VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Odbor svarovani a povrchovych uprav

" TECHNOLOGIE II

CAST SVAROVANI -2

Autor: Jaroslav KUBICEK



SPECIALNI METODY
i TAVNEHO SVAROVANI

V oblasti tavného svarovani metody s vysokou koncentraci tepelné energie na
jednotku plochy:

= Svarovani plazmou
= Ssvarovani svazkem elektron(
= Svarovani laserem

Charakteristickym znakem téchto metod je podstatné snizeni spotreby tepelné
energie na Jjednotkovou délku svaru, ktereho se dosahuje vysokou hustotou
energie v dopadove plose.

= Pokud je energie vyssSi nez 10> W.cm -2, prenos tepla vede k velmi rychlému
ohrevu kovu na teplotu varu a vytvoreni dutiny ve tvaru kapilary.

= Tato kapilara pronika celou tloustkou materialu, pripadné zanika ve znacne
hloubce pod povrchem. Pri pohybu zdroje je proudeni taveniny v kapilare
Fizené povrchovym napétim zavislym na teploté. S poklesem teploty tavné
lazne za zdrojem roste povrchove napéti a gradientem povrchoveho napeéti se
tavenina premistuje za kapilaru kde dochazi ke krystalizaci. Podle anglickeého
oznaceni KEY HOLE se uvedeny postup v nasi literatufe nazyva svarovani
klicovou dirkou nebo svarovani prlichozim paprskem.




Spolecné |ze specialni metody tavného
svarovani charakterizovat témito vyhodami:

= Vysoka rychlost ohrevu i vysoka rychlost svarovani
omezuje difuzi tepla do okoli svarua timi rozsah
transformacnich zmen v materialu.

= Se vzristajici hustotou vykonu v dopadové plose
klesa mnozstvi specifickeho vneseneho tepla do
svaru, které v konecném dlsledku vede ke
zmenseni sirky tepelne ovlivnene oblasti, snizeni
zbytkovych napéti a deformaci.

= Minimalni deformace umoznuji svarovani
polotovaru s konecnym opracovanim predevsim
svazkem elektronu, mikroplazmou a laserem.

= Nove typy svarl umoznuji navrhovat nova

A4

konstrukcni reseni svarencd.



i Svarovani svazkem paprské

= Oznaéeni CSN EN ISO 4063 — 5XX — Svarovani svazkem paprskii

= Elektronové svarovani
= 51 - Elektronové svarovani
= 511 - Elektronové svarovani ve vakuu
= 512 - Elektronové svarovani v atmosfére
= 513 - Elektronové svarovani s pridavkem ochrannych plynt

= Plazmové svafovani — 15X — Radi se do konvenénich tavnych metod
= 151 - Plazmové MIG svarovani
= 152 — Plazmové svarovani s pridavkem prasku
= 153 - Plazmové svarovani s prenesenym obloukem
= 154 — Plazmové svarovani s neprenesenym obloukem
= 155 - Plazmové svarovani s polo-prenesenym obloukem

= Laserové svarovani — 52 — Svarovani svazkem paprsku
= 521 - Svarovani pevnolatkovym laserem

= 522 - svarfovani plynovym laserem
= 523 - Svarovani diodovym laserem



PLAZMOVE SVAROVANI

Disociace a ionizace dusiku:

o N2 + Edis. 2N

¥ N + Eion - N+ + e-

= Kde Edis je potfebna energie na disociaci a Eion je ionizacni
energie

= Pro pouzivana prostredi plati tyto priblizné prdmérné teploty
plazmy:

= dusikova plazma do 9 000 K

= vodikova plazma 10 000 K

= argonova plazma 16 000 K

= heliova plazma 20 000 K

= plazma stabilizovana vodou az 35 000 K



+
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i Princip plazmového hofaku
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!L PRINCIP PLAZMOVEHO SVAROVANI
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Porovnani metod TIG a plazmy

—‘ TIG Plazma TIG Plazma

Tvar el. oblouku Tvar a velikost tavné lazné
o a tepelné ovlivnéné oblasti
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Cr — Ni ocel svar s pruvarem Key-Hole
Povrch _ ~ Koren




Dovolené proudové zatizeni
100% (350A —pal, 100A +pdl)

Dovolené proudoveé zatizeni
100% (150 A —pdl, 50 A +pal)




Vyhody plazmového
i svarovani

= jednoducha uprava svarovych ploch stfednich
tloustek

svarovani bez podlozeni korene

velmi dobry prlvar i tvar svaru

moznost mechanizace

vysoka Cistota svaru bez pord a bublin

dobré mechanické vlastnosti svarového spoje

moznost svarovani stridavym i impulsnim
proudem.



Rozdil v koncentraci oblouku

TIG Mikroplazma

Pri nizkych proudech (pod 20 A) je TIG oblouk
velmi nestabilni , zhasina a nelze jej vyuzit na
svarovani



i Mikroplazmové svarovani

= Vysoka stabilita horeni plazmového oblouku i pri nizkych
proudech je vyuzita pri mikroplazmoveém svarovani.
Intenzita Froudu se zde pohybuje v rozsahu 0,05 az 20
A. Mikroplazmovym svarovanim Ize svarovat Kovové
folie tl. 0,01 mm i plech tl. 2 mm.

= Znacnym probléemem pfi SEOJOVE:]I’\I tenkych folii je
priprava svarove mezery, ktera se ma pohybovat mezi
10 az 20 % tloustky folie. Nutnosti je pouziti upinacich
pfipravki pro odvod tepla a zajisténi polohy béhem
svarovani. Mikroplazmove svarovani se pouziva
v leteckém a kosmickém prumyslu, mikroelektronice,
prlstrOJove technice, chemickém a potravmarskem
primyslu.




Upravy svarovych ploch pro plazmoveé a
i mikroplazmové svarovani oceli.
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Princip plazmového rezani

Termicky proces fezani

Plazmova rezaci
hubice

Zuzeny oblouk, U az 400V
(plazmovy paprsek)

S0

Vysoka hustota energie
tavi material - bez spalovani

Roztaveny kov je vyfoukavan
z fezné spary dynamickym
ucinkem plazmatu , ktery
pfekona povrchoveé napéti |
taveniny Rezna spara




i Rezani plazmou

Plynova plazma je stabilizovana smeési Ar +
H2 , elektroda je wolframova a pouziva se
predevsim pro rezani vysokolegovanych oceli,
niklu, molybdenu, médi a dalSich kovd.

Vzduchova plazma je soucasnosti velmi
rozsirena a jeji provoz je ekonomicky velmi
vyhodny do tloustky cca 40 mm na rezani
oceli. Ke stabilizaci se pouziva stlaceny
vzduch (0,4 az 0,8 MPa) o vysokém
prito¢ném mnozstvi az 180 I.min-1.




+

Kyslikova plazma je velmi podobna
vzduchové ma vsak vyssi entalpii a
hustotu. Kyslik dava vysokou rychlost
Fezani, Cisté rezy bez ulpivajicich oxidd
a zvyseni kvality rezu s malym
deviacnim uhlem a jemnou strukturou

povrchu.



+

= Dusikova plazma kombinovana s injekCnim
privodem vody je urcena predevsSim pro
rezani velkych tloust'ek vysokolegovanych
oceli. Konstrukcnim usporadanim horaku se
k okrajovym vrstvam plazmoveho paprsku
tangencialné privadi voda (nekdy oxid
uhlicity). Vytvari se vodni vir, ktery ochlazuje
vnejsi vrstvy plazmy a dochazi k disociaci
vody, ¢imz se dosahuje jejiho zuzeni a
zvyseni teploty.
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Patented HyFlow

rtex technol
‘L HD plazma g

Plasma gas inlet

HyFlow Electrode
vortex nozzle




Novy princip stabilizace plazmy -

i vodni parou
[




V\]hod\LpIazmového rezani:

vyssi rychlost Fezani nez u fezani kyslikem pro tenkeé
a stredni tloustky

snizeni vneseného tepla do materialu - mensi TOO a

deformace

moznost fezani vSech kovovych materiald predevsim
vysokolegovanych oceli, hliniku, niklu, médi, a jejich
slitin

snadna automatizace a mechanizace

minimalni vliv kvality povrchu rezanych materiall
Nevyhody plazmového rezani:

uhel rezné hrany je vétsi nez u rezani kyslikem

horni hrana plechu je oblejsi nez u kyslikoveho rezani
velky vyvin dymd, par kovl, ozénu a oxidl dusiku
vysoka hladina hluku od 80 do 100 dB

intenzivni UV zareni

vysoké porizovaci naklady

obtizni propalovani otvor( u tloustek nad 15 mm.




Elektronové svarovani

Historie metody

= 1948 — Karl-Heinz Steigerwald provadél experimenty s vysokym urychlovacim
napéetim pro elektronovou mikroskopii — vzorky se pri vysokych hodnotach

urychlovacino napéeti zacaly tavit.
= Tavné svarovani, kineticka energie rychle leticich elektronl se méni na tepelnou
pri dopadu na povrch svarovaného materialu.
= Dva mddy svarovani —
= 1) klasicka tavna metoda — prakticky se nepoziva

= 2) svarovani metodou hlubokého zavaru — tvz. metody kli¢ové dirky — poprvé pouzita
v roce 1958 pro svarovani plechu o tl. 5 mm ze slitiny Zircalloy. — umoziuje svarovat
tloustky 200 mm na jeden prdchod paprsku. Hlavni prednost elektronového svarovani.
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Elektronové svarovani

Hluboky zavar — svarovani pomoci klicové dirky

o vytvoreni efektu kliCcové dirky je nutna koncentrace energie na povrchu nad 10>
W cm-2

Prikon energie je tak vysoky, Ze zakladni material neni schopen odvadét teplo, kov se
lokalizované silné prehfiva a intenzivné se vyparuje.

Postupné se vytvori Uzky kanalek s vnitfnim pretlakem par kovu a obalkou tekutého
kovu, ktery pri pohledu shora tvarem pripomina ,kliGovou dirku®.

Jednotlivé slozky kanalku jsou ve vzajemné rovnovaze, nebo kvazi rovnovaze.

Ultra high energy density beam
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Elektronové svarovani

Princip metody

roj je vakuovana nadoba, na
jednom konci opatrena primo
nebo neprimo zhavenou emisni
elektrodou a na druhém konci
vybavena oddélovacim
uzaverem, ktery je
kombinovany s hranolem
pozorovaci optiky.

Vakuum je dllezité pro
zajisténi termoemise elektrond,
tepelné a chemicke izolace
katody, zamezeni vzniku
oblouku mezi elektrodami a
zamezeni srazkam elektrond s
molekulami vzduchu.

= High Voltage Cable

"~ Incandescent Cathode

Prism —__ — Bias Cup
Telescope PN~ Primary Anode
Kox: Vicwing \‘: — Electron Beam

Focusing Coil
Deflection Coil

Weld Bead

Vacuum Chamber




= Tato zarizeni mohou svarovat velice
Uzkym svazkem o priimeéru az 0,05 mm
i a tloustky materialu se bézné pohybuji
v rozmezi 0,1 az 50 mm, ale pri
vodorovné poloze svaru Ize svarovat
200 az 400 mm.
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= Urychleni elektron ve vakuu se dosahuje
vysokym napetim jenz mezi katodou a
anodou vytvari potencial 30 az 300 kV. Pri
orichodu elektronu homogennim elektrickym
nolem ziska kinetickou energii

= Pri vypoctu kinetické energie elektrond se
vychazi take ze vztah

Wk = 1/2m,. v7: = e.U




full penetration EB b) partial penetration EB
welding welding

vapour pressure
creates and stabilises

‘keyhole’

b)

c) EB drilling d) EB texturing




Tvary svarl svazkem elektronu

T Aluminum (2.250]) Carbon Steel Inconel 718
BUTT WELD [Not Maximized) 6" total-double sided  2.375" Depth
-3.250" per side (Not Maximized)



Svarovani hridele
turbokompresoru

| Weld Jont

111

Carben Sael Shoft

Inconel Rotor
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Svaritelnost materialil.

+

= Svarove spoje vyhovuiji i velmi narocnym podminkam
soucasne technicke praxe ve spickovych oborech
letecke i kosmicke techniky.

= Svarovani ve vakuu umoznuje spojovat i chemicky
velmi aktivni kovy - Ti, Zr, Mo, Nb, Hf, W aj., ktere
maji vysokou afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku. Tyto
plyny reaguji s kovem pri podstatném zhorseni
mechanickych vlastnosti, predevsim snizenim
houzevnatosti. Je mozné svarovat i vysokotavitené a
zarupevne slitiny typu Inconel, Nimonic.
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Elektronové svarovani

Vyhody metody

Svary dosahuji vysoké jakosti (bez pord a kontaminace atmosférickymi plyny) a mohou byt
provadény vysokou rychlosti.

Zbna nataveni svaru a TOO je extrémné Uzka.
Diky silné koncentrovanému svazku jsou deformace po svarovani témér zanedbatelné.

Vysoké vakuum dovoluje svarovat silné reaktivni kovy jako je Ti, Zr s vysokou Cistotou svarového
kovu.

Svarové spoje jsou po svareni Cisté bez oxidl, strusky a zbytk{ tavidel, neni pozadovano zadné
Cisténi po svareni.

Svary provedené elektronovym paprskem maji extrémni pomér hloubky zavaru k Sifce. Na jeden
zavar Ize dosahnout extrémni privar

Malé tenké soucasti mohou byt svareny s masivni soucasti

Tupé svary Ize provadét na foliich od 0,025 mm.

Na nerezich o sile 100 mm Ize elektronovym paprskem provést jednovrstvy svar s plnym
priivarem rychlosti pfiblizné 170 mm * min-L,

Naklady na energii jsou velmi malé v porovnani jinymi metodami svarovani.

Kontrola polohy svarovani je velmi presna, svary mohou byt provedeny na dlouhou vzdalenost.

Rafinacni Ucinky vakua.
MoZnost prenosu energie i na vzdalenost vétsi jak 500mm.



Elektronové svarovani

Nevyhody metody

Potizovaci naklady svarovaciho zafizeni jsou velmi vysoké; prenosné provedeni svarovaciho
zarizeni je ojedinélé ale jsou v soucasnosti dostupné.

Svarovani se musi provadét ve vakuové komore chranéné vakuovym tésnénim.

Vyznamny Casovy prostoj a financni naklady tvori vakuovani komory pri zavezeni nové davky.
Jako jedina metoda svarovani vyzaruje RTG zareni (od urychlovaciho napéti 60 kV a vyse).
Paprsek dopada z elektronového déla na povrch po primce; stinéné spoje nelze svarit.
Obsluha a navrh technologie vyZaduje vysoce kvalifikovany personal.

Maximalni velikost svarence je omezena velikosti vakuové komory. Po vakuovani komory je
svarenec nepristupny, jakakoliv dodatecny pohyb svarence vyzaduje specialné navrhované
manipulatory.

V pripadé velkych vakuovych komor je elektronové délo umisténo na robotickém ramenu
specialné navrzeném pro praci ve vakuu.

Vyparovani nékterych kovl ve vakuu, vakuova komora se pokovuje.



Soudure Cuivre / Inox
Copper / Steel weld

Turbulateurs Inox
Stainless steel turbulators

Turbine a gaz
Gaz turbine

|

Tubes Cuivre épais
Thick Copper tubes

Piéces d'automobiles
Automotive parts




i LASEROVE SVAROVANI

= Nazev LASER vznikl ze zac¢ateCnich
pismen anglickeho popisu samotné
podstaty jeho principu ¢innosti Light
Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — zesileni svétla stimulovanou
emisi zareni.



stimulovana emise zareni a je vyuzitelna pro
zesileni zareni jedné vinoveé délky, na rozdil od
spontanni emise, kdy vyzarena energie ve forme
foton rliznych vinovych délek je nevyuzZitelna pro
zesileni, ale je ztracena ve forme tepla.

Energie fotonl se rovna rozdilu energetickych hladin:
h.f, = E2—FEl
kde A je Planckova konstanta 6,63 . 1034 ].s
f,,  je frekvence kmitani odpovidajici
prechodu E1 az E2.



‘_L Princip funkce laseru

prenos energie

T e pomocna

N horni hladina

- horni hladina

m stimulovana
emise

spodni hladina

zakazany
pfechod

cerpani

w

[

zakladni stav

pomocna latka



TVORBA SVARU

Zfokusovany laserovy
paprsek

Oblast ztuhlého Key hole

kovu - svar

Oblast roztaveného
kovu

Zbytkovy vykon -

Dotykova plocha
svarovanych dilua

Vyborné vysledky svarovani se
dosahuji u vysokolegovanych
oceli, niklu, molybdenu.Lasery
umoznuji velmi rychly ohrev a
svafovani materiald s vysokou
tepelnou vodivosti — Cu, Ag, Al i
materialy s vysokou teplotou
taveni W,Mo, Ta, Zr,Ti atd.



i PEVNOLATKOVE LASERY

VInova délkai

,,'/3

(um) 2 g | 1

= Rubin Cr3 +Al, O, 0,694 ’ s I
= neodymové skloNd3+sklo 1,060 J

= Nd:YAG Nd3+Y;Al: O,, 1,065 a { 4




Refexni dutina

Tyé z Nd-YAG

N\

Cerpaci vyboka

Koncoveé zrcadlo

Vystupni paprsek
\. L Vystupni zrcadlo

Zareni wniti
rezonatoru

Chladici voda

| Cerpaci zareni

Cerpaciv\\'lbojka



Nd-YAG laser

pevnolatkovy laser

buzeni optické (vybojky, polovod. lasery)
kontinualni i pulzni provoz

pracovni vinova délka 1,06 um

vykon cw do 6 kW

ucinnost 2-3%




PRINCIP LASERU CO,

| Optischer Resonator
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i CO, LASER

= plynovy laser (He + N,
+ CO,)

= buzeni elektrickym
vybojem

= kontinualni i pulzni

DroVOoZ

= pracovni vinova délka
10,6 A (U M)

= vykon do 20 kW

= UCinnost 5 — 10 %




Fokusovany svazek fotond ma tyto hlavni
vlastnosti:

= vysoka hustota vykonu v dopadové plose az 1013 W.cm, pro svarovani
3& pouzwa rozsah vykonu 10% az 108 W.cm2 a pro Fezani cca 1010
cm2

zareni o jedné vinové délce — monochromaticnost
periodicky déj probihajici bez fazovych posuvl - vysoka koherence
velmi mala divergence ( rozbihavost ) svazku foton{

svazek fotonl nema elektricky naboj a neni ovliviiovan magnetickym
polem, coz umoanJe svarovat i ve velmi Uzkych mezerach a sparach

vykon Ize velmi presné davkovat a reprodukovat

= svazek fotonl Ize soustredit na velmi malou plochu o préiméru az 10
nm

= svazek prochazi i prlzraénym prostredi

= laserem se daji svarovat i magnetické materialy.



Svarovani laserem




Keyholing — pruvar
v podobé ,klicové dirky*

Paprsek laseru

Smér pohybu
- n'laterialu
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Laserovy privarkovy svar

n/

Svar tailored blank ve vyrobe karosers

Fig. 12: Cross section of a laser-TIG hybrid weld seai

in a steel tailoved hlanik




Skoda Roomster

Vyuziti vysokopevnostnich oceli

B =,,.<180 MPa Ry, 180-300 MPa [N R, 300-500 MPa

B r...>500 MPa



Fanel Body Side Outer

- = == 50 )
(0 Mpa) I|. __._,-"J

l=hows developed pmduction blank kyout)

A

(Soume: ULSAE)



iSvaFovaci proces Laser-Hybrid




Synergické efekty

Laser

hiuboky zavar

vysoka svarovaci rychlost
nizkeé tepelne zatizeni

vysoka pevnost

Laser-Hybrid
vyssi stabilita procesu, vyssi svarovaci rychlost,
dobra roztéekavost na okrajich svaru
velky objem svaru, dobré metalurgicke vlastnosti



aserHybrid v usporadani fy.Fronius




Fig. 9: "Integrated Hybrid Welding Nozzle" (industrial
heavy duty version)



Fig. 6: Laser coldwire welding at Volkswagen



Porovnani technologii svarovani prednich
dveri VW Phaeton

\

\
\

Process amount of seams: welded length:

MIG 7 seams (380 mm)
Laser 11 seams (1030 mm)
LaserHybrid 48 seams (3570 mm)

b 4980 mm

Fig. 3: Comparison of joining techniques on the Volkswagen Phaeton front door



Fig. 8: Hybrid welding of mild steel S355NL, 15 mm
thickness (single-pass), edge preparation 6° single-V
groove: CO, laser 15.5 kW, MIG impulse arc leading,
filler wire G3Sil, diameter 1.2 mm, assist gas: argon-
helium mixture, welding speed: 1.2 m min.




Mozné typy svarovych spojl
vytvorené LaserHybridem




Svarovani LASERHYBRIDEM v lodénicich
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Priprava svarovych ploch

+

= Vzhledem k vysoké hustoté energie nejsou na Cistotu
povrchu svarovanych materialQ kladeny zvlastni
pozadavky, ponévadz veskeré tuky a necistoty jsou
pred natavenim svarove lazné odpareny. Optimalni
mezera mezi svarovanymi materialy je priblizneé
stejna jako u svazku elektront a pohybuje se mezi
0,05 az 0,2mm.U tenkych plechd v tisicinach mm.

= V pripadé vetsich mezer a pri pajeni laserem lze
pouzit pridavny material ve forme dratu a preklenout
Sirsi mezery - LASERHYBRID



Vyhody svarovani laserem:

= Lasery jsou adaptabilni s rychlou zménou technologie.

= Provoz laseru je Cisty, bez potreby pridavnych materiald a
odpadu. Zplodiny Ize snadno a ucinne odsavat.

= Vysoka presnost oblasti ovlivnéné laserem.

= Provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hluku konvencnich
technologii.

= Laserovy svazek Ize délit na riizna pracovni mista soustavou
zrcadel a hranolu

Snadna automatizace procesu.
Moznost svarovat tloustky od nékolika mikrometr& do 15 mm.
Moznost Upravy ohniskové vzdalenost az na 1,6 m.

Svarovani tenkych plechl v automobilovém priimyslu bez
ochranne atmosfery.



i Rezani laserem

= Rezani laserem je v soucasnosti
nejrozsirenéjsi aplikace vykonovych laserl ve
strojirenstvi. Vysoka koncentrace energie
umoznuje deélit vsechny technické materialy
bez ohledu na jejich tepelng, fyzikalni a
chemickeé vlastnosti. Fokusovany laserovy
svazek foton{ pri dopadu na material ohreje
misto kontaktu na teplotu varu, pricemz
okolni material je v uzké zone nataven.



Princip rezani laserem
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i Sublimacéni fezani

= Pri sublimacnim rezani pulsni laserovy svazek
ohriva material na teplotu varu, kdy dochazi
k intenzivnimu odparovani. V intervalu mezi
pulsy je umozneno param materialu uniknout
mimo kapilaru, nebo jsou odstranény slabym
broudem inertniho plynu. Sublimacni rezani
ze pouzit pro tenké plechy a pouziva se
predevsim pro rezani a vrtani minerald.




Tavne rezani

+

Kontinualnim laserovym svazkem se material ohriva na teplotu
taveni a proudem neaktivniho plynu (N2) je tavenina vyfouknuta
Z rezne spary. Vzhledem k vysokému povrchovému napeti
taveniny ( vliv Sifky spary, druhu materialu a pouziteho [I;Iynu )
musi byt tlak pracovniho plynu velmi vysoky — 10 az 15 barl
Vysoky tlak je nutny i pro zabranéni ulpivani taveniny na spodm
hrané fezu. Povrch feznych ploch je kovoveé leskly, bez oxidu i
charakteristickeho oxidickeho zbarveni. Protoze absorpce
laserového zareni je u tohoto zplisobu Fezani velmi nizka a
dodatecne teplo v fezu nevznika je cely proces fezani pomeérne

poma vy Rezna rychlost roste linedarne s vykonem laseru a klesa
s tloustkou materialu.

= Tavné fezani se pouziva pro vysokolegovane oceli, méd’ hlinik,

nikl a IJ( ejich slitiny i nekovove materialy jako je keramlka
plexisklo, drevo, atd.



Oxidacni rezani

+

Oxidacni fezani se od tavneho lisi predevsim pouzitim kysllku

jako pracovniho plynu a jeho nizSim tlakem cca 3 az 5 bard.

Zakladem rezani je exotermicka reakce Kysliku s rezanym
materialem, ktera probiha pfi dprlslusne zapalné ( reakcni )
teploté Kovu. Teoreticky je tedy ohrev laserem nutny jen do
teto reakéni teﬁloty V praxi se teplo uvolnéne exotermickou
reakci vyuziva k intenzivnimu predehfevu okoli rezu a ohrevu
vzniklé taveniny a oxidU. Pfi oxidaCnim fezani je fezna rychlost i
tloustka rezu vyrazne vyssi nez u tavného. Oxidacni fezani se
VyuzZiva pro nelegovanou az stredne legovanou ocel, ponévadz u
ostatnich kovt kyslik zplsobuje vyraznou oxidaci reznych hran.
U ndelegovanych oceli je rezna plocha hladka s tenkou vrstvou
oxidu



Laserove rezani se vyznacuje téemito
vyhodami:

= |ze rezat témer vsechny technické materialy,

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

= tloustka rezu u oceli dosahuje az 25 mm,

= presnost rezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr
délky rezu,

= velmi dobra kvalita reznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,
= |ze provadét rovinné i prostorové rezy,

= vlivem snadné regulace vykonu je kvalita rezu rovhomeérna na
celé rezné ploSe vcetné, rohl, kde je vykon laseru redukovan
v zavislosti na rychlost| pohybu rezné hlavy,

= Uzka rfezna spara — fokusace laserového svazku na primér cca
0,05 mm.
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Cena operace cca 80 — 90 tisic



Kombinace rezani vodnim
i paprskem a laserem

= Nejmodernéjsi zplisob rezani laserem
v kombinaci s vodnim paprskem. Paprsek
vody o tlaku az 500 barl je kombinovan
s pevnolatkovym Nd YAG laserem o optickém
vykonu 200W. S presnosti polohovani
0,0001mm je tento kombinovany systém
vyuzivany na zpracovani materialll v oblasti
elektroniky, mediciny, automobilového
primyslu, polovodicl, nastrojl a energetiky.
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TLAKOVE SVAROVANI.

+

= Mezi specialni metody tlakového svarovani Ize
zaradit tyto metody:

= Svarovani elektrickym odporem, svarovani
trenim, difuzi, ultrazvukem, vybuchem,
tlakem za studena a indukcni. U vsech
zpusobu vznika spoj v dusledku siloveho
pusobeni pri priblizeni kontaktnich ploch na
vzdalenost pusobeni meziatomovych sil
tzn.témeér na parametr atomové mrizky. Ke
spojeni dochazi v tuhem nebo plastickem
stavu vétsinou bez vnejsiho privodu tepelné
energie.




SVAROVANI
i ELEKTRICKYM ODPOREM

= Prltokem elektrického proudu svarovanym
mistem se material spojovanych soucasti
ohreje odporovym teplem,stane se tvarnym,
nebo se roztavi, nacez se materialy stlaci a
tim se pri krystalizaci materialu spoji. Zdrojem
tepla je elektricky odpor v miste styku
svarovanych material (prechodovy odpor).
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a)schéma usporadani b)priibéh teplot(a-po dobé 0,02s,B-po dobé 0,15)
Schéma odporového bodového svafovani
1 - svafované materialy, 2 - svarovaci elektrody,

3 - primérni vinuti transformatoru, 4 - sekundarni vinuti transformatoru
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Varianty odporového svarovani
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Varianty odporového svarovani
Bodové Vystupkoveé

Na tupo




Velky vyznam pfri vSech zplisobech
odporoveho svarovani maji parametry
svarovani. Pri bodovém odporovem svarovani

jsou to napr.

svarovaci proud I = 103 az 10° A
pritlacna sila P = 500 az 10 000 N
svarovaci cas t. = 0,04 az 2s

Stejné mnozstvi tepla dodaného do svaru
mUzeme dosahnout vysokym proudem a

kratkym Casem- tvrdy rezim nebo nizsim
svarovacim proudem dodanym v delSim Case-

meékky rezim



Vyhody mékkého rezimu:

nevyzaduje stroje velkého prikonu,

umoznuje pouzivat mensi prirezy elektrickych vodica,

je meéne citlivy na odchylky odporové svaritelnosti svarovanych
materiald.

Nevyhody mékkého rezimu:

vyzaduje delsi strojoveé Casy (nizsi produktivita),

vznikaji vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich,

je doprovazen hrubozrnnou (méné pevnou) strukturou,

d) vyzaduje CastéjsSi Upravu svarovacich elektrod.




Vyhody tvrdého rezimu:
a) vyzaduje kratké strojni Casy,

b) kratkodobé piisobeni svafovaci teploty(rychlé chladnuti
svaru) vede k jemnozrnne

strukture svarového kovu,
c) dava minimalni napéti a deformace,
snizuje spotrebu elektrické energie a elektrod
Nevyhody tvrdého rezimu:
vyzaduje stroje velkych prikond a silnéjsich L
konstrukci(napr.zavesné odporove stroje musi mit vyvazovace),
vyzaduje dobrou energetickou situaci v podniku.




Vyuziti odporového svarovani

0 NeryznameJS| aplikaci je nasazeni odporoveho
svarovani v automobilovém primyslu pfi svarovani
karoserii. Napf. na typu Skoda Fabie je celkem 4500
bodovych svard. Dalsi vyuziti je v oblasti
vzduchotechniky, krytovani strojnich zarizeni, vyroby
kovoveho nabytku atd. Svové svarovani tésnici se
vyuziva pro svarovani plechovych radiator( a nadrzi.
Svarovani na lisech se pouziva pro svarovani strojnich
soucasti, sit, pletiva, mrizi a z domacnosti je
vyznamna aplikace svarovani draténého programu
pro kuchynské a koupelnove vybaveni.
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i TRECI SVAROVANI

= Zakladni princiﬁ svarovani trenim je zalozen na
vzéi'emnem pohybu dvou soucasti pfi ptisobeni.
EFl’t acné sily. NejCasteji se svaruji rotacni soucasti,

dy jeden souose vystredeny dil svarovane soucasti

rotuje a druhy stoji, nebo vykonava oBacny pohyb.
Pouziva se i primocary vzajemny pohyb.

= Na jeden z dilt pUsobi pritlacna sila, ktera dava
vzniknout tfecim silam. Pfivadéna mechanicka
energie se meni na tepelnou pri znacne vysoke
ucinnosti. Vysokym mernym tlakem se oba povrchy
nejprve zarovnavaji, deformuji a posleze nastane
hluboke vytrhavani povrchu pri vzniku a zaniku
mikrosvard, silny ohrev ( az 90% vseho uvolneneho
tepla ) a vyrazna délkova deformace. Soucasné
dochazi k tvorbé charakteristického vyronku.




Vznik svaroveho spoije je vysvetlovan
témito pochody :

= spojeni nastava plsobenim plastické deformace v disledku
teCeni povrchovych vrstev kovu,

= tvorba svaru je dana vznikem novych vazeb mezi atomy
v krystalovych mfizkach a v dlsledku toho vznikem spolecnych
zrn spojovanych materialQ,

= tvorba spoje je dana priibéhem vzajemného difuzniho pohybu
atomU do hloubky matrialu

= tepelna a mechanicka aktivace atom{ vede k dosazeni urcité
kritické hodnoty a vzniku vzajemnych chemickych vazeb.



V soucasnosti jsou znamy dva zakladni zptsoby
rotacniho svarovani trenim:

= Svarovani s primym pohonem — konvencni

= svarovani s akumulovanou energii —
setrvacnikove

Charakteristické prubéhy hlavnich parametri
treciho svarovani je na obrazku. Vysoka
kvalita spoje je dosazena velmi kratkou

dobou svarovani a uzkou tepelné ovlivhénou
oblasti.




A
L P
 oal)
a I °
b) T SREI SV AN WO S
0 i 2 3 & 5 6 7T 8 9 10






i Konvencéni svarovani

Parametry svarovani :

Relativni rychlost pohybu pfi tfecim svarovani se
pohybuje obvykle v rozmezi 0,6 az 6 m.s-1.

Podle nékterych autord se pro nizkouhlikovou ocel
doporucuji rychlosti 0,6 — 4 m.s-1 , pro materialy

s nizkou tepelnou vodivosti 0,5 - { ,5 m.s-1 apro
materialy s vysokou tep. vodivosti kolem /,5 m.s-1.

Vhodné otacky (500 — 15000 min-?) Ize urcit ze
vztahu:

oce] nd = (12 - 60 )m.s-1
med nd = (40 - 45) m.s-1
titan nd = ( 80 - 100 ) m.s-1



+

= Mérny tlak ma u konvencniho svarovani dve hodnoty:
Treci tlak je konstantni v prlibéhu rotace soucasti a
zajistuje ohrev svarované plochy, tvorbu vyronku,
Cistici procesy. Jeho nizka hodnota prodluzuje dobu
svarovani a vysoka hodnota treciho tlaku vytlacuje
plasticky kov z mista svaru a hrozi nebezpeci vzniku
studeneho spoje.

= Kovaci tlak plisobi po zastaveni rotace a zajistuje
vznik vlastniho svaru.

= Optimalni pomér kovaciho a treciho tlaku je kolem
hodnoty 2, ale mize byt az 3,5.



Hodnoty

treciho tlaku 10—-80 MPa
kovaciho tlaku 20 — 150 MPa
DalSim parametrem je

cas treci mezi 10— 20 s

cas kovaci v intervalu 1 — 3 s.



Setrvacnikove treci svarovani

+

= Na rozdil od konvencniho svarovani se otacky snizuji
Z maxima na nulu.

= Setrvacnikovy zpusob je charakterizovan velmi
kratkym svarovacim casem, pri kterem je kineticka
energie akumulovana v setrvacnlku premenena na
teplo pfi temer konstantnim mernem tlaku 40 az 280
MPa. Celkovy Cas svarovaciho cyklu v delce t = 0,5
az 2 s je kratky na vyraznou difuzi tepla a proto
ohreje jen velmi uzke pasmo s vysokym teplotnim
gradientem. Regulace kinetickeé energie se ridi
zmenou hmotnosti, rozmeéru a otacek setrvacniku.
Otacky zavisi_ na velikosti treci plochy i hmotnosti
svarence a bézne se pohybuji v rozmezi od 500 do

40 000 min-i,
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Svaritelnost materialti pri
svarovani trenim

Svaritelnost kovl pfi tfrecim svarovani ma
relativné nizkou citlivost na chemickém
slozeni, coz umoznuje svarovat i kombinace
kovl tavnym zplsobem nesvaritelnych.
Trenim lze svarovat vétsinu druht oceli,
hlinik, med’, nikl, molybden, titan, monel,
nimonic at. Velmi dobou svaritelnost ma hlinik
s radou kovld Zr, W, Ti, Ni, Mg, Cu, mosaz a
uhlikova ocel.



’

i Svarovani trenim

Priklady svarencl

riklady svarovanych
soucasti
= Heterogenni svarové
spoje.




= Aplikaci treciho svarovani je velmi mnoho
napr. v automobilovém primyslu — kardanové
hridele, ridici tyCe, pastorky, ventily
spalovacich motord, hnaci hridele, tlumicd,

nrideli turbodmychadel, vackovych hrideli,

komplety naprav atd. V oblasti tézebniho

orimyslu svarovani vrtnych tyci, uzaviracich
ventild a trubkovych systémd.




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
svarovanym materialem dochazi k ohrevu
kovu a vytvoreni vysoce plasticke oblasti kde
dochazi k vzajemnému promiseni kovu.
Plasticky material je velkou kovaci silou
vytlaCovan na zadni stranu trnu, kde dochazi
k vytvoreni svaroveho spoje.



(""f Nastroj je vtlaGovan silou \‘\)
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Tepelné pomery pri svarovani trenim oceli
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Friction Stir Welding

| metoda budoucnosti?

= Metoda uvedena v
roce 1991 (TWI)

= Pres 500 svetovych
patentl

= Aplikace
= letectvi
= kosmonautika




Svarovani friction stir welding je ve svéete stale vice pouzivana pro
svarovani vytvrditelnych Al a Mg slitin. Minimalni tepelné ovlivnéni
nesnizuje pevnost materialu v TOO. Hlavni aplikace — letectvi,
kosmonautika, stavba lodi, nakladnich automobilti a vagon.



Svarovy kov — vytvrzeny Al
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Svarovy faktor

pevnost svaroveho kovu

Material Reo,z o A Faktor svaru
Rmpgy/Rmyy
5083 — O (ZM) 148 298 23,5 N/A
5083 — O (FSW) 141 298 23,0 1,00
5083 — H321 (ZM) 249 336 16,5 N/A
5083 — H321 (FSW) 153 305 22.5 0,91
6082 —T6 (ZM) 286 301 10,4 N/A
6082 —T6 (FSW) 160 254 4. 85 0,83
6082 —T6 (FSW) um¢lé starnuti 274 300 6,4 1,00
7108 —T79 295 370 14 N/A
7108 —T79 (FSW) 210 320 12 0,86
7108 —T79 (FSW) pfirozené starnuti 245 350 11 0,95




Svarovani hlinikovych profilt
pro dopravni techniku




Linear friction welding

historie a princip metody

Linear Friction Welding (LFW)

= Svarovani tfenim stejnych nebo rozdilnych kovl

= Principem je metody velmi blizko svarovanim trenim za rotace ale zde je
pohyb primocary

= Prvni pokusy predstaveny na TWI Ltd v 1980s

= Jedina soucasna komercni aplikace se omezuje na privarovani lopatek
turbin k obéznému kolu

I Load

Motion




Linear friction welding

Zakladni parametry procesu

* Frekvence oscilace

* Frekvence amplitudy
* Pritlak

* Dokovani (posun)
* Prodleva

* Dokovaci napéti

<«——— burn-off time

1

|

20-120 Hz
1-3.5 mm
50-300 N/mm?
I1-5mm

0-2s

50-350 N/mm?

upset

-

«——Forge force
burn-off

distance

Friction force

_: dwell time

|

imel 3-5 seconds —

|

— amplitude
- force

— displacement
— time

decay time



DIFUZNI SVAROVANI

= Vlastni spojeni kovl pri tomto zplisobu svafovani vznika za ptsobeni
teploty a odpovidajiciho merneého tlaku na kontaktnich plochach. Spoj
je tvoren priblizenim kontaktnich ploch v dlsledku lokalni plastickée
deformace, ktera zarucuje vzajemnou difuzi v povrchovych vrstvach
spojovanych materialQ.

= Proces difuzniho svarfovani je mozno rozdélit na tfi stadia:

= Pocatecni kontakt povrchu pfi kterém nastava deformace povrchovych
nerovnostl..

= Druhé stadium je charakterizovano pfemistovanim vakanci a dislokaci
pri pocatku vzajemne difuze atomu.

= Ve tfetim stadiu dochazi k intenzivnim difiznim pochodlim , kdy
v prihodnych kombinacich dochazi k vymizeni pivodniho rozhrani mezi
spojovanymi povrchy ve snaze o vyrovnani energii rovnovazne
struktury. Pri difuznich jevech se jedna predevsim o objemovou difuzi,
difizi po hranicich zrn a v mensi mire o povrchovou diflzi.




SN N
a) &)

) ~N
¢) aj

Stadia vytvareni difuzniho spoje

a) pocatecni kontakt migrace atomu, vytvareni mustku
b) plastické zarovnani mikronerovnosti

c) intenzivni difuze a mikrodeformace

d) dokonaly difuzni spoj



Pracovni cyklus difuzniho svarovani a princip
difuzniho svarovani s indukénim ohrevem

Svarovaci parametry: T,, — teplota, p.,— tlak,
t,, — Cas.




Svarované materialy

nizkouhlikova ocel
ocel 12060 +19858
austeniticka ocel+ Cu
ocel 0,5 %C + Cu
Cu
AlMg
Mo
Mo + Nb
Grafit + Ti
TiC + Mo
ZrC + Nb
WC + Mo
TaC + Mo
Al,O5 + Cu
silikathlinikové sklo + Nb

borosilikatove sklo +
kovar

Teplota (K)

1223
1273
923

1123
1158
773

1873
1673
1223
1700
1673
2123
1873
1300
840

770

tlak (MPa)

16
20
18

cas (min)

6
3
40
10
8
10
20
20
20
10
10
10
10
15
20

20



= Velice dulezité je prostredi, ve kterém svarovani
probiha. Prevazne se diflzni svarovani provadi ve
vakuu (p = 101 az 102 Pa?], mene casto pri snizeném
tlaku v ochrannych plynech nebo taveninach soli
riznych kovd.

= U svarovani dvou stejnych nebo pfibuznych kovl
zanika zcela rozhrani povrchu, svarovani ruznorodych
kombinaci se vsak vyznacuje ostrym rozhranim.

= Jako priklady Ize uvést : Cu +W, Ti + Ni, Cu + Ta, Al
+ Ocel, Zr + ocel, Pt + Ti, rychlorezna ocel +
konstrukcni uhlikova ocel a moznost svarovani
tenkych a silnosténnych materiald.




Vyuziti difuzniho svarovani

= Difuzni svarovani se pouziva predevsim pro
spojovani obtizne svaritelnych materialu,
napr. pro vysokotavitelne kovy, materialy
S V}/(sok,ou tvrdosti a kovy s vysokou afinitou
ke kysliku, Lze svarovat i takove kombinace
ktere tvori pri tavhém svarovani tvrdé
intermetalické slouceniny, ktere jsou krehké a
pevnost svaru je velmi mala. Difuzni
svarovani je take jedina metoda ktera
umoznuje svarovat i kovy s keramikou,
grafitem nebo sklem.



SVAROVANI TLAKEM ZA STUDENA

= Principem svarovani je priblizeni povrchd
svarovanych materiall na vzdalenost radové

parametrd mrizky, kdy dochazi k interakci mezi
jednotlivymi atomy kovu za vzniku pevné vazby.
K dosazeni pozadovaného priblizeni je nutna vyrazna
plasticka deformace, ktera musi byt minimalné 60%.
Nejddlezitéjsi podminky svarovani jsou:
= kontinualni plasticka deformace
= intenzivni teCeni kovu v oblasti rozhranni
= rozruseni oxid{ a jejich vytlaceni ze spoje
= intenzivni pohyb dislokaci s tvorbou aktivnich center
= VvSestranny tlak v zaverecném stadiu tvorby svaru

= Cistota svarovych ploch




Princip svarovani na tupo, svové a

i preplatovanim
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Svar troleje trakcniho vedeni




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

Pro uvedené kombinace materialt jsou tyto
doporucované hodnoty merneho tlaku:

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

Vyhodné Ize svarovat materialy s kubickou plosné
centrovanou mrizkou, ktera ma kluzové roviny
obsazené velkym poctem atomd — Al, Cu, Ni, Pb, Au,
Ag, Pt, Pd, Ir a austeniticka nerezavéjici ocel.




Aplikace a vyuziti svarovani tlakem za studena:

svarovani hlinikovych a médénych vodicl

svarovani médénych jednozilnych troleji az do prirezu 150 mm?2
pri vyrobe tlumivek spojovani Cu a Al

v obalove technice — baleni potravin, |€Civ, radioaktivnich,
chemickych a vybusnych latek

vyroba hlinikového nadobi
napojovani dratl v tazirnach.
Vyhody svarovani tlakem za studena:

pfi svarovani nenastava tepelné ovlivnéni materialu a vznik
taveniny

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

struktura spoje je jemnozrnna se znacnym deformacnlm
zpevnenim

neni treba kvalifikovanou pracovni silu
nevznikaji exhalace, tepelng, viditelné a ultrafialové zareni.




ULTRAZVUKOVE
SVAROVANI

= Tento zplsob svarovani vyuziva mechanického kmitani o vysoké
frekvenci — ultrazvuku, pro vytvoreni svarového spoje. Zdroj
kmitani se sklada z ultrazvukového menice, jehoz vinuti je
napajeno elektronickym vysokofrekvencnim generatorem
proudu o frekvenci 4 — 100 kHz. Vlastni kmitac se sklada
z magnetostrikéniho ménice (Slitina Fe + Ni, Fe + Co + V),
nebo piezoelektrickeho meénice (titanat baria, zirkontitanat
olova) na ktery je pripojen trychtyrovity vinovod zesilujici
amplitudu kmitani. Vinovod je ukoncen tzv. sonotrodou, ktera
prenasi kmitani na svarovany material. Sonotrody jsou
pritlaCovany silou, ktera zajiStuje prenos ultrazvukovych kmitd
do mista spoje. Kmitani je prenaseno na rozhrani dvou
spojovanych materiald , kde dochazi k plastické deformaci kovdl
a relativne malemu zvyseni teploty.



Hlavni parametry svarovani jsou predevsSim :
Amplituda vychylky sonotrody 5-35 [um. ]
Pritlacna sila  [N]

Frekvence UZ vinéni  [Hz]

Svarovaci Cas [sec]

Frekvenci kmitll v zasadé urcCuje typ ultrazvukového zafizeni a
pohybuje se v intervalu mezi 10 az 100 kHz. Svarovaci Casy jsou
velmi kratke a dosahuji obvykle 3 az 6 vterin s maximem do 10
vtefin. Pritlacna sila zajiStuje prenos ultrazvukovych kmitl na
material a optimalni hodnota merného tlaku se pohybuje

v rozmezi 0,4 az 1,2 MPa. Pfi vysokych hodnotach tlaku

nastava velké tIumem kmitaci soustavy a pri nizkych tlacich
nedostatecny prenos kmitani.




Svarovani ultrazvukem

Spoj vznika za soucasného plisobeni mechanickych kmitt
vyvolanych ultrazvukem a tlaku. Mechanické kmity spojovanych

lo, které neni dostatecné pro nataveni,
avsak podpofi difazi atomu. -

Kmity jsou ve sméru lﬂak

rovhobézném se spojovanymi
plochami.

Ultrazvukovy meénic

> 20 000 HENNID

Koncentrator kmit
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Svaritelnost materiali

= Svaritelnost kovl ultrazvukem je podobna svafitelnosti tlakem za _
studena. Pri volbe kombinaci jsme vsak omezeni velikosti prumeru
atomu, ktere se mohou lisit do 18 %, coz

= odpovida moznosti vzniku substitucniho tuhého roztoku. Pfi rozdilech
prumeru atomu 19 az 44% se ultrazvukovy spoj nevytvori. Obecne jsou
ciste kovy lepe svaritelne nez jejich slitiny.

= S rlstem tloustky materidlu vzrista utlum mechanického vinéni a
maximalni tloustky materialu jsou:

= hlinik 3,17 mm

= méd 2 mm

o gs;atnl' materialy — Ni, Mo, Fe, Co, Ta atd. se svaruji v rozsahu 0,5 —

,7 mm.

= folie zlata, stribra a platiny se daji svarovat do tl. 4. 10-3 mm.




Aplikace ultrazvukového svarovani

+

= Ultrazvukove svarovani je s vyhodou pouzitelne tam,
kde jiné technologie jsou nevyhovujici a ultrazvukové
spojovani je jedinou moznou metodou. Nejcastéjsi
pouziti je v oblasti elektrotechniky, elektroniky,
letecké a kosmické techniky. Napriklad Ize spojovat
hlinikové a stribrné dratky s naparenou tenkou
vrstvou kovu, torzni svarovani ve tvaru prstence a
Svove svarovani se pouziva pro hermetické uzavirani
obalt chemikalii, 1&Civ, vybusnin a radioaktivnich
latek. Velmi rozsirené je také svarovani plastl
v oblasti vSeobecného strojirenstvi a potravinarstvi.



i VYBUCHOVE SVAROVANI

= Pri svarovani vybuchem dojde ke spojeni materiall
plsobenim tlaku vzniklého pfi detonaci vybusniny
umisténé na horni ploSe svarovaneho materialu.
Poloha materiall pri svarovani muze byt
v rovhobézném nebo Sikmém usporadani.

= Sraz desek v misteé kontaktu se ridi zakony idealni
kapaliny a vznika pri ném razova vina s amplitudou
tlaku dosahujici 10 — 100 GPa. Tato hodnota
v podstatné mire prevysuje mez kluzu materialu v
tlaku a proto se pro reseni vzajemného kontaktu
materialll pouzivaji vztahy hydrodynamické teorie
idealnich kapalin.




Mechanizmus vzniku spoje ma tri stadia:

+

= Samocistici pochody vyvolané pohybem trysku a
tvorba fyzikalniho kontaktu pfiblizenim povrchi na
malou vzdalenost.

= Aktivace povrchovych vrstev za soucasneho vytvoreni
vysoké hustoty aktivacnich center a vzniku spoje.

= Relaxacni jevy spoje po vyrazné plastické deformaci.
Absorbovana kineticka energie je hlavni pricinou
snizeni Urovne tahovych napéti avsak nadmeérna
plasticka deformace mize vést az k teploté taveni a

vzniku krehkych fazi, dutin a trhlin.



Princip svarovani vybuchem

TRHAVINA
EXPLOSIVE

DETONACE
DETONATION

=3

DISTANCNI MEZERA
STANDOFF

ZAKLADNI KOV
BACKER METAL

PLATUJICI KOV
CLADDER METAL






6061-T6 aluminum

Tantalum

304L stainless




i Trhaviny

= V soucasnosti se pro svarovani
pouzivaji sypke trhaviny typu

s SEMTEX S 25, S 30, a S 35 vyrobce
Synthesia Semtin. Uvedené trhaviny
(smés pentritu a hydrogenuhlicitanu
sodného) maji nizké detonacni rychlosti
od 2050 do 3000 m.s, detonacni tlaky
od 1,9 do 3,5 GPa.



Technologie spojovani materiall
vybuchem se pouziva v téchto
modifikacich a aplikacich:

navarovani (I:JIétovénl') bimetalll a viceslozkovych kompozitli ze
specialnich slitin,

pristrojova a mérici technika, platovani ¢asti chemickych,
petrochemickych a potravinarskych zafizeni nerezavejici oceli,
navarovani titanu pri vyrobé tepelnych vymenikd, svarovani
prechodovych mezikust pro nasledné tavné svarovani riznorodych —
napr. ocel a hlinik pro spojeni ocelove vany pro elektrolyzu s hlinikovym
privodem el. proudu, nebo spojeni oceloveho lodniho trupu s hlinikovou

palubou, svarovani otéruvzdornych materialll na ocel atd.
vyroba expandovanych vostin — letecky priimysl,

Svové svarovani,

bodové svarovani — elektrické kontakty,nastroje,
navarovani praskovych materiald,

svarovani trubkovnic a trubkovych systémd,



Svaritelnost materiall

= Velmi dobre se spojuji materialy s vysokou plasticitou. Vzhledem

k tvorbe svaru pri teplotach pod teplotou taveni mlizeme
svarovat mimo stejnych materiald i riznorodé kombinace napr.
uhlikovou ocel + CrNi austenitickou ocel, ocel + méd, titan,
hlinik, molybden,nikl, platinu a nastrOJovou ocel, stfibro + med
nikl, tltan + strlbro med Tloustka platovany ch plecht mdze
byt az 30 mm, ale SpOJUfI se i 0,1 mm tenké folie pomoci razu
kapaliny. Lze 5 ojovat h |n|kove mosazn€, niklove a
austenitickeé folie s medénou podlozkou

Vvhody vybuchového svarovani:

Kratky svarovaci ¢as, minimalni ohrev v uzke kontaktni zone
svarovani rliznych tIoustek spojovani rdznorodych materlalu
platovani jednostranné i oboustranné




