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Fyzikalni podsta

Treci svarovani je charakterizovaneé tim, ze spojeni
plastické deformace za tepla, ale jesté v tuhém stavu. Teplo v
mechanickeé energie na energii tepelnou.

VétSinou se jeden dil otaCi a druhy fixovany je pfitlaCovan. Nejprve dochazi
k poCateCnimu kontaktu svarovych ploch (b) pfi zatizeni axialni silou (prvni faze).
Pri druhé fazi (c) narustaji mista zadirani a vytrhavani materialu. Poté (d) dochazi
k zadirani se a vytrhavani po celém stykovém povrchu, coz vede k intenzivnimu
ohfevu spojovanych dili (tfeti faze). Nasleduje zastaveni rotace (e) za
souCasného zvyseni mérneho tlaku na kovaci hodnotu a konec svarovani (f) kdy

dochazi k relaxaci svarového spoje.
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Treni je slozity fyzikalni jev. SoucCinitel tfeni totiz neni kons
ukazatelich (vlastnosti kovl, geometrie a Cistota povrchu, parametry svarovani atd.).

Fyzikalni po

U drsnéjSich povrchu je soucinitel tfeni vétSi nez napriklad u povrchu jemné
obrobenych. P¥i tfeni hladkych povrchu (brousené) vSak dochazi ke zvySeni
soucinitele tfeni v dusledku pusobeni molekulovych sil tfoucich se povrchu.

Dost podstatny vliv na prubéh tfeni maji povrchové vrstvy svarovych ploch. Tvrdé
oxidické vrstvy snizuji hodnotu soucinitele tfeni. Po odstranéni téchto vrstev vzrusta
soucinitel treni zhruba na dvojnasobek.
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K vyvinu tepla dochazi na svarovych plochach, nebo ve vrstvé urcCité tloustky
(fadové desetiny milimetru). V pfipadé rotace svarovanych dilu vznika vice tepla
smérem k okrajum, kde je vy$Si obvodova rychlost.




Fyzikalni pods

Prvni_faze (t,) — je charakterizovana suchym tfrenim, o
zvétSuji se dotykové plochy. Dochazi také k rozruseni vrstvicky kyslicnikt na

stykovych plochach, zamezi se jejich dalSimu vzniku (kysliCniky snizuji soucinitel
treni a jsou priinou vzniku malého mnozstvi tepla). V této fazi, vznika asi jen 1%
tepla ve spoji, potfebné k ohfevu materialu.

Druha faze (t,) — narUstaji mista zadirani a vytrhavani materialu, dochazi k ohrevu
velmi tenké povrchové vrstvicky materialu na teplotu A_;. BEhem této faze vznikne
asi 12% tepla potfebného k vytvoreni svaru.

Treti faze (t,) — rozsifuje se zadirani a
vytrhavani po celém stykovém povrchu,
coz vede k intenzivnimu ohfrevu
spojovanych  dild, k ubytku a
vytlaCovani materialu a ke vzniku
vyronku. V této fazi vznika nejvetsi
mnozstvi tepla tepla potfebného k
vytvoreni svaru, priblizné 86 az 87 %.
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V technické praxi muzeme trfeci svarovani z hlediska vzniku svart
zakladni technologie, pfiCemz obé se tykaji pouze rotacniho pohybu. Pro ¢
treci pohyby (kmitavy, oscila¢ni, orbitalni), je treba konstruovat specialni stroje.

Konvenéni zplsob treciho svarovani (staly Mk)
Setrvacnikové (inerc¢ni) svarovani (postupné ztraci E)

C

Setrvacnikové svarovani se vyznacCuje vysokymi hodnotami tlaku a kratkym
svarovacim casem.

Pro konvencni tfeci svarovani jsou charakteristické nizké hodnoty mérného tlaku a
nékolikanasobne delsi svar. Cas
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Aplikace a vyuzi
Kromé spojovani kovu se da treci svarovani vyuzit | pro
s kovy. Nejvétsi podil tvofi rotacni soucasti typu hrideli, Cepu, trubek,
spojovat libovolné profily (napf. Ctvercoveho nebo Sestihranneho tvaru | soucasti
S presné definovanym tvarem), protoze mikroprocesorem fizené svarovaci zarizeni
kontroluje a nastavuje pozadovany uhel natoCeni. Vzhledem ke kratkému
svarovacimu €asu a vysokym pofizovacim nakladum na zafizeni musi byt zajiSténa
hromadna nebo velkosériova vyroba soucasti.

Aplikaci tfeciho svarovani je velmi mnoho napfiklad v automobilovém prumysiu
(kardanové hfidele, fidici tyCe, pastorky, ventily spalovacich motoru, hnaci hridele,
tlumice, hfidele turbodmychadel, vackové hfidele atd), v oblasti tézebniho prumyslu
(vrtné tyCe, uzaviraci ventily a trubkoveé systémy) atd.

Vyhody svarovani tfrenim oproti klasickym technologiim tavného svarovani:

« Ohfrev svarfovanych materialt v uzké oblasti.

* Nedochazi k vypalovani legur.

« Zakladni materialy se netavi, nevznika lici struktura, ani trhliny za tepla.

« P¥i svarovani zpravidla dochazi ke zjemnéni zrna.

« Svaf. velkého mnozstvi materialu a jejich kombinaci, nesvafitelnych klasicky.

« Vlivem termomechanické zpracovani v procesu svarovani vykazuji svarové spoje velmi
dobré mechanickeé vlastnosti.

« ZnacCna uspora elektrické energie oproti ostatnim metodam — vysoka ucinnost.



Ukazky svaru a a

Svary  vytvorene @ rcC

konvenénim zpusobem na prstencich
pruméru 141,3 mm. Jedna se 0 svarovy
spoj uhlikoveé oceli s materialem X42,
X652 a X70. Tloustka prstence
z uhlikové oceli je 12 mm, svarovaci Cas
je 20 sekund.
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Pri svarovani FSW se nastroj s cylindrickym ramene
otaCi a pomalu se ponoruje do mista spoje mezi dva svarovane :
materialy je tfeba upnout tak, aby se jejich Cela neoddalila. Teplo vznikle mezi
svarovacim nastrojem (ktery je otéruvzdorny a zaropevny) a svarovanymi dily
zpusobuje, ze material se v misté spoje dostane do plastického stavu. Nastroj
pfechazi podél linie svaru a material v plastickém stavu je prenasen a
promichavan profilovanym hrotem.
Svarovani bez pridavnéeho materialu. Tloustky 1,6 az 30 mm pri plnéem
pruniku. Svarovy kov bez vad.
Dostatecna pritlacna

sila pro stlacovani
svaru

Sestupna
strana svaru
Celni ti‘eci
okraj nastroje

Vzestupna
strana svaru

ci
okraj nastroje
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Distortion / Contraction (mm)

Ve srovnani s ostatnimi metodami svarovani ma spoj pr
vynikajici unavové vlastnosti, protoze neobsahuje vmestky a neci

mohou byt vytvoreny rychleji, pri svarovani nedochazi k velkym deformacim- jednak

z nutnosti pevného upnuti svarovanych dilt, ale také z ddvodu velmi malého

mnozstvi vneseného tepla. Lze spojovat dily v tloustkach od 1,6 do 30 mm na

jeden prichod.

MIG : metal-inert-gas arc welding
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Arc welding

Nova technologie tak muze nahradit
klasické a vétSinou obtizné svarovani
soucasti z hlinikovych slitin v oborech
jako je stavba lodi, letecky prumysl,
vyroba Zelezni¢nich vagonu, automo-
bilovy prumysl, chladirenstvi a dalSi.
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Pri této varianté se pouzivaji souCasné dva nebo 1 vi
nastroju. Poprvé bylo publikovano v roce 1991. Opacna rotace nastroju (jeden
pravobézny a druhy levobézny nebo naopak) pfinasela jisté vyhody jako redukce
reaktivni kroutivé sily a vétSi symetrii vytvoreného svaru. Jestlize jsou specialni
pozadavky, navrhuje se multifunkCni hlava se svarovacimi nastroji, ktera umozni
vetSi produktivitu a nizSi asymetrii svaru.

Pro svarovani oceli se pouzivaji dva nastroje
za sebou, které jsou v jedné ose. Jeden
nastroj je predehfivaci a druhy svarovaci.

V soucCasnosti se pouziva vylepseny postup,
kdy oba nastroje rotuji proti sobé.

b)
Tento objev rozsSifil technologii o tfi dalSi
verze, jednoduchou tandemovou (b), paralelni
usporadani nastroju (a) a Sachovnicové
usporadané nastroje (c).




Twin-stir™ tec

Varianta tandemoveho usporadani s opacné rotujicimi nas
aplikovana ve vsech konvencnich technologiich FSW. Oproti paralelnimu
usporadani je zde zlepseni celistvosti svaru, omezeni tvorby trhlin nebo oxidickych
vmeéstku. Svary vznikaji pfi bézné rotaci nastroje, pficemz druhy svar vznika pres
ten predesly bez mechanickych ztrat. Protoze v této varianté jdou nastroje tesné za
sebou, druhy nastroj nemusi byt tak robustni, jako ten prvni. Prvni nastroj je
uvazovan jako predehrivaci, druhy jako svarovaci.

b)
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K/

% Zakladni materialy se netavi, nevznika lici struktura, ani trhlin

K/

% Péchovanim materialu v plastickém stavu dochazi k vytvoreni jakostnich spoju
bez vad a s jemnozrnnou strukturou (vyssi mechanické viastnosti)

K/

% Ohfev svarfovanych materialt v uzké oblasti, parametry Ize upravovat teplotni
gradient. Nedochazi k vypalovani legur.

K/

% Pfi svarovani zpravidla dochazi ke zjemnéni zrna z dudvodu intenzivniho

tvareni.

*Da se svarovat velké mnozstvi materiali a jejich kombinaci, které se nedaji
svarovat klasickym zpusobem.

% Moznost vytvaret nove typy konstrukénich spoju.

% Vysoka kvalita spoje s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, jako je pevnost,
taznost, houzevnatost, nebo chovani spoje pfi ohybu.

* Ve srovnani s ostatnimi metodami svarovani ma spoj vynikajici unavoveé
vlastnosti, protoze neobsahuje vmeéstky a necistoty, neni prevyseni svaru (vrub)

% Spoje mohou byt vytvoreny rychleji, pri svarfovani nedochazi k velkym
deformacim.

Spojovani soucasti bez pridavného materialu nebo ochranného plynu.

Technologie Setrna vuci zdravi i zivotnimu prostredi.
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