2

UVOD coiiiiiiiiiimieiiiiisenterioneeismnnters oesssebes s aausaes e aeeE 0000 00ass00asersassnernsessinessansearnneneassssesseniss 6
FYZIKALNI ZAKLADY VZNIKU SVAROVYCH SPOJU PRI TAVNEM A TLAKOVEM SVAROVANI.. 7
2.1 Fyzikalni zaklady svafovani KOV ......cocievieiniiniennissersee st e s ssssanasassnassnss 7
2.2 Uplatnéni meziatomavych sil jako zadkladni pfedpoklad pro vytvofeni svarového spoje .. 8
2.3 Vznik svarového spoje kovovych materialll. ..., 10
2.4 Princip vzniku svarového spoje pfi tlakovém svafovani........ceiecnnn 12
25 Princip vzniku svarovéha spoje pfi tavném svafovani........c.ovinsiein s 14
TEPLOTNI CYKLUS SVAROVANI ....cocecrrierieceniracreeenstnseesnssssresssnesassssasasssssssssssnassssassasassns 15
3.1  Zdroje tepla pouZivané pro tavné svarovani .......cccceerreenncenm i 15
3.2 Teplotnicykly pfisvafovani.......cccocociinninneininnnn Feerrtererereisrereeaterereeteanstasanrenerrnnerannebens 16
3.3 Stanoveni prlbéhu teplotnich cykll......cooniieric 20
33.1 MéFeni teplotnich cykll..........ooveveeerieneee e s e 20
332 Vypofet teplotnich cykil ... 22
3.4 Vyuiiti znalosti teplotnich CykIl ... ..o 25
TEPELNE OVLIVNENA OBLAST SVAROVYCH SPOJU......ceermccecsisisssssmssisissssissassesssessssnssens 27
4.1  Pasmo &astecné prekrystalizace definované teplotami Ac; @ ACs .., 28
4.2  Pasmo normalizace definované teplotami Ac; aZ teplota prehfati......cociriviivnrcnernnnes 29
4.3  Pasmo prehfati definované teplotou pfehidti a teplotou solidu........ccoviiiiiiraiininne 29
44 Precipitalni procesy V TOD ... ..o it e isss e n e r s e rss e e e s e 32
4.5  Ristzrn v pasmu pfehfati TOO .o e nes 33
A6 VMESTKY VTOO oot e et e bbb sas et e b s Rm s s e s sae s be e 33
4.7  Vlastnosti jednotlivych pasem TOO ...t 34
SVAROVY KOV ..uroneesrreressssressssenessssessnsssssstsssssssstssssasssssssisssssassesssassassassasssssassonsasssssassas 35
5.1  Stadium taveni a metalurgickych reakci......c s 35
5.1.1 SlOZENT SEPUSEK vevrveeetirrteeetirerresisesrrsnsrerer e s re st snsrssasr e e s aasbsarts it s s raors b esrraonstassstnsssnes 36
5.1.2 Fyzikalni vIastniosti SErUSEK .......ccomniiniiiinicrmsreinris s s s s 37
513 Chemickd charakteristika StTUSEK ...t 39
5.1.4 Molekularni a iontova teorie Strusek ......crvciceivnienieirenns RO 39
5.1.5 Legovani sVaravého KOVU ...ttt 41
5.1.6 Rafinace svaroVEho KOVU........ccoceeveeciirrerercrnre e vmis st st i an st s st e 48
517 Absorpce plynt ve sVarovem KOVU.......corirvriininicniiic e 49
5.2 Stadium tuhnuti SVarovERo KOVU.........ccv e et st e 53
521 VZNik SVAFOVE JEZNE.......ocooeerieieirerrrectrs et s s s ssse s sns s s sn s nss s n s s assannssrnen 54
5.2.2 Krystalizace svarovEho KOVU.......ccuniniieiimieiiniieiis s sensaer s segesnceseas 57
523 Nehomogenity chemického slofeni svarového Kovu ... 60
5.2.4 Segregace a Hkvace ve SVArOVEM KOVU.. ... iieninminninninieminrnssssssssis s assnsssreesssans 61
5.2.5 Strukturni transformace ve svarovych KOVECH .......cccvvvevrercrecrcrercicnnicsvsssincsinsnnas 62

52.6 Mechanické viastnosti svarovych KOV .......cooevveerenremriereemrer s crinc s 64



6  TRHLINY VE SVAROVYCH SPONCH.......c.cteceecrcisisnsesiincssnmsssssmssssssssssssnsmsencasassossnsens .65
6.1  TepE trhliNy ... e s e 65
6.1.1 Krystaliza€ni trhlinY.......ccovim i e 65
6.1.2 LIKVAENT tNIINY et 67
6.1.3 POlYZONIZACNT TrhIINY.ce e s 67
6.1.4 Hodnoceni nachylnosti oceli na vznik teplych trhlin et r st s sttt ea s s 68
6.1.5 Opatfeni ke sniZeni rizika vzniku teplych trhlin.......cccoiioimmniiciene 72
6.2 STUAENAE LN (e b 73
6.2.1 Hodnoceni nachylnosti na vznik studenych trhlin........coini 74
6.2.2 Opatfeni ke sniZeni rizika vzniku studenych trhlin ... 79
6.3 LaME AT ERINY . ettt e e 20
6.3.1 Hodnoceni nachylnosti oceli k lameldrnimu praskani.........ocvivcniiinincicnrnnees 81
6.3.2 Opatfeni ke sniZeni rizika vzniku lameldrnich trhlin.........ccocoiiiininnne 83
B.8  ZINACTEIIINY wvececvcreer et e rer et cr bR s bbb s 84
6.4.1 Hodnoceni nachylnosti oceli k Zihacim trhlindm.....ccciiiciiceeircen 85
6.4.2 Opatfeni ke snizeni rizika vzniku Zihacich trhlin.......cce 86
6.5  KOrozni Praskdini.........ccccovoioieiencenenresv ettt s s e e 87
6.5.1 Opatieni ke snizeni rizika koroznfho praskGni ...........cevvviviniecsminsiniesnsccniinnn 87

7 DEFORMACNI A NAPETOVY CYKLUS SVAROVANI ....cvorivviririmnicmnesiincissssssssnnssssnssneses 88
7.1 Rozdéleni napéti vznikajicich pfi svalfovani.......iii s 38
7.2 Mechanismus vzniku napéti a deformaci pffi svafovani ... 30
7.3 Priklady prab&hu napéti ve svarovych spojich ... 93
7.4 Rozdéleni deformaci vznikajicich pfi svafovani.......cccniicivnrir 9%
7.4.1 PRICNB SINITEEN vttt sis s s s st v ssan s s s aas s s snt s s s s asa st s bans s bassnt e ranranraen 97
7.4.2 POGEINE SINIELBIN oot ieeevs e veeeservte s ettas et e s cvrasecseasssessasses s rresssbbstasabessrsassrssnesnss 100
7.4.3  URIOVE GEfOIMACE c....eevvevevrvieerrsssinrcssssisssssessssessrastsassssssmisssresssassessssssessssassassssnas 101
7.5  Vliv zbytkovych vnitfnich napéti na viastnosti svarovych spojll......cceerieninincscnnnnes 103
7.6  SniZovani vnitfnich nap&ti a deformaci ... 105
7.7 Ly T3 TV O O PRI O PP 111
8 TEORETICKE ZAKLADY DELENT MATERIALU KYSLIKEM .......ccconmmirininrormscnsnsssssirnmsessassnsases 112
B.1  REzZANT KOV KYSHKEM .ovvivivieec et re e snre e et seses s sessbssrssemmsaresersssnnes 112
8.2  Rezédni kovi kyslikem pomoci Pragkil ... .. ocwerereimmmecrimmniemsinmonssssseessssssisssssenss 120
9  TEORETICKE ZAKLADY PAJENI MATERIALD .....cevoceerecnisisnnmesinsssasnsnsnsesssisssnsesaneassnssnsasavone 121
9.1 PAJRNT @ SVAIOVANI ..c..vriecrerricere ettt it s s a e st st 121
9.2 Teploty Pl PAJENI..ccov ettt e bR ben i21
9.2.1 Teplotni interval taveni POKY ........ccivveciiiininiiisine s s s sses st e cssnas 122
9.2.2 Pracovni tepIOta POJENI............ocoveririnriririiicnesiciinesiis i ss b sssss 123
9.2.3 Rozsah reakini teploty tavidia...........oveecvvviniiinccir s e 123
9.3 SMALIVOSt 3 TOZLEKAVOST PAJKY.cveeecieerieieserccreeen ittt 123
I SR 11 -1 1 T O OO OO OO OO OO PRGSO 125
9.5  VZNik PAIENENO SPOJE . it reesres st r e bbb ran e e e e et 129

9.6 PAJKYreerreeemersnseseessmeemsiaessssessssssessassesosessssasseses s s s ises s b an R R 132



9.6.1 Druhy pdjek a jejich charakteristické VIastnosti...........cccviniinsnininn, 133

9.6.2 IIBKKE POJKY...o.evvvevverietrereeticesrareeeerasaresirasasesstossnnsanenenstsaarasssanesivenisinissssstesasstsnnine 133
9.6.3 ERT g (= LT TP PP 135
9.7  Tavidla Pro PAJENI co.cicie ettt e ene e e e bbb e e s s ans 138
9.7.1 DIURY BQVITEL. ... ecereie sttt st e set s sttt s s rmr s e e e bt e e e s bt s e s b e e s e an e s 139
9.7.2 TaVIdIa DI MEKKE POFENI.......covoeeeeeeieeiieiiencrceei et sts st s ssts s s bses s arsnnans 139
9.7.3 Tavidia pro tvrde POENT ...t 140
9.74 ZVIGEENT ArURY FQVIGRI ..ottt sttt st 140
9.8  Vlastnosti pajenych Spojli......eieccriiiii i 140
9.9 Vady pajenych SPojll it s s 142
10 SVARITELNOST OCELL.....coericerieercerisisisisiitsssissstsessssssssernsssassssssssnsssasssssassonsisssssnsssonnes 144
10.1  Vliv chemického sloeni oceli na jejich svafitelnost ..., 145
10,2 ERVIVAIENT URITKU...ooiriiiiir it ee e et s e rere e nser s n st s s ns b r s s s s e ne e rnsasaamtis 148
10.3 Teplota pifedehfevu a jJeji VWPOCET ... e 149
10.3.1  Stanoveni teploty pfedehfevu pro svafovdni nelegovanych, jemnozrnnych
a nizkolegovanych oceli podife CSN EN 1011-2 metoda A.........c.ccevevorerenrreainnnes 151
10.3.2  Vypolet teploty piedehfevu pro svafovdni nelegovanych, jemnozrnnych
a nizkolegovanych oceli podie CSN EN 1011-2 metoda B.............cocvenenierarennn 155
10.3.3  Stanoveni teploty predehfevu pro svafovani Zarupevnych ocell a oceli
pro nizké teploty podie CSN EN 1011-2 ......coveeeomercerereceneeeresersiereriascsesssacnsssonssns 156
10.3.4  Dalsf metody vwpoltu teploty predeifev.........vinicininerinirr e 157
104 Tepelné zpracovani sVarovych SPOjl......c.ccccmeeiiiiiinininineeis s 158
10.4.1  Zéklady tepelnBho Zpracovoni.. ... vveeicimisiiiiiiiinis s 158
10.4.2  Zékladni rezimy tepeln€ho Zpracovani ...............c.coviiiiniiinenimin e, 159
10.4.3  Tepeiné zpracovdni svarovych spojil s pFekrystalizac ..........ovvecviiicvrvvvicinresienne, 161
10.4.4  Tepeiné zpracovdni svarovych spojd bez pfekrystalizace............cccovveinnrieiicenne, 162
10.5  Svafitelnost uhlikovych oceli ..o 165
10.6 Svafitelnost jemnozrnnych 0CL ..ot e 167
10.7 Svafiteinost termomechanicky zpracovanych aceli ... 169
10.8  Svafiteinost nizkolegovanyth OCeli.....c.c..ccv i 170
10.9  Svafovdni vysokolegovanych OCEIH .......ccvriervrne it 172
10.9.1  Struktura vysokolegovanych 0CeH ..., 173
10.9.2  Svarfitelnost vysokolegovanych 0Celi.............ccovvimieriiisiciciisss s 178
11  SPOJOVANI ROZNORODYCH MATERIALU .....covveiermnrniresninsiinsstsnsssesssssssersrsnsssssssssssssaes 189
11.1  Poufiti Schaefflerova iagramiU...........o it 189
11.2 Volba procesu svafovani a GEinky PromiSeni........cccmmiininisnrmecrme e 190
11.3  Heterogenni svarové spoje z pohledu sloZeni a Struktury...........ccooiminnnniencnnenns 190
11.4 Problémy pfi svafovédni a jefich FESeNI....ccocevci i 192
12 LTINAALUTA QCEL ........................................................................................................ 195
12.1  Druhy a charakteristika [itin. . ..ot 195
12,31 BHBHEINY oottt sttt ettt b s s bbb e e a e gttt 195
12.1.2  Grafitick@ HENY......c.cccviviiiiiiiiciisiniiri et sttt n s 195

B2.3.3  S@UG TIINO coveeeeeeeereres e sesseeessteratesesseeereansseaeres e sarasnntatrasabarasassssebasntansnsstetensnssaensanen 196



12.1.4  Liting s Cervikovitym grafiteim .........cuooreoisininiiminssenis s ersserassnenes 197

12,15 TVOING HEIG.....ooeeeeeeeceeeceeeestertetecstscasnessassonasasesasaranesssnennreasasass essssmssnsssnsnstassenssnns 197
12.1.6  TemPEroVANE [INY .....ceeeceeeeceeienesteionesonreronernrersnesissssmee st isrssssssssssssssnssasasessseassas 197
12.1.7  Tepeiné zpracované modifikovane ltiNY ... eeeeecvencnnsnsisssssisnsiinsonee 197
12,2 SVAFOVANTTIEIN (oot tr e s r s s st s s maras e sr e sr e s e s as s R s ea s R bearanesars 197
12.2.1  Vlostnosti litin urlujici jejich svaritelnost.............coccovvvvevvnnnnen, Frveisinisirenranerstrsaans 198
12.2.2  Poigdované viastnosti SVOrQVERO SPOJE .........ccuvcvarernermrriereestsisesinsins s 199
12.2.3  PAAQVNE MALETIANY.......coeeeeranecsiiritinisninsir st c st e ratne s e s st s st s s ats e s e renes 199
12,24  Metody sVaFOVAnT i ........coveciicvivcviinniinnnissr s s ss st e en s e s e sas 199
12.2.5  SUbjektivii VIV SVAFECE ........ccoceviiecrieiceecieceee e svis s ssbbsss s st s a s s sn e 200
12.3  Lité oceli a jejich charakteristika.......miinn s 200
12.3.1  Zakladni druhy HYCR OCEIT ..o eeeeereerceerseteseer it ite s rer e rne st sss s ssne s annsanes 200
12.3.2  SvaFitelnOSt IIYCH OCEII ...ttt 202
13  SPOJOVANI NOVYCH MATERIALD ....ccoruvrirmerrrnrsssisssassensinsnesesessesnsissssessssnsssassasansssnsasasaes 203
13.1 Problematika spojovéni keramickych a kompozitnich materiahi s mat. kovovymi ....... 203
13.2 Charakteristika keramickych a kompozitnich materialll ... 203
13.3  Spojovani keramickych a kompozitnich materidll. ... 203
13.4 Soucasné pouZivané metody zkoudeni pajenych spojli.......oociniiiniiiiisninanncnnne 204
14 SVAROVANI BAREVNYCH KOVI....c.cooerriinicnccinsenimsnsnseerssnssissssermssssssmsssssnssessssssassanssses 206
B S 1T 0 1= - O SOV OPPIOR 206
14.1.1  Svafitelnost teChNICKS MBI ......cccoeecviiiiriiiesercreve st n s e aras 207
14.1.2  Technologie svaiovdni technické MEdi............coivniciniinisnneccinensn e cnssccsss o 210
14.1.3  Svafitelnost Slitin MEdi......veveeecieeriiiireeee ettt st 212
14.1.4  Technologie SVAFoVERI Slitin MEi........cccovveevevriiini e 214
14.1.5  Tepelné zpracovdni pfed a PO SVArOVONI ............eeevcvinviictisiniciiinisin e 215
14.2  HINTK @ JERO SIEINY...coviieeriecieciciterir st e bbb r s e s b et 216
14.2.1  Svafitelnost technického hliniku @ SHEIn BINIKU ......ccovvceevcireviniscvssiiiiisiscsssenenens 217
14.2.2  Technologie svafovdni technického hliniku a slitin hliniku ..........ovvvincinnnnnne. 221

g T S 1Y 1 OO OO U T U DT PP UIR PO PPN 224
14.3.1  Svafitelnost nikiu a RIKIOVWER SHEIM .......ocoiviiiic i e s 225
14.3.2  Technologie SVAFOVENI .............cccccomicriininmicninicminisssi st sare s 226
14.4  Ostatni KOVY 8 SlIEINY....cccoee et s se b 227
e - - S ' |« S S CederensitesisiseabtiesaERaTiee e nre s arnreeRtaraanrasesrbrasrans 227
TEPELNE ZPRACOVANI TITANOVYCH SLITIN....c.ouiiummissnissmsismmncsrsssssssmsssssssssssosanes 230
T4.4.2  HOPEIK eoviiieveeserseeiiitiiietiteesecsisisessrsvenessasassssaar annsrennsnsnerarssanssb bbb tbsisssssssssnsanrassnnare 232
JG.4.3 TN iiiricesiierisictineisiesrers s essentssessesanasers rasannessranansseerasasnsesiaasasanisasessraarnasasssirans 234

B O O {1 o T« DTS OO 234
JAAE  KOBDOI...iiooriiieeeeeecieivest v vsttsse e st e e st e e samees s snse e et es e sabtesseb dreran s sstasaaat s e ba e rsnsn st srtenins 235
T4.4.6  MOIBOEN ...ttt s b a et ettt sr e sme e n e 235
J44.7  NIOD.oceeoe e eeeieeeeeeescererr vt ss st vssaceseraasranreatasrtarerarer e b e a4 s e as s s it rababd st s s s s st e st e n e b e ran 236
T4. 4.8  WOUTOM oottt sttt r s s b s s b s s s b s e n st e nraane 236



