


 

 







 

ABSTRAKT  

KUTIL Petr: Porovn§n² produktivity technologie svaŚov§n² MAG a FCAW. 

 

Tato pr§ce je zamŊŚena na obloukov® svaŚov§n² metodami MAG a FCAW. Prvn² ļ§st 

obsahuje struļnĨ popis tŊchto technologi². DŢraz je kladen na princip obloukov®ho svaŚov§n² 

v aktivn²m ochrann®m plynu a na pŚ²davn® materi§ly, zejm®na na pln® a plnŊn® svaŚovac² 

dr§ty. Druh§, experiment§ln² ļ§st, je zamŊŚena na porovn§n² metod MAG (135) a FCAW 

(136 a 138) z hlediska produktivity, n§kladnosti a v neposledn² ŚadŊ i kvality koutovĨch svarŢ 

zhotovenĨch v poloze svaŚov§n² PF. Na z§kladŊ vypoļtenĨch a namŊŚenĨch hodnot z²skanĨch 

z experimentu byla vybr§na nejvhodnŊjġ² metoda pro danou polohu svaŚov§n².  

Kl²ļov§ slova: obloukov® svaŚov§n², MAG, FCAW, produktivita svaŚov§n², koutovĨ svar, 

poloha svaŚov§n² PF, plnŊnĨ dr§t 

ABSTRACT 

KUTIL Petr: Comparison of the welding productivity MAG and FCAW. 
 

This thesis is focused on arc welding with MAG and FCAW methods. The first part contains 

a brief description of these technologies. Emphasis is laid on the principle of arc welding in 

active shielding gas and on additional materials, especially on solid and flux-cored tubular 

wires. The second, experimental part, centres on the comparison of MAG (135) and FCAW 

(136 and 138) methods in terms of the productivity, costs and, last but not least, the quality of 

fillet  welds made in PF welding position. Based on the calculated and measured figures 

obtained from the experiment, the most suitable method for the given welding position was 

chosen. 

 

Keywords: arc welding, MAG, FCAW, welding productivity, fillet weld, PF welding 

position, flux-cored tubular wire 
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ĐVOD [1], [2], [3], [4] 

SvaŚov§n² je jednou ze stŊģejn²ch stroj²renskĨch technologi². Vedle obr§bŊn², tv§Śen² 

a sl®v§renstv² zauj²m§ nenahraditelnou pozici v oblasti ¼pravy a zpracov§n² zejm®na 

kovovĨch materi§lŢ. SvaŚov§n² v sobŊ spojuje celou Śadu vŊdn²ch discipl²n, jako je 

metalurgie, fyzika, matematika, nauka o materi§lech, chemie nebo mechanika. Zvl§dnut² 

tŊchto oborŢ umoģŔuje ¼pln® vyuģit² t®to technologie, jej²mģ hlavn²m c²lem je vytvoŚen² 

nerozeb²rateln®ho spoje. SvaŚov§n²m vznikaj² nejrŢznŊjġ² konstrukce, polotovary nebo 

souļ§sti, kter® by se jinĨmi stroj²renskĨmi technologiemi vyr§bŊly jen velmi sloģitŊ. 

Historie svaŚov§n² sah§ aģ do starovŊku, kdy se pomoc² tlakov®ho svaŚov§n² vyr§bŊly 

rŢzn® ġperky nebo mince, ovġem z dneġn²ho pohledu byl nejdŢleģitŊjġ² aģ objev obalen® 

elektrody se stabiln²m hoŚen²m oblouku na poļ§tku 20. stolet². BŊhem tohoto stolet² se pole 

pŢsobnosti svaŚov§n² neuvŊŚitelnŊ rozġ²Śilo a zdokonalily se i jeho prŢmyslov® aplikace. 

SvaŚov§n² elektrickĨm obloukem tav²c² se elektrodou v ochranŊ plynu (obr. 1-4) 

je v dneġn² dobŊ velmi pouģ²van§ a celosvŊtovŊ rozġ²Śen§ kategorie tavn®ho svaŚov§n² 

kovovĨch materi§lŢ. Pouģ²v§ se ve vġech oblastech prŢmyslu, napŚ²klad pŚi vĨrobŊ 

automobilŢ, lod², tlakovĨch n§dob, konstrukc² budov a mostŢ, ļi pŚi svaŚov§n² potrub² 

v hyperbarickĨch komor§ch pod vodou.  

 

Obr. 1 a 2 Aplikace obloukov®ho svaŚov§n² tav²c² se elektrodou [3] 

Obr. 3 a 4 Aplikace obloukov®ho svaŚov§n² tav²c² se elektrodou [4] 
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1 ROZBOR ZADĆNĉ [1], [3], [5], [6] 

StŊģejn²mi metodami tavn®ho svaŚov§n² v aktivn²m ochrann®m plynu jsou metody 

svaŚov§n² MAG a FCAW, kter® se vlivem sv® vysok® efektivity a kvality neust§le vyv²jej². 

Tyto technologie obloukov®ho svaŚov§n² jsou nejļastŊji pouģ²van® pro svaŚov§n² 

nelegovanĨch a n²zkolegovanĨch ocel². C²lem t®to pr§ce je v prv® ŚadŊ teoretickĨ rozbor 

technologi² obloukov®ho svaŚov§n² v aktivn²m plynu MAG a FCAW. VelkĨ dŢraz je v t®to 

ļ§sti kladen na typy pŚ²davnĨch materi§lŢ, kter® tvoŚ² z§kladn² rozd²l mezi technologii MAG 

(135) a FCAW (136 a 138). 

Praktick§ ļ§st t®to pr§ce je zamŊŚena na porovn§n² svaŚov§n² metodami 135, 136 a 138 

a byla vypracov§na ve spolupr§ci s firmou ESAB Vamberk, s.r.o. Tato spoleļnost je pŚedn²m 

vĨrobcem pŚ²davnĨch svaŚovac²ch materi§lŢ a svaŚovac²ch a Śezac²ch zaŚ²zen².  

NejvŊtġ² rozd²l v produktivitŊ tŊchto metod je pŚi svaŚov§n² ve vynucenĨch poloh§ch, 

z toho dŢvodu je c²lem experimentu porovn§n² koutovĨch svarŢ v poloze PF. Dalġ²m ¼kolem 

je porovn§n² n§kladŢ na zhotoven² jednotlivĨch svarŢ, n§roļnosti samotn®ho procesu 

svaŚov§n² a kvality svarovĨch housenek. Kvalita svaru je hodnocena dle geometrie jeho 

profilu.  
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2 SVAřOVĆNĉ METODOU MAG  [1], [5], [6], [7] 

Technologie obloukov®ho svaŚov§n² tav²c² se elektrodou v ochranŊ aktivn²ho plynu MAG 

(z nŊmeck®ho MetallschweiÇen mit aktiven Gasen), v anglick® literatuŚe oznaļov§na jako 

GMAW, je jedna z nejpouģ²vanŊjġ²ch metod svaŚov§n² (obr. 5). Prim§rnŊ se takto svaŚuj² 

nelegovan® oceli, n²zkolegovan® oceli a v menġ² m²Śe slitiny neģeleznĨch kovŢ (slitiny mŊdi 

a hlin²ku). UplatŔuje se hlavnŊ pŚi vĨrobŊ vŊtġ²ch konstrukc², napŚ. potrub², trupŢ lod², 

ļi jinĨch dopravn²ch prostŚedkŢ. 

Poļ§tky prŢmyslov®ho vyuģit² MAG (dle ĻSN EN ISO 4063 metoda 135) sahaj² 

do poloviny 20. stolet², kdy se zaļala ve vŊtġ²m mŊŚ²tku vyuģ²vat pro svaŚov§n² ocel². Tento 

zpŢsob svaŚov§n² vznikl v n§vaznosti na technologii MIG (obloukov® svaŚov§n² v ochrann® 

atmosf®Śe inertn²ho plynu), kdy hlavn²m c²lem bylo nahradit drahĨ inertn² plyn cenovŊ 

dostupnŊjġ² variantou ochrann® atmosf®ry, oxidem uhliļitĨm.  

 Metoda MAG disponuje znaļnou variabilitou pŚ²davnĨch materi§lŢ a ochrannĨch plynŢ, 

coģ umoģŔuje ovlivnŊn² procesu svaŚov§n² i n§slednou kvalitu svaru. Dalġ²mi dŢvody jej²ho 

rozmachu je snadn§ robotizace a mechanizace, rozs§hlĨ sortiment svaŚovac²ch zaŚ²zen² 

a v neposledn² ŚadŊ vĨhody charakterizuj²c² samotnĨ zpŢsob sv§Śen².  

V dneġn² dobŊ je snaha o neust§l® zlepġov§n² parametrŢ t®to metody. Prostor pro zlepġen² 

je napŚ²klad ve vĨvoji novĨch typŢ pŚ²davnĨch materi§lŢ, zvĨġen² stability procesu pomoc² 

smŊs² plynŢ na b§zi argonu nebo ve zlepġen² hygieny pŚi svaŚov§n² (vĨvoj ochrannĨch plynŢ 

s niģġ²m obsahem ġkodlivin).  

 

Obr. 5 SvaŚov§n² metodou MIG/MAG [7] 
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Obr. 6 Princip technologie MAG [10] 

2.1 Princip svaŚov§n² metodou MAG [1], [6], [8], [9], [10] 

Metoda MAG patŚ² do skupiny tavn®ho svaŚov§n² elektrickĨm obloukem. PŚi tomto dŊji 

doch§z² k nataven² svarov® plochy z§kladn²ho materi§lu vlivem vysok® teploty zpŢsoben® 

hoŚen²m elektrick®ho oblouku mezi t²mto materi§lem a dr§tem (nap§jen² dr§tu elektrickĨm 

proudem je umoģnŊno tŚec²m kontaktem v ¼st² hoŚ§ku). Z§roveŔ doch§z² k odtavov§n² 

elektrody do m²sta svaŚov§n². Do ¼st² hoŚ§ku se dr§t dod§v§ z c²vky skrz sdruģenou hadici 

pomoc² pod§vac²ch kladek. PŚenos svarov®ho kovu do l§znŊ je regulov§n pomoc² 

nastavitelnĨch parametrŢ technologie MAG. SvaŚovac² proud nabĨv§ nejļastŊji hodnot 

od 50 do 300 A v z§vislosti na potŚebn®m vĨkonu a prŢmŊru dr§tu.  

CelĨ proces prob²h§ v ochrann® atmosf®Śe aktivn²ho plynu, kterĨ m§ podle sloģen² 

neutr§ln², oxidaļn² nebo nauhliļuj²c² vliv na svarovou l§zeŔ. Jako ochrann® plyny se 

nejļastŊji pouģ²vaj² oxid uhliļitĨ a plynn® smŊsi CO2, argonu, kysl²ku, pŚ²padnŊ helia. Teplota 

tavn® l§znŊ z§vis² na velk®m mnoģstv² faktorŢ, ale orientaļnŊ se pohybuje mezi 

1600 aģ 2100 ÁC a teplota kapek pŚ²davn®ho materi§lu v rozmez² 1700 aģ 2500 ÁC. 

Po n§sledn®m ztuhnut² nataven®ho materi§lu z²sk§v§ sv§r n§mi poģadovan® fyzik§ln² 

vlastnosti. Mezi hlavn² vĨhody technologie MAG patŚ²: 

¶ vysok§ svaŚovac² rychlost (dosahuj²c² svaŚovac² rychlosti aģ 150 cm.min-1), 

¶ vysok§ produktivita (v z§vislosti na proudov® hustotŊ a rychlosti odtavov§n²), 

¶ svaŚov§n² ve vġech poloh§ch od tlouġŠky materi§lu 0,8 mm, 

¶ oblouk i svarov§ l§zeŔ je jasnŊ viditeln§, 

¶ niģġ² n§roky na ļiġtŊn² strusky, 

¶ mal® tepeln® ovlivnŊn² okol² svaru, 

¶ snadn§ robotizace a mechanizace, 

¶ hlubokĨ z§var. 

K nevĨhod§m naopak patŚ² riziko 

Ăodfouknut²ñ ochrann® atmosf®ry pŚi ven-

kovn²m pouģit², horġ² manipulovatelnost se 

zaŚ²zen²m v ter®nu, zejm®na kvŢli tŊģk®mu 

zdroji a tlakov® lahvi s plynem, nebo 

relativnŊ velk® mnoģstv² odveden®ho tepla 

do okol².  

Princip technologie MAG je zobrazen 

na obr§zku 6, kde: 

1 z§kladn² materi§l 

2 svaŚovac² oblouk 

3 pŚ²davnĨ dr§t 

4 hubice hoŚ§ku 

5 pod§vac² kladky, smŊr posuvu dr§tu 

6 ochrannĨ plyn 

7 svarov§ l§zeŔ 
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2.2 ElektrickĨ oblouk [1], [2], [6], [11], [12], [13] 

ElektrickĨ oblouk, kterĨ se tvoŚ² pŚi svaŚov§n² metodou MAG, je zvl§ġtn² forma 

elektrick®ho vĨboje mezi elektrodou a z§kladn²m materi§lem v prostŚed² ochrann®ho plynu 

a par vznikaj²c²ch pŚi taven² svaŚovac²ho dr§tu. K trval®mu vĨboji doch§z² obvykle 

v pŚ²padech, kdy vznikaj²c² teplo ohŚ²v§ plyn 

na teplotu, kter§ je potŚebn§ pro tepelnou 

ionizaci okoln² atmosf®ry. K tomuto jevu 

doch§z² pŚi znaļn® intenzitŊ proudu 

a za relativnŊ n²zk®ho napŊt². SvaŚovac² 

oblouk lze zaģehnout pŚi napŊt² napr§zdno 

dotykem svaŚovac²ho dr§tu s povrchem 

z§kladn²ho materi§lu. Tomuto zpŢsobu se Ś²k§ 

zah§jen² zkratem. Dalġ² metodou pouģ²vanou 

pŚi svaŚov§n² MAG je zap§len² oblouku 

pomoc² vysok®ho napŊt² s vysokou frekvenc². 

KaģdĨ oblouk se skl§d§ ze tŚ² z§kladn²ch ļ§st², 

kter® se od sebe liġ² rŢznĨmi ¼bytky 

napŊt² (obr. 7): 

¶ Katodov§ oblast ï je tvoŚena ģhavou katodovou skvrnou. Tato oblast prim§rnŊ emituje 

elektrony, kter® smŊŚuj² od katody pŚes sloupec oblouku k anodŊ. Na povrch katodov® 

oblasti dopadaj² kladn® ionty, neutralizuj² se a pŚed§vaj² katodŊ svoji ionizaļn² energii, 

ļ²mģ doch§z² k ohŚevu. KatodovĨ ¼bytek napŊt² bĨv§ mezi 10 aģ 16 V. 

¶ Sloupec oblouku ï nejvŊtġ² ļ§st elektrick®ho oblouku, kter§ m§ tvar komol®ho kuģele. 

TvoŚ² ho oblast ionizovan®ho plynu ve formŊ plazmy o vysok® teplotŊ. PŚi cestŊ pŚes 

obloukovĨ sloupec nar§ģej² prim§rn² elektrony na atomy ochrann®ho plynu, kter® 

sr§ģkami rozkl§daj² na ionty a sekund§rn² elektrony. Đbytek napŊt² je v tomto pŚ²padŊ 

pŚibliģnŊ 2 V na 1 milimetr sloupce. 

¶ Anodov§ oblast ï jej² hlavn² ļ§st je tvoŚena anodovou skvrnou, kterou jsou elektrony 

pohlcov§ny a neutralizov§ny. PŚi tomto dŊji se kinetick§ energie elektronŢ mŊn² 

na energii tepelnou a doch§z² opŊt k ohŚ²v§n². AnodovĨ ¼bytek napŊt² se pohybuje mezi 

4 aģ 8 V (obr. 8). 

Elektrick® teplo vznikl® v oblouku se skl§d§ z tepla vznikaj²c²ho na anodŊ (45ï55 %), 

z tepla vznikaj²c²ho na katodŊ (30ï35 %) a z tepla vznikaj²c²ho v obloukov®m sloupci 

pŚi sr§ģk§ch atomŢ (15ï20 %).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 ElektrickĨ oblouk [13] 

Obr. 8 RozdŊlen² napŊt² v oblouku [1] 
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2.3 Parametry svaŚov§n² [1], [6], [11], [12], [14], [15], [16] 

Z§kladn²m prvkem kaģd®ho tup®ho a koutov®ho svaru je svarov§ housenka. Mezi jej² 

hlavn² rozmŊry patŚ² ġ²Śka svaru (z), hloubka prŢvaru (h) a pŚevĨġen² svaru (b). Tyto rozmŊry 

jsou graficky zn§zornŊny na obr§zku 9. RozmŊry svaru, vļetnŊ d®lky, urļuje konstrukt®r a dle 

normy jsou vyznaļeny na stroj²rensk®m vĨkresu.  

Ļinitele ovlivŔuj²c² kvalitu svaru se nazĨvaj² z§kladn² parametry svaŚov§n². NejdŢleģitŊjġ² 

parametry jsou ty, kter® ovlivŔuj² tepelnĨ vĨkon svaŚov§n². Podle rozmŊrŢ svaŚovan® 

konstrukce, typu pŚ²davnĨch materi§lŢ a poģadovan® rychlosti svaŚov§n² je nutn® tyto 

parametry vhodnŊ zvolit, aby byl proces co nejkvalitnŊjġ² a nejefektivnŊjġ². Mezi z§kladn² 

parametry svaŚov§n² patŚ²: 

¶ SvaŚovac² napŊt² ï je d§no rozd²lem potenci§lu mezi dr§tem a povrchem svarov® l§znŊ. 

Nejv²ce ovlivŔuje ġ²Śku a profil  svaru, kdy se zvŊtġuj²c²m se napŊt² tyto parametry 

rostou. Vysok§ hodnota svaŚovac²ho napŊt² je charakterizov§na dlouhĨm elektrickĨm 

obloukem. S klesaj²c² hodnotou napŊt² se oblouk zkracuje, nedoch§z² k dokonal®mu 

natavov§n² a hroz² vznik studen®ho svaru (m§ z§sadn² vliv na typ pŚenosu kovu). 

Standardn² svaŚovac² napŊt² v oblouku vych§zej²c² z volt-amp®rov® charakteristiky se 

vypoļ²t§ z empirick®ho vztahu: 

U = 15 + 0,035.I,  (2.1) 
  kde: U ï svaŚovac² proud [V]  
     I ï svaŚovac² proud [A]  

¶ SvaŚovac² proud a rychlost pod§v§n² 

dr§tu ï maj² z§sadn² vliv na pŚenos 

kovu a tvar prŢŚezu svarov® 

housenky. PŚi zvĨġen² svaŚovac²ho 

proudu roste proudov§ hustota, 

odtavovac² vĨkon i velikost 

a tekutost svarov® l§znŊ. ZvŊtġuj² se 

vġechny rozmŊry svaru, ovġem 

nejv²ce hloubka prŢvaru. Hodnota 

svaŚovac²ho proudu se nastavuje 

nepŚ²mo pomoc² rychlosti pod§v§n² 

dr§tu. Tato z§vislost je experiment§l-

nŊ zjiġŠov§na pro rŢzn® prŢmŊry 

dr§tu (obr. 10). Ļ²m vyġġ² je rychlost 

pod§v§n² dr§tu, t²m se i hodnota 

proudu zvyġuje. 

Obr. 10 Vliv pod§v§n² dr§tu na proud [11] 

Obr. 9 Z§kladn² rozmŊry svaru [6] 
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¶ Proudov§ hustota ï charakterizuje z§vislost proudov®ho zat²ģen² dr§tu na velikosti 

plochy jeho prŢŚezu. Proudov§ hustota m§ pŚi svaŚov§n² podobnĨ vliv jako svaŚovac² 

proud. Uv§d² se v jednotk§ch A.mm-2
 a jej² hodnoty se pohybuj² od 80 do 350 A.mm-2. 

VĨkonnŊjġ² metody svaŚov§n² jako FCAW vġak disponuj² hodnotami i nŊkolikan§sobnŊ 

vyġġ²mi. 

¶ Druh a polarita svaŚovac²ho proudu ï pŚi svaŚov§n² MAG se nejļastŊji vyuģ²v§ 

stejnosmŊrn®ho proudu a zapojen² s nepŚ²mou polaritou (obr. 11). KladnĨ p·l je tedy 

pŚipojenĨ na svaŚovac² dr§t (hoŚ§k) a z§pornĨ p·l svaŚovac²ho proudu je pŚipojenĨ 

na z§kladn² materi§l. U tohoto typu zapojen² lze pozorovat zvĨġenou hloubku z§varu, 

mal® pŚevĨġen² a ġirġ² housenku. PŚ²m§ polarita se vyznaļuje z§pornĨm p·lem 

na svaŚovac²m dr§tu. Tento typ polarity m§ opaļnĨ vliv  na tvar svarov® housenky, 

ļehoģ se vyuģ²v§ pŚi navaŚov§n². 

 

¶ Voln§ d®lka dr§tu (vĨlet dr§tu) ï je vzd§lenost dr§tu od jeho vĨstupu z kontaktn² 

koncovky aģ po zaļ§tek oblouku (obr. 12). Hodnota vĨletu dr§tu je ovlivnŊna prŢmŊrem 

dr§tu i typem ochrann®ho plynu pouģit®ho pŚi svaŚov§n². ZmŊny ve vĨletu dr§tu znaļnŊ 

ovlivŔuj² proces svaŚov§n², nejv²ce svaŚovac² proud. VŊtġ² vĨlet zpŢsobuje pokles 

svaŚovac²ho proudu pŚibliģnŊ o 10 aģ 20 A na milimetr voln® d®lky dr§tu. ObecnŊ plat², 

ģe by se vĨlet mŊl rovnat desetin§sobku prŢmŊru dr§tu. PŚesnŊji lze volnou d®lku dr§tu 

spoļ²tat pomoc² vztahŢ, kter® se liġ² dle druhu ochrann®ho plynu, dle vztahŢ: 

L = 5 + 5.D  pro oxid uhliļitĨ  (2.2) 

L = 7 + 5.D  pro smŊsn® plyny  (2.3) 

 kde: L ï d®lka vĨletu [mm], D ï prŢmŊr dr§tu [mm]  
 

 

 
Obr. 12 Zobrazen² voln® d®lky (vĨletu) dr§tu [12] 

Obr. 11 PŚ²m§ a nepŚ²m§ polarita svaŚovac²ho proudu [16] 
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2.4 PŚenos kovu v oblouku [1], [2], [11], [15], [16], [17], [18], [19] 

PŚenos kovu je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch charakteristik tavn®ho svaŚov§n² elektrickĨm 

obloukem. Je z§vislĨ pŚedevġ²m na svaŚovac²ch parametrech (proudu, napŊt², pŚ²padnŊ 

proudov® hustotŊ), ovġem z§sadn² vliv maj² i ochrann® plyny, druh a prŢmŊr pŚ²davn®ho 

materi§lu nebo samotn§ technika svaŚov§n². Podle nastaven² parametrŢ oblouku jsou z§kladn² 

zpŢsoby pŚenosu kovu (obr. 13). 

Tato problematika se zabĨv§ zpŢsoby natavov§n² konce tav²c² se elektrody (dr§tu), chov§n² 

kapky tekut®ho kovu v oblouku a jej² n§sledn® splynut² se svarovou l§zn². NejļastŊjġ²mi 

zpŢsoby pŚenosu kovu v oblouku jsou: 

¶ ZkratovĨ pŚenos kovu ï je metoda uplatŔuj²c² svaŚov§n² kr§tkĨm obloukem. Hodnoty 

napŊt² jsou n²zk®, pohybuj² se od 14 do 22 V. Ke zkratu doch§z² v pŚ²padŊ, kdy rychlost 

pod§v§n² elektrody pŚevyġuje rychlost taven². V tu chv²li dojde k pŚemostŊn² mezery 

oblouku a kapka, kter§ vznikne na konci elektrody, se odtav² bŊhem zkratu do svarov® 

l§znŊ (obr. 14). PŚi n²zkĨch proudech a vyġġ²ch napŊt²ch (okolo 25 V) je frekvence 

kapek mal§, zato rozstŚik kovu velkĨ. Sn²ģen²m napŊt² lze dost§hnout vŊtġ²ho poļtu 

zkratŢ. T²m se urychl² proces pŚibl²ģen² dr§tu a k pŚemostŊn² dojde dŚ²ve. Tento jev m§ 

za n§sledek vysokou frekvenci 

odtavov§n² daleko menġ²ch kapek. 

Vlivem povrchov®ho napŊt² taveniny 

se kapka kovu rovnomŊrnŊ rozptĨl² 

ve svarov® l§zni. VĨhodou svaŚov§n² 

zkratovĨm pŚenosem kovu je mini-

m§ln² tepeln® ovlivnŊn² z§kladn²ho 

materi§lu. ZkratovĨ pŚenos kovu je 

vhodnĨ pro svaŚov§n² ve vynucenĨch 

poloh§ch, jelikoģ svarovĨ kov rychle 

tuhne. 

Obr. 14 ZkratovĨ pŚenos kovu [17] 

Obr. 13 Oblasti pŚenosu kovu v oblouku [15] 
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¶ KapkovĨ pŚenos kovu ï vznik§ pŚi prŢmŊrnĨch hodnot§ch oblouku, kdy se napŊt² 

pohybuje od 22 do 28 V a proud od 190 do 250 A. TvoŚ² pŚechod mezi zkratovĨm 

a sprchovĨm pŚenosem kovu. Vyġġ² napŊt², 

pŚi kter®m vznik§ delġ², tzv. pŚechodovĨ oblouk, 

neumoģŔuje vytvoŚen² zkratu. PŚenos je realizov§n 

formou kapek, kter® maj² ļasto vŊtġ² prŢmŊr 

neģ dr§t samotnĨ (obr. 15). RŢst kapky je umoģ-

nŊn vlivem povrchov®ho napŊt² roztaven®ho kovu 

a tlakem par. PŢsoben²m elektromagnetickĨch sil 

dojde k pŚeruġen² mŢstku a kapka dopad§ do 

svarov® l§znŊ velkou rychlost², ovġem s velmi 

malou frekvenc². Tento jev lze l®pe pozorovat 

v ochrann® atmosf®Śe CO2, kter§ vĨraznŊ zvyġuje 

hodnoty povrchov®ho napŊt². V dneġn² dobŊ se od 

t®to metody upouġt² z dŢvodu znaļn®ho rozstŚiku 

a tvorby hrubĨch housenek. 

¶ SprchovĨ pŚenos kovu ï je typickĨ pro vysok® hodnoty svaŚovac²ho proudu (od 250 do 

500 A) a napŊt² (28 aģ 40 V). Velk§ hodnota proudov® hustoty zpŢsobuje tvorbu velmi 

malĨch kapiļek (obr. 16), kter® jsou 

elektromagnetickĨmi silami ustŚiģeny 

od tuh® ļ§sti dr§tu a urychlov§ny smŊrem 

do tavn® l§znŊ. Oblouk pŚi tomto typu 

pŚenosu nezhas²n§, coģ vede k pŚenosu 

znaļn®ho mnoģstv² tepla a n§sledn®mu 

hlubok®mu z§varu. VĨkon navaŚen² znaļnŊ 

pŚevyġuje zkratovĨ i kapkovĨ pŚenos kovu. 

D²ky minim§ln²mu rozstŚiku m§ vĨslednĨ 

svar velmi hladkĨ povrch. NejļastŊji je 

vyuģ²v§n pro svaŚov§n² materi§lŢ vŊtġ²ch 

tlouġtŊk, ovġem pouze pŚi pouģit² smŊsnĨch 

plynŢ na b§zi argonu. Uģit² ļist®ho oxidu 

uhliļit®ho je pro danou metodu nevhodn®. 

¶ Impulzn² pŚenos kovu ï tato metoda je umoģnŊna d²ky technick®mu rozvoji svaŚovac²ho 

zaŚ²zen² a poļ²taļovĨch syst®mŢ. Oblouk je elektronicky ovl§d§n Ś²dic² jednotkou, kter§ 

zpŢsobuje pravideln® kol²s§n² proudu. Pulzuj²c² proud se periodicky mŊn² mezi 

z§kladn²mi proudy Iz (proud zpŢsobuj²c² niģġ² proudovou hustotu) a impulzn²mi proudy 

Ip (proud zpŢsobuj²c² vyġġ² proudovou 

hustotu). ZmŊny mezi tŊmito proudy jsou 

d§ny frekvenc² svaŚovac²ho cyklu 

pohybuj²c² se od 25 do 300 Hz, kterou lze 

urļit z hodnoty doby cyklu tc (obr. 17). 

V principu jde o kombinovanĨ sprchovĨ 

a kapkovĨ pŚenos. PŚi pŚesn®m nastaven² 

parametrŢ svaŚov§n² (proudu, napŊt², 

frekvence a ampli tudy) lze z²skat ġirok® 

pole vyuģit². Dalġ²mi vĨhodami jsou 

napŚ²klad stabilita procesu, malĨ rozstŚik 

nebo menġ² tepeln® ovlivnŊn² z§kladn²ho 

materi§lu. 

Obr. 16 SprchovĨ pŚenos [19] 

Obr. 17 Impulzn² pŚenos [16] 

Obr. 15 KapkovĨ pŚenos [18] 
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¶ Rotuj²c² pŚenos kovu ï tento proces prob²h§ pŚi vysokĨch parametrech svaŚov§n², 

kdy napŊt² dosahuje hodnot aģ 65 V a proud pŚesahuje hodnoty 450 A. VĨbŊh dr§tu je 

v²ce neģ 20 mm, coģ zpŢsobuje znaļnĨ pŚedehŚev dr§tu vlivem odporov®ho tepla. 

PŢsoben²m enormn²ch hodnot elektromagnetickĨch sil je konec dr§tu, kterĨ je 

ve vysoce plastick®m stavu, rozt§ļen. Kapky tav²c²ho se kovu tak vytv§Ś² kuģelovou 

plochu. PŚednost² rotuj²c²ho pŚenosu kovu je velmi dobrĨ z§var do bokŢ svaŚovan®ho 

materi§lu. 

2.5 Metalurgick® reakce [1], [2], [6], [14] 

Metalurgick® reakce pŚi svaŚov§n² MAG mŢģeme rozdŊlit na dvŊ skupiny, a to na reakce 

oxidaļn² a dezoxidaļn². ElektrickĨ oblouk hoŚ² v prostŚed² ochrannĨch aktivn²ch plynŢ ï buŅ 

ļist®ho CO2, nebo ve smŊs²ch plynŢ na b§zi argonu. Rozsah reakc² je Ś²zen mnoģstv²m 

disociovan®ho kysl²ku, kterĨ je schopnĨ sluļov§n² s prvky roztaven®ho kovu. NejsilnŊjġ²mi 

oxidaļn²mi ¼ļinky ochrann®ho plynu disponuje ļistĨ oxid uhliļitĨ. Do teploty 700 ÁC se CO2 

chov§ jako inertn², ovġem po pŚes§hnut² t®to hodnoty se rozpad§ na oxid uhelnatĨ a atom§rn² 

kysl²k. Ve smŊsnĨch plynech vznik§ atom§rn² kysl²k disociac² molekul CO2 nebo O2. 

Oxidaļn² reakce tedy prob²haj² vlivem aktivn²ch ochrannĨch atmosf®r a jsou silnŊ 

exotermick®, tud²ģ tepelnŊ ovlivŔuj² svarovou l§zeŔ. Mnoģstv² uvolnŊn®ho tepla z§vis² 

pŚedevġ²m na mnoģstv² atom§rn²ho kysl²ku v reakci. Atom§rn² kysl²k nejprve reaguje s prvky 

tav²c²ho se dr§tu, jelikoģ kapky odtavovan®ho kovu jsou vystaveny ochrann®mu plynu 

na cel®m sv®m povrchu. Rychlost oxidace prvkŢ v pŚ²davnĨch materi§lech je z§visl§ na jejich 

chemick® afinitŊ ke kysl²ku. Vznikl® oxidy tŊģkĨch kovŢ (oxidy ģeleza) mohou po dopadu 

do svarov® l§znŊ reagovat s uhl²kem za vzniku oxidu uhelnat®ho. CO m§ neģ§douc² vliv 

na vĨslednĨ svar, jelikoģ po ztuhnut² svarov®ho kovu tvoŚ² bubliny a p·ry.  

Snaha o zamezen² tvorby CO vede k desoxidaci taveniny svarov®ho kovu. Dalġ²m 

dŢvodem dezoxidace je odstranŊn² FeO z taveniny, jelikoģ sniģuje povrchov® napŊt² 

roztaven®ho kovu. Jako dezoxidaļn² pŚ²sady se nejv²ce pouģ²vaj² kŚem²k, mangan a hlin²k. 

SvaŚovac² dr§ty proto vģdy obsahuj² zvĨġenĨ obsah kŚem²ku a manganu oproti materi§lu 

z§kladn²mu. VĨsledkem dezoxidaļn²ch dŊjŢ je vyredukovan® ģelezo a oxidy SiO2, MnO 

a Al 2O3, kter® je tŚeba ze svarov®ho kovu vylouļit a pŚev®st do strusky. DoporuļenĨ pomŊr 

mezi Mn : Si je obvykle 1,5ï1,8 : 1. Optim§ln² sloģen² dezoxidaļn²ch prvkŢ zajiġŠuje tekutost 

vznikl® strusky, proto struska snadno vyplave na povrch tavn® l§znŊ. Po vychladnut² svaru je 

struska z povrchu svaru lehce odstraniteln§. Dezoxidac² taveniny svarov®ho kovu tedy 

vĨraznŊ zkvalitn²me proces svaŚov§n². Porovn§n² nelegovanĨch a legovanĨch dr§tŢ 

manganem a kŚem²kem je v tabulce 1. 

Tab. 1 Chemick® reakce prob²haj²c² v tavn® l§zni [1]. 

Typ dr§tu Dr§ty nelegovan® Si + Mn Dr§ty legovan® Si + Mn 

Reakce v oblouku CO2 Ą CO + O CO2 Ą CO + O 

Reakce v roztaven® 

l§zni 

O2 + 2Fe Ą 2FeO + teplo O2 + 2Fe Ą 2FeO + teplo 

FeO + C Ą Fe + CO 2FeO + Si Ą 2Fe + SiO2 

 FeO + Mn Ą Fe + MnO 

Produkt  
CO zpŢsobuj²c² p·rovitost 

a bublinatost ve svaru 

SiO2 a MnO jsou produkty 

dezoxidace tvoŚ² strusku 
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2.6 PŚ²davn® materi§ly [1], [2], [6], [14], [15], [20], [21], [22], [23] 

PŚi svaŚov§n² metodou MAG se vyuģ²vaj² nejļastŊji tzv. pln® dr§ty. PŚi jejich vĨrobŊ 

se vych§z² z peļlivŊ odlit®ho ingotu. Nejprve doch§z² k odstranŊn² staģenin, trhlin, 

bublinatosti a vmŊstkŢ. Pot® se v§lcov§n²m 

vytv§Ś² dr§ty prŢmŊru 5 aģ 9 mm. N§slednŊ 

se uplatŔuje technika taģen² za studena 

prŢvlakem, kdy doch§z² ke zmenġov§n² 

prŢmŊru dr§tu. Po urļit® zmŊnŊ prŢŚezu mus² 

doj²t k ģ²h§n², aby proces mohl pokraļovat 

a dr§t z²sk§val poģadovan® vlastnosti. 

Ke zvĨġen² efektivity prŢvlakŢ slouģ² maziva 

a chladiva, kter§ odv§d² teplo vznikl® bŊhem 

procesu.  

Dr§ty pro svaŚov§n² nelegovanĨch a n²zkolegovanĨch ocel² se nav²j² na dr§tŊn® 

c²vky a dr§ty z neģeleznĨch kovŢ na c²vky plastov®. Hmotnost jednotlivĨch c²vek se pohybuje 

od 5ï30 kg. Speci§ln² zpŢsob nav²jen² je do lepenkovĨch sudŢ (tzv. Marathon Pac, Marathon 

Pac Jumbo), kter® slouģ² k z§sobov§n² robotizovanĨch pracoviġŠ (obr. 18 a 19). Tyto pakety 

v z§vislosti na typu obsahuj² 250 aģ 500 kg dr§tu, tud²ģ robot mŢģe pracovat dlouhou dobu 

bez pŚeruġen². 

Pln® elektrody pro svaŚov§n² nelegovanĨch 

a n²zkolegovanĨch ocel² jsou na povrchu pokryt® 

tenkou vrstvou mŊdi, aby se zabr§nilo korozi pŚi 

pŚepravŊ nebo pŚi dlouhodob®m skladov§n². Vrstva 

mŊdi tak® zlepġuje pŚ²vod proudu tŚec²m kontaktem. 

C²vky jsou vakuovŊ zatavov§ny do polyetylenovĨch 

f·li² a n§slednŊ baleny do pap²rovĨch krabic, coģ vede 

k vŊtġ² ochranŊ proti znehodnocen² dr§tu. Jak f·lie, tak 

krabice mus² bĨt oznaļena ġt²tkem s ¼daji od vĨrobce. 

Pro pŚepravu se doporuļuje teplota nad 10 ÁC 

a relativn² vlhkost do 50 %. Na kaģdĨ vĨrobek je 

nalepen ġt²tek, kterĨ mus² obsahovat tyto ¼daje 

uv§dŊn® vĨrobcem: 

¶ oznaļen² vĨrobce 

¶ oznaļen² dr§tu dle vĨrobce i normy 

¶ hmotnost 

¶ prŢmŊr dr§tu (nejļastŊji 0,6 ï 2 mm) 

¶ ļ²slo tavby 

¶ klasifik ace a certifikace u jinĨch org§nŢ 

Obr. 18 Marathon Pac ESAB [23] 

Obr. 19 PŚ²davn® materi§ly ESAB 

[21] 
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Dom§c² vĨrobce, firma ESAB Vamberk, znaļ² pŚ²davn® materi§ly pro svaŚov§n² 

MIG/MAG podle dan®ho pŚedpisu: 

OK AUTROD (ARISTOROD) XX.XX  

Prvn² ļ²slo: 1 pŚ²davn® materi§ly pro mechanizovanĨ zpŢsob svaŚov§n² 

Druh® ļ²slo: 2 vinutĨ dr§t pro svaŚov§n² konstrukļn²ch ocel² 

 3 vinutĨ dr§t pro svaŚov§n² n²zkolegovanĨch ocel² 

 4 vinutĨ dr§t pro svaŚov§n² bez ochrann® atmosf®ry 

 5 vinutĨ trubiļkovĨ dr§t  

 6 vinutĨ vysokolegovanĨ nerezavŊj²c² dr§t 

 8 vinutĨ dr§t pro svaŚov§n² hlin²ku 

 9 vinutĨ dr§t pro svaŚov§n² jinĨch neģeleznĨch kovŢ 

TŚet² a ļtvrt® m²sto jsou poŚadov§ ļ²sla a rozliġen² ve skupin§ch. 

PŚ²klad: OK AUTROD 12.51 je pomŊdŊnĨ dr§t pro svaŚov§n² nelegovanĨch 

 konstrukļn²ch ocel² s pevnost² do 530 MPa a jemnozrnnĨch ocel² s minim§ln² 

 mez² kluzu 420 MPa v ochrannĨch atmosf®r§ch plynŢ Ar/20CO2 nebo v ļist®m 

 CO2.  

Dalġ² zpŢsob oznaļov§n² pŚ²davnĨch materi§lŢ podle normy ĻSN EN ISO 14341 

pro svaŚov§n² nelegovanĨch a jemnozrnnĨch ocen² je n§sleduj²c²: 

G 46 3 M21 G3Si1  

G svaŚov§n² v ochrann® atmosf®Śe plynu 

46 pevnost a taģnost 

3 n§razov§ pr§ce ï desetina m²nusov® teploty, pŚi kter® je dosaģeno n§razov® 

pr§ce 47 J (pro danou hodnotu je dosaģeno n§razov® pr§ce pŚi -30 ÁC) 

M21 oznaļen² ochrann®ho plynu dle ĻSN EN ISO 14 175 

G3Si1 chemick® sloģen² 

Symboly pouģ²van® pro n§razovou pr§ci KV a pro mechanick® vlastnosti (pevnost 

a taģnost) jsou uvedeny v tabulce 2 a 3. 

Tab. 2 Symboly pro r§zov® 

vlastnosti svarov®ho kovu [6].  Tab. 3 Pevnostn² charakteristiky svarov®ho kovu [6]. 

Symbol 

Teplota pro 

minim§ln² 

n§razovou pr§ci 

47 J [ÁC] 

 Symbol 

Minim§ln² 

mez kluzu 

[M Pa] 

Pevnost v tahu 

[M Pa] 

Minim§ln² 

taģnost [%]  

Z bez poģadavkŢ  35 355 440-570 22 

A +20  38 380 470-600 20 

0 0  42 420 500-640 20 

2 -20  46 460 530-680 20 

3 -30  50 500 560-720 18 

4 -40   

5 -50   

6 -60   
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Oznaļen² pŢvodn²ch, ale st§le se vyr§bŊj²c²ch dr§tŢ se Ś²d² t²mto pŚedpisem: 

C XXX 

Znak C oznaļuje svaŚov§n² tav²c² se elektrodou v ochrannĨch plynech. Prvn² ļ²slice znaļ² 

jakost skupiny materi§lu a dalġ² dvŊ poŚadov® ļ²slo. 

VĨrobce v kataloz²ch uv§d² nejdŢleģitŊjġ² informace o pŚ²davnĨch materi§lech. KaģdĨ 

vĨrobek obsahuje struļnou charakteristiku, jakĨ typ materi§lu s n²m lze svaŚovat, 

jeho chemick® sloģen², doporuļenĨ ochrannĨ plyn, vlastnosti svarov®ho kovu, vhodn® polohy 

sv§Śen², svaŚovac² parametry, orientaļn² vĨkonov® hodnoty, typick® mechanick® hodnoty 

ļist®ho svarov®ho kovu a dalġ². Tyto ¼daje jsou z§sadn² pro vĨslednou bezpeļnost svarov®ho 

spoje.  

Chemick® sloģen² svaŚovac²ho dr§tu se odv²j² pŚedevġ²m od potŚeby dezoxidace svarov®ho 

kovu, ļehoģ dos§hneme vyġġ²m obsahem manganu, kŚem²ku a v nŊkterĨch pŚ²padech i hlin²ku 

v dr§tu. 

2.7 Ochrann® plyny a jejich chemick® ¼ļinky [1], [6], [14], [15], [16], [24], [25] 

PŚi svaŚov§n² MAG se pouģ²vaj² aktivn² ochrann® plyny, kter® maj² urļitĨ ģ§douc² vliv 

na svarovou l§zeŔ. Tyto plyny chr§n² konec tav²c²ho se dr§tu, pŚen§ġen® kapky kovu 

v oblouku, svarovou l§zeŔ i tepelnŊ ovlivnŊnou oblast pŚed ¼ļinkem okoln²ho prostŚed². 

ZjednoduġenŊ Śeļeno zamezuj² pŚ²stupu vzduchu do oblasti svaŚov§n². D§le usnadŔuj² 

zaģehnut² a hoŚen² oblouku, zlepġuj² pŚenos kovu v oblouku, ovlivŔuj² hladkost povrchu, tvar 

a rozmŊry prŢŚezu svaru. CelkovŊ pŚisp²vaj² ke zvĨġen² mechanickĨch vlastnost² svaŚovan® 

souļ§sti a ke zkvalitnŊn² produktivity svaŚov§n².  

V dneġn² dobŊ se od uģit² ļist®ho oxidu uhliļit®ho jako ochrann®ho plynu pomalu upouġt². 

Sp²ġe se vyuģ²v§ smŊsnĨch plynŢ Ar + CO2 (argon a oxid uhliļitĨ), pŚ²padnŊ Ar + CO2 + O2 

(argon, oxid uhliļitĨ a kysl²k). Porovn§n² vlivu ļist®ho a smŊsn®ho plynu na tvar svaru je 

zn§zornŊno na obr§zku 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nejpouģ²vanŊjġ²mi ochrannĨmi plyny pŚi svaŚov§n² metodou MAG jsou: 

¶ Oxid uhliļitĨ ï plyn bez barvy a z§pachu. SvaŚov§n² v ļist®m CO2 je vĨhodn® zejm®na 

z hlediska ceny. Na druhou stranu jeho vysok§ tepeln§ vodivost ļasto komplikuje 

zkratov® zapalov§n² oblouku. Probl®mov® je i odtavov§n² ocelov®ho dr§tu pŚi svaŚov§n² 

dlouhĨm obloukem. SvaŚov§n² v CO2 sprchovĨm pŚenosem je ¼plnŊ vylouļeno (velkĨ 

rozstŚik), lze pouģ²t pouze pŚenos kapkovĨ. 

Obr. 20 Vliv ochrann®ho plynu na tvar svaru [25] 

a) 100 % CO2 b) 75ï80 % Ar / 20ï25 % CO2 
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¶ SmŊs Argon + 15ï25 % CO2 ï univerz§ln² skupina plynŢ, oznaļov§na t®ģ jako M21. 

Nejpouģ²vanŊjġ² smŊs² z t®to skupiny, kter§ se pouģ²v§ ke svaŚov§n² n²zkolegovanĨch 

a nelegovanĨch ocel², je Ar + 18 % C02. Tyto smŊsi stabilizuj² elektrickĨ oblouk 

a vytv§Ś² ide§ln² hloubku prŢvaru. Vhodn® pouģit² je pro zkratovĨ, impulzn² i sprchovĨ 

pŚenos kovu. VĨslednĨ svar se vyznaļuje hladkĨm povrchem s dobrĨm pŚechodem 

do z§kladn²ho materi§lu. 

¶ SmŊs Argon + 8 % CO2 ï stŚednŊ oxidaļn² smŊsnĨ plyn s niģġ² mŊrnou hmotnost², d²ky 

n²ģ doch§z² k vytvoŚen² drobnĨch kapiļek kovu. UmoģŔuje impulzn² i sprchovĨ pŚenos 

kovu. SvaŚov§n² s touto ochrannou atmosf®rou dosahuje nejvyġġ²ch rychlost². Dalġ²mi 

vĨhodami jsou n²zkĨ rozstŚik svarov®ho kovu, minim§ln² tvorba strusky a vĨslednĨ 

plochĨ svar. Plyn je vhodnĨ pro automatizovan® svaŚov§n² s dobrou jakost² housenky. 

¶ SmŊs Argon + 5ï13 % CO2 + 5 % O2 ï tyto smŊsi ze skupiny M2 zprostŚedkov§vaj² 

stabiln² svaŚovac² proces. VĨsledkem jsou hladk® a ļist® svary. PŚ²tomnost kysl²ku 

v reakci zpŢsobuje dobrou tekutost tavn® l§znŊ a jej² odplynŊn². Dalġ²m 

charakteristickĨm znakem je plynulost pŚechodu svaru do z§kladn²ho materi§lu. 

Pouģ²vaj² se pŚi mechanizovan®m a robotizovan®m svaŚov§n².  

Ochrann® plyny se dŊl² dle normy ĻSN EN ISO 14 175 podle chemick®ho pŢsoben² 

pŚi tepelnĨch procesech (tab. 4). RozdŊleny jsou do skupin podle m²ry vlivu na sloģen² 

svarov®ho kovu (M1 je m²rnŊ oxidaļn², zat²mco M3 silnŊ) a do podskupin podle indexu 

oxidaļn²ho ¼ļinku a vlivu na nauhliļen². Skupiny M se skl§daj² z oxidaļn²ch plynŢ na b§zi 

argonu, zat²mco skupina C je na b§zi CO2.  

Tab. 4 RozdŊlen² oxidaļn²ch plynŢ dle chemick®ho sloģen² (dle ĻSN EN ISO 14 175) [1]. 

Oznaļen² Prvky v objemovĨch procentech 

Skupina Pod-

skupina 

Oxidaļn² Redukļn² Inertn² 

CO2 O2 Ar H2 

M1 1 0,5ï5 %  zbytek 0,5ï5 % 

2 0,5ï5 %  zbytek  

3  0,5ï3 % zbytek  

4 0,5ï5 % 0,5ï3 % zbytek  

M2 0 0,5ï15 %  zbytek  

1 15ï25 %  zbytek  

2  3ï10 % zbytek  

3 0,5ï5 % 3ï10 % zbytek  

4 5ï15 % 0,5ï3 % zbytek  

5 5ï15 % 3ï10 % zbytek  

6 15ï25 % 0,5ï3 % zbytek  

7 15ï25 % 3ï10 % zbytek  

M3 1 25ï50 %  zbytek  

2  10ï15 % zbytek  

3 25ï50 % 2ï10 % zbytek  

4 5ï25 % 10ï15 % zbytek  

5 25ï50 % 10ï15 % zbytek  

C 1 100 %    

2 zbytek 0,5ï30 %   
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2.8 ZaŚ²zen² pro svaŚov§n² metodou MAG [1], [2], [6], [9], [15], [16], [26], [27] 

V praxi se mŢģeme setkat s ruļn²m, strojovĨm, robotizovanĨm nebo plnŊ 

automatizovanĨm svaŚov§n²m metodou MAG. JednotlivĨm typŢm svaŚov§n² mus² bĨt 

uzpŢsobeno i svaŚovac² zaŚ²zen². 

Z§kladn² sestava svaŚovac²ho zaŚ²zen² MAG pro ruļn² svaŚov§n² obsahuje svaŚovac² zdroj, 

mechanismus pro pod§v§n² a veden² dr§tu, z§sobn²k s dr§tem, svaŚovac² hoŚ§k, Ś²dic² 

jednotku, multifunkļn² kabel hoŚ§ku s rychlospojkou, uzemŔovac² kabel se svorkou 

a tlakovou lahev ochrann®ho plynu s redukļn²m ventilem a s hadicemi pro rozvod plynu 

(obr. 21). ModernŊjġ² zaŚ²zen² pro n§roļnŊjġ² a vĨkonnŊjġ² svaŚov§n² mohou bĨt vybavena 

i dalġ²mi doplŔky, kter® slouģ² k zefektivnŊn² svaŚovac²ho procesu. Jsou jimi napŚ²klad 

chladic² jednotka pro chlazen² hoŚ§ku, d§lkov® ovl§d§n² svaŚovac²ch parametrŢ a jin®. 

¶ SvaŚovac² zdroj ï je zaŚ²zen², kter® dod§v§ elektrickĨ proud vhodnĨ pro danou metodu 

svaŚov§n². PŚi metodŊ MAG se pouģ²vaj² zdroje se stejnosmŊrnĨm vĨstupem, 

usmŊrnŊn® pomoc² usmŊrŔovaļŢ. Podle druhu statick® (volt-amp®rov®) 

charakteristicky, kter§ vyjadŚuje z§vislost mezi napŊt²m a svaŚovac²m proudem 

v ust§len®m stavu, se dŊl² na zdroje s konstantn²m proudem (strm§ charakteristika), 

zdroje s konstantn²m napŊt²m (ploch§ charakteristika), zdroje s konstantn²m vĨkonem 

(m²rnŊ klesaj²c² charakteristika). Pro metodu MAG je vhodn® pouģit² zdroje s plochou 

charakteristikou. Ļasto se tak® vyuģ²v§ zaŚ²zen² se schopnost² automatick® regulace 

a udrģov§n² konstantn² d®lky oblouku.  

¶ Podavaļ dr§tu ï slouģ² k nepŚetrģit®mu dod§v§n² pŚ²davn®ho materi§lu v podobŊ dr§tu 

do hoŚ§ku. Jeho funkc² je rovnomŊrn® pod§v§n² dr§tu, aniģ by byl dr§t poġkozen. 

NejdŢleģitŊjġ² ļ§st² je soustava rovnac²ch a hnac²ch pod§vac²ch kladek. Mezi nimi 

proch§z² svaŚovac² dr§t aģ do hoŚ§ku. Obvykle je mechanismus pro pod§v§n² dr§tu 

um²stŊn uvnitŚ zdroje, nebo na zdroji svaŚovac²ho proudu.  

Obr. 21 ZaŚ²zen² pro ruļn² svaŚov§n² metodou MAG [9] 
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¶ SvaŚovac² hoŚ§ky ï umoģŔuj² pŚ²vod svaŚovac²ho proudu, svaŚovac²ho dr§tu, 

ochrann®ho plynu a pŚ²padnŊ i chladic² kapaliny do m²sta svaŚov§n². PŚenos svaŚovac²ho 

proudu je realizov§n kontaktn²m (tŚec²m) prŢvlakem, usmŊrnŊn² plynu do m²sta svaru 

zabezpeļuje plynov§ dĨza. Podle proudov®ho zat²ģen² se dŊl² na hoŚ§ky chlazen® 

plynem a na hoŚ§ky chlazen® kapalinou. PodrobnĨ popis svaŚovac²ho hoŚ§ku je 

zobrazen na obr§zku 22.  

 
¶ Z§sobn²k ochrann®ho plynu ï technick® plyny pro svaŚov§n² metodou MAG se 

nejļastŊji uchov§vaj² a pŚepravuj² v tlakovĨch n§dob§ch (lahv²ch). Objem uchovan®ho 

plynu se odv²j² od velikosti lahve a pŚetlaku uvnitŚ n². N§doby pro smŊsn® plyny jsou 

nejļastŊji dod§v§ny pŚi pŚetlaku 15 aģ 20 MPa, kdy se v pln® lahvi o objemu 40 litrŢ 

nach§z² aģ 8 m3 plynu. K odeb²r§n² plynu ze z§sobn²ku slouģ² plynov§ hadice napojen§ 

na redukļn² ventil, kterĨ reguluje tlak plynu na niģġ², vĨstupn² hodnotu. Znaļen² 

tlakovĨch lahv² (dle firmy MesserGroup) je na obr§zku 23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 23 Znaļen² tlakovĨch lahv² [27] 

Obr. 22 SvaŚovac² hoŚ§k [26] 
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3 SVAřOVĆNĉ METODOU FCAW [2], [28], [29], [30], [31], [32] 

SvaŚov§n² metodou FCAW (z anglick®ho Flux cored arc welding) je technologie 

obloukov®ho svaŚov§n² plnŊnou elektrodou v aktivn²m plynu. Metoda FCAW 

(dle ĻSN EN ISO 4063 metoda 136 a 138) se vyvinula vlivem postupn® automatizace 

a robotizace procesu svaŚov§n². Tlak na zefektivnŊn² produktivity a sniģov§n² ceny byl 

dŢvodem k vĨvoji novĨch pŚ²davnĨch materi§lŢ, kter® se pŚi tomto zpŢsobu svaŚov§n² 

uplatŔuj².  

 Tato technologie, v praxi t®ģ oznaļov§na jako svaŚov§n² trubiļkovĨm dr§tem, je 

principi§lnŊ stejn§ jako metoda svaŚov§n² MAG. Lze uģ²t stejnĨch zaŚ²zen² i ochrannĨch 

plynŢ, rozd²l tvoŚ² pouze typ pŚ²davn®ho dr§tu. Zat²mco u MAG je pouģit plnĨ dr§t, u FCAW 

se pracuje s dr§tem plnŊnĨm neboli trubiļkovĨm. 

PŚi svaŚov§n² MAG je proud veden celĨm prŢŚezem pln®ho dr§tu. U metody FCAW ovġem 

elektrickĨ proud proch§z² pouze pŚes pl§ġŠ plnŊn® elektrody (obr. 24), coģ zpŢsobuje znaļnĨ 

n§rŢst proudov® hustoty. N§plŔ elektrody proud nevede, tato ļ§st naopak pŢsob² jako znaļnĨ 

odpor. Vyġġ² proudov§ hustota vede k rychlejġ²mu odtavov§n² trubiļkov®ho dr§tu a t²m 

k vyġġ² vĨkonnosti svaŚov§n². Vysok§ hustota proudu m§ vliv i na tvorbu elektrick®ho 

oblouku, kdy k pŚenosu kovu doch§z² bezrozstŚikovĨm sprchovĨm pŚenosem. Tento pŚenos 

je charakteristickĨ jemnĨmi kapiļkami odtavovan®ho kovu. Kapky kovu jsou oddŊlov§ny 

na vnŊjġ²m pl§ġti plnŊn®ho dr§tu, tud²ģ vzniklĨ oblouk je ġirġ² neģ pŚi pouģit² pln®ho dr§tu 

a umoģŔuje hlubġ² z§var. PŚenos kapek je urychlov§n elektromagnetickĨmi silami, kter® jsou 

podstatnŊ vyġġ² neģ pŚi svaŚov§n² MAG. Oblast dopadu kapek je tak® znaļnŊ ġirġ², coģ vede 

k rovnomŊrnŊjġ²mu rozloģen² energie.  

Mezi hlavn² vĨhody svaŚov§n² metodou FCAW (v porovn§n² s metodou MAG) patŚ² vyġġ² 

vĨkon navaŚen², lepġ² mechanick® vlastnosti a kvalita svarov®ho kovu, n²zk§ n§chylnost 

k tvorbŊ p·rŢ, vŊtġ² moģnost legov§n² svarov®ho kovu, menġ² rozstŚik, menġ² tepeln® 

ovlivnŊn² z§kladn²ho materi§lu a v neposledn² ŚadŊ podstatn® zvĨġen² produktivity svaŚov§n² 

pŚedevġ²m pŚi svaŚov§n² ve vynucenĨch poloh§ch.  

 

Obr. 24 Princip svaŚov§n² metodou FCAW [32] 
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3.1 PlnŊn® dr§ty [1], [2], [28], [29], [33], [34], [35], [36] 

PŚi svaŚov§n² metodou FCAW se jako pŚ²davnĨ materi§l pouģ²vaj² plnŊn® (trubiļkov®) 

dr§ty. Disponuj² specifickĨmi vlastnostmi, d²ky kterĨm se jejich vyuģit² rozġ²Śilo po cel®m 

svŊtŊ. Ve SpojenĨch st§tech a v Japonsku tvoŚ² svaŚov§n² plnŊnou elektrodou t®mŊŚ 30 % 

objemov®ho pod²lu svaŚovanĨch konstrukc², v EvropŊ je tento pod²l odhadov§n na 20 %. 

BŊhem let se vyvinulo velk® mnoģstv² druhŢ trubiļkovĨch dr§tŢ s rŢznorodĨmi vlivy na 

proces svaŚov§n². Z§kladn² rozdŊlen² dle sloģen² je zobrazeno na obr§zku 25. PŚi svaŚov§n² 

metodami 136 a 138 se pouģ²vaj² zejm®na plnŊn® dr§ty s plynnou ochranou, trubiļky s vlastn² 

ochranou se pouģ²vaj² pŚi metodŊ 114. 

 

TrubiļkovĨ dr§t se obecnŊ skl§d§ z kovov®ho obalu a j§dra (obr. 26). J§dro trubiļky je 

v prvn²m pŚ²padŊ tvoŚeno pŚev§ģnŊ bazickĨmi, rutilovĨmi nebo fluoridovĨmi struskotvornĨmi 

pŚ²sadami (metoda 136). Tyto n§plnŊ vytv§Ś² na povrchu svaru i kapiļek odtavovan®ho kovu 

tenkou vrstvu strusky, kter§ ovlivŔuje chemick® reakce prob²haj²c² pŚi svaŚov§n², i vĨslednou 

kvalitu svaru. Dalġ²m dŢvodem uģit² n§pln² je zvĨġen² ochrany pŚed ¼ļinkem kysl²ku, 

legov§n² svarov®ho kovu nebo stabilizace oblouku. DruhĨm typem n§plnŊ je n§plŔ kovov§ 

(metoda 138). PŚednost² vġech druhŢ trubiļek je snadn® zapalov§n² oblouku, vysok§ 

vĨtŊģnost a bezrozstŚikovĨ proces.  

 

Obr. 26 PlnŊnĨ (trubiļkovĨ) dr§t [35] 

¶ Bazick§ n§plŔ ï poskytuje svarovĨ kov s vysokou houģevnatost² a odolnost² proti 

trhlin§m i za velmi n²zkĨch teplot. SvarovĨ kov je pokryt vrstvou strusky obsahuj²c² 

v§penec, fluoridy nebo oxidy hlin²ku a alkalickĨch zemin. Jsou vhodn® pro svaŚov§n² 

konstrukc² odol§vaj²c²ch velkĨm vĨkyvŢm teplot a pro vysokopevnostn² nebo 

ģ§ropevn® oceli. Tyto dr§ty jsou vysoce produktivn², ovġem odstranŊn² strusky je 

pomŊrnŊ problematick®.  

Obr. 25 RozdŊlen² plnŊnĨch dr§tŢ [33] 
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¶ Rutilov§ n§plŔ ï pŚi jej²m pouģit² se dosahuje nejlepġ²ho koneļn®ho vzhledu. VĨslednĨ 

svar m§ kvalitn² prŢvar a hladkĨ povrch s jemnou kresbou. Vznik§ mal® mnoģstv² 

strusky oxidu titaniļit®ho, kter§ je snadno odstraniteln§. SvaŚovac² vlastnosti jsou 

nejv²ce srovnateln® s vlastnostmi pŚi svaŚov§n² plnĨm dr§tem. NejļastŊjġ² pouģit² je 

v kombinaci s ochrannou atmosf®rou CO2 (C1) nebo ve smŊsi plynŢ (M21). 

¶ Kovov§ n§plŔ ï tyto trubiļky jsou plnŊny ģeleznĨm pr§ġkem s malĨm pŚ²davkem 

dezoxidaļn²ch a stabilizaļn²ch l§tek. PŚi svaŚov§n² t®mŊŚ nedoch§z² ke vzniku strusky, 

kromŊ nepatrnĨch ostrŢvkŢ oxidŢ. Nedosahuj² takov® vĨtŊģnosti jako pln® dr§ty, ale 

jejich vĨkon odtaven² je vlivem vysok® proudov® hustoty obecnŊ vyġġ².  

Vedle dŊlen² dle sloģen² n§plnŊ se 

daj² plnŊn® dr§ty rozdŊlit i z hlediska 

vĨroby na dr§ty svaŚovan® bezeġv® 

a se ġvovĨm spojem (falcovan®). 

RŢzn® typy trubiļek jsou zobrazeny 

na obr§zku 27. NevĨhodou trubiļek 

falcovanĨch je mechanick® uzav²r§n² 

trubiļek pŚi vĨrobŊ, kdy pŚi pod§v§n² 

dr§tu mŢģe vlivem tlaku doj²t 

k otevŚen² trubiļky. 

Znaļen² plnŊnĨch dr§tŢ je velmi podobn® jako u dr§tŢ plnĨch. Trubiļky pro obloukov® 

svaŚov§n² nelegovanĨch a jemnozrnnĨch ocel² v ochrann®m plynu se znaļ² dle normy 

ĻSN EN ISO 17 632 takto: 

T 38 2 2Ni B C 4 H10 

T plnŊn§ elektroda (trubiļka) 

38 oznaļen² pevnostn²ch vlastnost² 

2 oznaļen² n§razov® pr§ce svarov®ho kovu 

2Ni oznaļen² chemick®ho sloģen² svarov®ho kovu 

B druh n§plnŊ trubiļkov®ho dr§tu a jeho charakteristiky (tab. 5) 

C oznaļen² ochrann®ho plynu 

4 polohy svaŚov§n², pro kter® jsou elektrody zkouġeny 

H10 oznaļen² obsahu vod²ku ve svarov®m kovu 

Tab. 5 Druh n§plnŊ trubiļkov®ho dr§tu a jej² charakteristika [36]. 

Oznaļen² Charakter istika OchrannĨ plyn 

R Rutilov§ s pomalu tuhnouc² struskou Ano 

P Rutilov§ s rychle tuhnouc² struskou Ano 

B Bazick§ Ano 

M N§plŔ kovov®ho pr§ġku Ano 

V Rutilov§ nebo bazicko-fluoridov§ Vlastn² ochrana 

W Bazicko-fluoridov§ s pomalu tuhnouc² struskou Vlastn² ochrana 

Y Bazicko-fluoridov§ s rychle tuhnouc² struskou Vlastn² ochrana 

Z Jin® typy ï 

Obr. 27 Bezeġv® (A) a falcovan® dr§ty (BïD) [34] 
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3.2 Podm²nky a parametry svaŚov§n² metodou FCAW [1], [6], [29] 

 Pro svaŚov§n² FCAW lze pouģ²t stejnĨch zaŚ²zen² jako u metody MAG. Vhodn® je pouģit² 

zdroje s proudovĨm rozsahem do 500 A, kdy se napŊt² na oblouku obvykle pohybuje od 25 do 

35 V. Zdroje mus² bĨt ovġem naprogramov§ny pro svaŚov§n² trubiļkou, jelikoģ rychlost 

pod§v§n² trubiļky je vĨraznŊ vyġġ² z dŢvodu vysok® proudov® hustoty a rychlejġ²ho 

odtavov§n² dr§tu. Zvl§ġtn² pozornost mus² bĨt vŊnov§na pod§v§n² dr§tu, jelikoģ trubiļkovĨ 

dr§t je kŚehkĨ a vlivem tlaku v podavaļi by mohl bĨt pol§m§n. Vhodn® je pouģit² hoŚ§kŢ 

s vodn²m chlazen²m ke sn²ģen² tepeln®ho nam§h§n² hubice. KvŢli velk® hloubce prŢvaru se 

d§le doporuļuje uģit² keramick® podloģky, kter§ slouģ² k lepġ²mu formov§n² koŚene svaru. 

PŚi svaŚov§n² vŊtġiny plnŊnĨch dr§tŢ se pouģ²v§ stejnosmŊrnĨ proud s nepŚ²mĨm 

zapojen²m, tj. kdyģ je kladnĨ p·l pŚipojenĨ k trubiļce. NŊkter® typy elektrod vġak mohou bĨt 

vyr§bŊny i pro pŚ²m® zapojen², tud²ģ je dŢleģit® tuto informaci zkontrolovat v materi§lov®m 

listu dan®ho vĨrobku.  

VĨlet dr§tu se oproti svaŚov§n² MAG liġ². Tento parametr m§ znaļnĨ vliv na vĨsledn® 

vlastnosti svaru. U trubiļkovĨch dr§tŢ se doporuļen§ hodnota vĨletu spoļ²t§ ze vztahu: 

L = 12 + 5.D    (3.1) 

  kde: L ï d®lka vĨletu [mm]  

 D ï prŢmŊr dr§tu [mm] 

Pokud je vĨlet dr§tu malĨ, hroz² nebezpeļ² zvĨġen®ho obsahu vod²ku ve svaru. Naopak pŚi 

velk® voln® d®lce dr§tu roste obsah dus²ku ve svarov®m kovu. Ide§ln² hodnoty vĨletu jsou 

18 aģ 20 mm (obr. 28). 

Obr. 28 Vliv vĨletu dr§tu na obsah dus²ku a vod²ku ve svarov® l§zni [29] 
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4 NĆVRH A PROVEDENĉ EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆSTI [1], [37] 

Pro porovn§n² produktivity metod svaŚov§n² MAG 

a FCAW byl zvolen koutovĨ spoj typu PF (svaŚov§n² zdola 

nahoru, obr. 29), kde je rozd²l mezi metodami nejpatrnŊjġ². 

Po doporuļen² pracovn²kŢ firmy ESAB Vamberk, s.r.o. byly 

vybr§ny 3 typy dr§tŢ ï plnĨ (metoda 135), rutilovĨ (meto-

da 136) a kovovĨ (metoda 138) ï se stejnĨm prŢmŊrem 1,2 

mm. Pro zajiġtŊn² minim§ln² statistick® pŚesnosti experimentu 

byly vyhotoveny 3 svary od kaģd®ho typu dr§tu. 

 C²lem praktick® ļ§sti bylo porovnat produktivitu svaŚov§n² 

jednotlivĨmi dr§ty (metodami), n§roļnost a orientaļn² finanļn² 

n§kladnost tŊchto procesŢ. V neposledn² ŚadŊ bylo dŢleģit® 

zkontrolovat kvalitu makrostruktury svaru, kter§ by mŊla bĨt 

ve vġech pŚ²padech totoģn§.  

4.1 Volba z§kladn²ho a pŚ²davnĨch materi§lŢ [1], [22], [38] 

Pro experiment§ln² ļ§st byl zvolen danĨ z§kladn² materi§l, kterĨ byl svaŚen rŢznĨmi typy 

pŚ²davnĨch materi§lŢ: 

¶ Konstrukļn² ocel ĻSN 11 523 ï nelegovan§ a jemnozrnn§ ocel, kter§ je vhodn§ 

ke svaŚov§n². Vyuģ²v§ se napŚ²klad pro vĨrobu mostn²ch a jinĨch svaŚovanĨch 

konstrukc², strojŢ a automobilŢ. PŚibliģn® chemick® sloģen² je uvedeno v tabulce 6. 

RozmŊry svaŚovan®ho materi§lu byly 160 mm na d®lku s tlouġŠkou 20 mm a s ġ²Śkou 

v rozmez² od 85 do 120 mm (jednalo se o zbytky materi§lu, kter® byly upraveny pouze 

na konstantn² d®lku). 

Tab. 6 Chemick® sloģen² oceli ĻSN 11 523 [39]. 

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] 

0,200 1,600 0,550 0,050 0,045 

¶ PlnĨ dr§t OK Aristorod 12.50 ß 1,2 mm ï lesklĨ (nepomŊdŊnĨ) svaŚovac² dr§t urļenĨ 

pro svaŚov§n² bŊģnĨch nelegovanĨch ocel² metodou 135 s pevnost² v tahu do 530 MPa 

v ochrann® atmosf®Śe plynu M21 nebo C1. Sloģen², mechanick® vlastnosti a orientaļn² 

svaŚovac² parametry jsou uvedeny v pŚ²loze 1. 

¶ PlnŊnĨ dr§t OK Tubrod 15.13 ß 1,2 mm ï dr§t plnŊnĨ rutilovou n§pln² pro svaŚov§n² 

ocel² stŚedn² a vyġġ² pevnosti metodou 136 ve vġech poloh§ch do pevnosti 620 MPa 

a vġude tam, kde je poģadov§na vysok§ produktivita pr§ce. Je charakterizov§n snadnou 

ovladatelnost², minim§ln²m rozstŚikem a nepatrnĨm mnoģstv²m vytvoŚen® strusky. 

Sloģen², mechanick® vlastnosti a svaŚovac² parametry jsou uvedeny v pŚ²loze 2. 

¶ PlnŊnĨ dr§t Coreweld 46 LS ß 1,2 mm ï typ dr§tu, kterĨ je plnŊnĨ kovovĨm pr§ġkem. 

Zkratka LS (low Sillicium) charakterizuje malĨ obsah kŚem²ku, tato trubiļka tedy 

zaruļuje povrch bez silikonovĨch ostrŢvkŢ. Je vhodn§ pro ruļn² i robotizovan® 

svaŚov§n² pŚedevġ²m tenkĨch plechŢ metodou 138. Sloģen², mechanick® vlastnosti 

a orientaļn² svaŚovac² parametry jsou uvedeny v pŚ²loze 3. 

¶ OchrannĨ plyn M21 ï tento typ plynu je tvoŚen smŊs² 18 % CO2 a 82 % Ar. Jedn§ se 

o univerz§ln² plyn, kterĨ je vhodnĨ pro vġechny vĨġe uveden® svaŚovac² dr§ty. M§ 

dobr® svaŚovac² vlastnosti a stabilizuje oblouk. Je vhodnĨ pro zkratovĨ i sprchovĨ 

pŚenos. Dalġ²mi dŢvody volby tohoto plynu jsou malĨ rozstŚik kovu a vhodnost pro 

vġechny tlouġŠky plechŢ. 

Obr. 29 Poloha PF [37] 
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4.2 Pouģit§ zaŚ²zen² [39], [40], [41] 

SvaŚovna firmy ESAB Vamberk s.r.o. disponuje tŊmito zaŚ²zen²mi, kter§ byla pouģita 

pŚi zhotoven² praktick® ļ§sti: 

¶ řezac² stroj ESAB SGX 2500 ï jedn§ se o plazmovĨ CNC Śezac² stroj od firmy ESAB 

se tŚemi n§stroji s variabiln²mi pŚ²ļnĨmi posuvy aģ 2060 mm (obr. 30). Disponuje 

syst®mem pro automatick® ovl§d§n² a regulaci plynu. Maxim§ln² Śezac² rychlost je 

24000 mm.min-1.  

¶ SvaŚovac² zdroj AristoMig 4000i Pulse ï lehkĨ inventorovĨ svaŚovac² zdroj 

s univerz§ln²m vyuģit²m (obr. 31). Je vhodnĨ pro svaŚov§n² metodami MIG/MAG 

(FCAW), MMA i TIG. Jeho n²zk§ hmotnost, kter§ ho ļin² snadnŊji mobiln²m, je 

vĨhodou zejm®na pŚi svaŚov§n² v n§roļnĨch podm²nk§ch, kdy je vyģadov§na vysok§ 

kvalita a produktivita. Tento zdroj je vhodnĨ pro ġirokĨ vĨbŊr materi§lŢ, rozmŊrŢ dr§tŢ 

a ochrannĨch plynŢ. Z§kladn² parametry jsou uvedeny v tabulce 7. 

Tab.7 Parametry svaŚovac²ho zdroje AristoMig 4000i Pulse [41]. 

SvaŚovac² zdroj AristoMig 4000i Pulse 

S²Šov® napŊt² 380ï440 V, +/- 10 %, 3~50/60 Hz 

Rozsah pro MIG/MAG  16ï400 A, 15ï34 V 

NapŊt² napr§zdno 55 V 

Hmotnost 44,5 kg 

RozmŊry d®lka x ġ²Śka x vĨġka 610 x 250 x 445 mm 

¶ Podavaļ dr§tu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U82 ï Aristo Feed je modern² 

podavaļ dr§tu splŔuj²c² nejpŚ²snŊjġ² bezpeļnost² standardy (obr. 31). Hmotnost tohoto 

podavaļe je 15 kg a rozmŊry 690 x 275 x 420 mm. Prim§rnŊ slouģ² pro odv²jen² dr§tu 

o prŢmŊru od 0,6ï1,6 mm z c²vek o hmotnosti 18 kg, kdy rychlost pod§v§n² je 

v rozsahu 0,8ï25 m.min-1. ř²dic² panel U82 je velmi snadno ovladatelnĨ s pŚehlednĨm 

menu a jednoduchĨm nastaven²m vġech poģadovanĨch funkc² a parametrŢ (obr. 32). 

Kontroluje svaŚovac² oblouk a optimalizuje svaŚovac² parametry. Je tak® schopen mŊŚit 

rŢzn® hodnoty, napŚ²klad hmotnost metru odtavovan®ho dr§tu ļi tepelnĨ pŚ²kon. 

Obr. 30 řezac² stroj ESAB SGX 2500 
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4.3 Vlastn² proveden² experimentu [1], [2], [6], [28]. [42] 

Prvn² ļ§st experimentu byla provedena v prostor§ch svaŚovny firmy ESAB Vamberk. 

Po domluvŊ se sv§Śeļem bylo nutn® nejprve nadŊlit svaŚovanĨ materi§l na konstantn² d®lku 

160 mm. K tomuto ¼ļelu byla pouģita plazmov§ Śezaļka ESAB SGX 2500. Pracovn²k 

vytvoŚil 18 desek z§kladn²ho materi§lu s danou d®lkou, pot® doġlo k obrouġen² a oļiġtŊn² 

desek v m²stŊ budouc²ho svaru. 

Po oļiġtŊn² n§sledovalo tzv. heftov§n² (stehov§n²), coģ znaļnŊ usnadnilo manipulaci se 

vzorkem i n§slednou tvorbu koutov®ho svaru. Naheftovan® vzorky byly pot® pŚev§ģeny 

a hodnoty hmotnost² z§kladn²ho materi§lu jednotlivĨch vzorkŢ zaznamen§ny.  

K samotn®mu svaŚov§n² vġech vzorkŢ byl pouģit svaŚovac² zdroj AristoMig 4000i Pulse, 

podavaļ dr§tu Aristo Feed 3004 s panelem Aristo U82. Shrnut² vġech spoleļnĨch ¼dajŢ jak 

pro metodu svaŚov§n² MAG, tak FCAW (136 i 138) je v tabulce 8.  

Tab. 8 Shrnut² spoleļnĨch ¼dajŢ pro metodu MAG i FCAW. 

ZpŢsob svaŚov§n² Ruļn² 

SmŊr svaŚov§n² Zdola nahoru (koutovĨ svar typu PF) 

Polarita  NepŚ²m§ (+ na dr§tu) 

SvaŚovac² zdroj AristoMig 4000i Pulse 

Podavaļ dr§tu s Ś²dic² jednotkou Aristo Feed 3004 + Aristo U82 

OchrannĨ plyn M21 (18 % CO2 a 82 % Ar) 

SpotŚeba plynu 15 l/min 

PrŢmŊr dr§tu 1,2 mm 

Sklon hoŚ§ku od svislice 10Á  

Z§kladn² materi§l dle ĻSN 42 0002 11 523 

D®lka svarov® housenky 160 mm 

 

Obr. 31 a 32 Zdroj pro svaŚov§n², podavaļ dr§tu a ovl§dac² panel Aristo U82 
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Nejprve byly zhotoveny tŚi vzorky plnĨm dr§tem (MAG ï 135), pot® tŚi vzorky dr§tem 

plnŊnĨm rutilovou n§pln² (FCAW ï 136) a na z§vŊr tŚi vzorky trubiļkou s kovovou n§pln² 

(FCAW ï 138). Pro lepġ² orientaci byly vzorky 

oznaļeny s®riovĨm ļ²slem. SvaŚovac² proud, napŊt² 

i rychlost pod§v§n² dr§tu se mezi jednotlivĨmi druhy 

svaŚovac²ho dr§tu mŊnily a byly voleny dle zkuġenost² 

sv§Śeļe, kterĨ vģdy po vĨmŊnŊ dr§tu nejprve vyzkouġel 

tyto parametry na zkuġebn²m svaru (obr. 33). 

 PŚi svaŚov§n² bylo hlavn²m ¼kolem zmŊŚit dobu 

taven² elektrody (dobu navaŚov§n²) tt. Tento ¼daj byl 

velmi dŢleģitĨ pro vĨpoļty, na jejichģ z§kladŊ byly tyto 

metody porovn§v§ny z hlediska produktivity (rychlost 

svaŚov§n² a vĨkon navaŚen²) a n§kladnosti. 

Po dokonļen² t®to ļ§sti experimentu se nechaly vzorky 

na vzduchu dochladit, aby mohly bĨt zv§ģeny 

pro zjiġtŊn² hmotnosti n§varu Gn. Jelikoģ byla ve firmŊ 

k dispozici pouze v§ha s pŚesnost² na 5 gramŢ, bylo 

nutn® zjistit hmotnost vġech pŚ²davnĨch dr§tŢ v d®lce 

jednoho metru mD pro n§sledn® pŚesnŊjġ² urļen² 

hmotnosti n§varu Gn vĨpoļtem. D§le bylo tŚeba pro tyto vĨpoļty zn§t doplŔuj²c² ¼daje jako 

stupeŔ plnŊn² dr§tu n a vĨtŊģnost dr§tu Ů (tab. 9). Nav§ģen§ hmotnost n§varu Gn0 byla br§na 

pouze jako orientaļn² a slouģila k ovŊŚen² vypoļtenĨch hodnot (pŚ²loha 4). 

Tab. 9 Parametry jednotlivĨch pŚ²davnĨch dr§tŢ [28]. 

Typ dr§tu 
Hmotnost metru dr§tu 

 mD [g.m-1] 

StupeŔ plnŊn² dr§tu 

n [%] 

VĨtŊģnost dr§tu 

Ů [%] 

OK Aristorod 12.50 8,84 0 97 

OK Tubro d 15.13 7,00 18 85 

Coreweld 46 LS 7,99 18 95 

Druh§ ļ§st experimentu probŊhla v d²lnŊ ¼stavu stroj²renskĨch technologi². Nejprve byl 

vybr§n jeden vzorek od kaģd®ho typu dr§tu. Tyto vzorky byly oŚ²znuty na plazmov®m 

Śezac²m stroji. řez byl proveden v dostateļn® vzd§lenost od m²sta svaru, aby nedoġlo k jeho 

tepeln®mu ovlivnŊn². KaģdĨ kus byl pot® rozŚez§n kolmo na smŊr svaŚov§n² na kapalinou 

chlazen® pile. Pro lepġ² pr§ci se vzorky bylo nutn® obrousit piln²kem ostr® hrany, kter® 

vznikly pŚi Śez§n².  

Oblast prŢŚezu vzorku (hlavnŊ svaru) byla pot® za mokra brouġena brusnĨmi kotouļi 

o zrnitostech 80, 180, 280 a 600 grid. ZviditelnŊn² makrostruktury bylo dosaģeno lept§n²m. 

VybrouġenĨ materi§l musel bĨt nalept§n okamģitŊ, jinak by doġlo k jeho korozi. Pot® byly 

naleptan® vĨbrusy nafoceny na speci§ln²m optick®m zaŚ²zen² pro n§sledn® porovn§n² kvality 

jednotlivĨch vzorkŢ. 

Obr. 33 Zkouġka parametrŢ 
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a) Vzorky ļ. 1ï3  

Tyto tŚi svary byly zhotoveny plnĨm dr§tem OK Aristorod 12.50 metodou svaŚov§n² 

MAG. Nejprve byla sv§Śeļem vyhotovena koŚenov§ vrstva, na kterou byla n§slednŊ navaŚena 

druh§, tzv. kryc² vrstva. PŚi svaŚov§n² koutovĨch svarŢ v poloze PF metodou MAG mus² bĨt 

parametry svaŚov§n² nastaveny tak, aby k pŚenosu kovu doch§zelo zkratem. JinĨ pŚenos nen² 

moģnĨ, jelikoģ by kov zaļal st®kat. Parametry pouģit® pŚi tvorbŊ tŊchto housenek a hodnoty 

namŊŚen® pro vĨpoļty jsou uvedeny v tabulce 10. Svary jsou zobrazeny na 

obr§zc²ch 34 aģ 36. 

Tab. 10 Parametry svaŚov§n² metodou MAG a ¼daje namŊŚen® bŊhem procesu. 

Technologie 

MAG  (135) 

SvaŚovac² 

proud I  [A] 

SvaŚovac² 

napŊt² U [V] 

Rychlost 

pod§v§n² 

vp [m.min-1] 

D®lka svaru 

ln [mm] 

Doba taven² 

elektrody tt [s] 

Housenka ļ. 1 175 17,5 4,4 160 153 

Housenka ļ. 2 175 17,5 4,4 160 144 

Housenka ļ. 3 175 17,5 4,4 160 136 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
175 17,5 4,4 160 144,3 

 

 

Obr. 34 Housenka ļ. 1 

 

Obr. 35 Housenka ļ. 2 

 

Obr. 36 Housenka ļ. 3 
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b) Vzorky ļ. 4ï6 

Pro svaŚen² housenek ļ. 4ï6 byl vybr§n plnŊnĨ rutilovĨ dr§t OK Tubrod 15.13. Z toho 

vyplĨv§, ģe ġlo o metodu svaŚov§n² plnŊnĨm struskotvornĨm dr§tem FCAW (136). Oproti 

svarŢm ļ. 1ï3 byly zvoleny znaļnŊ vyġġ² parametry svaŚov§n² zpŢsobuj²c² sprchovĨ pŚenos 

kovu s minim§ln²m rozstŚikem. K t®to skuteļnosti mohlo doj²t, jelikoģ rutilovĨ dr§t disponuje 

daleko lepġ²mi vlastnostmi pŚi svaŚov§n² koutovĨch svarŢ v poloze PF. 

 Vznikaj²c² struska je rychletuhnouc², tud²ģ pŚisp²v§ k formov§n² svaru, podporuje rychlost 

svaŚov§n² a je velmi snadno odstraniteln§. Svar byl vytvoŚen pouze jedn²m, pŚ²mĨm projet²m 

hoŚ§ku. Parametry pouģit® pŚi tvorbŊ tŊchto housenek a hodnoty namŊŚen® pro vĨpoļty jsou 

uvedeny v tabulce 11. Svary jsou zobrazeny na obr§zc²ch 37 aģ 39. 

Tab. 11 Parametry svaŚov§n² metodou FCAW (136) a ¼daje namŊŚen® bŊhem procesu. 

Technologie 

FCAW (136) 

SvaŚovac² 

proud I  [A] 

SvaŚovac² 

napŊt² U [V] 

Rychlost 

pod§v§n² 

vp [m.min-1] 

D®lka svaru 

ln [mm] 

Doba taven² 

elektrody tt [s] 

Housenka ļ. 4 240 26 9,0 160 69 

Housenka ļ. 5 240 26 9,0 160 75 

Housenka ļ. 6 240 26 9,0 160 68 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
240 26 9,0 160 70,7 

 

 

Obr. 37 Housenka ļ. 4 

 

Obr. 38 Housenka ļ. 5 

 

Obr. 39 Housenka ļ. 6 
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c) Vzorky ļ. 7ï9 

Posledn² 3 vzorky byly svaŚeny dr§tem Coreweld 46LS, coģ je dr§t, kterĨ je plnŊnĨ 

kovovĨm pr§ġkem. Tato metoda se oznaļuje jako FCAW (138). Pro svaŚov§n² byly nastaveny 

parametry, kter® byly velmi podobn® jako v pŚ²padŊ pln®ho dr§tu. Jelikoģ tento typ dr§tu 

netvoŚ² strusku podporuj²c² tvorbu svaru (jako v pŚ²padŊ rutilov®ho dr§tu), lze svaŚovat 

koutovĨ svar v poloze PF pouze zkratovĨm pŚenosem (jako v pŚ²padŊ pln®ho dr§tu ï metody 

MAG). OpŊt byl nejprve vytvoŚen koŚen, na kterĨ byla n§slednŊ navaŚena kryc² vrstva. 

Parametry pouģit® pŚi tvorbŊ tŊchto housenek a hodnoty namŊŚen® pro vĨpoļty jsou uvedeny 

v tabulce 12. Svary jsou zobrazeny na obr§zc²ch 40 aģ 42. 

Tab. 12 Parametry svaŚov§n² metodou FCAW (138) a ¼daje namŊŚen® bŊhem procesu. 

Technologie 

FCAW (138) 

SvaŚovac² 

proud I  [A] 

SvaŚovac² 

napŊt² U [V] 

Rychlost 

pod§v§n² 

vp [m.min-1] 

D®lka svaru 

ln [mm] 

Doba taven² 

elektrody tt [s] 

Housenka ļ. 7 160 17 4,4 160 144 

Housenka ļ. 8 160 17 4,4 160 143 

Housenka ļ. 9 160 17 4,4 160 137 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
160 17 4,4 160 141,3 

 

 

Obr. 40 Housenka ļ. 7 

 

Obr. 41 Housenka ļ. 8 

 

Obr. 42 Housenka ļ. 9 
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5  VYHODNOCENĉ EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆSTI 

Tato ļ§st byla vypracov§na za pouģit² veġkerĨch namŊŚenĨch a vypoļtenĨch ¼dajŢ. Hlavn² 

dŢraz byl kladen na produktivitu a ekonomiļnost danĨch metod svaŚov§n². Z hlediska 

aplikace vĨsledkŢ nemohla bĨt pŚehl®dnuta ani str§nka kvality vzorkŢ, a proto doġlo 

i k porovn§n² makrostruktury prŢŚezŢ svarovĨch housenek vyhotovenĨch jednotlivĨmi 

metodami. 

5.1 Porovn§n² z hlediska produktivit y [1], [2], [16], [42] 

Pro vĨpoļet potŚebnĨch ¼dajŢ k porovn§n² produktivity metod byly pouģity n§sleduj²c² 

vztahy. Pro pŚ²klad jsou uvedeny vĨpoļty pro vzorek ļ. 1 (vĨpoļty pro vġechny vzorky jsou 

uvedeny v pŚ²loze 4). 

Prvn²m dŢleģitĨm ¼dajem je rychlost svaŚov§n² vs. Ud§v§, kolik milimetrŢ nov®ho svaru 

vznikne pŚi svaŚov§n² za jednotku ļasu. Jedn§ se o z§kladn² veliļinu pŚi porovn§v§n² 

produktivity svaŚov§n². Pro vĨpoļet byl uģit vztah: 

 

  (4.1) 

Kde:  vs ï rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

ln ï d®lka svarov® housenky [mm] 

tt ï doba taven² elektrody (doba navaŚov§n²) [s] 

 

PŚ²klad: 
 

 

Jak jiģ bylo uvedeno dŚ²ve, hmotnost navaŚen®ho materi§lu Gn je zcela z§sadn² pro vĨpoļet 

vĨkonovĨch a technologickĨch veliļin. Charakterizuje hmotnost odtaven®ho dr§tu tvoŚ²c²ho 

sv§r (po odstranŊn² strusky). Lze ji  velmi pŚesnŊ teoreticky vypoļ²tat ze vztahu: 

 

  (4.2) 

kde: Gn ï hmotnost navaŚen®ho materi§lu [g] 

tt ï doba taven² elektrody (doba navaŚov§n²) [s] 

vp ï rychlost pod§v§n² dr§tu [m.min-1] 

mD ï hmotnost metru dr§tu [g.m-1] 

Ů ï vĨtŊģnost dr§tu [%] 

 

PŚ²klad: 
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VĨkon navaŚen² Pn je veliļina popisuj²c² mnoģstv² navaŚen®ho materi§lu za jednotku ļasu 

(vŊtġinou se pouģ²v§ za hodinu). Ļ²m je vĨkon navaŚen² vŊtġ², t²m je metoda produktivnŊjġ². 

Tuto hodnotu lze spoļ²tat ze vzorce: 

 

  (4.3) 

kde: Pn ï vĨkon navaŚen² [kg.hod-1] 

Gn ï hmotnost navaŚen®ho materi§lu [g] 

tt ï doba taven² elektrody (doba navaŚov§n²) [s] 

 

PŚ²klad: 
 

 

Proudov§ hustota J m§ znaļnĨ vliv na vĨkon navaŚen² a slouģ² pro z§kladn² porovn§n² 

vĨtŊģnosti rŢznĨch metod svaŚov§n². Ļ²m je proudov§ hustota vyġġ², t²m vyġġ² bude i vĨkon 

navaŚen². OvlivŔuje tak® vĨslednĨ tvar svaru. Pro vĨpoļet byl uģit vztah: 

 

  (4.4) 

kde: J ï proudov§ hustota [A.mm-2] 

I ï svaŚovac² proud [A] 

S ï plocha prŢŚezu dr§tu vedouc² proud [mm2] 

D ï prŢmŊr dr§tu [mm] 

n ï stupeŔ plnŊn² dr§tu [%] 

 

 

PŚ²klad: 
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Ze vġech vypoļtenĨch hodnot byla pro lepġ² pŚehlednost vytvoŚena tabulka 13. 

Pro procentu§ln² porovn§n² produktivity byla zvolena jako referenļn² metoda MAG. Vliv em 

velk® proudov® hustoty pŚi svaŚov§n² metodou FCAW (136), kter§ byla v tomto experimentu 

o 66,5 % vŊtġ² neģ u metody MAG (135), bylo moģn® svaŚovat v poloze PF touto metodou 

daleko efektivnŊji  a vĨkonnŊji. 

PŚi porovn§n² vġech tŚ² metod je na prvn² pohled zŚejm§ dominance metody 136. V pŚ²padŊ 

t®to metody vzrostla rychlost svaŚov§n² vs oproti metodŊ 135 dvojn§sobnŊ. PodobnĨ vĨsledek 

byl vyvozen i pŚi porovn§n² vĨkonu navaŚen² Pn, kde bylo mnoģstv² navaŚen®ho kovu 

metodou 136 o 42 % vŊtġ² neģ u metody 135. Nejhorġ² produktivitu vykazovala metoda 138, 

kter§ se rychlost² svaŚov§n² t®mŊŚ neliġila od metody 135 a jej² vĨkon navaŚen² byl vlivem 

horġ² vĨtŊģnosti dr§tu plnŊn®ho kovem jeġtŊ o 10,5 % niģġ². 

Z tohoto zhodnocen² vyplĨv§, ģe pro svaŚov§n² v poloze PF je z hlediska produktivity 

nejvhodnŊjġ² metoda FCAW (136) ï svaŚov§n² plnŊnĨm dr§tem s rutilovou n§pln². Metoda 

FCAW (138) ï svaŚov§n² plnŊnĨm dr§tem s kovovou n§pln² ï nen² pro tuto polohu svaŚov§n² 

vhodn§. 

Tab. 13 PŚehled vypoļtenĨch hodnot pro porovn§n² produktivity. 

Metoda Ļ²slo housenky 

Doba taven² 

elektrody  

tt [s] 

Rychlost 

svaŚov§n² 

vs [mm.min-1] 

Proudov§ 

hustota 

J [A.mm-2] 

VĨkon 

navaŚen² 

Pn [kg.hod-1] 

MAG  

(135) 

Housenka ļ. 1 153 62,7 155 2,26 

Housenka ļ. 2 144 66,7 155 2,26 

Housenka ļ. 3 136 70,6 155 2,26 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
144,3 66,7 155 2,26 

Procentu§ln² 

porovn§n² 
100 % 100 % 100 % 100 % 

FCAW 

(136) 

Housenka ļ. 4 69 139,1 258 3,21 

Housenka ļ. 5 75 128,0 258 3,21 

Housenka ļ. 6 68 141,2 258 3,21 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
70,7 136,1 258 3,21 

Procentu§ln² 

porovn§n² 
49 % 204 % 166,5 % 142 % 

FCAW 

(138) 

Housenka ļ. 7 144 66,7 172 2,00 

Housenka ļ. 8 143 67,1 172 2,00 

Housenka ļ. 9 137 70,1 172 2,00 

PrŢmŊrn® 

hodnoty 
141,3 68,0 172 2,00 

Procentu§ln² 

porovn§n² 
98 % 102 % 111 % 88,5 % 
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5.2 Porovn§n² z hlediska n§kladnosti [43], [44], [45] 

ObecnŊ existuje velk§ Śada zpŢsobŢ pro ekonomick® zhodnocen² svaŚov§n². V tomto 

pŚ²padŊ byly pro porovn§n² nejhodnŊjġ²m ukazatelem n§klady na zhotoven² jednoho metru 

svaru. NejvŊtġ² vliv na vĨslednou cenu svaru maj² mzdov® a reģijn² n§klady vztaģen® 

na sv§Śeļe, n§klady na pŚ²davn® svaŚovac² materi§ly (ochrannĨ plyn a svaŚovac² dr§t) 

a na z§vŊr n§klady na spotŚebovanou elektrickou energii.  

Pro vĨpoļty byly pouģity katalogov® ceny pŚ²davnĨch materi§lŢ ud§van® vĨrobcem 

(tab. 14). Hodinov§ sazba sv§Śeļe byla uvaģov§na 350 CZK.hod-1 a cena energie byla zvolena 

4,3 CZK.kWh-1, dle aktu§ln²ho prŢmŊru v roce 2019. 

Tab. 14 N§klady na pŚ²davnĨ svaŚovac² materi§l [44]. 

PŚ²davnĨ materi§l Cena bez DPH  

OK A ristorod 12.50 ß 1,2 mm, 18 kg 36 CZK.kg-1 

OK T ubrod 15.13 ß 1,2 mm, 16 kg 85 CZK.kg-1 

Coreweld 46 LS ß 1,2 mm, 16 kg 92 CZK.kg-1 

OchrannĨ plyn M21 ï 20 l/200 bar/4,9 m3 0,27 CZK.l-1 

Pro vġechny tŚi metody byly urļeny celkov® orientaļn² n§klady pro vyhotoven² svaru 

v d®lce jednoho metru Nc. Pro jednoduġġ² urļen² n§kladnosti jednotlivĨch metod byly pro 

vĨpoļty br§ny jiģ zprŢmŊrovan® hodnoty vych§zej²c² z vĨpoļtŢ produktivity. Pro kalkulaci 

byly uģity n§sleduj²c² vzorce. Uveden® pŚ²klady jsou pro n§kladnost metody MAG (hodnoty 

pro metody 136 a 138 jsou zaps§ny v pŚ²loze 5): 

 

  (4.5) 

kde: NS ï n§klady na sv§Śeļe vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

SS ï hodinov§ sazba sv§Śeļe [CZK.hod-1] 

vS ï rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

 

PŚ²klad: 
 

 

 

 

  (4.6) 

kde: ND ï n§klady na pŚ²davnĨ dr§t vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

SD ï n§klady na kilogram pŚ²davn®ho dr§tu [CZK.kg-1] 

GN ï hmotnost n§varu [g] 

Ů ï vĨtŊģnost dr§tu [-] 

k ï korekļn² d®lkovĨ koeficient (k = 0,16) [m] 

 

PŚ²klad: 
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 (4.7) 

kde: NP ï n§klady na ochrannĨ plyn vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

QP ï spotŚeba plynu (pro vġechny metody 15 l.min-1) [l.min-1] 

vS ï rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

Sp ï n§klady na litr ochrann®ho plynu [CZK.l-1] 

PŚ²klad: 
 

 

 

 (4.8) 

kde: NE ï n§klady na elektrickou energii vztaģen® na 1 metr svaru 

[CZK.m-1] 

I ï svaŚovac² proud [A] 

U ï svaŚovac² napŊt² [V] 

vS ï rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

SE ï cena elektrick® energie [CZK.kWh-1] 

PŚ²klad: 
 

 

 
 (4.9) 

kde: NC ï celkov® n§klady na svaŚov§n² danou metodou [CZK.m-1] 

NS ï n§klady na sv§Śeļe vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

ND ï n§klady na pŚ²davnĨ dr§t vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

NP ï n§klady na ochrannĨ plyn vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

NE ï n§klady na elektrickou energii vztaģen® na 1 metr svaru 

[CZK.m-1] 

 

PŚ²klad:  
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Ze vġech vypoļtenĨch ¼dajŢ tĨkaj²c²ch se n§kladŢ byla vytvoŚena tabulka 15. 

Pro porovn§n² byla jako referenļn² opŊt zvolena metoda 135.  

Z hlediska celkovĨch n§kladŢ Nc vyġla nejl®pe metoda 136, pŚestoģe je rutilovĨ dr§t pro 

svaŚov§n² touto metodou nŊkolikan§sobnŊ draģġ² neģ plnĨ dr§t pro svaŚov§n² metodou 135. 

Po porovn§n² celkov® ceny na zhotoven² jednoho metru svaru je metoda FCAW (136) o v²ce 

neģ 33 % levnŊjġ² neģ v pŚ²padŊ metody MAG. Tento fakt souvis² zejm®na s produktivitou 

metody 136, d²ky n²ģ lze sv§r vyhotovit za daleko kratġ² ļas, coģ vede ke znaļnĨm ¼spor§m 

na platu sv§Śeļe a na spotŚebŊ ochrann®ho plynu.  

V pŚ²padŊ porovn§n² metody 138 s metodou 135 je opŊt zŚejm§ nevhodnost pouģit² t®to 

metody pŚi svaŚov§n² v poloze PF. SamotnĨ trubiļkovĨ dr§t plnŊnĨ kovovĨm pr§ġkem je 

rovnŊģ nŊkolikan§sobnŊ draģġ² neģ dr§t plnĨ, ovġem jelikoģ je rychlost svaŚov§n² metody 135 

a 138 t®mŊŚ stejn§, nedoch§z² k ¼spor§m na platu sv§Śeļe ani na spotŚebŊ ochrann®ho plynu. 

Ve vĨsledku jsou celkov® n§klady na zhotoven² jednoho metru svaru metodou FCAW (138) 

jeġtŊ o 13,5 % vŊtġ² neģ v pŚ²padŊ metody MAG. 

Tab. 15 Porovn§n² n§kladnosti jednotlivĨch metod svaŚov§n². 

Cena vztaģena na zhotoven² 

1 metru svaru [CZK.m-1] 
MAG (135) FCAW (136) FCAW (138) 

Plat sv§Śeļe 87,5 42,9 85,8 

PŚ²davnĨ dr§t 21,0 39,4 47,6 

OchrannĨ plyn 60,7 29,8 59,6 

SpotŚeba energie 3,3 3,3 2,9 

Celkov® n§klady [CZK.m -1] 172,5 115,4 195,9 

Procentu§ln² porovn§n² 100 % 66,9 % 113,5 % 

 

5.3 Porovn§n² z hlediska kvality [42] 

Pro porovn§n² kvality svarov® housenky byl vybr§n vģdy jeden vzorek charakterizuj²c² 

danou metodu svaŚov§n². Vybr§ny byly vzorky ļ. 3 (MAG 135), ļ. 5 (FCAW 136) a ļ. 7 

(FCAW 138). U tŊchto housenek doġlo nejprve k vizu§ln²mu porovn§n² tvaru profilu svaru. 

D§le byly zmŊŚeny a porovn§ny hloubky prŢvaru h0 v m²stŊ koŚene svaru a maxim§ln² ġ²Śky 

tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti (pŚ²loha 6).  

N§slednŊ byl vypoļ²t§n tepelnĨ pŚ²kon Qs, coģ je dŢleģitĨ parametr pro urļov§n² kvality 

svaru, zejm®na jeho profilu. Ud§v§, kolik se pŚi procesu vneslo tepla do jednoho milimetru 

d®lky svaru. Tato hodnota nesm² bĨt pŚ²liġ n²zk§, jelikoģ by mohlo doj²t k nedostateļn®mu 

provaŚen² materi§lu, v krajn²m pŚ²padŊ aģ ke vzniku studen®ho spoje.  

Na druhou stranu energie vnesen§ do oblasti svaru ovlivŔuje i jeho okol² (z§kladn² 

materi§l), tud²ģ s rostouc² hodnotou tepeln®ho pŚ²konu roste tak® velikost tepelnŊ ovlivnŊn® 

oblasti. Pro vĨpoļet byl uģit vztah (uvedenĨ vĨpoļet je pro svar ļ. 3 zhotovenĨ metodou 

MAG, vĨpoļty pro ostatn² vzorky jsou v pŚ²loze 4): 
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  (4.10) 

kde: QS ï tepelnĨ pŚ²kon [kJ.mm-1] 

I ï svaŚovac² proud [A] 

U ï svaŚovac² napŊt² [V] 

vs ï rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

ɖ ï tepeln§ ¼ļinnost procesu [-]; (pro MAG a FCAW ɖ = 0,8)  

 

PŚ²klad: 
  

Na obr§zku 43 je zobrazen profil housenky ļ. 7, kter§ byla vytvoŚena metodou 138 

zkratovĨm pŚenosem kovu a dvŊma prŢjezdy hoŚ§ku. Z§kladn² materi§l je dostateļnŊ 

provaŚen, nedoġlo ke vzniku studen®ho spoje, 

ovġem v porovn§n² s metodami 135 a 136 

disponuje daleko menġ² hodnotou prŢvaru 

v oblasti koŚene svaru h0, kter§ je 0,5 mm 

(pŚ²loha 6).  

ProvaŚen² do z§kladn²ho materi§lu nen² 

rovnomŊrn® a na prav®m okraji svarov® 

housenky se vytvoŚil m²rnĨ z§pal, kterĨ by vġak 

nemŊl m²t na kvalitu svaru z§sadn² vliv.  

Hodnota tepeln®ho pŚ²konu Qs je v tomto 

pŚ²padŊ 1,95 kJ.mm-1, coģ se nejv²ce projevilo 

na maxim§ln² ġ²Śce tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti, 

kter§ je 1,9 mm. Maxim§ln² ġ²Śka TOO je 

v porovn§n² s ostatn²mi metodami nejmenġ², 

coģ je ovġem jedin§ vĨhoda uģit² metody 138 

pro svaŚov§n² v poloze PF. 

Na obr§zku 44 je zobrazen profil svaru housenky ļ. 3. Tato housenka byla vytvoŚena 

metodou MAG zkratovĨm pŚenosem a dvŊma prŢjezdy hoŚ§ku. Lze vidŊt dostateļn® 

provaŚen² do z§kladn²ho materi§lu, nedoġlo ke 

vzniku studen®ho spoje, ale provaŚen² je opŊt 

velmi nerovnomŊrn®. Hloubka prŢvaru 

v oblasti koŚene h0 je v tomto pŚ²padŊ 0,8 mm. 

V prav® ļ§sti svaru, asi 3 mm nad koŚenem je 

p·r, kterĨ ovġem nen² pŚ²liġ velkĨ a vyskytuje 

se samostatnŊ, tud²ģ nem§ z§sadn² vliv na 

kvalitu tohoto svaru.  

Hodnota tepeln®ho pŚ²konu je 2,08 kJ.mm-1 

a maxim§ln² ġ²Śka tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti je 

2,1 mm. Tyto hodnoty se t®mŊŚ neliġ² 

v porovn§n² s metodou 138. Ve vĨsledku je 

kvalita svarŢ zhotovenĨch metodami 135 a 138 

velmi podobn§. 

Obr. 43 Profil housenky ļ. 7 

Obr. 44 Profil housenky ļ. 3 
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Jako posledn² byl vyhodnocen profil  housenky ļ. 5, kter§ byla vytvoŚena metodou 136 

sprchovĨm pŚenosem a jedn²m pŚ²mĨm prŢjezdem hoŚ§ku. Jak je vidŊt na obr§zku 45, tento 

prŢvar je z hlediska kvality jednoznaļnŊ 

nejlepġ². Lze pozorovat hladkĨ pŚechod 

svarov®ho kovu do z§kladn²ho materi§lu bez 

hrozby vzniku studen®ho svarov®ho spoje. 

ProvaŚen² do z§kladn²ho materi§lu je 

symetrick® a rovnomŊrn® po cel® d®lce styku 

housenky a z§kladn²ho materi§lu. Hloubka 

prŢvaru v oblasti koŚene svaru h0 je v porovn§n² 

s metodou 135 a 138 zdaleka nejvŊtġ² (1,3 mm).  

Jedinou nevĨhodou je v tomto pŚ²padŊ vŊtġ² 

hodnota tepeln®ho pŚ²konu Qs (2,34 kJ.mm-1). 

TepelnĨ pŚ²kon a pravdŊpodobnŊ i vyġġ² 

proudov§ hustota pŚi svaŚov§n² metodou 136 

maj² za n§sledek zvŊtġen² TOO. Maxim§ln² 

ġ²Śka tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti je pro tuto 

housenku 2,6 mm, i pŚesto je tento svar 

z hlediska porovn§n² makrostruktury jedno-

znaļnŊ nejkvalitnŊjġ². 

Souhrn vġech vypoļtenĨch a namŊŚenĨch ¼dajŢ pro porovn§n² z hlediska kvality je 

v tabulce 16.  

Tab. 16 Đdaje charakterizuj²c² kvalitu svarov®ho spoje. 

Metoda 
TepelnĨ pŚ²kon 

Qs [kJ.mm-1] 

Maxim§ln² ġ²Śka TOO 

[mm] 

Hloubka prŢvaru 

v oblasti koŚene h0[mm] 

MAG  (135) 2,08 2,1 0,8 

FCAW (136) 2,34 2,6 1,3 

FCAW (138) 1,95 1,9 0,5 

Z hlediska porovn§n² kvality svaru vych§z² nejl®pe opŊt metoda svaŚov§n² 136. Profil 

svaru housenky ļ. 5 m§ t®mŊŚ dokonalĨ tvar, kterĨ vznikl pouhĨm jedn²m prŢjezdem hoŚ§ku. 

Struska, kter§ se tvoŚ² pŚi svaŚov§n² rutilovĨm dr§tem, je velmi snadno odstraniteln§ 

a podporuje tvorbu svaru. Z tŊchto dŢvodŢ je svaŚov§n² metodou 136 lepġ² i z hlediska 

n§roļnosti svaŚov§n², zejm®na pŚi svaŚov§n² ve vynucenĨch poloh§ch nebo v m²stech, kter§ 

jsou tŊģce dostupn§.  

Obr. 45 Profil housenky ļ. 5 
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6 ZĆVŉRY 

V dneġn² dobŊ je kladen ļ²m d§l vŊtġ² dŢraz na zkvalitŔov§n² a zefektivŔov§n² procesu 

svaŚov§n². V t®to bakal§Śsk® pr§ci byla rozebr§na problematika metod svaŚov§n² MAG (135) 

a FCAW (136 a 138). Đkolem bylo nejprve pŚibl²ģit principy tŊchto technologi² tavn®ho 

svaŚov§n² v aktivn²m plynu s dŢrazem na pŚ²davn® materi§ly a n§slednŊ prov®st experiment, 

na jehoģ z§kladŊ doġlo k porovn§n² produktivity, n§kladnosti, kvality a n§roļnosti svaŚov§n² 

metod 135 (svaŚov§n² plnĨm dr§tem), 136 (svaŚov§n² plnŊnĨm dr§tem s rutilovou n§pln²) 

a 138 (svaŚov§n² dr§tem s kovovou n§pln²).  

Ve spolupr§ci s firmou ESAB Vamberk, s.r.o. bylo navaŚeno celkem 9 vzorkŢ (3 od 

kaģd®ho typu dr§tu) koutov®ho svaru v poloze PF (zdola nahoru). Jako z§kladn² materi§l byla 

zvolena konstrukļn² ocel ĻSN 11 523. U tŊchto vzorkŢ bylo dŢleģit® zjistit dobu navaŚov§n² tt 

a hmotnost n§varu GN. Tyto hodnoty slouģily k vĨpoļtŢm pro porovn§n² metod 135, 136 

a 138 z hlediska produktivity a n§kladnosti.  

Z vypoļtenĨch ¼dajŢ vyplynula jasn§ dominance metody 136. Proces svaŚov§n² plnŊnĨm 

dr§tem s rutilovou n§pln² byl ve vĨsledku z hlediska produktivity o 104 % rychlejġ² a hodnota 

vĨkonu navaŚen² Pn byla o 42 % vyġġ² neģ v pŚ²padŊ referenļn² metody MAG. PŚestoģe je 

rutilovĨ dr§t nŊkolikan§sobnŊ draģġ² oproti obyļejn®mu pln®mu dr§tu pro svaŚov§n² metodou 

MAG, vĨsledn® n§klady na zhotoven² jednoho metru svaru jsou o v²ce neģ 33 % niģġ². Tento 

fakt vych§z² pr§vŊ z produktivity metody 136, kdy je sv§Śeļ schopen zhotovit svar v daleko 

kratġ²m ļase, ļ²mģ doch§z² k velk® ¼spoŚe na jeho platu a na spotŚebŊ ochrann®ho plynu. 

Nejm®nŊ vhodn® pro tuto polohu svaŚov§n² bylo pouģit² metody 138, kdy se rychlost 

svaŚov§n² t®mŊŚ neliġila oproti metodŊ MAG, vĨkon navaŚen² Pn byl o 10,5 % niģġ² a celkov® 

n§klady byly jeġtŊ o 13,5 % vŊtġ² neģ v pŚ²padŊ metody 135. 

Pro srovn§n² kvality svarov®ho spoje byl vybr§n vģdy jeden vzorek charakterizuj²c² danou 

metodu svaŚov§n² a doġlo k vizu§ln²mu porovn§n² makrostruktury jejich profilŢ. I v tomto 

aspektu dopadla nejl®pe metoda 136. PŚi svaŚov§n² touto metodou se tvoŚ² snadno 

odstraniteln§ struska, kter§ pom§h§ formovat svar a umoģŔuje svaŚov§n² pŚi daleko vyġġ²ch 

parametrech. Z toho dŢvodu mŊl profil svaru t®mŊŚ dokonalĨ tvar, bez vĨraznŊjġ²ch vad 

a s velmi kvalitn²m a rovnomŊrnĨm prŢvarem v cel® d®lce styku n§varu a z§kladn²ho 

materi§lu. Jelikoģ pro vytvoŚen² kvalitn² housenky metodou 136 staļil pouze jeden pŚ²mĨ 

prŢjezd hoŚ§ku, je tato technologie vhodn§ i z hlediska n§roļnosti svaŚov§n², a to zejm®na ve 

vynucenĨch poloh§ch a tŊģko dostupnĨch m²stech. 

Z uvedenĨch vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe pro svaŚov§n² konstrukļn² oceli ĻSN 11 523 

v poloze PF je nejvhodnŊjġ² pouģit² technologie FCAW (136) ï svaŚov§n² plnŊnĨm rutilovĨm 

dr§tem. Tato metoda pŚin§ġ² velk® zvĨġen² efektivity svaŚov§n² v poloze PF souļasnŊ se 

sn²ģen²m n§kladŢ a se zvĨġen²m kvality svarov®ho spoje.  
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATE K 

Oznaļen² Legenda Jednotka 

b pŚevĨġen² svaru [mm] 

D prŢmŊr dr§tu [mm] 

FCAW Flux-cored Arc Welding [-] 

GMAW  Gas Metal Arc Welding [-] 

Gn hmotnost n§varu [g] 

Gn0 orientaļn² hmotnost n§varu [g] 

h hloubka prŢvaru [mm] 

h0 hloubka prŢvaru v oblasti koŚene [mm] 

I svaŚovac² proud [A] 

Ip impulzn² proud [A] 

Iz z§kladn² proud [A] 

J proudov§ hustota [A.mm-2] 

KV n§razov§ pr§ce [J] 

k korekļn² d®lkovĨ koeficient [m] 

L voln§ d®lka dr§tu (vĨlet dr§tu) [mm] 

ln d®lka svaru [mm] 

MAG Metal Active Gas [-] 

MIG  Metal Inert Gas [-] 

MMA  Manual Metal Arc Welding [-] 

mD hmotnost metru dr§tu [g.m-1] 

NC celkov® n§klady na svaŚov§n² danou metodou [CZK.m-1] 

ND n§klady na pŚ²davnĨ dr§t vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

NE n§klady na elektrickou energii vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

NP n§klady na ochrannĨ plyn vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

NS n§klady na sv§Śeļe vztaģen® na 1 metr svaru [CZK.m-1] 

n stupeŔ plnŊn² dr§tu [%] 

PF poloha svaŚov§n² svisl§ nahoru [-] 

Pn vĨkon navaŚen² [kg.hod-1] 

QP spotŚeba plynu [l.min-1] 

QS tepelnĨ pŚ²kon [kJ.mm-1] 

S plocha prŢŚezu dr§tu vedouc² proud [mm2] 

SD n§klady na kilogram pŚ²davn®ho dr§tu [CZK.kg-1] 

Sp n§klady na litr ochrann®ho plynu [CZK.l-1] 

SS hodinov§ sazba sv§Śeļe [CZK.hod-1] 

TIG Tungsten Inert Gas [-] 

TOO tepelnŊ ovlivnŊn§ oblast [-] 

tc doba cyklu [s] 

tt doba navaŚov§n² (doba taven² elektrody) [s] 

U svaŚovac² napŊt² [V] 

vs rychlost svaŚov§n² [mm.min-1] 

vp rychlost pod§v§n² dr§tu [m.min-1] 

z ġ²Śka svaru [mm] 
   

Ů vĨtŊģnost dr§tu [%] 

ɖ tepeln§ ¼ļinnost procesu [-] 
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