8. Svarované spoje
Technologie svarovani, znaceni a kontrola svaru, navrh tupych svart, navrh
koutovych svarti zjednodusenou a zpfesnénou metodou.

Technologie svarovani

Rozdéleni svarovani:
- tavné: materialy tekuté (MMA, MAG, MIG, TIG, SAW, plamenem)
[téZ plazmou a laserem — viz pfedmét Nerezové konstrukce]

- tlakem: material v téstovitém stavu (stykové, preplatovanim).

Rucni svarovani el. obloukem (MMA — manual metal-arc) (¢sN EN Iso 4063: 111)
1885 Benardos (C elektroda), 1888 Slavjanov (kovova), 1920 Kjellberg (obalena).

teplota: o 1=35daz55d [A]  prod [mm]
3000 = 5000 °C - drzak (klesté) U=15az40[V]
’ Zdroj:
> - dynamo,
- N o - transformator,

alternator + usmérnovac,

invertory (moderni tranzistorové usmérnovaci
zdroje s vysokou ucinnosti).
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Holé elektrody: podradny svar (ze vzduchu prebira O, N, spaluje se Mn, C)

Obalené:
funkce: -ionizuje vzduch a stabilizuje oblouk,
d :I:@ 411,2az2d - zabranuje pristupu vzduchu,
- tvori strusku chranici svar,
pramér 2 az 6,3 mm - mlze legovat (Cr, Ni, Mo, V).
(pro prvni vrstvu obvykle
d=3,15 mm)
Obaly:

- kyselé (obsahuji oxidy Zeleza), velky vykon, nehodi se pro polohové svary, vhodné pro
stfidavy i stejnosmérny proud,

- bazické (bez oxidl zeleza, s uhli¢itany jako vapenec, kfida ...), vhodné pro polohové
svarovani, kvalitni, nutno je vysouset (150+300 °C), stejnosmérny proud,

- rutilové (obsahuiji oxid titanicity = rutil), vhodné pro polohové svafovani, maly zavar,
vhodné pro tenké plechy, stejnosmérny i stfidavy proud.
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Svarovani el. obloukem v ochranné atmosfére
Plyn ma funkci obalu (elektricky proud =, ~).

MAG (metal-active gas) (135 hola kovova elektroda (@ 0,8+2,5 mm)

aktivni plyn CO, )
(chemicky reaguje) plyn
nebo smésné plyny (CO, +Ar) -/é? svarovaci pistole
(napr. T.L.M.E.: 85% Ar)
CO,— 2C0O+0,+teplo
MIG (metal-inert gas) (131) CO,*Fe — FeO+CO

misto CO, nete¢ny plyn Ar

TIG (tungsten-inert gas), ¢esky WIG (141) wolframova
l elektroda
wolfram pridavny drat Ny =
argon
Zavér: - ,poloautomatické svarovani”

. wivr S . ocel, nerez, hlinik
- 1,5 x vykonnéjsi nez MMA, nepferusované ’
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Svarovani el. obloukem pod tavidlem SAW (submerged-arc welding) (12)
Tavidlo ma funkci obalu (proud =, ~).

holy drat
tavidlo
S odsavani
2 OO I (peclivé pfipravit svarove plochy,
struska a svar na zacatku a konci spoje

fistehovat vybéhové desk
Zaver: -, automatické svarovani” g oy ' &

- 5 x vykonnéjsi nez MMA, vysoka kvalita
- nevyhoda: pouze vodorovné svary

Svarovani plamenem (311)

e C,H, acetylen
pomédény drat (1.5 MPa, N kastanova,
dfive bila)
0, kyslik
Nenosné ¢asti, slabé plechy. 3150 °C (15 MPa, N modra)

Zejména se vyuziva pro ,rfezani kyslikem”.
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Svarovani elektrickym odporem (tlakem)

) teplo (odpor)
1. Stykové / Eelisti

* péchovaci == Joule-Lenzlv zakon pro teplo [J]:

‘—
« odtavenim Q :‘R|2£
odpor [Q] L &as [s]

svar. proud [A]

2. Preplatovanim bodova

N elektroda elektroda
- bodové —L____ = m&déna kladka
—ﬁ_ —
- Svové B ‘ deskova
— elektroda
- vystupkové, bradavkové (na lisech) =

DalSi typy svarovani (pro plazmové a laserové viz predmét Nerezové konstrukce):
- pod vodou (suché, mokré — oblouk hofi v oblasti odstinéné plasmou ¢i tlak. vodou)
- pfivaFfovani trnu pro sprazené konstrukce (napi. pistole PHM-250, GD 22/25 fi PROWELD)

DalSi typy spojovani kovu: pajeni (ne pro OK)
- pajka z jiného materialu, s nizSim bodem taveni: - mékké (T < 450 °C, cin),
- tvrdé (méd’, mosaz ...)
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Pozor:

Koutové
>z

b

1 e -

Tvary svaru a znaceni

Sipka vzdy sméruje k mistu svaru, u tupych svara na ukos!! Pokud je svar na
opacné strané, umisti se znac¢ka na tzv. identifikaéni (Earkovanou) ¢aru.

. . . délka
Uvadi se pismeno a Cislo, dilenské svaru ovarenikolem  montazni
napi: a5 (alelzeiz?7) } dokola s praporkem

QX( znaceni: nebo

asp 2

Ty

/

znacky lze kreslit nad
i pod odkazovou Caru

Tupé (ukosy = drahé)

s -SoN.. - e ——

o - ==
T

Montazni opét vzdy s praporkem !!!

x z = — —
Dérove "‘"65""' S Ovareni kolem dokola krouzkem !!!
P—
i i p‘r' ’:;ib\_
Pruvarové — e P,
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Kontrola svaru

- vizualni
- kapilarni (vzlinajici kapalina)
- magneticka (pouziva feromagneticky prasek)
- ultrazvukem
(nevyhoda: pouze na obrazovce monitoru)

- zari€e gama (Co, Tm, Ir, Ce)
- betatrony (urychlovace elektronu)

NNK — ocelové konstrukce (8)

: vada
o= zaznam: : A A A
1] s S ,
pocatecni koncové
vada echo echo
- rentgenem

(vyhoda: trvaly zaznam na film) ———
TEREN
VR v ey

mmeen film (rentgenogram)
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Navrh svarovanych spoju (¢sN EN 1993-1-8)

Tupé svary - Gkosy, drahé

a) PIné provarené: unosnost je rovna zakladnimu materialu (= neposuzuji se)

- pfi namahani tahem vzdy provafit kofen a kontrolovat
jc jL__ jakost (ultrazvukem, rentgenem, y zaficem)
S - stupné jakosti podle CSN EN 25817
B vysoky (pozadovan pro EXC3)

C stfedni (pozadovan pro EXC2)
D nizky (pozadovan pro EXC1)

b) Casteéné provarené: uUnosnost se posuzuje jako pro koutové svary
(obvykle pro u¢inny rozmér a = a,,,, - 2 [mm])

anom

NNK — ocelové konstrukce (8)
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Koutové svary
pruzné

Napjatost ve svaru lze posoudit\

plasticky (splnit: taznost, rovnovahu, kompatibilitu)

;-<" 0,=0 ... nebot svar muze:

: - popraskat

- nebo byt prerusovany
7, 4.

Minimalni rozméry pro nosny svar:
az3 mm
L 240 mm (nebo 6a)
Pozn.: z technologickych duavodu (aby svar nebyl ,studeny*)
se doporucuje pro pFipoj s tloustkou t:
10<t<20[mm] svara=4 mm,
t>20 mm svara=5mm.

T
Pro dlouhé svary (L > 150 a) je nutné unosnost ﬂmm’”ﬂm -
redukovat soucinitelem 4 ,, (dan v normé) - —[E
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Unosnost koutovych svarti
/v zjednodusena (nerozli$uje druh napéti)
Metody N

zpresnéna (rozliSuje mezi 7, 7,, 0,)

1. ZjednodusSena metoda

(bez ohledu na druh a smér napéti, vSechna jakorz,)) ) , ..
i « pro zakladni material

RS .
F —Laf navrhova smykova unosnost
WRd — vwd  pevnostsvaru: —» fowa =5 ve smyku
—— b,
plocha svaru / - 1.25

korelaéni soucinitel (svar unese vice nez zakl. material):

S235 ...3=0,8
. $355 ...3=0,9
Priklady:
a) Boc¢ni a ¢elni smykovy pfripoj
7 svar b (a,, L)
= Feq Feq SFw,Rd =(L,a, +2L,a,)f,

svar a (a,, L,) wd
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b) Pfipoj namahany ohybem

svar s parametry A,, W, - namahani smykem Fg,

/ - namahani momentem Mg, = Fgq €
~» Feq l >:E]
#

+— Parametry A, W,, pro prurez dany linii
L

% e svaru $irky a.
7, = Feq _ Feq o, = Meq = ’:Ede nebo Ize psat:
A, 2La W 2661-2 Tl=01=0'w/«/§
Vysledné napéti ve svaru:
Pozn.:

Ve zjednodusené metodé Ize téz pro

[ 2 2 . o " —
T" + o-w < vwd jednotnost zapisupsat: O, = 7 |

( TV tom pripadé predstavuje vSechna
napéti kolma k linii svaru, tj. 7, i O ).

Obdobné se feSi svarovy pfipoj uhelniku (probirano bézné ve cviceni).

NNK — ocelové konstrukce (8)
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c) Pripoj konzoly (= ramovy roh)

e
il
a } Feq a 1
o
1T L.
;b h | I+ p
a |E b 4
e i a4 —

d) Kréni svary ohybaného nosniku

idealizace = ¢ara:

F..e
Ed
svar a o, = w < fvw,d
1
svar b:
F..e F
Ed _ Ed

2hb

2

2 | | [2, 2
vysledné napéti ve svarub: /7 + 0, =T, 4

, vyztuha nad podporou (k vylou¢eni bouleni stojiny a namahani krénich svard od reakce)
¥

O T —
5 o o \ wyr v s
| ) Napéti v krénim svaru:
N T o
DS S |/ V.. S staticky moment
Wiy — T, = Bd =~ < f plochy pasnice
pro kréni svar 2 a |
pridané pasnice (3 \ moment setrvacnosti
. .. ucinna tloustka
plati S pro pridanou Kréni . prurezu
. rénich svard
pasnici
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2. Zpfesnéna metoda

Zohlednuje vys$si unosnost svaru pro normalové napéti O
(plyne z Misesovy plasticitni podminky) — dava vyssi unosnost.

Posoudi se: f,
) \/of+3(1'f+z',f)s
w?m2
i) o, <001
Vw2

Ukazka reseni prikladu a), nyni zpfesnénou metodou:

f, I3

Bocnisvaryb: o, =7, =0 odtud 7,<

b \ w/Mw
a J e resp.  F, rq =2Lpapf,, 4
: (" TEd .
j*f;7_ Celni svar a: 7, =0 o,=7, =O'WI«/§
f /N2 3
odtud o, < . \/_ =fvw,c|£
ﬂw}/Mw \/E
Celkem: Feq <Fyrq = (L,a, +2L,a,)f, .4
>1
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Svarova pnuti a deformace

»rezidualni pnuti”’ od svarovani

+f — v okoli svaru vznika
y tah na mezi kluzu !!

deformace

pro vypocty:
fiktivni svarova sila

Opatreni ke zmenseni pnuti:
- "malé" a vicevrstvé svary, — vicevrstvé svary (dal$i housenka vyZziha spodni svar):
!
TP
- pfedehiev (cca 200 °C, obvykle nutny pfi teploté < 0 °C),
- vhodny postup.

Opatreni pro odstranéni pnuti:
- zihani pfi 650 °C (cca 30 min/25 mm tloustky).
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Kombinace spojovacich prostredkt pro smyk

Uvazuje se unosnost pouze jednoho druhu spojovacich prostiedku !!
Tzn. vysledna unosnost je dana spojem s vysSi lnosnosti.

Napf.:
Srouby 100 kN a svary 200 kN ... unosnost 200 kN (Srouby se usmyknou),
Srouby 100 kN a svary 50 kN ... unosnost 100 kN (svary se porusi).

Davod: ruzné tuhosti spojeni (poruseni nastane v jiné fazi).

Vyjimka: svary + tifeci spoj (unosnosti Ize secist, tuhost obou spoju je velka, podobna).

NNK — ocelové konstrukce (8)
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