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SAFETY PRECAUTIONS DURING MAGNETIC PULSE WELDING OF LIGHT ALLOYS  

  

ABSTRAKT  
Príspevok sa zaoberá súčasným stavom v oblasti magneto pulzného zvárania (MPW) ľahkých zliatin. Sú rozpracované 
základné princípy technológie MPW. Zároveň sú uvedené hlavné parametre zvárania MPW. Detailnejšie je dokumentovaná 
zvariteľnosť ľahkých zliatin, najmä Mg zliatin a Al zliatin, ako aj kombinácii uvedených kovov s inými kovmi. Navyše sú 
popísané výhody a nevýhody zvárania MPW. Vzhľadom k tomu, že zariadenia pre zváranie MPW sú charakteristické 
vysokým napätím je popísaná bezpečnosť pri práci so zariadením na zváranie MPW.  
Kľúčové slová: bezpečnosť, bod zrázu, magneto pulzné zváranie, Mg zliatiny, Al zliatiny, kombinované kovy  
  

ABSTRACT  
The paper deals with the current state in the field of magnetic pulse welding (MPW) of light alloys. The basic principle of 
MPW technology is discussed. Furthermore, the main welding parameters of MPW are given. Weldability of light alloys, 
such as magnesium alloys and aluminium alloys as well as their combinations with other metals is documented more 
detailed. Advantages and limitations of MPW are also described. As electromagnetic setups are high-voltage setups, the 
safety guidelines at work with MPW equipment are given.  
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1. Magnetopulzné zváranie (MPW)  
  

Zváranie MPW sa využíva v rôznych aplikáciách v automobilovom priemysle, leteckom priemysle, elektronike a 
pod. Typickými príkladmi zvarov vyhotovených MPW komory klimatizácií, akumulátory, hriadele, tlakové puzdrá, tlakové 
nádoby, zariadenia v mikroelektronike ako tenké dosky plošných spojov, rúrky, preplátované spoje a pod. V priebehu 
silného zrázu dochádza k vzniku zvlneného rozhrania v závislosti od rýchlosti zrázu, geometrie a vlastností zváraného 
materiálu, avšak rýchlosť zrázu má najväčší vplyv [1].  

Magnetopulzné zváranie patrí medzi metódy zvárania v pevnom stave a v mnohých aspektoch je podobné zváraniu 
explóziou [2].  

Pri zváraní MPW sa namiesto trhaviny používa na urýchlenie vrchného plechu magnetické pole. Závislosť rýchlosti  

urýchľovaného plechu Cu a primárneho prúdu od času pri zváraní MPW Cu s Al je uvedená na obr. 1.  

  

  
Obr. 1 - Závislosť rýchlosti urýchľovaného plechu a primárneho prúdu od času [3]  

  

MPW využíva magnetické polia generované veľkým výbojovým prúdom (obr. 2). Tento výbojový prúd, ktorý prechádza 
cievkou, indukuje vo zváraných materiáloch vírivé prúdy. Obidva prúdy generujú silné magnetické polia, ktoré pôsobia 
opačným smerom. V dôsledku interakcie medzi magnetickými poľami uvedených prúdov dochádza medzi cievkou a 
materiálom k vzniku veľkej odpudivej sily [1]. Niektoré systémy môžu vybiť až 2 milióny A za menej ako 100 μm.    
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Obr. 2 - Schéma magneto pulzného zvárania [2]  

  

1.1 Mechanizmus vzniku spoja  
  

Podobne ako pri zváraní explóziou, dochádza medzi zváranými materiálmi v dôsledku pôsobenia rázovej vlny k 
vzniku trysku (tzv. Jet). Trysk (obr. 3) spôsobuje odstránenie povrchových oxidov a nečistôt. Vďaka skutočnosti, že proces 
prebieha po veľmi krátku dobu, nedochádza na rozhraní k výraznému nárastu teploty [3].   

Medzi hlavné parametre zvárania MPW patrí veľkosť magnetickej sily, uhol zrázu, rýchlosť bodu zrázu a dištančná 
vzdialenosť medzi zváranými materiálmi [4].  

Veľkosť dištančnej medzery závisí od hrúbky urýchľovaného plechu. Obyčajne sa pohybuje v intervale 0,5 ÷ 3 
násobok hrúbky urýchľovaného kovu [5].  

  

  
Obr. - 3 a) Usporiadanie rúrok pri zváraní pomocou MPW, b) schéma procesu MPW, c) zvlnené rozhranie pri MPW [6]   

  

K zváraniu pomocou MPW dochádza v určitom intervale uhlov zrázu. Bolo publikované, že proces zvárania sa 
nerealizuje pri nízkych uhloch zrázu okolo 0° a v prípadoch, ak je uhol zrázu vyšší ako 30° [7,8].  

Priemerná rýchlosť dosahuje rádovo 300 m/s, avšak v určitých miestach dosahuje až 1000 m/s. Charakter zvarového 
rozhrania Al - Ti v závislosti od narastajúcej rýchlosti zrázu je dokumentovaný na obr. 4.  

  

  
Obr. 4 - Charakter zvarového rozhrania Al - Ti v závislosti od narastajúcej rýchlosti bodu zrázu [2]  

  

Veľkosť minimálneho uhla potrebného pre vznik trysku (Jet) narastá s tvrdosťou urýchľovaného plechu a klesá s  

nárastom hustoty urýchľovaného plechu a rýchlosti zrázu. Uhol zrázu sa obyčajne nachádza v intervale 8 až 12° [2].  
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1.2 Zvariteľnosť materiálov pomocou MPW  
  

Procesom MPW možno zvárať akýkoľvek elektricky vodivý materiál. Čím má materiál vyššiu elektrickú vodivosť, tým 
menšia je energia potrebná na vyhotovenie zvaru. Zváranie MPW sa úspešne používa na metalurgické spájanie Al s oceľou. 
Medzi ďalšie kombinácie materiálov, ktoré možno úspešne zvárať pomocou MPW patria Al - Al, Al - Cu, Al - Mg, Al - Ti, 
Cu - Cu, Cu - oceľ, Cu - mosadz, Ni - Ti, Ni - Ni, oceľ – oceľ [9].  

Berlin a kol. sa zaoberali zváraním MPW horčíkovej zliatiny AZ 31 hrúbky 0,6 mm. Dištančná vzdialenosť plechov z Mg 
zliatiny AZ 31 bola 1,5 mm. Energia výboja kondenzátora bola z intervalu 9,7 až 12,1 kJ. Pevnosť zvarových spojov 
narastala so zvyšovaním energie výboja. Autori pozorovali, že v centrálnej časti zvaru nedošlo k vytvoreniu spoja medzi 
zváranými plechmi (dĺžka zóny ~ 3 mm). Po oboch stranách tejto oblasti boli pozorované zvarené oblasti (~ 1 mm), ktoré 
boli opäť z obidvoch strán ohraničené miestami, kde nedošlo k vytvoreniu spojenia medzi zváranými materiálmi (obr. 5). K 
vytvoreniu zvarového spoja nedošlo v dôsledku veľkého uhla zrázu β [10].   

  

  
Obr. 5 - Makroštruktúra zvarového spoja Mg zliatiny AZ 31 vyhotoveného MPW [10]  

  

Raoelison a kol. sa zaoberali zváraním MPW rúr z hliníkovej zliatiny AW 6060 a zváraním kombinácie AW 6060 s Cu (obr. 
6). Pri zváraní kombinácie kovov, bola Al zliatina zvolená ako urýchľovaný kov. Hrúbka urýchľovaného plechu bola 1,5 
mm.   

  

  
Obr. 6 - Zvlnené rozhranie zvarového spoja a) Cu – Al zliatina AW 6060, b) Al zliatina AW 6060 – Al zliatina AW 6060 [1]  

  

Na rozhraní bola v prípade zvarových spojov kombinácie kovov pozorovaná intermetalická fáza. Vplyvom 
prítomnosti uvedenej vrstvy na rozhraní došlo pri mechanických skúškach k vzniku krehkého lomu. Sila potrebná na 
pretrhnutie vzorky bola nízka, kvôli prítomnosti intermetalickej fázy na rozhraní AW 6060 - Cu. Pri skúšaní zvarového 
spoja Al zliatina 6060 – Al zliatina 6060 došlo k vzniku tvárneho lomu [1].   

Yu a kol. sa zaoberali zváraním MPW hliníkovej zliatiny AA3003 s nízkouhlíkovou oceľou. Zliatina AA3003 bola 
zvolená ako urýchľovaný plech. Autori pozorovali na rozhraní vznik mikrotrhlín v dôsledku prítomnosti tvrdých a krehkých 
intermetalických fáz, ktoré pôsobili ako koncentrátor napätí potrebných pre vznik mikrotrhlín (obr. 7).   
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Najväčšia mikrotvrdosť bola pozorovaná na rozhraní medzi Al zliatinou AA3003 a nízkouhlíkovou oceľou. Je to 
spôsobené plastickou deformáciou materiálu na rozhraní, ktorá prispieva k deformačnému spevneniu a zjemneniu zrna v 
uvedenej oblasti. Na rozhraní bola navyše dokumentovaná prítomnosť intermetalickej fázy FeAl3 a Al13Fe4 [11].   

Kore a kol. sa zaoberali zváraním MPW hliníkovej zliatiny s Mg zliatinou. Vplyvom vzniku trysku v dôsledku vysokej 
rýchlosti zrázu došlo k odstráneniu oxidickej vrstvy prítomnej na povrchu zváraných kovov a tvorbe zvarov bez prítomnosti 
defektov. Zvarové spoje vyhotovené pri vhodných parametroch zvárania dosahovali vyššiu pevnosť oproti základnému 
kovu [12].  

Manogaran a kol. sa zaoberali bodovým magnetopulzným zváraním (MPSW) hliníka AA1199 hrúbky 0,5 mm s 
oceľou hrúbky 1,5 mm. Dištančná vzdialenosť použitá pri zváraní bola 1,5 mm. Pri použití energie výboja vyššej ako 4,5 kJ 
nedošlo k zváraniu, pretože rýchlosť urýchľovaného plechu bola v bode zrázu príliš vysoká na vznik trysku. Pri použití 
energie výboja nižšej ako 2,5 kJ, nebola dosiahnutá rýchlosť dostatočná na tvorbu vysokoenergetického zrázu a uhol zrázu 
bol nízky pre vznik trysku. Pri použití energie výboja 3,4 kJ bolo pozorované zvlnené rozhranie zvarových spojov. Na 
rozhraní pozorovali prítomnosť intermetalických fáz Fe2Al5 a FeAl3, hrúbky 2 – 5 μm [13]. Zvarové spoje vyhotovené 
medzi kombináciami materiálov Cu – oceľ a Cu – nehrdzavejúca oceľ sú uvedené na obr. 8. Porovnanie zvarov 
vyhotovených MPW a GMAW je dokumentované na obr. 9.  

 
  

1.3 Výhody zvárania MPW:  
  

Hlavnými výhodami zvárania MPW sú:  

  

• vysoká rýchlosť zvárania (klasický pulz trvá od 10 do 100 μs, takže jedinou časovou limitáciou je upínanie materiálov a 
odoberanie  hotových zvarkov),  

• vysoká opakovateľnosť,  

• proces vhodný pre hromadnú výrobu,  

• nepožíva sa prídavný materiál,  

• Jedná sa o tzv. „zelený“ proces. Nedochádza k vzniku splodín, výparov a žiarenia.  

• Čistý proces, nie je potrebné čistenie pred ani po procese zvárania.  

• Zvarový spoj má dobré mechanické vlastnosti. Pevnosť zvaru je vyššia ako pevnosť základného kovu.  

• Vysoká presnosť (presnosť je možné jednoducho nastaviť pomocou magnetického poľa).  

• V oblasti zvaru nedochádza k vzniku korózie [15].  

  

  

  
Obr.   8   -   Zvarové spoje vyhotovené medzi a) Cu  –   oceľ, b) Cu  –   nehrdzavejúca oceľ   [14]   

  
Obr. 7   -   Mikroštruktúra zvarového rozhrania   [11]     

Al   

oceľ   

oceľ   

Al   
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1.4 Nedostatky procesu MPW  
  

• MPW je obmedzené na výrobu rúr a preplátovaných spojov (je možné aplikovať proces MPW na zváranie rúr priemeru Ø 
127 mm).   

• Vzhľadom ku konštrukcii celého systému, nie je možné vyhotoviť tupé zvarové spoje.   

• Možno zvárať iba elektricky vodivé materiály.   

• Hrúbka plechu, ktorý možno zvárať je limitovaná do 6 mm pre zváranie Al a 1 - 2 mm v prípade zvárania ocelí [9].  

  

2. Bezpečnosť pri práci so zariadením na zváranie MPW  
  

Bezpečnostné opatrenia sú pri práci so zariadením na MPW veľmi dôležité, pretože zariadenia pre zváranie MPW sú 
charakteristické vysokým napätím. Najväčšie smrteľné nebezpečenstvo existuje pre samotné ľudské telo, ktoré môže pôsobiť 
ako vodivá dráha, najmä pri prechode cez ľudské srdce. Na zariadení môžu byť prítomné rôzne ostré hrany a časti, ako napr. 
kovové vložky, kovové plechy, skrutky, ktoré môžu v prípade neopatrnosti spôsobiť smrteľný úraz. V dôsledku reflexu môže 
dôjsť ku kontaktu s ďalšími elektricky vodivými časťami a spôsobeniu fatálnych následkov.   

V nasledujúcej časti sú popísané niektoré dôležité bezpečnostné opatrenia, ktoré pomôžu pri ochrane pred  

nebezpečenstvom, prípadne môžu zabrániť poruche zariadenia:  

  

• Nikdy nepracujte sám. V prípade pohotovosti bude veľmi dôležitá prítomnosť ďalšej osoby.  

• Noste topánky, alebo tenisky s gumenou podrážkou. Elektricky izolovaná podlaha je najlepšou voľbou pre prácu so 
zariadením pre MPW. Akceptovateľnou môže byť aj použitie gumenej karimatky za účelom izolácie podlahy. Žiadny 
koberec, akejkoľvek hrúbky nebude slúžiť ako izolátor.  

• Pri práci s vysokonapäťovým zariadením majte jednu ruku schovanú vo vrecku.  

• Nasaďte si chrániče uší a ochranné okuliare.  

• Nenoste retiazky a iné kovové predmety, ktoré by mohli prísť do kontaktu s obvodom a viesť elektrický prúd.  

• Buďte v bezpečnej vzdialenosti od zariadenia pre MPW, najlepšie za ochrannou stenou. Z dôvodu ochrany pred  

elektromagnetickým poľom [17].    

  

3. Zariadenia na zváranie MPW  
  

Systémy od spoločnosti Bmax sú skonštruované zo špeciálnych kondenzátorov schopných nahromadiť dostatočné 
množstvo energie a vybiť ju v priebehu niekoľko μs až ms. Jadrom celého systému je základná jednotka, v ktorej je 
inštalovaných niekoľko kondenzátorov. Systém obsahuje generátor pulzov, ktorý je spojený s kontrolnou jednotkou a 
pracovnou stanicou, kde dochádza k produkcii zvarov (buď manuálne, alebo automaticky v závislosti od požiadaviek).  

  

     
Obr. 9  -   Porovnanie zvarov vyhotovených MPW a   GMAW   [ 16 ]     

    

  
Obr. 10   -   Súčiastky vyhotovené zv áraním MPW [ 15 ]   
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Obr. 11 - Systémy pre zváranie MPW od firmy Bmax [15]  

  

Cievky pre zváranie majú životnosť od 30 000 do 100 000 cyklov. V závislosti od geometrie zváraných materiálov je možné 
použiť cievky rôznej geometrie (obr. 12):  

• ploché cievky,  

• cievky s viacerými závitmi,  

• cievky s jedným závitom,  

• ploské cievky,  

• cievky rôznych tvarov [15].  

  

  
Obr. 12 – Cievka na zváranie MPW [8]  
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