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2.2 ZVARANIE

Technologické, kvalitativne a najméa ekonomické kispg sltasnosti¢asto krat nedovwiju vyhotovi’ vyrobok z
jedného celku technoldgiami odlievania, tvarneratgbo obrabania. Tym sa otvara priestor pre tedyiol
zvéarania, ktord z mensSiafasti vytvori ich nerozoberdieym spojenim v&i ¢asti -zvarok. Bez zvarania si dnes
nevieme predstawistavbu mostov, lodi, budov, automobilo\dalSieho obrovského mnoZstva vyrobkov nielen z
oblasti strojarstva. Pozicia zvarania padporadia rozsahu jeho vyuzivania medzi ostatnynojésenskymi
technoldgiami sa tak pohybuje okolo 3. az 4. miesta

Medzi zvaracie procesy zafajeme i navaranie, tvrdé a mékké spajkovanie, ldaristymi modifikaciami zvarania.
Okrem toho sa v oblasti zvarania stretdvame i egamai pribuznymi procesu zvarania: tepelné deleraterialov,
drézkovanie, nandSanie kovov striekanim, ktor&asto kombinuje s navaranim.

2.2.1 ZAKLADNE POJMY

Z&kladné pojmy z oblasti zvéraniq kovov definujgma STN 05 0000 a zaraverymedzuje ich vyznam. Nazvy
zéakladnych pojmov su rozdelené d@dsti:

» vSeobecné pojmy

» spOsoby zvarania

e Zvaroveé spoje a zvary

» technoldgia zvarania

Zo vSeobecnych pojmov je potrebné ujassiinajma vyznamy a vzajomny feh nasledovnych pojmov:
Zvaranie je proces vyhotovovania nerozobetatgh spojov dosiahnutim medzi atomovych vazieb megajanymi
¢ag’ami pri ich ohreve alebo plastickej deformécii,kaleri spolénom pdsobeni jedného i druhého.

Zvéarana konstrukcia je kovova konstrukcia vyhotovend zvaranim jedngthcasti.

Zvarok je ¢ag’ konstrukcie, v ktorej sa zvaraju navzajom pripéjéasti.

Zvarovy spoj je nerozoberat®é spojenie vyhotovené zvaranim

Zvar je Cag’ zvarového spoja, vytvarajlica sa v dosledku krigteile roztaveného kovu alebo plastickej deforméacie
pri tlakovom zvéarani, alebo kombinaciou krystalieée deformécie. Zvar je ted@ms’ou zvarového spoja, ktory je
zasatag’ou zvarku, z ktorého alebo ktorych pozostava ceddiana konsStrukcia.

Specialnym pripadom jeavaranie, kedy nanaSame vrstvu kovu na povrchiasti pomocou zvarania. Dévodom pre
nanesenie vrstvy kovu mozethyapr. obnovenie pdvodnych rozmerov opotreberiggstky, alebo vytvorenie vrstvy,
ktora bude mé lepSie vlastnosti ako materidl, na ktory sa nav@fratvu zvarového kovu vytvorenld navaranim na
zakladny material potom nazyvamavar.

Z&kladny materiél je materiél, ktory sa zvéara, alebo s#& navéra.

Material, ktory sa pouziva na vytvorenie zvaru alefdvaru a ktory sa #éstuje popri zdkladnom materiéle
zvaracieho pochodu, volanpeidavny material.

DalSie dva pojmy, ktoré séasto zami#ajd, alebo nevhodne pouzivaju, st zvarovy kov aamakov spoja.
Zatid’ ¢o zvarovy kov je kov odtaveny z pridavného materialu bez premiaSso zakladnym materialomyarovy
kov spojaje kov odtaveny z pridavného materialu a premieSargakladnym materidlom.

Na priklade V tupého zvarového spoja su vysvetl#alé&j uvadzané zakladné pojmy (obr. 2.2.1.1).

Korei fcvaru -¢ag’ zvarového spoja v miesle rubu prvej zvarovej wsBvarova plocha éag’

povrchu zékladného materialuéend pre zvarovy spoj. Navarova ploctiag povrchu zékladného
materialu uéend na navaranie. Zvarovy Ukos - skosenie zaklawimétierialu pre potrebu zvérania.
Sty¢n& medzera - medzera medzi zvarangiai’ami pred zvaranim.

Koreiiova medzera- vzdialenog medzi zvaranymi dielcami v mieste buddceho karevaru.
Otupenie- neskosendag’ zvarovej plochy v mieste budiceho kiaezvaru.Uhol skosenia - oslry uhol
medzi plochou skosenia hrany a plocliia.

Uhol rozovretia - uhol medzi skosenymi hranami zvaranyelsti.

Zvarova medzera- najkratSia vzdialendsmedzi zvarovymi plochantiasti pripravenych na zvéranie.
Hibka zavaru - najv&:sia Hbka roztavenia zakladného materialu v prierezewzabo navarenej hisenice.
Oblast’ roztavenia- oblag’ zvaru, roztavend pri zvarani s vyraznou lejacoukéfirou.

Hranica stavenia- oblag’ ¢iast@ne natavenychim na hranici zdkladného materialu a zvarového kovu.
Zavar - ¢ag’ zadkladného materialu, ktora bolatpe zvérania roztavena.
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Ovplyvnend obla®’- nenatavena oblészvarového spoja, v ktorej doslo
vplyvom zvéaracieho procesu k zistitgym zmenam
étruktury alebo vlastnosti zakladného materialu.

Technologle tavného zvarania dodavany teplom tasldadny a prldavny
material.Cas zvaroveho materialu, ktord sa pri tavhom zvanachadza v tekutom stave, sa nazgvarovy
kupel, ¢ag’ zvaru vytvoreného r jeden chod zvaranim, je zvarov
hisenic; ktorej charakteristicky reliéf povrchu vol&nesba hdsenice.

Obr. 2.2.1.1 Z&kladné pojm- zékladn)’
material, 2- okraj zvaru. 3- zvarovy kov spoja,

4- zvarovaplocha S - karevaru,6-uhol Z jednej alebo niekikych husen umiestnenych na jednej Grovni
skosenia, 7- uhol rozovretia, 8- &g medzerapriecne! prierezu zvaru sa skladastva. V pripade vytvorenia zvaru z
9-skosena zvarova plocha, 10-kavea jednej zvarovej vrstvy hovorime jednovrstvovom zvare, ak sa z\

medzera, Il- vySka otupenia, 12-ovplyvnena < ; . ; ; £ e .
oblag’, 13- zavar, 14-prechodzvaru, 15bka sklada z viacerych vrstiev, jedna saiacvrstvovy zvar.

ZAvan Viacvrstvovy zvar {obr. 2.2. 1.2) sa /. @daa vytvorenim prvej vrstvy

zvarového kovu spoja v koreni - kamvej vrstvy. KladenimdalSich
vrstiev zvarového kovu spoja sa vytvaraji \iglé vrstvy a na zaver nasleduje posledna zvarost¥ayr tvoriaca
povrch zvani, izv. krycia vrstva. Pri bodovych faeh o zvarovej hisenici nemozno hovoril". Namiegibo sa
pouziva termin zvarova SoSovka. Jedn& sa o prvdk\Eho zvaru v tvare kruhu alebo elipsy.

Pozor vSak na zmenu pojmov podlozkpaaloZzenie zvaru. PodloZka zvarye
materiadl podkladany pod katezvaru, (najastejSie medeny alebo keramicky),
Tktorého ulohou je vhodne formavévar koréia zvaru a zarovezabranf vyteceniu
jzvarového kovu spoja z katevej medzery pri vyhotovovani katevej vrstvy z

'1,-;"'" ] 2“" 3 licnej casti spoja. V pripade Uzkej kareve] medzery nemusi BypouZitie

Obr. 2.2. 1.2 Vrstvy tupého V zvaru podloZky zvaru nutné. @odloZeni zvaru hovorime, ak sa zhotovenie zvarovej
I- krycia vrxtva, 2- korgova vrsn'a. 3-yrstyy vykona zo strany koii@. V tomto pripade sa najskér vyhotovi karea

podioienie zvaru vrstva, vyphové vrstvy a krycia vrstva. Nato sa kbrevaru zo strany kot vybrisi

a vyhotovi sa zvarova vrstva zo strany karegpodloZenie zvaru.

Podobne ako krair pred 3itim jednotliv&asti odevu prichyti k sebe stehmi, tak i v pripadérania sa vzajomna
poloha jednotlivych dielcov zvaranejastky pred zvaranim a g@s zvarania zabezfiekratkymi zvarmi -stehmi.
Teplota, potrebna na vytvorenie akostného zvarov@baja, sa nazyvavaracia teplota a samozrejme, jej
vySka zavisi od vlastnosti zvaranych materialov.

Dal3ie zakladné pojmy obsiahnuté v norme STN 05 G@0pPriebezne vysvidvané v prisludnych
kapitolach tejto publikacie.



2.2.2 ZAKLADNE ROZDELENIE SPOSOBOV ZVARANIA
Spdsoby zvarania norma STN 05 0000 deli pad

» z&kladnych metdd zvarania

« Urovne automatizacie

Zakladné metddy zvarania su rozdelené do dvoch skup

+ tavné zvaranie- zvaranie vykonavané lokalnym stavenim spajansasti bez
pouzitia tlaku

e zvaranie s pouzitim tlaku- zvaranie, pri ktorom je tlak nevyhnutny

Zatial ¢o v skupine tavného zvarania sa tlak nepouzivahalskupina vo wine pripadov okrem tlaku, ktory je
preiiu nevyhnutny, vyZaduje | ohrev.

Spdsoby zvarania, zatriedené normou do tavného anéa, su:

oblUkové zvaranie Prislusny privlastok sprgsje zdroj tepla,
plameiiové zvaranie pouzitého na roztavenie zvaranych materialov. Na

doplnenie treba doda ze pri elektro-troskovom

elektrotroskové zvaranie e ., S, .
zvarani sa na ohrev pouziva teplo kiugice sa pri

elektronove zvaranie prechode elektrického pridu cez roztavenu trosku a
laserové zvaranie pri alumino termickom zvarani je zdrojom ohrevu
aluminotermické zvaranie energia horenia aluminotermickej zmesi.

Metddy zvarania s pouZzitim tlaku si:

odporové zvaranie, (na ohrev sa vyuZiva teplo, vznikajuce prechodoaktetkého pridu cez zvarardsti),
trecie zvéranie (ohrev vznik4 désledkom trenia, vyvolaného vzajomngohybom zvaranychasti alebo nastroja),
tlakové zvaranie, (zdroj tepla méze hky rézny, avSak vEkost ohrevu nesmie prekie® teplotu
tavenia zvaranych materialolpvaéske zvaranie,{najstarsi spésob zvérania, pri ktorom sa spojethdsiahne
plastickou deforméaciou pri kovani difuzne zvéaranie, (dlhodobé pdsobenie zvySenej teploty a malej piksfi
deformécie spbsobi vzajomnu difaziu atdmov v tehkpovrchovych vrstvach stykajicich &asti a tym i vznik
spoja),ultrazvukové zvaranie, (vyuziva sa pésobenie ultrazvukového kmitardg@ranie za studena(zvaranie pri
velkej plastickej deformécii bez ohrevu vonkajSim Zzoimo tepla), magneticko impulzné zvéaranie, (spojenie
vznika v désledku tlaku, vzniknutého nadrazom sp@ghntasti vyvolaného vplyvom impulzného magnetického
pola) azvaranie vybuchom,(podobne ako pri predoslom spdsobe s tym rozdielema pohyb zvaranydbasti
sa vyuZije tlak detortmych splodin trhaviny).

V rdmci jednotlivych spOsobov zvarania existujecéeo modifikacii danej technoldgie. Napriklad daué
zvéranie sal’alej deli na zvaranie obalenymi elektrédami, zvé@anochrannych atmosférach plynov a zvaranie
pod tavivom, piom v jednotlivych podskupinach existujudialSie podskupiny, napr. podskupina oblikového
zvérania v ochrannych atmosférach &eni na zvéaranie taviacou sa elektrédou a netaviasa elektrodou.
Ako d’alsi priklad je mozné uviésodporové zvéaranie, ktoré salej ¢leni na zvaranie bodové, Svové a stykové,
pricom stykové odporové zvaranie je mozné eSte razdeli zvaranie stifacie a odtavovacie. Podobnym
spdsobom je moznéalej podrobnejSie rozdéli iné spdsoby zvarania, napr. difizne zvaranigjlavé zvéranie a
pod.

Pod’a urovne automatizécie sa deli zvaranie na:

- ruéné zvéranie- zvaranie vykonavané &ne pomocou nastroja, ktory ziskava energiu zo rigna zdroja

- mechanizované zvaranie zvaranie vykonavané pouzitim strojov a mechaniznexenychilovekom

- automatizované zvaranie zvaranie vykonavané mechanizmami strojalpahdaného programu bez
bezprostrednejdasticloveka, préom vkladanie, upinanigsti a odoberanie zvarkov sa vykondva mechanizmami
riadenymi¢lovekom.



2.2.3 DRUHY ZVAROVYCH SPOJOV A ZVAROV

V kapitole venovanej zakladnym pojmom z oblagtirania je uvedeny rozdiel medzi pojmami zvarspgyj
a zvar. Z uvedenych definicii vyplyva, Ze kazdyrowy spoj musi obsahovavar.

Pod’a vzajomného situovaniavaranych materialov a zvaru vo zvarovom spojingozes zakladné typy
zvarovych spojov:

e tupy spoj - zvarovy spoj dvoch prvkov navzajom spojeny@inymi povrchmi (obr. 2.2.1.1).

» rohovy spoj- zvarovy spoj dvoch prvkov umiestnenych pod uhlmvaranych v mieste spojenia ich
okrajov (obr. 2.2. 3.1 a)

* prepiatovany spoj- zvarovy spoj, v ktorom su zvarané prvky umiestheabezne a navzjom&astane
prekryvajua (obr. 2.2. 3.1 b)

* spoj T - zvarovy spoj, v ktorom sgelo jedného prvku dotyka pod uhlom a pri vara $edaému povrchu
druhého prvku (obr. 2.2. 3.1c¢)

K vyhotoveniu prislusného zvarového spoja, (nagpého, preplatovaného a pod.), je mozné pooikd’ko typov
zvarov. ktoré je moZndalej blizSie charakterizovgpod’a ich tvaru:

Obr. 2.2. 3.1 Druhy zvarovych spojov

a- rohovyspoj. b-preplatovarspoj, c- Spoj T

e tupy zvar - zvar tupého spoja (obr. 2.2. 3.3),

» kdtovy zvar - zvar rohového, preplatovaného alebo spoja T rfgzievaru je priblizne trojuholnik), obr. 2.2. 3.1,
bodovy zvar- zvar, v ktorom sa zvarané prvky spajaju v jedivgtlh SoSovkach, (n&stejSie vyhotovovany na
preplatovanych zvarovych spojoch), obr. 2.2. 3.2,

lemovy zvar - zvar vzniknuty v désledku roztavenia Jemovychagéw zvaranych plechov (obr. 2.2. 3.4),
dierovy zvar - zvar vyphujlci otvor pripraveny v jednom zo zvaranych diel¢obr.2.2. 3.5).

Ak zvar pokr&uje po celej tfke zvarového spoja bez prerudeni, hovorinpei@beznom zvare,v pripade, Ze je
zvar vyhotoveny po celejitke zvarového spoja, ale sklada sa z kratdich rjamzénespojenych usekov,
hovorime opreruSovanom zvare. Nosny zvaiprenaSa sily pri zazeni zvarkufesniaci zvar neprepuga kvapalné
alebo plynné média. V niektorych pripadoch je mutryhotovi’ zvar az na mieste, (napr. rozmery hotovej
konStrukcie by neumoznili jej prepravu cestnymi koriké&ciami). V tom pripade hovorimenmntaznom zvare.

6|

Obr. 2.2. 3.3 Niektoré mozné typy tupych tvarov
1-izvar. 2-V zvar, 3- '/: V zvar. 4- obojstrannyzVar, 5- (/zvar, 6 '/li V zvar, 7- obojstrannyU:zvar, obojstranny U zvar

>

-

Obr. 2.2. 3.4 Lemovy zvar Obr. 2.2. 3.5 Dierpvstr

Zvar s priblizne rovinnym povrchom sa nazyplachy zvar. Ak je povrch zvaru prebeny, jedna sa preliaéeny
zvar, pri vyduti povrchu ide avar prevySeny (obr. 2.2.3.6). Z technologickéhd’ddiska méze kytvar
povrchu zvaru priamo predpisany na vykrese zvarjeuha nutné pri zvarani doditza



Obr. 2.2.3.6 Tvar povrchu kdtového a tupého zvaru
& ES Eg a- plochy zvar. b- preligeny zvar, c-prevySeny zvar
E;E: i

S22 BN S22
a b ’ c

2.2.4 TECHNOLOGIA VYHOTOVENIA ZVAROV

Postup vyhotovenia zvarov zavisi od pouzitej tedbgie zvarania, hribky zvaranych materidlov, polohy
zvarania, konstruiného rieSenia zvaranej konStrukciéasSich faktorov.

V prvej faze je treba pripraizvarané materialy. Priprava materialov pred zviémasa sklada sa z delenia materialu,
pripravy zvarovych ploch,dstenia a stehovania alebo upinania na zaltenge polohy zvaranych materialov
pocas zvarania.

Pri viastnom zvérani rozliSujeme smer zvaraniagykjie mozné definowaako smer pohybu zdroja ohrevu piizd
osi zvarového spoja. Obgjne sa pouziva zvaranfavosmerné, (dopredu) alebo pravosmerné (dozadu).

V pripade, Ze nieje nutné preruSéwvaranie, zvar je mozné zhotévv jednom sledd,j.

jednym smerom (obr. 2.2. 4.1a). Ak sa zvaraju hiribaterialy, alebo je tepelny prikon

vys8i, pouZiva sa zvar zhotoveny striedavo - torere, Ze sa jednotlivé kratke zvary kladi

striedavo, kym je cely spoj hotovy (obr. 2.2. 4.1b)

14253 12345 Dal3i spdsob vyhotovenia zvaru je zvar zhotovenynyra krokom.
e p—————— g , . . 7 7 -
a b o V tomto pripade sa jednotlivé kratke zvary kladisehou postupne, ale v
12423512 ﬁ opatnom smere ako postupuje zvarovy spoj (obr. 2.2)4.1c

Kombinéaciou zvaru zhotoveného striedavo
Obr. 2.2. 4.1 Mozné postupy vyhotovenia zv a vratnym krokom je zvar zhotoveny striedavo vratrkrokom. Zvar sa
vytvori vratnym krokom s medzerami, ktoré sa postuptriedavo vyplnia (obr. 2,2. 4.1 d). Ak sa jettiué vrstvy
zvani vytvaraju stugovité v podobe kaskad (obr. 2.2. 4.1 e), jedn& ®2a0 zhotoveny kaskadovite.
Po zvareni nasledujecistenie zvaru od trosky a pripadného rozstreku ar Ze podrobeny predpisanym
defektoskopickym skiuSkam. Ak sa defekty nezistiaarak pokr&uje d’alej v procese vyroby siastky alebo
zariadenia. V pripade vyskytu chyb vo zvare sa, @f je moZné chyby opratj alebo je nutné zvarok vyradako
nepodarok. V tomto pripade je nevyhnutné pasigsku nakladov na opravu zvaru oproti vyhotovenavého
zvarku.



2.2.5 CHYBY ZVAROVYCH SPOJOV

Chyby zvarovych spojov s neoddeliteu s&ag’ou vyhotovovania zvarovych spojov. Na proces vydwéa zvaru
vplyva mnozstvo faktorov, ktoré sa pokh@l i na vzniku defektov.

Jednym z kritérii rozdelenia chyb zvarovych spojewsituovanie chyby na povrch zvarového spoja alkébgeho
vnutra.

Pod’a toho mbZeme rozdelichyby na:

» vonkajSie

* vnuatorné

Norma STN ISO 6520 klasifikuje chyby zvarovych spej(vonkajSie i vnitorné) zaradenim do 6 skupin:
1-trhliny

2-dutiny

3-vtrdseniny

4-chyby odtavovania a zavaru

5-chyby tvaru

6-rézne chyby, nezahrnuté do predchadzajacich skupi

Hlavné skupiny chyb sa oz&gu trojmiestnymi¢islami, (napr.&islom 100 trhlina, 101 pof#ha trhlina),
podskupiny,, blizsie Specifikujice vyskytujucu daylou, StvormiestnymCislami, (napr. 1011 poftha trhlina vo
zvarovom kove, 1014 pofktha trhlina v zakladnom materiéle).

Priklad vonkajSich a vnutornych chyb tupého zvahovépoja V siselnym vyzn&enim chyb je na obr. 2.2.5.1 a
2.2.5.2.5a

__98 5 5b 7

Obr. 2.2. S. | Priklad vonkajSich chyb zvarov

1) nadmerne prepadnuty kate 504, 2) neprevareny koke 402, i) stiahnutina - 202, 4) hviezdicova trtdin 1047. 5) trhliny - 100 a)
pozdZna kraterova -1045, b) pofzha vo zvarovum kow&011, ¢) v zakladnom materiali - 1014, 6) zapalrpE®mvany- 5012, 7) nadmerne
prevySeny zvar 502, 8) rozstrek 602, 9) dotyk elektr6dou - 601

Ohr. 2.2.5.2 Priklad vnutornych chyb zvarot) studeny spoj - 401 a) medzi 7M a ZK 4011, b) mledgenicami 4012, 2) dutiny - 200 a)
por - 2015, b)¢ervovité 20/6, c) zhluk dutin - 2013, d) riadok idut 2014, 3) vtriseniny - 300, aj troskova - 3€dyivova - 302, kovova
304, b) Oxidicka — 303

Pritomnog chyby vo zvarovom spoji nemusi eSte nutne znathel® zvarovy spoj je nevyhovujuci. Zalezi na
type chyby, na jej Mosti a na Gele pouzitia zvarového spoja. PoZiadavky na pripugictet a druh chyb pre
zvareny rdm motorového vozidla alebo reaktoroviobédbudi iné, ako pre taky isty zvar pouzity pramanej
konStrukcii rAmu dveri.

Tento pristup sa oztiaje ako vhodnaspre dany el (fitness on purpose). Vyrobok je vhodny na dané’itie,

ak uspokojivo pIni svoju funkciu gs zadanej Zivotnosti. Z\yv¢ spoje je potom muzno pda normy zatriedi’ do 3
kvalitativnych stupov:

D mierna drove kvality C-stredna Govekvality B-vysoka Grovee kvality pri vybere stupa kvality pre konkrétny
pripad treba brtado Uvahy konStrudné rieSenia, spdsoby nésledného spracovania, (paprchova Gprava),
spdsob naméhania, (napr. statické, Unavové), prke&d podmienky, (napr. teplota, prostredie) a etfisy
poruSenia. Ekonomick&nitele su taktiez dolezité a mali by zabva’ nielen naklady na zvaranie, ale aj na kontrolu,
skiSanie a opravy zvarov. Vyhotovenie zvaru s nmen@iétom chyb je ekonomicky néakladnejSie, (napr. stupe
kvality B je nakladnejSi ako stupdvality D).

Ako priklad zatriedenia zvarového spoja do pris@mn kvalitativneho stu@a je mozné uvies ze napr. trhlina
(ozna&enie 100) sa nemdze vyskytdvani v jednom stupni kvality, avSak kraterova tnali(ozn&enie 104) sa uz
moze vyskytova v kvalitativnom stupni D (mierny). Norma STN EN&1Y tak priamo predpisuje, ktory typ chyby a
v akom rozsahu je pripustny pre prislusny kvalitatistupé.
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Nadetekciu chylbvo zvarovych spojoch sa pouziva cely rad skistkélje mozné rozdelina 2 zdkladné skupiny:
» destruktivne skusky - dochadza pri nich k destrukcii hotovéharpvého spoja

» nedeStruktivne skusky - nedochédza pri nich k destrukcii vyhotadem zvarového spoja

Z najznamejSich destruktivnych skuSok je mozné gpotnskisku v ohybe a skisku rdzom v ohybe, skiigkeom,
skusku rozlomenim a skasku tvrdosti.

Z nedestruktivnych skaSok sa ¢estejSie pouzivaju vizualne skusky, magnetickélgkgenetrané skasky, skdska
preziarenim, ultrazvukova skuskal’at



2.2.6 POLOHY ZVARANIA

Pod polohou zvarania rozumieme polohu zvaru v fmiespri jeho vyhotovovani. V¥adom na pdsobenie zemskej
gravitacie na roztaveny zvarovy kdpeie je jedno, v akej polohe sa zvar vytvara. Vhena dosiahnutie
pozadovaného kvalitativneho stigpzvaru potom na polohe zvarania zavisia pre gmsitechnolégiu zvarania i
nastavené zvaracie parametre. Okrem toho, @nam zvarani treba zéhdnt' naméahavas vytvorenia zvaru v
ur¢itej polohe vzifadom na skusenosti zv&a Poloha zvarania teda priamo ovpiyye kvalifikatné naroky
na zvaraa.

¥
2vinlé vataing -
rovina T

Z&kladné polohy zvarania su zobrazené na prikiagéhto VV zvaru na obr. 2.2. 6.1.

Rotaciou zvaru okolo osi x dostaneme 5 zakladnytbpzvarania:
PA - poloha vodorovna zhora

PB - poloha vodorovno-zvisla

PC - poloha vodorovné na zvislej ploche

PD - poloha vodorovna nad hlavou

PD - poloha nad hlavou

T l ZjednodusSené znézorne_nieéé[cmhto zékladnych polédrékby
zodpovedalo vyhotoveniu polzahych zvarov na rure, je na obr. 2. 2.
pp pg 6.2.Polohy PA az PE sa teda liSia uhlom¢etna okolo osi x, ktora
je pozdZnou osou zvaru. V pripade, Ze je zvarok situovany
polohovadle, ktoré dovaje jeho rotaciu, je mozné atenim zvarku
zment polohu zvéarania, napr. z polohy PC do polohy Pikba z
polohy PE do polohy PA a pod., pretoze zvar sagiijpduchsSie
vyhotovuje zvardéovi v polohe PA.
V technologickom postupe sa ale uvedie poloha pédiozvarku,
teda PA. Ak je vSak zvarok rozmernyazky, alebo polohovadlo
neumoiuje jeho rotaciu, musi sa zvéradefinovanej polohdalsie
dve zakladné polohy dostaneme rotaciou zvaru absily: PF-poloha
zdola nahor PG-poloha zhora nadol.
Polohu zvarania mimo zakladnych pol6h je moznérdefa
PE prisluSnym naklonenim pokzhej osi zvaru v&i vodorovnej vzaznej
rovine a rotaciou primej osi zvaru okoio pozehej osi zvaru.

PA




2.2.7 VPLYV ZVARANIA NA VLASTNOSTI ZVARKU

Pri tavnych spbésoboch zvarania je pouzitie teplayheutné.

Zdrojom tepla potrebného na roztavenie zakladnéhpradavného materialu méze by

» elektricky oblik, horiaci medzi elektrédou a zdkhym materialom,

» odporovy ohrev generovany prechodom elektrick@hiolu cez dotykajlce sa zvarané materialy,
» plamei ziskany spBovanim zmesi hdavého plynu s kyslikom,

* mechanicka energia premana na teplo (trenie, ultrazvukové vibracie),

» exotermicka chemicka reakcia, produkujuca telkay,

+ |ug elektronov,

+ lu¢ elektromagnetického Ziarenia (infemvené, svetelné - laser, ultrafialové).

Z technologického a energetickéhtaliska je nevyhnutné, aby zvarovy spoj vznikal ppse a nie naraz na
celej Sirke zvarového spoja. Z toho dovodu je nyiokiyb zdroja tepla v priebehu zvarania. V miesisopenia
tepelného zdroja déjde k roztaveniu zvaranych nédoer, (v pripade zvarania s pridavnym materialopnidavného
materialu). Pohybom tepelného zdroja dochadza kupogmu taveniufalSieho materidlu a pdvodne roztaveny
materidl, ktory sa zdna ¢im d’alej tym viac vd’alovat’ od zdroja tepla, Zme chladnfl. Kazdé miesto zvarového
spoja tak prejde teplotnym cyklom.

Teplotny cyklus sa vyzi#aje 3 oblag’ami;

» oblag’ou ohrevu, t. j. vzrastom teploty na maximalnuaéapl ktord je pri tavnych spdsoboch zvarania vyakia
teplota tavenia zvaranych materialov, alebo prravav pevnom stave nizsia

» zotrvanim na maximalnej teplote

* oblag’ou ochladzovania.

Jednotlivé metddy zvarania su charakteristickéysigym teplotnym cyklom (obr. 2.2. 7.1).

Pri technoldgiach s vySSou ploSnou hustotou tepntdku, (mnozstvo energie vo forme tepla dodaného
jednotku plochy), je rychlasohrevu na maximélnu teplotu a rychloschladzovania J&ni rychla. K tymto
technolégidm je mozné zarédivaranie laserom, elektronovymebim a elektrické odporové zvéranie. Ak je ploSna
hustota tepelného toku niz3ia, trva tepelnému mddbjSicas, kym sa material roztavi. Za teftas viakiag’ tepla
pohlti aj okolity zdkladny material, a preto i ryol’ ochladzovania je pomald. K tymto technoldgiam jezné
zaradi’ napriklad zvéranie plamem alebo elektrotroskové zvaranie. Energia vo fotegla z tepelného zdroja
sa do zvaranych materidlov Siri vedenim a ziarerHodobnym sp6sobom dochadza aj k odvodu tepla zo
zvaranych materialov do okolia.

Pri Sireni tepla vo zvaranych materidloch sa najuplatiuje vedenie tepla. Tepelnd vodivomaterialu spolu s
energetickou hustotou zvaracieho procesu sa napadi’aju na tvare krivky teplotného cyklu.

RozloZenie teploty okolo miesta, do ktorého sa katrwije tepelny zdroj, je mozné znazdriarami s rovnakymi
teplotami, nazyvanymi izotermy. Typické rozloZertiepldt pdas runého oblukového zvarania tenkého a
hrubého zakladného materialu je na obr. 2.2. Bra2.2. 7.3. Vzrast teploty alebo strmidsivky pred obldkom

je vyraznejSia ako pokles teploty za nim. Je tossp@&né takmer okamzitym prestupom tepla z oblika do
materialu a dlhSiemdasu potrebnému na odvod tepla z materidlu. Z aBr. 22 a obr. 2.2. 7.3 tieZ vyplyva vplyv
hrabky zvaraného materidlu na rozloZzenie teplétpNpade identickych podmienok zvarania je v rovpake
vzdialenosti od oblika vySSia teplota v tenSom m@ie2 Dovodom je vySSia hmotnodsirubSieho materialu a z
toho vyplyvajica vySSia tepelnd kapacita a Sireaitepla v troch smeroch.

Nie vSetko teplo generované tepelnym zdrojom sa Zyjgu na tavenie zakladného a pridavného
materialu. Na vytvorenie zvarovej hilsenice sa vjpuzhruba 20 az 75 % energie generovaného tepelnym
zdrojom, préom toto percento sa liSi v z4vislosti od pouzitetéay zvarania, druhu zakladného materiélu, tvaru
zvaru a podobne. Napr. pridmwom oblikovom zvarani obalenou elektrédou sa naovghie zvarovej hdsenice
vyuZije asi 70 az 85 % tepla. Pri zvérani pod tawmivasi 80 az 90 %. Nizkowiinog'ou su charakterizované
najma I&ové technoldgie (laser), pri ktorych sa ém@acas’ dopadajlicej energie od kovovo lesklého povrchu
zvaranych materidlov odraza do okolia. N&Rigpodiel tepelnych strat pri zvarani ide na Gkadwazlu tepla do
okolitého materialu, ktory bezprostredne susedivemom.Dal3ie straty reprezentujd straty rozstrekom zvanové
kovu, straty vznikajuce ohrevom elektrédy a tavavayziarenie energie do okolitého prostredia.

Pri analyze vplyvu tepla na zvdevarovy spoj alebo zvarok) je nevyhnutné pagzna

* rychlog’ ohrevu,

* maximalnu dosiahnutu teplotu,

+ as zotrvania na maximalnej teplote,

» rychlog’ ochladzovania.
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30 3C

CAS PO DOSIAHNUTI MAXIMALNEJ  TEPLOTY [s] -

Obr. 2.2. 7.1 Tvary tepelnych cyklov podhisentansegti pre rozne spdsoby zvarania

Napriek zlozitosti presného ¢gnia jednotlivych faktorov, je pri ditom zjednoduSeni ich analyza mozna.
Rychlog’ ohrevu z&visi najmd na Rleosti a intenzite zdroja tepla,éi@inosti prenosu tepla do zakladného
materialu, vyuziti tepla na tvorbu zvaru, geometmviaru, hustoty zdkladného materialu, koeficiengépetnej
vodivosti zvaranych materidlov a ich Specifickgpetej kapacite. Napr. koeficient tepelnej vodivastele je iba
jednou desatinou koeficientu tepelnej vodivosti m&drmofyzikalna vlastnasmaterialov - tepelna vodivosyrazne
ovplyvituje strmos krivky teplotného cyklu a tym aj teplotného gratie spoja.

Pri tavnych spésoboch zvarania je potrebné dosiéhteplotu tavenia zékladného i pridavného
materiélu, alebo ju prekeo’. O ka’ko sa teplota tavenia prekifio, zavisi na pouZitej technoldgii zvéarania.
Velkos’ prekr@&enia nemusi iy vyrazna, hoci technolégie s vysokou hustotou deeflgser, elektronovy If) su
schopné material v mieste p6sobenia odpdritohto dévodu je ich mozne potizokrem zvarania i na tepelné
delenie materialov, v zavislosti od pouzitého tapbb prikonu.

Ak by sa pouzil na zvaranie tenkych materidlov kystepelny prikon, ich termo - fyzikalne vlastnostmala hribka
materidlu by nestdi na dostaténé pohltenie privedeného tepla, materidly by sameade prehnali a namiesto
zvaru by v materiale vznikli diery.

Dalsim faktorom je skupenské teplo tavenia zvaraméterialu, ktoré priamo ovplyuje mnoZstvo tepla potrebného
na jeho roztavenie. Kov s nizkou teplotou tavemie, s relativne vysokym skupenskym teplom taven@@enm
spotrebova na roztavenie Wie mnozstvo energie ako kov s vysokou teplotoer&y ale malym skupenskym
teplom. Typickym prikladom je napr. porovnanie faa uhlikovej ocele.

Obr. 2.2. 7.2 Rozlozenie tepldt prinom

. . oblukovom zvarani na tenkom plechuQbr. 2.2. 7.3
Rozlolenie tepl6t pri khom oblikovom zvarani
hrubého plechu

Cas zotrvania na maximalnej teplote
zavisi od rovnovahy medzi tepelnym prikonom a odwodepla do okolitého prostredia. V sledovanom teies
tepelny prikon pri zvarani najskor prevazuje nadooldm tepla do okolitého prostredia, ale pohybomodtepla
dochadza k postupnému prevladnutiu odvodu teptistedkucoho zvarovy kov zéne tuhnti a okolity material
sa za&ne ochladzovéa Cim je ¢as zotrvania na maximalnej teplote dih&i, tym jeladny material ovplyvneny na
vécSej vzdialenosti od miesta zvaru. Okrem tohdge zotrvania nad &itou vysokou teplotou mozné pokladaa
mieru hrubnutia austenitického zrn@m je tento¢as dihsi, tym je zrno hrub3igp sa negativne prejavuje na
mechanickych vlastnostiach zvarového spoja. Z umgde dévodov jecas zotrvania na maximélnej teplote
vhodné minimalizové

Rychlog’ ochladzovania suvisi, podobne ako ryclilafirevu, s prenosom tepla, teplo z miesta zvardosa
okolia prenaSa konvekciou a radiaciou a vo zvaranyaterialoch vedenim tepla. Okrem toho sa na ogthl
chladnutia podika vyraznym spdsobom teplota zékladného materi&d pwaranim, nazyvana predhrev. PouZitim
predhrevu je mozné zniziychlog’ chladnutia.
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Rychlog’ chladnutia mé okrem toho délezitu tlohu pialSich dvoch procesoch:

» procese Struktarnej (polymorfhej ) premeny

» procese difizie (najma vodika).

Cim je rychlog ochladzovania v oblasti transfortmgch teplot vy3Sia, tym je vdia pravdepodobnésziskania
nerovnovaznych Struktdr (martenzit). Naop&kn je mensSia rychlasochladzovania pri nizSich teplotach (cca
300°C), tym je véSia pravdepodobndslifiandovania (Uniku) vodika z oblasti zvarovélpojs.



12

Tepelne ovplyvnend oblag:

Tepelne ovplyvnené oblage tacas’
zvaroveého spoja, ktorej mikroStruktura je
ovplyvnena teplom pri vyhotoveni
zvarového spoja.

Obr. 2.2. 7.4 Tepelne ovplyvnena oblaselev
zavislosti od teplotného cyklu a obsahu uhlika
A-zvarovy kov (liaca Struktirap -prechodova
oblag’ do zvarového kovu, C-vysokovyhriata
oblag’ (zhrubnutie zrna), D-pasmi)
normalizaného iihania, E-pasmo nelplnej
prehystalizacie (zjemnenie zrna), F-pasmo
rehystalizéného Zihania, G-pbvodny zékladny
material

ke (%]

Pri zvarani kovov bez polymorfhej
premeny, (napr. Al, Cu, Ni) zostdva mikroStruktimateridlu v TOO nezmenena, nastavaju iba subStrokti
zmeny (rekrysStalizacia, rastrz a pod.). V kovoch a zliatinach s polymorfnou pesrou dochadza v TOO k
vyraznym Strukturalnym zmenam, ktoré maju vplywiestnosti zvarovych spojov.

TOO delime na nasledovné oblasti (obr. 2.2. 7.4):

+ oblag vyhriata pod teplotu Ai (oblagekrystaliz&ného Zihania)

» oblag’ vyhriata na rozmedzie teplt Ai a A3 (ohlawelplnej transformacie) obtagyhnala nad teplotu Aloblas’
normaliz&ného Zihania)

+ podhusenicova oblagCag’ predchadzajlcej oblasti vyhriata nad kritické agprastu m)

» prechodové oblasdo zvarového kovu

MikroStrukturalne zmeny v TOO zavisia od chemickélioZzenia ocele, jej vychodiskovej mikroStruktifgané
tepelnym spracovanim), od vysky teploty ovplyvneaigchlosti ochladzovania.

Vlastnosti TOO

Ucinky tepelno-deform#ného cyklu na vlastnosti zvarovych spojov je modngrakterizova takto:

» pokles pevnosti TOO iba u dia&htenych a termomechanicky spracovanych oceli

+ zmé&kenie v oblasti vyhriatej tesne pod alebo nad Akl(y&talizacia Struktiry, popusteni)

» v tepelnej oblasti nad A3: zhrubnutie austeniiol zrna vedie k poklesu pevnosti, Struktirne znsngrom k
presytenym Struktiram (bainiticko-martenzitickéjifiemaopak k vyraznému spevneniu. Vo vyslednych
pevnostnych vlastnostiach vSak prevazi transférméapevnenie.

Huzevnatog’ TOO

Pevnostné spevnenie TOO nerobi vadznejSie problétoynie je mozné povedao hiZevnatosti. V
suvislosti so zhrubnutim zrna pozorujeme najméadhgse nio vej zone vyraznejsi pokles hiZevnatosti.

Jednou z moZnych ciest ako spomenuté zhmbnuté Zemni’ je normaliz&né Zihanie. Teplota Zihania sa u
podeutektoidnych oceli pohybuje 30 az 50 °C nadotep Ac”, ¢as vydrZe na tejto teplote zavisi na rozmeroch
zvarku.



13

DEFORMACIE ZVARKOV

Nerovnomerny ohrev zvaranych dielcov v dosledkielisgho cyklu zvérania, ich tepelné taznos pri ohreve a
zmr§ovanie pri chladnuti spolu s tuhtos ich upnutia a vznikom nerovnovaznych Struktdf®O spo6sobuju
vznik prechodnych, premennych a trvalych napa#tdrnapatia vedu k lokalnej alebo celkovej deforimA@rkov.
Vzniknuté deformécie mézeme plalich polohy k zvaru rozdefinasledovne (2.2.7.5):

« pozdzZne - vznikaji poddnym zmrStenim zvarového kovu spoja fupych a katovych zvaroch a
prejavuju sa skrateniniiky zvaru,

* priedne - vznikaju prienym zmrStenim zvarového kovu spoja pri tupych akath zvaroch a prejavuju sa
skratenim Sirky zvaru,

* uhlové - vznikaju réznym primym zmrStenim, v pripade tupych zvarov s uhlom vozbta akitovych
zvarov, pretoze horn&asti zvaru majd Wi rozmer a zmrstia sa viac ako dofrast,

» Problematika eliminacie zvySkovych napati jmerozsiahla. NajastejSie sa na ich zniZenie pouziva Zihanie na
znizenie vnutornych napati. Pri tomto spbésobe teffed spracovania sa teplota sa volinajblizsie k teplote i,
pretoZe zvySkové napétia su tym mengiem je vy3Sia teplota Zihania. Ocele sa Zihajl guldte 500 az 650
°C, pricom nesmie nastasferoidizacia perlitu, resp. grafitizacia cemantir

Znizenie deformécii zvarkov je mozné aj vhodrgchnologickym navrhom zvaranej konstrukcie a s
pouzitim limitovaného tepelného prikonu pri zvarani

Obr. 2.2. 7.5 Znazornenie moznych deformécii zyaplouzvareni
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2.2.8 ZVARANIE PLAME NOM

Zvaranie plamgom je tavny spOsob zvarania, pri ktorom l&panim zmesi hdavého plynu a kyslika sa ukituje
teplo potrebné na roztavenie zakladného a pridaynéterialu.

Ako horfavy plyn sa na zvaranie ragtejSie pouziva acetylén. Véasnosti sa okrem acetylénu pouZivajd i
skvapalnené hdavé plyny na baze metylacetylénu a inycifavodikov, dodavanych pod obchodnymi ndzvami
MAPP a APACHI.

Acetylén je plyn s charakteristickym éterickym zépam, jelahSi ako vzduch a zo vzduchom tvori vybusnu

R Ty T

Obr. 2.2. S. 1 Schéma zvarania plarfam
/m kyslikovéa fasa, 2 acetylénovddSa, 3 bezp@mostna poistka, 4 kyslikova hndica. 5-acetylénloadica, 6-horak, 7-
pridavny material, S-Spka horaku, 9-zvarany material, 10-plaime

2.2. 8.1 Farebné ozeenia fliaS poda STK EH 1089-1

Casti plynu Farebné ozrignie na hrdlelfSe
vodik Biela

etylén Gastanova

on Tmavozelena

iik Cierna

oxid uhliity Siva

lium Hneda

dik Cervena

les argén/oxidicity | Jasnozelena

stlateny vzduch | Jasnozelena

Konstrukcia acetylénovejldSe musi zodpovetlaSpecifickym vlastnostiam acetylénu. Ten sa )tiZ gécani
rozklada, prfom moze i8 aZz o explozivnu reakciu. AcetylénovBa$a je reto vyplnena pérovitou hmotou, do
ktorej sa napusti aceton.ivm sa potom acetylén pod lakom rozfaiSJeden liter acetonu rozpusti pri normalnej
teplote a tlaku asi 18 litrov icetylénu. Jedna @ésiova faSa s objemom 40 1 obsahuje asi 18 1 acetonu, gtory
)Iniacom tlaku 1,5 MPa rozpusti asi 6000 1 acetylén

Plynom, ktory podporuje horenie acetylénu alebchaké'vek hotavého plynu, je kyslik. Je to plyn bez farby,
chuti a zapachu, ktory sa vyrdba fealou destildciou vzduchu ak spotrebdei sa dopravuje hil v
skvapalnenej forme alebGastejSie v tlakovychl&siach s plniacim tlakom 15, resp. 20 MPa. Kysl&kdiasa s
vnutornym objemom 40 1 a plniacim tlakom 15 MPaabioge asi 6000 1 kyslika.

FraSe na stlgené plyny sa vyrabaji z bezSvovych tmejch rdrok. Na zvaranie sa gagtejSie pouzivaju
oce’ové HasSe s vnatornym objemom 40 1, v posledriarse 50 1. Kazd&4Sa je zako¥ena faSovym ventilom
(odliSnym poda druhu plynu), ktory bol u starSich flia§ chrdneaghrannym klob&ikom, pri novsej
konStrukcii sa vyuZiva patentovany ochranny strnikéory 'zarové slizi ako miesto na uchopenie pri manipulacii
s ffasou, napr. Zeriavom. Aby nedoSlo k zdmene flaKafdafaSa farebne oztiena (tab. 2.2.8.1).

Farebné oznignie pozostava z pismena na hrd@Sé N, (znamend nové zeaie fliaS potia STN EN 1089-3) a
prislusnej farby hrdla a driekliaSe. Farebné ozeenie drieku fase méze bypod’a normy v niektorych pripadoch az
trojaké, preto je v tab. 2.2. 8.1 uvedend iba fémtoa 1'aSe pre prisludny plyn. Okrem toho su na hridéd uvedené
d'alSie udaje, ako naptislo ffaSe, meno vyrobcu, plny ndzov plynu, vodny objéasé, plniaci a skuSobny tlak
a datum poslednej reviziéale, (treba si uvedothize sa jedna o tlakové nadoby a podobne ako leapidstroje
podliehaju i tlakovélase prisluSnym predpisom).

Tlak, pod ktorym su plyny va’éSiach uskladnené, je na zvaranie prili&yeZ toho dévodu je ho potrebné ztiiba
tzv. pracovny tlak. Zariadenia pouzivané za tyn#éelam sa volaji reduké ventily a pripefwuju sa nalfaSovy ventil.
Schéma reduiého ventilu s popisom hlavnyctasti je na obr. 2.2. 8.2. Principom funkcie reghého ventilu je
Skrtenie plynu. Plyn, vstupujuci z vysokotlakovenkory do nizkotlakovej komory, expanduje a zniZeyej tlak.
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Vzhradom na rozdielny plniaci tlak kyslikovej a acetyigej 'aSe a rozdielne pracovné tlaky sa i reghéventily na
kyslik a acetylén odliSuji. Aby nedoSlo k ich zamekazdy z nich sa pripguje na faSovy ventil inym
spbsobom: kyslikovy redwky ventil prostrednictvom presivnej matice, acetyld redukRny ventil
prostrednictvom strii@.

V pripade acetylénu sa za acetylénovym redykn ventilom prip4ja bezgaostna poistka. Jej tlohou je zabténi
vhiknutiu plaméa do acetylénovej&Se v pripade jeho spatnélfalinutia. K spatnému’dhnutiu dochadza, ak je
vytokova rychlog plynov mensia ako rychl6shorenia kyslikovo - acetylénovej zmesi. Ak by p&im v ceste
bezpe&nostna poistka nestéla, mohlo by déjs vybuchu acetylénovejldSe. Bezp#ostna poistka sa v pripade
spatného@hnutia plamiga uzavrieCim sa plamie zastavi eSte pred redim§m ventilom. Zarovie sa prerusi dodavka
acetylénu do horaka.

Plyn je od reduénych ventilov distribuovany do horaka prostrednéotvhadic. Hadice pre kyslik a acetylén su
spevnené textilnou vlozkou a su navzdjom odliSewéoli a svetla®wu. Kyslikové hadice si modrej farby so
svetlogou 6 mm, acetylénové hadice su tehkervené

a ich svetlos je 8 mm. Minimalna ttka hadic je 5 m.

Hadice su pripojené na horak. Ulohou horéka je hgenizova zmes plynov, ktora po zapaleni vytvori zvaraci
plamei.

Horaky na zvaranie plam#om je mozné rozdefina dva typy:

» vysokotlakové (bez injektorove)

* nizkotlakové (injektorové)

Nizkotlakové horaky, obsahujd na rozdiel od vystdabvych, tzv. injektor. Principom injektora je =inte
prietokového prierezu plynu, v désledkoho sa zvy3uije jeho prietokova rychiasv jeho okoli dochadza k poklesu
tlaku. Okolity plyn (acetylén) je tak prisdvany kypu pradiacemu injektorom (kyslik). V mieSacej kare sa
laminarne prudenie zmesi plynov meni na turbuleathérdk opt&® homogénna zmes plynov.

Horéak na zvéaranie plamiem sa sklada z rukovéte, na ktori sa prestuvnowaafiripeviuje nadstavec horéka, ktory
je zakorteny medenou Sghkou (tryskou). Na rukovati su dva ventily, ktoryma nezavisle reguluje prietokové
mnozstvo kyslika a acetylénu. Okrem toho je priet@kmnoZstvo plynu obmedzené ’kes’ou nadstavca horaka
a jeho Spiky. Pod’a hribky zvaraného materialu je potom treba 2ugbrislusni vekos” nadoUivca horéka.

Obr. 2.2. 8.2 Schéma reddkého ventilu s opanym

vstupom

A- vstup plynu, 1 - vysokotlakovy manomeleipr2izina, 3- Skrtiaci ventil, 4-nizkotlakovy
manometer5- zdvihaci kolik, 6~ vratna pruzina, y-membrana, &tagovaaa skrutka.
B- vystup plynu, VTK~ vysokotlakova komora, NTK-otiakova komora

Lo Obr 22. 8.4 Schematické znazornenie principu
Obr. 2.2. 8.3 Schematické znazornenie pnncpu "Njekbvého horaka
;~:~b*nTnvéhn horaka
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Toto spdiovanie nie je dokonalé, pretoze vyslednymi produldinlatky vodik a oxid uHoaty:
CoHK)i->2CO+H2 +21 MJ.r? (2.2.8.3)

Redukény charakter tejto oblasti vyplyva prave z pritomsti@xidu uhdnatého a vodika a roztaveny kov je tak
chraneny pred oxigaym (&inkom okolitej atmosféry. Obl#ége tvorena jasne ohraf@nym a svietiacim kufem, za
ktorym vo vzdialenosti 2 aZ 4 mm sa nachadza mdrantéplota plamiea, ktord4 dosahuje asi 3150 °C. V druhgj
faze spBovania sa vodik a oxid uliwaty oxiduji na vodu a oxid ukity:

V tejto fAze sa na reakcii géstiuje uz kyslik z okolitej atmosféry. Tato obfasa nazyva chvost plaii@ ma
oxidatny charakter, a tak nemoéze chitaraztaveny kov pred vzdusnymkyslikom.

Vzhradom na moZndsregulacie vzdjomného pomeru kyslika a acetylénm@Zné nastavitri druhy plaméov,

[ %]

r
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liSiacich sa pokh ich chemického zlozenia:

Schematické znéazornenie fufrého principu injektorového horéka je na obr. 3.3, bez injektorového na
obr. 2.2. 8.4. Vysokotlakové horaky sa pouZivajinejéasto a vyZaduju Specialny typ redolch ventilov.

Zapalenim kyslikovo-acetylénovej zmesi vznikne acérplamé (obr. 2.2.8.5.). Sgavanie acetylénu sa deje v
dvoch oblastiach dvojfazovo. Prva obfagbsahuje produkty prvej fazy djpmania a vyuziva sa v nej kyslik
privedeny do horaka.

* neutralny,

« oxidany,

+ karbur&ny inauhlEujuci).

Pomer objemov kyslika a acetylénu pre neutralnynpliaje az 1,2:1. Tento druh platfee sa pouziva na zvéaranie
uhlikovych oceli. M jasne svietiaci ohréemy zvaraci kudea na zvaranie sa pouzZiva tegtejSie.

Ak sa zvySi pomer kyslika k acetylénu viac ako 1,2ude v zmesi viac kyslika, ako je potrebné n&zu
spd’ovania. Prebytiny kyslik sp&uje oxid uhdnaty na oxid uhtiity, redukéna oblag sa Uplne strati a plamea
stane oxidany. Zvaraci kuZe je kratSi, zahroteny a modry. Na zvaranie ocelfes&o plam# nehodi, pretoZze na
povrchu zvaranych materialov vytvara oxidy Zele@xidatné vlastnosti plam& je mozné vyuZi pri zvarani
mosadze, kedy vytvarajlca sa oxidicka vrdtai zinku zabrauje jeho vyparovaniu, (teplota tavenia zinku je
doplinit’ oproti 1083°C pre m#) a tym i vzniku pérov vo zvare. Okrem mosadzi gmlany plamé pouZiva na
zvaranie niektorych druhov bronzov na rezanie kgsi.

Karburany plameé sa dosiahne, ak pomer kyslika k acetylénu klesme lpodnotu 1:1. V tomto pripade je v
zmesi prebytok acetylénu, ktory sa nemdze spzaliyslikom na oxid uHoaty a tato nespalegag’ uhlika dohorieva
za (asti vzdusného kyslika'ag’ uhlika prechadza do zvarového kovu spoja a nawjiliho. Na zvaranie oceli sa
tento plam#& nepouZiva, pretoZze nawfgnim sa zvar stava krehkym, tvrdym a porovitymnegativne ovplywije
jeho kvalitu. Nedostatok kyslika v karbdrem plameni je mozné vyuZpre zvéranie hlinika ajeho zliatin, (nehrozi
vznik oxidu hlinitého, ktory &azuje zvaranie), sivej liatiny a pri vytvarani tercdvarov.

Vz4ajomny pomer kyslika a acetylénu je mozné dotirfanapriek rozdielnemu objemu Hawej zmesi,
vychadzajlcej z dyzy horakéim je zmesi viac, tym musi Byej vystupna rychlasvassia.

Pod’a vystupnej rychlosti plynov z dyzy horaka mézZemwé@racie plamene rozdelina:

plamen makky, vystupna rychlas je medzi 70 az 100 m.s'. Hori ticho, neviramwy kupé&, ale je nachylny na
spatné stiahnutie. Pouziva sa na zvaranie tenkgchqv, kovov s niZzSou teplotou tavenia a v nigktbrpripadoch
na spajkovanie;

plamei stredny, vystupna rychlasje medzi 100 az 120 m.s" Hori pokojne s mierrsumom, nieje nachylny na
spatné Bahnutie a m& nepatrny dynamick§inbk na zvarovy kapé V praxi sa pouziva n&stejsSie;

plameri ostry, vystupna rychlosje v&sia ako 120 m.s~' a je na hranici rychlosti horeNignauje sa

velkym dynamickym dinkom, rozvirovanim a prehrievanim zvarového Kigp& toho dévodu sa tento plaine
pouziva zriedkavo.
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Obr. 2.2. S.5 Rozlozenie tepldt vo zvaracom plameni

a - oxida’ny plame, b - neutralny plameg ¢ ~ redukny plamé
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Spdsoby zvarania

Pri zvarani plam#m su najpouZivanejSie dva sposoby: zvaranie dapagdiava,lavosmerné), zvaranie dozadu
(doprava, pravosmerné).

Pri zvarani dopredu (obr. 2. 2. 8. 6) pridavny méatepostupuje pred horakom v smere zvérania aereravojej
osi sa striedavo pondra do tavného Kape&de sa odtavuje. Zvar je vystavenyinku okolitej atmosféry a
rychlejSie chladne. Z toho dévodu suc¢gée i deformacie a nizSia kvalita zvaru. PouZivepsa material do
hrabky 4 mm.

Pri zvarani dozadu ( obr. 2. 2. 8. 7) je pridavrgteni4l umiestneny za hordkom v smere zvaraniaupoge sa
zlava doprava. Planiesmeruje na vznikajaci zvar, chréani ho pred oxidaca zabezp®mije jeho pomalSie
chladnutie. Preto st deformacie a pnutia menSiahta zvaru je vysSia.

( 50"

3
H g
R
" ‘? e ]
- - ) . 3 i —
= jg_vsﬂf“—

- H h -
Parametre zvéarania

Pod parametrami zvarania rozumieme tiewvali ktoré maju dominantny vplyv na vysledna kvalivaru. Pri zvarani
plame&iom su to:

Pracovny tlak kyslika (0,3 az 0,5 MPa), pracovogtglénu (0,1 az 0,15 MPa), druh platagvzdialenot horaka
od zakladného materialu, sklon horéka, ryctilpgrania a spésob zvarania.

Vyhody technolégie zvarania plaméom

Medzi vyhody mozno zdenit: nezavislos od elektrickej energie, nizke naklady na zariaglemyuZitie vasej Casti
zariadenia pre navaranie i rezanie.

Nevyhody technolégie zvarania plamigom

Ako nevyhody mozno spometi@iizku produktivitu prace, v&i tepelne ovplyvnend oblgsnemoznos
automatizacie

Pouzitie technolégie

Technoldgia sa vyuZiva najma pri klampiarskych,oinétal&nych a karenérskych pracach, kyslikovo-acetylénovy
plamei tieZ pri spajkovani a rezani materialov kyslikom.
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2.2.9 ZVARANIE ELEKTRICKYM OBLUKOM

Technoldgie zvarania elektrickym oblikom vyuZivaja roztavenie z&kladného a pridavného materiéllotep
vznikajlice horenim elektrického oblika. Elektriad§ltik by sa dal zjednoduSene charakteri¢ako elektricky
vyboj v plyne. Ten vznikne za predpokladu, Ze zgrdidu je schopny dodaaky veky prud, Ze vykon premiany

na teplo v zionizovanej drahe pasige na udrZanie teploty potrebnej na tepelnd ianizé

Vzhradom na negativny vplyv okolitej atmosféry na kualvznikajuceho zvaru, je nevyhnutné zvar pred jej
pritomnosgou chrani. Na lento del sa pouziva Specialna zmes latok -obal, nanesekéavova elektrodu(im vznikne
obalend elektroda. Zmes je mozné wozdovnutra tenkej rdrky (vonkajsi priemer pribl&grl mm), vysledkom
¢oho je elektroda rurkova. A3a obal na elektrode alebo v jej vnutri nenacha@zautné zabezpeg ochranu
nasypanim taviva na zvarany material, (po jehoangati vznikne troska, ktora zvarovy kov spoja chyaalebo
pouZi’ pridavnou ochrannou atmosféru. Ak elektréda sild@ina vytvorenie oblika medsiou a zakladnym
materidlom a sama sa netavi, hovorime o netavicejektrode. Pridavny material sa potom pridavetdaka
osobitne. Spbsob zapojenia elektrédy na zdroj oiéina pradu moéze Iiyrdzny. Ak je elektréda zapojena na minus
pol zdroja a material na plus pdl, hovorime o pearmolarite. Ak sa elektroda zapoji na minus pdalop a
z&kladny material na jeho kladny pdl, jedna sa priaenu alebo tiezvratend polaritu. V pripade zapejea zdroj
striedavého pradu sa polarita periodicky meni, éak@mdbzeme hovatrani o priamej, ani o nepriamej polarite, spdsob
ochrany a tavenie elektrody uniiege klasifikova® technoldgie oblikového zvarania na jednotlivé daéde.

princip technoldgie zvarania obalenou elektrodawgj@br. 2.2.9.1.

Obr. 2.2.9.1.1 Schéma zvérania obalenou--------
Driiak Ako zdroj zvaracieho pradu sa moze pguZi
plaktrody zvaraci transformator, (vtedy sa zvéara
striedavym  prudom), alebo zvaraci
b 2ro} usmenovaé (zvaranie jednosmernym
g pridu pradom). Pridavnym materidlom pri tejto
technoldgii zvarania su obalené elektrody,
ktoré sa upinaju do drziaka elektrdd (obr.
2.2.9.1.2). Druhy pdl zdroja sa pripaja
svorkou (obr. 2.2.9.1.3) na zakladny
Zat L Zakladny materiadl. Potrebny zvaraci prad zavisly
material predovietkym od hribky elektrody a
hribky zvaraného materidlu sa nastavuje
na zdroji zvaracieho prudu. Jeho hodnota
sa pohybuje priblizne 40 A na milimeter

Obalena
glektroda

kliesitny, 4- klieStina

Zvéraci zdroj musi miastrmu statickd charakteristiku, obr. 2.2.9.1.4ti6k4 charakteristika zdroja je zaviglos
zvéracieho napétia od zvéracieho prudu. Privlastalickd uprasuje, Ze sa tato zavislbsesleduje ako funkcia
¢asu. Strma staticka charakteristika zvaraciehojacabezpé, Ze pri zmeneldky obluka (chvenie ruky zvéra,

nerovnosti povrchu zvaraného materialu) sa zvgmacl a teda i prievar zvaru menia minimalne.
Obr.2.2.91.4 Znazorneniestrmejstatickej charakteristikyzdroja

'y Ug-napéatie naprazdno, K-priud nakratko

U iv] Na kovové jadro (dr6t) je naneseny obal, ktory mhektrickd,

fyzikalnu a metalurgickd funkciu.

Na ich splnenie musi kovové jadro obsahevaasledovné latky:

- ionizatné, ktoré Wahéuja zapdiovanie a horenie
elektrického obluka, t. j. horenie oblika stabijizu

- plynotvorné, ktoré vyhorenim vytvaraju ochrannu edféru
proti vonkajSej atmosfére

- troskotvomé, ktoré sa teplom obluka roztavia, abali
jednotlivé kvapky kovu a po ich prechode do Kigpe neho
vyplavaji a vytvoria savisli vrstvu troskyim chrania
nielen tekuty zvarovy kifeale spomeuju i jeho chladnutie,

- legujuce, ktorymi je mozné pokiystraty niektorych prvkov
od prepalu v elektrickom obluku, pdsélma metalurgické
procesy, pripadne ptid poziadaviek upravovachemické

Uy

zloZenie zvarového kovu.
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Z hradiska ochrany zvarového kidjpea metalurgickych procesov, prebiehajucich medztavenym kovom a
troskou, je ddlezité chemické zlozenie obalu, &ijobsahuje kyslé, zasadité alebo neutralne latlogld tohto
kritéria mézeme rozdeliobalené elektrédy na: elektrody s kyslym obalorav&ena hisenica je plocha a ma jemna
povrchovu kresbu. Zvarovy kov je riedko tekud je nevyhoda pri zvarani v polohach. Tieto elatkyr@nasaju
dobre prudové pr&azenie, je mozné zvatgednosmernym, (zapajaju sa na - pol), i striedapfidom.
elektrody s bazickym obalom. Tento obal Zajs elektrddam vynikajuce plastické vlastnosti oxeho kovu a dobru
ovladaténog’ vo vSetkych polohach. Na druhej strane je tenpodiyalu nachylny k navijaniu, a preto je potrebné
elektrody pred zvaranim stidri vySSich teplotach ako ostatné elektrody (360°€/i hod). Elektrodami sa zvéara
po pripojeni na + pdl zdroja, a pri zvarani sa nepng’azova’.

elektrody s rutinovym obalom. Obsahuji oxid titatyi (minerdl rutil). Odtavujaci sa kov elektrédy feustejsi,

zvaranie tenSich plechov. Pri zvarani sa pouzidlagemerny (- pél) alebo striedavy prud.

Okrem toho existuju elektrody s kombinovanymi typhalov, sp4jajuce gésne vyhody viacerych typov obalov,
(bazicko - rutilovym, kyslo -rutilovym a pod.) aegtrody so Specialnymi typmi obalov, (napr. grafiom, s obalom
zo soli halovych prvkov na zvaranie

hlinika).

Parametre zvarania

Hlavnymi parametrami finého oblukového zvérania su: zvaraci prid a jeHaripe, napétie, priemer elektrody a
druh jej obalu, rychlaszvéarania.

Vyhody technolégie

Z hlavnych vyhod je moZzné spomergiroky sortiment zvaranych a pridavnych materiato¥Sie ceny zvaracich
zariadeni, znéna univerzalnastechnoldgie (zvaranie, navaranie, delenie matefial

Nevyhody technoldgie

K nevyhodam patri nizke vyuzitie pridavného materiaizSia produktivita prace, vySSie VegBiecasy zvarania,
nevhodnos na automatizaciu, vysSia tvorba plynnych splodin.

Pouzitie technologie

Zvéranie rdznych typov otevych konstrukcii (mostové konStrukcie, haly, kgne&ay, mreze, rosty), spajanie
ocd’ovej vystuze panelov, potrybiplynovodov, ropovodov, vytvaranie tvrdo navaroenevacia opotrebenych
strojnych sdasti
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2.2.9.2 ZVARANIE POD TAVIVOM

Pri technolégii zvarania pod tavivom hori obluk médholou kovovou elektrédou a zakladnym
materidlom pod vrstvou taviva nasypaného do miestru. Roztavenim taviva vznikd tekuti troska, &tond
podobné funkcie ako troska vzniknuta roztavenimwletekirody. Na rozdiel od obalenej elektrodyjektroda pre
zvaranie pod tavivom hola a je navitd na cievkefoome drétu. Elektrodu pri zvarani kontinuélne deami
podava podavacie zariadenie. Schéma zariadeniavéarde pod tavivom a jeho zékladdasti si na obr
2.2.9.2.1. Tavivo sa do miesta zvaru sype z nasyphom nespotrebované tavivo je mozné znovu pouZzi

podavacie kladky drbtu Pri zvarani pod tavivom sa pouZiva
jednosmerny prud (+ pdl je na elektréde)
i striedavy prad. Jednosmerné zdroje
zvaracieho pridu do 3,2 mm majd
ploch staticka charakteristiku, zdroje na
striedavy prid a zdroje na jednosmerny
prud pre elektrody hrubSie ako 4 mm
maju statickd charakteristiku strma.

Pri plochej statickej charakteristike klesa
L napatie pri vzrastajdcom zvaracom
Zdroj prdiu prade pozvbne, ¢o pri konStantnej

rychlosti podavania drotu umidje
automaticky stabilizowa dizku oblika.
Princip samoregulécie fzky obluka
bude vysvetleny v kapitole zvarania v
ochrannych atmosférach plynov.
Dizka obluka mdze bytieZ regulovana
Obldk w.2.2.9.2.1 Principidlna schéma zvérania pod tavivom riadiacim systémom  zvaracieho
zariadenia, ktory monitoruje napatie na
obliku a zmenou rychlosti podavania drétu meni paagovant hodnotu ii#Zku obluka. Typické hodnoty
zvaracich pradov sa pri zvarani pod tavivom pohyimiolo 1000 A.

Pri zvarani obalenymi elektrodami je obal neoddiiou sitas’ou celej elektrody. Podobne je tomu i pri zvarani
pod tavivom, kde vyrobca pridavného materidlu pidp pre dany pridavny material i vhodné tavivo.
Pridavny material sa, samozrejme, voli fatypu

zakladného materiélu.

Taviva m6zu by pod’a svojho spbsobu vyroby rozdelené na keramickéy{pobe sa spaja praskova zmes pomocou
spojiv- podobne ako pri obaloch elektrdd), tavenéztavena zmes taviva sa odlieva do vodiyn sa vytvaraju
jeho zrnkd), sintrované, (podobna vyroba ako urkésiaych ta vi v, ale k spojeniu dochadza za poszbtapla a
tlaku) a aglomerované (obdoba sintrovanych, s tyadielom, Ze sa na spojenie zmesi nepouziva tiBk)sie
klasifikacie taviv vychadzaju z ich chemického #ioia, Struktiry povrchu a metalurgického pdsobenia.

Parametre zvérania

Hlavné parametre zvarania su: zvaraci prad, napdtiemer elektrédy, rychldsvarania, rychlospodéavania drotu,
vylozenie vdného konca elektrédy. K tymto parametrom pristumgkundarne parametre, medzi ktoré je mozné
zaradi’ uhol sklonu elektrody, resp. zvarku a hribku tavij vrstvy.

Vyhody technoldgiél'echnoldgia zvarania pod tavivom je technoldgialkblého zvarania s najvysSim vykonom
navarenia (kg navareného kovu za jednatksu) a rychla®u zvarania spomedzi v3etkych oblikovych technologi
zvarania. Zvarovy kov méa vybornu kvalitu, povrchamy je hladky, bez rozstreku. Pri zvarani sa ggaeninimalne
mnozstvo plynnych splodin, je odstraneny svetefelgte (zvara sa pod vrstvou taviva), dosahuje sok§ vyuZitie
elektrody, vysokym stuppm automatizacie je mozné znipoziadavky na kvalifikaciu obsluhy.

Nevyhody technoldgieZ nevyhod je mozné spomethuel’ké mnozstvo tepla vnesené do zvaru (tepelny prikon)
a z tuho vyplyvajlcu Siroku tepelne ovplyvnent shlaemoznoskontroly vyplne kor#a zvaru, (zvara sa pod
vrstvou taviva), a komplikacie pri zvarani v polohanych ako PA a PC.

PouzZitie technoldgieTechnoldgia zvarania pod tavivom sa vyuziva priraadrozmernejSich zvarkov, napr.
tlakovych nadob, reaktorov, ramov stroj@asti obrnenych vozidiel, zvaranie lodi, rAmov stvaad’. Pribuznym
procesom je navaranie pod tavivom, kd&€ asto namiesto drotu vyuziva elektroda vo forme kejpasky.

Dratend slekirdda

Zvaracia hubica
Tavivo

Zakladny material
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2.2.9.3 ZVARANIE V OCHRANNYCH ATMOSFERACH PLYNOV

Nutnog’ odstraiovania trosky z vyhotoveného zvaru viedla konStéukt a technolégov k zavedeniu plynovej
ochrany zvarového kape. Vznikli tak rozne modifikacie zvarania elektrjok oblikom v ochrannych atmosférach
plynov.

ZVARANIE TAVIACOU SA ELEKTRODOU V OCHRANNEJ ATMOSFE RE PLYNOV
Pri tejto technoldgii sa vyuziva na tavenie tepikiického obldka horiaceho medzi taviacou sa kawoelektrodou
a zakladnym materialom, gom ako ochrana sa vhodny plyn alebo zmes plynov.

Na skratené ozranie tejto technologie sa vZili skratky GMAW (Gastdl Arc Welding), alebo MAG (Metal
Active Gas) resp. MIG (Metal Inert Gas). VSetky typy skratiek symbolizuju oblukové zvaranie tawacsa
elektrodou, skratky MAG a MIG navySe hovoria o typehranného plynu (active = aktivny plyn, inertreritny
plyn),

Schéma zvarania GMAW je na obr. 2.2.9.3.1.

Vzhradom na to, Ze pridavny material je vo forme dré&uinuty na cievke, je zvaracie zariadenie, (poéadiko u
zvarania pod tavivom), doplnené o podéwi6tu, ktorého Ulohou je nastavenou ryclkitas posivé pridavny
material do miesta zvaru. Pod&wir6tu moze by slitag’ou zvaracieho zdroja, alebo méze’ sjituovany oddelene.
Pri zvarani sa vyuziva jednosmerny prud, elekti€alaapaja na + pdl zdroja, od ktorého sa poZzadaghd staticka
charakteristika. Pri nej je zabezpad samoregulaciaizky obldka (obr. 2.2.9.3.2). Princip samoregulajge
zaloZzeny na konstantnej rychlosti podavania drépoavdne klesajicom napati pri zvySujicom sa prude. &nef
dizke oblika li sa zvéara pri parametroch danych pragm bodom P|. Ak sa z nejakého dovodike oblika zv&si

na hodnotth, (napr. zvaré jemne oddiali horak od zvarku), pracovny bod ssupie z miesta P| do miesta P2. Tym
vSak zarové dojde k zmene parametrov na hodnotyal2, préom plati, Ze U2 > Uj a 12<lj. ZmenSenim zvaracieho
pradu sa spomali odtavovanie elektrody pri jej konstantnej rychlosti podavania budetma nasledok postupné
skracovanie Ifky obluka na hodnotu h, ktorému zodpovedaju poéquarametre dané bodom P,.

V sasnostiCoraz SirSie uplatnenie nachadzaju pulzné zdrojeariého pradu. Pri zvarani pulznym pradom (obr.
2.2.9.3.3) dochadza ku kontrolovanému odtavovanekteddy vo forme kvapiek, ptom ich frekvencia
zodpoveda frekvencii pulzov (rddovo desiatky axlsidiz).

Vyhody pulzného spdsobu zvéarania gp@ju hlavne v znizenom tepelnom prikone, v dodlettho su vo
zvarovych spojoch mensie deformacie a pnutia, man®astreku zvarového kovu a moznosti zvargolohach.
NajcastejSie sa pouzivaju droty priemerov 0,8 aZz 1,6 anich povrch byva pomedeny (zlepSeny kontakt, ieySs
kor6zna odolnas pri skladovani). Hmotndscievky s drétom je 15 kg. Vymena cievky nastavdateaZ po
vytaveni 15 kg zvarového kovu, na rozdiel od obgthnelektréd, kde sa z jednej elektrédy vytavi meédne
niekd’ko desiatok gramov zvarového kovu.

Plyny, pouzivané na zvaranie GMAW, su podobne aloyna zvaranie plami@®m uchovavané v tlakovych
frasiach Standardného objemu 40, resp. 50 1, s piitakom 20 alebo 30 MPa. | pri zvarani GMAW jetmé
pouzt’ redukény ventil na nastavenie potrebného mnoZstva oclétamrplynu. Jeho odliSntsod reduknych
ventilov pre zvaranie plamev je v tom, Ze manometer na nizkotlakovej komeraghradeny prietokomerom. Na
nom sa nenastavuje tlak, ale priamo prietokové mmozs ochranného plynu v I/min.

Dritend

~} Podavacle
sloktroda ,.-C 9—-\/‘ Kladky drétu
ale

Fontaktnd hublca

Qchranny plyn

Hubica na
ochranny plyn

Zvar

Zakladny
materlat

Obr.2.2.9.3.1Schéma zvarania GMAW
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Najstarsim aktivnym plynom, pouzivanym na zvardWhs, je oxid uhlgity, Jeho vyhodou je nizka cena a hlboky
prievar. Nevyhodou je ziay rozstrek a stabilita obluka v tzkom rozmedzbpaetrov. Z tychto dévodov saczdi

na zvaranie pouzivazv. zmesné plyny. Ide o zmes tvorend argénongani uhlgitym, kyslikom a héliom. Pdé
postu zloZiek plynov v zmesi hovorime o dvojzloZzkovydipjzloZkovych a Stvorzlozkovych zmesiach. Niekto
zloZky su inertné, iné naopak aktivne. Vysledn&efite zmesi je potom &ené na zvaranie konkrétneho typu
materialu, napr. nelegovanych oceli, nizkolegovanyaceli, vysokolegovanych oceli, hlinika a pod.
Ochranny plyn tak priamo vplyva na kvalitu vysledné&varového spoja, hladkbpovrchu zvaru a jeho okolia,
tvar rozmery a prierez zvarudalSie deje prebiehajuce pri zvarani

Obr. 2.2,9.3.ldealizovany priebeh pradu pri impulznoi
zvérani

I1z-z&kladny prad, Ip-pulzny prad,das trvania zakladného
1A} ;[ pradu, fp-cditrvania pulzného pradu
| fo
Lo iz
[_ta Lo t [53
U v
UQ P2 l 2
Ul T ]
U! ----------- : :
Lo
1 1
1 1
| 1
] i
bk e | [A]

Obr. 2.2.9.3.2 Princip samoregulaciézly oblika

Horaky pouzivané na zvaranie sa delia nénéua strojné a pdd typu ich chladenia na chladené vzduchom a
chladené vodou. Vnutrom horédka sa do neho privfdiddavny material, jeden z privodov zvaracieho prud
ochranny plyn a v pripade chladenia vodou i chiegli@oda. K zag#mvaniu obluka dochadza pouZzitim
vysokofrekvegného prudu, ktory zionizovarurn prostredia umozZzninik ionizanej iskry medzi
elektrédou

a z&kladnym materidlom. Zapélenie oblika, podavatitdu a privod ochranného plynu sd vzajomne presne
sfdzované a riadené riadiacou jednotkou zvaracie@wadenia. Z&atok a koniec zvérania ovldda zvéra
tlacidlom na hordku. Riadenie priebehu zvarania moZfedbgjtaktné alebo Stvortaktné.

Pri dvojtaktnom riadeni sa pri stleni spinéa na hordku spusti privod ochranného plynu (priedfdapali sa oblak

a za&ne sa podavapridavny material. V okamihu utoenia sping (druhy takt) sa posuv drbtu zastavi, vypne sa
zvéraci prud a po tity ¢as eSte prudi hordkom na zvarova hdsenicu ochrpiyny(tzv. dofuk).

Pri Stvortaktnom riadeni netreba gas zvarania drfaneustale stkeny spind. Prvy tak spéiva v stl&eni
tlagidla horaka,Cim déjde k spusteniu predfuku. Po limeni tl&idla (druhy takt) sa zapali obluk a&ee sa
podavanie pridavného materialu. Na ukemie zvarania sa opdtlai tlacidlo (treti takt),éim dojde k zastaveniu
posuvu drétu a vypnutiu pradu a po pustertidla (Stvrty takt) sa aplikuje na zvar dofuk.

Parametre zvaraniaHlavnymi parametrami zvarania su zvaraci prid atiapdruh a mnoZstvo ochranného
plynu, priemer drétu, rychlégpodavania drotu,idka vd’ného konca elektrody a rychtbsvarania.

Vyhody technoldgie Ako vyhody technoldgie je mozné uwviegysoky vykon navarenia, ké vyuzitie pridavného
materiélu, pri zvarani nevznika troska, ktor bjobmotrebné odstigvat’, znizené mnozstvo plynnych splodiahkéa
automatizovaténog’ procesu, (technolégia sa pouziva i pri zvarangémyiselnymi robotmi), technolégia Jahko
osvojitd’na zvardom a je zna&ne univerzalna.

Nevyhody technoldégieZa nevyhody je moZzné povaZavaySSie pdiatotné investicie do zvaracich zariadeni
ochrannych plynov a pridavnych materialov, zmenenperu elektrody vyzaduje zmenu podavacich kladiek
podavéi.

Pouzitie technoldgieTechnoldgia nachadza uplatnenie vSade tam, kdgsaduje vysoka produktivita prace a
kvalita zvarov- zvaranie tlakovych a reaktorovy@dab, potrubi, prutovych konsStrukcii, nosnikov d.po
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ZVARANIE NETAVIACOU SA ELEKTRODOU V OCHRANNEJ ATMOS FERE PLYNOV

Technoldgia zvarania netaviacou sa elektrodou &aold ostatnych technoldgii zvarania elektrickynG&bom
tym, Ze elektr6da nieje zarave pridavnym materialom. Elektréda sa vyuZije itmvytvorenie oblika medziou

a zékladnym materidlom, pridavny material sa padde zvarového kiapa pri risnom zvarani podobne ako pri
zvarani plamgom. Skratka ozngenia tejto technol6gi€lG (Tungsten Inert Gas) vychédza z anglického terrpireu
volfrdm (tungsten), ptiom v krajinadch s Uradnym jazykom nemeckym sa je méo%tretnél i so skratkou
WIG (Wolfram Inert Gas), ptom obe oznéuju tu istd technoldgiu. Okrem toho sa pouZziva iiatka GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding). Na rozdiel od techndd@@MAW sa pri technolégii GTAW pouziva vyhradne
inertnd ochrannd atmosféra. Princip zvarania Tli@&jebr. 2.2.9.3,4.

Zdroje zvéaracieho prddu umidju zvaranie jednosmernym i striedavym pradom alhsajmu staticku
charakteristiku.

Druh elektrického pradu sa voli pkal potreby tzv.Cistiaceho dinku elektrického praduCistiaci efekt sa
pouZziva pri zvarani kovov s vysokou afinitou ku likgs a ich zliatin (hlinik, titdn, haik), ktoré sa uz pri normalnej
teplote pokryvaju vrstékou oxidu s vysokou teplotou tavenia (viac ako 2000 T4 sa roztavi ova neskor
ako vlastny materialCim brani spojeniu zvaranych materialov. Na roztageoxidov pri niZzsich teplotach
nutné pou#i Specialne pasty, alebo vytiaiz spomenutyistiaci (&inok zvaracieho pradu. Princip je zaloZzeny
na zapojeni elektrédy na + pdél zdroja (nepriamaapta), kedy kladné i6ny plynu ochrannej atmosféry
bombarduju katédu (zakladny material) a svojou ol®u energiou rozrusSuja vytvarana oxidickd vrst\Rri
nepriamej polarite dochadza vSak k prehrievaniuktebgly a zarové sa dosahuje i menSi prievar. Pre
zvaranielahkych kovov sa preto s vyhodou pouziva striedanydp kedy v jednej polperiéde sa dosahuje
Cistiaci efekt a v druhej W& prievar.

Pri zvarani vSetkych ostatnych materidlov dhagej zliatiny, vysokolegované ocele) sa pouzivinfsmerny

prad s priamou polaritou, (elektrdda je zapojena pél).V tomto pripade sa asi 1/3 tepla vyvijaahektrode a

2/3 na zakladnom materidli, pom teplota elektrédy dosahuje 3000 az 3500°C.

Yolframova

glektroda =~ T

Kontaktna hubica
CGichranny plyn
Hubica na ochranny plyn

Pridavny materidj

Zvar

Zakladny
materidl

Obr. 2.2.9.3,4 Schematické znazornenie zvaranialGTA

Z toho dbévodu musi byelektréda z materialu s vysokou teplotou tavemauZivaju sa elektrody €istého
volfrdmu, volframové elektrddy s pridavkom oxidui&) zirkdnia, lantanu a céru. Pridavanim oxidashtyp prvkov sa
zvysi emisia elektronov a tym i stabilita oblUkajma pri nizkych pradovych hodnotach. Tériovanétefely sa
odpor&aju na zvaranie jednosmernym prudom, zirkéniovahéigené predovSetkym na zvaranie striedavym
pradom hlinika, hatika a ich zliatin, Priemer elektrod je sagtejSie v rozmedzi 1 az 5 mm, maximalny zvéaraad pr
moéze dosiahniaz 950 A, (pri zvarani jednosmernym pridom priarpolaritou je zvéaraci prud priblizne 100 A
na Imm priemeru toriovanej elektrody, resp. 75 Agbektrode zistého volfrdmu). Koniec elektrady musi thpre
spravne horenie obluka pozadovany tvar (obr. Z5).

Okrem zvarania jednosmernym a striedavym pradomosdiva pri TI G zvarani i zvaranie pulznym jednesnym
pradom s frekvenciu pulzov pohybujicou sa rddovednotkdch Hz. Tento spdsob déuie (Einne ovplywiova
kryStalizaciu zvarového kovu, je moZzné nim dosiahmaly stupé premieSania a zatuje dobré operativne
vlastnosti.

Pri ve’kych zvéaracich pradoch je nevyhnutné elektréduikehladi. To sa méze uskutdova’ bud’ vzduchom,
(pre prady mensSie ako 150 A, priggch prudovych hodnotéch sa pouZiva na chladewnia)vo

Ochranné plyny na zvaranie TIG su na baze argohélia alebo ich zmesi, pripadne zmesi argénu skeodi
Dodavaju sa v tlakovych'dSiach, pdom je dolezita ich vysokéistota. Reduény ventil, podobne ako pri zvarani
GMAW, je vybaveny prietokomerom.

Pridavnym materialom je w&inou drot priemeru 1,5 az 5 mm vo formegiek pri jeho rénom podévani, pri
mechanizovanom podavani drét priemeru 0,8 az 2,4 mawinuty na cievke. Chemické zlozenie pridavného
materiélu je blizke chemickému zloZeniu zakladnétaderilu.
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Parametre zvarania

V pripade rdného zvarania su parametrami zvaraci prud, naggtemer, typ a vyloZenie elektrédy, polarita pridu
prietokové mnozstvo ochranného plynu a jeho drutienper dyzy horédka, vzdialenbordka od zakladného
materialu, rychlo§é zvarania, priemer a chemické zloZzenie pridavnéhatermélu. V pripade zvarania s
mechanizovanym podavanim drétu pribudne k uvedegmgrametrom rychlospodévania drotu.

D < 1.6m7m

Pre jednosmerny prud Pre striedavy prad

Obr. 2.2.9.3.5 Tvary konca elektrod pre zvaranidGT

Vyhody technol6gie Medzi hlavné vyhody patri moznbgvara' tenké materialy a materialy citlivé na oxidaciu,
dosahovanie vysokej kvality zvarov, zvaranie v pdich, absencia rozstrekiisty a hladky povrch zvani, (netvori sa
troska), minimum plynnych splodin, mozaeechanizacie a robotizacie.

Nevyhody technol6gieNiZSia produktivita prace v porovnani so zvaraniMAW, vysoka cena zvaracich zariadeni,
vysoka cena ochrannych plynov.

PouZitie technologieTechnoldgia zvarania TIG nachadza Siroké uplatnenenergetike, chemickom priemysle,
letectve a kozmickom priemysle, najma pri zvararhrdeavejacich oceli, hlinikovych, medenych a niKlch
zliatin, zliatin titdnu azirkénia. Okrem toho nacdza uplatnenie pri

renovacii strojnych siasti.
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2.2.10 ELEKTROTROSKOVE ZVARANIE

Technoldgia elektrotroskového zvarania alebo tie#rania pod roztavenou troskou vyuziva na taveridapgného
a zakladného materialu teplo vytvarajuce sa preommoelektrického pradu cez roztavenu trosku. Na isbzdd
ostatnych technoldgii zvarania, kde sa prednostnéipa poloha zvarania PA, pri elektrotroskovomraw sa zvara
vo zvislej polohe zdola nahor (poloha PF). Proca&dna ako oblukovy, pri ktorom sa teplom z oblUkatew
pridavny material a tavivaiim sa vytvori zvarovy kage na ktorom plava suvisla vrstva roztavenej trosty.
okamihu, k& sa stupajuca hladina roztavenej trosky dotkne &oelektrody, obluk zhasne dalSie tavenie
pridavného materidlu prebieha na zaklade teplaargvého prechodom elektrického pradu cez roztavessku.
Elektrotroskové zvaranie nie je teda oblukovy, abfporovy proces vyuZivajaci k svojéjnnosti roztavenu
trosku. Okrem generovania tepla a vedenia elekéhok priudu troska chrani zvarovy kov pred okolitou
atmosférougisti ho a stabilizuje proces zvarania.

Princip elektrotroskového zvarania je na obr. 2@®R1. Z obrazka vyplyva, Ze sa jedna o mechanizpsadsob
zvarania, pri ktorom sa zvara smerom zdola naharzabranenie vytenia roztaveného kovu a trosky zo zvarovej
medzery sa pouzivaji medené prilozky, pohybujucadséa nahor podd zvaranych materialov. lafialia

funkcia sp@iva vo formovani povrchu zvaru a jeho chladenihkadeniu priloziek sa pouZiva voda,dar
chladiaci okruh moze Ifykoncipovany ako otvoreny alebo uzavrety.

Yedenie
= virace]
Zvarcia hiavy

hiava T

Zakiadny
materidl
Medenad
priodky —
Vystup J o - Roztavens trosks
chiadiace] _ .\,1\" : - Roztaveny zvarovi kov
voay / 3 i e Buhnuty BVBrOvY kov
Vetup !
chiladiace] T
vody -~
Vyhaotoveny zvar

Obr. 2.2. 10.1 Principialna schéma elektrotroskovehvarania s neodtavujicou sa hubicou

Zdroje zvaracieho prddu musia tbgimenzované na dlhodobé tadenie, pretoze viadom na viké objemy
zvarového kowvu je rychlészvéarania nizka. PouZiva sa striedavy prad, najingyptéme zvérania s tromi elektrodami,
kedy je kazdy drbt pripojeny na jednu fazu. Statidharakteristika zdroja musitbplocha. Hodnoty zvaracieho
prudu sa pohybuji v rozmedzi 400 az 800 A na jexektrodu.

ZvySenie vykonu navarenia, poZadované pri zvaragsiech hrabok je mozné dosiahhypridanim d’alSich
elektréd a zavedenim osaileého pohybu v smere hribky zvaranych materialow. @8. 10.2).

y: Okrem toho je mozné pouzispésob elektrotroskového zva-

1 rania s odtavujacou sa hubicou (obr. 2.2. 10.3).bHa je
z rovnakého materidlu ako pridavny material atastejSie
ma tvar rarky. Zvaracia hlava sa nepohybuje a pérani sa tavi
pridavny material spolu s hubicou. Vysledkom jeSaryy vykon

navarenia.

Obr. 2.2. 10.2 Pouzitie viacerych elektréd u icleitkcia
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Oé)r. 2.2.10.3 Sﬁhgma elektrotroskového zvarania s
odtavujlicou sa hubicou

—— Elelttrada
Zd ro [\/\\\V__ Zvdracia
i

—"" hiava

Pri pouziti odtavujicej sa hubice sa pouzjvaju
jednosmerné z,drgfe zvaracieho prudu a elektréda’s
zapéja na kladny pdl zdroja.

Pridavny material je vo forme drétu navinuty navkea
podavany do kada podavacim zariadenim s

Odtavujics
" sa hubica

Raztavena nastaviténou rychlogou podavania.
~ troska
~  Rozaveny p iaHl o Loz e
Medené Zvarovy Parametre zvaraniaHlavnymi parametrami zvarania su

prifodiy "] oy zvaraci prad, napatie, priemer a ryclilppdavania

Visw ; Stuhnuty drétu a rychlos zvarania, k vekhjSim patri elektricka
cmad;mj - ;% Tvarovy vodivog’ trosky, vySka troskového kifee paet
vody = - kov elektrdd, vyloZenie elektrody, vzdialeasedzi

Vstup elektrodami, rychlasa dzka watného

chiadiacej pohybu.

wody Vyhody technolégieNajv&Sou vyhodou je vysoky

Vyhotoveny zvar

vykon navarenia (az 20 kg zvarového kovu za hogneu

1 elektrédu). Okrem toho medzi vyhody mozno
potitat’ hladky povrch zvaru, absenciu rozstreku a svekalrizéarenia, vysoké vyuZzitie pridavného materialu,
zvéranie vékych hrubok na jeden prechod, mechanizéaciu proeesumej vyplyvajice nizsie kvalifikmé
poziadavky na obsluhu.

Nevyhody technolégievzhradom na vEké objemy roztaveného kovu je za jednu z n&igh nevyhod

pocitand Sirok& teplom ovplyvnena obfas hrubozrnné Struktira zvarového kovu spojad’diiu nevyhodu je
mozné povazowaobmedzenie zvarania iba na zvisla polohu a ronggreechnoldgie iba na zvarame oceli.
Priklady pouzitia

Technolégia elektrotroskového zvarania je vhodnazwaranie vikych hribok uhlikovych, nizkolegovanych a
niektorych typov nehrdzavejucich oceli. Maximalvarana hribka sa pohybuje v stovkach milimetrditevatire sa
uvadza priklad zvarania hrabky steny aZz 950 midk®zvaru, (pri zvarani vo zvislej polohe reprepeaha vlastne
jeho vyskou), méze Wyaz niekdko metrov. Z toho dbévodu nachadza technolégia oplae pri zvarani
velkorozmernych stiastok, ako napr. rdmy lisov, podzostavy baeych konStrukcii a budov, teles&kgch
elektromotorov, reaktorové nadoby a pod. Vyznamtghul zohrava modifikacia tejto technologie vo forme
elektrotroskového navéarania, ktorym je mozné vyawafunkéné plochy definovanych vlastnosti, napT. na
opotrebovanych valcoch valcovacich stolic.
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2.2.11 ODPOROVE ZVARANIE

VSetky ¢asti, ktorymi preteka elektricky prud, s vynimkoupsavodéov, sa ohrievaji. Takto vznikajuce teplo je
¢asto neZiaduce, pretoZze aby sa zabranilo poructiadamia, je ho potrebné chla@dnaco sa zasa spotrebuje

dalSia energia. Druhou stranou tejto mince suU prypakedy vznik tepla cielene vyuZivame, napr. v
elektrickych ohrievaéoch, vartoch a peciach. Medzi tieto zariadenia patria | odpé zvaraky.

Presny termin vyjadrujici podstatu tejto technadgy mal by elektrické odporové zvaranie, avSak zauzival sa
skrateny termin odporové zvéranie. Podstatou ptojeshrev zvaranych materialov prechadzajicim telggym
pridom za stasného pdsobenia pritteej sily. Od ostatnych technoldgii sa odporové amé@ odliSuje tromi
znakmi: teplo sa neprivadza zvonku, (ako je tomidrprch tavnych technolégiach, napr. zvarani

plamaiom a elektrickym oblukom), ale vytvara sa priamgpeji na vznik zvaru je nutné podAilu

pri zvarani sa nepouZziva pridavny material Zakladzdelenie odporového zvarania je nasledovné:

* bodové

+ 3Svové

» vystupkové

» stykové (stlaenim, odtavenim)

MnozZstvo generovaného tepla od prechadzajlucehtrieleho pradu vyjadruje znadmy Joule-Lencov zéakon:
O=Rft[Jl.

kde R je odpor v ohmoch, I- prad v ampéroch, tas v sekundach.

BODOVE ZVARANIE

Zvarané materidly (plechy) sa sila medenymi tyovymi elektrédami, ktoré si pripojené na sekundéobyod
zvaracieho transformatora. Ten pozostava zo sekonetld zavitu zvaracieho transformatora, z privodov,
elektréd a zvaranych dielcov. Prechadzajucim pradarohrievaji vSetk§asti obvodu, ale najviac tepla sa vytvara
vV mieste s najw&im odporom, ktorym su dotykajluce sa zvarané nédyerPripojenim transformétora na elektrickd
sig’ zatne preteké primarnym okruhom zvaracieho transformatora eiekgr prad, ktory indukuje zvaraci prad v
sekundarnom obvode. Ykog zvaracieho prudu je takaRk&, Zze zvarané miesta sa zohreju na zvaraciu teplot
priebehu niekbkych desatin sekundy, Odpojenim transformatoraiei sa prerusi zaroke privod zvaracieho
pradu, v désledkuCoho roztaveny alebo vysokozohriaty zakladny matechoch spéjanych dielcov za
spolupbsobenia prittaej sily stuhne. Vysledny zvar ma tvar SoSovkyn&ip bodového odporového zvarania je na
obr.2.2.11,1.

Odpor vo vrahu (2.2.11.1) je celkovy odpor, ktory kladu
elektrédy a zvarany materidl prechadzajucemu pr&#iada sa z
prechodovych odporov (prechodové odpory medzi sbdi@mi a
zvaranymi  materialmi, prechodové odpory medzi zrgna
materialmi) a materialovych odporov, (odpory zvamn

) Z materidJov-dané ich fyzikdlnymi vlastntemi a hrdbkou
a odpory zvaracich elektrod). V pripade zvaranienatych
materidlov a zanedbania

i )

Obr. 2.2. 11.1 Princip bodavého odporového zvarania
Snahou pri zvarani je maximalizavgrechodovy odpor medzi

I—Ar Rp(e-m) Zed@ooR vyjadri vztahomzZvaranymi materialmi, (prave v tomto
p{m-m mieste sa poZaduje maximalna tvorba
\L :’/ Rm tepla), minimalizové prechodové odpory medzi elektrodami a
r— X ,\:/_,7’*%‘/ zvaranymi materialmi.
[/ —_y ] Prechodové odpory zavisia najmd od stavu povrcharaawch

Rm e : materialov a elektrod, t. j. Grovne ich istenia a drsnosti
R f povrchu.

nle-rny ™ , L L. g ,
Obr. 2.2. 11.2 Druhy odporov pri bodovom zvérani filkovy odpor nie je poas zvaracieho cyklu konstantny

obr.

2.2.11.3). Po dosadnuti elektr6d na zvarané mégeserealizuje dotyk iba v miestach najgich povrchovych
nerovnosti. S pribadajucou pritleou silou a zohrievanim miesta budiceho zvaru sachové nerovnosti
deformuju a dotykova plocha sa z€aje. Désledkom toho sa v prvej faze zvarania aslkadpor zniZuje, az
dosiahne svoje minimum. S pribudajucitrasom sa teplota zvaranych materialov rychlo zvySujeddsledku
¢oho odp& Po dosiahnuti svojho maxima&aa z dovodu rastu zvarovej SoSovky odpor togkesa’. Rast
SoSovky je sprevadzany vyraznou expanziou (6dtliéin elektrod). Ak by neboli materialy navzajomtlpiiené,
roztaveny material by vystrekol vo forme pradu éskz miesta zvaru a doSlo by k vytvoreniu studenghaja.
Zvaraci prud treba prerusskor, ako by doSlo k pretaveniu zvaranych matavidlzvarova SoSovka by bola hrubSia
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ako hrabka zvaranych materialov).

Vyivranie ZwySovanle Obr. 2.2.11.3

Kkontakiov 'BD}"‘Y Zmena odporu

: ; pocas zvarania

¢ aaknie [P Rast Sosovky Cas zvéarania sa pri elektrickom odporovom zvéarani

4§ povichov o leveme nahradza p#iom period striedavého prudu (jedna
Rl periéda prudu s frekvenciu 50 Hz trva 0,02 s).

' Foy / . Okrem mechanického namahania sdot¢ elektrédy
Wsireky . L - ~ T .
i ; namahané i tepelne. Z toho doévodu je ich potrebné

/ chladi’ (vnatrom elektrdd pradi chladiaca voda).

' Parametre zvaraniaZakladnymi parametrami
vSetkych odporovych technol6gii zvarania su peitéa
sila, zvaraci prud &as zvarania. Ak sa zvara niZSim
priadom za pbsobenia mensej pitej sily, ale po dlhsi

Rmin e ¢as, hovorime o makkom zvaracom rezime. Tieto
t parametre sa pouzivaju u materialov nachylnych na
zakalenie.

Zvaranie vy3$imi pradmi, kratkyndlasmi pri vy3Sich priténych silach zodpoveda tvrdému rezimu zvarania.
Tento rezim sa pouziva pri zvarani materidbovysokou tepelnou vodivasu, napr. hlinika a jeho zliatin.
Zvaraci prad a pritkna sila sa mdzu v priebehu zvarania podFa vopratostného programu meénDbr. 2.2.
11.5 ukazuje niektoré pripady zmeny prudu a grigasily p@&as zvarania. Eelom zvy3enia pritknej sily v
poslednej faze zvéarania (tzv. kovacia sila) je giémechanické vlastnosti zvaru (termomechanické syaate).
Materialy citlivé na prudky ohrev je mozné ohriéymstupne svahovym narastom pridu. Na vyzihanéniino
zvaru sa v zavetaej faze pouziva mensi prud, fmn materidly zostavaju eSte stale&tlzé. Pre predstavu
mozno uvies parametre bodového zvéarania pre plech hruabky7lrizko uhlikovej ocele: zvaraci prud 9
kA, pritla¢nd sila 2,5 kN, zvéraehs 6 period (0,12 s) priemer dosadacieho koncarétbk6 mm.
Zariadenia na bodové zvéranie sa nazyvaju bodo&esky (obr. 2.2. 11. 6) Na vyvodenie pritteej sily sa pouziva
pneumaticky mechanizmus, hydrauhcky mechanizmilshoaje mozné d05|ahﬁupotrebnu prltlanu silu cez
system pak zatt@nim na nozny pedal Specialnym pripadom bodovydrasiek su zvaracie klieste, ktoré sa
pouzivaju napr. na zvaranie karosérii osobnychnaoibdov.
Vyhody technol6gie bodového odporového zvarami
Ako vyhody je mozné uviés
presné davkovanie tepla, vysoku reprodukdirede’ (jednotlivé zvary
maju rovnakd kvalitu), vysokd produktivitu pracepsenciu
m skodlivych splodin a ultrafialového Ziarenia, moghavara bez
: ochrannej atmosféry, mozrtooobotizacie.
Nevyhody technolégie bodového odporového zvarania

Medzi hlavné nevyhody patri predovzetkyiomedzena hribka
zvaranych materialov (asi 3 mm).

[

4
I
!
i
f

Tvrdy rezim

Obr. 2.2. 11.4 Rezimy zvarania

Obr. 2.2. 11.5 Programové riadenie parametrov zvdiea
I-zvaranie .s konstantnym priidom; 2varanie s prentSovanym pnulorn. J- z\-ar<wie sch&wgm narastom
pn'iilu a kovucou silou, 4- zvaranie y ko'-acowaila dohrevom a
m po zvaram
Obr. 2.2.11.6 Principiadlne znazornenie hadovej odpwej zvaraky
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|- pripojenie k elektrickej sieti, 2-zdroj zvarabie pridu,
3- pohyblivé rameno, 4- pevné ramebepritlacny
mechanizmus, 6- horna pohybliva elektréda, 7 - spod
pevné elektroda, 8- zvarané materialy, 9-privodaad
chladiacej vody, 10- ovladanie

Pouzitie technologieBodové zvaranie sa
uplatiuje pri zvarani ockovych plechov
do hrubky 2 az 3 mm s nizkouhlikovej ocele.
Ide najmé o karosérie osobnych aut, kabiny
nékladnych aut, vyrobu Zeleznich vagonov,
pld¥ov a dielcov chladiek, praiek, vyrobu
kuchynského riadu, vyrobu hfi@k a pod.
Okrem océ&ovych plechov sa v leteckom
priemysle zvaraju plechylahkych i
Ziarupevnych zliatin.
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SVOVE ZVARANIE

Pri Svovom odporovom zvarani suctywé elektrody nahradené keétdi. Ich ot&anim dochadza k posuvu
zvaranych plechov a v pravidelny¢hsovych intervaloch ku vzniku zvarovych SoSoviek. #e budu kotée sté& a
zapne sa zvaraci prud, vznikne bodovy zvar. ZjedSede je teda mozné povédde bodove zvaranie sa podoba
Svovému zvaraniu s nulovou rychfosi pohybu kotéov. Principialna schéma Svového zvarania je nazBr.11.7.

Ak sa budi pri Svovom zvarani jednotlivé zvarovédidy ¢iasta@ne prekryvd, vznikne tesny Svovy zvar. Preto je

i hlavnou oblagou vyuZitia Svového odporového zvarania vyroba metdv vyzadujucich nepriepustoplynov
alebo kvapalin. Pri frekvencii siete 50 Hz je podeatha rychlosg zvarania 6 m/min. Rychlészvarania je rovnakéa
ako obvodové rychlesu kotEov. Ak bude rychlos zvarania véSia, SoSovky sa prestanu prekmpaazvar nebude
tesny. Pri znizeni rychlosti zvarania bude preknj@a&oSoviek hustejSigjm sa do miesta zvaru vnesie viac tepla,
dbésledkoméoho sa materidly prehreju a nasledne sa prepaliavedeného vyplyva, Ze pri nizSich rychlostiach
zvarania je potrebné periodicky prerusdyaivod pradu. Tomuto preruSovaniu hovorime modalgeudu a je ju
mozné definoviako pomer medziasom zapnutia zvaracieho prudésaom preruSenia zvaracieho pradu. Naopak, pri
vys8ich rychlostiach zvarania ako 6 m/min a pozikdaa dosiahnutie tesného zvaru ]e potrebné ?vy8kvenciu
zvaracieho pradu. Princip modulacie zvaracieho prjédznazorneny na obr. 2.2. 11.8.

| pri Svovom zvarani su katé chladené vodou.

Obr. 2.2. 11.7 Principialna schéma Svového odpotowvevarania

4mm

Zariadenia na zvaranie sa nazyvaju Svové zkdra
ktoré sa poth konStrukcie posuvu zvaranych dielcov

- B rozdé’uju na Svové zvaeky s prignym a pozéZnym
'n".r".-
posuvom
Kotitova
elektroda
o
Zdro] pridu
o
Zaktadny
rhateridl
: SRR
Dy 7>w>/ I HIIISI)

y=24 m/min E / o

ﬁ‘ _Kotidows
eisktroca

a) b)

Obr. 2.2.11.9 Svové zvaky
a) s poztfnym pohybom katdv, b) s prienym pohybom katav
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Obr, 2.2.11.10 Schéma Svovej zufkas pozdi&iym posuvom
1-pripojenie k elektrickej sieti, 2-zaroj zvaraagbradu, 3 - pohyblivé rameno. 4-pevné ramenoriiagny
mechanizmus, 6-privodpridu, 7-hnacia elektrodan@na elektroda, 9- ovliadanie, 10- zvarané material

Parametre zvérania Hlavnymi parametrami su zvaraci prad, peitia sila, rychlog zvarania a modulécia prudu.
Vzhradom na tesné usporiadanie SoSoviek dochadestanému odvodu zvéracieho pridu cez uz hotovi SoSovku,
z Coho vyplyva nutnaspouzi’ vy3Sie hodnoty zvaracich parametrov v porovnaitdovym odporovym zvaranim.
Vyhody technolégie Svového odporového zvarandyhody Svového zvarania st podobné ako vyhody bédov
zvarania. Z nich je mozné vyzdvihthiinoznos vytvarania tesnych zvarov, vysokd produktivitu ggda moznas
automatizacie.

Nevyhody technoldgie Svového odporového zvaranRodobne ako pri bodovom zvéarani je hlavnou nevybodo
Svového odporového zvarania obmedzené hrabka zZx@ranaterialov.

Pouzitie technologieSvovym zvaranim sa vytvaraji predovdetkym hermétisfoje v takych vyrobkoch, ako su
radiatory, automobilové nadrze, rézne druhy nadebdi@, sudy) a pod. Touto metédou je moZnészwéd’
zakladné formaty plechu na vyrobu striech vagémowara’ rebra na vymenniky tepla, pripadne zvakayty
raketovych alebo pradovych motorov.
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VYSTUPKOVE ZVARANIE
Pri bodovom a Svovom zvarani sa zvar vytvdra pdom pradu medzi zvaranymi materialmi, ktoré su
stlatené zvaracimi elektr6dami. Pri vystupkovom zvarawar alebo zvary vznikaju v miestach vopred

pripraveného vystupku alebo vystupkov (obr. 2.211}, ktoré su u&inou vyhotovené iba na jednom zo zvaranych
materialov.

Pod’a typu vystupku pozname dva z&kladné spbsoby vkstigho zvarania:
* pomocou prelisovanych vystupkov
e pomocou masivnych vystupkov

Zvaranie pomocou prelisovanych vystupkov sa vyuzivpodstate ako mnohobodové odporové zvaranie,
najéastejSie pri zvarani preplatovanych spojov z plechavary vyhotovené vystupkovym zvaranim s
masivnym vystupkom (obr. 2.2. 11.12) nach&dzajjesuplatnenie pri vytvarani tupych a krizovych spoftyce,
rarky, profily a pod.). Pri zvarani pomocou masighywystupkov dochéadza v dbésledku pbésobenia phiga
sily k ciast@&nému vytlgeniu vysokoohriateho plastického materialu zo zvatim sa vytvara tzv. vyronok, V
niektorych pripadoch je ho nutné z finalneho zvéhwvspoja odstratiiniekedy nevadi.

Elekirdda na vystupkové

Elektroda Zakladny material

- Zvar

Zariadenia na zvaranie sa nazyvaju zvaracie lisgh'sdom na
velky pocet si&asne zvaranych bodov sa prithé sila generuje
takmer vyhradne hydraulicky. Zvara sepripravku upevnenom
medzicel'uste lisu.

Obr. 2.2. 11.12 Princip vystupkového zvarania s fwagm vystupkom

Parametre zvarania Zvaracimi parametrami su rovnaké ¥elly ako pri bodovom zvarani: zvaraci prud, zvaraci
¢as a pritlana sila. Na rozdiel bodového a Svového zvéaraniazséracie parametre netghuju na hrubku
zvaranych materiélov, ale nalk®st’ pédorysu zvaranej plochy. Ykog zvaranej plochy sa pohybuje radovo v
stovkdch mm. Okrem tychto parametrov su délezitgarametrami vikog’, tvar a rozmiestnenie vystupkov.

Vyhody technoldgieV porovnani s bodovym zvaranim je hlavnou vyhodétsia zvarana plocha, resp.cgi

pocet zvarovych So3oviek na jeden cyklus stroja ehp teyplyvajlica vy3sia produktivita prace a mozhos
vyhotovovania i inych typov spojov, ako su preplétoé spoje. Ostatné vyhody su podobné ako pri lmdov
odporovom zvarani.

Nevyhody technoldgieZa nevyhody technoldgie je mozné povazofilmancnu narénog’ zvaracich zariadenti, pri
velkych zvaranych plochéch vysoké néaroky na rozvodietl &zel’ké prudové odbery) a nutrtodpravy
zvarovych pléch (vyhotovovanie vystupkov).

Pouzitie technoldgieVystupkovym zvaranim sa zvaraju polotovary pre @nékolesa, vystredniky, variatory,
unaSacie kotte, ktoré st ndhradou za vykovky, odliatky alebabky pri kusovej alebo malosériovej vyrobe.
Podobne sa zhotovuju polotovary pre nastroje vyesté z kombinacie dvoch materialov. Okrem polotovasa
vystupkovym zvaranim zvérajd napr. remenice, dvweralebo okenné zavesy, brzd@etuste pre automobily,
zdvihacie paky pre textilné stroje{pst pre leSenie HAKI a pod.
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STYKOVE STLA CACIE ZVARANIE

Stykové stldacie zvaranie (obr. 2.2. 11.13) je podobné vystwgkau zvaraniu tupych spojov. Horizontalne
situované zvarané dielce tastejSie vo forme drotov alebaitypa upnudéel'usti, ktoré okrem funkcie privodu pradu i
mechanicky upinaju dielce, prendSaju zvéraciu ailabrauji prekiznutiu materidlov pri ich vzdjomnom &ai. Po
pritlaceni zvaranych materidlov k selelnymi plochami sa zapne elektricky prad. Prechodmiddu sa prednostne
ohrievaju dotykajlice s&elné plochy, pretoZe toto miesto vykazuje n&izdpor. Po stanovenokiase sa vypne
zvéraci prud. Uvinenie pritlénej sily nasleduje s &itym ¢asovym oneskorenim za vypnutim zvaracieho pradu. V
niektorych pripadoch sa pouziva po faze zvaranpemamy ohrev vyhotoveného zvarového spoja &lam prezihania
zvani a zlepSenia jeho vyslednych mechanickyctingas.

Princip stykového sté@acieho zvarania

Zdroj prudu Podobne ako pri vystupkovom
zvarani s masivnym vystupkom i
pri stykovom stléacom zvéarani

a) pred zvarenim vznika V)'/l‘OI’]Ok.

ﬁjpo vareni Zariadenia na zvaranie sa hazyvaju
stykové stldacte zvaréky.

Zakladny materidl Zakiadny matwid

Celust
Zvar

Parametre zvérania
Parametre zvarania su rovnaké ako pri bodovom @pkevom zvarani: zvaraci prud, prétteh sila a zvaracias.
Podobné su aj ich Specifické hodnotytalzujice sa na 1 mm zvaru. Pri niektorych jednodebh&varacich
zariadeniach sa namiesto zvaraci¢hsu nastavujeizka stigenia.
Vyhody technol6gieV porovnani s vystupkovym zvaranim s masivnym plsdn nieje #ka zvaranych dielcov
obmedzena (horizontalne situovania dielcov), inakydody technolégie podobné ako pri vystupkovodrani s masivnym
vystupkom. Najmensie zvétey su schopné zvataroéty priemeru 0,2 mm, maximalna hranica zvarapy@rezov sa
pohybuje okolo 600 mm .
Nevyhody technoldgieNa rozdiel od vystupkového zvarania s masivnymuglsbmsa pouzivajupredovSetkym
tupé spoje.
PouZitie technoldgieTechnol6gia stykového sttacieho zvarania sa pouziva pri vyrobe bicyklovych i
automobilovych réafikov, pri zvarani koncov pilovyphsov okruznych pil, pri nadpéjani drétov v dtétooch, pri
vyrobe réazi a vd’alSich vyrobkoch.
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STYKOVE ODTAVOVACIE ZVARANIE

Princip stykového odtavovacieho zvarania (obr. 2214) je napriek podobnému nazvu so stykovyméatliin
zvéranim odliSny. Rozdiel je v tom, Ze n&iasku procesu s&ela zvaranych dielcov nestla, ale iba pribliZia.
Odtavovacie zvéranie potom prebiehd’lako priame, alebo nepriame (s prednrevom).

Obr. 2.2. 11.14 Principialna schéma stykového
Odtavavatia 2droj pridu odtavovacieho zvarania
piocha

Priame zvéaranie pozostava z dvoch faz:
a)pred zvarenim  fazy odtavovania 8azy stl&enia.

7,
= _&. % 1 o Pri priamom zvarani sa po zapojeni

elektrického prddu zmu zvarané dielce

_ B} po zvareni vel'mi pomalynavzajom priblizova
Zauladey Zékdadny Elektricky oblik neméze vznikn
materkdl material

pretoZe napatie medzi dielcami je nizke.
Odtavovacia faza procesuee v
okamihu, k& saceld dielcov navzajom
dotknl v miestach s najgsimi
povrchovymi nerovnag®ami. Material sa v
miestach dotyku prudko zohreje, roztaiaa’ roztaveného kovu vystrekne. Tym v mieste povodrdaitgku

vznikne krater s tenkou vrstvou roztaveného koayeho dne. PribliZzovanie dielcov diedej pokr&uje,

takZe postupne vznikaju nové dotyky, v ktorych dmtta k nataveniu. Takto sa postupne natavicedtéh plocha
oboch zvaranych materidlodim faza odtavovania skéh V néslednej faze sédenia dbjde k prudkému stianiu
zvéranych dielcov a vypnutiu prudu. Roztaveny kbeah celnych pléch za spolupdsobenia sily vytvori zvar,
pricom ¢ag’ vysoko zohriatého kovu sa vytiezo zvaru a vytvori vyronok (obr. 2.2. 11.15). Kieme zvéaranie sa od
priameho liSi tym, 28azc odtavenia predchadfaza preé’nrevu, Predhrev sa moZe realizoveapr. plamgom,
alebocastejSie sa vyuZiva postupné piilaie a oddiBovanie zvaranych materidlov. Proces nepriameho
odtavovacieho zvarania ma teda tri f4?y: fazu padh odtavenia a sttania. V porovnani so stykovym stkcim
zvaranim pri odtavovacom zvarani pretekaju obvodgrazne nizSie prudy (priblizne 20x). Je tomu taétp, lebo
ku kontaktu dochAdza nie naraz v celej plocheJettev jednotlivych miestach. Prechodovy odpor Je ta
mnohonésobne vyééi,éxoho vyplyva i niiéi prud. Pri danom vykone zdrcq'mjoiné technoldgiou odtavovacieho

Satust Cotust

Zvar
Wironok -

Zariadenia na zvaranie sa nazyvaju stykové odtaiewvar&ky,

Parametre zvarania Parametre zvarania st podobné ako pri ostatnych
technoldgidch odporového zvérania. V prvom rade pr/éraci prid a
pritlatna sila, ktora je vo faze odtavovania minimélAayv zaverenej faze
dosahuje hodn6t obdobnych pri inych technolégidioeového zvarania. Ako
treti parameter sa pri odporovych spdsoboch zvarani
udaval Cas zvarania. Ten je vsak pri stykovom odtavovaced@rani nahradeny dvoma parametranizkdu
odtavenia a rychlad®u odtaveniaDaiSimi parametrami su rychldos dzka stlgenia, pripadne v zavislosti od
typu zvaranych  materialov i pouzitie
2 3 4 5 predhrevu.

/ / / \ 6 Obr. 2,2. 11.}6 Schéma stykovej odtavovacej
/ zvaracky
/ | -pripojenie k elektrickej sieti. 2-zdroj

| zvaracieho prudu. 3, 4 - privod elektrického
T\‘ e | pradu, 5-upinacie’eluste, 6- pridavné
\ S

_L [ i l upeviovacieceluste,7- ram. 8- pritlacny
|

mechanizmus, 9-pohon pritilacho
mechanizmu, 10-zvarok, 11- prittza sila

J'
/ l\,
f ) 1'\; Vyhody technolégie
7 / | Medzi hJavné vyhody
6' ?’ 1 { technoldgie patria nizSie pradové
10 8 ] naroky pre zvaranie rovnakych
prierezov a z toho vyplyvajuce &&ie zvarané prierezy v porovnani s
technologiou stykového stiacieho zvarania, moZznodszvara® materidly s vBkou dzkou a moznas
automatizacieDal3ie vyhody st obdobné ako pri inych technol6giddporového zvarania.

Nevyhody technolégievznik vyronku a nutnasjeho odstranenidPouzitie technoldgieTechnoldgia sa pouziva na
vyrobu nastrojov z kombinovanych materidlowas vékych rozmerov, zarubni dveri z ocele

e S r
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2.2.12 SPAJKOVANIE

Spajkovanie patri k najstarsim spdsobom spdjanitemddov. Na rozdiel od technolégii tavného zvaeasa pri
spajkovani netavia stykové plochy zakladnych matevi ale iba pridavny material, nazyvany spéjkapspvanie

je teda metalurgicky spbésob spajania kovovych somekych materialov roztavenou spéjkou. Povrchod@rst
z4kladného materidlu a tekutej spajky sa dostanutakej blizkosti, Zze umoznia vznik adhéznych a
kohéznych sil. Rozdiel medzi adhéznymi a kohéznsitami je v tom, Ze zakla¢o spajka drzi pohromadel’aka
kohéznym silam, vazba medzi spijkou a z&kladnymen@bm i mozna Waka pdsobeniu adhéznych sil.
NajcastejSie dochadza pri spajkovani k rozjaiu zadkladného materidlu v tekutej spajke a k ~mdiej difuzii
niektorych prvkov.

Z&kladné pojmy spajkovania definuje norma STN O&000Pri spajkovani majurkeovy vyznam tri fyzikalne

charakteristiky:
s zm&avos’

* roztekavos
» Kkapilarita

Zmacdavo¥’ je schopnastekutej spajky piindt’ k ¢istému povrchu spajaného materialu pditej teplote.
ZjednodusSene si je to mozné predsfava priklade zmé&nia tkaniny daZovou vodou. Ak dbjde k znganiu,
kvapka vody piine na povrch textilie a jej povrch zéaa Specialnou povrchovou Upravou tkaniny je mozigani

k prirnutiu kvapky na jej povrchu. Kvapka vody sa ibazakd a povrch tkaniny nezigizostane suchy. Aby spajka na
spajkovanom povrchu drzala, musi ho preto&@ndvalitativnym ukazovaiem zmdavosti je stykovy uho!
zmé&ania, ktory zviera dotynica k povrchu spajky s povrchom zakladného materiéim je tento uhol mensi, tym

je zm&avog’ spajky lepsia

=< 3 = 90
s §0°<180° @< 9, ,

3 1 ~ 2 «

|

a=18@
Obr. 2.2. 12. J Tvar kvapky spéajky v zavislostubdth zma&ania

f‘@ Roztekavog’ je na rozdiel od zmi&vosti schopnastekutej spajky roztigtsa
{ x
* ¥

pri urcitej teplote po vodorovnom povrchu spajkovaného aridtu. Téato
vlastnog spéajky je doblezita zltadiska vytvorenia rovnomernej vrstvy spajky
na zakladnom materidle. V pripade nedostatho roztéenia by sa vyskytli v spajkovanom spoji miesta s
chybajlicou spajkou. Kvalitativnym kritériom roztekati je vékost' plochy po ktorej sa definované mnozstvo
spajky pri skaske roztee.

+ Kapilarita je schopnastekutej spajky vyplni pri urtitej teplote izku medzeru spoja (<0,5 mm) pésobenim
kapilarnych sil. Kapilarita spajky sa vyuziva ppiagkovani vSade tam, kde by bol problém nahssijku na
zékladné materialy (malé rozmery, Uzka medzeradd) pSpéjka sa nanesie na&zdok spoja a vplyvom
kapilarnych sil pri danej teplote vyplni cell medezeSpajkovanie je mozné rozdefiod’a viacerych badisk, z
ktorych niektoré uvedieme: >

» pod’a vysky spajkovacej teploty: méakké spajkovanie 80°C

tvrdé spajkovanie 450 az 950°C

vysokoteplotné spajkovanie nad 950°C (vyzadujea@gitie ochrannej atmosféry alebo vakua)

. pod’a spbsobu ohrevu:

s lokalnym ohrevom, s ohrevom v celom objem#asiky poda tepelného zdroja: dotykovou spajkékau ,
plameiom v peci elektrickym odporom indékym ohrevom ponorom v kipeli Specialnym zdrojomr (foom
vzduchom, infréervenymi I&mi a pod.)

. pod’a okolitého prostredia:

na vzduchu pod ochrannou vrstvou taviva v ochraatmpsfére v

redulénej atmosfére vo vakuu

Pod pojmom spajka sa rozumie pridavny materidpdgksvanie. Technologické poZiadavky na spjkyasledovné:
* spajka musi mapozadovanu zntavog’, roztekavos a kapilaritu

» spajka musi ntanizSiu teplotu tavenia ako zakladny material

+ interval tavenia spajky genej pre kapilarne spajkovanie musf ligky (do 100°C),

idealne su eutektické typy spajok

» prvky spajky a zakladného materidlu nesmu tvkrehké intermediarne fazy

* prvky spajky so nékladnym materidlom nesrafit’ galvanicky ¢lanok (hrozi

elektrochemicka koroézia)

» spajka musi ntapozadované mechanické vlastnosti

» spajka musi kydostupna vo vhodnej forme (rarka, drét a pod.)

Mékké spéjky sa vyzréaju nizkou spajkovacou teplotou a pewims Zakladné skupiny méakkych spajok su:
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» cinové spajky

» spajky na baze zinku a kadmia

* spajky na baze bizmutudalSich nizkotavittnych kovov (india, galia)

Okrem kadmia byva podstatnou zlozkou makkych spdjadovo. V siasnosti je tendencia z ekologickych
dévodov ustupowaod pouzivania spajok na baze olova i kadmia antwiet’ sa na typy spéjok bez obsahu tychto
zdraviu Skodlivych prvkov.

Tvrdé spajky sa pouzivaju na spoje, ktoré su v gueke vystavené vdiemu mechanickému naméhaniu, alebo
spajkovana sfiastka pracuje za zvySenych, resp. kryogénnycltepl

Z tvrdych spajok je mozné uvigs

tvrdé spajky na spajkovanie hlinika su zalozenéawe Ai-Si

» tvrdé spajky na hetkové zliatiny—su zaloZzené na baze Mg-Al-Zn-Cd-Be

» tvrdé spajky na baze medi, zaloZzené na baze C &P, st vhodné na spajkovanie

Zeleznych a nezeleznych kovov s teplotou tavenic998°C

e tvrdé strieborné spajky-zalozené na baze Ag-@CA-Zn, Ag-Cu-Zn-Ni-Mn, ktoré

su vhodné na spajkovanie Zeleznych i nezeleznysiowkospekanych karbidov, austenitickych oceli, mill jeho
zliatin, pricom sa mdZe spajkovaso vakuu, alebo § pouZzitim taviva.

. spajky z drahych kovov, najmé na béze zlata eirplasa uplaiuju v priemyselnej

vyrobe, v umeleckej vyrobe a pri vyrobe Sperkovaibnom lekarstve.

Vysoko teplotné spajky sa pouZivaju pre prevadzkpdoty nad 600°C pre spajkovanie v ochrannej afére
alebo vo vékuu. Su zaloZené na baze Ni-Cr-Si am&ieB, pripadne spajkami tvorenyréiistymi kovmi (Ni, Pt, Zr,
Nb).

Pri spajkovani je treba z povrchu spajkovaného ni@ie odstraéova’ povrchové oxidy a chratiho pred
d’alSou oxidaciou. Chemické prostriedky pouzivanéemdo el sa nazyvaju taviva. PrisluSny typ taviva sa voli
pod’a zadkladného materidlu, pouzitej spajky allpospajkovacej teploty.

PoZiadavky na taviva, @ené na spajkovanie, su nasledovné:

+ tavivo musi dobre znté&t’ zakladny material a spajku

* reakina teplota taviva musi Byninimalne o 50°C niZSia, ako je teplota solidujlepa

(to znamen4, Ze tavivo musicag (Cinkovat’ skor, ako sa spajka roztavi)

* reakna rychlog pdsobenia taviva musi byysoka

viskozita taviva v rozsahu re&kych teplot musi byminimalna

hustota taviva musi BynizSia ako hustota spajky

chemickd dGinnog’ taviva sa pri skladovani nesmie meni

zvysky taviva sa musia tigpo spajkovanfahko odstrani

tavivo musi by zdravotne bezchybné

Pod’a spbsobu spajkovania rozozndvame taviva na mgkékavanie a na tvrdé spjjkovanie. Podinku je
mozné rozdefi tavivi na taviva s lepiacintimkom a taviva bez leptaciehginku.

Parametre spjkovaniaZa hlavné parametre spajkovania je mozné povazdwmah spajky a taviva, spajkovaciu
teplotu acas spajkovania, pri kapilarnom spéajkovani hrubkdzeey spoja. Okrem tychto parametrov trebaladhi’
i druh ochrannej atmosféry, jej rosny bod, resgkuywakua.

Vyhody technoldgieVyhody a nevyhody technolégie je mozné poraimzhladom na technoldgiu zvarania.
Hlavnou vyhodou je netavenie spajanych materidtasgho vyplyva, Ze pri makkom spajkovani sa nevysleytuj
tepelne ovplyvnena oblészZ d’alSich vyhod je moZzné spomeimizSie vnatorné napétia v spoji, vyplyvajlice z3ejz
spajkovacej teploty, absenciu rozstreku, pri kapitén spajkovanfahSiu automatizovataod’ vyroby a mensie
poziadavky na kvalifikciu pracovnika.

Ako vidiet' z uvedenych podmienok, nie v3etky kovy je mozzétriyslikom. Kyslikom sa ned4 rezaapr. hlinik,
med’, vysokolegované ocele a siva liatina. ¢dajtejSie sa kyslikom rezu nizkouhlikové ocele.



REZANIE

38

Na rezanie je mozné pouZzigvaraciu slpravu na zvaranie kyslikovo-acetylémoypfama&om. Zvaraci horak sa
vymeni za rezaci horak, ktory sa od neho odliSuje #e do trysky horaka je separatne privedenycidasslik.

Zmes kyslika s acetylénom sa vyuZiva na vytvorpréelhrie-vacieho plani@. Na z&iatku procesu za zapali
zmes acetylénu a kyslika. Tymto predhrievacim plaome sa zane nahnevé deleny material na zapalnu teplotu.
Po jej dosiahnuti sa otvori ventil rezacieho kysltm sa z&ne exotermicka reakcia

Rezaci hordk S a— - Rezaci

Horfavy piyn
o Spiéka
horaka

Rezacia medzera

Parametre rezaniaMedzi parametre rezania zdigeme
velkog’ rezacej dyzy, tlak rezacieho kyslika, ryctiloszania,
vzdialenos rezacej dyzy od materialwastotu rezacieho kyslika.
Vyhody technol6gieAko hlavni vyhodu je mozné uvigs
rezanie vékych hribok (500 mm i viac), moznosyuzit
zariadenie na zvaranie plaiioen, moznos vyhotovova tvarové
rezy, moznosmechanizacie a automatizacie rezania.
Nevyhody technoldgieZ nevyhod je moZzné spomethi
nizSiu kvalitu rezu v porovnani s mechanickymi
technoldgiami rezania, tepelné ovplyvnenie rezamjelerialov
a nemoznasreza vsetky typy kovovych materialov.

Pouzitie technologie

Technolégia rezania kyslikom sa pouziva na pripravu
zvarovych pldéch pri materidloch ¥&ich hrubok, delenie

réznych typov profilov, vyhotovovanie tvarovych pobvarov / hrubych plechov a destinké prace rézneho

druhu (dokonca i pod vodou).



