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Podstata elektrického oblouku

Svarovani  elekirickym  obloukem je velmi
rozsireni zpusob svarovani, v podstaté se jednd o
elektricky vyboj v plynech.

Podstatou svarovani je zména elekirické energie
na tepelnou energii, ke svarovani je nutnd velka
intenzita proudu az 2000 A, ovsem svarovaci
napéti je velmi malé, do 50 V.
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Podstata elektrického oblouku

Elekiricky oblouk vznikne za predpokladu, ze napéti mezi
elektrodou a materidlem je vyssi nez ionizacni napéti
plynu pri dostateCné proudové hustoté a frvaly
elektricky vyboj nastane, kdyz vznikajici teplo zabezpedi
ohrati plynu na teploftu pofrebnou pro tepelnou ionizaci
obklopujici atmosféry.

KUBiCEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty
pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s. r. 0.,
2011. s. 32.
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Podstata elektrického oblouku

Podle zvolené technologie je mozné meénit vykon
elektrického oblouku, jeho tvar, Ci jeho teplotu. Moznosfi
svarovani:
svarovani  tavici se kovovou elektrodou (rucni
svarovani obalenymi elekirodami, svarovani MOG,

svarovani pod tavidlem, svarovani v ochrannych
atmosférach MIG/MAG),

svarovani netavici se wolframovou elekirodou
(svarovani v ochrané plynu WIG).

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty

pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzeri: SKODA WELDING, s.r. 0.,
2011.s. 32.
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Podstata elektrického oblouku

Fyzikalni a metalurgické déje probihaji v oblouku velmi
rychle, za vysokych teplot a jsou ovliviovany:

geometrickym usporaddnim, polaritou a tvarem
elektrod,

chemickym slozenim elekirod, plazmatu a okolni
atmosféery,

tepelnou vodivosti plazmatu, elektrody a zdkladniho
materidlu.

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty

pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzeri: SKODA WELDING, s.r. 0.,
2011.s. 32.
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Charakteristiky elektrického oblouku

Zapdleni oblouku
Pri napéti zdroje nakrdatko je vyssi napéti nez pri stadlém horeni oblouku.
Prvopocatecni zapdleni elektrického oblouku Ize uskutelnit:

Kratkodobym spojenim (dotykem) elekirody se zakladnim materidlem a
naslednym rozpojenim.

Dotykem elekirody s materidlem pri prdochodu zkratového proudu
vysokym prechodovym odporem na rozhrani elektroda — materidl se
konec elektrody rozzhavi a po jejim odddleni od materidlu v dusledku
tepelné emise elektronU dojde k ionizaci okolniho plynného prostredi a
vzniku (zapdleni) elekirického oblouku. Pro zapdleni oblouku staci
relativné nizkd intenzita proudu.

Mezi elektrodou a svarovanym materidlem se vytvori ionizované prostredi,
které jiskrou ionizuje svoje okoli.

Toto je obvyklé u stridavého proudu a u stejnosmérného proudu je prechod
jiskrového vyboje v obloukovy vyboi.
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/akladni oblasti svarovaciho oblouku

Sloupec oblouku

Je to nejvétsi Cast elekirického oblouku, mda tvar mirné se
rozSirujiciho  komolého kuzele a je zdrivé svitici  oblasti
ionizovaného plynu ve formé plazmy o vysoké teplote, jejiz
maximdlini hodnota zdvisi na fadé faktor0, hlavné na slozeni

plynu a s fim souvisejicim stupném ionizace a disociace a na
intenzité proudu a hodnoté napéti.

KUBiCEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty
pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0.,
2011.s. 33.
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Cdasti elektrického oblouku

Katoda

katodova skvima
prostorovy naboj iontd
primarni ¢lektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar}

sekundami elektrony

prostorovy naboj elektrond
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektront

AMBROZ, O. A KOL. Technologie svarovani a zarizeni: ucebni texty pro kurzy
svdrecskych inZenyrU a technologu. Ostrava: ZEROSS, 2001. s. 75.
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Elektricky oblouk

Sloupec oblouku je vodivy, coz zpusobuiji elektrony.
Ty vznikaji v dusledku termické ionizace.

Viceatomové molekuly plynU se za vysokych teplot stépi
na atfomy.

Vznikaji kladné ionty, které pritahuje katoda.

Elektrony zqjistfuji vedeni proudu v sloupci oblouku,
porotoze jejich hmota je mensi nez hmota iontU, z toho
dUvodu je jejich pohyb ve spddu napéti rychlejsi.
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Katodovd oblast

Je tvorena zhavou katodovou skvrnou, fj. ohranicenou oblasti
emitujici primarni elektrony, kterd je v zdvislosti na geometrii @
teploté katody bud relativné stabilni, nebo md tendenci se po
povrchu katody stehovat.

Hustota proudu v katodové skvrné je v dusledku zUzeni elektrického
oblouku 104 A.cm? az 105 A.cm?,

Kladné ionty, které dopadaji na povrch katodové skvrny, se
neutralizuji a svoji ionizacni energii predavaiji katodé.

Tato energie potom napomdhd k termoemisi elektronU.

Bezprostredné ke katodove skvrné priléhd oblast katodového
Ubytku napéti o tloustce [k = 10¢m az 107 m.

Na té byvd Ubytek napétiUk =10V az 16 V.

Ubytek napéti zpUsobuje prostorovy ndboj iontd, ktery brzdi
elektrony uvolnéné z katodly.
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Anodovad oblast

Je tvorena anodovou skvrnou, kferou jsou odvdadény (pohlcovany) a
neutralizovany dopadaijici elektrony, jejich kinetickd energie se méni na
energii tepelnou.

V oblasti anodové skvrny se nachdzi prostorovy ndboj elektrond, ktery
zpUsobuje anodovy Ubytek napéti UA =4V az 8 V pri tloustce |IA = 105 m az
10 °m.

Ubytek napéti v anodové oblasti se t¢mé&F neméni se zvysovanim proudu.

Kriticky je proud, pri kterém teplota povrchu anody dosdhne bodu varu
materidlu anody.

Pri nadkritfickém proudu se dostavaiji vlivem varu do anodové oblasti pdry
kovu, z kterého je anoda, a to vede ke snizeni ionizacniho potencidlu smési
plynU a ke snizeni Ubytku napéti na anodové oblasti.

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011.s. 34.
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Voltampérovd charakteristika oblouku

Voltampérova charakteristika oblouku zobrazuje zdvislost napéti na
oblouku na svarovacim proudu pri konstantni délce oblouku.

Pokud se méni délka oblouku, méni se také napéti, nebof delsimu sloupci
oblouku odpovidd vetsi Ubytek napéti pri priblizné linedrni zavislosti.

Na vlastni tvar, polohu a strmost tzv. statické charakteristiky oblouku ma vliv
chemické slozeni elekirody, slozeni plazmového plynu, geometrie hrotu
elektrody i jeji prOmér.

Voltampérové charakteristiky oblouku se budou pro jednoftlivé svarovaci
technologie IiSit v zdavislosti na parametrech prostredi a podminkdach, pri
kterych se bude oblouk uskutecnovart.
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Voltampérove charakteristiky oblouku

Usbi1
Uy Uebiz Us,
U, Us?
—_——
—a |

U, — voltampérova charakteristika
anodoveé oblasti

U, — voltampérova charakteristika
katodové oblasti

U, U, — voltampérove
charakferistiky sloupce oblouku
pro délky I, |,

Ugop1r Ugppp — VOIfampérove
chorc:kferisﬁky celeho oblouku
pro délky I, I, (délka oblouku

I, > délka oblouku )

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarfizeni. UCebni texty pro kurzy
svarovacich inzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011. s. 35.
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Stablilita oblouku

Stabilita procesu svarovdni se posuzuje jako dynamické
chovdni celého svarovaciho systéemu a je podminéna
stabilitou elektrického oblouku, kterd je zdavisld na
technologii svarovani stejné jako na vlastnostech
svarovacich zdroju.

Stabilita se projevuje tim, ze je lepsi pripadné horsi
housenka, ddle je zaqgjisténa rovnomeérnost horeni
elektrického oblouku.

ZAvisi zejména na vlastnostech svarovaciho zdroje, na
zvolenych parametrech svarovani, na druhu elektrody,
pripadné na druhu zvoleného ochranného plynu.
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Elektricky oblouk v obvodu stridaveho
proudu

Obecné plati, ze se snadnéji zajistuje stabilita horeni oblouku pri
svarovani stejnosmérnym proudem nez proudem stridavym.

Oblouk napdjeny stridavym proudem hofi méné klidné nez
stejnosmérny oblouk z toho dUvodu, ze zhasind po dobu, kdy napéti
na oblouku klesne pod napéti ionizacni a znovu se zapaluje pri
napéti podstatné vyssim.

Tento fakt je zpUsoben tim, ze jak napéti, tak i intenzita proudu méni
svoji velikost a smer.

Pro znovuzapadleni oblouku je nutné zvysit zapalné napéti.

To je mozno zqgjistit vytvorenim fdzového posuvu mezi proudem a
napetim naprf. zapojenim indukcnosti do elekirického obvodu
(viazenim tlumivky do obvodu svarovaciho zdroje).
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Casovy prObé&h napéti na oblouku pfi
svarovani stridavym proudem
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U, — pribéh napéti na oblouku;
|, — stridavy proud jdouci obloukem;
U, — prubéh napéti zdroje;

Uzap — zapalné napéti;

U o — komutacni napéti;

p — fazovy posuv mezi proudem a
napéetim zdroje; Uy, > Uygp

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro kurzy

svarovacich inzenyrd a technologd. Plzeri: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011. s. 35.
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Prenos materidlu elekirickym obloukem

Faktory puUsobici na prenos materidlu elekirickym
obloukem:

chemické slozeni kovu elekirody,

slozeni obalu, tavidla, ochranného plynu,
délka volného konce elektrody,

rychlost poddavani.

Pro stabilitu horeni oblouku je nutné zachovat
rovhovadhu a fo mezi rychlosti poddavani elekirody,
rychlosti taveni a prenosu kovu.
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Moznosti prenosu kovu elektrickym
obloukem

Svarovdani elekirickym obloukem tavicl se
kovovou elekirodou v ochrané plynu vytvari
velkou Skalu moznosti prenosu materidlu z tavici
se elekirody do svarove |dzné predevsim v
zAvislosti na proudu, napéti na oblouku, pruméru
elektrody a slozeni ochranného plynu.
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/puUsoby prenosu svarového kovu

V zdavislosti na vyse uvedenych aspektech
svarovani lze rozliSovat tyto zpusoby prenosu
Kovu:

Sprchovy prenos
Kapkovy prenos
kratovy prenos
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Sprchovy prenos

Pro ktery je charakteristicky relativné dlouhy oblouk,
vysokd proudovda hustota a vyssi napéti na oblouku (Us =
28V az40 V; I1s =200V az 500 A).

Tekuty kov prochdzi obloukem jako proud oddélenych
drobnych kapek.

Tento zpUsob prenosu se vyskytuje hlavné pri svarovdni v
ochrannych plynech bohatych na argon.

[/ elekirody se uvolnuje jedna kapka kovu pri pouziti
pulsniho proudu.
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Kapkovy prenos

Je charakteristicky pro svarovani v ochrané
plynu CO2, kdy pfi parametrech svarovani (Us =
24 V az 28 V; Is = 200 A az 300 A) a kratsSim
oblouku se odtavuji vétsi kapky kovu frekvenci 5
az 10 kapek za sekundu.

Se zvysujicim se proudem velikost rozméru kapek
klesd a zvysuje se frekvence jejich oddélovani.
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/kratovy prenos

Pri kratkém oblouku, ktery se vyznacuje pravidelnym
striddnim faze horeni oblouku a fdaze zkratu, pri kterém se
kapka roztaveného kovu na konci elektrody dotkne
tavné 1azné, vytvori zkrat a po jeho preruseni se opét
zapali oblouk.

Proudovd hustota je stredni az mald, taktéz napéti na
oblouku (Us=14V az22V;Is=50 A az 200 A).
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/puUsoby prenosu kovu elektrody v

oblouku
PRENOS KOVU:- @
®snrthﬂ'ﬂi' ® / zkratovy
Fe co,
1 Z 3 &
AT, T

KUBiCEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty
pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzen: SKODA WELDING, s.r. o.,
2011. s. 36.
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Prenos kovu elektrody v oblouku

Pfi prenosu nataveneého materidlu elektrody do svarové |ldzné se
uplatnuje slozity systém silového pUsobeni.

(V4

Velikost, smér a vyslednice sil ovlivnaujicich tvar, velikost a frekvenci
kapek kovu elektrody jsou urcovany témito faktory:

technologické parametry svarovani,

proud, napéti, proudovd hustota, promér elektrody, polarita,
fyzikaini viastnosti roztaveného kovu,

povrchové napéti, viskozita, teplota taveni, bod varu,
vlastnosti ochranného plynu,

teplota, tepelnd vodivost, chemické interakce.
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UCinky elektrického oblouku

Tepelné ucinky oblouku
Mechanické ucinky oblouku
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Tepelné Ucinky oblouku

Elektricky oblouk je intenzivnim zdrojem tepla, z hlediska
tavného svarovani ma velmi priznive vlastnosti.

Tepelny UCinek oblouku je koncentrovdn na pomérné
malou plochu a Ucinnost prenosu energie do
svarovaného materidlu je dobrad.

Prostfrednictvim parametr0 svarovdani Ize v souvislosti s
tepelnymi a mechanickymi Ucinky oblouku ovliviovaft i
svarovy spoj z hlediska jeho geometrie (Sirfka a hloubka
oruvaru, Sirka tepelné ovlivnéné oblasti) a také velikosti
napéti a deformace ve svarovanéem materidlu.
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Tepelné Ucinky oblouku

Mnozstvi tepla vzniklého v jednotlivych oblastech
oblouku je obecné Umérné prislusSnému Uubytku napéti a
casovému Ucinku proudu (napr. na anodé Qa = Ua . Is .
t).

Nejvice tepla se proto vyvine v anodové oblasti (kde se
ofeménuje kinetickd energie dopadajicich nosicu
ndboju — elektronU na teplo), méné v oblasti katodové
(katoda je ochlazovdna termoemisi elekironu) o
nejmene ve sloupci oblouku.

Teplota anody je o 200 °C az 500 °C vyssi nez teplota
katody.
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Tepelné Ucinky oblouku

Teplota oblouku a roztaveného kovu elekirody a zdkladniho
materidlu patfi k nejdulezit&jsim faktorim, které urcuji fyzikdini,
chemické a metalurgické viastnosti svarovaciho procesu.

Na teploté zavisi stupen disociace a ionizace plynu v oblouku,
rozpustnost plynu v kovu, taveni elektrody a prenos kovu obloukem.

Na tepelnou bilanci oblouku md rozhodujici vliv smér proudéni
plazmy a prenos tepla vedenym mezi plazmou a roztavenou
svarovou lazni.

Teplota ve sloupci oblouku zdavisi kromé tepelného prikonu i na
tepelné vodivosti plynu, ve kterém oblouk existuje a je tim vyssi, &im

NN/
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Tepelné Ucinky oblouku

. plynU béiné se vyskytujicich pri svarovdni je tepelné
nejméné vodivy argon, nejvodivéjsi je oxid uhliCity.

Proto pri stejném tepelném prikonu a stejné délce ma
nejvétsi promér sloupce a nejvyssi teplotu oblouk v

[V VY4

oblouk v oxidu uhlicitem.

Maximalni teploty oblouku jsou ve stredu a k okraiji
klesaiji.
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Tepelné Ucinky oblouku

Pri svarovdani obalenou elekirodou se teplota oblouku
pohybuje mezi 4200 °C az 6400 °C, pri svarovani pod
tavidlem 6200 °C az 7800 °C, v ochranné atmosfére WIG
6500 °C az 9000 °C a u svarovani MIG/MAG se teploty
pohybuji v rozmezi 8000 °C az 15000 °C.

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svafovani a zafizeni. Ucebni texty

pro kurzy svarovacich inzenyrd a technologu. Plzeri: SKODA WELDING, s.r. 0.,
2011.s. 38.
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Tepelné Ucinky oblouku

Pri svarovani tavici se elektrodou je tepelnd
Ucinnost procesu vzdy vyssi nez u metody WIG,
nebof teplo vzniklé na elekirodé se neztraci,
vyuzile se k roztaveni pridavného materidlu,
ktery prechdzi ve tvaru kapek do svaroveho
Kovu.
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Mechanismy, ktere se podileji na prenosu
energie oblouku do svarového kovu

porimé vybaveni tepla na zakladnim materidlu,

prenos tepla proudem zhave plazmy a pohlceni
casti energie zareni oblouku,

orenos tepla z elekirody do svarové I|dzné
kapkami kovu,

teplo ziskané preménou z kinetické energie
dopadaijicich kapek kovu.
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Mechanické ucCinky oblouku

Mechanické Ucinky oblouku se projevuji znacnym silovym pUsobenim na
tavnou ldzen a tim davaiji predpoklad dosazeni hlubokého zavaru.

Nevyznamnéjsi vlivy jsou:

sila proudu plazmy sloupce oblouku vytvarejici tlak, ktery smérfuje kolmo
na povrch svaroveé |dzné, stlaCuje jeji stred a prispiva ke zvysovani
pomeéru hloubky a Sirky svarové housenky (nejvyssino tlaku se dosahuje

NN/

kinetickd  energie kapek roztaveného pridavného materidlu
prendsenych a urychlovanych proudem plazmy,

reaktivni tlak par unikajicich z aktivni oblasti favné Idzné a tlak proudu
kovovych par z prehratého povrchu elekirody.

Na proudéni tekutého kovu ve svarove Idzni se podileji jesté navic
elektromagnetické sily zpUsobené elektrickym proudem prochdzejicim
tavnou lazni, sily povrchového napéti a vztlakove sily souvisejici s rozdilnou
hustotou tekutého kovu.
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Viiv magnetickych poli na oblouk

Kolem kazdého vodice proudu a tedy i oblouku,
kterym  protékd  elekiricky  proud, vznikd
magnetické pole, které se projevuje svymi
silovymi UCinky predevsim v oblasti elektrického
oblouku.
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Foukani oblouku

Vzhledem k malé tuhosti oblouku jako plynného a velmi pruzného vodice
elekirického proudu mohou mit i malé sily magnetického pole, za ndsledek
vychylovani elektrického oblouku od sméru osy elektrody v rozsahu majicim
nepriznivy vliv na tvorbu svarové housenky.

DUsledkem je potom nevzhledny a nekvalitni svar.

Tento jev se nazyva foukdni oblouku a pricinou je jednak magnetické pole
vznikajici kolem kazdého vodice proudu, ale t€z nerovhomeérné rozdéleni
proudu ve svarovaném predmétu a Clenitost svarované konstrukce.
Imiréni nepriznivych dusledky tohoto jevu se dd dosdhnout umisténim
privodni svérky co nejblize k mistu svarovani, naklonénim elekirody profi
sméru foukdani oblouku apod.

Pri svarovani stfidavym proudem jsou obtize s foukdnim oblouku podstatné
mensi nez u proudu stejnosmerneho.
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Magnetické foukdani oblouku

0
| —
!
T2
, Popis:
.I f I + *I a) pri nevhodném, pripojeni
- 2 < :,; 44 C_lg . “_;: uzemnovaciho kabelu,
> <K 1 & & b) pfi svafovdani blizko Zeber
= 14~ 15> > - p o :
9,9733)(% K bfﬁ' c;ﬁﬁ' c) u dvou obloukl vedle sebe

KUBICEK, J. DANEK, L. KANDUS, B. Technologie svarovani a zarizeni. UCebni texty pro
kurzy svarovacich inzenyrU a technologuU. Plzen: SKODA WELDING, s.r. 0., 2011. s. 40.




Erasmus+
Otdzky k zamysleni

Vysvétlete podstatu elektrického oblouku a podminek jeho vzniku.
Jaké jsou zpUsoby zapalovdni elekirického oblouku?

Popiste zakladni Casti elektrického oblouku.

Jak a ¢im hodnotime stabilitu elektrického oblouku?

Popiste druhy prenosu kovu elektrickym obloukem.

Které sily a jak puUsobi na kapky roztaveného kovu prendsené
obloukem?

(V4

Které faktory ovliviuji smér pUsobeni elektromagnetické sily v
oblouku?

Jak se projevuji tepelné Ucinky elektrickeého oblouku?
Popiste mechanické Ucinky elekirického oblouku.
Co je ,,foukdni oblouku" a ¢im je zpUsobeno?
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