vytvafenému svarovému spoji. Byvaji otoéné, ngkdy vybavené
osvétlenim. Jsou upevnény na odsadvaci ramena, kterdA mohou byt v hadicovém nebo
trubkovém provedeni, pfipojena k vysadvaci jednotce. Pro provozy, kde je zapotiebi
intenzivniho odsavani na vice mistech se prevainé vyuzivaji cenfralni odsavaci a filtraéni
zatizeni (obr. 5.8). Skodliviny jsou zachycovany odsivacimi hubicemi pfimo v misté vzniku
a potom potrubnim systémem pfivadény k filtranimu zafizeni. Vzduch, kfery pro3el
filtradnim zatizenim a byl zbaven nedistot se bud’ vraci zp&t do pracovniho prostoru nebo
se vyfukuje do okolni atmosféry.

DiileZitou c¢asti odsavacich zafizeni jsou filtry, které musi zachytit jak pevné

tak plynné &astecky. Pro tyto Cely se pouZivaji filtry pevné, elektrostatické nebo specidlni
filtraéni patrony. N&ktefi vyrobei uvadéji stupen odlucivosti az 99,9 %.
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QObr, 5.8 Centralni odsavaci a filiraéni zafizeni

5.2 Upinaci p¥ipravky

Dodrzovani vyrobnich toleranci a zamezeni deformaci pfi svafovani, sniZovani tnavy
svatede pfi intenzivnim svafovani, zvySovéni bezpednosti a produktivity prace pii souasném
sniZovani vyrobnich nakladi, 1ze jen pomoci vhodné volenych piipravkil. Potfeba svafovacich
piipravkii stoupa s poZadavkem na zvySovani mechanizace a automatizace svafovacich
procesi.. Konstrukce svafeCskych piipravki je ve srovnani s jinymi piipravky znacné odli$na.
Pii konstrukci svafeéskych plipravkd musime poéitat stim, Ze bude b&hem svafovani
vystaven velkym teplotam, rozstfiku svarového kovu, plsobeni tavidel, povede pies négj
avafovaci proud zna¢né intenzity a v fadg piipadl bude spolecné se svarkem Zihan.

Svafovaci pfipravky jsou vétSinou svafované, pracovni plochy se opracovavaji
aZ po svafovani. Pfipravky pro velké série, pfipadné pfipravky, na které jsou kladeny
poZadavky na dodrZeni piesnych toleranci se ve v&t§in€ piipadii Zihaji na sniZeni pnuti.
Piipravky pro odporové svafovani, kde se pouZiva velkych svafovacich proudl se vyrabé&ji
z nemagnetickych, tepeln® dobfe vodivych materidli (méd’, bronz, n&¢kdy slitiny hliniku).
Teplo z mista svaru odvadime médénymi piilozkami.

Nejjednodussimi svafovacimi piipravky jsou svérky a upinky. PouZivaji se Sroubové
svérky a upinky, které jsou sice univerzalni, ale pro svafovani nejsou idedlni. VEtsi uplatnéni
nagly rychloupinky, jejich ptitlaéna sila je vyvinuta ruénég, hydraulickym, pneumatickym nebo
elektrickym systémem. Velmi &asto jsou vyuzivany rizné daisi pfipravky, napf. pro svafovani
pravouhlych rdmi, plechovych hranatych nadrzi, vélcovych nadob a pladtd a riznych
konstrukei.
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6. MERENI, REGULACE A ZAZNAMY PRI SVAROVANI
6.1 Méteni veli¢in p¥i svaFovani

Pfi svafovani provadime méfeni rtznych fyzikdlnich veliin za dcelem dodrZeni
kontroly a registrace hodnot danych vyrobnim postupem, poZadavkem kontroly, piipadné
technologie. Mé&fime pfedevSim hlavni svafovaci parametry, jako jsou svafovaci proud,
svafovaci napéti a rychlost svafovani. Déle pak vedlej§i parametry, jako napf. odpor, vykon,
teplota, mnoZstvi ochranného plynu apod.

Méfeni svarovaciho napéti (V) se provadi umiverzalnimi méficimi pfistroji —
voltmetry. Piistroje mohou byt analogové nebo digitalni a p¥ipojuji se ke spotiebiéi paralelng.
Méfeni provadime bud’ na primarni ¢asti, kdy ovéfujeme napéti sit€ nebo na sekundarni &asti,
kdy miiZzeme méfit nap&ti naprazdno, pracovni napéti apod.

K méfeni svafovaciho proudu (A) pouZivime méficich pfistroji — ampérmetri,
které zapojujeme do série se spotfebiéem. Velmi vhodnymi ptistroji pro méfeni proudu
jsou kleftové ampérmetry, které se nemusi zapojovat do méfeného obvodu. Celistmi
kle3t'ového ampérmetru obemkneme méfeny vodi¢ a miZeme pfimo odedist velikost proudu.

Méfeni rychlosti sva¥ovani (m/min) se v&tSinou provadi zmé&fenim zavareného tiseku
za jednotku ¢asu. Mohou byt v8ak vyuZivany b&Zné tachometry nebo cejchované otaé¢koméry.

Méreni elektrického odporu () se provadi bud’ piimo a nebo se spoéitd
znaméfen¢ho proudu a napéti v daném obvodu ( R = U/ ). Vyznamnou ulohu hraje
elektricky odpor pfi odporovém svafovani, kdy se vyuZiva tepla, vznikajiciho prechodovym
odporem mezi svafovanymi dily. DileZitou tlohu také hraje izoladni stav svafovaciho
zafizeni, Velikost izolaéniho odporu je dina normou a méfi se pfi pravidelnych revizich
kazdého svafovaciho zatizeni. Izolaéni odpor je elektricky odpor mezi kostrou a sekundarnim
vodi¢em v zapnutém stavu.

Vykon a p¥ikon (watty [W], voltampéry [V.A]) méfime wattmetry a je vlastné
sou¢inem proudu a napéti (U x I). Tuto hodnotu potiebujeme znét jednak pro dimenzovani
a jisténi sité a dale se vyuzZiva pii zji$tovani vneseného tepla do svarového spoje.

Mgieni pritoku ochranného plynu (Vmin) se provadi nejcastéji pritokoméry,
u nékterych redukénich ventill pro svafovani v ochrannych plynech byva odvozeno od tlaku.
Nejpfesnéj§i méfeni je na vystupu ze svafovaci hubice. Priitokoméry jsou cejchovény
na jeden plyn, piipadné uréitou smés, a proto je tfeba pii pouZiti jiného plynu ¢&i smési
vypoditat opravny koeficient.

6.2 Méreni teploty (°C)
Méfeni teploty se provadi mnoha riiznymi zpﬁsdby pii vyuZiti riznych fyzikdinich
jevil. Méteni teploty provadime jednak pfi operaci svafovani (teplota pfedehfevu, dohfevu,

apod.) a dale pak pfi tepelném zpracovani.

Méfeni pomoci termok¥id se vyuZivd pro orientaéni méfeni teploty. DosaZenou
hodnotu teploty signalizuje bud’ zména barvy nebo roztaveni stopy. Méfeni je velmi rychlé,
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zjistime pouze dosaZeni teploty, ale nezname Udaj o pfipadném piekrodeni. Pro kaZzdou
teplotu musi byt zvla§tni k¥ida.

Déle pouZivime rizné typy teplomérii dotykovych i bezdotykovych. Klasicky
teplomér rtutovy, vyuzZiva tepelné roztaZnosti rtuti. Teploméry odporové, vyuzivajici
skutednosti, Ze zv&tSovanim teploty se zvétSuje odpor kovu (napf. pro rozsah teplot ~200
aZ +500 °C se pouZiva platina, pro rozsah —50 aZ +180 °C méd’ apod.). PouZivaji se také
termistorové teploméry, které jsou zaloZeny na teplotni zdvislosti polovodi¥ovych prvki
a pouZivaji se v rozsahu teplot —60 aZ +200 °C. Pro bezdotykové méfeni teplot se vyuZiva
napf. infrafervené oblasti zafeni, kdy kaZdy objekt s teplotou nad absolutni nulou emituje
energii, ktera se stoupajici teplotou zvySuje. Dale 1ze vyuZit optické pyrometry apod.

Velkou skupinu tvofi termoclanky (termoelektrické teploméry) vyuZivajici bimetalil
(dvou nestejnych materiald), kdy pii obfivani jednoho spojeného konce zaCne timto
termoelektrickym obvodem protékat proud. Termoelektrické napéti je pfimo timé&rmé rozdilu
teplot mezi ob&ma konci bimetalu (méfici — teply, srovnavaci - studeny).

Nekteré typy pouZivanych termoclank:
- meéd’ / konstantan, rozsah teplot —200 az +350 °C,
- chromel / alumel pfipadné niklchrom / nikl, rozsah teplot —200 az + 1250 °C,
- nikrosil / nisil (NiCrSi / NiSiMg ), rozsah teplot — 270 aZ + 1300 °C,
- Zelezo / konstantan, rozsah teplot 0 az 750 °C,
- platinarhodium / platina (PtRh/Pt), rozsah teplot 0 az +1450 °C,
- wolfram/ wolframrhenium (W / WRe), rozsah teplot 0 aZ 2320 °C.

6.3 Kalibrace a‘validace

Kalibrace a wvalidace jsou jednim zkrokl pro standardizaci dat, uZivanych
ve svafovacich procesech. Kalibraci rozumime ureni velikosti chyby méficiho zafizeni,
zatim co validace je ovéfeni toho, zda zafizeni spliiuje podminky stanovené pro jeho provoz
v souladu s nirodnimi nebo mezinarodnimi normami a pfedpisy. Soub&Zné se stoupajicim
poétem akreditovanych systémii jakosti roste i pofet poZadavkl na kalibraci a validaci,
aby byly napln€ny vSechny poZadavky na =zajiSténi kvality svarki. Pro dodrZovani
standardizovanych svafovacich postupl a zaji§téni opakovatelnosti vyroby se musi pouZivat
svafovaci zafizeni, zajidt'ujici dostaten¥ pfesné nastavovani svafovacich parametri,
popf. meéfeni dalSich veli¢in. Nedilnou soucdsti téchto postupl je vedeni pfisluiné
dokumentace o provadéné kalibraci nebo validaci.

6.4 Monitorovani a zaznam velifin svarevaciho procesu

Vyrobkové normy, piedpisy pfipadné zdkaznici poZaduji zejména u naro&n&jSich
svarkl zaruky, Ze byly dodrZzeny pozZadavky svafovacich postuptt (WPS) a vyZaduji rovnéZ
dokladovani. K t€mto uéeliim slouZi monitorovani a zdznam svatovaciho procesu.

Monitorovaci systémy svafovaciho procesu jsou bud’ univerzalni zafizeni, kterd
se pfipoji ke svafovacimu zafizeni, snimaji a zapisuji poZadované veliiny. Takovym
univerzalnim monitorovacim zafizenim je napf. monitorovaci systém LINWELD v.2.0, ktery
Ize vedle dokumentace a dokladovatelnosti svarovych spojii vyuZit i pro nékteré dalsi
¢innosti. Patff sem napf. optimalizace ruéniho a mechanizovaného svafovani z hlediska
kvality, produktivity, nakladl apod., vyuZiti pfi vyuce svafeéského personalu apod.
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Druhou moZnosti jsou monitorovaci a registraéni zafizeni, kterd jsou pfimo soudasti
svafovaciho zafizeni. Pfedni vyrobci svafovacich zafizeni jako jsou ESAB, Migatronic,
KEMPPI, Fronius vybavuji sva zafizeni monitorovacimi systémy, které bud’ pfimo nebo
pomoci externiho PC zaznamenavaji okamzité hodnoty proudu, napéti, podavaci rychlost
dratu apod. s moZnosti nastaveni limith odchylek svafovacich parametrii a jejich piipadné
prekroéeni. Zadznamy lze potom vyuZit pfimo jako doklad o dodrZeni svafovaciho postupu.

Zavedeni téchto monitorovacich systéml nam umoZni vedle dokladovani pribghu
vlastniho svafovani i vyhodnoceni vyuZiti daného =zafizeni, pfipadné =zpracovani
shromaZdénych dat statisticky a ziskani tak celé fady nesmimé cennych technickych
a ekonomickych informaci.

Literatura
Kolektiv autorti: Vyroba a aplikované inZenyrstvi ve svafovani. Ugebnice pro kurzy

svafeéskych inZenyrh a technologl, ZEROSS, Ostrava, tnor 2000.
Firemni literatura

387




7. NEDESTRUKTIVNI KONTROLA SVARU
Uvod

Nedestruktivni zkousky pfedstavuji dilezity €lanek pfi zaji$t'ovani jakosti ve viech
etapach vyroby a provozni spolehlivosti. Vyznam nedestruktivni kontroly spodiva v zajidténi
kvality vyrobku, jeho technické zpiisobilosti 2 funkéni bezpe&nosti.

Klasifikaci vad obecné se vyskytujicich ve svarovych spojich pfi tavném svafovéni
uvadi norma CSN ISO 6520 a dale pak norma CSN EN 25817, kde jsou uvedeny tolerované
velikosti vad v souladu s pfedepsanym stupném jakosti.

Pfipustnost vad ve svarech je obecné stanovena druhem, velikosti a detnosti
vyskytujicich se vad v zavislosti na typu svaru a zpiisobu namahani. Stanovuje ji konstruktér
na zakladé predpokladaného provozniho namahani. Pracovnik nedestruktivni kontroly potom
pomoci pfisluinych kontrolnich metod ovéfuje, zda svar stanovenym kriteriim vyhovuje.
Pracovnik provad€jici nedestruktivni kontrolu musi byt piisluin€ kvalifikovan podle
CSN EN 473.

Zakladni nedestruktivni metody pouZivané pro kontrolu jakosti svari délime podle
toho, zda identifikujeme vady na povrchu svaru nebo uvnit¥ svaru. K zjistovani povrchovych
vad se pouZivaji metody:

- vizudlni,
- penetraéni (kapildrni),
- magneticka praskova,

vnitini vady se zji§tuji metodami:
- prozafenim,
- ultrazvukem.

7.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola patfi mezi nejjednodussi defektoskopické kontroly, ktera slouZi
pro zji§tovan{ povrchovych defektl a ovéfuje splnéni podminek pro dal$i eventualni
nedestruktivani kontrolu. Podle pfistupnosti kontrolovaného povrchu mame vizualni kontrolu
piimou, provadénou pouhym okem nebo pii pouZiti jednoduchych optickych pomiicek (lupy
3 aZ 6x zvétSujicl) nebo vizualni kontrolu nepfimou, provadénou pomoci optickych
piistrojtt (napf. endoskop). Provadéni vizualni kontroly se #idi normou CSN EN 970
Nedestruktivni zkouSeni svarovych spoji — Vizualni zkouska.

7.22 Penetra¢ni (kapilarni) zkouska

Tato metoda umozZiiuje spomémé velkou citlivosti zji¥fovat povrchové vady,
které v8ak musi souviset (komunikovat) s povrchem, to znaéi, Ze musi byt na povrchu
oteviené, aby do nich mohla vniknout detekéni tekutina. VyuZiva kapilarnich jevi, pfedeviim
smacivosti a vzlinavosti. Podle pouZitych detekénich prostfedki rozeznivame:

- metodu barevné indikace — pfitomnost vady se projevi vznikem kontrastni barevné
indikace. Hodnoceni se provadi na dennim svétle,

- metodu fluorescentni - vada se projevi svétélkujici indikaci pfi cerném
ultrafialovém svétle,
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- metodu dvouiiéelovou — pouZity penetrant obsahuje fluorescendni latku, kterd
je zarovedi barvivem. MiiZe byt pouZita jako barevna i fluorescenéni.

K provadéni zkouSek se pouZivaji penetracni prostfedky:

- penetranty — detekéni kapaliny (barevné, fluorescenéni, dvouticelove),

- vyvojky — ¢inidla slouZici k vyvolani indikace. Zakladem je bily praSek (napf. oxid
zineCnaty) nejcastéji suspendovany v t€kavém rozpoustédle (aceton). Napomaha
jednak vzlinani detekéni kapaliny z vady a zaji§t'uje lep3{ viditelnost vady,

- odmaStovace a Cistife — odmastovade slouzi k odstrafiovani mastnoty s povrchu pfed
nanifenim penetrantu a dosaZeni dobré smécivosti, Cistie slouZi k odstran&ni
pfebyteéného penetrantu z povrchu. PouZivaji se prevazn€ organickd rozpoustédla
jako benzin a aceton.

Vlastni zkuSebni postup ma tyto operace:
- pripravu povrchu pro zkousku oéisténim, odmaSténim a osudenim,
- naneseni penetrantu na zkouSeny povrch natirdnim nebo nastfikanim. Doba
penetrace (plsobeni) cca 10 aZ 15 minut,
- odstranéni piebytku penetrantu povrchu pomoci isti¢e a osuseni,
- vyvolani indikace nanesenim vyvojky,
- vyhodnoceni indikace.

Hodnoceni indikaci je subjektivai a vyZaduje zkuSenosti. Provadéni kapilarnich
zkousek se ¥idi normami CSN EN 571-1 Nedestruktivni zkougeni — Kapildrni zkouska — Cést
1: Obecné zasady a CSN EN 1289 Nedestruktivni zkouSeni svarovych spojfi — Kapilérni
zkouska svarovych spoji — Hranice pEipustnosti

7.3 Metoda magneticka praskova

Magnetickd metoda umoZiiuje zjiSfovat povrchové vady nebo vady t&sné
pod povrchem. Neklade vysoké néroky na piipravu zkouSeného povrchu a jeho distotu.
Urditym omezenim je skuteCnost, Ze metodu miZeme vyuZit pouze pro materidly
feromagnetické. Nehodi se napf. pro vysokolegované oceli austenitické, hlinik, méd’ apod.

Princip metody je zaloZen na zji§tovani rozptylu magnetického toku, ktery vznikne
ve zmagnetovaném feromagnetickém materidlu v mist€ necelistvosti (napf. trhlina) nebo
nahlé zmény magnetickych vlastnosti (napt. struska). Na zkoumany povrch je nanesen prasek
{ocelovy) rozptyleny ve vhodné kapalingé (napf. petrolej) nebo suchy. V misté vzniklého
rozptylového pole je prasek pfitahovan a vytvafi zfetelnou stopu, ktera je obrysem vady.

Pro vytvofeni magnetického pole je tifeba zkouSeny pfedmét zmagnetovat tak,
aby smér magnetického pole byl orientovan kolmo na predpokladanou necelistvost. PouZivaji
se pomé&rné jednoduché magnetizadni piistroje, umozZiiujici magnetovani bud’ pélové (vyrobek
se vklada mezi dva pdly magnetu) nebo proudové (zkouSenym vyrobkem prochézi stiidavy
nebo stejnosmémy proud a vyuZiva se jeho magnetického ucinku).

Detekéni prasky se vyrabéji z feromagnetického materidlu (oxidy Zeleza, éisté Zelezo).

Prasky se pouzivaji bud’ barevné (v plivodni barvé Sedé, Serné, cervené) nebo fluorescenéni
(opatfené luminoforem, ktery svétélkuje v ultrafialovém svétle).
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Provadéni magnetickych zkouSek se #idi normami CSN EN 1290 Nedestruktivni
zkouseni svarovych spojii — Magneticka préskova zkouska svarovych spojti a CSN EN 1261
Nedestruktivni zkou$eni svarovych spojlt - Magnetické praskové zkouska svarovych spoji —
Stupné pfipustnosti. :

7.4 Metoda prozarenim

Jednd se o nejstar§i metodu nedestruktivniho zkouSeni a jeji princip spoéiva
v pohlcovéni ionizaéntho zafeni v kontrolovaném vyrobku a z nasledného zviditeln&ni
pro$lého zafeni vhodnym detektorem a lze tak stanovit mista ve kterych, se vyskytuji vady.
V téchto mistech je zafeni pohlcovano méné a na filmu se potom jevi jako tmavsi mista. Jako
zdroje za¥eni se pouZivaji rentgenové lampy (zafeni X — rentgenové), radioizotopy ( zafeni
gama — iridium, kobalt) nebo linedrni urychlovace ( zafeni XX - urychlené elektrony). Jako
detektor zafeni se pouZiva radiograficky film.

Prozafovani muiZeme provadét pfes jednu sténu (obr. 7.1) nebo pies dvé stény
(obr. 7.2). Aby byla zaji§téna identifikace zkousky, musi byt kaZdd oblast zkouSeného
pfedmétu pfed ozafenim oznadena znackami (pismena, ¢islice, symboly). Jasnost radiogramu
se kontroluje radiografickymi mérkami. Nejcast&ji se pouZivaji mérky dratkové
(CSN EN 462-1). Vysledkem zkousky je radiogram, na kterém je pomoci rizného zéernani
zviditelnén rozdil pohlceni ionizujiciho zifeni pfi priichodu kontrolovanym kusem.
Pii hodnoceni se potom uréuje druh, velikost, getnost a vzajemna poloha vad zobrazenych

na radiogramu. Vyhodnocovini radiogram@ mohou provadét pracovnici s potiebnou
kvalifikaci.

-

zari

...LI\_L
film film

Obr. 7.2 Obr. 7.1

Ionizujici zafeni je lidskému organizmu nebezpené. Pracovist€ pro provadéni
zkou$ek prozifenim patfi mezi rizikovd pracovi§té a plati pro né zvlastni hygienické
a bezpetnostni predpisy. V souasné dob& plati Atomovy zdkon &.18/97 Sb. a Vyhlaska
¢&. 146/97 Sb., které upravuji pracovni podminky téchto pracovidt. Pracovidi€ s ionizujicim
zafenim mohou byt stild, stavebné upravena pro bezpeénou prici a pracovi§té¢ pfechodna
v montdZnich haldch na stavenidtich apod., kde bezpefnost provozu je zajisfovana
vymezenim ochranného pasma. Provozovani téchto pracovidt’ podléhd schvalovani a dozoru
Statniho tfadu pro jadernou bezpe&nost (SUIB).

Provadéni zkoudek prozéfenim se ¥idi normami CSN EN 1435 Zkouska svarovych
spojit prozatenim, CSN EN 12517 Zkouska svarovych spojll prozafenim — Stupné ptfpustnosti
a CSN EN 25817 Svarové spoje oceli zhotovené obloukovym svafovanim — Smérnice
pro uréovani stupiit jakosti.
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7.5 Metoda ultrazvukova

ZkouSeni materidld ultrazvukem je zaloZeno na principu $ifeni akustického vinéni
zkouSenym pfedmétem, jeho reakci na zmény ve zkouSeném pfedmétu a naslednou registraci.
Mame-li ve zkouSeném dile vady (bubliny, péry, vméstky, trhliny), vznikaji prostiedi
s rozdilnymi akustickymi vlastnostmi a na jejich rozhrani pak dochazi k interakci (odraz,
¢asteCné pohlceni) ultrazvukového vinéni. Tyto zmény se nasledné zobrazuji na obrazovce.
Pfi zkou¥ce ultrazvukem pouZivime bud’ metodu prichodovou, kdy zikladem metody
je méfeni hodnoty ultrazvukové energie, ktera projde zkouSenym pfedmétem. PouZivaji
se dv& sondy umisténé souose na protilehlych povrsich, z nichZ jedna pracuje jako vysilaé
a drubd jako pfijima&. Vhodné pro zkouSeni vyrobkil mensich tlou$tek s rovnob&Znymi
povrchy pfistupnymi z obou stran. Nebo se pouZiva metoda odrazova impulzovi, ktera
je nejroz§ifendj§i. Princip metody spodiva ve vysilani kratkého ultrazvukového impulzu, ktery
se odrdZi od vSech rozhrani (vad i povrchil), vraci se zp&t do sondy a Casovy pribéh
je zobrazovan na obrazovce. Vyhodou této metody je moZnost vysilat i pifijimat jednou
sondou a Ize tedy kontrolovat vyrobky piistupné pouze z jedné strany.

Zdroje ultrazvukovych impulzi jsou ultrazvukové zku$ebni sondy, jejichZ zakiadnim
prvkem je elektroakusticky ménié. Tyto ménie méni elektricky signal na mechanicky
a nejcastéji se pouzivaji meénice piezoelekirické.Podle drubu vin, kiteré sonda vysila a pfijima,
se dél sondy na pfimé a uhlové. Jako indikatoru se pouZiva obrazovka, na jejimz stinitku
se zobrazuji vysilané a pfijimané impulzy. V okamZiku vysildni se na obrazovce objevi
vysilaci impulz (po¢ateni echo) a koncové echo. Mezi nimi jsou potom piipadna echa
signalizujici vadu v kontrolovaném vyrobku. Vzdalenost mezi podateCnim a koncovym
echem je pfimo imérna tloust'ce zékladniho materidlu.

Ultrazvukovou metodou lze pomé&rné dobfe zji§fovat vaoitini prostorové vady a velmi
dobfe vady plo¥né, kolmé k ose ultrazvukového svazku. Ultrazvukem nemiZeme zjitovat
jednotlivé druhy vad a od sebe je rozlifovat (napf. trhliny od studenych spojli nebo
neprivarti). Vzhledem k charakteru metody, miZeme ji také pouZivat pro méfeni tloustlek,
ptipadné ke zji§fovani ubytku tloutky (eroze nebo koroze u potrubi).

Provadeéni ultrazvukové kontroly svarovych spoji se fidi normami CSN EN 1712
Ultrazvukova kontrola — Stupné pfipustnosti a CSN EN 1714 Ultrazvukova kontrola —
Charakteristika necelistvosti ve svarovych spojich.
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CSN EN 1291: Nedestruktivni zkoudeni svarovych spojii - Magnetickd pradkové zkouska
svarovych spojit — Stupné piipustnosti.

CSN EN 571-1: Nedestruktivni zkougeni — Kapildrn{ zkouska — Cést 1: Obecné zésady.

CSN EN 1289: Nedestruktivni zkouSeni svarovych spojli — Kapilarni zkoudka svarovych
spojii — Stupné pfipusinosti.

CSN EN 970: Nedestruktivni zkouseni svarovych spojii — Vizualni zkouska.
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8. TYPY VAD, PRICINY JEJICH VZNIKU A HODNOCEN{
Uvod

Vadou vyrobku se obecné rozumi kaZda odchylka od vlastnosti pfedepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami pfipadné smluvnim vzorkem. Vady vyrobku
mohou byt zjevné, které lze zjistit pfi prohlidce vyrobku pouhym okem nebo jednoduchymi
pomiickami nebo skryté, které obvykle zjistime pomoci pfistroji nebo laboratornimi
zkouskami. Podle ustanoveni piisluSnych pfedpisti, mohou byt vady pfipustné, nepfipustné,
opravitelné nebo neopravitelné. Vady piipustné jsou takové, které normy, technicke
podminky nebo smluvni vzorek dovoluji a jejich odstranéni neni nutné. Vady nepiipustné
jsou takové, které neodpovidaji povolenym hodnotdm. Tyto vady mohou byt opravitelné nebo
neopravitelngé.

8.1 Typy vad pri svarovani

Problémy vznikajici u vSech procest svafovini se prevaing tykaji necelistvosti.
Defekty vyskytujici se ve svarovych spojich a ndvarech mtzeme rozdé€lit do dvou hlavnich
skupin. Jsou to jednak plo$né vady a dale vady objemové. Do prvni skupiny zafazujeme vady
typu trhlin, nepriivari a studenych spojil. Ve druhé skuping jsou piedeviim vady typu port,
bublin, kovovych a nekovovych vméstkd, ale také zapaly, vruby, nedodrZeni rozméru
(hubeny koten, krapniky, pfevyseny svar, propadly svar) a nepravidelny povrch svaru.

8.2 Priciny vzniku vad

Vady typu trhlin se mohou vyskytovat jako:
- horké trhliny,
- studené trhliny,
- Zihaci trhliny,
- lamelami trhliny,
- kraterové trhliny.

Pfi¢inou vzniku horkych trhlin je pfedeviim chemické sloZeni zakladniho materidlu
(vysoky uhlik, mangan a dalsi legury) pfipadné vy3§i obsah siry. Vznikaji pfi teplotich mezi
450 az 600 °C (trhliny precipitadniho charakteru) nebo pod teplotou Ts - solidu (trhliny
likvaéniho charakteru).

Studené trhliny vznikaji pfedevéim plisobenim difuzniho vodiku, také u oceli s vy$s§im
obsahem uhliku nebo oceli legovanych. Vznikaji obvykle po zakonéeni svafovani
pfi teplotach pod 300 °C.

Zihaci trhliny vznikaji bud’ v nizkotepelné oblasti (do 300 °C) v disledku velkého
teplotniho gradientu mezi povrchem a stfedem svarového spoje nebo v oblasti dolnich
Zihacich teplot (500 — 600 °C) pfedeviim u oceli na bazi chromu a vanadu.

Lamelarni trhliny mohou vznikat jak v zakladnim materidly, tak v tepelné ovlivnéné
oblasti pfedevdim za vysokych teplot, ale S§ifit se mohou i za studena. Vznikaji
za spoluplisobeni napjatosti v mistech, kde jsou u plechli rozvalcovany neéistoty typu
simikovych nebo oxidickych vméstki.
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Kraterové trhliny jsou specifickym druhem horkych trhlin, vznikajicich pfi ndhlém
a rychlém ukonéeni svafovani. Vznikaji v dutin€ kriteru a jsou zapfi¢inény smrifovanim
pfi tuhnuti svarového kovu.

N

Nepriivary jsou defekty vznikajici v dlsledku nedplnéhe nataveni zakladniho
materialu nebo pfilehlych svarovych housenek. NejCast€ji se objevuji pfi svafovéni
MIG/MAG pfi zkratovém procesu. Mezi hlavni pifi€iny patfi pfedev§im vysoka svafovaci
rychlost, nizky svafovaci proud, nevhodna pfiprava svarovych tkosl, pfedb&hnuti svarové
l4zng, pfili§ vysoka housenka nebo velky primér obalené elektrody.

Studené spoje jsou zapiifinény nedokonalym tavnym spojenim svarového kovu
se¢ zakladnim materidlem nebo navafenou housenkou. Mezi hlavni pfi¢iny patfi nizky
svafovaci proud, nespravné vedeni elektrody, velka rychlost svafovani pfipadné nevhodné
voleny primér elekirody (maly).

Pory a bubliny jsou objemové vady kulovitého nebo protahlého tvaru, vyplnéné
plynem. Pfi¢inou vzniku mlZe byt 3patné vysuSend eclektroda, vlhkost v plynu, nedistoty
na svarovych hrandch, pfili§ dlouhy oblouk, vysoka rychlost svafovani nebo rychlé tuhnuti
lazng v disledku nizkého svafovaciho proudu a vysoké rychlosti svafovani.

Vméstky neboli inkluze mohou byt rGzného typu. Predevdim jsou to struskové
vméstky, které vznikaji pfedeviim nedokonalym odstratiovanim strusky mezi jednotlivymi
svafovanymi vrstvami, kdyZz struska pfedbih4 oblouk nebo je $patné poloZena svarova
housenka. Oxidické vmé&stky vznikaji pfedevsiim v diisledku nedokonalého &i§téni povrchu.
Vyskytuji se pfedeviim u oxidd hliniku a hof€iku (maji vysoky bod tani). Kovové vméstky
(pfedevsim wolframové) vznikaji v disledku vysokych proudii, dotyku elektrody s tavnou
lazni nebo poruSenim plynové ochrany.

Zapaly jsou ostra natavena prohloubeni na hranicich svarové housenky a zdkladniho

materialu. Cast&ji se vyskytuji u koutovych svarl. Mezi hlavni pii¢iny patii p¥ili§ velky
svafovaci proud, dlouhy oblouk, nevhodny primeér elektrody pfipadné jeji §patné vedeni.

8.3 Hednocent vad

Pro hodnoceni pfipustnosti urCitého typu vady se vychdzi z pfistupu ,,vhodnosti
pro dany ulel”, tj. principu piipustné vady, kdy se vychazi ze zkulenosti, Ze vada ovliviiuje
nejvice porusovani kiehkym IJomem a tnavové porufeni. To se tykd predevSim
nejnebezpednéj§ich vad, tj. trhlin. Jejich hodnoceni pfipustnosti vychazi z teoric lomové
mechaniky, jako zakladniho nastroje posouzeni vlivu t€chto vad na Zivotnost svafovanych
konstrukei,

Hodnoceni pripustnosti nékterych dalfich druh@i vad ve svarech vychadzi z moZné
interakce nasledujicich faktori: .

- geometrie svafované konstrukce (uzlu) a zni vyplyvajictho stavu napjatosti
(rozloZeni nap&tovych Spicek a stav zbytkovych napéti),

- typu, orientace a velikosti vady,

- mechanickych vlastnosti svarového spoje (mez kluzu, vrubovid houZevnatost,
unavové, korozni a jiné viastnosti),

- pracovni prostfedi svafované konstrukce (charakter namahani, teplota, pracovni
prostiedi).
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9. OPRAVY VAD A RENOVACE
Uvod

Tavné svafovani pfipadng navafovdni umoZiluje opravovat poSkozené soudistky,
zmetky a nedokonalé vyrobky, pfipadné renovaci vyrobkll, vyrobenych z nejrizn&jsich
kovovych materidld. Problematika opravného svafovani a renovaci je velice rliznoroda,
zavisld pfedeviim na druhu a tvaru opravovaného pifipadné renovovaného dilu, rozsahu
opravy ¢&i renovace a zejména na materidlu dilu. Nezanedbatelnym faktorem je vybavenost
pracovisté, odbornost a zkuSenost persondlu.

V tdvodu je nutné definovat rozdil mezi opravou a renovaci. Opravou rozumime
obnoveni funkce vyrobku poskozeného havarii, nepfipustnou vadou, provoznim opotiebenim,
vlivy prostiedi, chybou ve vyrobé apod., renmovaci pak obnoveni, respektive zlepSeni,
pavodnich uZitnych vlastnosti a funkce neposkozeného vyrobku.

9.1 Opravy vad svafovanim

V soudasné dob€ je vypracovana fada postupll na svafovani a opravy takovych
materidlt, které byly donedavna povaZovany prakticky za nesvatitelné. Tato skuteénost
umoZziiuje nyni zabyvat se opravami svafovanim v daleko vé&t§i mife. Naklady na opravu jsou
vyvaZeny cenou zachranéné soudasti nebo stroje. Nékdy byva diivodem k provedeni opravy
i doba potfebna k vyrobeni nové soucasti, zejména pfi havarii WZinovych nebo unikatnich
stroji. PfevySuje-li cena opravy vyrobni ndklady na novou soudist, je tfeba zvéaZit, zda &as
ziskany opravou a tim krat¥i &as, kdy zafizeni je mimo provoz, vznikly rozdil nahradi
ptipadné pfevy3i. Oprava by méla byt vZdy ekonomicky tcelnd.

9.1.1 Stanoveni miry poskozeni

Stanoveni miry poSkozeni, respektive rozsahu defektu se provadi nedestruktivnimi
metodami. PfedevS§im je to vizuaini kontrola, dale pak kapilérni pfipadn€ magneticka
zkouska, zkouSka prozifenim nebo ultrazvukem. Podle typu provédéné zkousky
se identifikuji vady povrchové nebo vnitini.

9.1.2 Identifikace materialu opravovaného dilu

V pripadg, Ze neni k dispozici pfisiu§na dokumentace, pfipadn& chemické sloZeni
materidlu, byva tato ¢ast jednim z rozhodujicich momenti opravy. Musime dost asto
provadst identifikaci materidld nepfimymi metodami, jako napf. jiskrovi zkougka, zkouska
magnetem, posouzeni povrchu kovu, vzhledu lomu, tvrdosti, funkce &i tvaru soudastky.
U lehkych kovii miiZeme pouZit i tzv. kapkovou zkousku.

Na zakladé specifikace materidlu opravovaného dilu se usuzuje i na jeho svafitelnost,
kterd uréuje podminky opravy. Dale je nutné zvaZit podminky provozu dilu, protoZe miiZe
dojit k degradaci materialu, ktera nasledné¢ mlZe ovlivnit kvalitu provedené opravy.
Typickymi pfiklady miiZze byt napf. radiaéni pofkozeni materidll jadernych zafizeni, starnuti
uhlikovych konstrukénich oceli, vypaleni n€kterych prvki pfi plisobeni vysokych teplot apod.
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9.1.3 Volba p¥fidavnych materiilii

Piidavné materidly se voli na zakladé identifikace opravovaného materialu a pouzité
technologii, podle stejnych principi jako pro b&Zné svafovéani. Opravy né&kterych dilit viak
maji sva specifika a bude o nich zminka v dalSich kapitolach.

9.1.4 Volba technologie svafovani

Nejeastéji vyuZivanymi technologiemi pro opravy jsou obloukové metody svafovani
a jejich aplikace je ddna pfedeviim rozsahem a pfistupnosti opravy. Z rozsdhlého spektra
obloukovych technologii je nejéastéji pouZivano rucéni obloukové svafovdni obalenou
elektrodou. Tato techmologie diky své univerzalnosti, jednoduchosti a velkému vyb&ru
pfidavnych svafovacich materialli je pouZitelnd prakticky pro viechny kovové materidly,
riznorodé typy konstrukci a ve sloZitych podminkich (napf. na montéZich). Déile jsou
to technologie obloukové svafovdni v ochrannvch plynech tavici nebo netavici se elektrodou.
Tyto technologie nachdzeji uplatnéni pfedevdim pfi opravach vysokolegovanych oceli
a neZeleznych kovil. Pfi opravach velkého rozsahu, pfevazné€ v poloze vodorovné shora,
se nékdy vyuZiva technologie svarovdni (navarovdni) pod tavidlein. S vyhodou se pouZiva
pii opravach austenitickych navarl, popf. pii renovaci navafovanim. Pii opravich velkych
tlousték se n¢kdy vyuZiva technologie elekirostruskoveho svarovdni, ktera viak neni typicky
obloukové svafovani.

Mezi bezobloukové metody opravného svafovani mizeme =zafadit pfedevsim
plamenové svafovani s modifikaci praskového navatovani, tfeci svarfovdni (opravy hiideld),
odporové svarovani bodoveé nebo stykove a aluminotermické svarovani (pfedeviim opravy
kolejnic).

Pro renovaci se vyuziva fada specialnich metod jako je vibraéni navarovani, plazmové
navarovani, Zarové ndsifiky apod.

9.1.5 Kontrolni operace

Soudasti oprav je také program kontrol, které musi potvrdit jejich Gsp&$né dokondeni
a kvalitu provedeni. Mezi nejdiileZit8jsi patii kontrola v priib&hu svafovani, pfi které se dba
na optiméalni skladbu svarovych housenek a jejich tvar. Po zakonéeni opravy. se vedle vizualni
kontroly, vyuZivaji i dal§i defektoskopické kontroly, které dovoluji objektivni identifikaci
pripadnych defektf, a tim i posouzeni kvality opravy. 8 vyhodou se napt. kombinuje zkouska
prozafenim se zkouskou ultrazvukovou.

9.2 Opravy odlitki

Vady odlitkli mohou byt zplsobeny jednak pfi jejich odlévani (vadnym modelem,
chybnou konstrukci, chybou liti apod.) a dale pak vady zplisobené pfi koneénych operacich
obrab&nim. U kusové vyroby se zpravidla uvazuje o opravé a zachrané odlitku. U sériové
vyroby se viak velké vady neopravuji.

Pfi opravach odlitkll dochazi €asto ke stfetu protichtidnych poZadavkil. Je poZadovéna
kvalita a rychlost opravy, jeji jednoduchost a zachovani rozmérli a v neposledni fad& i nizké
néaklady na jeji provedeni. Proto je nutnéa soudinnost svaieéského specialisty s konstruktérem
a pracovnikem kontroly, ktefi musi v prvni fadé zjistit pfi¢inu defektu (poddimenzovani,
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pretiZeni, zplisob naméhéani, vnitini pnuti, vnitini vady apod.) a déle zvazit dal$i faktory
majici vliv na provedeni opravy (tloutka stén, vaha, material, pfistupnost, sp&$nost a cena
opravy atd.}. Na zdklad& zvaZeni vSech téchto Ciniteld pak rozhodnou zda odlitek zmetkovat
nebo opravit,

9.2.1 Opravy odlitki ze Sedé litiny

Sed4 litina je obtiZn& svafitelna. Byla vypracovéna celd fada vice & mé&n& isp&inych
metod, technologickych postupli svafovédni a pajeni. Zékladnim pfedpokladem usp&snosti
opravy je dokonala pfiprava svarovych tkosi. Ta je podminéna pfesnym a bezpeénym
identifikovanim pfedev$im v8ech trhlin a jejich ukonceni (nejlépe magnetickou kontrolou).

Technologie svafovani p¥i opravich Sedé litiny

a) . svaiovdni bez predehievu (za studena) - provadi se hlavng v pfipadech, kde neni moZnost
demontaZe. Oprava je levna, rychla, ale riskantni. Svafuje se bud’ zcela bez predehfevu
nebo se voli nizky predehiev do 150 °C. Svaiuje se plamenovym svafovanim nebo ruénim
obloukovym svafovinim obalenou elektrodou.

- plamenové svarovani: je vyhodné pii opravach drobnych souéasti jednoduchych tvari.
Jako piidavny materil se pouzivaji litinové tyCinky. Oprava je ekonomicky vyhodna - svary
jsou spolehlivé s minimalnimi néklady. Ukos pro svar se vol{ v&tSinou oboustranny, s Ghlem
otevieni 50 aZ 60°, s mezerou v kofeni 1 aZ 3 mm. Opravy t&Z3ich a rozméméjsich odlitkid
svafovanim plamenem za studena se nedoporucuje.

- obloukové svarFovdani obalenou elektrodou: pouZiva se v piipadech oprav méné
namahanych odlitkd, které nelze demontovat nebo jsou pro své rozméry a tvar nevhodné
pro svafovani jinymi metodami. Jako pfidavny materidl se vyuZivd uhlikova ocel, bronz,
nikelit nebo bimetal. Svarovy kov neZeleznych elektrod je plasticky a uhlik p#ili§ nedifunduje
ze zékladniho materidlu, proto jsou svary dobfe obrobitelné a odoldvaji vnitinim napétim,
vznikajicim pfi svafovani. Svafovani se provadi kratkymi housenkami, aby se opravovany dil
neohidl vlivem svafovani na teplotu vyssi jak 80 °C. Typ elektrody se voli podle dileZitosti
a rozsahu opravy (neZelezné elektrody jsou drahé, a proto se pouZivaji u vétSich tloustgk
pouze na politafovani navarovych ploch, pfechody a kryci vrstvy). Svafuje se stejnosmérnym
proudem, nepiimou polaritou. Svafovaci proud se doporuduje pro elektrody s ocelovym
jadrem 30 aZ 35 A/mm priméru, pro elektrody s neZeleznym jadrem 25 aZ 30 A/mm priméru.

b) svaFovdni s mirnym_predehievem (za nifSich teplot} - piedehfev opravované soudasti
se pohybuje na teplotach 250 az 450 °C, dosahuji se pomé&mé kvalitni svary a svafeé neni
obtéZovan salavym teplem jako pii vysokych teplotach piedehfevu. Pfi svafovani lze
vyuZit vech znamych zplsobli svafovani a hlavn& pdjeni mosazi plamenem, které
je vhodné zejména pro opravy mendich litinovych soudésti. Predehfev provéadi svafed
pfimo hofakem, ktery pouZiva k viastnimu pajeni, na teplotu 400 az 450 °C. Pfi pajent
se nesmi zakladni materidl natavovat, pouze ohfivat na teplotu asi 650 °C, coZ je teplota
umoziiujici dobrou smacivost tekutou pajkou.

c) svaiovdni s vysokym predehievem (za vysokjch teplpt) - predehfivaci teploty
opravovaného odlitku se pohybuji v rozmezi 500 az 650 °C. Opravy pii téchto teplotach jsou
velmi naro&né, dosahuji v8ak vysoké kvality a maji vlastnosti materialu plivodniho odlitku.
Teplota pfi opravé nesmi piesdhnou 650 °C, protoZe dochazi ke zméné struktury a vzniku
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okuji. Ohfev i chladnuti musi byt rovnomémé, rychlost 50 aZ 100 °C/hod. (podle tvaru,
rozméru a hmotnosti opravovaného odlitku). U dilezitych oprav je nutno kontrolovat
jak rychlost ohfevu tak teplotu predehfevu. Provadi se kysliko-acetylenovym svafovinim
nebo obloukovym svafovanim.

- kysliko-acetylenové svarovani se provadi postupern doleva. Pridavnym materidlem
jsou litinové pridavné tyCinky a pouZiva se neutrdlni svafovaci plamen. Svafuji
se prevazné tenkosténné odlitky do tloustky stény 12 mm za pouZiti tavidla,

- obloukové svarovani oplast€nymi nebo holymi litinovymi ty€inkami. PouZiva
se stejnosmérny proud nepfimé polarity (+ pol na elektrod€) s napétim na oblouku
dvojnasobnym oproti b&Znému svafovani oceli a vysokym svafovacim proudem
(pro prim&r elektrody 20 mm, 1000 aZ 1200 A). Nutno ddvat pozor na "foukani
oblouku” které se znasobuje velkym proudem a neklidné hoieni holé elektrody.

Po ukonéeni svafovani se teplota odlitku v peci vyrovna na 550 az 600 °C a provede
se Zihani na sniZeni vnitfnfho pnuti. Tepelny reZim musi byt pe¢livé kontrolovan, nejlépe
termodlanky s automatickou registraci teploty. Je tfeba zajistit rovnomérnost obfevu v celém
odlitku, aby nevznikala pfidavna pnuti. Je tfeba pamatovat i na zmény rozméri vlivem vysoké
teploty ohfevu.

9.2.2 Opravy ocelovych odlitkil

Lité oceli maji obdobnou svafitelnost jako oceli kované a valcované. Podminkou je,
aby material odlitku byl bez fedin, lunkri a zapedeného pisku. Chemické sloZeni materidlu
ocelovych odlitkii nema vét§inou smérné chemické sloZeni, a proto je nutné pfi opravach
provést chemicky rozbor. Opravua miZeme zahijit aZ po tepelném zpracovani odlitku
(normaliza¢ni Zihani, pfipadné zu$lechténi), kdy materidl je zbaven zakalnych a hrubych
licich struktur, mistnich pnuti a ma vysokou taZnost.

Uprava svarovych ploch se provadi vysekénim nebo opracovanim na &isty kov.
Pouziva se i drazkovani elektrickym obloukem uhlikovou elektrodou za pomoci stlateného
vzduchu, piipadné draZkovani kyslikem. DraZkovany povrch je nutné pfed svafovinim
obrousit, Tvar tikosu je pfizpiisoben tvaru a priib&hu vady.

Pro opravy se pouZiva pfedeviim rulni svafovéni obalenou elektrodou. Pro bézné
oceli se doporuduje pouZivat bazické elektrody, které jsou méné citlivé na segredace siry
v odlitku. V posledni dob& se pfi opravach odlitkli pouzZivd ve velké mife obloukové
svafovani v ochranném plynu CO,, pfi pouZiti dratu MnSi o priméru 1,2 aZ 2,0 mm. Pii této
technologii je zvySeni produktivity prace az 100% a sniZeni ndkladl na pfidavny material
az 50 %.

Pti opravach ocelovych odlitkil pouZivame ve v&t§ing pfipadh pfedehiev. Pfi zjisténém
obsahu C > 0,3 % je nutno pfedehfivat i menSi odlitky. Velké odlitky pfedehiivame jiz
pti obsahu C > 0,25 %. Pfi opraviach malych vad bez pfedehfevu (svafovani za studena)
vznikne tvrdé piechodové pasmo. V kazdém piipadng je vidy vyhodné predehfat na 100
az 300 °C. Predehfivaci teplota se musi udrZzovat po celou dobu opravy. Nékteré specialni
slitinové oceli vyZaduji i n€kolikahodinovy dohtev. Vady hlubsi jak 50 mm se musi svafovat
s meziZzihdnim pfi teplot€ 600 aZ 650 °C, vady hlubdi ve sloZitych odlitcich se meziZihaji
i nékolikrat. Po uplném zavafeni je nutné provést Zihani pfi teploté min.600 az 650 °C,
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v nékterych pripadech (sloZité odlitky nebo odlitky s vysokym obsahem uhliku nebo
legujicich prvki) i vy3§ich.

9.3 Opravy ocelovych konstrukei

U ocelovych konstrukci se mohou vyskytovat vady jak v zdkladnim materialu, tak
ve svarech. Objemové vady ve svarech, jako jsou pory, struskove vméstky apod. se opravuji
vysekdnim, vybrouSenim na &isty kov a oprava se provede svafovanim.Trhliny v zakladnim
materialu, pfechodové oblasti nebo svarovém kovu se musi pedlivé identifikovat a zjistit
pticina jejich vzniku. Musi se zjistit druh oceli, technologicky postup a zpiisob vyroby svarku,
déle pak provozni podminky (zplsob namahani, provozni teplota, stafi, prostfedi apod.).
Casto se stava, Ze konstruktér z neznalosti ptedepise ocel nevhodnou pro svafovani.

Mezi velmi problémové a nebezpeéné patii opravy kiehkych lomil, zejména
dynamicky namahanych konstrukei (konstrukce vystavené chvéni a razim). Zde je nebezpeti
nahié destrukce nebo uplného zhrouceni konstrukce, zejména za niZdich teplot. Oprava
takovych vad by se méla provadét aZ po dikladnych zkoufkdch svarového spoje
(mechanickych, metalografickych a tepelného zpracovéni).

Vady, které se vyskytnou u valcovanych svafitelnych oceli se mohou opravovat
i u dynamicky namahanych konstrukei. V pfipadé¢ defekti vyhodnocenych jako trhlina
je velmi dileZité bezpeéné zji§téni prib&hu a zejména ukonleni trhliny. Pro opravy
se doporuduji oboustranné tkosy (i pro tenké plechy), zajiiténi dokonalého provafeni
kofenové Casti a opatfeni k vyloudeni deformaci. Pfedehfev volime s ohledem na svafovanou
tloudtku a pouZitou ocel. Pro opravy pouZivime zdsadné bazické elektrody.

9.4 Opravy strojnich soucasti

Opravy strojnich sou¢asti svafovanim mbiZeme rozdé€lit na dvé zakladni skupiny:
1) opravy soucasti z oceli o nizkém obsahu uhliku,
2) opravy souéasti z ocelf o vy$8im obsahu uhliku a legované oceli.

Zatim co u prvni skupiny svafovéni ne&ini Z4dné vaZn&jsi problémy, u druhé skupiny
je oprava vzdy sloZit€jsi. Opravy jsou ¢asto provazeny i daldimi problémy jako je nemoZnost
dodrZeni potfebné vySe pfedehievu a nasledného tepelného zpracovéni. P¥i opravich soudasti
z obtiZné svafitelnych oceli se doporuduje dodrZzovani nésledujicich zasad:

- pfidavny material svym sloZenim musi odpovidat zakladnimu materialu a svarovy kov
ma byt kvalitngj$i neZ zékladni material,

- davat pfednost svafovani elektrickym obloukem a odporovému svafovéani na tupo,

- pH vicevrstvém svafovani pracovat bez pfestivek, aby se tak vyuZilo teplo
pfedchozich housenek ke zpomaleni chladnuti,

- svafovat v poloze vodorovné shora,

- poldtdfovani navarové plochy u obtiZn€ svafitelnych oceli pfed svafovanim
houZeynatym kovem,

- dodrZovat vSechny zasady vedouci ke sniZovéni pnuti.

9.5 Opravy a renovace navarovanim

Pro opravy, ale zejména pro renovace se v posledni dob& vyuZiva navafovani.
Pfi navafovini mlZeme pouZit bud material stejného sloZeni jako zikladni (pfevazuje
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u oprav) nebo odli¥ného sloZeni (pfevaiuje u renovaci). Zpisob opravy pfipadn& renovace
se voli podle druhu a povahy opotiebeni, okolnosti a provoznich moZnosti. VyuZivaji
se prakticky vSechny obloukové technologie vhodné pro navafovani, dile pak navafovani
plamenem (omezen&) a vibraéni (zejména u rotadnich dild).

Volba navarovych elektrod (drati) se fidi pozadavky na navafovany povrch. V piipadé
opravy jsou vétSinou pouZivany pfidavné materidly shodné se zakladnimi, pfi renovacich
zaleZi, jaké poZadavky jsou na navar kladeny (tvrdost, odolnost proti opotfebeni, odolnost
proti prostfedi apod.). Pro rucni obloukové svafovani se pouZivaji elektrody bazicke,
svafovaci zdroje pro stejnosmémy proud a svafovani nepiimou polaritou (elektroda na +
pélu). Doporuduje se provadét navary v poloze vodorovné shora. Navafeny kov je velice
jakostni, s malym obsahem vodiku, kysliku a dusiku. Pfi ptili§ dlouhém oblouku, pfili$
rychlém ochlazovani nebo nedokonalém vysueni obalu elektrody se v navarech vytvafeji
péry. Stejné tak pfili§ vysoky proud zplsobuje porovitost ndvaru a také nadmérny rozstiik.

Technologie opravy navafovanim se vyuzivid piedev§im pfi opravach ndkolki
Zeleznignich kol a jefdbovych kol, dale u vodnich turbin, kde v disledku kavitace a dalich
nepiiznivych G¢inkd dochazi k astému vyfazeni z provozu. Také ozubend kola byvaji ¢asto
vyfazena z provozu z diivodu opotiebeni zdsuvné hrany nebo vylomeni jednoho nebo vice
zubd. U lisovadel, noZit a nastroji dochazi velmi asto k opotfebeni hran a navafeni byva
jedinou cestou k obnoveni funkce.

Vedle navarovych materialdl ocelovych, pouZivaji se k navafovani i neZelezné kovy.
Timto zpisobem se renovuji napf. kluzné plochy loZisek, ¥nekovid ozubend kola, rizna
smykadla apod.

4

9.6 Pracovi$té pro opravy a renovace

Opravy svafovianim mohou probihat bud’ ve svafovmach nebo pfimo v provozu,
pfipadné ve venkovnim prostfedi. V kaZdém piipadé je nutné zajistit bezpeénost svafece
i dal§ich pracovnikl. KaZdé prostfedi mé své specifické problémy a je nutné se jim z hlediska
bezpednosti prace piizplsobit.

Zésady, které je nutné vzdy dodrZovat:

1) Zajistit pfimé spojeni zemmiciho kabelu se svafovanou soucasti. Proud nesmi
prochézet loZisky, ozubenymi pfevody, dosedacimi plochami, pfes konstrukce budov,
jetabovych drah a strojt.

2) Svafovaci kabely musi byt vZdy fadné izolované,

3) Svafovaci kabely se nesmi pokladat pfes koleje.

4) Svatovaci zdroje se musi chranit proti prachu, nedistotam a vodé.

5) Svafovaci zdroje se musi umist'ovat v bezpedné vzdalenosti od hoflavin,
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10. EKONOMIKA VE SVAROVANI
Uvod

Svafedska vyroba tvoli vice jak 10 % z celkového objemu vyroby primyslu v Ceské
republice a ¥adi tak tuto technologii na 4. misto ve strojirenstvi, coZ dostateéné vyzdvihuje jeji
dilezitost. V poslednich letech nastal silny pokles ruénich zphsobli svafovani a vyrazny
pfesun k mechanizovanym obloukovym metodam. Podil se zvétil cca 6x tj. piibliZn€ na 30 %
z celkového objemu. Dale také milzZeme pozorovat nériist ostatnich metod, kam patii
predev§im plazmové a laserové technologie. Nejvys§i tempo rlistu zaznamenava svafovani
v ochrannych plynech, pfedeviim diky vysoké produktivité svafovani, dostatku vhodnych
a cenové dostupnych zdrojii, potfebnych technickych plynit a jejich smési a snadné moZnosti
mechanizace a automatizace.

V posledni dobé se zlepSuje i vékova skladba svafovacich zafizeni, zejména podstatné
vzrostl po€et zdrojli pro mechanizované zpisoby svafovani. VyuZzivani technologie svafovani
je porovnatelné Urovni s vyspélymi prumyslovymi staty evropského spoleCenstvi. VyuZiti
pracovniho &asu svaredl na efektivni svatfovani je relativné nizké a pohybuje se okolo 30 %.
Celkova produktivita svafecskych praci je nizka také proto, Ze neni v dostatecné mife
vyuzivano modernich vysoce vykonnych metod svafovani.

10.1 Analyza nakladi na svaiovani

Pti navrhovani konkrétni technologie svafovani pro dany druh vyrobku a pfi sledovani
otazek spojenych se zvySovanim efektivnosti svafe¢skych praci je nutné znat pro kaZdou
technologii jeji nejvyhodn&j§i pouZiti. Odpovéd’ na otazku, ktera technologie je optimaini
nelze dat paudalné pro viechny piipady a je nutny komplexni pohled, jako jsou moZnosti
organizace, moZnosti pouZiti dané technologie apod.

Vzhledem k tomu, Ze podminky jsou v kazdé organizaci jiné, je nutné znat zakladni
zasady efektivnosti svafeéské vyroby, tj. problematiku pracnosti, investiénich a vyrobnich
nakladd jednotlivych svétecskych technologii. SniZovani vyrobnich nakladi a zvySovéni
produktivity prace nelze stanovit bez porovnavani efektivnosti riiznych vyrobnich variant.
Pfi tom stanovime optimélni technologii, kterd zajisti p¥i vysoké kvalité vyrobku nejvy3si
produktivitu prace pfi nejmensich vyrobnich a investiénich nakladech. Provérku efektivnosti
vyrobni technologie bychom méli provadét vidy, kdyZ zavaddime novou vyrobu, pfipadné
roz$ifujeme stavajici kapacity nebo budujeme nové. I v zab&hnuté vyrobé by se mely provadst
provérky efektivnosti periodicky, zejména s piihlédoutim k existenci novych zafizeni
a progresivnich technologii, vliv tlaku konkurenénich vyrobkil apod. :

10.1.1 Vlivy piisobici na vlastni naklady svaFovani

Hospodarnost a efektivnost to jsou rozhodujici faktory sp&€¥nosti firmy. Abychom
mohli tyto faktory ovliviiovat, musime provadét kalkulaci neboli alokaci nakladd. Jednim
z hlavnich diivodu kalkulace je fizeni nakladi. Abychom mohli vlastni néklady svafovani
porovnavat, je tieba je pfepoéitat na porovnatelnou jednotku, neboli kalkulaéni jednict, kterd
v naSem piipadé je I bm svaru nominglniho rozméru. Tato jednotka byla vybrina proto,
7e je tfeba vyrobit urity polet svarkll tj. metrd svarlli a ne svafovat mésic nebo rok, tedy
urcity ¢as.
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Nejdilezit&ji vlivy pro volbu technologie svafovani jsou pfedeviim druh, rozmér,
délka svaru, celkovy poéet svaril na vyrobku, svafovana tloust’ka, piistupnost svarli, sériovost
apod. ZvaZenim té€chto faktoril mizeme pfiblizné urdit, které z uvaZovanych technologii jsou
viibec pouZitelné pro dany vyrobek. Tyto faktory jsou jak technologické tak ekonomické.

Ekonomické vlivy, které pfedev§im umoZiji sniZovat pracnost a ostatni vlastni
naklady, jsou zejména tyto:

* seriovost vyrobku

Stoupajici sériovost umozituje zkracovat pfedeviim samotny produktivni &as, tj. dobu
hofeni oblouku pouZitim vykonng&j§ich a mechanizovanych svafovacich zafizeni. Soucasné lze
zkracovat i Casy vedlejsi, tj. Casy pravidelné a nepravidelné jednotkové prace (t,,), Casy
nutnych pfestavek (t,,) a Casy davkove (t,).

* technické vybaveni pracovisté
Je prakticky disledkem sériovosti a sniZovani pracnosti. Je pfibliZng€ na stejné Grovni.

* technologi¢nost vyrobku

MiZze v n€kterych pfipadech snizit vlastni naklady svarkd o vice jak 30 %.
Technologi¢nosti rozumime takové vlastnosti a tvarova fedeni, kterd umozni p¥i volbé& zasadni
vyrobni technologie dosaZeni predpokléddané kvality, nejefektivngj$i a nejlevnéj§i vyroby.
SniZeni pracnosti 1ze dosdhnout Upravou tvaru svarku, sniZenim poftu a unifikaci dild.
Svéfedskou pracnost sniZime zmenSenim poétu svari, zmenSenim celkové délky svarh
s maximalnim prodlouZenim délky jednoho spoje, sniZenim objemu svarového kovu na Im
svaru, volbou malého poétu riznych typh a velikosti svari, orientaci pokud moZno jednim
smérem, rozloZenim v jedné roving, dobré pfistupnosti apod.

* organizace prace

Je velmi sloZitym a pfitom dileZitym faktorem. Plynuly tok a rytmus vyroby, prace
bez zbytenych prostojli, zbyteénych a opakovanych pracovnich operaci miZe zajistit pouze
dokonala organizace prace.

10.1.2 Rozbor normativniho ¢asu

Abychom mohli zachytit viechny tyto riznorodé a pfi tom obtizné definovatelné
vlivy, rozdé€lime celkovy normativni ¢as na dvé slozky:

a) cas hoFeni oblouku nebg strojni éas-¢ ..

et

resp. t

=

Tento &as je jediny produktivni a nutny pro bezprostfedni zhotoveni svaru. Je dén pro
urgitou velikost svaru a technologii svafovéni, vlastnostmi svafovacich zdrojh a pfidavného
materidlu, proudovym zatiZenim apod. Cas hofeni oblouku se ve vypodtech povaZuje
za konstanini.
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b) ostatni slofky normativniho éasu potiebné pro svai'eni 1 bin svaru

Jedna se o ¢as vedlejsi a podili se rozhodujici mirou na pracnosti, je dan souctem
t, Htg i,

t cas jednotkové prdce - je sloZen z €asu prace za chodu zafizeni (¢as manipulaéni + &as
ruéné strojni) + ¢as oddychovy + &as Cekac,

t. &as davkovy,

cas sménovy - je sloZen z Casu potfebného na Upravu pracovisté + oddychovy ¢as +

¢as pro fyziologické potieby + ¢as na piestavku v praci + ¢as dekaci.

Vsechny riznorodé, proménlivé a nedefinovatelné podminky, které jsou v kazdé firmé
odli$né, avsak aktivné ovliviiuji as potiebny na zhotoveni 1 bm svaru zachyti tzv. koeficient
¢asu hofeni oblouku k .

t
b= Al31

tac

Koeficient €asu hofeni oblouku k je tedy pomé&r &asu hofeni oblouku k celkovému

Casu svafovani, Timto koeficientem zachytime viechny rozmanité, proménné
i nedefinovatelné podminky, které jsou v kaZdém zavodé jiné, ale aktivné ovliviiuji Cas
pottebny na zhotoveni jednoho b&Ziného metru svaru. Koeficient ¢asu hofeni oblouku
je rozhodujicim ¢initelem produktivity a efektivnosti svafovani.

Tento koeficient je rizny podle metod svafovani. U ruénich metod se pohybuje
v rozmezi 26 aZ 61 %, u metod poloautomatickych 24 az 52 % a u automatového svatfovani
5 aZ 26 %. Z uvedenych hodnot vidime, Ze tento koeficient klesa s rostouci automatizaci. Je to
dano tim, Ze ¢as hofeni oblouku se zkracuje, zatimeco vedlejsi pfipravné &asy se prodiuzuji.

10.1.3 Naklady na 1 bm svaru

Naklady na zhotoveni 1 bm svaru se skladaji ze tfi hlavnich sloZek:
1) naklady mzdové — zavisi piedevsim na hodinové mzdé svafede,
2) naklady na pfidavné materidly — jsou pro dany typ svaru a technologii
konstantni,
3} reZijni naklady

»

- reZijni naklady pFimé:

Naklady na elektrickou energii. Jsou zavislé na parametrech svafovani (proud, napétf),
na ndinnosti pouZitého zafizeni a koeficientu ¢asu hofeni oblouku. Dale se pfedpoklada,
Ze svatovaci zdroj b&Zi na prazdno po cely vedlejsi as.

Néklady na udrzbu a opravy strojii a zaFizeni. Jsou zdvislé na typu zafizeni a jeho
vyuZivani, Je tfeba stanovit ndklady na opravirensky cyklus, vetné generilni opravy
a pfepoditat na 1 bm svaru. Soudésti vypoctu musi byt i ndklady na vymeénu opotiebovanych
dili, které se stanovuji na zakladg jejich Zivotnosti.

Néklady na odpisy strofti a zafizeni. Jsou zévislé na pouZivaném zafizeni a zpilsobu
jejich odpisu, ktery je dan vyhlaskami MFE CR. Jsou stanoveny pevnou &astkou za jednotku
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casu (1 rok), bez ohledu na vytiZeni zafizeni. Z tohoto diivodu je nutné lep8i vyuZivéni
zaf{zeni, aby se zmen§ily naklady na 1 bm svaru.

- reZijni naklady nepfimé:

Jsou to néklady, jejichz vyska jen velmi mélo ovliviluje objem vlastnich nakladfi
pro zvolenou technologii svafovéni, ale znaéné ovliviiuje celkovou reZii. Patii sem pfedevsim:

- odpisy budov,

- mzdy nevyrobnich délniki,

- naklady na pomocné a reZijni materialy,

- naklady na zmetky,

- naklady na dopravu,

- néklady na sluZebni cesty,

- néklady na pfipravu a nabéh vyroby,

- ostatni naklady.

10.1.4 Zavér

Souétem viech slozek nékladd pfepoétenych na 1 bm svaru dostaneme potom néklady
celkové. Provedeme-li rozbor jednotlivych nikladovych polozek, zjistime, Ze konstantni jsou
pouze naklady na ptidavné svafovaci materidly. VSechny ostatni naklady jsou ptimo zavislé
na vyuZivani svafovacich zafizeni a amérné zvySovéani vyuZiti klesaji. Na obr. 10.1 je potom
znazornén vliv vlastnich nakladii ve svafovani v zavislosti koeficientu hofeni oblouku
pro n&které technologie svafovani. Jednoznaéné se ukazuje, Ze pfes niZ?8i koeficient hofeni
oblouku pro mechanizované a automatizované metody svafovani, naklady na 1 bm svaru jsou
nizsi.

10.2 Poufitf softweru a programy pro kalkulaci

Diky poéita¢im a modernim poéitalovym programim, miZeme dnes velmi rychle fedit i
stoZité ulohy spojené s vyhodnocovanim hospodamosti a efektivnosti vyroby. Kalkulace
nakladi je jednim z prostfedkd jak #dit ndklady a ovliviiovat Gspornost a u¢innost vyroby a
jeji efektivnost. K tomuto 1iéelu se v soudasné dob& vyuZivaji standardni tabulkové procesory,
které maji velké mnoZstvi funkci. Mohou se vytvafet pracovni formuléfe, databaze, grafy a
tyto programy soucasné umoZiuji jejich vzajemné propojovani. Ziskavame
tak moZnost zpracovavani velkého mnozZstvi informaci v relativné kratkém ¢asovém rozmezi,
a tim i moZnost rychlého rozhodovani.

Mezi zakladni tabulkové procesory vyuZivané pro kalkulaci jsou LOTUS, EXCEL
a QUATTRO Pro. Pomoci téchto programii lze velmi rychle zpracovat zékladni nakladove
tidaje, rozhodnout o optimalnim postupu a soudasné ziskat ptehled o moZnostech sniZovani
nakladd a piipadnych ztratdich ve vyrob&. Existujf 1 specidlni programy pro kalkulaci, a
le ty jsou vesm&s jednoudelové. Zminéné zdkladn{ tabulkové procesory jsou pro feSeni
ekonomiky svafovani zcela postacujici.
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Obr. 10.1

10.3 Opatieni pro sniZovani nakladi na svafovani

10.3.1 Volba technologie podle viastnosti svarkn

vvvvvv

Mezi nejdileZit&j$i vlastnosti svarkd, ovliviiujici volbu technologie svafovani patfi
predevsim:

- druh zékladniho materiélu,

- tloustka svafovaného materialn,
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- rozmér koutového svaru,
- prifez svaru,

- poloha svafovani,

- primérma délka svam,

- pracnost.

10.3.2 Uspory ve svafovnach

K dosaZeni nejvy$8i efektivnosti svafovani je nemyslitelné bez dikladné provérky
samotné svafedské vyroby ve svafovné. Z piedchozich kapitol vyplyva, Ze vyrobni néklady
se skladaji ze tii hlavnich sloZek:

- néklady mzdove,

- naklady materidlové,

- naklady reZijni.

* snizovani mzdovych nakladi

Jednou z moZnosti jak sniZit mzdové naklady je nahrada ruénich metod svafovani
metodami  mechanizovanymi, piipadné automatizovanymi. Dale pak zavidéni
vysokovykonnych metod svatovéni, pfipadné moderni technologie, jako napf. Rapid proces,
pt. T.L.LM.E proces. VZdy je v8ak nutné velmi peélivé zvazit eventualni zvyseni nakladi, napf.
na piipravu, opracovani apod.

Dal3i moZnosti u ruénich metod svafovani obalenou elektrodou, MIG, MAG i TIG,
je svafovani v optimélni poloze (poloha vodorovna shora), coZ pfedpoklada pouZivani
polohovadel. To pfinese vedle v&t3i moZnosti pouZziti mechanizovanych metod, v&t§i moZnosti
pii poZivani riiznych druhd obalovanych elektrod.

Jedna z moZnosti sniZovani mzdovych nakladi je také zvySovani sménné intenzity
prace. Je to otdzka zvySovani koeficientu hofeni oblouku ko zejména zlepSovanim organizace
vyroby, sniZovani vedlejich Casli, snizovini poruchovosti zafizeni, dostateénym mnoZstvim
materialu a pod.

* snizovani materialovych nikladi

Jedna z cest jak sniZit materidlovou naro¢nost vyrobku je nihrada odlitkl a vykovki
svarky. Tyto tuspory dosahuji vyrazny efekt v malosériové a kusové vyrob&, zejména
pfi pouZiti rudnich metod svafovéni, tj. metod s nizkou produktivitou price. P¥i pouZiti
progresivnich automatovych metod svafovani 1ze efekt snizeni hmotnosti vyrobku dosahnout
i u velkych sérii. PouZiti svafovani v t&chto pfipadech v§ak velmi ¢asto brani netechnologické
divody, jako napf. vyuZiti kapacity slévamy, nedlvéra technikdi k novému, maly objem
vyroby a tim malé vyuZiti vykonnych a drahych svafovacich zatizeni.

Pii vyuZivini automatovych metod svafovani (napi. svafovani pod tavidiem) lze
dosdhnout Uspory materidlu vlivem vysokého koeficientu svaru (aZz 1). To je oviem
podminéno vysokou odbornou pfipravenosti jak technického personalu, tak svafeéd. Také
materidly s vy$8i pevnosti pfinaeji sniZeni hmotnosti vyrobku, ale neznamend to vZdy sniZeni
vyrobnich nakladd.
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U pfidavnych materidld je nejjednodud$i cestou (spory materidlu dodrZovani
pfedepsanych rozmérd svarli. Dale pak Uprava svarovych ploch, ptipadné koutoveho svary,
miiZe pfinést tispory jak na pfidavném svafovacim materidlu, tak na svafovacim ¢ase.

* snizovanf reZijnich nakladi

U této skupiny ndkladd ma nejvétsi vyznam zlepSovani organizace vyroby, vyuZivani
drahych svafovacich zafizeni ve vicesménném provozu, pouZivani svafovacich zafizeni
s nizkou spotfebou elektrické energie (vyuZiti méni¢li apod.), kterd se soudasné vyznacuji
malou poruchovosti a tim nizkymi naklady na opravy. Déle pak vyuZivani riznych
polohovadel, otoZnych stolil a pod., umoZiujicich lepsi vyuZivani pracovniho fondu stroje.

10.3.3 Zavér

Zéasady pro sniZovani nakladd na vyrobu svarkil jsou celkem zndmé a zavisi pouze
na odpovédnosti a technické zdatnosti pracovnikl ve vyrobnich organizacich, jak se s touto
skute¢nosti vyporadaji. Problematika sniZovani nakladd je jednim z rozhodujicich ukazatel
ke zvySovani produktivity price. Je prokdzdno, Ze tulelnym vyuZitim vSech znamych
skuteénosti, 1ze bez v&t§ich naroki na investice dosahnout sniZeni naklada aZ o 30 %e.

Literatura

Kolektiv autorl: Vyroba a aplikované inZenyrstvi ve svafovani. ZEROSS, Ostrava 2000.
Firemni literatura
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11. PRIPRAVA SVARECSKEHO PERSONALU
Uvod

Svafovéni je fenomén, ktery je ve velkém rozsahu rozsifen prakticky v celém spektru
strojirenské vyroby a v fad® firem zaujima kliCové postaveni mezi pouZivanymi
technologiemi. Je nutné ho chdpat jako komplexni problém, kde vedle 3Spickovych
svafovacich materialdl a $pi&kovych svafovacich zafizeni musi byt i kvalitni personal. Ceska
republika se pfipravuje ke vstupu do Evropského spolecenstvi, a to sebou pfinasi nutnost
zavadéni evropskych norem, pfedpisti a zvyklosti. Hlavnim poZadavkem zakaznika je kvalita.
Jakost je souhrn vlastnosti, které vyjadifuji zptsobilost vyrobku plnit funkce, pro které
je urfen. DosaXeni pozadované jakosti vyZaduje zapojeni a uast vSech pracovnikl
organizace, priemZ odpovédnost za fizeni jakosti ma vrcholové vedeni organizace
(CSN EN ISO 9000, kap. 3.2). Za vyrobek odpovidé vZdy vyrobcee, a proto i prokizani shody
vyrobkit s poZadavky je jeho tkolem (zdkon 22/1997 Sb. - o technickych poZadavcich

na v§robky).

Zavadini systémi Fizeni jakosti ve smyslu norem CSN EN ISO 9000 vyZaduje
respektovani podminek, souvisejicich s poZadavky na kvalifikaci odbornikl v uritych
oblastech, které jsou pfimo specifikované. Tyka se to profesi, u kterych kvalifikaéni droveii
jednozna¢né ovliviluje jakost findlniho vyrobku. Procesy, jejichZ vysledky nemohou byt plné
ovéfeny ndslednou kontrolou a zkousenim, se fadi mezi ,,zvIa§tni procesy“. Takovou oblasti
je i vyroba svarkl bez ohledu na to, zda jde o svarky jako findlni vyrobek nebo svarky jako
polotovary pro dal§i vyrobu.

Pro splnéni stanovenych poZadavkl se vyZaduje sledovani a soustavny soulad
s dokumentovanymi procesy. Tyto procesy musi byt uznany jako zpfisobilé a musi byt
provadény v fizeném reZimu a musi byt o nich podle potieby udrzovany pfisluiné zaznamy
(CSN EN ISO 9001, kap. 4.18). Je vyZadovan dozor nad svafedskou &innosti, aby se vytvotila
diivéra ke spolehlivosti vyrobku a je nutné respektovat podminky pfimo souvisejici zejména
s kvalifikaci pracovnik.

Dodavatel musi vytvofit a udrzovat postupy ke zji§fovani potfeb ptipravy pracovniki,
jejichZ &innost ma vliv na jakost vyrobku. Zplsobilost pracovniki, ktefi jsou povéfeni plnit
specifické tikoly, musi byt pfizndna podle poZadavkii na zadklad¢ pfislu$ného vzdélani,
piipravy a zkuSenosti. Vyrobce musi mit k dispozici dostatedny pocet pracovniki,
zaji¥fujicich prace svareéského dozoru a viech <&innosti se vztahem ke svafovéani
(CSN EN 729-2 kap. 6.). O piipravé pracovnikii musi byt udr¥ovény ptisluiné zdznamy.

11.1 Vzdélavani, zkou3ky a certifikace persondlu podilejiciho se na vyrobé
svarovanych konstrukei

P#i vyrobé svafovanych konstrukci je vyZadovan dozor nad svafedskou Cinnosti,

aby se vytvorila divéra ke spolehlivosti vyrobku a je nutné respektovat podminky pfimo
souvisejici zejména s kvalifikaci pracovniki (obr.11.1).
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SVAROVANI
Hzvlastni proces”

ISO 9001, kap. 4.9.2.

DOZOR PERSONAL
. < —»| IS0 9001, kap. 4.18
CSNEN 719 CSN EN 729-2, kap. 6
Obr. 11.1

Vyrobee must vytvofit a udrZovat postupy ke zjistovéani potfeb pfipravy pracovniki,
jejichZ €innost ma vliv na jakost vyrobku. Zptsobilost pracovnikd, kteff jsou povéfeni plnit ~
specifické tkoly, musi byt pfiznana podle poZadavkl na zédkladg€ pfisluSného vzdélani,
pfipravy a zkuSenosti. Vyrobce musi mit kdispozici dostateCny podet pracovniki,
zajiftyjicich prace svéafeCského dozoru a viech dinnosti ze vztahem ke svafovani.
(CSN EN 729-2, kap. 6.).

11.2 Stupné kvalifikace svaFecskych pracovniki a jejich odborna
zpiusobilest

Pro tdely svaifelské praxe se rozlifuji stupn€ kvalifikace svafeéského personalu
uvedené na obr. 11.2. Tato kvalifikace je mezinarodné uznavdna a jeji dosaZeni potvrzuje
narodni autorizované misto (ANB), akreditované vsouladu s EOTC/AG-15/97/001/416
a autorizované pro tuto éinnost na zakladé ptisluiné narodni a mezinarodni akreditace.

PERSONAL

Stupeii kvalifikace 3 Stupeii kvalifikace 0
Mezinarodni dokumenty Narodni normy
Stupen kvalifikace 2 Stupeit kvalifikace 1
Mezinarodni dokumenty Evropské normy
Obr. 11.2

Stupen kvalifikace 0: 5

Uznavaci dokumenty: narodni normy (CSN 05 0705)

Odborna zpiisobilost: Svare&, zaSkoleny pracovnik
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Uznani EWF; neni
Vydané dokumenty: Osvéd&eni

Stupei kvalifikace 1:

Uznévaci dokumenty: evropské normy (CSN EN 287, CSN EN ISO 9606,
CSN EN 1418)

Odboma zpilisobilost: Svéreé, operator

Uznani EWF: ano

Vydané dokumenty: OsvédEeni + certifikat

Stupeii kvalifikace 2: .

Uznavaci dokumenty: evropské normy (CSN EN 287, CSN EN ISO 9606,
CSN EN 1418)
Evropské dokumenty (Doc. EWF)

Odborna zpisobilost: Evropsky svafed, operator
Uznani EWF: ano
Vydané dokumenty: Diplom (ANB) + Osvéd¢eni + certifikat
Stupei kvalifikace 3:
Uznavaci dokumenty: evropské normy (CSN EN 719)
Mezindrodni dokumenty (Doc. EWF a IIW)
Odborna zpisobilost: Vy3§i svaredsky persondl (EWE,EWT,EWS,EWP)
Uznani EWF: ano
Vydané dokumenty: Diplom (ANB) + certifikat

11.3 Systém vzdglavani svafeéského personilu v Ceské republice

Vzdglavanim svateského personalu se v Ceské republice zabyva ¥ada instituci
na rizné odbomné vrovni. Téméf 95 % svafedskych odbornikl (svafetl a svafedskych
technikit) se pfipravuje ve vzd&lavacich zafizenich, sdruZenych pod Ceskou svafedskou
spole€nosti ANB. Toto sdruZeni je akreditovano jak Evropskou svafeéskou federaci (EWF),
tak Ceskym akreditaénim institutem (CIA) a dohli#i na to, aby personil byl pfipravovan
a zkouSen v souladu s evropskymi pfedpisy a normami. V souladu s Evropskym standardem
je vzdglavaci a zkuSebni Einnost od sebe pfisné oddélena (obr. 11.3). Vzdélavani probiha
na autorizovanych vyukovych mistech (ATB), kterymi jsou pro pracovniky svafe€ského
dozoru autorizovana $kolici pracovi§t€¢ a pro svafele svafelské Skoly. Pro zkouSky
svétecského technického persondlu je jmenovana narodni zkusebni komise, zkousky svaredi
zajist'uji zkusebni organizace.
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Cesk4 svafetska spolednost
ANB
Valna hromada

I

Spravni rada Dozoréi rada
Technické komise [¢—»| Exekutiva Certifika¢ni organ
$koleni afvzdéldviny zkuSebr{ &innost
ATB pro ATB pro ZkuSebni Zkusebni
svareCské techniky svaree komise organizace
Obr. 11.3

11.4 Vzdélavani a zkousky svareda

Svéfedi a zafkoleni pracovnici, pro jejichZ &innost postaduje odborna zpisobilost
ve stupni 0, se pfipravujl na narodni Grovni a jsou zkouSeni v souladu s normou
CSN 05 0705. Tato norma se vsoudasné dob$ prepracovava a provedené zmény byly
provedeny za Uc¢elem harmonizace narodni normy s nové piijatymi normami EN a ISO,
s pfihlédnutim k pfipravované smérnici IIW, zpracované komisi XIV ,International Welder —
Requirements for Education, Examination and Qualification” a sm&mici EWF ,,Course
Schedule for European Thermoplastics Weder“. V normé jsou stanoveny poZadavky
pro zékladni teoretickou a praktickou piipravu svafede, zplsoby provadéni a hodnoceni
zkoudky svafee a vydavani ,OsvédCeni o vykonané zkouSce“. Je urdena pro uvedené
metody tavného svafovani a déleni kovll a svafovani plastd. Stanovuje zésady pro piipravu
a zkouSeni svafell v rozsahu zakladnfho kurzu nebo zaSkoleni pracovnika na urditou
jednoduchou svéaredskou praci. Pfi zdvéreéné zkouSce svéfed musi prokazat, Ze mé zékladni
odborné a praktické znalosti o zplsobu svafovani, znafeni a pouZivani zdkladnich
a pfidavnych materialli, vadach svarii a piicinach jejich vzniku a platnych bezpe&nostnich
pfedpisech. Tato norma stanovuje zadklad pro vzajemné uznivani odborné zpisobilosti
svafedll zkudebnimi organizacemi v rozdilnych oblastech jejich uplatnéni, je platnid pouze
na tizemi CR a neni uznateln4 podle mezinirodnich pravidel a pedpisti. Osvédéeni o zkoudce
se vystavuje na zdkladé vyhradni zodpovédnosti zkuSebniho orgdnu nebo zkuSebni
organizace. Odbornd zpiisobilost svarech, ktefi ziskali osvédCeni podle této normy,
je neopraviiuje provadét svary, na néz jsou kladeny poZadavky na bezpeénost svafovanych

412



konstrukci a vyrobkll a které jsou zatéZovany vnitinim pietlakem, dynamickym zatiZenim
apod.

Pfiprava a zkousky svafedl a operatorli, kterdA se provadi v souladu s normami
CSN EN 287-1, 2, ptipadng CSN EN 1418 zajiéfuje odbornou zpfisobilost ve stupni 1.
Hlavnim cilem pfipravy a zkousek pracovnikl podle norem CSN EN je vyp&stovani dokonalé
zruénosti, zodpovédnosti a samokontroly ¢innosti a tim dosahovani trvale dobrych pracovnich
vysledkli. Evropské normy fady EN 287 piipadné EN ISO 9606 uvadéji pouze schéma
pro provadéni zkouSek svareci, jejich hodnoceni a vystaveni Osvédéeni pro stanovené
rozsahy svafovacich podminek. SlouZi k zajisténi kvality pro specialni prace, ale neposkytuji
Zadny uéebni a vycvikovy program.

Zavedenim této normy se také &asteCné méni jak stavajici podminky pro piipravu
svatetli, tak rozsahy platnosti jednotlivych zkouS$ek. Novd norma davd moZnost uZzsi
specializace tim, Ze pouZiva v&t¥i polet zkufebnich kusi a riznych poloh svafovéni,
které jsou sefazeny podle obtiZnosti provedeni a je disledné uplatiiovana zdsada, Ze zkoudka
provedend na uritém zkuSebnim kusu zahrnuje viechny méné obtiZné typy svard a polohy
pro zvolenou metodu. Schopnost svafece plnit Gistni nebo pisemné névody, ale i zkouska jeho
zruénosti jsou dileZitymi podminkami pro zaji§téni jakosti svafovanych vyrobkil, Zkouska
zruCnosti podie této normy zavisi také na metodach svafovani a je tfeba dodrZet jednotna
pravidla a podminky zkou$eni, v&etné pouZivani pfedepsanych zkusebnich t&les. Tato norma
plati pro viechny metody svafovéni, kde rozhodujici vliv na jakost svaru ma zrudnost svafede.
Tato norma vytvaii zdklad pro vzijemné uznavani zplisobilosti svafeth v rozdilnych oblastech
jejich uplatnéni. Zkouska svafee provadéna podle této normy miZe slouZit rovnéZ jako
podklad pre schvalovani postupi svafovani nebo prokadzani zpisobilosti svifede
za ptedpokladu, e byly spln&ny vSechny prisluiné poZadavky (viz napf. CSN EN 288 - 3),

Vykonavani zkousek podle normy CSN EN 287 musi probihat v souladu s normou

(obr. 11.4). Pro zabezpeCeni opakovatelnosti svafovaciho procesu, s cilem naudit svafece
pracovat podle pisemného zadani, vypracuji svafelské Skoly technologickou navodku
pro svafovani (WPS), obsahujici nutné tidaje o parametrech svafovani, pouZitych materidlech,
tloudt'’ce, eventudlné primeéru svafovaného vzorku a daldf nutné veli€iny. Budou zpracovany
na typovych formulafich v souladu s normou a odsouhlaseny zkuSebni organizaci. Vysledky
zkousek se zapisuji do zkuSebniho protokolu, ktery je nedilnou souasti Osvédéeni
o provedené zkousce. Pfi stanovovani rozméru zkuSebniho vzorku je nezbytné nutné tzka
spoluprace se zakaznikem, aby byla vzhledem k rozsahu platnosti zkousky zvolena jeho
optimani hodnota. Svafei se piipravuji ve Etyfech trovnich:

- svéfed koutovych svart (viechny polohy),

- svéfet plechii (viechny polohy),

- svafe€ trubek 1. (trubky s osou vodorovnou a svislou),

- svafe€ trubek II. (trubky s osou Sikmou).
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CSN 05 0705 CSN EN 287

Svareé Svareé
Zakladni kurz koutovyzch svard
Svaredé
plecht
Svarec
trubek 1
Svared
trubek Ii
Obr.11.4

Osvédteni o zkousce se vystavuje na zaklads vyhradni zodpovédnosti zkuSebniho
organu nebo zkuSebni organizace. Zrunost svafele a jeho odborné znalosti se udrZuji
jen tehdy, kdyz pravidelng vykonava svare¢ské prace v rozsahu jeho opravnéni.

Platnost zkou3ky svéafede zafind dnem, ve kterém byly uspésné vyhodnoceny
pozadované zkouSky. Zkouska svafefe plati dva roky za predpokladu, Ze jsou splnény
nasledujici podminky, které potvrdi zaméstnavatel nebo pracovnik povéfeny dozorem
kazdych 3est mésicil:

a) svafe¢ musi, pokud moZno pravidelng, vykonavat svafedské price v rozsahu platnosti
své svaredské zkousky (pfipousti se pierueni nejvice na dobu esti mé&sicti),

b) svafeéské prace musi byt vykondvany v souladu s podminkami, za kterych byla
zkouska vykonéna,

¢) neni Zadny zavazny diivod zpochybiiujici zruénost a védomosti svafede,

Nenf-li spln&na néktera z podminek, prohlisi se zkouska za neplatnou. Kazda
zména zdkladnich proménnych, které maji zdsadni vliv na zkouSku svirece a je mimo
pripustny rozsah platnosti, vyZaduje novou zkousku a nové Osvédéeni o zkoun3ce!!!

Rada evropskych norem fady CSN EN 287, resp. EN ISO 9606 upravuje podminky
pro zkousky svafech za Géelem vyhodnoceni a ovéfeni jejich schopnosti k provadéni ¢innosti
v omezeném rozsahu podminek pro svafovani, SlouZi k zaji§téni kvality u specifickych
¢innosti, ale neobsahuje vychovny a $kolici program. Primysl viak vyZaduje svéfece
s rozsahlej3i zplisobilosti, a proto jsou nutné jak teoretické zaklady, tak vysoka zruénost, které
jsou nésledn¢ vyhodnocované, jak pfezkouSenim zteorie tak vyhodnocenim zkuSebniho
vzorku po absolvovdni pfisluiného vyukového programu. Aby byl zajistén potfebny
metodicky postup pifi ziskavéani, pfipadn€ zvySovéani kvalifikace svérede, byly piipraveny
smérnice zaji§twjici spojeni riznych vysoce odbornych dovednosti, posuzovanych zkouskou,
jejichZ obtiZnost progresivné stoupd. Vzd€lavaci program sestava z riizného podtu moduld

414



podle toho v jaké metod€ svafovani vycvik probihd. Svafefi, kief{ Gsp&né€ dokonéi tento
program, ziskaji $iroké spektrum autorizaci podle CSN EN 287 resp. EN ISO 9606 a maji
zaji§ténou odbornou zpisobilost ve stupni 2.

Minimélni poZadavky na vzdélani, zkousky a kvalifikaci uruji jednotlivé dokumenty
EWF, které byly vydany také jako technitka pravidla CWS ANB:

1) Evropsky svafeé - ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou (111)
EWF doc. 01-452-94 resp. TP A 010
2) Evropsky svare¢ — plamenové svafovani (311)

EWF doc. 480 — 01 resp. TP A 011

3) Evropsky svarec¢ - obloukové svafovani v ochrané inertniho plynu TIG
EWF doc. 481 — 01 resp. TP A 012

4) Evropsky svafe€ - obloukové svafovani v ochrané aktivniho plynu MIG/MAG
EWF doc. 467 - 01 resp. TP A 013

11.5 Vzdélavani svaie¢ského technického personalu

V oblasti vychovy technickych pracovnikii ve svatfovani s odbornou zpiisobilosti
ve stupni 3, se pii jejich pfipraveé, zkouSeni a cetrtifikaci jednotlivé narodni instituce fidi
dokumenty Evropské svafecské federace. Pro svareésky dozor je to doc. EWF 03-416-96
a pro svafeésky inspekéni personal doc. EWF 450-02.

V obou skupinach je technicky personal pfipravovian ve &tyfech trovnich, a to:
inZenyr, technolog, specialista a praktik. Aby byly zaji$tény jednotné podminky pro pfipravu,
zkouSeni a certifikaci, jsou vydavany jednotné piedpisy. Kurzy EWF jsou zajistovany
a Fizeny autorizovanymi narodnimi institucemi (ANB). Absolventi, ktefi usp&iné sloZi
zavéretnou zkousku po absolvovani{ kurzu schvéleného narodnim ANB, obdrzi od ANB EWF
evropsky diplom s odpovidajicim titulem. Aby vSak dotyény pracovnik mohl vykondvat
funkei ve smyslu normy CSN EN 719 — Svatedsky dozor, zaloZila EWF systém certifika¢niho
tizeni. Kandidati, ktefi projdou timto fizenim, ziskaji pak certifikat platny dva roky, ktery lze
obnovovat.

Kurz svéafetského inZenyra poskytne absolventim vy38i, prakticky orientované
znalosti svafe¢ské technologie na Urovni graduovanych inZenyri. To zahrnuje evropské
a ndrodni normy, bezpetnostni pfedpisy, systémy zajisténi jakosti, vyrobni metody a postupy
a aplikované inZenyrstvi. UcCastnik kurzu musi mit pfed nastupem do kurzu ukonéeno
inZenyrské vzdé&lani. Absolvent kurzu, ktery Gisp&sné sloZi zavére¢nou zkousku, obdrzi diplom
svafedského inZenyra.

Kurz svafedského technologa poskytne absolventim obecné pokrokové znalosti
svafedské technologie o jeden stupefl niZéi neZ u inZenyra, Absolvent je schopen vykonavat
vysoce kvalifikovanou funkei v primyslu, napf. v oblasti konstrukce, navrhu vyroby,
svéafedského dozoru, v systémech zajisfovani jakosti, vyzkumu a vyvoji. Ugastnik kurzu musi
mit pfed ndstupem ukonéené technické vzdélani s maturitou. Absolvent, ktery isp&3né€ slozi
zavéretnou zkousku, obdrzi diplom svafeéského technologa.

SvarfeCsky specialista je Z&dan v primyslu pro svoje teoretické znalosti kombinované
s praktickymi dovednostmi, které mu poskytne kurz svareéského specialisty. Je schopny vést
skupinu svaredd, stejné jako sc zabyvat otdzkami zaji$tovani jakosti a svafetské vyroby.
Ve velkych firmach pracuje jako asistent svafeéského inZenyra nebo technologa.Pro uchazede
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neni pfedepséno Zidné specidlni vzdélani. Absolvent kurzu, ktery dsp&in€ sloZi zavéretnou
zkousku, obdrZi diplom svéfedského specialisty.

Svafeésky praktik plni ve firmé funkei pfedniho svarece, ktery se podili na pfipravé
pracovnich zkouSek a jejich realizaci, pfi tvorbé technologickych postupii (pWPS)
a po doplnéni pedagogického minima muiZe zastavat funkci svafeéského instruktora (uditele
svatovéni) pfedev§im ve svafeéskych Skolach.

11.6 Vzdélavani svaiecského inspekéniho personalu

Vzdélavani pracovniki zodpovédnych za inspekéni &innost na riiznych twrovnich
je provadéno podle dokumentu EWF (Doc. EWF 450-02). Toto pravidlo je navrZeno tak,
aby poskytlo zaklad jak pro vzdélani svafedéskeé tak inspekéni technologie. Zahrnuje minimalni
poZadavky na vzd&lini a vyevik, schvéilené viemi ndrodnimi svafedskymi spolednostmi,
sdruZzenymi v EWF.

Inspekéni personal je pfipravovan ve Styfech trovnich:
a) Evropsky svafeésky inspektor — inZenyr (EWI-E)
b) Evropsky svafe€sky inspektor ~ technolog (EWI-T)
¢) Evropsky svaredsky inspektor — specialista (EWI-S)
d) Evropsky svafedsky inspektor — praktik (EWI-P)

Ziskani pfedepsané kvalifikace je moZné dvéma zplisoby:
1) Pii splnéni vstupnich podminek pro prfislunou troveii, absolvovani modulu
technologie svafovani s pribéZnou zkouskou, absolvovéini modulu inspekce svafovéni
a zavére¢nou zkousku.
2) Drzitelé kvalifikace EWF (diplom EWE, EWT, EWS nebo EWP) mohou postoupit
pfimo do modulu inspekee svafovani pfisluiné arovné).

Kurzy a zkousky svafefského inspekéniho persondlu jsou fizeny nérodnimi
autorizovanymi institucemi (ANB) a zajiftovany v akreditovanych vyukovych mistech
(ATB), spliiyjicich podminky uvedené smérnice. Absolventi, ktefi Gisp&$n& slozi zkousku,
obdrzi od ANB EWF evropsky diplom s odpovidajicim titulem.

Do konce roku 2001 plati pfechodovd ustanoveni k udéleni diplomu Evropského
svatedského inspekéniho personilu, Zadate! musi ANB prokézat, Ze kombinace jeho vzd&lani,
vycviku a praxe poskytuje uroveil znalosti ekvivalentni znalostem piedepsanym v piisluné
smérnici.Pokud, dle dsudku ANB, nema Zadatel odpovidajici uroveii formalniho vycviku
v oblasti technologie nebo inspekce svatovani, bude od n& poZadovano, aby se podrobil
profesnimu pfezkoumadni.

Profil absolventii jednotlivych urovni vzdélani:

1) Evropsky svdieCsky inspektor — praktik je zphsobily provadét inspekéni &innost
na irovni dilny, napt. jako dilensky svatecsky kontrolor.

2) Evropsky sviFedsky inspektor — specialista je zplsobily provadét inspekéni éinnost
na urovni provozu, napf. jako vedouci svafeésky kontrolor.

3) Evropsky svireésky inspektor — technolog je zplsobily provadét inspekéni ¢innost
na urovni podniku, jako inspekéni organ pfi schvalovani WPS, priikazii zplisobilosti
apod.
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4}y Evropsky svdrelsky inspektor ~ infenyr je zpisobily vést inspekéni tymy a provadét
inspeké&ni ¢innost na nejvyssi Grovni.
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