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1. Svarovani

0 SVAROVANI

m proces vedouci k vytvoreni nerozebiratelného spojeni dvou nebo vice dild (stejné
nebo riizné materialy)

o pomoci soustiedéného tepla nebo tlaku (pfFip. jejich kombinace) - vytvoreni
termodynamickych podminek pro vznik novych meziatomovych vazeb

o s nebo bez pouziti pridavného materialu (stejné nebo podobné chemické slozeni
jako spojované materialy)

o vede ke zméné fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zakladniho materialu v
okoli spoje - tepelné ovlivhéna oblast
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Svarovani

O Svaritelnost

o schopnost materialu vytvorit vhodnou technologii svarovy spoj se stejnymi nebo
podobnymi vlastnostmi jako ma zakladni svarovany material

u klasifikace
O zarucena
O zarucena podminéna
[0 dobra
[  obtizna svaritelnost

[J  svarovat Ize kovy i nekovy, materialy podobnych i odliSnych vlastnosti
[J rdzné metody - tavné, tlakové nebo kombinované

[0  rdzné typy svari

L LS e

tupy preplatovany
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2. Historie a vyvoj svarovani

KOVARSKE SVAROVANI

3. tisicileti pr. n. I.

rvni kovafi pravdépodobné Asyrané - v poloviné 19. stoleti nedaleko Mosulu
I()gllnesnl Irak) nalezl Francouz Viktor Place skladiste zeleznych predmetu (slitky
vietenovitého tvaru - az desitky kilogrami, zbrané, svarované retezy)

1350 pi. n. l. Egypt, Palestina, 1300 pf. n. |. Damasek (Syrie), Indie
700 pf. n. l. Evropa, 6. st. n. I. Cina, 8. st. n. |l. Japonsko
do druhé poloviny 19. stoleti jedina znama metoda svarovani

SVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM

1801 anglicky chemik Humprey Davy - objev elektrického oblouku

1860 Anglican Wilde - prvni spojeni dvou kust Zeleza el. obloukem (1865 prvni
patent v oblasti svarovani kovi s pouzitim el. proudu)

1881 francouzsky védec Auguste DeMeritens - pravdépodobné prvni pokus

svarovani olovenych desek uhlikovymi elektrodami - uhlikova elektroda na zaporny
ol, sva;rovane predmety na kladny, zdrojem el. proudu akumulatorové baterie
patent

jeho Zaci Nikolaj Benardos a Stanislas Olszewski tuto metodu rozvinuli pro

svarovani ocelovych plechu - obratili schéma zapojeni el. oblouku (1885 patent ve

Velke Britanii, Belgii, Francii, Nemecku a Svedsku, 1887 v Rusku a USA)

prvni praktické pouziti - svaFfovani kovovych nadrzi, sudi, litinovych trubek,

zahradniho nabytku (Anglie), opravy parnich lokomotiv (USA)

probléem krehnuti (nachylnost k praskani) svard pri pouziti uhlikové elektrody

omezoval rozsireni pouzivani této metody

1888 Rus Nikolaj Slavjanov, 1889 Ameri¢an Charles Coffin - pouziti kovove
elektrody - svarovani el. obloukem s pouzitim tavidla (omezeni krehnuti)
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Historie a vyvoj svarovani

1907 Svéd Oscar, Kjellberg — obalovana elektroda (ochrana tavné lazné - zvyseni

kvality svaru, predevsim taznosti) » rozsireni pouziti, predevsim ve zbrojnim

primyslu

1|90?I oI\;ikolaj Benardos - elektrostruskové svarovani (moznost svarovani tlustych

plechi

I. svétova valka - zbrojni primysl (vyroba ocelovych plasti pum, min, torpéd,

trupu stihacich letadel, opravy lodi)

1919 kovova elektroda s celul6zovym obalem (vyroba svari o vysoké

houzevnatosti, bez strusky)

1920 prvni celosvarovana lod’ (HMS Fuglar, Anglie)

1923 prvni celosvarovany most (152 m, Toronto, Kanada)

1924 Paul O. Noble - svarovani stejnosmérnym proudem za pouziti svarovacim

napetim ovladaného podavani svarovaciho dratu

1924 americky fyzik a chemik Irving Langmuir - svarovani atomarnim vodikem

(horeni el. oblouku mezi elektrodami z kovu odolavajiciho vysokym teplotam (napr.

wolfram) ve vodikoveé atmosfére zpusobuje disociaci a rekombinaci atomu vodiku

za uvolnéni velkého mnozstvi tepla

1924 I. Langmuir a P. Alexander - zaFizeni pro svarovani vyuzivajici externe

dodavanou ochrannou atmosféru smesi vodiku a kysliku o vysoke Cistote; pozdeji

argon, helium, smes propanu a vodiku, smeés propanu a oxidu uhlicitého

1929 prvni celosvarovany most v Evropé (Maurzyce u Lowicze, Polsko)

1929 patent spolec¢nosti National Tube (pozdé&ji jej koupila Linde Air Product) -

svarovani pod tavidlem (vysokovykonova metoda)

1931 prvni svarovany most v CR (Plzen), 1933 dnesni Tyrsdv most (Plzen) - v té

dobeé s rozpetim 49,2 m sirka nejvetsi na svete

1940 Hobart a Devers - svarovani tavici se elektrodou v ochranném inertnim plynu

SMIG); argon a helium_pozdeji doplneny/nahrazeny oxidem uhliCitym - vyssi
ostupnost metody (pouziti i pro nelegovane oceli)
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Historie a vyvoj svarovani

1941 V. H. Pavlecka a R. Meredith - svarovani s netavici se wolframovou
elektrodou v ochranné atmosfére hélia » rozvoj svarovani materialtl pro letecky
prlillznysl (horcik, hlinik, nikl) - predevsim vojenské letectvi — zacatek II. svétove
valky

1953 svarovani plazmou (odvozeno od svarovani s netavici se elektrodou v
inertnim plynu - vyssi stabilita horeni oblouku + vyssi koncentrace tepla)

1954 spolec¢nost Bernard - elektroda plnéna tavidlem (trubic¢kovy drat) — kromé
dodavaného plynu prispivaji k ochranné atmosfére i plyny vznikajici z tavidla pfFi
hofeni oblouku (1959 plInéné elektrody vytvarejici ochrannou atmosféru bez
nutnosti dodavky dalsich plynii)

1957 Nelson E. Anderson - svarovani impulsnim proudem (pravidelné stridani
vysokého a nizkého svarovaciho proudu)

60. léta - kovem plnene (trubickové) elektrody - vyssi vykon odtaveni

v dalSich letech az do soucasnosti - zdokonalovani svarovacich zdrojd, pr|davn¥ch
materialt a ochrannych plynil za Gc¢elem zvysovani efektivity svaFovacich procesu

SVAROVANI PLAMENEM

1801 americky chemik Robert Hare - vynalez horaku pro kysliko-vodikovy plamen
1901 Charles Picardes - svarovaci horak pro kysliko-acetylenové svarovani
1913 Percy Avery a Carl Fisher - prvni tlakova lahev pro acetylen

ODPOROVE SVAROVANI

50. lIéta 19. stoleti James Joule — experimenty se svaiFovanim svazkl dratd teplem
generovanym elektrickym proudem, 1886 Elihu Thomson zdokonalil

TRECI SVAROVANI

polovina 50. let 20. stoleti — pro svarovani rotujicich téles
1991 treci svarovani promisenim (FSW)
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Historie a vyvoj svarovani

SVAROVANI ELEKTRONOVYM PAPRSKEM
u 50. léta 20. stoleti J. A. Stohr
o 1967 svarovani casti kosmické lodi Sojuz (hlinikové slitiny)

u 70. léta 20. stoleti svarovani korozivzdornych oceli, tantalu a slitin titanu (kostry
vojenskych letadel)

DIFUZNI SVAROVANI

o 1956 N. F. Kazakov v Sovétském svazu

o vyvoj postuptl difidzniho svafFovani pro rtizné druhy slitin (nikové slitiny, kobaltové
superslitiny?

SVAROVANI VYBUCHEM

u 60. léta 20. stoleti V. V. Philipchuk - pouziti vybuchu pro tvareni hlinikovych
proil‘llu, svarovani vybuchem; Arnold Holtzman - zpevinovani kovii s vyuzitim
exploze

o 1965 komercni vyroba vybuchem svarované bimetalické desky

LASEROVE SVAROVANI

o 1960 Theodor Maiman - prvni laser

m 1964 C. Kumar a N. Patel prvni vykonovy CO, laser vhodny pro svarovani

= 1976 General Motors — prvni vyuziti v automobilovém priimyslu (svarovani ventil)
o posledni desetileti - kombinace laserového a obloukového svarovani
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3. Prehled metod svarovani

OBLOUKOVE | Tavici se elektrodou bez ochranného ODPOROVE | Bodové
plynu
Pod tavidlem Svové
Tavici se elektrodou v ochranném plynu Vystupkové
Wolframovou elektrodou Odtavovaci stykové
Plazmové Stlacovaci stykové
Ostatni Vysokofrekvencni
PLAMENOVE | S kyslikem OSTATNI Aluminotermické
Se vzduchem Elektrostruskové
Elektroplynové
TLAKOVE Ultrazvukové Indukéni

Treci Svételnym zarenim
Kovarské Elektronové
Vybuchové Svarovani razem
Difazni

S plamenovym ohievem

Za studena
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4. Vybrané metody svarovani
Kovarské svarovani

O napéchovani a vykovani styénych ploch - ocisténi od okuji — posyp tavidlem (rozpousti
okuje a brani oxidaci) - ohrev kovl v peci (do zlutého/bilého Zaru - teplota 1200 -
1350°C) - spojeni kovll - prokovani pomoci mechanické energie (kladivo, lis)

O 4. stoleti - zelezny piliF v Dilli (primér 40 cm, délka 19 m - z
toho 12 m zapusteno do zemé, 98 % z tepaného zeleza, vice
nez 6 tun) vyroben technikou kovarského svarovani
spojovanim_ zeleznych diskti (ultrazvukova analyza), bez
znamek rezivéni

O oka nejkvalitnéjSich retéz& (napf. kotevnich) se az do II. svétové valky spojovala
kovarskym svarovanim - svarem provedenym natupo, preplatovanym nebo klinovym
svarem

O damaskova (damascenska) ocel
o vysoka pevnost i houzevnatost (mece, dyky)

u Rlaty oceli a karbonizovaného zelezo (wootz) stridavé
ladeny, rozzhaveny a na plocho kovarsky po jednom
svareny s predchozimi vrstvami
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Svarovani elektrickym obloukem

zdrojem tepla je el. oblouk mezi anodou a katodou

elektricky oblouk - nizkonapétovy vysokotlaky vyboj, ktery hofi v prostfedi dostatecné
ionizovaného plynu (plazmag

velky rozdil potencialii mezi elektrodami

proud jednotky az tisice ampér

intenzitni viditelné zareni z elektrod i sloupce oblouku + UV
4000 - 7000 - 15000°C

nataveni svarovych ploch zakladniho (pFip. i pfidavného) materialu — postupné vypInéni
svaru svarovym kovem

regulovatelné zdroje svarovaciho proudu (svarfovaci dynama, transformatory,
usmernovace)

Rucni obloukové svarovani obalenymi elektrodami

®m  velmi jakostni svary pozadovaného chemického slozeni , Svafovaci zdroj AC/DC
(obalena elektroda je soucasne pridavny material) /

m  jadro (drat = hola elektroda) + obal elektrody (s
obsahem struskotvornych, rafinacnich a pojivych latek)

] funkce obalu

O plynotvorna - hofenim obalu vznikaji se uvolfiuji plyny
- ochranna a atmosféra (celuléza, uhlic¢itan vapenaty)

Driak elektrody

Flektroda - =
"

Oblouk

Svafenec -

[0 ionizacni — pro usnadnéni zapalovani a hofeni oblouku S il
(soli drasliku, sodiku) TS

[0 metalurgicka - rafinace (snizeni obsahu fosforu a siry), Y 5
dezoxidace, legovani - Kabel kelektrode

| spojovani montaznich dild, kusova vyroba, opravy
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Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani pod tavidlem

do oblouku je podavana hola svarovaci elektroda
(odvijejici se z civky nebo svitku) - brodi se vrstvou
zrniteho tavidla (oxid kfemicity, oxid manganaty) -
chrani oblouk pred ucinky okoli + brani vyzarovanl

cast tavidla se zucastni metalurgickych pochodi
(dezoxidace) a ztuhne jako struska

neroztavené tavidlo - tepelna izolace - za svarem
odsavano

ve srovnani s rucénim obloukovym hlubsi zavar,
lepsi mechanické viastnosti spoje, ztraty
rozstrikem ellmlnovany

casové narocnéjsi priprava — nevhodné pro kratké
svary

Svarovani v ochranném proudu plynu
ochrana svarového kovu inertnim nebo aktivnim plynem
plyny chrani roztaveny kov pred nezadoucimi G€inky vzduchu, ovliviiuji zapaleni

oblouku, geometrii, energetickou bilanci...

vodici kotouce

jednotka

pohonna

Fidicl
jednotka

svarovaci
drat

\

zasobnik
tavidla

s

stejnosmémy
svafovaci zdroj |

elektricky oblouk

svarova lazen
tavidio

pod tavidlem  zakjadni material

MIG (metal inert gas) - svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére

inertniho plynu

hola elektroda je soucasné pridavhym materialem
h uboky zavar (teplota oblou

rozstrikem

O O OO0

nizky obsah plynii ve svarovém kovu - dobré pevnostni viastnosti

Ar, He (drahé) - korozivzdorné a vysokolegované oceli, nezelezné kovy

vysoka proudova hustota - vxsoka rychlost odtavovani - velka svarovaci rychlost +
uaz 15 000 °C, 90 % vyuziti tepla)

tavici se elektroda na + pol - vyssi stabilita horeni oblouku + nizsi ztraty
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Svarovani elektrickym obloukem

MAG (metal active gas)- svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
aktivniho pIynu

O

O
O
O

CO, a smési Knu (Ar+0,, Ar+CO,, Ar+H,+N,) - nelegované a nizkolegované oceli
a oceli na odlit

teplota oblouku 10 000 °C
svarovani do uzké mezery - efektivni svarovani s mensim mnozstvim svarového
kovu

MIG i MAG: minimalni tvorba strusky, vysoka efektivita, mala tepelné ovlivhéna
oblast pri vyssich rychlostech svarovani, vysoky vykon - hluboky zavar, nizka
porovitost

TIG (WIG) (tungsten inert gas) - svarovani netavici se elektrodou v ochranné
atmosfére inertniho plynu

OoO0O0 oo ogd

O

W (W-Th) elektroda, ochranny plyn Ar (vyjimecné He)

proud stejnosmérny (hlubsi zavar) nebo stfidavy (vhodné pro oxidujici slitiny Al,
Mg a oceli a Ti slitiny malych tlousték)

bez pridavného materialu

|nertn|) plyn - cisty povrch svaru (nevznika struska), nevyzZzaduje tavidla (ale lze
pouzit

stabilni oblouk, celistvé svary

presné davkovani tepla, mala tepelné ovlivhéna oblast

TIG + Uzka intenzivné chlazena tryska horaku - plazmové svarovani — hluboky
uzky zavar, vysoka kvalita svaru, vysoka hustota energie (ve srovnani s laserem
mekr=5|d hustota energie, ale nesrovnatelné vyssi acinnost a celkové nizsi provozni
naklady

TOPTIG - s pridavhym materialem (drat), srovnatelna nebo vyssi rychlost
svarovani nez u MIG + bez rozstriku taveniny

~ .
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Svarovani elektrickym obloukem

Tavici se elektrodou bez ochranného plynu

Rucni obalenou elektrodou

Gravitacni obalenou elektrodou
Holou elektrodou

PInénou elektrodou bez ochranného plynu

Obalenym dratem
PoloZenou elektrodou

Pod tavidlem

Dratovou elektrodou
Paskovou elektrodou

Tavici se elektrodou v ochranném plynu

V inertnim plynu - MIG
V aktivnim plynu - MAG
PInénou elektrodou v aktivnim plynu
PInénou elektrodou v inertnim plynu

Wolframovou elektrodou

V inertnim plynu - TIG

Atomické
Plazmové Plazmové - MIG
Ostatni Uhlikovou elektrodou

Magneticky oviladanym obloukem
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Svarovani plamenem

zdrojem tepla je plamen vznikly hofenim smési plyni
[ Kyslik — acetylen, kyslik — propan, kyslik - vodik
[ | Vzduch-acetylen, vzduch - propan...

pridavné materialy + tavidla
az 3200 °C

oxidacni nebo redukc¢ni v zavislosti na poméru mnozstvi plynt
kysliko-acetylénovy plamen

[ neutralni (0O, : C,H, ~ 1-1,1 : 1) - bily plamen (ocel)

redukcni (<1) - bily plamen (Al, Mg, litiny)

oxidacni (1,2 : 1) - modrofialovy plamen (mosaz, bronz)

2 faze spalovaciho procesu

[0  C,H, + 0, = 2CO +H, + 21 MJ.m"3

[1 2CO + H, + 30 = 2 CO, + H,0 + 27 MJ.m"3

Smés plynl

nizké investicni naklady Piidavny material
mobi,lnost sv‘gFovacivso,upravy Roztaveny svarovy kov
velka tepelne ovlivhena oblast

zhrubnuti zrna, velké deformace  zakiadni materidl—
maly vykon

vysoké naroky na kvalifikaci a zrucnost svarece
vhodné pro opravy

ne pro sériovou vyrobu, velké tloustky a obtizné tavitelné slitiny

Svarovaci tryska

Plamen

Ztuhly svarovy kov

~ .
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Odporoveé svarovani

Furwl
tlak + Jouleovo teplo, které se vyvine vlivem

o
odporu materialu pfi pruchodu el. proudu o vysoké e
intenzité (az 150 kA) a nizkém napéti (do 15 V)
Electrode
[0 teplo Q = RI?t el
[ | R - odpor svarového spoje, I - intenzita svarovaciho  crowersuply
proudu, t - doba svarovani
[0 60 % vyuziti uvolnéného tepla Flectrode
D BOdOVé Tong
B nejcastéji 1
| vlozeni svarovanych materiald mezi Force
elektrOdy (CU) - pi:itlak - seanti el. obvodu Sliding contact Upper electrode wheel
- nataveni stykovych ploch - vypnuti el.
obvodu - ztuhnuti - uvolnéni pritlaku
Welded
v L, metal sheets
[ Svove
[ 2 proti sobé se otacejici kotoucové elektrody T
AC Power Supply L
u svarovaci proud se zapina s frekvenci :
odpovidajici pozadovanému prekryti (spoj
pevny nebo pevny a tésny)
u tloustka az 10 mm
I:I vyStupkOVé’ StkaVé e Lower electrode wheel
16
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Tlakové metody svarovani

S natavenim

Bez nataveni

[] svarovani tFrenim
[J mozno zaradit i odporové svarovani

[1 svarovani difazni, vybuchem
[1 za studena, ultrazvukové

O

Svarovani trenim

[ stykové plochy se trenim ohreji v tenké vrstvé na svarovaci teplotu (blizkou
teploté taveni) - plasticky stav materialu - tlakem se svari

[ bez pridavného materialu

[ drive jen pro rotacni soucasti
- svarovaci soucasti upnuty a
vystredény do jedné osy -
vzajemny pohyb jedno nebo

obou svarovanych dild + vzestupna
vzajemny pritlak strana svaru

u moderni metoda treci
svarovani S promisenim
(FSW - Friction Stir Welding)
- tfeni a tlak zpdsobuje
specialni nastroj - svarovany

M T4 M Y Vleény okraj
dil jiz nemusi byt pouze it

rotacni, ale Ize takto
spojovat napr. dlouhé rovné
plechy, predevsim hlinik a
jeho slitiny

Pritlacna sila zajistujici
prfedepsany pritlak

Rameno
nastroje

Profilovany
kolik
Sestupna d
strana svaru

Svarovana soucast

Celni strana rotujiciho nastroje

' Neovlivnény material

Tepelné ovlivnéna oblast (HAZ)
Termomechanicky

c
ovlivnéna oblast (TMAZ)

nuget {ﬁést termomechanicky
ovlivnéne oblasti)

*
. e
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Tlakové metody svarovani

DifGizni svarovani

| difize atomi stykajicich se svarovanych povrchii pFi relativné dlouhém plisobeni

| doba plisobeni je nejdilezitéjsim parametrem

| pritlak 0,5 - 100 hodin pri teploté 0,3 - 0,7 teploty taveni

| ve specialnich komorach - vakuum nebo ochranna atmosféra

| vhodné i pro tézkotavitelné kovy (Mo, W, Ta, Nb), nekovy (sklo, keramika, grafit)
s oceli

| pouzivaji se mezivrstvy (folie, povlaky) -musi vytvaret tuhé roztoky s obéma
materialy 4 5

| perspektivni metoda l J'

Svarovani vybuchem

| spojeni plsobenim tlaku vzniklého pfi |,
detonaci vybusniny umisténé na povrchu 2—»
svairovanych (deskovych) dill T

| sypké trhaviny typu SEMTEX - detonacni
rychlost 2100 - 3000 m.s™!

| razova vina 10 - 100 GPa (podstatné vyssSi nez mez kquu6 v tlaku - vyrazna
plasticka deformace - min 30 %), pod teplotou taveni

| svaiFovani bimetaltl a viceslozkovych kompozitli ze specidlnich slitin, navarovani

titanu, svarovani otéruvzdornych materialdl na ocel, navarFovani praskovych
materialli, letecky primysl, kontakty
1 - navafFovany material, 2 - svar, 3 — zakladni material, 4 — exploze, 5 - trhavina, 6 - trysk

~ .
18
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O

Tlakové metody svarovani

Svarovani ultrazvukem

ultrazvukové kmity (nad 16 kHz) privadény rovnobézné ke stykovym plocham
svarovanych soucasti (mirny pritlak) - treni — mistni ohrev (dostatecny pro difazi)
- plasticka deformace - rozruseni povrchovych oxidickych vrstev a odstranéni
necistot (zarovnani povrchu) - pritlak - difize - spojeni

difGzni procesy urychleny ultrazvukovymi kmity, vysokou koncentraci poruch

vlivem plastické deformace
bez nataveni a pridavného materialu

vhodné pro plastické kovy (KPC mFizka - Al, Cu, Ni, Pt, Au, Ag), svafrovani plastl
bez tepelné ovlivhéné oblasti (bez zmény mechanickych vlastnosti)

Svarovani tlakem za studena

prFibliZzeni svafovanych povrchli na vzdalenost ~ mrizkovy parametr - interakce
atomu - vznik pevné vazby

k dosazeni priblizeni je nutna plasticka deformace alespon 60 % (teceni - zavisi
na materialu)
tlak 500 MPa - 4 GPa (zavisi na materialu, jeho stavu, typu spoje apod.)

vhodné pro plastické kovy (KPC), Al a Cu vodice, Ti+Cu, Pt+Al, Pt+Cu, Pt+Ni,
Ni+Al, Ni+Cu (pod teplotou taveni)

bez tepelné ovlivnéné oblasti, jemnozrnna struktura s deformacnim zpevnénim

19
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Ostatni metody svarovani

Aluminotermické svarovani (svarovani termitem)

m  zdrojem tepla je exotermicka reakce smési praskového
hliniku a oxidu zelezitého (termit)

u smeés se mlstne zahreje (napf. plamenem svarovaciho
hofaku) na 1300 °C - horem termitu - oxid hlinity a Zelezo +
uvolnéné teplo — 3000 °C - obé slozky v tekutéem stavu +
nataveni svarovych ploch zakladniho materialu (tézsi zelezo
se usadi na dné reakcni nadoby, oxid hlinity ztuhne na

povrchu jako struska)

u reakce probiha v Zaruvzdorné reakcni nadobé (kelimku) -
dava tvar svaru

| svar béhem nékolika sekund - vysoka produktivita — vhodné
pro velké mnozstvi tvarové a rozmeéroveé se oI|1)aku1|C|ch svarl
(svarovani zeleznicnich kolejnic, betonarskych vyztuzi)

u do termitu lze pfidat 10 - 30 % udlomkd slitinovych oceli
nebo feroslitin pro dosazeni pozadovaného slozeni svaru

‘='Var1ica+ motion
i

Elektrostruskové svarovani

u roztaveni (el. proudem) tavidla vlozeného do
spoje - struska - svarovaci proud je veden
roztavenou struskou - vlivem odporu se uvolnuje
dalsi teplo - roztavena struska postupuje svisle
zdola nahoru mezi €elnimi svarovymi plochami a

deskovymi vodou = chlazenymi meédénymi
prilozkami (svarovaci hlava) - tavi svarovaci
elektrodu

u vysoka produktivita, nizké naklady na prFipravu

spojeni, az 1500 mm

Water cooled
shoes

| velky energeticky vstup - pomalé chlazeni — hrubnuti zrn v tepelné ovlivhéné oblasti

~ .
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Ostatni metody svarovani

O Svarovani elektronovym paprskem NEIR
®  ve vakuu = | Cathode
u zdroj = elektronové délo - valcova nadoba se Anode
zhavenou elektrodou na jednom konci a
oddélovacim uzavérem na druhém konci Vacuum A h

u elektronové délo vyéernano na vysoké vakuum (5 . pmp
104 Pa) - elektrony jsou termoemisi uvolfiovany ze
zhavene zaporné elektrody (W, M, Te) - svazek
Slektaonu fokusovan magnetlckym polem do mista ><

opadu

u Ize spojovat i chemicky velmi aktivni kovy (Ti, Zn,
Mo, Nb, W), které maji vysokou afinitu ke kysliku
vysokotawtelne zaropevné slitiny (inconel, nimonic — | ——

[ uzka tepelné ovlivhéna oblast, minimalni deformace

rafinacni Gc€inky vakua

[ velké naroky na cistotu svarovych ploch, vysoka
cena

Electron beam . i
Focusing coil

—

Deflection
coil

O Svarovani laserem

| nataveni materialu fokusovanym Iaserovym svazkem
- vysoka plosna hustota vykonu (az 1012 W.cm2)

[ | nevyzaduje vakuum
[ hluboké Gzké svary, malé deformace
(vice v samostatné prednasce)

21
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Hybridni metody svarovani

[1 kombinace dvou rlznych svarovacich l l
metod s cilem dosahnout optimalni kvality
svaru a svarovaci rychlosti vyuzitim
prednosti dilcdich metod
Laser LaserHybrid
O Plazma - MIG PL: 2000W PL: 1500W

- VY§§i efektivita vD: 5,5 m/min vD: 11m/min
| nizsi svarovaci rychlost
[ vétsi tepelny vstup - distorze

P oer W B_an.n rll' I-I [Spray TG: I:T:r Mode)

source | Laser - MIG <9

MIG = vyssi svarovaci
Plasma gas 4y - rychlost .
- ﬂYSQL(FII_ waner Flme £ _-Shielding Gas
Shielding gas Power exibilita K i :
Copper ring SOUTCE pozadavky na >

electrode FJ'EISmEI prlpravu

H- svarovych

Consumahble IOCh
electrode o onstantr"
T Sirku mezery
| mezi nimi

**
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5. Navarovani kovia

O vytvareni homogennich kovovych nebo slitinovych vrstev na povrchu zakladniho
materialu

O snaha o minimalni hloubku zavaru (minimalni podil zakladniho materialu v navarovém
kovu), minimalni vnesené teplo (minimalni pnuti a deformace)

O navarovani plamenem, elektrickym obloukem, laserem, plazmou, kombinované
zplsoby...

O opravy opotiebovanych vyrobkd nebo soucasti (doplnéni pro ziskani ptlivodnich
rozmérd) nebo vytvoreni vrstvy odliSnych vlastnosti nez ma zaklad (odolnost proti
korozi, abrazi, erozi...)

O vytvareni tésnicich ploch, funkénich povrchi...
O zvysovani zivotnosti strojd, soucasti, nastroj...

O oproti chemicko-tepelnému zpracovani, PVD, CVD apod.
| vyhody
O kompaktni vrstva, spojena metalicky se zakladem - pevnost minimalné na drovni
pevnosti zakladu
[0 vrstvy o vétsi tloustce (az desitky mm)
O Ize mechanizovat
| nevyhody:
0  velké tepelné ovlivhéni zakladniho materialu (zména struktury), navarovani na
uslechtilé oceli vyzaduje predehrev
[0 obtizné se pripravuji tenké navary, navarové vrstvy je obvykle nutné opracovat
(brousenim) pro pozadovany rozmér, drsnost apod.
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6. Metody kontroly svarovych spoju

O pribézna kontrola béhem svarovani (projekt CLET) X kontrola po svaiFovani
O rozmeéry, povrch, zkousky tésnosti svaru, pevnosti, homogenity...

Destruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky

1 zkousky mechanickych viastnosti
zkouska tahem
zkouska lamavosti
zkouska tvrdosti
zkouska vrubové houzevnatosti
unavova zkouska

] defektoskopické metody

zkouska prozarovaci RTG a y zafenim
zkouska viFivymi proudy

zkouska tahem

zkouska ultrazvukem

magneticka metoda praskova
indukéni metoda

[J technologické zkousky

zkouska odolnosti proti
krystalizacnich trhlin

zkouska odolnosti proti tvofFeni trhlin za

studena

kapilarni zkouska

tvoreni

[J metalografické zkousky
hodnoceni mikrostruktury
zjistovani vad

O vice v samostatné prednasce o vlastnostech materialli a metodach jejich zkouseni

N 24
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Tato prezentace byla pripravena za financni podpory Evropskeho
socialniho fondu v CR v ramci projektu CZ.1.07/2.2.00/07.0018
»~Moderni technologie ve studiu Aplikované fyziky".

Déekuji Vam za pozornost.
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