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Svarovani vybuchem

Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vybuchového svafovani Kovii.
V tivodni ¢asti popisuje pivod a princip samotného procesu. V nasledujicich kapitolach je
pribéh celého procesu podrobnéji popsan. V dalsi casti se prace zaméfuje na druhy
vybuchového svafovani a jejich vyuziti v praxi. Posledni st je vénovana konkrétnim

kombinacim kovi a aplikacim, ve kterych se vyskytuji.

Klicova slova: kov, zakladova deska, kryci deska, trhavina, detonace, svar, bimetal

Explosive welding

Summary: This thesis deals with the explosive welding of metals. The introductory section
describes the origins and principles of the process itself. In subsequent chapters, the entire
process described in more detail. In another part of the work focuses on the types of explosive
welding, and their use in practice. The last part is devoted to specific combinations of metals

and applications in which they occur.
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Uvod

Energie vybusin se dfive uzivalo pievazné k destruktivnim uceltim. K ziskavani nerostnych
zdrojii, ve stavebnictvi a v hojné mife ve vojenském primyslu. V poslednich desetiletich
naslo vyuziti energie vybuchu své uplatnéni v hutnickém a strojirenském pramyslu.
Umoznuje spojovani a tvareni kovovych materiali, které by bylo podle dosavadnich
konvenc¢nich postupti takika nemozné provést, nebo jen velmi obtizné¢ a v omezené mifre.
Velkym piinosem je vyuziti energie vybusSin pii svafovani kovi. Vybuchové svarovani
umoznuje vytvaiet pevné spoje mezi stejnymi kovy, ale i mezi kovy libovolné tloustky
s velmi odlisSnymi chemicko fyzikalnimi vlastnostmi, jakozto i rozdilnou hustotou, teplotou
tani i jinou krystalografickou miizkou. Lze jim omezit nedostatky, ke kterym dochazi
v disledku vysokych teplot pfi tavném svatovani jako, je tvorba intermetalickych kiehkych

fazi a zhorSeni korozni odolnosti.

Vybuchové svafovani se nejvice uplatiiuje ve své velkoplosné varianté, kterou je
vybuchové platovani. Touto metodou vznikaji napiiklad bimetalové plechy nejriiznéjsSich
materidlovych kombinaci o ploSnych rozmeérech aZ nékolik desitek m’, Vynikaji pfesnou
tloustkou uslechtilé kryci vrstvy navafené na téméf neomezené tlustém zakladnim kovu.
Takto vyrobené bimetaly nahrazuji ve velké mife trubkovnice a plasté tlakovych nadob,
vyrabéné z masivniho uslechtilého kovu a tim pfinaseji jeho velkou materidlovou a finanéni
usporu. Vybuchové svatfovani otevird cestu novym moznostem zpracovani, zvySeni kvality

danych procesi, usporu materialu a vyznamné snizeni nakladu. [1, 3]



1. Cil a metodika prace

1.1 Cil prace

Cilem prace je objasnéni podstaty, zakladnich principti a postupt vybuchového svarovani
kovi. Podminky za jakych mizeme tento druh svafovani uskutec¢nit, chovani kovt v prubéhu
vzniku spoje. Budou popsany zakladni druhy vybuchovych svart a jejich specifikace. Dale
budou uvedeny druhy vybusin, jejich vlastnosti a stru¢né charakteristiky. Které vybusiny se
hodi pro vybuchové svatovani, které nikoliv. Metody zjistovani kvality svarového spoje,
vady vzniklych spoju a jejich odstranéni. Kde je mozné vybuchové svafovani provadét, jeho

vyhody a nevyhody.

V jakych odvétvich se uplatituje, konkrétni ptiklady pouziti a porovnani s konvencnimi
svarecimi postupy a jeho pfinos v praxi. Prace zmifluje nejcastéji uzivané kombinace kovl

a v jakych konkrétnich aplikacich se uzivaji.

2.2 Metodika

Informace pouzité pro psani této bakalarské prace byly ziskany z tisténé odborné literatury
zabyvajici se touto problematikou. Zobrazovana schémata vytvofil autor prace dle schémat
zobrazenych v odborné literatufe. V praci jsou pouzity fotografie pofizené autorem pti
navstéve firmy Explosia a.s. a jsou pouzity s jejim souhlasem. Pfi zminéné ndvstéve byly

ziskany né€které dalsi poznatky k feSené problematice, které byly pii psani prace také vyuzity.



2.Podstata svarovani vvbuchem

Podstata vybuchového svatovani spociva v pusobeni energie vybuchu trhaviny na
navafovany kov, ktery lezi v ur€ité vzdalenosti od zakladového kovu. Trhavina spociva na
kovu, ktery budeme urychlovat. Pii vybuchu je navafovany kov vlivem expanze zplodin
vybuchu vrZzen znac¢nou silou a rychlosti na zakladovy kov tak, Ze vejdou V ¢innost
meziatomové vazebné sily. Cely proces trva v fadu mikrosekund. Na uspéch svareci operace
ma vliv velké mnozstvi faktorti a zasad, bez jejichz dobrych znalosti je dosazeni kvalitniho

svarového spoje vylouceno. [1, 4, 7]

2.1 Zakladni princip vybuchového spoje

Princip vybuchového svafovani byl objeven spiSe jako ndhodny jev pii studiu
kumulativnich nélozi za druhé svétové valky. Byly zjistény svary jejich kovovych
kuzelkovych vystelek, ovSem nebylo tomu vénovano pfili§ pozornosti. Skute¢ny objev
a nasledny rozvoj vybuchového svarovani nastal az v 50. letech 20. stoleti, kdy dochazelo pfi
jiz uZivaném procesu vybuchového tvafeni k ndhodnym vyskytim spoje mezi tvarenym
plechem a lisovnici. Tehdy ovSem probihalo svafovani podle stejné konfigurace jako tvareni
ato prenosem energie na kov ptfes vodni prostfedi. Tato technologie se vSak velmi rychle

vyvinula do dne$ni podoby, kdy se svafovani stava kontaktni operaci. [1, 4]

2.2 Chovani kovu pri dynamickém zatiZeni

Kov a trhavina jsou v piimém kontaktu. Pii detonaci je kov vystaven kratkodobému
pusobeni vysokych tlakd vznikajicich v detona¢ni viné. Podobny ucinek ma i naraz rychle
letici desky na nehybny kov, ktery je doprovazen vinou napéti se strmym celem (razovou
vilnou). Jeji amplituda Casto prevysSuje az pétsetkrat statickou mez kluzu kovu. Doba, za
kterou je nezatizeny kov uveden do stavu vysokého napéti je mnohdy i jen 10”° s. Maximalni
tlak piisobi jen nékolik mikrosekund a potom rychle klesa. Celo velmi silné razové viny se
v kovu §ifi rychlosti pfevySujici rychlost zvuku v kovu, coZ vyvolavd zménu mechanickych,

fyzikalnich a jinych vlastnosti a mtize vést i k poruseni jeho celistvosti. [1, 4]



2.3 Viny napéti a kriticka rychlost uderu

V podminkach velmi rychlé deformace, kterou vyvola razova vlna, neni kov zatéZovan
stejnomérné. ZatéZzovani ma vlnovy charakter. VIna napéti postupuje kovem urcitou rychlosti,
stejné tak postupuji urcitou rychlosti ¢astice kovu. Je-li amplituda viny napéti mensi, nez
dynamicka mez kluzu, §ifi se kovem vilna pruzna. Pruzné viny podélné se §iii kovem ptiblizné
rychlosti zvuku v kovu a jsou tahové a tlakové. Pokud dopadne na kov dostate¢né silny silovy
impuls, takze amplituda napéti viny pfevysi dynamickou mez kluzu, postupuje kovem vina
plasticka. Pokud dosahne tder pfilis velké rychlosti, dojde k ptekro¢eni uréité meze pevnosti
a pii namahani tahem K poruSeni soudrznosti materialu. Odolnost razovému zatizeni se
u riiznych kovil znaéné lisi. Pro piiklad u Zeleza je kritick4 rychlost narazu 3,05 x 10 mm/ps,

oproti tomu u Hadfieldovy oceli &ini hodnota 25 x 10% mm/ps. [3, 5]

2.4 Vzajemné piisobeni vin napéti

Pii vybuchovém zpracovani kovli musime respektovat zakonitosti odrazu a interference
(vzajemné ovliviiovani, prolinani, Stfetavani, kiiZeni) vin napéti. Obzvlasté pii odrazu razové
viny od volného povrchu kovu, nebo pii stietu odrazenych tahovych vin vrohu atd. Pii
odrazu rdzové viny se §ifi zpét od volného povrchu vlna tahova, interferujici s doznivajici
pretlakovou fazi plivodni rdzové viny. Pokud tahové napéti vzniklé touto tahovou vinou
prekro¢i dynamickou mez pevnosti v tahu, vznikne vytrz obr. 1. Podobna situace miiZze nastat

v rohu desky, kde stiet dvou tahovych vin vytvofi trhlinu. [3, 5]

Obr. 1 Vytrz




2.5 Zakladni usporadani pri vybuchovém svarovani

Uspotadani je patrno na obr. 2. Na pevném podkladu (4) je umisténa deska zakladniho
kovu (3), jehoz povrch bude pokryt vrstvou kryciho kovu. Deska z kryciho kovu (2) je
umisténa v urc¢ité vzdalenosti od zakladni desky. Nejcasteji se uziva rovnobézné ulozeni desek
(paralelni uspotadani). Za ur¢itych podminek je mozné i uspoiadani pod thlem. Na krycim
kovu je umisténa vrstva trhaviny (1), ktera je iniciovana ze strany, aby detonace urychlila

platovany kov postupné v celé délce, od jednoho kraje ke druhému. [3, 5, 8]

Obr. 2 Zdkladni usvoradani vii vwbuchovem svarovani

Pfi detonaci se platovana deska odklani od ptivodniho sméru a je urychlena tlakem
detonacnich zplodin na potiebnou rychlost. Platujici kov dopada na zakladni desku pod
dynamickym uhlem. Misto srdzu urychlované a zakladové desky se pohybuje detonacni
rychlosti trhaviny. Na obr. 3 je znazornén pribeh urychleni kryciho plechu a jeho rychly ohyb
a opétovné narovnani (2), podobny zvinéni. Oblast postupujici detonace, kde tlak unikajicich
zplodin (1) narazi na okolni vzduch a urychlovany kov. Dosud nezreagovana trhavina (3),
misto, kde obvykle dochazi k odstfizeni piesahti platovaného kovu o hranu zakladového kovu
(4) a jiz navafeny vrchni kov (5), kde doslo vlivem zna¢nych tlaki a plastické deformace ke

spojeni meziatomovych vazeb. [3, 5, 8]

Obr. 3 Prubeh urychleni kryciho kovu




2.6 Sraz desek a vznik svaru

Srédz desek muze probihat podzvukovou, nebo nadzvukovou rychlosti. Je tim mySlena
rychlost, kterou se pohybuje zvuk ve svafovanych kovech. Limitni hranici je niz$i rychlost
jednoho z kovi. Pii nadzvukovém urychleni se posun mista srazu pohybuje vysokou
rychlosti, pti které vznikaji pfili§ silné razové viny. Jakmile jejich Cela dorazi na opacné
od sebe a ke svaru tak nemuze dojit. Zarovenn dojde vlivem obrovské rychlosti a tlaku mezi
deskami ke zna¢nému ohfevu vytlacovaného vzduchu a k nataveni povrchu jedné, nebo obou
desek. Uz tento samotny fakt vylucuje vznik spoje, protoze k nataveni materialu dojit nesmi.

Spoj vznikne pouze na zékladé kontaktu kovovée Cistych, tepelné neovlivnénych povrchi.

Pii podzvukovém srazu, pro vétSinu kovi rychlost detonace do 4000 m/s, nepusobi
nezadouci rdzové vilny v jeho misté¢ a nedosahuji takové sily, aby ohrozily vznik spoje. Za
pusobeni vysokych tlakli dochéazi k intenzivni plastické deformaci na sebe dopadajicich
povrchu. Dilezity je dostatecné vysoky dynamicky thel v misté dopadu desek. Kovy se za
téchto podminek chovaji podobné jako kapalina a pfi jejich srazu vznika tzv. trysk obr. 4.
Material platujici desky (2) a zakladové desky (1) piitéka do mista srazu (4), spoji se do

proudu ¢astic a sméfuje doptedu pred mistem spoje v podobé trysku (3). [3, 5]

Obr. 4 Trysk




Rychlost trysku v bézném prostiedi, mySleno ve vzduchu je zhruba 1,5 nasobek detonacni
rychlosti. Ta umoziuje i pfes jeho nizkou hmotnost odnaset z povrchi platovanych kovu
oxidy a jiné drobné necistoty, které se neodstranily pfi mechanickém a chemickém ciSténi
materialu v ptipravé. Diky tomu na sebe dopadaji dokonale kovové Cisté povrchy a dojde ke

kvalitnimu vInitému spoji obr. 5.

Obr. 5 Vinity spoj

Vlnity spoj charakterizuje vzajemné pietékani obou kovi. Material zakladni desky je
vytlatovan do tvaru valu pied bodem srazu. Kdyz je trysk valem zcela zablokovan, pfenese se
misto srazu na vrchol valu. Vytvofeny pievis je obrovskym tlakem zmacknut a vznika opét
trysk. Bod srazu se pfenese na dno viny, vytvoii se novy val a cely proces se opakuje.
V disledku toho se zvétsi stycna plocha obou kovi a roztrhaji se zbytky oxidacnich povlakd,
Které nestihl odnést trysk. Aby mohlo dojit ke vzniku svaru, musi byt dodrzeny urcité
zékladni podminky. Spojované kovy musi byt dostatecné¢ houzevnaté a schopné alespon
minimalni taznosti. Urychlovand deska je vystavena dvéma rychlym, po sob& nasledujicim
ohybtim. Prvni pfi urychleni a druhy pfi srdzu. V ptipad¢ jeji nizké taznosti by mohlo dojit ke
vniku trhlin v dasledku periodické deformace. Tlak vyvolany narazem platujici desky musi
piekonat dynamickou mez kluzu materialu desky zakladni. Rychlost detonace, jak jiz bylo

zminéno, nesmi piekrocit rychlost zvuku v ani jednom z kovu. [3, 5]



2.7 Metalurgicka stranka procesu

Vznik kvalitniho spoje z metalurgického pohledu vyzaduje od svafovanych kovil
schopnost tvofit spolu slitiny, pfipadné slouceniny. Neni pfitom podminkou, aby v sob¢ byly
kovy rozpustné. Napiiklad olovo, které netvofi tuhy roztok s médi nebo Zelezem, lze pfesto na
tyto kovy platovat. Stejné je to u stiibra na ocel, u médi na molybden atd. Kovy, které spolu
tvofi roztoky, muzeme spojovat bez problémi, napf. zelezo a nikl, méd’ a nikl. Nekteré
kombinace kovii spolu vytvaii intermetalické slouceniny, které maji zpravidla nekovovy
charakter, jsou zna¢né tvrdé a kiehké. Jsou jimi zelezo a hlinik, Zelezo a titan, titan a hlinik,
med’ a titan, Zelezo a molybden. Vybuchové svatovani je pro tyto kombinace kovil jediny
mozny zpusob spojeni, nebot konvennim zpisobem svafeni vznikaji vlivem
dlouhotrvajiciho ohfevu kiehké intermetalické faze. Takto vznikly svar je nevyhovujici. Pfi
svafovani vybuchem dochézi diky velkym tlakiim ke zpevnéni kovi, u oceli mize dojit 1 ke

zjemnéni zrna vlivem razové viny. [1, 2]

3. Druhy vvbuchového svarovani

Vybuchovym svafovanim lze vytvaret velkoplo$né svary rovinnych i valcovych ploch,

konstruk¢ni svary liniové (Svové) a bodove.

3.1 Vybuchové platovani rovinnych ploch

Platovanim se vytvareji predev§im bimetaly vétSich plosnych rozmérd. Uziva se pouze
paralelni uspotadani jak je patrno z obr. 2. To zaru€uje vyrovnany prubéh celého procesu
a nejsou omezeny rozmery soustavy. Distancni spara mezi deskami je tak velkd, aby na této
draze dosahl urychlovany plech pozadované rychlosti nutné ke spojeni, ne vSak zbytecné
veétsi, aby nebylo mezi platy pfili§ vzduchu. Zpravidla to byva dvojnasobek sily
urychlovaného platu, avSak vzdy zalezi na konkrétni kombinaci kovl a jejich tloustkach.
Povrch zakladni desky je rovinny, vétSinou tfiskové opracovany. Deska mlZze byt umisténa
pfimo na pevnou zem, nebo na masivni kovadlinu, napt. ocelovou desku. Jak bude zakladni
deska ulozena zavisi na jeji tlouSt’ce a na tlouStce platujici desky. Pokud je tenkd zakladni
deska uloZena pouze na pevnou zem, dojde pii denotaci k jeji deformaci do vypouklého
miskovitého tvaru, ktery by se obtizn¢ rovnal. Proto se ukladaji na masivni kovadliny, které
zabrani jejich promacknuti, dojde pouze k prohnuti do oblouku, které je snadngji

vyrovnatelné. Nutnost ulozeni tenké zakladni desky na pevnou kovadlinu plati 1 pii



navatovani tlustého vrchniho platu. Uginek energie trhaviny by byl sniZen, protoZze urychleny
plat by uvedl do pohybu i zakladni desku a mohl by vzniknout nedokonaly spoj. Tlustou
zékladni desku mensSich rozméri lze platovat pfimo na tvrdém terénu. Dostatecné tlusta

znamena alespon desetinasobek hmotnosti kryci desky. [1, 2]

Platovanou desku je tfeba na kontaktni strané dobfe ocistit. Lze to provést kartaCovanim,
brousenim, motfenim. Pfed samotnym usporddanim ob¢ styc¢né plochy ocCistime a odmastime
organickym rozpoustédlem. Platovand deska se nad zakladovou desku umisti pomoci
distan¢nich systému do rovnobézné polohy. Pokud se kryci plat pti svych rozmérech a pod
hmotnosti trhaviny neprohyba a je dostateéné tuhy, staci jej podepfit v rozich napt. na dievéné
Spaliky. Tenké platy podeptfeme rovnomérné v celé jejich plose na vhodné distan¢ni opérky.
Témi mohou byt draty zapusténé ptimo do kryciho plechu nejlépe ze stejného materidlu. Dalsi
moznosti je uloZeni spiralek z tenkého plechu na zakladni desku a na né polozit kryci plech.
Horni plat musi ze vSech stran pfesahovat pres zakladni desku minimalné o jeji tloustku
a jeste velikost ramu. Diky tomu se plat navafi po celé plose zakladni desky i pies jeho mirné
posunuti pfi urychleni. Pfesahy platu do tloustky asi 8 mm (zalezi na druhu kovu) jsou

ustiizeny pfi srazu o hrany spodni desky. [1, 2]

Pokud je vrchni plat tlustsi, nebo z houzevnatého materialu, mize zpasobit na krajich pfi
snaze o ustfizeni zna¢nou deformaci zakladni desky a tim sniZit vyuzitelnou plochu celého
bimetalu. V takovém piipadé pomize vyfrézovani drazky, tedy zeslabeni materialu na spodni
plose kopirujici zdkladni desku, kde dojde snaze ke stfihu. K vybuchovému platovani se
uzivaji nejcastéji sypkeé trhavinové smési, ty budou podrobnéji rozebrany v dalSich kapitolach.
Na horni strané urychlovaného platu je k tomuto ucelu instalovan ram, nejcastéji ze dieva, do
kterého se trhavina nasype. Pravitkem je pak uhlazena do roviny ptfesné podle rdmu. Ten musi
byt k horni desce pfipevnén, nejcastéji priSroubovan vruty, které do néj prochazi skrz plech.
Iniciace ploché trhavinové ndloZe musi probihat od kraje a co nejvice rovnomérné v celé S§ifi.
Toho docilime paskem z plastické brizantni trhaviny (trhaviny s vysokou rychlosti detonace),
ktery vlozime pied nasypanim smési do ramu po celé §ifi jedné strany a S pfesahem nékolika
desitek mm ven z ramu. Diky jeho velké detonacni rychlosti dojde k rychlé iniciaci hlavni
trhavinové néloze podél jedné strany naloze. K vyCnivajicimu pésku je pak pfichycena
rozbuska, kterou na dalku odpalime elektrickym proudem. Sestava na venkovnim sttelisti
poloZena na zemi obr. 6. Pti detonaci na ocelové kovadliné dochazi k odmrsténi bimetalu do

ur¢ité vzdalenosti od mista uspofadani. Je nutné s tim z bezpecnostnich divodi pocitat.



Nezakrytou plochu kovadliny mizeme chranit pied odlétavajicimi kousky napt. dievénou

deskou, kartonem, sololitem, piskem. [1, 5]

Obr. 6 Sestava na venkovnim stielisti

3.2 Vybuchové svarovani nerovinnych ploch

Jedna se o plochy jednoduchych definovanych tvarti. V podstaté lze platovat kazdou
obecnou plochu, pokud neobsahuje ostré hrany a jeji kiivost nepfesahne urcitou mez.
Vybuchové svafovani lze velmi dobie aplikovat v souosém véalcovém nebo kuZelovém
usporadani. Jedna se napf. o vystelkovani otvort, oplastovani kruhové tyce nebo trubky.
U vSech nerovinnych ploch prodélava urychlovany kov nejen ohyb, ale je zaroven v celé
plose roztahovan, nebo stlacovan. Potiebna rychlost detonace zavisi na poméru hmotnosti
trhaviny a hmotnosti trubky na jednotku délky ve sméru osy. Mlzeme navarovat zevnitt
trubky (vystelkovani), trhavina tvofi vypln trubky. V tom piipadé dochazi k roztazeni
materidlu v celé ploSe. Pokud navatfujeme zvenku (oplastovani), trhavina tvoii obal, dochazi
k stlacovani. Vzajemné uspoifadani je paralelni jako pfi platovani, musime vSak obzvlasté dbat
na vzajemné presné souos¢ ustaveni. Nelze korigovat ptipadnou nepravidelnost tvarit zménou
distance. Celo viny detonace musi byt v kazdém piipadé kolmé na osu télesa, tj. detonace
V ndlozi probiha ve sméru povrsky. Takto mizeme platovat vSechny obecné valcové plochy
nekruhového prurezu, piipadné neuzaviené. I zde plati, pokud je sténa platovaného dilu ptilis
tenka, je nutné pouzit kovadlinu. Pfi vystelkovani ve formé objimky, u opladstovani v podobé

trnu vlozeného dovniti. [1, 7, 6]
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3.3 Bodové a liniové vybuchové svarovani

Bodové a liniové svafovani predstavuje proces, pfi kterém neni svar vytvaren homogenné
Vv celé plose kovovych desek, ale pouze v izolovanych bodech nebo liniich. Princip je totozny
jako u plosnych svarti. V urcitych bodech nebo liniich je kryci plech urychlen detonaci
priloZzenych soustfedénych nalozek. Pti srazu kryciho kovu se zdkladnim materidlem vznikne
svarovy spoj. Zasadni rozdil oproti plosnému platovani spociva ve vyrazné nehomogenité
bodového spojeni v disledku ménicich se parametrti srazu. Tento jev nastdva diky lokalné
uloZené nalozce. Kryci plech je v misté detonace deformovan vysokym tlakem unikajicich
zplodin a vznikd v ném vypuklina, jejiz stfed nardzi na zékladni desku pii nulovém uhlu
srazu. Pfimo v tomto stfedu tedy svar vzniknout nemize, ale v jeho okoli se $ifi soustfedné
kruznice pfi vzrastajicim Ghlu srazu a soucasné s klesajici rychlosti, az se v urcité vzdalenosti
od stfedu zastavi. V misté, kde zacal thel srdzu nabyvat nenulovych hodnot vznikd svar
a kon¢i v mistech, kde rychlost detonace klesne pod minimalni mez nutnou pro vznik spoje.
Takto vznikd spoj proménlivého charakteru, ktery ma v pidorysu tvar mezikruzi pfi
rovnobézném uspotadani a tvar elipsy v pripad¢€ thlového usporadani. Pii bodovém svatovani
se uzivaji specialni nalozky, které jsou velmi lehké, a proto jich mize byt soucasn¢ iniciovano
vétsi mnozstvi. Diky tomu Ize sestrojit ru¢ni nastroj, do které¢ho se vlozi jednotliva nalozka
a mizeme tak zcela bezpecné provést bodovy svar. U liniového vybuchového svaru vznika
spoj na stejném principu jako u svaru bodového. T4hld naloZka podobna bleskovici se
zvlastnim obalem vytvofi v urychlovaném plechu deformaci tvaru Zlabku, po jehoZ obou
stranach dochazi ke svaru. Detonacni rychlost naloZky neni limitovéana rychlosti zvuku kovu,
muze byt i vy$si. V ose naloze ke svaru opét nedojde. Sraz se $ifi symetricky, Sikmo k 0se na

obé strany. [1, 3, 7]

3.4 Vady a jejich odstranéni

Nejcastejsi vady vybuchové platovanych bimetalti jsou necelistvosti. Podle velikosti
délime na vady bodové a plosné. Bodové vady (obvykle ploska do 100 mm?) mohou byt
zpusobeny pfitomnosti ciziho télesa v prostoru mezi deskami pifi platovani, nebo lokalni
vadou spojovanych povrchi (jamka, vryp). Vyhneme se jim dikladnym ocisténim sty¢nych
ploch v pripravné fazi a kvalitnim opracovanim desek a jejich dikladnym vybérem. Plo$né
vady mohou vznikat ze stejnych divodu jako vady bodové. Pokud je pficina jejich vzniku

jina, napovi nam to misto vyskytu v bimetalu. Pokud je plosna vada u kraje, nechali jsme
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ptili§ malé pfesahy navafované desky s trhavinou. Pokud mizeme jednoznacné vyloucit vliv
nerovnosti desek, nevhodné jsme fesili umisténi distan¢nich opérek. VEtsi necelistvost mimo
okraje muze byt zplsobena negativnhim sklonem platujici desky napi. vlivem prohnuti
v uréitém misté az k zakladni desce. Pak vznika vada ve formé viditelné vybouleniny. Pokud
se vyskytuji nepravidelné vady v celé plose a spojend mista jsou spiSe ojedin€la, znamena to
bud’ uziti pfili§ slabé naloze, nebo Spatné zvolena distance. Podobné nésledky mé i Spatny

kontakt tenké zakladni desky s kovadlinou. [1, 6]

Maléd houzevnatost pouzitych materidlll se projevi trhlinami v zdkladni nebo platujici
desce. Pokud jiz nemlizeme zmenSit velikost naloze a pouzit trhavinu s niz§i detonacni
rychlosti, nejsou pouzité materialy, nebo jejich konkrétni kombinace vhodné k vybuchovému
svafovani. Trhliny se mohou u platujici desky vyskytovat, i kdyZ pouZzijeme dobie tvarny
materidl. Vzniknou pii ustaveni pod vétSim uhlem v disledku priliSného prodlouzeni

Vv pribehu platovani. Také proto je lepsi volit paralelni usporadani.

Pokud nedojde ke spoji viibec, znamend to pftili§ rychlou a silnou, nebo pfili§ slabou
detonaci. Lze to uréit podle povrchu nespojenych kovu. Pokud je jeden, nebo oba povrchy
natavené ¢i jinak deformované, byla detonace pfilis silné a rychla obr. 7. Pokud povrch nejevi
zadné znamky poskozeni a plech pouze narazil na zakladni desku, v krajich se o ni

zdeformoval a ke svaru nedoslo, byla detonace pro tuto kombinaci kovi pfili§ slaba obr. 8.

Obr. 7 Prilis silna a rychla detonace Obr. 8 Prilis slabd detonace
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Vytrz v zékladni desce (plosné, nebo na konci) obr. 9 vznika pisobenim silné tahové viny.
Jsou zplisobeny nadmérné silnou ndlozi a zejména vysokou rychlosti detonace. Vyhneme se
jim uZzitim vhodnéjsi trhaviny a pouzitim kovadliny. Mizeme také pouzit pomocnou desku
prodluzujici vzadu desku zakladovou a tim zamezit vystupu tlakové viny ze zdkladni desky na

volny povrch. [3, 4]

Obr. 9 Vytrz

3.5 Kontrola vybuchovych svaru

Kvalitu bimetalovych spoji lze kontrolovat bud’ destruktivni, nebo nedestruktivni
metodou. Pii destruktivnim zptisobu dochézi ke zni¢eni bimetalu. Rozieze se na kousky, které
podrobujeme zkouskam. Uziva se jich v sériové vyrobé K pribéznym kontrolam, nebo
podrobnym zkoumanim pfii¢iny vzniku vady. Oproti tomu pii nedestruktivnich metodach
nedochazi k poskozeni a miZzeme kontrolovat kazdy vyrobeny kus. Vady, které jsou patrny na
povrchu, mizeme odhalit vizualni prohlidkou, ptipadné si miizeme pomoci lupou. Stejné tak

muzeme prohlidkou identifikovat necelistvosti, které souvisi s okrajem. [1, 3]
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Poklepem vhodného kladiva uréime oblast necelistvosti. Projevi se zastfenym zvukem.
V mist¢ kvalitniho spoje je zvuk zvonivy. Abychom ur¢ili pfesné mista necelistvosti a bodové
vady, pouzijeme ultrazvukové defektoskopové metody. Konkrétné metodu odrazovou. Princip
spoCiva ve vysilani ultrazvukovych impulzi pomoci sondy prilozené k povrchu bimetalu.
Sledujeme amplitudu a dobu pfichodu odrazeného signalu. Podle téchto ukazatelt spolehlivé
najdeme vyskyt vady v prostoru pod sondou. Na pfistroji se zobrazuje vyslany a zobrazeny
signal tak, Ze mizeme piimo odecist hloubku a rozsah vady. Podminkou spravného méteni je

dokonaly kontakt mezi sondou a kovem. Ten zajistime vazebni kapalinou (olej, voda). [1, 3]

Destruktivni metody v sob¢ zahrnuji metalografické vySetieni struktury svaru, mechanické
zkousky Soudrznosti a pevnosti spojeni. Bimetal je rozfiznut po sméru srazu, aby byly v fezu
patrné viny ve spoji. Jiny smér fezu zkresli, nebo viibec nevypovi o charakteru spojeni. Pti
méfeni pribéhu zpevnéni je smér fezu libovolny. Zkousku soudrznosti bimetalu 1ze provést
ohybem pftes trn. Nazyva se ,,zkouska lamavosti®, pii které je ty¢ z bimetalu ohybana dovnitf
platujici vrstvou vné ohybu, anebo ohybana do boku. Podobné probihd zkouska krutem.
Sleduje se ptipadné oddéleni obou kovili. Stithovou pevnost spoje mizeme zjiSt'ovat tahem na

zkuSebnich ty¢ich, upravenych podle obr. 10. [1, 3]

Obr. 10 Zkouska pevnosti ve stiihu
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Dalsi moznosti je zkouska kolmym tahem. Jeji uspotfadani je patrné na obr. 11. Provadi se na
valeckovych vzorcich (2) vyrobenych z bimetalické desky. Ve stiedu valecku je vyfrézovany
otvor, ktery prochdzi zékladnim kovem a konc¢i zhruba v poloviné naplatovaného kovu.
Valecek se opira o opérny krouzek (4) zakladovym kovem a trn (1) prochazejici otvorem tlac¢i

na platovany kov. Dochazi tak k tahovému namahani spoje (3).

Obr. 11 Zkouska kolmym tahem
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Vyse popsané zkousky jsou v podstaté statické. Existuje i zkouska dynamicka, pti které je
spoj zatézovan razovou vilnou. Standardni generator vybudi rovinnou rdzovou vinu utlumenou
na potiebnou hodnotu definovanymi tlumicimi deskami. Takto utlumena vina projde vzorkem
bimetalu. Zptsobi bud’to odtrzeni naplatované vrstvy, nebo pfetrzeni kr¢ku zdkladniho
materidlu, podle jejich skute¢nych rdzovych pevnosti. Vzorek je mozno takto testovat pouze
jednou, proto je potfeba K vystupnovani zatéze vice vzorkt, coz je hlavni nevyhoda této

zkousky. [1, 3]
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3.6 StreliSté pro vybuchové svarovani

Umisténi prostoru stielis§t¢ musi byt v souladu s hygienickymi a bezpe¢nostnimi normami
a smérnicemi. Je nutné vzit v uvahu vysokou rizikovost pfi praci s vybusinami a vlivy hluku
na okoli. Stielis§t¢ muze byt nezakryty ve volném prostoru umistény odpalovaci prostor, nebo
castecn¢ zakryty bezpeCnostnimi valy. Tyto varianty piedpokladaji umisténi v dostatecné
vzdalenosti od lidskych obydli a pracovist. Nebo zcela zakryty a akusticky odizolovany
prostor, napt. vybuchova komora v podob¢ tunelu, které 1ze vybudovat i v hustéji osidlenych
mistech. V prostoru stfelisté musi byt dodrZzeny bezpecné vzdélenosti skladli vybusin od
ostatnich objektl a vymezen manipula¢ni prostor a bezpecnostni okruh, kterymi bude

zajisténa bezpec¢nost osob. [1, 3]

4. Vvbusiny a jejich vlastnosti

Vybusina je latka, pripadné smeési latek, které jsou schopné prodélavat vybuchovou
preménu. Jejim znakem je vysoka rychlost chemické reakce doprovazena uvolnovanim tepla,
samovolnym S§ifenim a tvorbou plynnych vybuchovych zplodin. Vlivem t&chto plynil
a vysoké teploty, vznika v mist¢ vybuchového rozkladu vysoky tlak. Uvolnéna energie je
soustiedéna v pomérné malém prostoru, pfeména tepelné energie v mechanickou probiha
rozepnutim plynii do okoli vybusiny. Dulezitym znakem kazdého vybuchu je ptedevsim jeho
vysoky vykon. Teplo uvolnéné pii vybuchu béznych vybusin dosahuje kolem 4000 kJ kg-1,
vétsina spalnych paliv dosahuje mnohem vysSich hodnot, reakéni doba u vybusin je vSak
velmi kratka, podle druhu vybuginy 10 a7 10 s. Diky tomu miiZe vykon detonujici vybusiny

dosahnout snadno 10 az 10® kW kg-1. [1, 3]

Podle rychlosti pfemény a hlavné podle rozlozeni tlaku rozeznavame tii druhy vybuchu:
e vybuchové hoteni
e vlastni vybuch (vybuch II. fadu)
e detonace (vybuch L. fadu.).

U vybuchového hoteni probiha pfeména natolik pomalu, Ze vznikajici zplodiny staci
Z mista reakce odtékat. V misté rozkladu se tlak nezvySuje. Rychlost hoteni je zavisla nejen

na druhu vybuSiny, ale také na vné&jSich podminkéach, hlavné na tlaku v okolnim prostiedi.
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Srostoucim tlakem se rychlost hofeni zvySuje, aviak ani pii tlacich kolem 10* Mpa
nepiesdhne 1 m/s. Pokud umistime vybuSinu do uzavieného prostoru, bude se tlak stéle
zvysSovat diky vznikajicim plynnym zplodindm, které nemohou unikat. Vlivem toho se bude

zvysovat 1 rychlost vybuchové pfemény.

Nastane druha faze, tedy vlastni vybuch (vybuch II. fadu). ZvysSuje se tlak v reakéni zoné
nad tlak okoli a roste rychlost reakce v ¢ase. Ta je ovlivnéna mnoha faktory a mize dosahnout

az 10° m/s. V tento moment obvykle pfechézi vlastni vybuch v detonaci.

Detonace je stacionarni forma vybuchu, §ifi se maximaln€ moznou, konstantni rychlosti,
prevysujici rychlost zvuku v dané latce. Od hofeni, které probihd v duasledku tepelné
vodivosti, difiize a zafeni se podstatné lisi. Sifi se stlagenim latky razovou vinou. Neni tolik
zavisla na teploté a okolnim tlaku a jeji velikost se pohybuje mezi 1 x 10% az 9 x 10° m/s. Tlak
v reakéni zon€ (u tuhych nebo kapalnych vybuSin) o nékolik fadid prevySuje tlak

V nezreagované vybusing. [1, 3]

4.1 Rozdéleni vybuSin

Déli se na kondenzované (tuhé a kapalné), nebo plynné. Podle pouziti se kondenzované

déli na tii hlavni skupiny: 1. stfeliviny, 2. trhaviny, 3. tfaskaviny.

4.1.1 Stieliviny

Hlavnim typem jejich vybuchové premény je vybuchové hoteni. DEli se na mechanické
smési okyslicovadel s palivy a koloidni roztoky nitratu celulozy v Zelatinatorech (bezdymné
prachy). Pouzivaji se v ruznych zbranich, kde ud€luji pocatecni rychlost stielam. Pii

zpracovani kovil se uzivaji ojedinéle a to pii vybuchovém tvateni plecht.

4.1.2 Trhaviny

U trhavin je hlavnim typem vybuchové piemény detonace. Pro vybuchové zpracovani
kovi maji nejvetsi vyznam. Jsou to vétSinou vybusSiny nepiimé, to znamena, Ze je k jejich
vybuchové pfeméné zapotiebi siln€jsi podnét. K detonaci se ptivadéji obvykle rozbuskou.
V priamyslovych aplikacich se uzivaji z ekonomickych diivodl prevazné smésné trhaviny. Ty
se podle zpisobu pouziti déli na povrchové, dulni skalni, diln€¢ bezpecné a trhaviny pro
specidlni pouziti. Prvni tfi se uzivaji v dolech a lomech na trhaci prace, stavebni trhaci prace,

destrukce apod. Posledni jmenované se uzivaji t€Z pro vybuchové zpracovani kovu. [1, 3]
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Podle konzistence jsou praimyslové trhaviny pevné, plastické, poloplastické a sypké. Obsahuji
zpravidla dvé hlavni skupiny latek — okysli¢ovadla a paliva. Nejcastéjsi okyslicovadla jsou
anorganické dusi¢nany, piedev§im dusi¢nan amonny. Obsahuji kyslik, potiebny k dokonalé
oxidaci a tvoii obvykle vice nez 50 %, n¢kdy i 95 % celkové hmotnosti trhaviny. Jako
nejcastéji uzivana paliva slouzi rizné organické latky, jako mineralni oleje, nafta a dalsi ropné
produkty, dfevnd moucka, dfevéné uhli. Déle pak kovové prasky, zejména hlinikovy. Dalsi
pfimési jsou zcitlivujici latky, napft. nitroglycerin, nitroglykol a trinitrotoluen. Aby detonace
dosahla vysoké rychlosti je potieba smés jemné rozemlit a ditkladné zhomogenizovat vSechny

slozky. [1, 3]

4.1.3 Traskaviny

Vyznacuji se vysokou citlivosti na vnéjsi podnéty jako je plamen, naraz, tfeni. Vlivem
pusobeni téchto podnétii snadno vybuchuji. Jsou proto také na rozdil od trhavin a stielivin
oznacovany jako primarni vybuSiny. Piechazeji velmi rychle od vybuchového hoteni pies
vlastni vybuch k detonaci. Proto se uzivaji hlavné k iniciaci sekundarnich vybusin. Zahrnuji
Siroké spektrum latek, pro technickou praxi jsou vSak nejvice vyznamné tfaskava rtut, azid
olovnaty, trinitrirezorcinat olovnaty a tetrazen. Pfepravuji se kvili jejich vysoké citlivosti jen

jako hotové vyrobky, tj. roznécovadla. [1, 3]

4.1.4 Roznécovadla

Slouzi, jak bylo jiz nastinéno v pfedchozim odstavci jako iniciatory sekundarnich vybusin.
Déli se na hlavni a pomocna. Hlavni se dale déli na iniciatory uréené K ptedani tepelného
impulsu pfi roznétu stielivin — zapalky a iniciatory uréené k vyvolani detonace — rozbusky.
Rozbusky mohou byt zazehové nebo elektrické. Elektrické maji vétSinou podobu kovové
dutinky, do které jsou ptivedeny dva tenké kabely zakoncené odporovym mustkem obalenym
pyrotechnickou sloZi. Nasleduje primarni tfaskavinova napln a sekundarni trhavinova napli.
Proces vybuchu roznétky probiha takto: piivodem elektrického proudu rychle vzroste teplota
V odporovém mustku a zapali se pyrotechnicka sloz okolo néj. Vysleh tohoto plamene spusti
primarni tfaskavinovou napln, jejiz detonace se prenese na sekundarni napli brizantni
trhaviny (vétSinou pentritu). Pomocna roznécovadla jsou zapalnice a bleskovice. Zapalnice je
tvofena vhodnym druhem cerného prachu zvaného duse, opiedenim a obalem. Vypada jako
silngjsi kabel, dodavd se namotana na velkych civkach. Pouziva se k iniciaci zdzehovych
rozbusek. Bleskovice se podobd sestavou zapalnici, jeji duse je vSak tvofena brizantni

trhavinou, nejcastéji pentritem. Uziva se k prenosu detonacni viny mezi jednotlivymi
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nalozemi. Rychlost vybuchu neseného bleskovici dosahuje 7000 m/s. V nékterych aplikacich

se uziva jako samostatna naloz. Bleskovice maji riizné barvy, pro snadné rozliSeni. [1, 3]

4.2 Trhaviny pro vybuchové svarovani

Zakladni podminkou pro vznik spoje je, aby rychlost detonace neptesahla rychlost zvuku
v zadném z kovli ze spojované kombinace. Pokud vsak chceme dosdhnout kvalitniho spoje,
potiebujeme rychlost detonace jesté podstatné nizs$i. Pro bézn€ pouzivané materidlové
kombinace se pohybuje rychlost detonace mezi 2000 — 3500 m/s. Z toho plyne pozadavek na
trhaviny vhodné pro vybuchové svafovani. Musi mit stabilni rezim detonace i v neutésnénych
nalozich a malou detonac¢ni rychlost. Dalsi potfebnou vlastnosti je nizkd dolni mezni vrstva.
To znamena, aby si trhavina udrzela stabilni pribéh detonace, i kdyz bude nanesena v tenké
vrstvé. Tento pozadavek je nutny pii platovani tenkymi plechy nebo foliemi. Pokud bychom
v takovém pfipad¢ pouzili trhavinu s vysokou dolni mezni vrstvou, kterou je k udrzeni
stabilni detonace zapotiebi nanést v tlusté vrstve, byla by detonace jiz pfili§ mohutna a doslo
by k deformaci plechu. Dale je nutné, aby byly bezpe¢né pti manipulaci a fyziologicky
nezavadné. Na platovani velkych ploch je zapotiebi znaéné mnozstvi trhaviny a pracovnici
S ni pfichazeji pii aplikaci pfimo do styku. Dale nesméji starnout, musi si béhem skladovani

zachovat stejné vybusinaiské, chemické a fyzikalné mechanické vlastnosti. [1, 3]

Trhaviny pro vybuchové svarovani rozdélujeme do dvou skupin. Prvni jsou amonoledkoveé
trhaviny upravené tak, aby dosahovaly detonacni rychlosti maximalné 3500m/s. Nevyhodou
je zavislost detonac¢ni rychlosti na tloust’ce ndloze a vys$i dolni mezni vrstva, sklon k
navlhavani a tvrdnuti. Druhou skupinu tvoii sypké smési individualnich krystalickych trhavin
S inertnimi (znecitlivujicimi) pfisadami napt. hlinikovy prasek, které snizuji objemovou
hustotu energie naloZe. Vysledkem je nizs§i detonacni rychlost. Jsou jimi napf. smési
trinitrotoluenu s chloridem sodnym ve formé pevnych desek, nebo sypké trhaviny
S odstupiiovanymi detona¢nimi parametry. U nas byly kK vybuchovému platovani vyvinuty
trhaviny nesouci oznaceni Semtex. Nazev vznikl jako spojeni Casti slov Semtin a Explosia.
Explosia je podnik zabyvajici se mj. vyrobou vybusin, vybuchovym svatovanim a sidli

v Semting u Pardubic. [1, 3]

Semtex se vyrabi v sypké a plastické podobé. Sypké trhaviny maji oznaceni
Semtex S a vyznacuji se velmi nizkou stabilni detonacni rychlosti a kromé Semtexu S 25

mohou detonovat i ve velmi tenké vrstvé. Maji dobrou sypnost a nespékaji se. Jsou vhodné
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predevsim k platovéani kovu. Plastické trhaviny Semtex 1A a Semtex 10 SE jsou vod&odolné,
maji dobrou pfilnavost a jsou uréeny predevsim k vybuchovému zpeviovani kovi. Uzivaji se
také k pripravé pocinovych nalozi. Specidlni plastické trhaviny s nizkou detonacni rychlosti
vyrabéné ve formé plati riznych tloust'ek se uzivaji k platovani vyrazné nerovinnych ploch,

jako jsou napf. trubky. [1, 3]

5. Vvhody a nevvhody vvbuchového svarovani

Vyhody a nevyhody vybuchového svarovani kovli vyplyvaji zejména pii srovnavani
s konven¢nimi zplisoby svafovani, kvalitou vzniklych svarti, vyuzitelnosti v pramyslu

a naroc¢nosti zhotoveni.

5.1 Vyhody

Obecné Ize jako hlavni vyhody uvést Siroké spektrum kovovych kombinaci, které mizeme
svafovat vybuchem. Pokud bychom nékteré z nich chtéli svafovat konvencénimi zptsoby,
narazili bychom na spoustu technologickych piekdzek. Se vznikem vybuchového svarovani
vznikly tedy kombinace kovii do té doby nemozné a neproveditelné. Mizeme navaiovat plat
kovu na téméf libovolné tlustou zakladovou desku. Rovnéz lze svafit nékolik desek stejného
kovu najednou. Pti vybuchovém svarovani dochazi i ke zpevnéni materialti vlivem vysokych
tlaki, naopak neni negativné ovlivnén piisobenim tepla, tedy nevznikaji kiehké intermetalické
faze, jako pii konven¢nim svafovanim. Diky tomu vybuchovy spoj vykazuje vysokou pevnost

a da se dobfe opracovavat.

Vznikly bimetal 1ze bez problému valcovat a ohybat. Pti paralelnim uspofadani desek lze
spojovat plochy o rozloze n¢€kolika desitek m? nardz. Béhem né&kolika mikrosekund vznikne
obrovsky kus kvalitniho bimetalu, ktery by jinym zplsobem ani vyrobit neSel. Velkym
pfinosem je uspora nakladl, protoze nemusime vyrabét pottebny technologicky prvek
Z masivniho uSlechtilého kovu, ale dany kov navatime za pouziti levné trhaviny v tenké vrstve
na b&zny levn&jsi materidl. Usporu mizeme najit i v hmotnosti. Otérem naméhany dil
nezhotovime z masivni t€zké tvrzené oceli, ale pouzijme jen jeji tenky platek a navatime jej
napf. na hlinikovy zéklad. Dostaneme lehky dil s vysokou odolnosti proti otéru. V porovnani
S tavnym svafovanim je vybuchové levnéjsi a méné Casové narocné. Lze tak zhotovit

pozadované kombinace v kratkych dodacich lhutach. [3, 6, 7]
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5.2 Nevyhody

Nevyhody plynou z jeho samotné podstaty a tou je prace s vybuSinami. Ta je naro¢na na
bezpec¢nost pracovnikil a prostor. Pti platovani velkych desek mize byt pouzito i nékolik tun
trhaviny. Takové mnozstvi vyvola pfi detonaci zna¢ny akusticky ucinek a tyto prace muzeme
provadét pouze na izolovanych stieliStich vzdalenych kilometry od obydlenych mist.
Vétsinou jsou jimi vojenské cviéné prostory, nebo specializovana pracovisté. Takovych byva
jen velmi malo a vétSinu vybuchovych svart lze provadét pouze tam. Proces piipravy pied
samotnym vybuchem je velmi specializovany a naro¢ny na spravnost provedeni a jakékoliv
pochybeni mize mit za nasledek nezdar celé¢ operace. V mnohych ptipadech se svaiuje vétsi
pocet komponent najednou a ptipadny nezdar mize zpusobit zna¢né financni ztraty. Pokud
napt. oplastujeme velky trubkovy dilec, ktery potiebujeme jako cely kus a detonace
neprobéhne z n¢jakého dliivodu v celé plose, Skoda je nenapravitelnd, proces jiZz nelze znova
uskute¢nit a material je znehodnocen. Tedy neni prakticky mozné samotny vznik svaru
aprubéh detonace v dany moment kontrolovat ani jiz nijak ovlivnit. Musime vSe co

nejpeclivéji zvladnout v pripravé. [3, 6, 7]

6. Vlastnosti spojovanvch kovu

Nejcastéji se vybuchové svafuji kovy rozdilnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti.
Vznikne homogenni material, ktery vykazuje ty lepsi vlastnosti pouzitych kovi a zaroven

eliminuje ty horsi.

6.1 Ocel platovana korozivzdornymi kovy

Zékladovy plech z legované a uhlikové oceli lze platovat médi, korozivzdornou oceli
titanem, hlinikem, tantalem, niklem a slitinami téchto kovt. Vznikne tim v podstaté novy

material spojujici vyhody pouZitych kovi.

6.1.1 Konstrukéni ocel a korozivzdorna ocel

Bimetaly sloZené z téchto oceli byly znamé jiz pfed vznikem vybuchového svafovani.
Vyrabély se tavnym navafenim, hutnicky (valcovani ze zdruzené litych ingotd), nebo
valcovanim za tepla. Diky tomu jsou jejich vlastnosti dobie znamé. S nastupem vybuchového
svafovani se ovSem kvalita téchto bimetalli zna¢né zlepSila a samotna vyroba zjednodusila.

Nedochazi k promiseni materiadlti, k tepelnému ovlivnéni platujici vrstvy a nevznikaji v ni
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pory. Tloustka kryci vrstvy je rovhomérnd a nezménén je i povrch, proto ho neni tfeba ani
dodatecné opracovavat. Dulezité je, ze nedochazi k negativni zméné struktury materiala jako
pfi tavném svafovani a vSechny vlastnosti povrchu kovu jsou tedy stejné jako ptred spojenim.
Ani pfi nasledném tepelném zpracovani nedochazi ke zmén¢ struktury. Pfi mikrostrukturnim
zkoumani téchto bimetalll po intenzivnim tvafeni, byla zjisténa vyraznéji ovlivnéna vrstva ve

spoji, jeji tloustka je v8ak v fadu desetin milimetru. [3, 4]

6.1.2 Konstrukéni ocel — méd’ a jeji slitiny

Cista méd’ se na ocel platuje ze viech kovii nejlépe. Ke kvalitnimu vInitému spoji dochazi
pfi Sirokém rozsahu podminek svafovani, snese rychlost detonace v rozmezi 1500 az 4500
m/s. Divodem toho jsou mimofadné ptiznivé vlastnosti médi, kterych nedosahuje zadny jiny
bézné uzivany kov. Vykazuje vybornou tvarnost i za studena, coZ umoziuje vznik vlnitého
rozhrani, velkou hustotu, diky které zpisobi dostate¢nou plastickou deformaci v zakladni
desce 1 pfi nizsich srazovych rychlostech, dobfe se rozpousti v mnoha kovech a ma dobrou
tepelnou vodivost. Ta zabrafiuje vzniku natavenin ve svarovém rozhrani i pii meznich
podminkach srazu. Mé&d’ se kvili svym vhodnym vlastnostem uplatiiuje nejen jako samotna
protikorozni vrstva, ale také jako mezivrstva kovil, které je problematické spojit piimo.
Slitiny médi jiZ nejsou svafitelné v tak Sirokém spektru podminek, jako ¢istd méd’. Presto se
vSak bézné platuji bez problémi. S vétsi pevnosti se setkame u slitin s niklem, nizsi
houZevnatost a teplota tani pak charakterizuje bronzy a mosazi. Ty je tfeba platovat

VvV mékce Zihaném stavu.

| v tomto ptipad€ nahradilo vybuchové platovani diivéjsi zplisoby spojovani (naplavovani,
tavné navary). Platovanim vznikly bimetal dosahuje lepSich kvalit ve vSech smérech. Kryci
vrstva je homogenni a bez pérl, neni tfeba ji tfiskové opracovavat, coZz vyznamné¢ snizuje
naklady a ¢as. U kombinace mosazi s uhlikovou oceli nabyla zjisténa ztrata korozni odolnosti
a pevnosti ve stfihu ani po nékolika cyklech tepelného zatizeni v rozpéti 20 °C az 400 — 700
°C. Stejné tak tomu je 1 pfi kombinaci mosazi a oceli, kterd byla podrobena podobnému

tepelnému cyklu. [1, 4]

6.1.3 Konstrukcni ocel a titan

Titan vynikd korozni odolnosti vici vlhkému chloru, chloridim, mnoha kyselinam
a agresivnim latkam, které se pouzivaji napf. v potravinarském a papirenském pramyslu.

Pouzivani titanu v masivni formé je jednak velmi drahé a také nevhodné pro nizkou tepelnou
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odolnost, ohtaty nad 200 °C ztraci svou pevnost. Vytvoreni bimetalu ocel-titan fesi oba
problémy. Je vsak technologicky ndro¢né a vyzaduje ptesny postup a dodrzeni vSech
parametrii srazu. Jiz pfi malé odchylce svafovaciho procesu miize dojit k nataveni sty¢nych
ploch a spoj neni dostate¢né kvalitni. Pokud se podaii platovaci proces bezchybné zvladnout,
mohou vzniknout karbidy a intermetalické faze v dusledku diftize za zvySenych teplot pii
zpracovani, nebo pouzivani bimetalu. Titan tvofi intermetalické slouceniny nejen s oceli, ale
také napf. s niklem, médi atd. Pomocna mezivrstva pfipada v uvahu pouze z niobu nebo
zirkonia. Ty ovSem tvofi intermetalické slouceniny s zelezem. Je tedy potieba dalsi
mezivrstva a to napf. slitina médi. Vysledné slozeni vrstev vypada takto: titan — niob — slitina
médi — ocel, kde ovSem slitina médi tvoii nejméné pevny Clanek soustavy. Pfi spravném
usporadani splatujeme vSechny najednou, rozmér této vicevrstvé desky je vSak znacné
omezen, jsou proto vyrabény pouze pro zvlastni soucasti. V praxi ma hlavni vyznam piimé
platovani titanu na ocel, podminkou je dokonale zvladnuty proces platovani. Pro zachovani
dobrych vlastnosti bimetalu ho nesmime zahfivat nad 560 °C pfi nasledném svarovani

a dalsim pouziti. [3, 4]

6.1.4 Konstrukcni ocel a hlinik

Navaélcovanim hliniku na pas mékké oceli Ize také vytvorit bimetal, ovS§em jako vicevrstvy
korozivzdorny materidl jej pouzit nemlzeme, pravé kviuli omezenym rozmérim
a mechanickym vlastnostem mékké oceli. Hlintk ma pfitom vynikajici korozivzdorné
vlastnosti v riznych agresivnich prostfedich. Jeho vyuzitelnost ve formé kvalitniho bimetalu,
kde pevna ocel pfejima mechanické zatizeni, je zfeymé. Vybuchovym platovanim je mozné jej
vyrobit, tato aplikace se vSak fadi k technologicky nejobtiznéjsim. Chova se pfesné obraceng,
nez vySe zminovand méd’. Jeho mala hustota neni schopna pfimét povrch zakladové desky
nez by mohl zagit vznikat vlnity spoj. Tyto vlastnosti se projevi o to vyrazné&ji, tvori-li
zakladovou desku austeniticka korozivzdorna ocel. Hlinik navic tvoii intermetalické kiehké
faze s vétSinou kovii. Rozsah parametri svafovaciho procesu, pifi kterém se vytvoii kvalitni
bimetal, je velmi uzky. ReSenim je pouziti specilnich trhavin, které tyto parametry spliuji,
a tim ziskame bimetaly vybornych vlastnosti. Snesou ohyb 0 180° aniz by doslo k oddé€leni
vrstev a pokud dojde k lomu, vzdy mimo svar. Podminkou je vznik vlnitého spoje. U béznych
uhlikovych oceli jej umime vytvofit bez vétsich problému, u austenitickych zalezi na tvrdosti
jejich povrchu. Vyskyt kiehkych fazi v bimetalu roste se zvySujici se teplotou. Tento jev do

urcité miry odstrani mezivrstva ze slitiny hliniku. Pro zvySeni kvality spoje se mlize pouzit
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I n€kolik mezivrstev, vysledna kombinace pak vypada takto: korozivzdorna ocel — nikl — titan
— Cisty hlinik — slitina hliniku. VSechny kombinace, kde je pouzit hlinik se uzivaji

Vv zafizenich s nizkym tepelnym zatizenim. [3, 4]

6.1.5 Specialni kombinace kovit

Velmi drahym a vzacnym kovem je tantal. Vynika vysokou odolnosti proti organickym
I anorganickym kyselinam. Nabizi se jeho platovani na pevnéjsi oceli, protoze jeho pevnost je
pomérné mald. Pii vybuchovém svateni se zvysi asi o 30%, presto 1ze ohybat o 180°, tvaret
a valcovat za studena. Dalsi malo uzivany kov je molybden. Vykazuje odolnost vii¢i vodiku
I za vysokych teplot, tuto vlastnost ma jako jediny ze vSech technickych kovu. Proto se
z bimetalu ocel — molybden vyrabéji syntézni zafizeni v chemickém pramyslu, v nichz se
vyskytuje atomérni vodik. K vyrob& bimetalii se uzivad také nikl, Cast&ji vSak jeho slitiny,
napt. niklu amédi v poméru 2 : 1, kterym se fika monely. Vykazuji lepsi mechanické
vlastnosti nez ¢isty nikl. Specialnimi slitinami niklu vznikaji také zaropevné bimetaly. Velmi
problematické je vybuchové platovani olovem na ocel. Je vSak odolny proti kyseliné sirové,
desek, protoze olovo je velmi mékké a tézké. Ustavit jej pfesné rovnobézné v uréité
vzdalenosti od zakladového kovu je obtizné. Pokud tento problém vyieSime, nastava dalsi
v podobé malé rychlosti $iteni zvuku v olovu. Bylo vyzkouseno nékolik pokust jak zvysit
rychlost zvuku. Tésné pied platovanim se olovo ochladi kapalnym dusikem, to zvysSilo
rychlost Sifeni zvuku téméf o 700 m/s. Jedinym skutecné u¢innym zplisobem je pouziti
trhaviny s detona¢ni rychlosti do 1200 m/s. Vznikly spoj je zcela homogenni, ukéazala to
zkouska smacivosti, kdyz se olovo navafené na ocel dodatec¢né roztavilo a smacelo ocel v celé

plose (za normalnich podminek se ocel olovem nesmaci). [3, 4]

6.2 Otéruvzdorné a rychloi‘ezné oceli

Oceli legované manganem vynikaji vysokou otéruvzdornosti a houZevnatosti.
NejdilezitéjSimi zéastupci jsou Hadfieldovy oceli. Jelikoz jsou vSak drahé a velmi obtizné se
zpracovavaji, je vyhodné naplatovani na 1épe obrobitelnou podlozku. Dalsi zastupce je
Abrazit. Lze jej platovat i v nezihaném stavu a vznikly bimetal bez problémt kalit a popoustét
pro ziskani pozadovanych vlastnosti. Kombinaci nekalitelné houzevnaté a dobie obrobitelné
oceli soceli rychlofeznou, resp. nastrojovou, ziskdme vynikajici material pro pfipravu

feznych nastrojii. Vybuchové splatovani téchto kovii necini potize, je vSak nutné, aby byly
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urychlované rychlofezné oceli v mékce zihaném stavu. Pevnost spoje u téchto oceli vzdy

prevySovala pevnost zakladniho materialu. [3, 4]

6.3 Ostatni materialy

Vybuchove svafovat mizeme nejen dva kovy k sobé, ale také vice vrstev kovii. Vicevrstvé
materidly maji vétsi odolnost proti balistickému prirazu nez materialy homogenni o stejné
hmotnosti. Tento jev plati, pokud maji-li vrstvy stfidavé nizkou a vysokou akustickou
impedanci, napf. 0,127 mm (1/20”) tlusty hlinik v 11 vrstvach a Hadfieldova ocel. Rozdilna
teplotni roztaznost bimetali splatovanych do obvykle pomérné tlusté desky je
relaxovana plastickou deformaci méné pevné slozky. Rozdilné teplotni roztaznosti se jiz
dlouho vyuziva u tenkych bimetalickych paskii v méficich a regulaénich zafizenich (hlavné
v elektrotechnice). U nich totiz nedojde k plastické deformaci méné pevného kovu, ale k jeho
smrsténi, nebo naopak roztazeni. To zplsobi ohybani celého pasku, které zavisi na aktudlni
teploté. Pokud se teplota vrati na vychozi hodnotu, pasek se opét narovna. Diive byly
spojovany pajenim, nytovanim, nebo navéalcovanim. Vybuchovym svafenim se jejich vyroba

zjednodusila a zkvalitnila.

Bronzy jsou vhodné materialy pro vyrobu kluznych ulozeni. V bimetalu se jejich kluzna
schopnost obohati o celkovou houZevnatost zakladovym kovem, navic je staci platovat
Vv tenké vrstveé a to pevnost celého segmentu jesté zvysi, protoze pevny podklad pifimo podpira
mékkou kluznou vrstvu. Zhotovuji se z n¢j loziskova pouzdra, vodici listy atd. Bimetaly
bronz — ocel miizeme valcovat a tepelné opracovavat, pevnost a celistvost spoje tim neni nijak

narusena. [3]

7. Uplatnéni vvbuchového svarovani v praxi

Vybuchovému svatfovani ptipada nejveétsi podil ze vSech operaci vybuchového zpracovani
kovu. Jak v objemu celkové produkce, tak v rozmanitosti a pouzitelnosti ve strojirenstvi,
chemickém primyslu, jaderné energetice a elektrotechnickém odvétvi. Lze svarovat rovinné

I nerovinné plochy, provadét bodové i liniové svary.
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7.1 Svary rovinnych ploch

Vétsinu z vybuchové svarovanych aplikaci tvoii pravé svary rovinnych ploch. Hlavnim
odbératelem takto vyrobenych bimetalli je chemické strojirenstvi. Na zikladovou desku
Zoceli staci v pomérné tenké vrstvé naplatovat drahy korozivzdorny kov a dostaneme
pozadovany material, ktery vynika vysokou korozni odolnosti a zaroven dobrou pevnosti. Ve
vSech smérech dosahuje lepSich vlastnosti, nez kterych bychom byli schopni dosdhnout
tavnym navafenim. Kryci vrstva je vsSude stejné tlustd, jednolitd a vykazuje vybornou
soudrznost se zdkladovym kovem. Jako zdkladni kovy jsou nejcastéji pouzity uhlikové, nebo
nizkolegované oceli. Jako kryci vrstvy pouzivame korozivzdorné oceli, hlinik, méd’ a jeji
slitiny, titan, zirkonium, tantal. Jeji tloustka se obvykle pohybuje od 2 do 10 mm. Muze byt
vSak tenka i 0,1 mm, nebo naopak tlusta 20 az 30 mm. Pro vyrobu reaktorovych nadob,
vyménikll tepla, cisteren, destilacnich kolon a dalSich podobnych zafizeni slouzi plechy
velkych formati. Napf. kombinace titanu o tloustce 2 mm a uhlikové oceli 22 mm byla
vyuzita k vyrobé série reaktorovych nadob o priméru 2,45 m a délky 7 m. Nahradil se tim
stary zpasob vyroby, pifi kterém byla titanova vystelka obtizné pajena k plasti stfibrnou

pajkou. Za vysokych teplot a tlaki se titanova vystelka oddélovala. [3, 8]

Dalsi uplatnéni nachdzi vybuchové platovani pii vyrobé bimetalickych trubkovnic
vymeénikl tepla. Umoziiuje zhotovit polotovar ve tvaru kruhovky, kterd vyzaduje jen malé
opracovani a nevznika témét zadny nevyuzitelny bimetalicky odpad. Hlavnim divodem, pro¢
se platovani velmi dobfe uplatnilo v chemickém primyslu je, ze tavné svafovani narazi
Vv tomto odvétvi na znacné prekazky. Nespravné zvoleny rezim miiZze zpisobit promiseni
zékladového a kryciho kovu a zptlisobit vznik intermetalickych kiehkych fazi. Pti vyrobé
Kluznych lozisek nahradila kombinace tenkosténné panve a hlinikové vystelky pivodni

masivni loziskové panve.

Vynikajicich vlastnosti dosahuje kombinace zdkladni konstrukéni uhlikové oceli
a nastrojové oceli. Uziva se napf. pii vyrobé funk¢énich ¢asti nizek na kazi a papir.
Vybuchovy svar mé vysokou pevnost a ta se neméni ani pii opakovaném tepelném
zpracovani. Problematiku svafitelnosti né€kterych kombinaci kovu b&€znymi postupy fesilo
jejich nytovani. Pti stavbé lodi se tyto kombinace uzivaji velmi Casto. Pro dosazeni dobré
vyrabé¢ji z hliniku, ktery je vyrazné leh¢i nez, ocel ze které byva vyroben trup lod€. Svareni

téchto kovii je vSak béznymi postupy obtizné. Jedinym moznym spojem bylo nytovani, ten je
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vSak pracny a vykazuje nizkou korozni odolnost. Vybuchovym svarovanim Ize hlinik s oceli
bez problému svafit a zhotovit tzv. pfechodové mezikusy. Jednd se o dva k sobé ptivarené
kovy pozadované kombinace, velikosti a tvaru. Mezikusy pak mizeme jiz tavné navafit
ocelovou stranou K trupu lodi a na vrchni stranu z hliniku navafit hlinikovou konstrukci

nadstavby. V praxi se toto feSeni velmi osvédc¢ilo a nevykazuje zadné nedostatky. [3, 8]

7.2 Svary valcovych ploch

Do silnosténnych reaktorovych valcovych nadob lze navafit korozivzdorné vystelky.
Provadi se to pfimo do jiz hotovych nédob. Pro usnadnéni spojeni téchto chemickych nadob
s pfivodnim potrubim jsou dodéana pfirubova hrdla, jejichz vnittek je vybuchové naplatovan
korozivzdornou vrstvou. BéZna je i bimetalicka tGprava trubek pro chemické strojirenstvi
ajadernou energetiku. Napf. ocelové trubky s médénou vystelkou pouzivané pro vyrobu
syntetického etanolu. Lze vyrabét i bimetalické véalce nebo tyce z levné konstrukéni uhlikové
oceli oplastené z venku uSlechtilou vrstvou. Vhodnou kombinaci kovli dosdhneme
korozivzdornych vlastnosti povrchu, nebo odolnost proti otéru. Oplasténé tyCe maji vyuziti

napf. také jako specidlni elektrody.

Vyznamnou technologii je vybuchové svafovani trubek. UvaZujeme dvé moZnosti
provedeni spoje: pieplatovani konct trubek obr. 12, nebo naplatovani objimky na trubky

sesazené k sobé obr. 13.

Obr. 12 Vzdjemné preplatovani trubek Obr. 13 Oplastovani objimkou

, y % . £ N
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Témito zpusoby lze vyrobit rovnéZz prechodové trubkové mezikusy, kterymi se daji
spojovat trubky z rozdilnych materiali klasickymi svafecimi metodami. Neobvyklé
kombinace kovt jako je zirkonium a jeho slitiny, berylium atd. se uzivaji v jaderné energetice
vzhledem Kk jejich schopnosti absorbovat neutrony. Rozsahlou oblast uziti vybuchového
svafovani tvoii zavarovani trubek do trubkovnic vymeénikt tepla. Oproti upevnéni a zavaieni
tavnym svarem vykazuje vybuchové provedeny spoj vyssi stupeii spojeni. Dojde k upevnéni
| zavafeni v jedné Operaci a dosaZeni vysoké odolnosti pii mechanickém namahani. Existuje
mnoho variant téchto procesii, vSechny jsou vSak provadény dvémi zékladnimi metodami
usporadani, paralelniho a thlového. V trubkovnici je otvor o priméru trubky, kterou do ngj
budeme navarovat. Jelikoz je trubka v otvoru natésno a mezi ni a trubkovnici tedy neni zadna
distance, nemohl by vybuchovy spoj vzniknout, protoze by nedoslo k dostatecnému urychleni

materialu. Proto musime pozadovanou distanci vytvofit. [3, 8]

r

Pti paralelnim uspofadani se primér otvoru z vnitini strany trubkovnice rovnomeérné zvetsi
tak, aby vznikla pozadovand distance mezi nim a trubkou. ZvétSeni zasahuje zhruba do pllky
trubkovnice. Potom jiz mtze dojit ke svaru. Do trubky v délce rozsifeni se umisti trhavina,
detonace probihd od kraje ke stfedu, dochazi k roztazeni trubky ve vnitinim zvétSeném
osazeni a ke svaru. Pii thlovém uspotfadani se nezvétSuje ¢ast otvoru rovnomérné, ale do
tvaru trychtyte, ktery se od kraje ke sttedu zmensuje az do priméru trubky. A pravé tento
kénusovy tvar zajisti potfebnou distanci nutnou k urychleni. Zde vSak detonace probiha
zevnitt ke kraji, protoze pti tthlovém uspoiadani musi probihat detonace z mista bliz§imu

k vrcholu uhlu.

Pokud by tomu tak nebylo a vybuch by Sel od kraje ke stfedu, rychlost detonace by se
znacn€ zvysovala a ke srazu by nakonec doslo v celé plose najednou, coz je nepfipustné.
Stejné jako pfi platovani rovinném, tak i zde musi urychlovany kov, tedy trubka o kousek
pfe¢nivat z trubkovnice, aby vznikl svar az do kraje. Ptesahy se pfi srazu ustiithnou o hranu
otvoru v trubkovnici. Praiméry zavafovanych trubek jsou nejéastéji od 15 do 60 mm o tloust’ce
stény 3 mm. Zavatuji se takto napf. trubky z hlinikové mosazi do trubkovnic z hlinikového
bronzu pro zafizeni na vyrobu etylénglykolu, mosazné trubky do mosaznych trubkovnic pro
odsolovace moiské vody. U vymeéniki tepla je obCas nutné zaslepeni konct neté€snych trubek.

To lze provést dalkové odpalenou zaslepovaci zatkou. [3, 8]
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7.3 Bodové a liniové vybuchové svarovani

V praxi se uziva obvykle ve dvou oblastech. Pokud neni pozadovan homogenni spoj v celé
plose, tieba pii platovani tenkosténné vrstvy kryciho kovu, uzije se pouze lokalnich spoju se
zékladnim materialem. Druhou oblast vyuziti pfedstavuje svafovani jednotlivych
konstruk¢nich dili. Oproti celoplo$nému vybuchovému svaru neni potiecba pii lokalnim
pfivafeni zdaleka takové mnozstvi trhaviny. Za dodrzeni bezpe€nostnich podminek lze
svafovani provadét pfimo v aredlu konkrétniho podniku. Pouziti lokalnich svard Vv plose
omezuje tloustka plasté a zpusob namahani takového dilce. Nelze jej uzit tam, kde bude spoj
namahan tapelnymi a tlakovymi rdzy. Liniové (Svové) svary jsou také vhodné k vyrobé
odlehéenych konstrukci, jedna z variant je na obr. 14. Mezi dvéma platy (1) je v celé plose
profilovany dilec (2), s plochymi vrcholy, které tvoii kontaktni mista obou ploch. V misté
téchto vrchold se umisti pasky s naplni trhaviny, pti detonaci vznikne spoj (3) mezi platem

a vrcholy profilované vyplné. [3, 5]

Obr.14 Odlehcena konstrukce

e
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Tvar vyplné muize byt rizny, zalezi na konkrétni konstrukci. Bodové lze svatovat napf.

ploché hlinikové vodice Siroké 50 mm a sile v rozmezi 4 az 10 mm. Aby bylo mozné provadét
svary pfimo v montazni diln¢, nebo v terénu, je trhavina umisténa ve specialnich pouzdrech
a jeji hmotnost ¢ini maximalné 10 g. Lokalni vybuchové spoje nahradily objimky se Srouby
spojujici hlinikové a médéné vodice elektrifikovanych Zzelezni¢nich trati. Noveé vzniklé
spojeni je vyrazné kvalitngjsi a levndj§i nez spoj mechanicky. Svové vybuchové
svarovani nahradilo tavné pfi vyrob¢é nddrzi z vysokopevné martenzitické vytvrditelné oceli,
urcenych pro kapalna raketova paliva. Piisobenim agresivniho prostiedi ptivodni tavné svary

praskaly. [3, 5]
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8. Zavér

Po dlouha 1éta bylo tavné svafovani jednou z mala technologii jak vytvofit pomérné
kvalitni nerozebiratelny spoj mezi kovy. S pfichodem nedestruktivniho vyuziti energie,
uvolnéné pii vybuchu, vznikl samostatny obor nazvany vybuchové svafovani. Ve velmi
kratkém Case za pusobeni obrovskych tlaka dojde ke spojeni meziatomovych vazeb kovi bez
vyrazného ovlivnéni jejich struktury. Tento objev byl bez nadsazky meznikem
vV kovozpracujicim primyslu. Otevird Siroké moznosti, které ani dnes nejsou zdaleka
vyCerpany. Diky tomuto zpusobu svafovani vznikly do té doby neznamé materialy
vyjime¢nych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Pfi nizkych nakladech na samotné
svafeni je 1 jeho ekonomicky pfinos velmi pozitivni. S postupnym osvojenim celého procesu
a dalsim podrobnym zkoumanim se podafilo dosdhnout kvalitniho spoje mezi téméf vSemi
druhy znamych kovi a jejich slitin. Rovnéz spektrum tvard, které Ize takto zpracovavat je
znaéné Siroké. Nejcastéjsi je spoj rovinnych ploch, ten je spolehlivé zvladnutelny v rozsahu
desitek metrli ¢tverecnich, v téméf neomezené tlouStce zékladni desky. Jsou vSak jiZ dobie

propracovany svary nerovinnych a valcovych ploch, trubek a tlustych kabeli, kolejnic apod.

Vybuchové svarovani pievySuje kvalitou vzniklého spoje ve vSech smérech tavné
svafovani. VétSina takto vzniklych svard ani tavnym zptisobem provést nelze. Proto se od néj
v téchto primyslovych aplikacich upustilo a nahradilo je svafovani vybuchové. Uplatnéni
takto vyrobené materialy nachazi v chemickém prumyslu. Jsou z nich napf. vyrobeny
tlustosténné valcové reaktorové nadoby s vystelkou z korozivzdorného kovu navarenou piimo
do hotové nadoby, bimetalické trubky pro potravinarsky primysl a mnoho dalsich dild pro
jadernou energetiku, strojirenstvi, teplarenstvi apod. Obzvlasté praktické jsou bimetalické
mezikusy pro spojovani segmentt zrozdilnych kovi. Pomoci nich je pak mozZné spojit
segmenty pifimo na misté tavnym svaienim. Pouzitim dilu, jehoZ povrch tvofi uslechtily kov
anosna Cast je z levného materidlu vyrazn€ snizime ndaklady, hmotnost a zlepSime jeho
vlastnosti. V soucasnosti je tato technologie bézné vyuzivana po celém svété, nejvetsimi
producenty vybuchové svafenych dilti jsou USA a Cina, kde jsou schopni spolehlivé svafovat
platy obrovskych rozmérii a Rusko. V Ceské republice ma vybuchové svafovani také velkou

tradici. Byla zde v druhé poloviné minulého stoleti vyvinuta specialné pro tyto ucely trhavina

nesouci oznaceni Semtex, kterd je znama a pouzivana po celém svéte. [3, 1, 2]
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