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1. CHARAKTERISTIKA SPECIALNICH METOD TAVNEHO SVAROVANI

Vyuzivani novych materiald a typu slitin vede k rozvoji aplikaci netradi€nich
technologii svarovani.

Vyvoj nékterych priamyslovych odvétvi napf. klasicka a jaderna technika, dopravni
technika elektrotechnika, méfici a pFistrojova technika, letecky a kosmicky pramysl
se neobejde bez nutnosti spojovat obtizné svafitelné, riznorodé nebo rozdilné tlusté
matrialy. V oblasti tavného svafovani jsou pro uvedené aplikace vhodné metody
s vysokou koncentraci tepelné energie na jednotku plochy:

e svarovani plazmou

e svafovani svazkem elektronu

e svafovani laserem



Charakteristickym znakem téchto metod je podstatné snizeni spotieby tepelné
energie na jednotkovou délku svaru, kterého se dosahuje vysokou hustotou energie
v dopadové ploSe.

Pokud je energie vy$si nez 10° W.cm™, prenos tepla vede k velmi rychlému ohievu
kovu na teplotu varu a vytvoreni dutiny ve tvaru kapilary.

Tato kapilara pronika celou tloustkou materialu, pfipadné zanika ve znacné hloubce
pod povrchem. Pfi pohybu zdroje je proudéni taveniny v kapilafe fizené povrchovym
napétim zavislym na teploté. S poklesem teploty tavné lazné za zdrojem roste
povrchové napéti a gradientem povrchového napéti se tavenina premistuje za
kapilaru kde dochazi ke krystalizaci. Podle anglického oznaceni KEY HOLE se
uvedeny postup v nasi literatufe nazyva svafovani kliCovou dirkou nebo svafovani
prachozim paprskem.

Spolecné lze specialni metody tavného svarovani charakterizovat t€mito vyhodami:

1) Vysoka rychlost ohfevu i vysoka rychlost svafovani omezuje difuzi tepla do okoli
svaru a timi rozsah transformacnich zmén v materialu.

2) Se vzrustajici hustotou vykonu v dopadové ploSe klesa mnozstvi specifického
vneseného tepla do svaru, které v kone¢ném dusledku vede ke zmenSeni Sifky
tepelné ovlivnéné oblasti, snizeni zbytkovych napéti a deformaci.

3) Minimalni deformace umoznuji svafovani polotovari s kone€nym opracovanim
predevSim svazkem elektronu, mikroplazmou a laserem.

4) Nové typy svaru umozniuji navrhovat nova konstrukéni feSeni svarencu.

2. PLAZMOVE SVAROVANI

Fyzikalni pojem plazma zaved!| v roce 1923 |.Langmuir pro specialni stav plynud, nékdy
oznaCovany jako CcCtvrty stav hmoty. Ke vzniku plazmy je nutna ionizace plynu
(mechanicka nebo tepelnd), pfi které dochazi k vyrazeni nebo uvolnéni elektronl
z vnéjSich valencnich orbitd atomu. Uvolnéné elektrony maiji zaporny naboj a vedou
v plazmé elektricky proud. lonizované jadro atomu — iont se zbyvajicimi elektrony ma
kladny naboj. Navenek se vSak plazma chova jako elektricky neutralni.

Na ionizaci plynl je potfeba znacna energie. V technické praxi se ¢asto jako zdroj tepla
pouziva elektricky oblouk, ktery je kontrahovan a zvySenim teploty se dosahne vyssiho
stupné ionizace.

Princip svafovani plazmou je tedy zalozen na ionizaci plynu pfi prachodu elektrickym
obloukem.

U dvouatomovych plyna ( dusik, vodik a kyslik ) musi nejprve probéhnout disociace
plynu, pfi které dochazi k rozlozeni molekul plynu na atomy. Stuperi ionizace je zavisly
na teploté a uplna ionizace se dosahuje pfi teplotach kolem 100 000 K. V oblasti
svarovani jsou dosahovany teploty podstatné nizsi, plazma je CasteCné ionizovana a pro
jednotlivé plyny jsou teploty disociace a ionizace v zavislosti na entalpii znazornéné na
obrazku, Cast plynu, ktera neni ionizovana a je chladngjsi stabilizuje plazmovy paprsek
v ose horaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky.

Disociace a ionizace dusiku:
N> + Egs. »2N
N + Eon—>N'+e
Kde Egs je potfebna energie na disociaci a Ejy, je ionizacCni energie




Pro pouzivana prostredi plati tyto priblizné primérné teploty plazmy:

dusikova plazma do 9000 K
vodikova plazma 10 000 K
argonova plazma 16 000 K
heliova plazma 20000 K

plazma stabilizovana vodou az 35 000 K
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Obr. 2.1 Zavislost entalpie plynl na teploté

Obecné se pro plazmové svafovani pouzivaji tfi druhy plynu:

a) plazmovy: Ar, Ar + H,, Ar + He, s pritokem 0,5a2 9 I.min™

b) fokusaéni pro ziZeni plazmového paprsku a priitokem 3 az 18 I.min™

c) ochranny pro ochranu svarové lazné proti oxidaci s pratokem 2 az 20 L.min™, u
aktivnich materialti Ti, Zr,Ta se pratok zvy$uje na 20 az 30 |. min™.

Bézna technicka plazma se vyznacuje témito vlastnostmi:

e Soucasné s pruznymi srazkami molekul (atomud) se v podstatné mife vyskytuji i
nepruzné, které vedou k disociaci a ionizace plynu.



e Chemicky stejnorody plyn se méni na smés atomu, iontd,elektronu, fotonl atd.

e Smés Castic v plazmé je kvazineutralni, tzn. poc€et kladnych a zapornych &astic je
priblizné stejny.

o Elektricka vodivost plazmy je zavisla na pohyblivosti elektron (100x vy$Si nez iontu).

e Na plazmu silné pUsobi elektrické a magnetické pole.

Vlastni princip je odvozeny od svafovani metodou WIG, kde keramicka hubice je
nahrazena kovovou tryskou chlazenou vodou nebo plynem. V principu existuje dvoji
elektrické zapojeni hofaku. Zapojeni zavislé ( pfeneseny oblouk ) u kterého je zaporny
pol pfipojen na wolframovou elektrodu a kladny pol na materialu. Pro nastartovani a
zapaleni pomocného oblouku se pouziva VF ionizator pfipojeny ke kovové trysce.
Pomocny ( pilotni ) oblouk vytvofi dostatecné vodivé prostfedi pro zapaleni hlavniho
oblouku i na relativné dlouhou vzdalenost. Zavislé zapojeni se pouziva predevsSim u
svarovani, navarovani a fezani.

Pfipojeni polu zdroje pouze na elektrodu a kovovou trysku se nazyva nezavislé zapojeni
( nepfeneseny oblouk ) a pouziva se pfedevSim u Zarovych nastfiki nebo povrchového
kaleni.

Plazmovy hofdk ma zuzenou vystupni trysku, ktera pfispiva ke kontrakci plazmového
paprsku.

Kontrakce je podporovana také fokusacnim plynem pfivadénym k plazmovému paprsku.
Jako fokusacni plyny se pouzivaji smési argonu s vodikem nebo dusikem. Dvouatomové
plyny s vysokou spotfebou energie na disociaci a velkou tepelnou kapacitou odebiraji
teplo z vnéjSich vrstev plazmatu a vysokou tepelnou vodivosti vodiku je tento efekt jesté
zesilen. Plazma se tim zuzuje a protoZze musi pfenést vykon odpovidajici nastavenym
hodnotam zvySi se jeji teplota a tim i stupen ionizace a nasledné elektricka vodivost.
Ochlazeni plazmy pfi kontaktu se svafovanym materidlem vede k opacnému pochodu
tzv. rekombinaci, kdy dochazi ke slu€¢ovani elektrond s ionty na atomy .

Pfi rekombinaci se disociaci a ionizaci akumulované teplo uvoliuje a pfenasi do
materialu.

Uginnost prenosu tepla se pohybuje kolem 70 — 80 % .

Pfi ohfevu plynu obloukem se mnohonasobné zvySuje jeho objem a tim vystupni rychlost
plazmy dosahuje vysokych hodnot. Dynamicka ucinnost dopadajici plazmy spolu s
vysokou teplotou umoznuje proniknuti paprsku v celém prifezu materialu. PFi svafovani
musi byt dosaZena rovnovaha mezi timto dynamickym ucinkem a povrchovym napétim
taveniny tak, aby nedoSlo k vyfouknuti taveniny ze spary. Vystupni rychlost plazmy pfi
svafovani a navafovani se pohybuje mezi 200 aZz 500 m.s™. Svarovani plazmou. Dal$i
moznost je pajeni bronzovym pfidavnym materialem.

2.1 SVARITELNOST MATERIALU PLAZMOVYM SVAROVANIM

Svairitelnost materiall i parametry svafovani jsou u plazmového svafovani podobna jako
u metody WIG. Plazmové svafovani vSak dosahuje vysokych svarovacich rychlosti,
vyhodnéjsi pomeér Sirky k hloubce (1:1,5 az 1 : 2,5) a spolehlivé provaieni kofene. Svafuji
se v8echny druhy oceli, méd, hlinik, titan, nikl molybden a jejich slitiny. Parametry
svarovani vysokolegovanych oceli se pro tloustky 2 az 10 mm pohybuji v téchto
rozmezich: napéti mezi 28 az 40 V a svafovaci proud mezi 110 az 300 A. Podobné
parametry se pouZzivaji i pro svarovani niklu a jeho slitin a pro svafovani titanu jsou


videa/Sva�ov�n�%20plazmou.mpg
videa/p�jen�%20plasmou.mpg

pfiblizné o 15 az 20 % nizSi. Svarovaci rychlosti jsou ve srovnani s metodou WIG
podstatné vy$si a pro uvedené parametry se pohybuji mezi 85 az 20 cm.min™*

Hlinik se svafuje stfidavym proudem a napf. tl. 6 mm Ize svafovat s timto pribéhem:
- pfima polarita na elektrodé svarovaci cyklus 140 A v ¢ase 20 ms,
(nebo 125 A, 20 ms)
- obracena polarita na elektrodé - Cistici cyklus 180 A v Case 3 ms,

(nebo 200 A, 2ms).
Materialy nachylné na prehfati se svaruji s pouzitim impulsniho proudu.
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1) hubice pro pfivod ochranného
plynu

2) ochranny plyn

3) tryska hofaku

4) fokusacni plyn

5) vodni chlazeni

6) plazmovy plyn

7) wolframova elektroda



8) vysokofrekvencni a vysokonapétovy ionizator

9) zdroj pomocného oblouku tzv. nezavislé zapojeni
10)zdroj hlavniho elektrického oblouku tzv. zavislé zapojeni
11)spinac

12)zakladni svafovany material

13)plazmovy paprsek

14)provedeny svar

Obr.2.2 Rez plazmovym hofakem

WOLFRAMOVA
ELEKTRODA

TRYSKA

Obr. 2.3 Plazmovy hofak



Obr. 2.4 Plazmovy paprsek — vlevo, elektricky oblouk WIG - vpravo

2.2 UPRAVA SVAROVYCH PLOCH

Vzhledem k vysokému dynamickému ucinku plazmového paprsku je mozné svarovat
tupé svary typu | se spolehlivym provafenim kofene do vétSich tloustek bez upravy
svaroveho ukosu.

Nerezavéjici austeniticka ocel se svafuje bez upravy ukosu do tloustky 10 az 12 mm
smezerou 0,5 — 1 mm a splynovou ochranou kofene formovacim plynem. Pro
nelegované a stfedné legované oceli se neupravuji hrany do tloustky cca 6 mm.

Vyhody plazmového svarovani

jednoducha uprava svarovych ploch stfednich tloustek
svafovani bez podlozeni kofene

velmi dobry privar i tvar svaru

moznost mechanizace

vysoka Cistota svaru bez pérd a bublin

dobré mechanické vlastnosti svarového spoje
moznost svafovani stfidavym i impulsnim proudem.

2.3 MIKROPLAZMOVE SVAROVANI

Vysoka stabilita hofeni plazmového oblouku i pfi nizkych proudech je vyuzita pfi
mikroplazmovém svafovani. Intenzita proudu se zde pohybuje v rozsahu 0,05 az 20 A.
Mikroplazmovym svafovanim lze svarovat kovové folie tl. 0,01 mm i plech tl. 2 mm.
Znacnym problémem pfi spojovani tenkych folii je pfiprava svarové mezery, ktera se ma
pohybovat mezi 10 az 20 % tloustky folie. Nutnosti je pouZiti upinacich pfipravkd pro
odvod tepla a zajisténi polohy béhem svafovani. Mikroplazmové svafovani se pouZziva
v leteckém a kosmickém pramyslu, mikroelektronice, pfistrojové technice, chemickém a
potravinarském primyslu.

Priklady parametrl mikroplazmového svafovani:

CrNi ocel, tloustka 0,25 mm, proud 5,6 A, rychlost svafovani 38 cm.min™,

Slitina niklu Inconel, t1.0,3 mm, proud 6 A, rychlost svafovani 40 cm.min,

Mé&d, tioustka 0,075 mm, proud 10 A, rychlost svafovani 15 cm.min™,

Titan, tloustka 0,2 mm, proud 5 A, rychlost svafovani 12,5 cm.mint.
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Obr. 2.5 Upravy svarovych ploch pro plazmové a mikroplazmové svarovani oceli.

2.4 REZANi PLAZMOU

Plazmové fezani vyuziva vysokeé teploty a vystupni rychlosti plazmového paprsku. PFi
zvyseni prutoku a tlaku plazmového plynu se zvySi dynamicky ucinek vystupuijici plazmy
a dochazi k vyfouknuti nataveného materialu z fezné spary. Pfi fezani jsou vystupni
rychlosti plazmy vy$&i a dosahuji hodnoty kolem 1500 aZ 2300 m.s™. Vysoka teplota
plazmového paprsku umoznuje fezat vSechny kovové vodivé materidly bez ohledu na
jejich Ffezatelnost kyslikem. Omezené lIze nezavislym zapojenim fezat i elektricky
nevodivé materialy.

Rychlost fezani je zavisla na vykonu zdroje, tloustce a druhu fezaného materialu a jeho
fyzikalnich vlastnostech. Maximalni tloustka materialu kterou Ize fezat je cca 250mm.
Zdroje pro fezani maji vysoké napéti naprazdno cca 250 az 350 V a pfi fezani dosahuje
hodnota napéti mezi 110 az 150 V. Na zacatku fezani je pomoci VF ionizatoru zapalen
tzv. pilotni oblouk, ktery hofi mezi elektrodou a kovovou hubici po dobu 6 az 10 vtefin.
Pilotnim obloukem se zajisti ionizace prostoru mezi elektrodou a fezanym materialem a
tim se vytvofi podminky pro zapaleni hlavniho fezaciho oblouku.

Rychlost fezani tenkych plecht se pohybuje mezi 9 az 12 m.min™.

V soucCasnosti se pouzivaji pro stabilizaci plazmy rtizné plyny
Tab.2.1 Typy fezacich plazmovych zafizeni

Typ plazmy Rychlost fezani Kvalita fezu
Vzduchova Vysoka Pramérna
Plynova Nizka Vysoka
Dusikova kombinovana s vodou Vysoka Vysoka
Kyslikova Vysoka Vysoka
Stabilizovana vodni parou Vysoka vysoka




Obr. 2.6 Rezani kyslikovou plazmou

Plynova plazma je stabilizovana smési Ar + H, , elektroda je wolframova a pouziva se
prfedevSim pro fezani vysokolegovanych oceli, niklu, molybdenu, médi a dalSich kova.
Kombinaci argonu a vodiku od 5 do 35% lze dosahnout optimalnich vysledk( s ohledem
na teplotu plazmatu, feznou rychlost a kvalitu fezné plochy u vétSiny kovld. Nékdy se
misto vodiku pouziva dusik, nebo mlze byt pouzita tfislozkova smés. U malych tloustek
materiall je fezani plynovou plazmou nékolikanasobné rychlejSi nez u fezani kyslikem a
k vyrovnani rychlosti dochazi v rozmezi tl. 20 az 35 mm.

Vzduchova plazma je soucasnosti velmi rozSifena a jeji provoz je ekonomicky velmi
vyhodny do tloustky cca 40 mm. Ke stabilizaci se pouziva stla¢eny vzduch (0,4 az 0,8
MPa) o vysokém priitoéném mnozstvi az 130 I.min™. Vysokym priitokem vzduchu se
ochlazuji vnéjsi vrstvy plazmy, €¢imz se kontrahuje plazmovy paprsek a ziska se uzka
rovnobézna fezna spara. SouCasné se vysokym prutokem zlepSuje chlazeni horaku.
Vzduchova plazma ma ve srovnani s plynovou vyrazné vétsi tepelnou kapacitu a tim i
vysokou rychlost fezani. Ke spalovani fezaného materialu kyslikem dochazi je omezené,
ale v chladnéjSi zéné fezu na spodni strané dochazi k vyraznéjSi oxidaci, coz zaijistuje
Cistou spodni hranu fezu.

Velmi rozSifené je fezani vzduchovou plazmou u nelegovanych a stfedné legovanych
oceli.
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Vzhledem k vyrazné reak&ni schopnosti vzduchu nelze pouZzit wolframovou elektrodu
(teplota taveni oxidu wolframu se pohybuje mezi 1270 az 1473° C) , ale zirkonovou nebo
hafniovou elektrodu jejichz oxidy a nitridy maji vysoké teploty taveni 2500 az 3300 °C.
Vlastni hafniova elektroda je ulozena v niklovém pouzdfe médéného nosice. | v tomto
pfipadé neni zZivotnost elektrod pfilis velka.

Kyslikova plazma je velmi podobna vzduchové ma vsak vy$Si entalpii a hustotu. Kyslik
dava vysokou rychlost fezani, Cisté fezy bez ulpivajicich oxidl a zvySeni kvality fezu
s malym devia¢nim uhlem a jemnou strukturou povrchu.

e i i iy b st A A PR S SRR

Obr. 2.7 Rezani pfesnou kyslikovou plazmou

Dusikova plazma kombinovana s injekénim pfivodem vody je uréena pfedevsim pro
fezani velkych tloustek vysokolegovanych oceli obr.13.7. Konstrukénim usporadanim
hofaku se k okrajovym vrstvam plazmoveého paprsku tangencialné pfivadi voda (nékdy
oxid uhlicity). Vytvafi se vodni vir, ktery ochlazuje vnéjSi vrstvy plazmy a dochazi
k disociaci vody, €¢imz se dosahuje jejiho zuzeni a zvySeni teploty. Dusikova plazma
kombinovana s vodou zlepsSuje kvalitu feznych ploch, jejich kolmost a zvySuje feznou
rychlost. Rezani dusikovou plazmou Ize kombinovat s vodni sprchou, nebo se hofak po
zapaleni ponofi pod hladinu vody, ktera vyrazné zvySuje hygienu prace.

Plasma stabilizovana vodni parou je generovana disociaci a ionizaci odpafené
demineralizované vody v topném télese hofaku. Zafizeni vyvinuté firmou Fronius
neni tedy zavislé na pfivodu plynu nebo stlateného vzduchu, coz pfinasi vysokou
mobilitu. Plasma tvofena 66% H, ma vynikajici redukéni ucinky a fezné hryny maji
jen velmi tenkou vrstvu oxidu.
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HD — High Definition plazma pfedstavuje posledni vyvojovy stupen plazmového
fezani. Cely nazev zni ,High Tolerance Plasma Arc Cuting“ a vlastni plazmovy horak
patentovala firma Hypertherm. V principu se jedna o velmi intenzivni zUzeni
plazmového paprsku odvedenim vnéjSiho chladnéjSiho obalu plazmy. Z horaku
vychazejici plazmovy paprsek ma az trojnasobné zvySeni hustoty energie pfi
souCasném zvysSeni teploty a vystupni rychlosti. Vysledkem je polovi¢ni zuzeni fezné
spary, zvySeni fezné rychlosti a dosazeni kolmosti feznych ploch bez otfepu na
spodni hrané plechu. PFi pouziti vysoce Cistého kysliku (99,95%) jako plazmového
plynu se dosahne u nelegovanych oceli kvality Feznych ploch srovnatelnych
s fezanim laserem. PFi fezani vysokolegovanych oceli, hliniku a médi se pouziva
smés dusiku (99,999%) a kysliku. HD plazma je velmi vhodna alternativa za fezani
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Obr.2.8 Rezaci zafizeni s plazmovymi i kysliko-acetylénovymi hoiaky



déleny material

vodni lazen

hubice plazmatronu
plazmovy plyn

voda

vnéjSi plast vodni sprchy
vodni sprcha

plazmovy paprsek
wolframova elektroda
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Obr.2.9 Dusikova plazma s injekci vody.
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Obr. 2.10 Princip plazmového fezani s vysokou pfesnosti ( HD plasma )

Vyhody plazmového rezani:

e vyS&Sirychlost fezani nez u fezani kyslikem pro tenké a stfedni tloustky

e snizeni vneseného tepla do materialu - mensi TOO a deformace

e moznost fezani vSech kovovych materiall prfedevSim vysokolegovanych oceli,
hliniku, niklu, médi, a jejich slitin

e snadna automatizace a mechanizace

e minimalni vliv kvality povrchu fezanych materialt

Nevyhody plazmového rezani:

uhel fezné hrany je vétSi nez u fezani kyslikem

horni hrana plechu je oblejSi nez u kyslikového fezani
velky vyvin dymda, par kovul, ozénu a oxidu dusiku
vysoka hladina hluku od 80 do 100 dB

intenzivni UV zareni

vysoké pofizovaci naklady

obtizni propalovani otvor( u tloustek nad 15 mm.
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Obr.2.11 Rezaci zatizeni na plasmu kyslik i vodni paprsek

Bezpeénost svarovani a fezani plazmou

Pfi plazmovych procesech je nutné dodrZovat stejné zasady jako pfi svarfovani
obloukem. Plazma je vSak vyjimec€na svoji vysokou teplotou a vyraznym ultrafialovym
zarenim. Proti svafovani el. obloukem ma plazma vyrazné vyssSi napéti — az 300V u
zapalovani plazmy pfi fezani. Nutnost ochrany sluchu pfedevSim u fezacich a
stfikacich hofakl, kde muze hluénost dosahnout az 120 dB. U zZarovych nastfikla a
fezani plazmou musi byt zajisténo dokonalé odsavani zplodin.

3. ELEKTRONOVE SVAROVANI

Svarovani svazkem elektronl je proces tavného svarovani, pfi kterém se kineticka
energie rychle leticich elektrond méni na tepelnou pfi dopadu na povrch
svarfovaného materialu.

Prvni aplikaci svafovani fokusovanym svazkem elektron uskute¢nil J.A. Stohr ve
francouzké atomové komisi CEA v roce 1954 az 1957 a dnes je uvedena metoda
svafovani rozsifena ve vdech primyslové vyspélych statech svéta véetné CR, kde
pracuje cca 20 zafizeni.
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3.1 PRINCIP SVAROVANi SVAZKEM ELEKTRONU

Vlastni zdroj elektronl je valcova vakuovana nadoba na jednom konci opatfena
pfimo nebo nepfimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavena
oddélovacim uzavérem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky. Zdroj
elektrond na obr. byva nazyvan elektronové délo nebo elektronova tryska a je
pomoci rotaéni a diflzni vyvévy erpan na vysoké vakuum az 5.10* Pa.. Nékteré
zdroje pouzivaji pro rychlejSi ziskani vakua turbomolekularni vyvévu. Vakuum je
nezbytné z duvodu zajisténi termoemise elektrond, tepelné a chemické izolace
katody, zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezeni srazkam elektronu
s molekulami vzduchu, které zpusobuji zbrzdéni elektrond a jejich vychyleni
z pfimého sméru. V souCasnosti existuji zafizeni které vyuzivaji vysokého vakua
stejného v pracovni komofe i ve zdroji elektronl. Vlastni svafovani probiha
v pracovni vakuové komorie, kde svafovaci pohyb je zajistén programovatelnym
polohovadlem s nékolika stupni volnosti

Pracovni komory jsou razné velké a jejich vnitfni objem se pohybuje od nékolika litrt
po 20 i vice m®.

Elektrony jsou termoemisi uvolnény ze zhavené zaporné elektrody (W, Mo, Te,Ta,
Nb a pro nejvysSi vykony LaBs ) a od elektrody jsou elektrony odtazeny tzv.
zaostrovaci elektrodou (Wehneltovou clonou), ktera ma vuci katodé zaporné predpéti
pfiblizné 100 V. Elektron je nejmensSi elektricky nabita castice s velmi nizkou
hmotnosti me = 9,109 . 10! kg a Ize ho proto elektrickym polem urychlit na vysokou
rychlost, u nejvykonnéjSich zdroji az na 75% rychlosti svétla.

. @ REGULACE n-l,sn‘—'% SE H Laser @
/ENI KATODY PROUDU

T R

o LN

— W g

YLOVANI &S] [Z >

\ZKU

Obr. 3.1 Princip svafovani svazkem elektron(
a) schéma zafizeni b) rozloZeni hustoty energie a odpovidajici zavar
¢) mechanizmus taveni.
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Urychleni elektront se dosahuje vysokym napétim jenz mezi katodou a anodou
vytvari potencial 30 az 200 kV. Pfi prichodu elektronu homogennim elektrickym
polem ziska kinetickou energii:

W= e.U eV

kde e je elementarni naboj elektronu = 1,602 . 10™° C a U je urychlovaci napéti ve
voltech.
PFi vypoctu kinetické energie elektront se vychazi také ze vztahu:

kde me je hmotnost elektronu 9,109 . 103! kg a
Ve je rychlost elektronu, kterou mizeme ze vztahu vyjadfit jako

Ve = 600. VU (km.s™)

Svazek elektronl je fokusovan pomoci magnetickych poli do mista dopadu. Tato
fokusace je nutna z duvodu rozbihavosti vlivem odpudivych sil mezi zaporné
nabitymi elektrony. Dale jsou elektrony ovlivhovany vychylovacim systémem, ktery
paprsek sméruje do mista svaru a slouzi k zaméfeni svazku na svarovou sparu pred
svarovanim. U nékterych zafizeni se vychylovani pouziva pro skenovaci (sledovaci)
cyklus, kdy vdobé 0,5 — 2 ms je svafovaci paprsek se snizenym vykonem vyuZzit
pro vedeni svazku ve svarové spafe béhem svarfovani nebo pro skenovani a snimani
odrazenych elektronl pro ziskani obrazu svarové plochy na obrazovce svarfovaciho
zafizeni.

Tato zafizeni mohou svafovat velice uzkym svazkem o priaméru az 0,05 mm a
tloustky materialu se bézné pohybuji v rozmezi 0,1 az 50 mm, ale pfi vodorovné
poloze svaru lze svarovat az 400 mm.

Zarizeni vyuzivajici poloviéni vakuum musi mit svazek elektront vyvedeny do
pracovni komory pfes nékolik komor se snizujici se hodnotou vakua. Svar u takového
zarizeni je SirSi a hloubka dosahuje jen nékolik desitek mm. Zafizeni je vhodné napf.
pro kontinualni svarovani.

Existuji i zafizeni pro svafovani se svazkem vyvedenym do ochranného plynu pfi
atmosférickém tlaku pro mélké svary.
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Obr. 3.2 Zafizeni pro elektronové svarovani ( vakuova komora 80 |, zdroj elektronu
nad komorou)

3.2 INTERAKCE ELEKTRONU S MATERIALEM

PFi dopadu elektroni na povrch materialu dochazi k jejich ¢aste€nému odrazu (az
70%). Interakci elektronu s atomy kovu je emitovano z mista dopadu RTG a tepelné
zareni, dale se uvolnuji sekundarni elektrony, molekuly kovu a kladné ionty.
Dopadem svazku na material pronikaji zbyvajici elektrony (cca 30%) do hloubky
nékolika desitek mikrometra, pfiemz dochazi k vibraénimu pfenosu energie, ktera
urychluje kmitani atomové mfizky kovu. Elektrony neztraceji svoji energii ihned, ale
postupné ji pfedavaji atomim mfizky.

Béhem nékolika us dosahne material teploty taveni, posléze teploty varu kovu a
vytvofi se uzka kapilara vyplnéna parami kovl o nizkém tlaku. Tento tlak je vSak
dostate€¢né vysoky, aby spolu s reakéni silou udrZel taveninu na sténé kapilary.
Tloustka taveniny na sténé se pohybuje jen do desetiny mm. Pary kovu nebrani
prachodu elektronl a proto Uzka spara pronika postupné celou tloustkou materialu.
V kapilafe pusobi tato fada sil zavislych na parametrech svafovani: sila proudu
elektronu F;, elektromagneticka sila vznikajici od svazku elektronl F», sila reakce na
odparovani Fj, staticky tlak par v kapilare F4, sila vznikajici z povrchového napéti
Fs, gravitaCni sila Fg a hydrostaticka sila tekutého kovu F~.
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Obr.3.3 Rozlozeni sil ve svarové kapilare

Pfi pohybu svazku materidlem dochazi k naruseni termodynamické rovnovahy
v mezefe a rozdilu sil povrchového napéti na hrané kapilary a v misté krystalizace
taveniny vlivem gradientu teplot. Rozdilem povrchového napéti se pfemistuje
tavenina za postupujici elektronovy paprsek a vytvari svar. Pfidavny material se u
tohoto zpusobu pouziva jen vyjimecné (drat, pasek nebo prasek) a svar se tvori
metalurgickym natavenim obou polovin svafované soucasti. Vysoka koncentrace
energie az 5.10° W.cm™ umozfiuje vytvofit svar s minimalni oblasti nataveni a velmi
malym mnozstvim vneseného specifického tepla. Dusledkem je jemnozrnna
krystalizace svarové lazné s mechanickymi vlastnostmi, které se malo odliSuji od
zakladniho materialu. Diky vysoké rychlosti svafovani je také tepelné ovlivnéna
oblast velmi malda a dosahuje jen nékolika desetin mm. Vysledkem uvedenych
skute€nosti je minimalni deformace svafence, coz umozfiuje svarovani polotovar(
s kone¢nym opracovanim.

Pro svarfovani svazkem elektrond je charakteristickd minimalni mezera mezi
spojovanymi materialy s velmi dobrym opracovanim - R, = 0,8 — 1,6 um. Optimalni
mezera je cca 0,1mm. Sitka paprsku pfi dopadu na material se fidi $itkou spary a
prumér by mél byt pfiblizné C¢tyfnasobny, aby bylo zajiSténo dokonalé prekryti.
Svarovani také vyzaduje vysokou Cistotu svaru s dokonalym odmasténim, protoze i
maly zbytek tuku na povrchu svarovych ploch pfi ohfevu zplynuje a vytvofi vady typu
bublinatosti a porovitosti.
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Ve vétSiné pripadu se svafuje s vertikalné orientovanym svazkem elektronu, ale pfi
velkych tloustkach jsou sily hydrostatického tlaku a gravitace pfilis velké. Vysledkem
je zaliti dna kapilary taveninou a tim zabranéni dalSimu praniku elektront. Z téchto
divodl se silnosténné aplikace svaruji v horizontalni poloze. Svafovani svazkem
elektronl je charakteristické vysokym pomérem Stihlosti svaru y, kde pomér hloubky
h k Sifce b” dosahuje hodnot 20 az 50 v zavislosti na fokusaci paprsku.

3.3 SVARITELNOST MATERIALU

Svarové spoje vyhovuji i velmi naro€nym podminkam soucasné technické praxe ve
SpiCkovych oborech letecké i kosmické techniky.

Svarovani ve vakuu umoznuje spojovat i chemicky velmi aktivni kovy - Ti, Zr, Mo, Nb,
Hf, W aj., které maji vysokou afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku. Tyto plyny reaguji
s kovem pfi podstatném zhorSeni mechanickych vlastnosti, pfedevSim snizenim
houzevnatosti. Je mozné svarovat i vysokotavitené a zarupevné slitiny typu Inconel,
Nimonic. V posledni dobé se elektronovym svafovanim spojuji materialy tavnym
zpusobem nesvafitelné z duvodu vzniku kifehkych intermetalickych fazi.
Intermetalické faze zpuUsobuji vyrazné sniZeni plastickych a pevnostnich vlastnosti
svarového kovu a zpuUsobuji praskani spoje. Pfi svafovani urychlenymi elektrony je
uzkou svarovou lazni omezena tvorba téchto kiehkych fazi a pfesnym zaostfenim
muizeme dosahnout pozadované vzajemné rozpustnosti kovl a ziskani tuhého
roztoku s vhodnymi plastickymi vlastnostmi.

Timto zpUusobem Ize svafovat tyto vzajemné kombinace materialt: Ti — Al, CrNi ocel
—Al, Cu—Al, Cu-ocel, Al —Ni, atd.

Pfi svarovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli je nutna vysoka Cistota
materialu, pfedevSim obsah fosforu a siry nesmi prekrocit 0,015% (zpusobuji vyrazny
pokles plasticity s moznosti vzniku trhlin). Velmi dobfe Ize svarfovat vysokolegované
austenitické korozivzdorné oceli u nichz je mez pevnosti nizSi o 8 — 10 % a mez
kluzu dokonce vySSi nez u zakladniho materialu.

Tvary svarovych spoju, které jsou podobné i pro svafovani laserem umoznuji
navrhovat i slozité a netradi¢ni konstrukce svarencu.

Vyuziti elektronového svarovani v technické praxi

V soucCasnosti je uvedena metoda spojovani vyuzivana témér ve vSech strojnich
oborech. Svafuji se tenké plechy fadové v desetinach mm v oblasti pfistrojové
techniky, oblast vakuové techniky, trubkové systémy a trubkovnice u vymeéniku tepla,
kontrolni a méfici sondy v oblasti jaderné i klasické energetiky, tlustosténné svarence
pfi vyrobé rotorl parnich turbin, rotory turbodmychadel, ¢asti leteckych motorq,
velkoploSné soucasti v oblasti letecké a kosmicke techniky atd.
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Obr.3.4 Tvary svarovych spojl pro svafovani svazkem elektronu a laserem

Vyhody svarovani svazkem elektronu:

Velmi dobry vzhled svaru s jemnou povrchovou kresbou.

Uzka natavena a tepelné ovlivnéna oblast svaru.

Minimalni deformace.

Moznost svafovani v nepfistupnych mistech pro klasické technologie.
Dokonala ochrana svaru pfed vlivem vzdu$né atmosfery.
Rafina¢ni ucinky vakua.

MozZnost pfenosu energie i na vzdalenost vétsi jak 500mm.

Velice snadna a programovatelna regulace vykonu paprsku.
Svarovani na jeden pruchod paprsku.

Svairitelnost Sirokého sortimentu materiall a jejich kombinaci.
Vysoky stuperi automatizace, bez ovlivnéni svaru lidskym Cinitelem.

Metoda svarovani svazkem elektront ma i nevyhody:

Vysoké naroky na Cistotu svarovych ploch a jejich pfesné opracovani.
Pfesné vedeni svazku ve spare.

Vysoke investi¢ni naklady.

Nutnost vakua a dlouhy ¢as na jeho Cerpani.

Pozadavek vnitfni Cistoty materiald.

Hygiena a bezpeénost.
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Svarovani svazkem elektrond nema nepfiznivé U€inky na ovzduSi ponévadz
pfipadné pary kovu kondenzuji na vnitinim povrchu pracovni komory. Z toho divodu
se komora vyklada vyménnou hlinikovou folii.

Pfi praci s elektronovymi svarecimi zafizenimi je vSak tfeba se fidit pokyny pro praci
S vysokym napétim a ionizujicim zafenim, ponévadz pravodnim jevem je vznik RTG
zareni.

Toto zareni je eliminovano plastém komory a olovnatym sklem prazoru.

Soudure Cuivre / Inox
Copper / Steel weld

Turbulateurs Inox
Stainless steel turbulators

I Turbine a gaz
Gaz turbine

Tubes Cuivre épais
Thick Copper tubes

Pieces d'automobiles
Automotive parts

Obr. 3.5 Ukazka aplikaci svafovani svazkem elektronu
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4. LASEROVE SVAROVANI

Nazev LASER vznikl ze zaCate€nich pismen anglického popisu samotné podstaty
jeho principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation —
zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Na pocatku stoleti M.Planc, N. Bohrn a A. Einstein formulovali zakladni zakony
kvantové elektroniky a podstatu vynucené emise zareni popsal v roce 1917 a Albert
Einstein.

Podle Bohrovy teorie elektronového obalu pfi absorpci fotonu prejde elektron na
vySSi kvantovou drahu na niz ma energii vétSi o energii pohlceného fotonu -
excitovany stav. Naopak pfi samovolném pfechodu zpét na zakladni drahu vyzafi
tuto energii opét ve formé fotonu tzv. spontanni emisi zareni.

pfed absorpci po absorpci pred emisi po emisi
E, E
T I B
h.f1,
E. =]
pfed stimulovanou emisi po stimulované emisi

=

i

h'flzun:> [ — h.fi
[ — h.f1

=]
Obr. 4.1 Schéma prechodl mezi dvéma energetickymi hladinami

A. Einstein popsal vybuzeni atomU aktivniho prostfedi ozarenim vinou s pfisluSnou
frekvenci kmitani. Kvant vnéjSiho elektromagnetického zareni (foton) s energii
rovnajici se rozdilu energetickych hladin dopada na atom (iont, molekulu), ktery je ve
vybuzeném (excitovaném) stavu na hladiné E,. Vlivem vnéjSiho podnétu se
vybuzeny atom vraci na zakladni hladinu, pfiemz emituje novy foton se stejnou
energii  jakou ma iniciatni foton. Tento proces se nazyva stimulovanou
(vynucenou) emise zareni a je vyuZitelny pro zesileni zafreni jedné vinové délky, na
rozdil od spontanni emise, kdy vyzafena energie ve formé fotonl rdznych vinovych
délek je nevyuZitelnd pro zesileni, ale je ztracena ve formé tepla.

Energie fotonu se rovna rozdilu energetickych hladin:
h. f12 = Ez - E1
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kde h je Planckova konstanta 6,63 . 103 J.s
fio  je frekvence kmitani odpovidajici pfechodu E;az E,.

Prvni laserovy efekt se podafilo dosahnout v krystalu syntetického rubinu Theodoru
Maimanovi vr. 1960. Od té doby pronikaji aplikace laseru témér do vSech oblasti
lidské Cinnosti od fyzikalnich aplikaci, méfeni délek, mediciny, holografie, pfenosu
informaci az po vykonné lasery ve strojirenstvi a vojenské technice.

4.1 PEVNOLATKOVE LASERY

Princip pevnolatkového laseru Ize vysvétlit na rubinovém krystalu dopovaného
trojmocnymi ionty chromu, které jsou zabudovany v mfizce oxidu hlinitého. Rubin
ozarovany bilym svétlem vybojky absorbuje zelenou a modrou slozku svétla. lont
chromu pohlti kvantum energie odpovidajici pfechodu z energetické hladiny E; na
hladinu E;. Na této hladiné setrvaji excitované ionty jen velmi kratkou dobu a v ¢ase
132 = 10®s padaji na energetickou hladinu E, bez emise svételného zareni.

Na stfedni - metastabilni hlading E, setrvavaji ionty del$i ¢as 1,1 = 10°3s a tim
zvysuji obsazeni této hladiny. Tento proces preCerpavani iontl se neustale opakuje a
dochazi k inverzi obsazeni hladin, kde pocet iontl na hladiné E, pfevysi pocet iontl
na zakladni hladiné. Stimulovana emise mize nastat za podminky - N2 > Nj.

PFi prichodu fotonu s frekvenci f,; timto prostfedim, stimuluji pfechod excitovanych
iontd chrému z energetické hladiny E, na hladinu E; za sou€asného vyzareni foton(
stejné energie, sméru, vinoveé délky, polarizace a faze kmitani jako stimulujici zafeni.

Esns  Cr’* excitovany

\ T32 = 10-85
E-> na

2 =
Serpani =——> 101 = 107
Foton h.fi3 ztrata t3;= 10°s Foton h.fo; ——
v
E.nT
cr3

Obr. 4.2 Princip pevnolatkového laseru

Proces ma charakter fetézové reakce a je dale zesilovan prichody rezonatorem —
aktivnim prostfedim laseru, které je uzavieno dvéma zrcadly se vzdalenosti rovnajici
se nasobku vinové délky emitovaného zafeni. Zrcadlo se 100% odrazivosti vraci
vSechny fotony do aktivniho prostfedi, ale polopropustné zrcadlo s 80% az 90%
odrazivosti propusti po dosazeni kritického mnozstvi fotont €ast zareni ve formé
kratkého  vysokoenergetického pulsu. Opakovaci frekvence  souc€asnych
pevnolatkovych lasert se pohybuje mezi 1 az 500 Hz

(laser Nd:YAG mUze pracovat i v kontinualnim provozu) a celkova energie pulsu 0,1
az 200 J.

Tab. 4.1 Druhy pevnolatkovych laser(i pouzivanych ve svarovani

nazev aktivni prostredi vinova délka A (um)
iont material

rubin crt Al, O3 0,694

neodymové sklo  [Nd** sklo 1,060

Nd:YAG Nd>* Y3 Als O1, 1,065
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Konstrukce laserli na pevné fazi je na obrazku. Aktivni prostfedi je tvofeno vybrusem
daného druhu materialu a Cerpani je zajiSténo kryptonovymi vybojkami uzavienymi
v reflexni dutiné. Z laseru vychazi zareni které neni fokusovano a je vedeno zrcadly
do technologické hlavy v které je provedena fokusace na povrch svafovaného
materialu, (stfed Fezaného matrialu). Velka vyhoda pevnolatkovych laseru je
moznost vedeni ¢astecné fokusovaného svazku pomoci svétlovodnych kabeld.

3
2 f J_ 7
8 .,: 8
Y
"I S
=
5 - :,/% 10
7 i b

/

—

9

1- aktivni prostfedi (vybrus)

2- vybojka

3- zrcadlo se 100% odrazivosti
4- zrcadlo s odrazivosti 80 — 90%
5- clona

6- opticky hranol

7- zaostfovaci optika

8- elipticka reflexni dutina

9- svafovany material
10-pozorovaci optika

Obr. 4.3 Schéma pevnolatkového laseru

Diodami ¢epany Nd:YAG laser

Vyvoj v oblasti pevnolatkovych laseri sméfuje k ziskani vySSi Gcinnosti u zdroju
na zesileni zareni. U béznych Nd:YAG laser( je Cerpani zajisténo kryptonovymi
vybojkami s bilym svétlem, ze kterého je absorbovano jen zelené a modré spektrum.
Vinovy rozsah kryptonovych vybojek se pohybuje od 0,450 do 0,850 um, pficemz
absorpéni rozsah Nd:YAG laseru je 0,790 az 0,830 um. Uginnost laseru je tedy velmi
nizka do 5%.

Zvyseni ucinnost Cerpani je u novych typl laserd Nd:YAG uskute¢néno laserovymi
diodami, které zafi ve velmi Uzkém spektru absorpéni &ary iontti Nd*".
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Souc€asné diodami Cerpané Nd:YAG lasery pouzivané v primyslu maji kontinualni
vykon az 5kW pfi u€innosti 30%.

4.2 PLYNOVY CO, LASER

Vykonovy plynovy CO, laser byl vynalezen vr. 1964 M.Patelem a ma aktivni
prostfedi tvofeno smési plynd : He + N, + CO, uzavienych ve sklenéné trubici.
Pomér plynd maze byt rlizny, ale nejbéznéjsi je 82 : 13,5 : 4,5. Cely proces zesileni
zacina excitaci molekuly dusiku na vibracni hladinu E,4. Pfi srazkach molekul dusiku
s molekulami oxidu uhliitého dochazi k rezonanCnimu pfenosu energie a excitaci
CO;, na hladinu Ej;. Vyzafeni fotonu je realizovano pfi pfechodu molekuly CO,
z hladiny E3 na hladinu E, . Aby nedoslo pfi kontinualnim vyzafovani ke snizeni
inverze je nutné zajisti navrat molekul CO, z hladiny E; na zakladni hladinu Eq. U
vykonovych plynovych laser se pro navrat molekuly CO, do zakladniho stavu
pouziva helium které odnima oxidu uhlicitému excitatni energii a diky vysoké tepelné
vodivosti ochlazuje aktivni prostfedi laseru.

Podle sméru proudéni plynu v aktivni zoné se lasery rozdéluji na typy s podélnym
proudénim, nejCastéji Cerpané doutnavym vybojem a s pfichym proudénim plynu
s vy8Sim vykonem cCerpané vysokofrekvencnim vybojem.

Plynové lasery CO, mohou pracovat v kontinualnim nebo pulsnim rezimu a jejich
vykon se bézné pohybuje od 0,5 do 20 kW, pficemz max. hodnoty dosahuji az 200
kW. Vinova délka zafeni je 10,6 um, ucinnost plynovych CO, laseru je vy$Si nez u
pevnolatkovych laserl a dosahuje az 20%.

N>, » CO»
E4 E3  ——
stimulovana emise zareni
Cerpani nezafivé pfechody zajisténé He
—>

E1

Eo

Obr. 4.5 Princip plynového laseru
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Obr. 4.6 Schéma plynového a laseru s podélnym proudénim
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Difazi chlazeny CO, planarni (slab) laser

Vyvoj plynovych laserd je zaméfen na usporu provoznich laserovych plyn(
s vysokou Cistotou. Zatimco u klasickych laserl je provozni plyn chlazeny prichodem
pres chladi¢ v nuceném obé&hu u novych typl zdroja je chlazeni zajisténo difuzi tepla
do deskovych médénych elektrod obr. 13.17.

Elektrody maiji velkou difuzni plochu a teplo je odvadéno prochazejici vodou,
napajenou uzavienym chladicim okruhem. ProtoZze mezi elektrodami je velmi mala
mezera je intenzita chlazeni plynu velmi dobra a neni nutné nucené proudéni plynu
jehoz spotfeba je tedy velmi nizka.

Tlakova lahev plynné smési je dostacujici pro ro€ni provoz laseru. Oznaceni novych
laserll je odvozeno od ploSnych zrcadel se sférickou odraznou plochou mezi kterymi
je drahy fotond mnohonasobné delSi nez u klasickych zdroju.  Vystupni vykony
ploSnych lasert se pohybuji mezi 0,5 az 2,5 kW.

Vyhody difuzi chlazenych lasert:

vysoka kompaktnost zdroje

zdroj s minimem pohyblivych &asti

bez tepelného chladice na plyn

vysoka tepelna stabilita

nizka spotfeba plynu bez nutnosti plynového hospodarstvi
bez proudéni plynu a tedy kontaminace rezonanéni optiky
nizké provozni naklady

malé rozméry

Cooling water

Radio frequency

Cooling water \ ,
‘ < Rear mirror

Output mirror

Laser gas discharge

RF-elecirodes

Beam shaping unit

Laser beam

Obr. 4.7 PloSny difuzi chlazeny CO, laser
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4.3 POLOVODICOVE LASERY

PolovodiCové lasery vyuzivaji zesileni zafeni na polovodi¢ovych strukturach. Jejich
hodnota zesileni vztazena na jednotku objemu aktivniho prostfedi je az o tfi fady
vétSi nez u jinych typl laser(l. Excitace a generace zareni souvisi u polovodi€¢ovych
laserl s tzv. pasovou strukturou jejich energetickych hladin. Vzhledem ke konstrukci
laseru je tvar vystupniho zafeni obdelnikovy, coz je tvar nevhodny pro strojirenské
aplikace.

Jednou z moznych konstrukci je uspofadani jednotlivych aktivnich prostfedi do kruhu
a fokusace zareni vytvofi prstencovou energetickou stopu. Vyuziti tohoto usporadani
je velmi Siroké

_ carrier

_stack

— collimators

Obr.4.8 Princip a vyuZiti : ~telescope
polovodi¢ového laseru — vlevo,

uspofadani polovodi¢ovych lasert
do prstencového paprsku- vpravo [

mirrors
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Obr. 4.9 P¥iklady pouziti polovodi¢ového laseru s prstencovym usporadanim

4.4 INTERAKCE ZARENi S MATERIALEM

Interakce zafeni s materidlem je podobna jako u svafovani svazkem elektrond,
nedochazi ale k pfeméné kinetické energie na tepelnou. Foton jako kvantum energie
pfimo zvySuje frekvenci vibraci mfizky a tim se zvySuje teplota materidlu. U
kovovych materiald vznikaji v misté dopadu zafeni vifivé proudy, které vyrazné
urychluji taveni materialu. Energie svazku zareni dopadajici na povrch se CasteCné
odrazi, pouze Ccast je pohlcena a vyuzita pro ohfev materialu a velmi mala ¢ast
materialem prochazi. Absorpce vyrazné zavisi na teploté a vinové délce. Pohicena
Cast zareni pronika do povrchoveé vrstvy materialu, pfi€emz hloubka praniku zavisi na
vykonu zdroje, vodivosti materialu a frekvenci zareni.

Pfi pulsnim provozu Ize svafovat i velmi tenké materialy napf. v mikroelektronice

svafovacim cyklem kolem 1 ms muzeme spojovat i priméry dratkd, pfipadné plisSku
fadoveé v desitkach um.
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Tab. 4.2 Soucinitel odrazivosti nékterych kovd.

Vinova délka L (um)

Material 0,7 1,06 10,6
Hlinik 0,87 0,93 0,97
Chrom 0,56 0,58 0,93
Med 0,82 0,91 0,98
Nikl 0,68 0,75 0,95
Stfibro 0,95 0,97 0,99
Ocel 0,58 0,63 0,93

Fokusovany svazek fotonti ma tyto hlavni vlastnosti:

e vysokd hustota vykonu v dopadové plose az 10 W.cm™, pro svafovani se
pouziva rozsah vykonu 10* aZ 10® W.cm™ a pro fezani cca 10*° W.cm™

zareni o jedné vinové délce — monochromati¢nost

periodicky déj probihajici bez fazovych posuvl - vysoka koherence
velmi mala divergence ( rozbihavost ) svazku fotonu

svazek fotont nema elektricky naboj a neni ovliviiovan magnetickym polem, coz
umoznuje svarovat i ve velmi uzkych mezerach a sparach

vykon Ize velmi pfesné davkovat a reprodukovat
svazek fotonU Ize soustfedit na velmi malou plochu o priméru az 10 um
svazek prochazi i prizracnym prostredi
laserem se daji svarovat i

magnetické materialy.
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Obr. 4.10 Ukazka velikosti svaru laserem v oboru elektroniky

4.5 SVAROVANI LASEREM

PFi svafovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod vysokym tlakem.
Pary kovu jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem indukovana plazma tryska
vysokou rychlosti z mista svaru. Plazma brani pronikani fotonl do svarové spary,
pohlcuje velkou €ast zareni svazku a snizuje hloubku praniku fotonl. Tato plazma se
bézné vychyluje ofukovanim ochrannym plynem Ar, Ar + CO,, N2 a nejlepSi vysledky
vykazuje He. Ochranny plyn sou€asné chrani tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov
pred oxidaci vzdusnym kyslikem.

Vliv indukované plazmy se da také ovlivnit pomoci nastavenych parametrd
svarovani. Parametry musi byt nastavené tak, aby se material neodpafoval dokud se
neprohieje do oblasti taveni v podpovrchové vrstvé. Timto zplUsobem se vytvori
svarovy krater s pfihodnym rozlozenim taveniny. Naopak u Fezani pfi vy$Si hustoté
energie se podpovrchové vrstvy ohfeji jen minimalné. VétSinou se svafuje bez
pridavnych materiall, ale vyvoj sméfuje i k vyuziti dratovych pfidavnych materiald.
Obecné je svaritelnost materiald podobna jako u metody WIG. Rychlost ochlazovani
je diky malému vnesenému teplu vysoka a proto u oceli nesmi pfekrocit obsah uhliku
hodnotu 0,2%.

Vyborné vysledky svafovani se dosahuji u vysokolegovanych oceli, niklu,
molybdenu.Lasery umoznuji velmi rychly ohfev a svafovani materiald s vysokou
tepelnou vodivosti — Cu, Ag, Al i materialy s vysokou teplotou taveni W,Mo, Ta, Zr,Ti
atd.
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Zména hustoty vykonu v dopadové ploSe ovlivhuje rozmér i geometrii svarové lazné.
PFi malych hustotach do10° W.cm? dochazi k pfenosu tepla a formovani svarové
lazné hlavné vedenim a je vhodné pro spojovani tenkych plech.

Obr.4.11 Svary laserem hlinikovych plech(
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Obr. 4.12 Laserové svarovani dilce pfevodovky s pfedehfevem materialu induktorem.

Priprava svarovych ploch

Vzhledem k vysoké hustoté energie nejsou na Cistotu povrchu svafovanych materialt
kladeny zvlastni poZzadavky, ponévadz vesSkeré tuky a necistoty jsou pfed natavenim
svarové lazné odpareny. Optimalni mezera mezi svafovanymi materialy je pfiblizné
stejna jako u svazku elektron a pohybuje se mezi 0,05 az 0,2mm.U tenkych plecht
v tisicinach mm.

V pfipadé vétSich mezer a pfi pajeni laserem lze pouzit pfidavny material ve formé
dratu a preklenout SirSi mezery.

33



Obr. 4.14 Taveni dratu laserovym zafenim
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1 mm

a:

P, = 90 kW
vg = 2 m/min
a- = 0 mm
b:

P, = 90 kW
vg = 2 m/min
a = 04 mm
dD’ - 1,2 mm =
Vpr = 4 m/min
c:

P, = 10,5 kW
vg = 2 m/min
a = 0,6 mm
dp, = 1,2 mm
Vp, = 6 m/min

c: dy=0,3 mm

Obr. 4.15 Rezy svart laserem pfi riiznych podminkach svafovani

a) bez dratu mezera 0 mm, b) drat prmér 1,2 mm mezera 0,4 mm,
c) drat 1,2mm mezera 0,6 mm.

Vyhody svarovani laserem:

e Lasery jsou adaptabilni s rychlou zmé&nou technologie.

Provoz laseru je Cisty, bez potieby pfidavnych materiald a odpadud. Zplodiny Ize
snadno a ucinné odsavat.

Vysoka presnost oblasti ovlivnéné laserem.
Provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hluku konvencnich technologii.

Laserovy svazek Ize délit na rlizna pracovni mista soustavou zrcadel a hranolu
Snadna automatizace procesu.

Moznost svafovat tloustky od nékolika mikrometrd do 15 mm.
Moznost upravy ohniskové vzdalenost az na 1,6 m.
Svarovani tenkych plechd v automobilovém priimyslu bez ochranné atmosféry.
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4.6 REZANi LASEREM

Rezani laserem je v sougasnosti nejrozsifen&jsi aplikace vykonovych lasert ve
strojirenstvi. Vysoka koncentrace energie umoznuje délit vSechny technické
materialy bez ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické vlastnosti. Fokusovany
laserovy svazek fotonu pfi dopadu na material ohfeje misto kontaktu na teplotu varu,
pfitemz okolni material je v Uzké z6n& nataven. Rezani materiald je umoznéno
odstranénim par kovu a taveniny z mista fezu pomoci pracovniho plynu. Plyn proudi
pod vysokym tlakem vystupni fezaci tryskou kolem svazku fotonu. Vzdalenost fezaci
trysky od povrchu materialu je velmi mala - do 1mm a je sledovana kapacitnim nebo
dotykovym Cidlem. Podle pracovniho plynu se fezani rozdéluje na nékolik metod.

Laser Beam
Cutting Gas
NOZZle —
Work Piece =—» .,', Q. - Work Piece
vl
Center line
of laser beam
and nozzle

Obr. 4.16 Princip fezani laserem
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Obr. 4.17 Rozfazované 3D fezani plynovym laserem

Metody rezani laserem:

a) Sublimacéni fezani. PFi sublimacnim fezani pulsni laserovy svazek ohfiva material
na teplotu varu, kdy dochazi k intenzivnimu odpafovani. V intervalu mezi pulsy je
umoznéno param materialu uniknout mimo kapilaru, nebo jsou odstranény slabym
proudem inertniho plynu. Sublimacni fezani Ize pouzit pro tenké plechy a pouziva se
predevSsim pro fezani a vrtani minerald.

b) Tavné fezani. Kontinualnim laserovym svazkem se material ohfiva na teplotu
taveni a proudem neaktivniho plynu (N,) je tavenina vyfouknuta z fezné spary.
Vzhledem k vysokému povrchovému napéti taveniny ( vliv Sifky spary, druhu
materialu a pouzitého plynu ) musi byt tlak pracovniho plynu velmi vysoky — 10 az 15
bart. Vysoky tlak je nutny i pro zabranéni ulpivani taveniny na spodni hrané fezu.
Povrch feznych ploch je kovové leskly, bez oxidl i charakteristického oxidického
zbarveni. Protoze absorpce laserového zareni je u tohoto zplsobu fezani velmi nizka
a dodateéné teplo v fezu nevznika je cely proces fezani pomé&rné pomaly. Rezna
rychlost roste linearné s vykonem laseru a klesa s tloustkou materialu.

Tavné fezani se pouziva pro vysokolegované oceli, méd, hlinik, nikl a jejich slitiny i
nekovové materialy jako je keramika, plexisklo, dfevo, atd.

c) Oxidaéni fezani. Oxidacni fezani se od tavného liSi pfedevSim pouzitim kysliku
jako pracovniho plynu a jeho niz§im tlakem cca 3 az 5 bar(l. Zakladem fezani je
exotermicka reakce kysliku s fezanym materialem, ktera probiha pfi pfislusné
zapalné ( reakéni ) teploté kovu. Teoreticky je tedy ohfev laserem nutny jen do této
reakéni teploty. V praxi se teplo uvolnéné exotermickou reakci vyuZiva
k intenzivnimu pfredehfevu okoli fezu a ohfevu vzniklé taveniny a oxidd. P
oxidaCnim fezani je fezna rychlost i tloustka fezu vyrazné vysSi nez u tavného.
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Oxidaéni fezani se vyuziva pro nelegovanou az stfedné legovanou ocel, ponévadz u
ostatnich kovl kyslik zplsobuje vyraznou oxidaci feznych hran. U nelegovanych
oceli je fezna plocha hladka s tenkou vrstvou oxidu.

Laserové fezani se vyznacuje témito vyhodami:

e |ze fezat témér vSechny technické materialy,

fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkach metrd za minutu,

tloustka fezu u oceli dosahuje az 25 mm,

pfesnost fezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

velmi dobra kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,

Ize provadét rovinné i prostoroveé fezy,

¢ vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu rovhomérna na celé fezné plose
v€etné, rohl, kde je vykon laseru redukovan v zavislosti na rychlosti pohybu
fezné hlavy,

e Uzka fezna spara — fokusace laserového svazku na primér cca 0,05 mm.

=N

s Y
\~\ \'\I

Obr. 4.18 Ukazka mikrovrtani laserem — konstantni(nahofe) pulsni (dole) vykon
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Obr. 4.19 Rezani 2D laserem
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LASER CUTTING SYSTEM

Incorporating Laser MicroJet® Technology

LCS 300

Obr. 4.20 Kombinace fezani laserem a vodnim paprskem

Kombinace fezani vodnim paprskem a laserem

NejmodernéjSi zpusob fezani laserem v kombinaci s vodnim paprskem. Paprsek
vody o tlaku az 500 baru je kombinovan s pevnolatkovym Nd YAG laserem o
optickém vykonu 200W. S pfesnosti polohovani 0,0000lmm je tento kombinovany
systém vyuzZivany na zpracovani materiall v oblasti elektroniky, mediciny,
automobilového primyslu, polovodicl, nastroji a energetiky.
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Obr. 4.21 Vedeni zafeni laseru pomoci vodniho paprsku

b

500 micron wide hole drilled in
150 micron thick stainless steel

Obr.4.22 Ukazka moznosti fezani kombinace laseru a vodniho paprsku - otvor
pruméru 0,5 mm ve folii nerezaveéjici oceli tloustky 0,15 mm
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Obr. 4.23 Stenty pro koronarni angioplastiku (kovova vyztuz koronarnich srde¢nich
tepen) fezané laserem

Bezpecénost a ochrana zdravi

Pfi praci s laserem je nutno vyvarovat se pfimému zasahu zafeni i malé energie.
Oko jako nejvice exponované misto na téle je citlivé i na velmi malou energii
napfiklad odrazeného paprsku. PoSkozeni oka je podobné jako zafeni gama a
projevuje se poSkozenim rohovky, CoCky a cévni soustavy oka, kde hrozi nebezpeci
trombozy. Velmi citliva je také pokozka kde stupenn poSkozeni zavisi na délce
expozice zafeni, vinové délce, vykonu, fokusaci v misté dopadu, pigmentaci atd.
Ochranu oka je nutno zajistit ochrannymi  brylemi z organického skla na které je
nanesena zrcadlova vrstva max. nepropustna pro vinovou délku pouzitého zareni.
Ochranu pokozky vhodnym odévem a rukavicemi.

Velmi vhodna ochrana je zajisténa pfi pouziti krytovani mista svarovani nebo fezani
kryty z organického skla.

Lasery se dle vykonu a vinové délky zafeni déli na C¢tyfi stupné, pfiCemz

Vv s
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5. TLAKOVEHO SVAROVANI

Mezi specialni metody tlakového svafovani Ize zaradit tyto metody:
Svarovani_elektrickym odporem, svafovani tfenim, difuzi, ultrazvukem, vybuchem,
tlakem za studena a indukéni. U vS8ech zpUsobl vznika spoj v dusledku silového
pusobeni pfi pfiblizeni kontaktnich ploch na vzdalenost pusobeni meziatomovych sil
tzn.témér na parametr atomové mfizky. Ke spojeni dochazi v tuhém nebo plastickém
stavu bez vnéjsSiho privodu tepelné energie (kromé difuzniho a indukéniho svarovani
). U svarfovani elektrickym odporem a tfenim teplo vznika na kontaktnich plochach
pfeménou z elektrické, pfipadné mechanické energie.

Ve svarech nevznika lici struktura jako u tavného svarovani se véemi nevyhodami a
dasledky:

a) hrubozrna struktura s moznosti dendritického i objemového odmiseni,

b) vznik trhlin za tepla,

c) moznost vzniku intermetalickych sloucenin pfi svafovani rznorodych materiald,
d) u metod s vysokou hodnotou vneseného tepla vznika Siroka TOO,

e) propal prvkd, pérovitost a bublinatost.

Tvorba svaru tlakovym svafovanim vyzaduje urcitou minimalni plasticitu spojovanych
materiall a sou€asny prabéh difuznich pochodu. Z téchto divodu se nejlépe svafuji
materialy s kubickou plosné centrovanou mfiZzkou jako napf.Cu, Al, Ni, yFe atd. U
nékterych metod se spoj deformuje minimalné — pouze mikrodeformace na
svarovych plochach (difuzni a ultrazvukové svafovani) a mizeme svarovat soucCast
s kone¢nym opracovanim tvaru, nékteré metody vykazuji vysoky stupen deformace
(svaf. tfenim, tlakem za studena a vybuchem) a s vyraznym pfidavkem na
svarfovani je nutno pfi navrhu svaru pocitat.

6. SVAROVANI ELEKTRICKYM ODPOREM

Prutokem elektrického proudu svafovanym mistem se material svafovanych soucasti
ohfeje odporovym teplem,stane tvarnym, nebo se roztavi, naCez se materialy stlaci a
tim se spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svafovanych material(
(pfechodovy odpor).
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a)schéma usporadani b)pribéh teplot(a-po dobé 0,02s,B-po dobé 0,15s)

Schéma odporového bodového svafovani
1 - svafované materialy, 2 - svafovaci elektrody,
3 - primérni vinuti transformatoru, 4 - sekundarni vinuti transformatoru

Obr. 6.1 Princip svafovani elektrickym odporem

Mnozstvi vznikajiciho odporového tepla Ize stanovit podle Joule- Lenzova zakona:

Q=0,24.R.I%t

kde - Q je mnozstvi tepla v J
R — elektricky odpor (£R) v Q(sklada se z nékolika slozek odporu)

| - proudv A
t - doba prichodu proudu v s

-
\L|

Ly

b) Svové odporové svarovani

a) bodové odporové svarovani
d ) stykové odporové svarovani

c) vystupkové odporové svarovani

Obr. 6.2 Ctyfi hlavni druhy odporového svafovani
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6.1. PARAMETRY SVAROVANI

Velky vyznam pfi v8ech zplUsobech odporového svafovani maji parametry
svarovani. Pfi bodovém odporovém svarovani jsou to napfr.
- svarovaci proud Is = 10° az 10° A
- pfitlacna sila Ps = 500 az 10 000 N
- svafovaci Cas ts = 0,04 az 2s
Pfi jinych metodach odporového svarfovani to mohou byt jiné parametry svarovani,
napf, pfi Svovém odporovém svafovani to muaze byt rychlost svarovani,
pfip.modulace(pferusovani) svafovaciho proudu.

Stejné mnozstvi tepla dodaného do svaru mizeme dosahnout vysokym proudem
a kratkym Casem nebo nizSim svarovacim proudem dodanym v delSim Case. Prva
kombinace parametr(l svafovani se nazyva tvrdym rezimem a vyZaduje sou¢asné i
vySSi pfitlacnou silu.Druha kombinace se pak nazyva rezimem mékkym a pracuje
se s nizsi pfitlacnou silou.

Vyhody mékkého rezimu:

a) nevyzaduje stroje velkého pfikonu,

b) umoznuje pouzivat mensi prifezy elektrickych vodicd,

c) je méneé citlivy na odchylky odporové svafitelnosti svarovanych materiald.
Nevyhody mékkého rezimu:

a) vyzaduje delSi strojové Casy (nizsi produktivita),
b) vznikaji vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich,
c) je doprovazen hrubozrnnou (méné pevnou) strukturou,

Vv s

Vyhody tvrdého rezimu:
a) vyzaduje kratké strojni Casy,
b) kratkodobé pulsobeni svafovaci teploty(rychlé chladnuti svaru) vede
k jemnozrnné
struktufe svarového kovu,
c) dava minimalni napéti a deformace,
d) snizuje spotiebu elektrické energie a elektrod
Nevyhody tvrdého rezimu:
a) vyzaduje stroje velkych pfikonu a silnéjSich konstrukci(napf.zavésné odporové
stroje musi mit vyvazovace),
b) vyzaduje dobrou energetickou situaci v podniku.
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Obr. 6.3 Zafizeni pro bodové svafovani

Vyuziti odporového svarovani.

NejvyznaméjSi aplikaci je nasazeni odporového svafovani v automobilovém
pramyslu pfi svafovani karoserii. Napf. na typu Skoda Fabie je celkem 4500
bodovych svar(. DalSi vyuZziti je v oblasti vzduchotechniky, krytovani strojnich
zafizeni, vyroby kovového nabytku atd. Svové svafovani t&snici se vyuziva pro
svarovani plechovych radiatord a nadrzi. Svafovani na lisech se pouziva pro
svafovani strojnich soucasti, sit, pletiva, mfizi a z domacnosti je vyznamna aplikace
svarovani draténého programu pro kuchynské a koupelnoveé vybaveni.
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Ultrapulsni odporové svafovani je zaloZzeno na transformaci vysokonapétového
impulsu ziskaného z baterie kondenzatorl. Vysledna intenzita proudového impulsu
se pohybuje mezi 100 az 250kA v Casovém intervalu 1 az 12 ms. Tvorba svaru je
charakteristicka pfesné fizenou pfitlaénou silou v rozmezi 8 az 18 kN. Schéma
zarizeni je na obrazku.

6 4 )

AL Y

Ve

3 7
Obr. 6.6 Schéma zapojeni svarovacich ultrapulsnich zdroju

1- svafovaci okruh, 2- fizeni cyklu, 3- kondenzatorova baterie, 4- vysokonapétovy
transformator, 5- usmérnovac, 6- tlumivka, 7- impulsni transformator.

Ultrapulsni odporové svafovani se vyznacuje velmi malymi deformacemi
svafovanych spojl, minimalnim tepelnym ovlivnénim zakladniho materialu. Lze
svarovat velmi Siroky sortiment stejnorodych i rGznorodych materiald s vysokou
pevnosti spoju.
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Aufnahmetopf mit Gegenlager zur Motorblockdampfung

Hutmutter auf
Halteblech

Doppelhebel

Nitnalmaar anie D Aatrinbkhadal

Obr. 6.7 Ukazka zafizeni a aplikaci pfi ultrapulsnim svafovani
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7. TRECi SVAROVANI

ZacCatek tfeciho svarovani je datovan do 50. let minulého stoleti a vyrazné nasazeni
do hromadné vyroby zacalo po roce1970.

Zakladni princip svafovani tfenim je zalozen na vzajemném pohybu dvou soucasti
pfi pusobeni pfitlacné sily. NejCastéji se svaruji rotacni soucasti, kdy jeden souose
vystfedény dil svafované soucasti rotuje a druhy stoji, nebo vykonava opacny
pohyb.

Na jeden z dilt pusobi pfitlacna sila, ktera dava vzniknout tfecim silam. Pfivadéna
mechanicka energie se méni na tepelnou pfi znacné vysoké ucinnosti. Vysokym
mérnym tlakem se oba povrchy nejprve zarovnavaji, deformuji a posléze nastane
hluboké vytrhavani povrchu pfi vzniku a zaniku mikrosvard, silny ohiev ( az 90%
vSeho uvolnéného tepla ) a vyrazna délkova deformace. Soucasné dochazi k tvorbé
charakteristického vyronku.

Pfi svafovani jde o tzv. mechanicko - molekularni jevy tfeni, kdy se soucasné
rozruSuje vrstva oxidl a zabraruje jejich opétovné tvorbé. V dobé faze intenzivniho
tfeni se na dotykovych plochach a v uzké zéné kolem dosahuje vysoka teplota cca
80 — 85% teploty taveni (pro ocel 1200 — 1300° C). Vlastni spoj vznika ve velmi
kratké dobé pfi zavéreCném péchovani, které je spojeno s vétsi deformaci.
Podminkou vzniku kvalitniho spoje je udrZzeni maximalni teploty na stykovych
plochach pod teplotou taveni kovu.

Soucinitel tfeni zavisi pfi svafovani na materialu, velikosti tlaku a otackach. Teplota
ve stfedu svarfovaného prafezu je vzhledem k minimalni vzajemné rychlosti nizka a
pfi urCitych parametrech svafovani zde muize vzniknout studeny spoj. Zakladni
veliCiny procesu — otacky, tfeci tlak a Cas zabezpecuji vhodné teplotni pole a ohfev
spoje.

Kvalitu spoje vyrazné ovlivhuji metalurgické podminky na stykové ploSe, péchovaci
tlak a velikost spéchovani. Pro ocel se doporucuje 20% zkraceni pfi plném prifezu a
50% tloustky stény pfi svafovani trubkovych konstrukci.

Vznik svarového spoje je vysvétlovan témito pochody :

e spojeni nastava pusobenim plastické deformace v disledku te€eni povrchovych
vrstev kovu,

e tvorba svaru je dana vznikem novych vazeb mezi atomy v krystalovych mfizkach
a v dusledku toho vznikem spole&nych zrn spojovanych materiald,

e tvorba spoje je dana prubéhem vzajemného difuzniho pohybu atomu do hloubky
matrialu

e tepelna a mechanicka aktivace atoml vede k dosazeni urcité kritické hodnoty a
vzniku vzajemnych chemickych vazeb.

V soucasnosti jsou znamy dva zakladni zpUsoby svarovani tfenim:

a) svarovani s pfimym pohonem — konvencni

b) svafovani s akumulovanou energii — setrvacnikové

Charakteristické prubéhy hlavnich parametri tfeciho svafovani je na obrazku.
Vysoka kvalita spoje je dosaZzena velmi kratkou dobou svafovani a uzkou tepelné
ovlivnénou oblasti.
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a) b) c)
a) ZacCatek svarfovani — jedna soucast je pevné upnuta a druha rotuje.
b) Pocate¢ni kontakt svarovych ploch pfi zatiZzeni axialni silou.

c) Dosazeni svarovaciho tlaku

d) e)

d) Vyrazny vyvoj tepla na kontaktnich plochach
e) Teplota na kontaktni ploSe dosahuje az 75% teploty taveni

f) Zastaveni rotace se zvySeni mérného tlaku na kovaci hodnotu.

Obr. 7.1 Princip vzniku svaru pfi tfecim svarovani
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Obr. 7.2 Charakteristicky pribéh hlavnich parametra pfi svafovani tfenim

a) setrvacnikové svarovani b) konvenéni svafovani
t — teplota, M — tfeci moment, p — svarovaci tlak, n- otacky, t - svafovaci ¢as,P —
tepelny vykon

7.1 KONVENCNI ZPUSOB TRECIHO SVAROVANI

PFi konvenénim zpusobu svarovani je rotace svafované soucasti zajiSténa pfimym
pohonem od motoru pfes prfevodovku a spojku. Hlavnim znakem uvedeného
zpusobu jsou konstantni otacky po celou dobu ohfivaciho cyklu a dvé urovné
mérného tlaku. PocCet otaCek zavisi na priméru, druhu a plasticité svarfovaného
materidlu, pfiéemz jejich rozsah je v rozmezi 500 az 5000 min™ . Zvy$ovani relativni
rychlosti vede k rychlej§imu ohfevu a tim snizeni ubytku materialu do vyronku i
zmensSeni tepelné ovlivnéné oblasti.

Relati\{nl’ rychlost pohybu pfi tfecim svafovani se pohybuje obvykle v rozmezi 0,6 az
6 m.s—.

Podle nékterych autor(i se pro nizkouhlikovou ocel doporuéuiji rychlosti 0,6 —4 m.s™ |
pro materialy s nizkou tepelnou vodivosti 0,5 — 1,5 m.s™ a pro materialy s vysokou
tep. vodivosti kolem 7,5 m.s™.

Vhodné otacky lze urdit ze vztahi: ocel nd =(12 - 60 )ms™
méd nd = (40 - 4,5) ms*
titan nd = (8,0 - 10,0 ) ms*

Mérny tlak ma u konvenéniho svafovani dvé hodnoty: Treci tlak je konstantni
v prubéhu rotace soucasti a zajiStuje ohfev svarované plochy, tvorbu vyronku, Cistici
procesy. Jeho nizka hodnota prodluZuje dobu svafovani a vysoka hodnota tfeciho
tlaku vytlaCuje plasticky kov z mista svaru a hrozi nebezpeci vzniku studeného spoje.
Kovaci tlak plsobi po zastaveni rotace a zajistuje vznik vlastniho svaru.

Optimalni pomér kovaciho a tfeciho tlaku je kolem hodnoty 2, ale muze byt az 3,5.
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Hodnoty tfeciho tlaku 10-80 MPa
kovaciho tlaku 20— 150 MPa
DalSim parametrem je Cas tfeci mezi 10 — 20 s a €as kovaci v intervalu 1 — 3 s.

7.2 SETRVACNIKOVE TRECi SVAROVANI

Na rozdil od konvenéniho svafovani se otacky snizuji z maxima na nulu.
Setrvacnikovy zpusob je charakterizovan velmi kratkym svafovacim Casem, pfi
kterém je kineticka energie akumulovana v setrvacniku preménéna na teplo pfi témér
konstantnim mérném tlaku 40 az 280 MPa. Celkovy €as svafovaciho cyklu v délce t
= 0,5 az 2 s je kratky na vyraznou difuzi tepla a proto ohfeje jen velmi uzké pasmo
s vysokym teplotnim gradientem. Regulace kinetické energie se fidi zménou
hmotnosti, rozméru a otacek setrvacniku. Otacky zavisi na velikosti tfeci plochy i
hmotnosti svafence a béZné se pohybuji od 500 do 40 000 min™.

7.3 Treci svarovani promisenim rotujicim nastrojem

FSW —Fiction Stir Welding

Princip_metody je zalozeny na vtlaCovani rotujiciho nastroje do svarové mezery
tupého spoje a byl vyvinuty jiZ v roce 1991 firmou TWI v Anglii . V misté kontaktu
trnu se svafovanym materialem dochazi k ohfevu kovu a vytvoreni vysoce plastické
oblasti kde dochazi k vzajemnému promiseni kovu. Plasticky material je velkou
kovaci silou vytlaCovan na zadni stranu trnu, kde dochazi k vytvofeni svaroveého
spoje. Oba svafované dily musi byt velmi pevné a pfesné uchyceny k zakladni desce
zarizeni. V souCasnosti se uvedeny princip bézné pouziva pro svarovani hlinikovych
slitin a ovéfené byly svary na slitinach z hof¢iku, titanu, olova a zinku.

Svaritelnost materiald pfri svarovani trenim

Svairitelnost kovl pfi tfecim svafovani ma relativné nizkou citlivost na chemickém
sloZeni, coz umozfuje svafovat i kombinace kovu tavnym zpusobem nesvafitelnych.
Tfenim Ize svafovat vétSinu druht oceli, hlinik, méd, nikl, molybden, titan, monel,
nimonic at. Velmi dobou svafitelnost ma hlinik s fadou kova Zr, W, Ti, Ni, Mg, Cu,
mosaz a uhlikova ocel.

Pro oceli je svafritelnost limitovana uhlikovym ekvivalentem Ce (3):

Ce=C+0,04 Si+0,02Ni+0,2Cr+0,25Mo+ 0,17 Mn (%)

Pfi uhlikovém ekvivalentu:

0,2—-0,4 % neni tfeba tepelné zpracovani ( TZ ),

0,4-0,5% TZ se provadi pro zvyseni taznosti a vrubové houzevnatosti,
0,5-0,8% TZje nutné vzdy provést,

nad 0,8 % TZ je nutné provest ihned bez ochlazeni na teplotu okoli.

Mechanické vlastnosti spojl jsou velmi dobré a reprodukovatelné. Spoj ma vyrazné
zijemnélé zrno ( 10 az 30-krat proti zakladnimu materialu ) ve spoji nevznika propal,
trhliny za tepla a plynové dutiny. Charakteristickou vadou byva studeny spoj pfipadné
trhliny za studena. Stykové plochy je vhodné o istit od oxidu a tukd. Velikost vylozeni
z upinacich celisti ma byt co nejmensi 0,4 az 0,7 krat primér. Svafuje se na
vzduchu, v ochrannych kapalinach a materialy citlivé na kyslik v ochrannych plynech.
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Obr. 7.3 Treci svafovani promisenim rotujicim nastrojem
FSW — Fiction Stir Welding

1) vlastni proces svafovani

2) princip FSW

Aplikace a vyuziti treciho svarovani
Kromé kovu se da tfeci svarfovani vyuzit i pro spojovani keramiky a skla s kovy.
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V oblasti strojirenské vyroby tvofi nejvétsi podil rotacni soucasti typu hfideli, cepq,
trubek, valcl atd. Lze spojovat i profily napf. étvercového nebo Sestihranného tvaru,
a soucasti s prfesné definovanym tvarem, protoze mikroprocesorem fizené svarovaci
zarizeni kontroluje a nastavuje pozadovany uhel natoCeni. Vzhledem ke kratkému
¢asu na vlastni svafovani a vysokym pofizovacim nakladim na zafizeni musi byt
zajisténa hromadna nebo velkoseriova vyroba soucasti.

Aplikaci tfeciho svafovani je velmi mnoho napf. v automobilovém primyslu —
kardanové hridele, fidici tyCe, pastorky, ventily spalovacich motord, hnaci hfidele,
tlumicu, hfideli turbodmychadel, vackovych hfideli, komplety naprav atd. V oblasti
téZzebniho pramyslu svarfovani vrtnych tyci, uzaviracich ventill a trubkovych
systémda.

Obr. 7.4 Ukazka zafizeni pro setrvacnikové treci svarfovani rozmérnych téles

Bezpecnost.

Svarovani tfenim je technologie ktera se vyznacuje vysokou Cistotou procesu bez
hluku, dymu, zafeni, jisker a roztaveného kovu. Mechanické razy do okoli je nutné
omezit tlumicimi podloZzkami. Zafizeni pracuji automaticky bez pfimého kontaktu tedy
i nebezpeci pro obsluhu.

8. DIFUZNi SVAROVANI

Zpusob difuzniho svafovani byl navrzeny a patentovany v byvalém Sovétském svazu
N. F. Kazakovem v roce 1956. Difuzni svafovani v tuhém stavu se definuje jako
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zpusob dosazeni monolitniho spojeni vznikem vazeb na atomové urovni a fidi se
Fickovymi zakony .

Prvni Ficklv zakon definuje difuzni tok atomd prvkd, ktery je umérny koeficientu
difuze jednotlivych prvkl a jejich koncentrace v zavislosti na vzdalenosti. Druhy
FickGv zakon definuje rychlost zmény koncentrace a lze jej vyuzit pro ureni Casu
potfebného na vytvoreni difuzniho spoje.

Vlastni spojeni kovl pfi tomto zplsobu svafovani vznika za pUsobeni teploty a
odpovidajiciho mérného tlaku na kontaktnich plochach. Spoj je tvofen pfiblizenim
kontaktnich ploch v dusledku lokalni plastické deformace, ktera zaru€uje vzajemnou
difuzi v povrchovych vrstvach spojovanych materiald.

Proces difuzniho svarovani je mozno rozdélit na tfi stadia:

1) PocateCni kontakt povrchu pfi kterém nastava deformace povrchovych
nerovnosti..

2) Druhé stadium je charakterizovano pfemistovanim vakanci a dislokaci pfi
poCatku vzajemné difuze atomu.

3) Ve tretim stadiu dochazi k intenzivnim difuznim pochodim , kdy v pfihodnych
kombinacich dochazi k vymizeni puvodniho rozhrani mezi spojovanymi povrchy
ve snaze o vyrovnani energii rovnovazné struktury. Pfi difuznich jevech se jedna
pfedevS§im o objemovou difuzi, difuzi po hranicich zrn a v mensi mife o
povrchovou difuzi.

a) &
¢ Q)
a) pocatecni kontakt migrace atom(, vytvareni mustk( b) plastické zarovnani

mikronerovnosti ¢) intenzivni difize a mikrodeformace d) dokonaly difuzni
Spoj

Obr. 8.1 Stadia vytvareni difuzniho spoje
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Hlavni parametry difuzniho svafovani jsou teplota, tlak a €as. Teplota svafovani
zavisi na tavici teploté svafovanych materiald, pficemz u dvou rozdilnych kovu se Fidi
niz8i tavici teplotou kovu. Teplota ovliviuje rychlost difuze jednotlivych prvkd ve
svarovanych materialech a zvySuje plasticitu kovl . Vyse teploty je zavisla na teploté
taveni a pohybuje se mezi 55 az 90 % tavici teploty. Za optimalni teplotu se
povazuje cca 0,7 Ty @ je snaha o jeji snizeni.

Svarovaci tlak musi zarucit pfiblizeni spojovanych ploch na takovou vzdalenost,aby
mohla nastat difuze v celé ploSe, ale sou€asné nedoSlo k tvorbé makroskopické
deformace. Tlak se voli v zavislosti na mechanickych vlastnostech, chemickém
sloZeni materialu, vySce svarovaci teploty a druhu mezivrstvy. Pro svarfovani oceli je
vhodny tlak v rozmezi 10 az 20 MPa. Svarovaci Cas se voli vzhledem k hodnotam
pfedeslych parametri tlaku a teploty tak, aby byla zajiSténa dostatecna difuze
vzhledem k velikosti svafovanych ploch. Radové se pohybuje v minutach v rozmezi
od 3 do 60 minut.

v

2=

— — —— — e s ]| o ]

|

Pracovni cyklus difuzniho svafovani a princip difuzniho svafovani s indukénim
ohfevem  Svafovaci parametry: T, — teplota, p, — tlak, t,, — ¢as.

Obr. 8.2 Priklady parametri difuzniho svafovani
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Tab. 8.1 Ukazka parametrt vybranych kombinaci materalt

Svarované materialy Teplota (K) tlak (MPa) C¢as (min)
nizkouhlikova ocel 1223 16 6
ocel 12060 +19858 1273 20 3
austeniticka ocel+ Cu 923 18 40
ocel 0,5 %C + Cu 1123 5 10
Cu 1158 6 8
AlMg 773 2 10
Mo 1873 10 20
Mo + Nb 1673 10 20
Grafit + Ti 1223 7 20
TiC + Mo 1700 5 10
ZrC + Nb 1673 15 10
WC + Mo 2123 5 10
TaC + Mo 1873 5 10
Al,O3 + Cu 1300 20 15
silikathlinikové sklo + Nb 840 50 20
borosilikatové sklo + kovar | 770 5 20

Velice dllezité je prostfedi, ve kterém svafovani probiha. Prevazné se difuzni
svafovani provadi ve vakuu (p = 10" az 102 Pa), méné &asto pfi snizeném tlaku
v ochrannych plynech nebo taveninach soli riznych kovl. VySka vakua ma vliv na
kvalitu spoje i rychlost svafovani. Druhy soli odpovidaji tavici teplotou typum
svafovanych materiald viz tabulka. Pfi difaznim svafovani se vyzaduji kovové Cisté
svarové plochy opracované na minimalni drsnost.

Tab 8.2 P¥iklady roztoku soli a jejich pracovni teploty

Slozeni solnych lazni  a spojovany | interval pracovnich teplot ( °C)
kov

BaCl, Ocel 1020 - 1320

90% BaCl, + 10%NacCl Ocel +kovy |650-1300

NaCl austeniticka | 850 — 920

ocel

56% KCI + 44% NacCl Ni, Cu - slitiny | 700 — 815

KNO3 Al 350 - 600

Difazni déje i tvorbu svaru podporuji u rdznorodych materiald vhodné mezivrstvy,
které jsou vkladany mezi svafované povrchy ve formé folii, praskd, nebo jsou
galvanicky vylouCené pfipadné Zarové nastfikany .

Materialy mezivrstev jsou nejCastéji plastické kovy - Ni, Ti, Co, Cu, Mo, Fe atd.
Uvedené prfechodové materidly mohou soucCasné zajistit Cisténi povrchl, prubéh
difuze pfi nizSich teplotach, plastické teCeni, pfizpusobeni povrchu pfi  nizkych
hodnotach tlaki a zamezeni vzniku intermetalickych slou€enin.
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Difuzni svafovani se pouziva prfedevSim pro spojovani obtizné svafitelnych
materiald, napf. pro vysokotavitelné kovy, materidly s vysokou tvrdosti a kovy
s vysokou afinitou ke kysliku. Lze svarovat i takové kombinace které tvofi pfi tavném
svarovani tvrdé intermetalické slouceniny, které jsou kiehké a pevnost svaru je velmi
mala. Difuzni svarovani je také jedina metoda ktera umozriuje svarovat i kovy
s keramikou, grafitem nebo sklem.

U svafovani dvou stejnych nebo pfibuznych kovu zanika zcela rozhrani povrch,
svarovani riznorodych kombinaci se vSak vyznacuje ostrym rozhranim.

Jako priklady lze uvést : Cu +W, Ti + Ni, Cu + Ta, Al + Ocel, Zr + ocel, Pt + Ti,
rychlofezna ocel + konstrukéni uhlikova ocel a moznost svarfovani tenkych a
silnosténnych materiald.

Vyhody difuzniho svarovani

moznost vzajemného spojovani tenkosténnych a silnosténnych materiall
svaritelnost i velmi rGznorodych materialu

nevznika lici struktura

soucastky se nedeformuji, odpada mechanické opracovani po svareni
hygienické prostfedi bez zafeni, prachu a dymu

proces bez pfimého ovlivnéni obsluhou

Nevyhody diflizniho svarovani

omezeni rozmérl svafence velikosti komory
vysoka cena zarizeni

dlouhé svarovaci ¢asy

narocna pfiprava svarovych ploch

Bezpecnost difuzniho svarovani

Difuzni svarovani je vysoce hygienické protoze pracovnik neni vystaveny Skodlivym
ucinkam jako pfi klasickém svarovani a obsah vakuové komory by se mél v pripadé
vzniku Skodlivin odvadét do volné atmosféry. Z hlediska znecisténi komory a
okolniho prostfedi se nedoporucuje svafovat zinek, kadmium, olovo aj.

9. SVAROVANIi TLAKEM ZA STUDENA

Svarovani tlakem za studena patfi mezi nejstarSi technologie spojovani kova.
Principem svafovani je pfiblizeni povrchli svafovanych materiald na vzdalenost
fadové parametrli mfizky, kdy dochazi k interakci mezi jednotlivymi atomy kovu za
vzniku pevné vazby. K dosazeni pozadovaného pfiblizeni je nutna vyrazna plasticka
deformace, ktera musi byt minimalné 60% a pro rizné materialy plati hodnoty
uvedené v tabulce. Velky vliv na schopnost tvorby svaru ma pomér tvrdosti oxidu
k tvrdosti kovu. Oxidy kova s vysokou tvrdosti se snadnéji porusi a jsou vytlaceny do
vyronku. Oxidy kovu jejichZ tvrdost se blizi tvrdosti kovu maiji vysokou plasticitu a
jejich vytésnéni ze svarové plochy je obtizné.
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Tab. 9.1Velikost potfebné deformace svarovaného materialu

Svarovany kov

deformace v %

pomeér tvrdosti
k tvrdosti kovu

oxidu

Al 60 4,5
Al - technicky Cisty 70 -

Cd 84 1,5
Pb 84 1,33
Cu 86 1,3
Ni 89 1,1
Zn 92 -

Ag 94 -

Mg wiv s

a) kontinualni plasticka deformace

b) intenzivni te€eni kovu v oblasti rozhranni
c) rozruSeni oxidu a jejich vytlaceni ze spoje

d) intenzivni pohyb dislokaci s tvorbou aktivnich center

e) vSestranny tlak v zavérec¢ném stadiu tvorby svaru

f) Cistota svarovych ploch

Priprava svarovych ploch

svaroveé ploch musi byt zarovnané stfihanim nebo jinym opracovanim, odmasténé a
pfipadné kartaCované na rotujicich kartacich.

Konstruk&ni provedeni spoja mize byt rizné:
a) tupé svarovani pro spojovani nej¢astéji kruhovych, profild.
b) svarovani preplatovanych spojl, které muze byt bodové nebo Svové a muze byt
realizovano do tl. az 6mm. Potfebna deformace se dosahuje oboustrannym
stlaCenim, nebo se mize deformovat jen tenéi z dvojice kova, pfipadné material

s vys§i tvrdosti.

==

gﬁfz?

Obr. 9.1 Princip stykového svarovani tlakem za studena
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Obr. 9.2 Princip bodového a Svoveého svafovani tlakem za studena

Svarovaci tlak zavisi na druhu materialu, jeho stavu, typu svarového spoje, tvaru a
velikosti profilu. BéZné se svarovaci tlaky pohybuji mezi 500 MPa az 4 GPa.

Pro uvedené kombinace materiall jsou tyto doporuéované hodnoty mérného tlaku:

Al + Al do 1000 MPa, Al + Cu do 2500 MPa, Cu+ Cu do 3500 MPa.

Vyhodné lze svarovat materialy s kubickou ploSné centrovanou mfizkou, ktera ma
kluzové roviny obsazené velkym poctem atomu — Al, Cu, Ni, Pb, Au, Ag, Pt, Pd, Ir a
austeniticka nerezavéjici ocel. Znacné mensi deformacéni schopnost maji kovy s
prostorové centrovanou mfizkou, které se pro svarovani nedoporucuiji.
Experimentalné je zjisténa svafitelnost tlakem za studena pro kombinace:

Zn — Fe,Ni,Au,Ag,Cu,Al, Hlinik je svafitelny ttmérF se vSemi kovy, Ni, Ag a Au se
vSemi plastickymi kovy.

Vlastni svafovani probiha za pomoci hydraulickych lisi v pfipravcich nebo
specialnich svafrovacich strojich pomoci upinacich cCelisti na jeden nebo vice
péchovacich zdvihu.

Aplikace a vyuziti svarovani tlakem za studena:

1) svafovani hlinikovych a médénych vodicu

2) svarovani médénych jednozilnych troleji az do prafezu 150 mm?

3) pfi vyrobé tlumivek spojovani Cu a Al

4) v obalové technice — baleni potravin, |éCiv, radioaktivnich, chemickych a
vybusnych latek

5) vyroba hlinikového nadobi

6) napojovani dratd v tazirnach.

Vyhody svarovani tlakem za studena:

e pfi svafovani nenastava tepelné ovlivnéni materialu a vznik taveniny

e spojovat Ize i velmi rozdilné kovy které nejsou vzajemné rozpustné — Ti + Cu,
Pt + Al, Cu,Ni, Ni + Al, Cu atd.

e struktura spoje je jemnozrnna se zna¢nym deformaénim zpevnénim

¢ neni tfeba kvalifikovanou pracovni silu
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e nevznikaji exhalace, tepelné, viditeIné a ultrafialové zareni.

Nékdy se tento zpusob kombinuje s ohfevem tzv. Svarovani tlakem za polotepla.
Teplota se voli podle druhu spojovaného materialu (do cca 500° C pro méd' )a zavisi
na pouzitém mérném tlaku.

Bezpecnost pri svarovani tlakem za studena

Z hlediska bezpecnosti pfi svafovani tlakem za studena je obsluha ohrozena vypary
odmastovacich prostfedkd pfi Cisténi svarovych ploch a prachem ktery vznika pfi
kartaCovani. Nebezpecny je také prostor pohybujich se ¢asti svafovacich, fezacich a
kartaCovacich zafizeni.

10. ULTRAZVUKOVE SVAROVANI

Prvni pokusy s ultrazvukovym svafovanim byly provadény v Némecku a USA v dobé
druhé svétové valky. Systematicky vyzkum byl provadén v USA v letech 1949 — 53,
kdy se provéfovala moznost spojovani hliniku, médi, zirkonu, titanu a jejich slitin.
Tento zplsob svafovani vyuzivd mechanického kmitani o vysoké frekvenci —
ultrazvuku, pro vytvofeni svarového spoje. Zdroj kmitani se sklada z ultrazvukového
ménice, jehoz vinuti je napajeno elektronickym vysokofrekvenénim generatorem
proudu o frekvenci 4 — 100 kHz. Vlastni kmitaC se sklada z magnetostrik¢niho
ménice (Slitina Fe + Ni, Fe + Co + V), nebo piezoelektrického ménice (titanat baria,
zirkontitanat olova) na ktery je pfipojen trychtyfovity vinovod zesilujici amplitudu
kmitani. VIinovod je ukonCen tzv. sonotrodou, ktera prenasi kmitani na svarovany
material. Sonotrody jsou pfitlaovany silou, ktera zajiStuje pfenos ultrazvukovych
kmitd do mista spoje. Kmitani je pfenaseno na rozhrani dvou spojovanych materiala ,
kde dochazi k plastické deformaci kovl a relativné malému zvySeni teploty.
V soucasnosti se pouziva zarizeni vyuzivajici podélnych, ohybovych nebo torznich
kmitu.

PocCatek svafovani je charakteristicky vzajemnym pusobenim tlaku a kmitani
pfiCemz dochazi nejprve k naruSeni oxidické vrstvy, zarovnani povrchovych
nerovnosti a odstranéni necistot v misté budouciho spoje. V dalsi fazi se spoj tvori
plastickou mikrodeformaci a difuzi pfi relativné nizké teploté na kontaktni ploSe.
Vlastni spoj vznika chemickou vazbou pfi pfiblizeni povrchu na vzdalenost plasobeni
meziatomovych sil, kdy vznikaji lokalni vazebni mista mezi spojovanymi materialy.
Vyhodné se svafuji materialy s kubickou, ploSné centrovanou mfizkou — Al, Cu, Ni,
Co atd., které se vyznacuji velmi dobrou plasti¢nosti. Optimalni amplituda svarovani
se pohybuje mezi 5 — 35 um. P¥i velkych amplitudach se vytvafi makroskluz, vyrazna
plasticka deformace, intenzivnim tfenim vzrista teplota a mudze dojit k nataveni
stykovych ploch a pfip. precipitaci nezadoucich intermetalickych fazi.

PFi vhodnych parametrech svafovani neni material tepelné ovlivnén, deformace se
pohybuje na hodnoté maximalné 5% z celkoveé tloustky materialu.

Hlavni parametry svafovani jsou predevSim :
Amplituda vychylky sonotrody  [mm)]
Pritlacna sila  [N]

Frekvence UZ vinéni [Hz]

Svarovaci ¢as [sec]
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Frekvenci kmitd v zasadé urCuje typ ultrazvukového zafizeni a pohybuje se
v intervalu mezi 10 az 100 kHz. Svafovaci ¢asy jsou velmi kratké a dosahuji obvykle
3 az 6 vtefin s maximem do 10 vtefin. PfitlaCna sila zajiStuje pfenos ultrazvukovych
kmitd na material a optimalni hodnota mérného tlaku se pohybuje v rozmezi 0,4 az
1,2 MPa. Pfi vysokych hodnotach tlaku nastava velké tlumeni kmitaci soustavy a pfi
nizkych tlacich nedostateCny prenos kmitani.

Pfi ultrazvukovém svafovani se vlivem pfenasené energie zvySuje na kontaktnich
plochach teplota. Maximalni teplota se odhaduje na 50 az 60% teploty taveni
svafovaného kovu.

F

©

Obr. 10.1 Princip zafizeni pro svafovani ultrazvukem

kmitové soustavy s podélnymi kmity a), s ohybovymi kmity b), s torznimi kmity c)
1- plast kmitae, 2 — magnetostrikéni ménic¢, 3 - vinovod, 4 — svafované soucasti, 5
— svarovaci Spicky (sonotrody), 6 — zatézovaci mechanizmus, 7 — pribéh amplitudy
a jeji zvétSeni, Fp— pritlacna sila

Svaritelnost materialt

Svairitelnost kovl ultrazvukem je podobna svafitelnosti tlakem za studena. P¥i volbé
kombinaci jsme vS8ak omezeni velikosti priméri atoma, které se mohou liSit do 18 %,
coz

odpovida moznosti vzniku substituéniho tuhého roztoku. PFi rozdilech primért atoma
19 az 44% se ultrazvukovy spoj nevytvofi. Obecné jsou Cisté kovy Iépe svafitelné nez
jejich slitiny.

S rastem tloustky materialu vzrasta utlum mechanického vinéni a maximalni tloustky
materialu jsou:

a) hlinik 3,17 mm

b) méd 2 mm

c) ostatni materialy — Ni, Mo, Fe, Co, Ta atd. se svafuji v rozsahu 0,5 - 0,7 mm.

d) folie zlata, stfibra a platiny se daji svarovat do tl. 4. 10 mm.

Svairitelnost materiall je velmi Siroka a kromé stejnych kovd, Ize spojovat i celou fadu
riznorodych materialQ: hlinik a jeho slitiny jsou svafitelné s témér vSemi kovy.

Méd, molybden, Zelezo a stfibro maji také velmi Sirokou svafitelnost viz tabulka 13.9.
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Aplikace ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svafovani je s vyhodou pouzitelné tam, kde jiné technologie jsou
nevyhovujici a ultrazvukové spojovani je jedinou moznou metodou. NejcastéjSi
pouziti je v oblasti elektrotechniky, elektroniky, letecké a kosmické techniky.
Napfiklad Ize spojovat hlinikové a stfibrné dratky s naparenou tenkou vrstvou kovu,
torzni svafovani ve tvaru prstence a Svoveé svarovani se pouziva pro hermetické
uzavirani obalt chemikalii, I&Civ, vybuSnin a radioaktivnich latek. Velmi roz8ifené je
také svarovani plastl v oblasti vSeobecného strojirenstvi a potravinarstvi.

Bezpecénost

Pfi svarovani ultrazvukem je nutno zabranit dotyku lidského téla s kmitajicimi ¢astmi
zafizeni i svafovanym materialem. Pfi vy8Sich vykonech by mohlo dojit k lokalnimu
popaleni vlivem absorpce ultrazvuku v koznim tkanivu. Dale je nutno dodrzovat
bezpeénostni opatieni jako pfi praci na lisech vzhledem k vysokeé pfitlacné sile.

11. VYBUCHOVE SVAROVANI

V padesatych letech bylo poprvé aplikovano a teoreticky objasnéno svarovani
vybuchem.

PFi svafovani vybuchem dojde ke spojeni materiald plsobenim tlaku vzniklého pfi
detonaci vybusniny umisténé na horni ploSe svarfovaného materialu. Poloha
materiall pfi svafovani muaze byt v rovnobézném nebo Sikmém usporadani.

Sraz desek v misté kontaktu se fidi zakony idealni kapaliny a vznika pfi ném razova
vina s amplitudou tlaku dosahujici 10 — 100 GPa. Tato hodnota v podstatné mife
prevySuje mez kluzu materialu v tlaku a proto se pro rfeSeni vzajemného kontaktu
materiald pouzivaji vztahy hydrodynamické teorie idealnich kapalin. Kovem
postupuje razova vina, ktera zpusobuje vyraznou  plastickou deformaci materialu,
¢ast materialu tzv. tlouk zlGstava na linii srazu a druha podstatné mensi tzv. trysk se
pohybuje rychlosti pfevysujici detonacni rychlost trhaviny ve sméru jejiho hofeni.
Trysk je tvofen povrchovymi oxidy, Casticemi kovu, tuky na povrchu, stlaenym
horkym vzduchem a jeho stabilita neni rovhomérna ¢imz se vytvafri typické zvinéni
rozhrani dvou material(. Plasticka deformace je pfi svafovani vybuchem urujicim
faktorem vzniku spoje a musi dosahnout min 30%. Deformace zavisi na dynamickém
Uhlu srazu, rychlosti v misté kontaktu, rychlosti zvuku, hustoty a meze kluzu
platovaného materialu. Svarové plochy musi byt Cisté bez tukl, oxidd a organickych
povlakl. nejlepSich hodnot pevnosti spoje se dosahuje mofenim povrchl bez
deformacniho zpevnéni povrchovych vrstev - tryskanim, brousenim, hoblovanim.
Dulezitym faktorem je i rovinnost svafovanych materiala

Vznik vin na svarovém rozhrani vyvolava te¢na slozka sily srazu desek a pro kazde
kombinace materialt maji viny na rozhrani jiny tvar a velikost.

Mechanizmus vzniku spoje ma tfi stadia:

1) Samocistici pochody vyvolané pohybem trysku a tvorba fyzikalniho kontaktu
priblizenim povrchll na malou vzdalenost.

2) Aktivace povrchovych vrstev za souCasného vytvoreni vysoké hustoty aktivacnich
center a vzniku spoje.
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3) Relaxac¢ni jevy spoje po vyrazné plastické deformaci. Absorbovana kineticka
energie je hlavni pfi€inou sniZzeni urovné tahovych napéti avSak nadmérna
plasticka deformace muaze vést az k teploté taveni a vzniku kiehkych fazi, dutin a
trhlin.

Podminkou vzniku spoje je podzvukovy sraz desek tzn. Ze trhavina pouzita pro

svafovani musi mit nizkou detonaéni rychlost, vétsinou pod 3500 m.s™.

TRHAVINA
EXPLOSIVE

DETONACE —y
DETONATION

5 DISTANCNI MEZERA
" STANDOFF

ZAKLADNI KOV
BACKER METAL

PLATUJICI KOV
CLADDER METAL

Obr. 11.1 Princip vybuchového svafovani a ukazka zvinéného rozhrani dvou kovu

Obr. 11.2 Kinetika svafovaciho procesu

1,2 - svafované materialy, 3 — trhavina, A- Celo detonaéni viny, K — misto srazu,

Vo — rychlost letu urychleného materialu, vq4 — detonacni rychlost trhaviny

Vk — rychlost svafovani a — uhel odklonu urychlovaného materialu, B — dynamicky
uhel srazu
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a) b)

Obr. 11.3 Vznik souvislého proudu (a), mechanizmus tvorby vin v misté rozhrani
kovu (b)

1- zakladni material, 2 — platovany material, 3 — trysk, 4 - tlouk
a - zaCatek srazu materialQ, b az f - tvorba viny, g — posuv viny doprava

Slozeni prostiredi a rychlosti zvuku 5
Vzduch — 335 m.s?, Voda — 1490 m.s™, Zelezo — 5850 m.s™, Hlinik — 6260 m.s™,
Méd — 4700 m.s™, Nikl — 5630 m.s™, Zirkon — 4900 m.s* atd.

V soucasnosti se pro svafovani pouzivaji sypké trhaviny typu SEMTEX S 25, S 30, a
S 35 vyrobce Synthesia Semtin. Uvedené trhaviny (smés pentritu a
hydrogenuhligitanu sodného) maiji nizké detonaéni rychlosti od 2050 do 3000 m.s™,
detonacni tlaky od 1,9 do 3,5 GPa. a zrnitost optimalni pro svafovani. Trhavina je
pomoci dfeveného ramu rovnomérné nasypana na platovany plech a je jednostranné
bodové nebo liniové odpalena. Svarovani explozi se provadi ve volném terénu nebo
vhodnych skalnich a ocelovych komorach.

Technologie spojovani _materiald vybuchem se pouziva v téchto modifikacich a

aplikacich:

e navarovani (platovani) bimetall a viceslozkovych kompoziti ze specialnich slitin,
pristrojova a méfici technika, platovani €asti chemickych, petrochemickych a
potravinarskych zafizeni nerezavéjici oceli, navafovani titanu pfi vyrobé
tepelnych vyménikl, svafovani prechodovych mezikusl pro nasledné tavné

66



svafovani riznorodych — napf. ocel a hlinik pro spojeni ocelové vany pro
elektrolyzu s hlinikovym pfivodem el. proudu, nebo spojeni ocelového lodniho
trupu s hlinikovou palubou, svafovani otéruvzdornych material( na ocel atd.
vyroba expandovanych vostin — letecky primysl,

Svoveé svarovani,

bodové svarfovani — elektrické kontakty,nastroje,

navarovani praskovych materiald,

svarovani trubkovnic a trubkovych systému,

Svaritelnost materialt:

Velmi dobfe se spojuji materialy s vysokou plasticitou. Vzhledem k tvorbé svaru pfi
teplotach pod teplotou taveni miZzeme svarfovat mimo stejnych materialt i rGznorodé
kombinace napf. uhlikovou ocel + CrNi austenitickou ocel, ocel + méd, titan, hlinik,
molybden,nikl, platinu a nastrojovou ocel, stfibro + méd, nikl, titan + stfibro, méd.
Tloustka platovanych plechi maze byt az 30 mm, ale spojuji se i 0,1 mm tenké folie
pomoci razu kapaliny. Lze spojovat hlinikové, mosazné, niklové a austenitické folie
s médénou podlozkou.

Vyhody vybuchového svarovani:
Kratky svafovaci €as, minimalni ohfev v Uzké kontaktni zéné, svarfovani ruznych
tloustek, spojovani riznorodych materiall, platovani jednostranné i oboustranné

Bezpecénost vybuchového svarovani

- nutnost dodrZzovat pfedpisy pro praci s trhavinami,
- vzdusna tlakova vina pfi vybuchu — dodrzeni bezpecné vzdalenosti osob a budov,
- vznik seismické razové viny.
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ZKUSEBNI OTAZKY TECHNOLOGIE Il, ¢ast SVAROVANI

Vznik svarového spoje, klasifikace metod svarovani, aplikace nejbéznéjSich
svarovacich postupl

Charakteristika jednotlivych metod svarovani, polohy svafovani
Svarovani plamenem, zafizeni parametry, pracovni technika, pouziti
svarovani plamenem

Kysliko-acetylenovy plamen, popis, zakladni plyny-vlastnosti, vyroba
Aluminotermické svarovani, postup, vyuZziti

Principy - tavné zpUsoby svafovani, tlakové zplsoby svafovani, Ciselné
rozdéleni metod svafovani podle CSN EN

Elektricky oblouk, definice, vznik, tepelna bilance, vlastnosti,

sily v oblouku, teploty

Svarovaci zdroje pro obloukové svarovani, pouziti pro jednotlivé
zpusoby
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9. Svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou, princip, svarovaci
zdroje, parametry, pracovni technika, obal elektrod a jeho funkce, druhy obal

10.Svarovani WIG, princip, svafovaci zafizeni, svafovaci hofaky, ochranné plyny

11.Svarovani WIG, svafovaci parametry, druh proudu a polarita, pulsace

12. Svarovani MIG/MAG, pfenos kovu v oblouku

13. Svarovani MIG/MAG, vysokovykonné metody. Zvlastni techniky - STT,SMT...

14.Svarovani MIG, pouziti, zdroje a jejich charakteristika, svafovaci
zarizeni, pfidavné materialy a ochranné plyny,

15. Svarovani el. obloukem pod tavidlem, princip, zdroje svafovaciho proudu

16.Svarovani el. obloukem pod tavidlem, pfidavné materialy, funkce tavidla, jeho
suseni a skladovani, tvary

17.Svarovani el. odporem, charakteristika, principy jednotlivych metod,
svarovaci parametry

18. Svarovani a fezani plazmou, vyuZziti, typy spoju

19. Svafovani a fezani laserem, pouZitelnost, typy spojli, parametry

20. Svarovani elektronovym paprskem pouzitelnost, typy spoju,

21.zafizeni, pracovni technika

22.Svarovani tfenim, pouzitelnost, typy spoju, parametry

23.Svarovani difuzni,pouZzitelnost, typy spojl, parametry

24.Svarovani tlakem za studena, pouzitelnost, typy spoju, parametry

25.Svarovani vybuchem, pouzitelnost, typy spojl, parametry

26. Svarovani ultrazvukem, pouzitelnost, typy spoju, parametry
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