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ABSTRAKT

Urban Véaclav: Vyvoj svafovani ve stavbé lodi

Prace se zabyva metodami svafovani ve stavbé lodi, shrnuje zakladni
pouzivané metody svarovani jako SAW, MAG, MIG, TIG, laser, Laser-Hybrid.
Popisuje vlastnosti svafovanych materiald. Specialné pak materialy HY80 a HY100.
Dale se zabyva pfidavnymi materialy. Zvlasté materialy Spoolarc 95 a 120. Zvlastni
ddraz je kladen na metodu Laser-Hybrid, jeji vlastnosti a pouZziti ve stavbé lodi. Na
zavér popisuje moznosti svarovani hliniku metodou FSW, pfipravu svarovych ploch
a vyrobou sandwich paneld.

Klicova slova:

Svarovani, stavba lodi, MIG, MAG, TIG, SAW, laser, Laser-Hybrid, FSW,
Spoolarc, HY80, svarova mezera, sandwich panely.

ABSTRACT

Urban Vaclav: Progres of welding in shipbuilding

This work deals with the methods of welding in shipbuilding, summarises the
basic techniques used for welding of the SAW, MAG, MIG, TIG, laser, Laser-Hybrid.
It describes the properties of welded material. Especially the materials HY80 and
HY100. It follows from the filler materials. In particular materials Spoolarc 95 and
120. Particular emphasis is placed on the method of Laser-Hybrid, its properties and
use in shipbuilding. Finally, describes the method of welding aluminium using FSW,
preparation of welded surfaces and producting of sandwich panels.

Key words:

Welding, shipbuilding, MIG, MAG, TIG, SAW, laser, Laser-Hybrid, FSW,
Spoolarc, HY80, welding gap, sandwich panels.
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1.Uvod

Svarovani patfi mezi zakladni zplasoby vyroby lodi. Jsou stavény stale vétsi
lodé&, pevnéjsi konstrukce a stavitelé se snazi docilit lepSich parametrt co do tvara a
prakti¢nosti tak i celkové vahy konstrukce, ktera ma vliv na efektivitu lodni dopravy.
To ma za nasledek, Ze jsou v dnesSni dobé na vyrobce lodi a dodavatele svarovacich
stroju kladeny stale vétSi pozadavky ze strany zakaznikd.

Svarovaci metody maji vyznamny dopad na vlastnosti a pouziti materiald,
tedy i na vykonnost a kvalitu produktu. Z téchto davodud v poslednich letech lodénice
vynakladaji znac¢né Usili na rozvoj novych spojovacich technik jako je svafovani
laserem ¢&i rozvoj svafovani metodou Laser-Hybrid. Toto Usili je zaloZzené na
vysledcich vyzkumu. Praktické vyuZiti pro lodni pramysl byly vyvinuty v nedavné
dobé.

Pouziti dlouhodobé vyuZivanych metod v kombinaci s modernimi metodami
svarovani pomaha vyrobcum lodi dosahovat stale lepSich efektivit vyroby a také
podporuje soucasny trend sniZzovani nakladd na vyrobu. Nasledujici prace se bude
zabyvat pravé stavem pouzivanych postupl a nastini moznosti vyuzivani novych
metod a poznatku ve stavbé lodi.



2.Zakladni zpusoby svarovani
pouzivané ve stavbé lodi

Ve stavbé lodi je tfeba uzivat pokud mozno co nejefektivnéjSi zplsoby
svarovani. Jelikoz se ve vétSiné pfipadd jedna o veliké svafované kusy je dalezita
rychlost svafovani vzhledem k ekonomicnosti vyroby. Spoje lodnich soucasti jsou
obecné velmi naméhéany jak vlivy silovych G&inkd tak i vlivy okolniho prostfedi, proto
je zadouci i dobra jakost spoje. Nejvice vyuzivanymi metodami z téchto davodu jsou
tedy metody vyuZivajici ochrannou atmosféru a metody zarucujici vysokou rychlost
svarovani.

2.1 Technologie svafovani pod tavidlem (SAW)

SAW (Submarged Arc Welding). Jedna se o zakladni technologicky
nenaro¢nou metodu pouzivanou v lodénicich.

Technologie vyuzivajici hofici elektricky oblouk mezi zékladnim spojovanym
materialem a holou elektrodou pod vrstvou tavidla.

Tavidlo je automaticky pfFisypavano pred svarovou lazen. Pary a plyny
vznikajici zahfatim tavidla tvofi ochrannou atmosféru lazné, coz zpusobuje, Ze lazen
je chranéna pred vlivy vnéjSiho okoli. Nepropalené tavidlo je dopravovano zpét do
zasobniku, kde je pfipraveno k opétovnému pouziti.

PFisun tavidla a svafovaciho materialu je plné automatizovan.

Jsou pouzivany bud stabilni svafovaci hlavy, kde se pohybuje svafovany
material nebo svafovaci hlavy mobilni, kde se pohybuje svafovaci hlava upevnéna
na voziku (obr. 2.1), jenz jede po draze, pfipadné svarovaném materialu.

Jako pfidavné materialy jsou pouzivany plné draty o prGmeéru 1,6 — 8 mm.
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Obr. 2.1 Svarovaci traktor Lincoln LT-7 [14]

Metoda je vhodna pro svarovani materiala s tloustkou nad 3 mm. Je mozno
svarovat tupé , pfipadné koutové svary ve vodorovné poloze. V primyslu vystavby
lodi je pouzivana predevSim pro svarovani lodnich trupu a dlouhych platovych ¢asti.

2.2 Technologie svarovani MAG

Technologie svarovani v ochranné atmosféfe. Metal Active Gas (MAG) je
jedna z nejrozSifenéjSich metod svarovani vabec.

Béhem svafovani vznika elektricky oblouk mezi svafovanym materidlem a
elektrodou (obr.2.2) Elektroda je tvofena plnym nebo dutym dratem vyplnénym
prisadovymi prvky. Drat je navinut na civce, kterd béhem svarovani nepretrzité
dodava material do tavné lazné. NejCastéji pouzivané praméry dratu jsou od 0,8 do
1,6 mm. Jsou vSak dodavany draty i o priméru 2,4 mm. NejCastéji v balenich na
civkach po 15 kg. Klasifikaci materiald a pinénych elektrod se zabyvaji normy CSN
EN 440 a CSN EN 758.

Oblouk a tavna lazen je béhem svafovani chranéna proudem aktivnich plynu.
Tyto plyny maji pfimy vliv sloZeni svarového kovu nebot maji oxida¢ni charakter.

Pouzivana sloZeni plynu:

- CO;

- Ar+CO;

- Ar+ 0O,

- Ar+CO,+ 0,

- Ar+He+CO,+ 0,

1 — pfidavny material, 2 — pfivod
: proudu,
/ 3 — tryska ochranného plynu, 4 —

ochranny plyn,
5 — oblouk, 6 — svafovany material
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Obr. 2.2 Detail svafovani metodou MAG. [1]

Svarovaci proudy pro tuto metodu se pohybuji od 30A pro tenkosténné
zavarky az po 800 A u vysokovykonného svarovani.

Rychlost posuvu dratu pro konvenéni MAG svarovani se pohybuje do 15
m/min. Pro vysokovykonné metody svafovani (Casto pouzivané v lodnim pramyslu)
se rychlost pohybuje v rozmezi 15 — 40 m/min.

Metoda svarfovani MAG se pouZziva pfevazné pro vyrobu spojeni oceli o vySsi
pevnosti, slitinovych oceli apod. Jsou kladeny vySSi naroky na jakost spoje.
Svarovani Ize plné automatizovat pro sériovou vyrobu. V lodnim primyslu ma
metoda velice Siroké upotfebeni.

2.3 Technologie svarovani MIG

Jednad se o metodu svafovani v ochranné atmosféfe Metal Inert Gas
(MIG).

Podstata metody MIG je shodn& s podstatou metody MAG (kap. 2.1).

Na rozdil od metody MAG, ktera pouziva aktivni plyny metoda MIG se
vyznacuje pouzitim vyhradné inertnich plynd. Tyto plyny chemicky nereaguji se
svarovou lazni, coz zajistuje minimalni propal prvka svarového kovu. Tato vlastnost
zaliStuje nulovy vliv na vysledné chemické sloZeni svafovaného kovu.

Pouzivané plyny:

- Ar
- He
- Ar+He

Plyny a jejich smési maji stanovenu &istotu a pomér michani pomoci normy.

Nevyhodou metody je pfi svafovani slitin Zeleza vyplyvajici z vysokého
povrchového napéti tekuteho kovu, Ze na elektrodé se vytvori velké kapky.
Nedostate¢né hloubka zavaru, navar je sméfovan do vysky.

Existuji razné variace na sestavu svarovaciho zafizeni liSici se pfedevSim

v provedeni podavacl a pohont dratu. Zakladni svafovaci sestava je zndzornéna na
obr. 2.3.

-12 -
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Obr. 2.3 Klasického uspofadani svafovaciho zafizeni [2]

Metoda se pouziva pfedevSim pro svafovani hliniku, slitin hliniku, titanu,
popfipadé svarovani jinych reaktivnich kova. Vyuziti ve stavbé lodi je tedy omezeno
na mensi lodé s hlinikovym trupem &i vyrobu vnitfnich nosnych paneld, téZ z hliniku
a jeho slitin.

2.4 Technologie svarfovani TIG

Metoda svafovani v ochranné atmosfére TIG (Tungsten Inert Gas) téz WIG
(Wolfram Inert Gas).

Oblouk hofi mezi netavnou wolframovou elektrodou a svafovanym
materidlem. Pfidavny materiadl je z boku dodavan ru¢né ve formé dratu nebo
automatickym podavaem s proménnou rychlosti podavani(obr. 2.4).

Elektrody se vyrabéji Cisté bez pfimési o Cistoté 99,9 % W nebo legované
oxidy kovu — thoria (Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonu (Zr) nebo ytria (Y), které
jsou v elektrodé rovnomérné rozptyleny.[2]

Jako ochranna atmosféra jsou pouzivany netecné plyny o vysoké Cistote.
Pouzivané plyny jsou argon a helium nebo jejich smési. Cistota dodavanych plyn(
se pro argon pohybuje od 99,995 % a vySe, pro helium je dodavana Cistota nejméné
99,996 %.
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Obr. 2.4 Svarovaci hofdk WIG s moznosti nastavovani, displejem a
integrovanym zafizenim pro strojni pfisun dratu [9]

Metoda je pouzivana predevsim na svarovani hliniku a jeho slitin. Je mozno
svafovat i slitiny Zeleza, to ovSem neni v lodnim pramyslu pfili§ vyuzito.

Nizka uc€innost pfenosu tepla asi (60 %) a omezené proudové zatiZzeni
elektrody jsou pfi¢innou toho, Ze metoda WIG je malo produktivni.[3]

Vyhodou metody je dobra kvalita svard. V lodénicich je tato metoda
vyuzivana predevsim pro svafovani lodi vyrobenych z hliniku a jejich &asti. Jeji
pouziti je vyhodné napfiklad na provareni prvni kofenové housenky.

2.5 Technologie svafovani laserem

Jednda se o specialni zpusob tavného svarovani. LASER (Light Amplification
by Stimulated Emision of Radiation) vznika zesilenim svétla stimulovanou emisi
zareni.

Lasery se déli podle prostfedi ve kterém se déje zesileni. MUze to byt na
lasery pracujici na pevné fazi (obr.2.5), plynné, polovodi¢ové a fazi kapalné.

PFi svarfovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod vysokym

tlakem. Pary kovu jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem indukovanéa
plasma tryska vysokou rychlosti z mista svaru. Plazma brani pronikani fotont do
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svarové spary, pohlcuje velkou ¢ast zafeni svazku a snizuje hloubku priniku foton(.
Tato plasma se bézné vychyluje ofukovanim ochrannym plynem Ar, Ar + CO,, N, a
nejlepSi vysledky vykazuje He. Ochranny plyn sou€asné chrani tavnou lazen a
tuhnouci svarovy kov pred oxidaci vzduSnym kyslikem. [2]

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. 2.5 Schéma pevnolatkového laseru [2]
Druhy pevnolatkovych laseru:

-rubin
-neodymové sklo
-Nd:YAG

Zastupcem laseru pracujicim na plynné fazi je CO;, laser.

Diky vysoké rychlosti ochlazovani zplisobené malym vnesenym teplem nesmi
u oceli prekroCit obsah uhliku 0,2%. Metoda dosahuje vybornych vysledku
v pfipadech svarovani vysokolegovanych kovl a materiald s vysokou teplotou
taveni.

Pfiprava svarovych ploch neni v pfipadé laseru zvlasté naro¢na, nebot
veSkeré necistoty a mastnoty jsou odpareny. Je dllezité ovSem zachovat optimalni
mezeru 0,05 az 0,2 mm mezi svarovymi materialy. Svarovani laserem je v lodnim
priumyslu se rozvijejici metoda, jeji upotfebeni je napfiklad na vyrobu sandwich
paneld.

2.6 Technologie svarovani Laser-Hybrid

Jedna se o technologii kombinujici technologie laserového tavného svarovani
a obloukového svarovani v ochranné atmosféfe MIG/MAG (obr. 2.6).
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Jakmile se laserovy paprsek dotkne povrchu obrobku, zahfeje pfisluSnou
oblast na vypafovaci teplotu. Vysledkem je daleko dosahujici sloupec par s
pozadovanym efektem uUzkého a hlubokého zavaru. U procesu Laser-Hybrid se
potfeba drahé laserové energie omezuje téméf vyhradné na tento tak zvany
hlubokozavarovy efekt, ktery dovoluje spojovat i silné plechy. Zbyvajici Cast
energetické potfeby kryje cenové pfiznivéjsi MIG/MAG proces, ktery se svoji
odtavujici se elektrodou umoznuje dosahnout lepSi pfemostitelnosti svarove spary.
JelikoZ oba tyto diléi pracovni postupy soustfeduji svoji energii na jednu procesni
zbénu, zvétSuje se, oproti pouziti jen jednoho postupu, velmi zna¢né hloubka zavaru i
rychlost. Aby bylo mozZno chranit laserovou optiku pfed poSkozenim vyZaduji
pfipadné vzniklé rozstfiky instalaci odrazného ochranného skla. Aby zlstalo
samotné ochranné sklo neposkozené, Cisté a prlichodné pro laser, je hlava Laser-
Hybrid vybavena tak zvanou CrossJet jednotkou. Proud vzduchu zde odvadi pfi
nadzvukové rychlosti svarové odstfiky mimofadné efektivné do odsavaciho kanalu.
Také proud vzduchu je pfedtim, nez se dostane do oblasti svaru odsavan, aby
nenarusoval pusobeni ochranného plynu. [9]

Pouzivané plyny ochranné atmosféry se liSi podle druhu pouzitého laseru.
Pro plynné CO, lasery je nezbytné pouziti smési s vysokym obsahem helia.
V pripadé Nd: YAG laseru jsou pouzitelné aktivni plyny jako argon a smési Ar, CO,,
O..

Obr. 2.6 Princip svafovani metodou Laser-Hybrid [9]
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Metodu Laser-hybrid Ize vyuzit pro rozdilné druhy material(. Ve stavbé lodi
se uziva pro svafovani hliniku, jeho slitin a oceli pouzivanych pro stavbu trupd,
nosnych koutovych spoju a palub. Dosahuje vybornych vysledk( co do rychlosti
vyroby a ekonomickych nékladd na vyrobu. Pouziti je omezeno vyhradné na
automatizované, robotické svarovaci linky.

Obr. 2.7 Svarovaci hlava Laser-Hybrid [9]

3. Materialy pouzivané pro stavbu lodi

Pro stavbu lodi se pouZzivaji rozdilné druhy materialt, nékteré z téchto
materiald je vyhodné spojovat pravé svarovanim.

3.1 Z&kladni oceli pouzivané ve stavbé lodi

Obecné lze fici, ze pro stavbu palub, vnitfnich ¢asti konstrukce a hlavné trupt
lodi jsou pouzivany legované oceli s nizSim obsahem uhliku. Hlavnimi pfisadovymi
prvky jsou nikl, chrom a molybden.

Oceli se vyznacuji vynikajici svafitelnosti, vrubovou houZevnatosti i za
provozu pfi nizkych teplotach a dobrou tvarnosti i ve svarovych profilech.

Podily pfisadovych prvkd se pohybuji v rozmezi:

-nikl <55%
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-chrom <2,0%
-molybden <0,75%

Vybrani zastupci oceli pouZzivani pro stavbu lodi jsou oceli s obchodnim
oznacenim HY80, HY100, S235. DalSi pouzivané oceli jsou oceli s oznacenim
DMR 249A, AK25 pfipadné nemagnetickd ocel pod oznaenim U3 pouZivana
vale€nym namornictvem pro vyrobu minolovnych lodi.

Ocel je dodavana nejcastéji v podobé platl poZzadované tloustky, pfipadné ve
formé tvarovych profila. (obr. 2.6) Ty jsou nasledné rozfezany a podrobeny pfipravé
ke svarovani.

Obr. 3.6 Valcovaci trat pfipravujici platy oceli pro vyrobu trupu [8]

3.1.1 Vlastnosti a slozeni oceli HY80

Jedna z nejpouzivanéjSich oceli v lodnim pramyslu. Jeji vyuZziti je pfedevSim
na stavbu trupu a vnitfnich nosnych ¢asti konstrukce lodi.

Ocel splhujici zakladni predpoklady pro vyuziti ve stavbé lodi. Jednd se o
material s vynikajici svafitelnosti a vrubovou houzevnatosti. Je zaruCena dobra
tvarnost i ve svafovanych ¢astech.

Ocel se vyznacuje nizkym obsahem uhliku a tfemi vyraznymi pfisadovymi
prvky ( nikl, chrom, molybden ). Jeji celkové slozeni je vidét v tabulce. (tab. 3.1)
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Ocel | Specifikace| Ni | Cr | Mo C Mn | Si P S Jiné

HY- UNS max max max
80 K31820 2,00 1 0,2 0,18 0,12 {0,15| 0,015 0,008 | max0,25 Cu, max
0,03 V, max0,02
325|118 | 0,6 0,4 0,35 Ti

HY- UNS max max
100 K32045 2,25 1 0,2 |max0,20| 0,1 |0,15| 0,015 0,008 | max0,25 Cu, max
0,03 V, max0,02
3,5 1,8 | 0,6 0,4 (0,35 Ti

Tab. 3.1 SloZeni oceli HY-80 a HY-100 (hmotnostni %) [10]

NejlepSich vysledkd spojeni je dosahovano svafovanim pomoci elektrického
oblouku. Neni vyZadovan pfedehfev s vyjimkou téZzkych tlustych svar(.Tepelné
Zpracovani po svarovani neni bézné vyzadovano, avSak pro svary o tloustce vétsi
jak cca 38mm (1 %2 “) je doporuceno.

3.2 Nezelezné kovy a slitiny pouzivané ve stavbé lodi

K vyrobé lodi je v nékterych pfipadech vyhodné pouZzit neZzelezné materialy a
jejich slitiny, praveé diky jejich specifickym vlastnostem jimiz jsou:

- nizka hmotnost
- pfipustna pevnost
- dobréa odolnost vici morské vodé a okoli

Nejcastéji vyuzivanym materialem je hlinik v kombinaci ur€itych pfisadovych
prvka. Typickymi slitinami hliniku pouzivanymi ve svafovani lodi jsou fady (ASTM):

5xxx - Slitiny s hlavnim podilem magnesia, jejich vyhoda je pfedevsim v
dobré odolnosti vici korozi.

6xxx — Slitiny s hlavnim podilem magnesia a kiemiku, jejich vyhodou je pfede
vsim jejich pevnost.

Tyto materialy jsou relativné dobfe svafitelné metodou MIG, pfipadné TIG.

NejvétSim problémem pfi svafovani hliniku a jeho slitin je vznik tenké vrstvy
oxidu Al,O3, jenZ ma vysokou teplotu tani (2050C) narozdil od teploty tani hliniku
(668<C). Po odstran éni vrstvy oxidu vznikd na povrchu okamzité nova vrstva. Této
negativni vlastnosti je tfeba pfedchazet ¢isténim pfed svafovanim a odstrafiovanim
béhem svarovani. Napfiklad pouzitim stfidavého proudu u metody TIG jenZz méa
Cistici uc€inek, spociva v mechanickém rozruSovani tvoficiho se oxidu. Pro metodu
MIG je pouZit stejnosmérny nebo pulsni svafovaci proud a nepfim& polarita. Jako
ochranna atmosféra byva pouzivan argon o Cistoté 99,9
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Dal$im ne moc Castym feSenim je pouZziti slitiny médi a niklu. Jako z&stupce
z této kategorie Ize jmenovat material CuNilOFelMn s podilem 90% médi a 10%
niklu.

3.2.1 Zastupci slitin hliniku a jejich slozeni

Jako klasické zéstupce slitin hliniku pouZivané pro svafovani lze oznacit
slitiny ASTM 5083 (ISO AlMg4,5Mn) a ASTM 6082(ISO AISi1Mg).

Material 5083 byva pouzivam pfedevSim na svarfovani trupu a na svarovani

vnitfnich nosnych ¢éasti je naopak pouzivan material 6082. Jejich sloZeni obsahuje
tabulka 3.2.

5083 6082
Si 0,40 0,7-1,3
Fe 0,40 0,50
Cu 0,10 0,10
Mn 0,40-1,00 0,40-1,00
Mg 4,00-4,90 0,60-1,20
Cr 0,05-0,25 0,25
Zn 0,25 0,20
Ti 0,15 0,10
ostani 0,15 0,15
Al zbytek zbytek

Tab. 3.2 SlozZeni
(hmotnostni %) [11]

slitin hliniku 5083 a 6082 pouzivanych pro stavbu lodi

4. Pridavnée materialy

Volba pfidavnych materiald je velice dulezitym aspektem technologie
svarovani. Ma pfimy vliv na kvalitu svaru a svafitelnost materialu tak dilezitou pravé
ve stavbé lodi.

4.1 Zakladni pfidavné materialy pouzivané ve stavbé lodi
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Pridavné materialy jsou voleny pfedevsim s ohledem na sloZeni svafovanych
materidl(. JelikoZ jsou ve stavbé lodi pouzivany materidly pracujici za nizkych
teplot. Oceli vyznacujici se nizkym obsahem uhliku max. 0,20 % a hlavnim legujicim
prvkem niklem, jsou pro svafovani téchto nizkouhlikatych, legovanych oceli
pouZzivany predevsim pfidavné materialy majici jako zaklad podobné slozeni.

Pro svafovani v lodnim prumyslu jsou pouZzivany jak pIné tak i duté elektrody
s kovovym jadrem.

Pouzivanymi z4stupci pro svafovani lodnich konstrukci jsou napfiklad
elektrody typu E-10018, E-11018, pfipadné elektrody od firmy ESAB prodavané pod
nazvem Spoolarc 95 a Spoolarc 120. (Uréené pro materialy HY80, HY100. ) (obr.
4.1)

Obr. 4.1 Dodavané baleni obloukovych tavnych dratl [13]

4.1.1 Pridavné materialy Spoolarc 95 a Spoolarc 120

Vhodné pfidavné materidly pouzivané pro svarovani oceli HY80 a HY100
jsou elektrody Spoolarc 95, jenz je pouzivana predevSim pro svafovani materialu

v oty s

HY-80 a Spoolarc 120 jenZ Ize vyuZit ke svafovani pevnéjsSiho materialu HY-100.

Pouzivané metody pro tyto pfidavné materialy jsou metoda svarfovani pod
tavidlem (SAW) a v ochranné aktivni atmosfére (MAG).

Elektroda Spoolarc 95 je dodavana v pramérech od 0,6 mm do 1,3 mm pro
pulsovy pfenos kovu a od 1,6 mm do 4,8 mm pro sprchovy pfenos kovu.

Elektroda Spoolarc 120 je dodavana v prumérech od 0,6 mm do 1,3 mm pro
pulsovy prenos kovu.

Chemické slozeni je na tab. 4.1

Spoolarc 95 | Spoolarc 120
C 0,07 0,07
Mn 1,40 1,30
Si 0,35 0,35
Mo 0,35 0,45
Cr 0,20 0,40
Ni 1,80 2,60
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Tab. 4.1 Chemické sloZeni pro Cisty svarovy kov pfidavnych materialQ
Spoolarc 95 a Spoolarc 120 [13]

4.1.2 Ochranné prostfedi pouzité k materialim Spoolarc

Metoda:

MAG — Pro svafovani v ochranné atmosfére je nutno pouzit aktivnich plynu
Ar, CO,, O,. Dobrych vysledkl je dosazeno uzitim smési 98% Ar +2
%05.

SAW - Pro svarovani pod tavidlem jsou firmou ESAB doporuceny tavidla OK
Flux 10.62, pfipadné Unionmelt 709-5 a Unionmelt 656.

5. Porovnani metody Laser-Hybrid
vucéi metodam MAG/MIG a laser

Svarovaci metoda Laser-Hybrid zacala byt v posledni dobé vyuzivana a
preferovana v nékterych lodénicich. Napfiklad v némeckych lodénicich firmy Meyer
Werft.

5.1 Metody obloukového svafovani v ochranné atmosfére
v porovnani s metodou Laser-Hybrid

Charakteristickymi kladnymi znaky obloukového svafovani v ochranné
atmosfére jsou:

- Nizké néklady na zdroj energie
- Schopnost preklenuti propasti
- PFidavani materialu

- Vliv struktury

Metodou svarovani Laser-Hybrid je dosahovano lepSich hodnot VvUgi
obloukovym metodam v nasledujicich parametrech:

- Rychlost svafovani

- HlubSi provafeni svaru
- NiZSi vstupujici teplo
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Porovnani navard zhotovenych metodou Laser-Hybrid a metodou
obloukového svafovani v ochranné atmosfére je na obr. 5.1 .

Obr. 5.1 Pfi¢ny vybrus navaru zhotoveného obloukovou metodou (vlevo) a
metodou Laser-Hybrid (vpravo) [5]

Parametry pro svary na obrazku 5.1 jsou nasleduijici:

Tloustka plechu : 8mm

Typ laseru: Nd:YAG

Vykon laseru: ~4kW
Rychlost svafovani: 2 m/min

Komentar k obrazku 5.1:
Diky pouziti laserového paprsku se hloubka svarovani zvétSuje z 1,5 mm na
5,1 mm. Tvar horni ¢asti svaru je téz kvalitnéjSi u metody Laser-Hybrid.

5.2 Metoda svarovani laserem v porovnani s metodou
svarovani Laser-Hybrid

Charakteristickymi kladnymi znaky svafovani laserem jsou :

- Dobré provareni do hloubky
- Vysoka svarovaci rychlost
- Nizké vstupuijici teplo

Metodou svarovani Laser-Hybrid je dosahovano lepSich hodnot viaéi metodé
svarovani laserem v nasledujicich parametrech:

- Schopnost preklenuti svarové mezery

- Rychlost svafovani

- Vétsi provareni

Porovnani svart zhotovenych metodou Laser-Hybrid a metodou svafovani
laserem je na obr. 5.2 .
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Obr. 5.2 Pfi¢ny vybrus | svaru zhotoveny metodou svafovani laserem (vlevo)
a metodou Laser-Hybrid (vpravo)[5]

Parametry pro svary na obrazku 5.2 jsou nasleduijici:

Tloustka plechu: 5,1 mm

Typ laseru: Nd:YAG

Vykon laseru: ~4 kW

Ochranna atmosféra: 90% Ar / 10% CO,

Rychlost svafovani: laser - 1,1 m/min
Laser-Hybrid — 2,5 m/min

Komentar k obrazku 5.2:

| pfes vysokou svafovaci rychlost je kvalita horni ¢asti svaru pro Laser-Hybrid
dobré. Elektricky oblouk metody Laser-Hybrid ma vyborny vliv na preklenuti svarové
mezery na rozdil od svafovani Cistym laserem.

5.3 Limit svafovani Laser-Hybrid vzhledem k velikosti
svarové mezery

Jak uz bylo popsano vySe metoda Laser-Hybrid méa na rozdil od konvencéniho
laseru vybornou schopnost preklenout svarovou mezeru zplsobenou rozmérovymi
odchylkami pfi pfipravé spojovacich materiald. Maximalni mezera mezi materialy pro
svarovani laserem je stanovena cca 0,2 mm. Pro svafovani metodou Laser-Hybrid
muze byt tato odchylka nékolikanasobné vyssi.
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Gap 1,0 mm

Obr. 5.3 Pfi¢ny prifez tupého | svaru pro rozdilné svarové mezery mezi
materialy (metoda Laser-Hybrid) [7]

Obr. 5.4 PFi¢ny prufez rohového svaru pro rozdilné svarové mezery mezi
materidly (metoda Laser-Hybrid) [7]

Obr. 5.5 Pfi¢ny prufez jednostranného koutového svaru pro rozdilné svarové
mezery mezi materialy (metoda Laser-Hybrid) [7]

Z obrazkd 5.3, 5.4, 5.5 je patrny propad svaru pro mezeru mezi materialy
s hodnotou 1 mm. Obzvlasté je toto patrno na obrazcich pro koutovy a rohovy svar.
Firma Schuler Held ve svych pokladech stanovila jako limit svarové mezery mezi
svarovanymi materialy 0,8 mm. Tedy:

Velikost svarové mezery < 0,8 mm
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Tato metoda vyborné aplikovatelna v tézkém lodnim pramyslu. Hlavnimi
prednostmi metody Laser-Hybrid jsou pfedevSim: lepSi mechanické vlastnosti spoju,
vySSi Unavovy limit, zvySena houzevnatost, lepSi svafitelnost vysokopevnostnich
oceli, menSi tepelné ovlivnéna oblast, vySSi produktivita spojend s vysokou
svafovaci rychlosti a provafitelnosti do hloubky, nizSi podil zploStovacich i
rovnacich praci.

6. Priklady z praxe

Pro zvySovani efektivity vyroby a kvality konstrukce lodi jsou nebo
v budoucnu budou pouzivany nové postupy ¢&i technologie vyroby. JelikoZz je
svarovani a svafitelnost dilezitou slozkou vyroby lodi, ma pravé svarovani vliv na
limity a parametry, kam az muze konstruktér ve svych navrzich zajit.

6.1 Moznosti svarfovani hliniku pomoci tfeni

Metoda vyuZzivajici teplo vzniklé tfenim ke svafovani, tzv. FSW tedy Friction
Stir Welding umoziiuje pouziti tfid slitin hliniku, které byly dfiv povazovany za
nesvafitelné. Metoda tfeciho svafovani téZz umozZnuje vyrobu 2z pfesnych
prefabrikovanych dilu.

Po svarovani nenasleduji zadné dalSi upravy jako je brouSeni, leSténi Ci
rovnani. (obr.6.2) Po svafovani je panel hotovy a pfipraveny k pouZziti. Na to ma
ovSem pfimy vliv navrh pouzitého usporadani svarovaci hlavy jak je patrno z obr.
6.1. Nevyhodou metody je, Zze ne kazdy navrh vhodny pro MIG a TIG je vhodny i pro
tfeci svarfovani. NejvétSi prekazkou je pomérné velka sila vyvozena svarovaci

vrs s

hlavou a tla¢ici do svafovanych ¢asti.

Obr. 6.1 Moznosti uspofadani svafovaci hlavy [6]
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Metoda FSW umozriuje svarfovat slitiny hliniku z kategorie 2xxx jenz maji jako
hlavni pfisadovy prvek meéd, pfipadné z kategorie 7xxx jenz maji jako hlavni
pfisadovy prvek zinek. Tyto materialy nejsou v lodnim pramyslu pfiliS§ pouzivané
z divodu Spatné svafritelnosti, prestoze napfiklad material AICu4SiMg (AA2014) ma
podobné pevnostni charakteristiky jako ocel S235.

Mozné vyuziti je napfiklad na vyrobu podlah, které diky tomu pfi stejné
pevnosti mohou Vazit jesté méné, néz kdyby byly vyrobeny ze slitiny kategorie 6xxx.

Firma Esab dodava fadu svarovacich strojd LEcio™ . Rady 1 az 7. Tyto stroje
jsou schopny svarovat materialy fad 2xxx a 7xxx od tloustky 1,5 mm do tloustky
7mm. Zatézujici sila se fadové pohybuje v rozmezi 6 kN pro tenké svary po 200 kN
pro svarovani tlustych plechda.

Obr. 6.2 Kontrola rovinnosti svafovaného panelu [6]

6.2 Pfiprava ukosU svafovanych materiald

Nedilnou soucasti svafovani je i pfiprava svarovanych ploch.

Pro svarovani stfedné a tlustosténnych platd je potfebna predsvarovaci
pFiprava srédzeni hran. Svafované plochy nabyvaji tvard: V, Y, X nebo K. Tyto tvary
ovliviiuje metoda svafovani, pouZiti a tlouStka materialu.

PFi svafovani je velice dulezity uhel Fezu a kvalita fezu. Nejvice je vSak
dalezita rovinnost fezu. Jestlize neni dostate¢né rovna vzniknou rozdilné svarové
mezery a tim vzroste pravdépodobnost nepfijatelnych svarovych defektl. Nehledé
na to, Zze se zvySuje objem svaru a tim i mnozstvi pfidavného materialu. [12]

Jednou z prvnich pouzivanych metod fezani je fezani plamenem, tato
metoda byla nasledné doplnéna o metody fezani laserem a plasmou.
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Obr. 6.3 K-tvar,uhel srazeni 20% 45°, tloustka pl atu 20-75 mm][6]

Cilem vyrobce je vyrobit dany tvar na co nejmensSi pocCet operaci. To je
zajisténo svarovaci hlavou se tfemi stavitelnymi horaky. (obr. 6.3).

Obecné se rozmezi upravovanych tlousték plechd pohybuje v rozmezi 10 mm
az 75 mm. To je dano limity technologii fezani.

Firma Esab dodava stroje jak manualné Ffizené a nastavitelné, vhodné
predevSim pro vyrobu rovnych Ukosu, tak i stroje Cislicové ovladané, jenz lze vyuZit i
pro pfipravu kfivkovych srazeni hran.(Obr. 6.4)

Obr. 6.4 Numericky nastavitelna hlava, uhel rozsahu 20%49°[6]

6.3 Vyroba sandwich (i-core) panell

Jiz od pradavna FeSi konstruktéfi lodi problémy spojené s vahou lodni
konstrukce. Tyto problémy se daji feSit vhodnou zménou materialu za leh¢i nebo
vhodnym né&vrhem tak, aby pfi zachované tuhosti a pevnosti konstrukce bylo
dosazeno urcitych uspor na hmotnosti.

Jednim z mozZnych feSeni je ve stavbé lodi pouZzit sandwich panely. Tyto
panely se vyznacuji pravé dobrou tuhosti a pevnosti a pfitom je patrna urcita uspora
hmotnosti. Mohou usetfit 30-50 % hmotnosti konstrukce.

Sandwich panely se vyuZivaji pfedevSim pro stavbu sekundarnich struktur
konstrukce lodi, tedy hlavné na vyrobu podlaZzi a palub.

Prufezy vyrdbénych profili mohou nabyvat rlznych tvara jak je pfimo patrno
z obr. 6.5.
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Obr. 6.5 Prufezy profild pouzivané firmou Mayer Werft [7]

Ocelové sandwich panely byvaji vyrabény metodou svarovani laserem. Po
svafeni spodni vrstvy panelu (obr.6.6), je pfi zachovani sméru paprsku pfivafena

vrstva svrchni (obr.6.7).

Obr. 6.6 Krok prvni, svafeni spodni ¢asti panelu [7]

2 Laser Beam

Obr. 6.7 Krok druhy, pfivafeni svrchni ¢asti panelu [7]
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7. Zavéer

V bakalarské praci byly shrnuty nej¢astéji pouzivané metody svarovani pro
stavbu lodi, tak i nové perspektivni metody svafovani jako je pouZziti metody Laser-
Hybrid a mozZnosti svafovani hliniku pomaoci tfeni. Okrajové byla rozebrana pfiprava
UukosUu pro svafovani stfedné a tlustosténnych plechd, které jsou zakladnim
kamenem stavby lodi. Nastinén zpUsob vyroby sandwich panell pomoci svarovani
laserem, jenz se za posledni roky staly oblibenou soucasti pro vyrobu sekundarnich
struktur konstrukce lodi. Dale byly rozebrany hlavni vlastnosti a sloZeni jak
pouzivanych material ve stavbé lodi tak i pfidavnych materiald.

Metoda svafovani SAW je v lodnim primyslu nej¢astéji pouzivana pro vyrobu
dlouhych svar(l tlustosténnych platu, kde je potfeba dodat velké mnozstvi
pfidavného materialu.

Pro svafovani hlinikovych slitin jsou vyuzivany metody TIG a MIG. Pfednosti
metody TIG je schopnost vytvofit kvalitni Cisty svar, bohuzel neni pfiliS produktivni
coZ ji v objemech svarovani pro lodni pramysl nefadi na prvni misto. Jeji vyuZiti je
napfiklad na prvni provafeni kofenu.

Porovnanim metody Laser-Hybrid s metodami MIG/MAG a metodou
svafovani laserem byly shrnuty zakladni pfednosti této metody, tedy vysoka
produktivita prace spojena s rychlosti svafovani a schopnosti zavaru do hloubky,
vybornd geometrie svaru a mala tepelné ovlivnéna oblast, coZz m& vliv na
mechanickeé vlastnosti svaru. DalSi ne nepodstatnou vyhodou této metody je dobra
schopnost preklenuti svarové mezery. Lze dosdhnout preklenuti cca az Ctyfikrat
vétSiho nez v pfipadé metody svarovani Cisté laserem. Jako limit svafovaci mezery
byl stanoven rozmér 0,8 mm. Tyto vlastnosti predur€uji, aby zminéna metoda
nahrazovala svarovani laserem z divodu snadnéjSi pfipravy svarovych ploch. Jeji
mozné dobré vyuZziti by mohlo byt pravé na vyrobu sandwich panell. Podstatnou
vyhodou metody je i schopnost provareni koutového svaru na jednu vyrobni operaci
na rozdil od &asto pouzivaného svafovani metodou MAG, ktera na vyrobu
koutového svaru potfebuje dvé vyrobni operace, z kazdé strany jednu.

Metoda Laser-Hybrid zatim neni u nds moc rozSifena. Jednou z prvnich firem
, kterd ji zaCala vyuzivat v lodnim primyslu je némecka lodénice Meyer Werft. Jeji
dalSi rozSifovani je velice pravdépodobné.
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