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ABSTRAKT

MINICH Marek: Nové¢ aspekty svaiovani metodou MIG/MAG.

Bakalatskéa prace pojednava o svafovani metodou MIG/MAG a metodami z ni vychazejici.
Témito metodami jsou CMT a CMT Advanced, které jsou v souCasné dobé nadale
zdokonalovany. Jsou zde popsany jejich principy, vyhody, vyuziti a pfistroje, které svafovani
pomoci nich umoznuji. V préci je feSena problematika spoje oceli s hlinikem, ktera nadale neni,
pravé diky metodé¢ CMT, ve svafovani prekazkou. To je obrovskym piinosem zejména pro
automobilovy a letecky primysl, pro néz je pevné a rychle spojeni oceli s hlinikem velmi
zadanou zalezitosti. Dale jsou popisovany a rozebirany svary tenkych plechi a je také uvedena
Siroka Skala praktickych vyuziti téchto svarovacich metod.

Kli¢ova slova: MIG/MAG, CMT, svatovani, ochranny plyn, polarita, vnesené teplo

ABSTRACT

MINICH Marek: New aspects of MIG/MAG welding.

The thesis discusses the welding method MIG/MAG and the methods based on it. These
methods are CMT and CMT Advanced which are currently still being improved. In the work
are described their principles, benefits, uses and devices that allow welding by those methods.
The thesis deals with the issue of a joint of steel and aluminum which is no longer an obstacle
in welding due to CMT. This is a huge benefit especially for the automotive and aerospace
industries, for which the solid and fast connection between steel and aluminum is a very desired
matter. Further, there are welds of thin sheets described and discussed and also a list of wide
range of practical uses for these welding methods.

Keywords: MIG/MAG, CMT, welding, protective gas, polarity, heat input
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UVOD [4,10,13,15,16]

Svatrovani je nezbytnou souc¢asti mnoha modernich konstruk¢énich procest. Zejména
vV dynamicky se vyvijejicim automobilovém a leteckém priimyslu je potieba technologii, které
zvladaji rychle rostouci pozadavky na spojovani materiali. Svatfovani tenkych plecht nebo
spoje lehkych materialti jsou klicové pro tento primysl, nebot’ umoziuji snizeni hmotnosti
konstrukci a tim tsporu pohonnych hmot a snizeni miry znecistovani Zivotniho prostiedi.
Dftive neuskutecnitelné
procesy spojovani
materialii pomoci tepla,
jako naptiklad pevny spoj
oceli s hlinikem, jsou diky
vyvoji metod CMT a
CMT Advanced
minulosti. Popisem téchto
novych metod, které
otevteli branu diive
nemoznému, se zabyva

tato bakalarska prace.

Obr. 2 Vyuziti svafovani [13]



1 PROBLEMATIKA MODERNIHO SVAROVANI [3,5,6,14]

Tavné, plamenové, odporové, tlakové nebo tfeci svarovani stejné jako modernéjsi
elektronové, plazmové nebo laserové maji samoziejmé své vyhody, nevyhody a moznosti
uplatnéni. VSechny tyto svafovaci postupy se ale potykaji s mensimi ¢i vétSimi problémy co
se tyCe svafovani velmi tenkych plechti a dostatecné pevného spoje hlinikového a ocelového
plechu neni schopna zadna z nich. I obloukové svafovani se v tomto bodé zpocatku potykalo

s nejednim problémem zplisobenym znacnou odliSnosti téchto dvou materiala.

1.1 Spoj ocel-hlinik [3,5,6,14]

Ocel s hlinikem byly dlouho povazovany za nespojitelné pomoci tepla. Hlavnim davo-
dem jsou velmi rozdilné tavici teploty, kdy pro ocel potifebujeme asi 1539°C, zatimco hlinik
je taven uz pii 660°C. Spojovani se tedy provadélo zejména mechanicky napf. pomoci Sroubt
a matic. I toto mechanické spojeni vSak muselo byt, kvtli galvanické korozi, opatfeno izo-

laéni vrstvou, jak lze vidét na obr. 3.

Problémem je také vznik

intermetalické faze, zplisobeny Izolace 7 _l
omezenou vzajemnou rozpust- . 5 —J’ T:
nosti zeleza a uhliku. Intermeta- Hlinik =
licka faze je formovana v pro- Oce] | =

cesu difuze a je charakteristicka
vysokou tvrdosti a extrémné E
nizkou houZevnatosti vzniklého Obr. 3 Mechanicky spoj oceli a hliniku [14]

spoje. Napfiiklad FeoAls, dle zkousky tvrdosti podle Vickerse, dosahuje hodnoty kolem 1050
HV a FeAl3 kolem 900 HV. Z téchto diivod je potfeba minimalizovat vznik intermetalické
faze a jeji vrstva by, pro vytvofeni pevného spoje, neméla prekrocit tloustku 10um.

DalSim problémem je rozdilna tepelna roztaznost obou materialt. Roztaznost oceli,
ktera ¢ini kolem 1,2mm na 100°C je témét polovicni oproti roztaznosti hliniku, ktera je
2,34mm na 100°C.

Dale se toto spojeni potyka s problémem rozdilnych elektrochemickych potencialti
materialu, které ¢itaji 1,22V pro ocel a 0,9V pro hlinik. Tyto rozdily zptsobuji velkou nachyl-

nost vzniklého spoje ke korozi.

Pro mozZnost spojeni hliniku s oceli svafovanim byly metalurgy a svarecimi experty

stanoveny nasledujici podminky.



protoze rozdilna roztaznost materialii by pii velkych teplotach vyvolala vznik pfilis
vysokého napéti.

» Povrch oceli musi byt v misté svaru pokryt
zinkovou vrstvou. Pozinkovana ocel ma totiz
na povrchu podobny elektrochemicky poten-
cial, jako hlinik a vznikly spoj tedy nebude
tak nachylny ke korozi. Rozdil odolnosti vii¢i
korozi pozinkované a nepozinkované oceli
lze vidét na obr. 4.

» Tloustka vrstvy intermetalické faze musi byt

minimalni, aby nedoslo k nezddoucim pev-

nostnim charakteristikam vysledného spoje. )
4 PO) Obr. 4 Pozinkovany a

nepozinkovany zavit Sroubu
vystaveny korozi [5]

Na obr. 5 Ize vidét uzavieny tvar
intermetalické faze nachézejici se na rozhrani
hliniku (svétla ¢ast dole) a oceli (Seda cast
nahofe). Intermetalicka faze ma v tomto spoji

tloustku 1,6 pm a je tvotrena predevsim FeAls.

Obr. 5 Uzaviena intermetalicka faze [6]

Obr. 6 znazorniuje zubovitou strukturu
intermetalické faze. Hlinik plynule prortsta
do ocelového materialu a cela intermetalicka

faze ma tloustku 6 pm. Jelikoz je tvoiena

hlavné z Fe>Als, je tvrdsi a kieh¢i. Spolu
s vétsi tloustkou bude ve vysledném spoji vykazovat hor$i mechanické vlastnosti nez faze

uzaviena.
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI [2,3,4,7,9,10,11,12,16,17]

Metoda CMT Advanced, jejiz objasnéni je hlavnim pfedmétem této kapitoly, ptimo

vychézi z technologii obloukového svafovani MIG/MAG a sdili mnohé¢ jejich principy.

Z tohoto diivodu se prace nejdiive zabyva vysvétlenim praveé metodiky svarovani MIG/MAG.

2.1 Svai'ovani metodou MIG/MAG [7,9,11,12,16]

Metoda svafovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu (obr. 7), anglicky Metal

Active Gas, odtud MAG, je jednou z nejrozsifen¢jSich metod svarovani oceli s malym nebo

zadnym mnozstvim ptidavnych prvki - legur. Zatimco svarovani v ochranné atmosfére

inertniho plynu, Metal Inert Gas - MIG,
slouzici zejména pro hlinik a jeho slitiny,
ziskava popularitu zejména diky
rostoucimu objemu konstrukei,
zhotovenych prave z téchto materidli.
Dutivodem rozsitenosti téchto metod je
predevsim Siroka skala pouzivanych
ptidavnych materidlti a plynt, tvoticich
ochrannou atmosféru, dale i Siroky vybér
vyrabénych svarovacich zafizeni, snadna
moznost mechanizace a robotizace a dalsi

vyhody, plynouci ze samotné technologie

svarovani.
PA - Shora
J\-I/, PB - Sikmo shora
< PC - Vodorovné
i} % PD - Sikmo nad hlavou

Obr. 8 Polohy pro svarovani
podle ISO 6947

Obr. 7 Ukazka svafovani metodou MIG [12]

Specifickou vyhodou technologie je
stabilni plynové ochrana, ktera, v zavislosti
na druhu pouzitého plynu, umoziuje
ovlivnéni mechanickych vlastnosti daného
svaru. MoZnost svatfovani ve vSech polohach,
znazornéna na obr. 8, nabizi Sirokou
pouzitelnost této metody. Mezi dalsi vyhody
patii malé tvorba strusky a velmi maly
rozstiik roztaveného kovu elektrody,
zajistujici vyborny profil svaru. Vysoka

efektivita a eliminace nedopalki je dosazena
pouzivanim tzv. nekone¢ného dratu.

Vyhodou je i snadna iniciace oblouku bez

11



kontaktu svafence a svafovaciho dratu a malé tepeln¢ ovlivnéna oblast, predevsim pfi vétSich
rychlostech svafovani. Siroky rozsah pouzitelnych proudi pro jediny primeér svarovaciho

dratu umociiuje univerzalnost této metody.

2.1.1 Princip svaiovani metodou MIG / MAG [7,11,16]

Technologie svafovani spo¢iva v oblouku, ktery hoti mezi elektrodou, tvotfenou
tavicim se dratem, a zékladnim materidlem (obr. 9), nachazejicim se v ochranné atmosfére
bud’ aktivniho, nebo inertniho plynu.

- l 1 - svafovany material
2 - elektricky oblouk
6 4 : 3 - svar

4 - plynova hubice

5 - ochranny plyn
6 - kontaktni privlak
9 7-ptidavny drat

‘\_t\

8 - podavaci kladky

9 - zdroj proudu

Pti svafovani MAG je teplota
Obr. 9 Schéma svafovani MIG/MAG [7] kapek 1700 az 2500°C, pricemz
teplota tavné 14zné, ktera je zavisla na sloZeni a vlastnostech materialu, pouzité technologii a
parametrech svafovani, se pohybuje mezi 1600 az 2100°C. Vysoké proudy umoznuji
maximaélni rychlost svafovani 150 cm.min™ a rychlost v oblouku pienasenych kapek nad 130
m.st. P¥i svafovani MAG je proudova hustota az 600 A.mm™, tedy nejvétsi, co se
obloukovych metod tyce a svareci proudy dosahuji az k hodnotam 800 A u mechanizovanych

vysokovykonnych metod.

2.1.2 Ochranné plyny [7,11,16]

Hlavni funkei ochrannych plyni je zabranit vzduchu v pfistupu do svarové oblasti.
Kyslik, ktery je ve vzduchu obsazen, zpiisobuje vedle nezadouci oxidace i porovitost a propal.
Ochranné plyny také znac¢né¢ ovliviiuji pienos tepelné energie do svaru, hloubku zévaru,
chovani tavici l4zné&, tvar a rozméry oblouku, ale ovliviiuji i rychlost svafovani a dalsi

parametry.
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Vybér ochranného plynu je ovlivnén technickymi a ekonomickymi ukazateli. Zatimco

v minulosti pfevladalo pouzivani COz pro jeho ekonomickou nenéro¢nost, dnes se rychle §iti

smési argonu s kyslikem nebo oxidem uhli¢itym. Plyny pro vytvaieni ochranné atmosféry se

deli na plyny jedno nebo viceslozkové a podle jejich charakteru vykazuji oxidac¢ni, redukeni,

inertni nebo nereagujici chemické ovlivnéni svarové lazn€. B€zn€ pouzivané ochranné plyny

rozdélené podle ucinkt na svarovy kov, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Chemické ovlivnéni ochrannych plyna [7]

CSN EN 439 (Vyhatek z tabulky 2)

Oznaceni Prvky v procentualnim objemu
Oxidacéni Inertni Red. Nerg- Pouziti | Poznamka
Id agujici
Sk. |.
& | CO2 07) Ar He H> N2
sl
(0]
R 1 zbytek 0az 15 WIG, Redukéni
2 zbytek 0az 35 PAW
I 1 100 MIG
2 100 WIG Inertni
3 zbytek | 0az 96 PAW
M1 |1 0az5 Zbytek | 0Oaz5 Mirné
2 | 0az5s zbytek oxidacni
3 0az3 | zbytek
4 0az5 0az3 | zbytek
M2 |1 | 0az25 Zbytek l
2 3az 10 | zbytek MAG l
3 0az5 3az 10 | zbytek
4 | 0az25 0az8 | zbytek !
M3 |1 | 25az50 zbytek
2 10 az15 | zbytek
3 | 5az50 | 8az15 | zbytek
C 1 100 Silné
2 zbytek | 0az30 oxidacni
F 1 100 PAC | Nereagujici
2 0az 50 | zbytek OK | Redukéni

Inertni plyny

Inertni plyny argon a helium se svarovou lazni nereaguji a tvofi tak minimalni propal
ve svarovém kovu. Tyto plyny nemaji vliv na chemické slozeni vysledného svaru. Inertni
a nereagujici plyny jsou ¢asto pouzivany pro svaifovani metodou WIG a to pro vSechny
svafitelné materialy a také pro metodu MIG. U metody MIG se v tomto pfipad¢ jedna

zejména o svarovani slitin hliniku, médi a niklu.
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e Aktivni plyny

Plyny skupin M1, M2, M3 a C se nazyvaji aktivni, protoze v mensi ¢i vétsi mife
ovliviuji vysledné chemické slozeni svarového kovu. Propal prvki, zejména pak C, Mn a
Si, je pii pouziti aktivnich plynii v porovnani s pouzitim inertnich plynti vyssi. Indexy 1 —
4 v téchto skupindch udavaji oxidacni ti¢inek daného plynu a jeho nauhliCujici charakter.
Plyny skupiny M1 s indexem 1 az 2 maji nejmensi oxida¢ni u¢inek a nevykazuji
nauhlicujici charakter, proto se pouZzivaji nejcastéji pro svarovani legovanych
austenitickych oceli. ZvySeny oxidacni Gc¢inek ze skupiny M1 maji plyny s indexem 3 a 4
a pouzivaji se pro svarovani feritickych oceli. Skupinu M2 tvoti nejpouzivangjsi plyny
V ramci svafovani metodou MAG. Jsou to plyny s mensim oxida¢nim a nauhli¢ujicim

ucinkem, vhodné pro svafovani uhlikovych a nizkolegovanych oceli.

2.1.3 Elektricky oblouk [7,11,16]

Ptenos kovu v oblouku patii mezi zdkladni charakteristiky metody svafovani elektric-
kym obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedev§im na svafovacich parametrech tj. proudu
a nap&ti. Vyznamné vSak jeho charakter ovlivituje sloZzeni ochranného plynu, druh pfidavného

materialu a technika svafovani.
Ptenos kovu v oblouku miizeme rozd¢lit na jednotlivé typy, které jsou znazornény na obr. 10.

a) zkratovy pienos — dochazi
% k pterusovani oblouku zkra-

tem, pficemz se odd¢luje cast

kovu elektrody.

b) zrychleny zkratovy pfenos

— vysoka frekvence zkratl

w ” dovoluje vznik pouze malych
kapek

[ [A], v [m/min]

Obr. 10 Oblasti pfenosu kovu v oblouku ¢) pechodovy pfenos — Moc
se nepouziva z duvodu vel-

kych rozstiiki a mimoosého vymrsténi kapek, zptisobujicich hrubé svarové housenky.

d) sprchovy pienos — oblouk nezhasina, proto se do zakladniho materialu prenasi velké mnoz-

stvi tepla — velké hloubka zavaru

e) impulsni pfenos — nastavovani riznych hodnot frekvence a proudu ovliviwyje velikost

vzniklych kapek

14



f) zrychleny sprchovy ptenos - kapky jsou vysokou rychlosti urychlovany do tavné 1azné¢,

ktera je plazmou oblouku i dopadem kapek tvarovana do hlubokého a tizkého zéavaru.

g) rotujici pfenos - umoziuje velmi dobry zavar do bokti svarové plochy a vytvari se hluboky

a Siroky svar s vyrazné miskovitym profilem.

2.1.4 Svarovaci zafizeni pro metodu MIG/MAG [7,9,11]

Zatizeni pro svafovani metodou MIG/MAG je v dnesni dobé vyrabéno v Siroké Skale
zahrnujici dané potieby vyroby. Vyrobni zafizeni mohou byt monofunkéni — pouze pro jednu
danou metodu, nebo multifunk¢ni — vedle svarovani metodou MIG/MAG umoziuji i svaro-
vani WIG nebo ru¢ni svafovani obalenou elektrodou. Kazdé zatizeni umoziujici svafovani

metodou MIG/MAG musi obsahovat nasledujici komponenty:
% zdroj svafovaciho proudu s fidici jednotkou,
< podavac elektrody ve formé dratu,
% svafovaci horak,
% kabel horaku,
% uzemnovaci kabel se svorkou,
% zésobnik na ochranny plyn

Dalsi technické dopliiky, jako je chladici

jednotka, mezipodavac, dalkové ovladani
nebo nosné rameno, jsou soucasti vybavy
vykonngjsich a slozitéjSich zatizeni, urce-

24

vidét klasické zakladni svafovaci zafizeni. Obr. 11 Svarovaci souprava pro metodu
MIG/MAG [9]
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2.2 Svaiovani metodou CMT [2,3,4,6,10,16,17]

Tato moderni svareci metoda uspokojuje rostouci pozadavky spojovani kovii.
Hlavnimi pfednostmi jsou stabilita procesu, piesnost a nakladova efektivita. Spojovani
materiall se specifickymi vlastnosti otevird mnoho zajimavych moznosti. Materidlové
vlastnosti obou spojovanych kovl proptjcuji vyslednému spoji specifické charakteristiky.
Ditive se dalo podobnych vysledki dosahnout pouze lepenim nebo mechanickym spojenim.
Technologie je zajimava piedevsim v tom, ze vyuziva teplo ke spojeni dvou riiznych
materiall s riznymi vlastnostmi a riiznou teplotou taveni. Hlavni zaméteni této metody je
spojovani oceli s hlinikem, coZ je velmi zddand kombinace zejména v automobilovém

pramyslu, kde tato technologie otevira spoustu novych, diive nedosazitelnych moznosti.

Spojovani nestejnych slozek vyzaduje hlubokou znalost obou materilt, které se na
vysledném spoji podili. Hlinik je vyZadovan zejména kvili jeho specifické, nizké hmotnosti a
vyborné pouzitelnosti v Siroké Skale soucasti. Na druhé strané je ocel, ktera je svoji pevnosti a
nizkou cenou nenahraditelnou v mnoha odvétvich primyslu. Mezi dalsi Casto vyzadované
vlastnosti patii korozivzdornost nebo tepelna roztaznost.

Pti spojovani oceli a hliniku za pomoci tepla, vznikéa na rozhrani téchto dvou kovii tzv.
intermetalicka faze. Cim vic tepla je p¥idéno, tim je intermetalicka faze rozlehlejsi a
mechanické vlastnosti spoje jsou horsi. Chemické a fyzikalni vlastnosti maji také
nezanedbatelny vliv na vysledny spoj. Rozdilna tepelna roztaznost dvou materiald, zptisobuje
ve spoji vznik napéti. Vznika taktéz tendence spoje korodovat, coz je zptsobeno velkym
rozdilem mezi elektrochemickym potencidlem oceli a elektrochemickym potencidlem hliniku.

Vsechny technologie, které se pouzivaly ke spojovani oceli a hliniku diive, nebyly
schopny se s témito rozdily vyrovnat nebo vyzadovaly mnoho uprav a procesnich zasahd.
Mezi mnoha metalurgy tak vznikla domnénka, Ze ocel s hlinikem nelze za pomoci svatovani
efektivné spojit. Rozsahly vyzkum na poli MIG/MAG svafovéani ov§em naznacil, Ze spojeni
téchto dvou materialii za pomoci elektrického oblouku je nepochybné moznou cestou.

Proces CMT svatovani se vyvinul z neptetrzité adaptace MIG/MAG procesu pro vyrovnani
se s problémy, které s sebou spojovani hliniku s oceli nese. CMT je zkratkou pro anglické —
Cold Metal Transfer, tedy pfenos chladného kovu. Poc¢atky této metody se datuji do roku
1991. Vznikla v rakouské firm¢ Fronius jako vysledek vyvoje technologii MIG/MAG,
specialné€ uzptisobovanych pro

spojovani oceli s hlinikem. V roce 2002 jiz bylo znamo mnoho vyhod a moZnosti této nové
metody a CMT se zacalo vyvijet pro sériovou vyrobu. V tabulce 2 je zndzornéna historie

vyvoje svafovani v ochrannych plynech.
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Tabulka 2 Historie vyvoje MIG/MAG

1948 Pocatky metody MIG
80. léta Dominance MIG/MAG v obloukovych
metodach
1991 Pocatky vyvoje metody CMT

2002

Sériova vyroba pomoci CMT

2010

Pocatky metody CMT Advanced

2.2.1 Princip svaiovani metodou CMT [2,3,4,10,17]
Jedna se o piesné kontrolovany proces umoziujici ptenos materialu pfi témét nulovém

toku elektrického proudu, viz obr. 12. Hlinikova €ast spoje se svatuje, zatimco ocelova ¢ast je

Us

|-

-

Obr. 12 Pfenos materialu pii témét nulovych
proudovych hodnotach [10]

pajena. Piidavny drat je neustale
odtahovan zpét ve velmi kratkych
intervalech, viz obr. 14. Zatazeni dratu
probiha az 70 krat za sekundu. Piesné
definovany odtah dratu zpisobi
kontrolované odd¢leni kapky, coz vytvari

Cisty a bezrozstiikovy pfechod materidlu.

V momenté, kdy zdroj elektrické
energie detekuje zkrat, svarovaci proud
klesne a pfidavny drat je vtahovan zpé&t
do hubice. Diky tomuto systému se
odd¢li presné jedna kapka a to velmi Cisté
a bez rozstiiku. Poté se pridavny drat
pohne opét smérem doptedu a cyklus se

opakuje, jak lze vidét na obr. 13.

Obr. 13 Dynamicky pohyb dratu pii svafovani metodou CMT [2,17]
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t=0ms t=459ms t=62lms t=756ms t=1134ms t=1323ms t=13,77ms t=1431ms

Obr. 14 Vysokorychlostni zatahovani dratu [4]

2.2.2 Zarizeni pro CMT svaiovani [2,3,6]

Svarovaci systém je v zaklad¢ stejny, jako nejnovéjsi ptistroje pro svafovani
MIG/MAG, pricemz jsou ptidana jest¢ nekterd specificka zatizeni. Diilezitou ¢asti je vysoko-
dynamicky podavac dratu, ktery je pfipojen piimo na svarovaci hubici. Vysoka frekvence
pohybu dratu a extrémni pfesnost jsou zadkladnimi pozadavky pro svafovani metodou CMT a
svareci zafizeni musi tyto podminky bezprostfedn¢ spliiovat.

Jak se ptidavny dréat pohybuje kuptedu k materidlu a poté zpét do hubice, jednotka
hotaku se otaci stiidave vpied a vzad. Motor se ovSem otaci neustdle jednim smérem, protoze
kvili jeho setrvacnosti neni mozno ménit smér tak rychle. Z téchto diivodl je nutné mit mezi
hotfdkem a motorem tzv. absorbér, ktery pro kratkou dobu nahrazuje rozdily v délce dratu
mezi témito dvéma posuny. Na obr. 15 je schématické zndzornéni zatizeni pro svafovani

metodou CMT.

Podavagd
Dalkovy regulator dratu Absorbér (vyrovnavaci &len)

= =l=]
R
Sériovy |pfenos

RS 485
HOST

Monitorovan AC—servomotor
a fizeni l
A /| Digitaini| DSP

b —— Rizeni
i D Udaj procesu

h

o
2
INVERTER l:?\ CMT

Aktualni hodnoty (U/l)

Obr. 15 Schéma svarovaciho zatizeni pro CMT [6]

18



Zatizeni mize operovat bud’ zcela automaticky, v tomto ptipadé¢ je hubice ovladana
robotem, nebo je mozné svarovat i manualné. Obé tyto varianty jsou k vidéni na obr. 16.

1 — Zdroj energie

2 — Ovladaci panel

3 — Chladici jednotka

4 — Zasobnik Dratu
f‘,._4 5 — Absorbér

6
: / 6 — Specialni hubice pro

manualni svafovani

3/

Obr. 16 Automatické zatizeni (nahofe) a zatizeni pro manualni
svafovani (dole) pomoci metody CMT. [2]

2.2.3 Aplikace a vyhody [2,3,16]
Velkou piednosti svafovani pomoci metody CMT je fakt, Ze dokéaze efektivné spojit

ocel a hlinik. I kdyZ na strané oceli se jedna pouze o pajeni, protoze proces probiha pfi rela-
tivné nizkych teplotach a ocel se nenatavi, Cetné pokusy ukdzaly, Ze zlom v ptipadé¢ velké za-

t€Ze nastava na strané hlinikového zakladniho materialu, nikoli v misté svaru.

Vyhoda této metody, taktéz nazyvana ,,cold bonding* neboli chladné pajeni, spociva
ve vyuzivani mnohem mensSich teplot, nez pfi konvencnim svafovani a nedochazi tedy ke
vzniku tak velkych deformaci.

Spoj hliniku s oceli je velmi atraktivnim z hlediska vyroby lehkych a pevnych kon-
strukci, kdy pevna ocel je pouzita v nejvice namdhanych mistech a hlinik je umistén do méné
zatizenych oblasti. Tohoto je vyuZivano hlavné v automobilovém primyslu, ale také pii kon-

strukcich stfech tovaren nebo pii vystavbé vétrnych elektraren. V automobilovém pramyslu
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hraje lehkost konstrukce velmi vyznamnou roli. Pokud je vyzadovano sniZzeni emisi oxidu uh-
licitého do ovzdusi, pak je snizeni hmotnosti efektivni cestou. Pokles hmotnosti o 100kg zpt-
sobi v automobilu tsporu az 0,3 I paliva na 100km coz je v piepoctu zhruba 700g CO2 na
100km. Na obr. 17 je k vidéni pouziti svafovaci metody CMT na karoseriich automobilt a to
hlavné v mistech, kde je potieba spojit nestejnorodé materialy. Redukce hmotnosti konstrukci
je také primarnim cilem pfii vyvoji elektromobilt, které budou pravdépodobné v budoucnosti
hrat vyznamnou roli.

Dalsi moznou aplikaci této metody je i svafovani zaroveé pozinkovanych a elektroly-
ticky pozinkovanych tabuli pomoci ptidavného dratu tvotfeného slitinou médi a kifemiku.
Pajeni hlinikovych folii je také mozno touto metodou realizovat. Diky malému ptenosu tepla
pii CMT procesu neni potieba svarové lazn¢ a také nevznika riziko propalu. Ani svafovani
nerezovych oceli a hot¢iku ned¢la této metode problém a pfi spravné nastavenych parame-
trech a piislusném zafizeni nema problém ani se sofistikovanéjsimi spoji.

V budoucnu jsou i dal$i moznosti aplikace metody CMT piedpokladany a metoda sa-

motna se neustale vyviji.

Obr. 17 CMT pti svafovani automobilovych karoserii [16]

2.3 Metoda CMT Advanced [2,3,4,10,17]

CMT Advanced je pokrocilejsi metoda svafovani, vyvinuta z technologie CMT. Jedna
se o pomérné novou metodu vyvijenou od roku 2010. Oproti svému predchtidci se v piipadé
této technologie pracuje s polaritou svafovaciho proudu, coZ ma za nasledek jesté vetsi kon-
trolu nad teplem vnesenym do svaru a stoupa tim stabilita celého procesu. Tento postup

umoziuje dalsi vyuziti a pfinasi nové vyhody a moznosti.
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2.3.1 Princip metody CMT Advanced [2,3,10]
Zakladni princip, na némz metoda CMT Advanced pracuje, je stejny jako u metody

CMT. U této nové metody se ovSem jesté navic pracuje se zménou polarity. Polarita se méni
vzdy ve fazi zkratu. Od konce jednoho zkratu, ptes odtazeni dratu, kdy je elektricky oblouk
nejdelsi, az po zacatek dal$iho zkratu, je polarita jednotna, bud’ kladna, nebo zaporna a v dal-
Sim cyklu se méni, viz obr. 18. Zménou polarity se dosahuje vétsi kontroly nad vnesenym tep-
lem a celd metoda je tedy jesté ,,chladnéjsi* nez jeji predchidkyné CMT z ¢ehoz plynou dalsi

vyhody a moznosti pouziti.

- -

NEGATIVNI NEGATIVNI INICIACE POZITIVNI

Obr. 18 Zména polarity pfi svafovani metodou CMT Advanced [2]

2.3.2 Vyhody metody CMT Advanced [2,4,17]
Diky kontrole nad polaritou a dynamice posuvu dratu je mozné vétsi a rychlejsi odta-

veni dratu s ¢imz je spojena rychlost svafovani, kterd miiZze byt az 10x vétsi a to pti zachovani
kvality svaru a vynikajiciho vzhledu.

Dokonal4 regulace celého procesu odtahovanim dratu, zménou proudu a polarit, zpt-
sobuje niz$i promiseni zakladniho a pfidavného materialu, coz Setii ndklady pii navafovani a
zpusobuje téméf nulovy rozstiik, ktery se také podili na vysledném vzhledu svaru.

Nizsi hodnota vneseného tepla zptisobuje nizsi deformace a diky tomu odpadaji né-

které ptipravné a dokoncovaci prace.

Dalsi znacnou vyhodou je pfemostitelnost spar viz obrazek 19, schopnost vytvaret
jeste vyssi svary a svatovat 1 pfi pomérné velkych mezerach. Dvojnasobné rychly zapalovaci

proces dale zvySuje rychlost a efektivitu celé¢ metody.

21



3 ROZBOR A POROVNANIi SVAROVYCH SPOJU [6,8,10,17]

Nasledujici kapitola se zabyva rozborem svarovych spojii hlinikovych plechili riznych

tloustek a porovnani svarovacich metod na zakladé analyzy vyhotovenych svart.

3.1 Rozbor svarovych spoja hlinikovych plechi [8,10,17]

Byly vyhotoveny 3 svarové spoje ten-
kych hlinikovych plechit pomoci metody
CMT Advanced. Tyto spoje byly roziezany a
analyzovany pomoci mikroskopu. Rizné
tloustky plecht a rizné svarovaci parametry
pfinesly rozdilné tvary a kvality vyslednych
svartl. VSechny svarové spoje byly zhoto-
veny ve firmé¢ FRONIUS v Rakousku robo-
tickym zpisobem pomoci robota Kuka
KR5arc HW, viz obr. 19. Ochranna atmo-
sféra pfi svafovani vSech tii vzorki byla za-
jisténa pomoci inertniho plynu argonu.

Vsechny plechy jsou z materidlu
AlMg3 prislusné tloustky. Jedna se o hlini-
kovou slitinu s ptidavkem hot¢iku, ktery ve
slitiné zlepSuje pevnost a odolnost proti ko-
rozi. Podle EN 573 1-3 jde o nevytvrditelnou

slitinu ze série 5000 a fadi se do skupiny 23

podskupiny 2 z hlediska zafazeni hliniko-
vych materialt pro ucely svarovani podle
CSN EN ISO 15608. Série 5000 se vyzna- Obr. 19 Robot Kuka KR5arc HW [8]
cuje dobrou odolnosti proti korozi v motském prosttedi. Svaftitelnost slitin AIMg je podmi-
néna pouzivanim jinych obalenych elektrod, nez jsou elektrody typu Al-Mg a to z diivodu in-
tenzivniho vypalovani hoi¢iku pfi obsahu nad 3%. Toto vypalovéani zplisobuje pii svafovani
sniZeni stability hofeni oblouku a ma také nepfiznivy vliv na hygienu prace. Pfidanim kie-
miku do této hlinikové slitiny se otevira cesta pro vytvrzeni, avSak zaroven se pomérné
znacn¢ snizuje svaritelnost. Slitina AIMg3 se bézn¢ pouziva v architektuie, na dekorativni
ramy, kryogenni ucely a diky korozivzdornosti na plechovky na napoje a v lodnim stavitel-

stvi.
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V tabulce 3 jsou uvedeny tloustky svarovanych plecht, svafovaci parametry a druhy

ptidavnych materiald.

Tabulka 3 Vstupni hodnoty

Tloustka Piidavny Svareci Svareci Rychlost Rychlost
plecht material proud [A] | napéti [V] svafrovani svatrovani
[mm] [m/min] [mm/s]

0,29 Drat AIMg3 o
pruméru 1,2 28,0 14,0 5,0 83,33
mm
0,51 Drat AIMg3 o
praméru 1,2 58,0 10,9 42 70
mm
0,98 Drat AlSi5 o
praméru 1,2 72,0 14,4 3,0 50
mm

o Spoj plechi tloustky 0,29 mm

Na obr. 20 mzeme vidét spoj dvou velmi tenkych plechi, uskute¢nitelny, prave

kviili velmi malé tloustce, pouze metodou CMT Advanced. Na obr. 21 je znazornén

Obr. 20 Rez svarem plechd tloustky 0,29 mm

veétsi detail mista svaru. Je vidét, Ze svar je témé&f 3x vySsi, nez tlouStka svarovanych
plechii. Toho je docileno zejména diky velmi nizkym teplotam, za kterych svafovani
metodou CMT probiha. Dale je na prvni pohled patrna porovitost svaru, coz je zapfici-
néno velkou svéreci rychlosti. Technologicky postup svafovani WPS byl vypracovan

prave pro tento svar a je uveden v piiloze.
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Obr. 21 Detail svaru plecht tloustky 0,29 mm

Tvar svarové housenky je vyobrazen na obr. 22. Housenka je porovita, jak uz bylo fe-

¢eno, prave kvuli
vysoké svarovaci
rychlosti. Pokud
by byla pouzita
mensi svarovaci
rychlost, nebyla by
dosazena dosta-

| tecna vyska svaru
a nebyl by tak za-
jistén pevny spoj
téchto velmi ten-

kych plecht.

Obr. 22 Svarova housenka 0,29 mm




o Spoj plecht tloustky 0,51 mm
Pii svafovani plechu vétsi tloustky — 0,51 mm — bylo pouzito vétsiho napéti i
proudu, &imZ bylo do svaru vneseno vice tepla, neZ v prvnim ptipadé. Cim vétsi

tloustka svarfovaného plechu, tim vétsi mnozstvi tepla je potieba k dostatecnému nata-

veni materialu. Spoj je k vidéni na obr. 23.

Obr. 23 Rez svarem plechi tloustky 0,51 mm

Detail spoje, na kterém je patrna vyrazné nizsi porovitost nez v predchozim
pripade¢, a to diky nizsi svarovaci rychlosti, je mozno vidét na obr. 24. Je také patrny
mensi rozdil
vysky svaru a
Sitky svafova-
ného plechu,
V porovnani se
svarem plechil
tloustky 0,29
mm. To je za-
Sim vnesenym

teplem.

Obr. 24 Detail svaru plecht tloustky 0,51 mm
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NiZz8i porovitost, nez v predchozim piipadé, je patrna i ze vzhledu svarové hou-

senky, viz obr. 25. Je znat také plynulejsi pfechod mezi zdkladnim a pfidavnym mate-

ridlem zptisobeny pomalejsi svafovaci rychlosti a vétSim mnozstvim vneseného tepla.

Obr. 25 Svarova housenka 0,21 mm

o Spoj plechi tloustky 0,98 mm
Ze zkoumanych vzorkil, ma ten nasledujici nejvétsi tloustku. Pti jeho svaro-

vani bylo proto pouzito nejvétsich proudl a napéti, zplisobujicich nejvétsi vnesené
teplo, z divodu dobrého nataveni materialu v celé tloust'ce. Pti svafovani téchto ple-
chii byl pouzit jiny ptidavny material, nez v ptredchozich dvou ptipadech, a to AlSi5.
Kiemik obsazeny ve slitin€ snizuje teplotu tani a zarucuje tak dostate¢né teceni pridav-
ného materidlu i ptfi nizkych teplotach, se kterymi CMT Advanced pracuje. AISi5 se
beézné pouziva jako ptidavny materidl pti svaiovani a praveé diky nizkému bodu tani je

vyuzivan i pii pajeni. Spoj je vyobrazen na obr. 26.
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Obr. 26 Rez svarem plechi tloustky 0,98 mm

V detailu fezu, viz obr. 27, je mozno vidét, ve spodni ¢asti svarového spoje,
malou trhlinu. Trhlina nedosahuje az na povrch, jedna se tedy o vnitini plosnou vadu.
Porovitost je v tomto pfipadé nejmensi, z divodu nejmensi svafovaci rychlosti. Vne-
sené teplo se projevilo na vysce svaru, ktera je vV tomto ptipad¢ jen o néco malo vétsi,
nez tloustka svafovanych plechti. Svarova housenka (obr. 28) se od predeslych lisi

hlavné kvili pouZiti jiného pfidavného materialu.

Obr. 27 Detail svaru plecht tloustky 0,98 mm
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Obr. 28 Svarova housenka 0,98 mm

3.2 Porovnani svara vzniklych svarovanim metodou MIG/MAG a CMT

[2,3,6]

Konvenc¢ni svatovani kratkym obloukem je pokrocila a zdokonalend metoda

Obr. 29 Kratko-obloukova
metoda (nahote) a CMT (dole)

[6]

MIG/MAG, ktera je pomoci modernich pfistroji schopna

pracovat s vét§im mnozstvim dat, nez pii bézném

~ MIG/MAG svatovani. Ugelem téchto zdokonaleni a opti-

& malizaci je moZnost precizni regulace a mimotadné stabi-

lity oblouku, ktera umoznuje zvySeni svarovaci rychlosti a
vétsi stabilitu svafovaciho procesu. Na obr. 29 je k vidéni
svar vyhotoveny kratko-obloukovou metodou a metodou

CMT. V obou ptipadech byla pouzita rychlost svarfovani

- 5Sm/min. U kratko-obloukove metody byl svaieci proud I =
| 9% Aa napéti U = 17 V, zatimco pro metodu CMT byl po-
uzit proud I = 84 A a napéti U = 13,5 V. Diky menSimu

vnesenému teplu je svar zhotoveny pomoci metody CMT

vys$i a pfitom uzsi.
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Svarova housenka vytvofena metodou CMT je
hladsi a méné porovitd, ¢imz €ini svar metody CMT uh-
lednéjsi nez svar kratko-obloukové metody MIG/MAG,

viz obr. 30.

Vzorec (3.2) pro vypocet tepla vneseného do svaru uka-
zuje, ze teplo roste s vétsi hodnotou proudu a napéti a
klesa s vyssi svafovaci rychlosti.

n.uv.1
1000. vg

Q= 3.2)

kde nje Gcinnost

U je svarovaci napéti

I je svafovaci proud
) . : Obr. 30 Kratko-obloukova
Vs je svafovaci rychlost metoda (nahote) a CMT (dole)

[6]

3.3 Porovnani svari vzniklych svarovanim metodou CMT a CMT Advan-
ced [2,3,17,10]

Metoda CMT Advanced na rozdil od klasické metody CMT vyuZziva zmény polarity a
tim je docileno je$té¢ mensiho vneseného tepla, mensiho rozstiiku, vétsi stability a vEétsi kon-
troly nad svafovacim procesem. Srovnani svari zhotovenych pomoci CMT a CMT Advanced

1ze vidét na obr. 31.

Obr. 31 Rez svary zhotovenymi pomoci metod CMT (vlevo) a CMT Advanced (vpravo) [10]

Zakladni material je v obou piipadech stejny, jako v kapitole 3.1, tedy AIMg3. Pii-
davny material tvofil drat priméru 1,2 mm z AISi5, ktery byl taktéz blize charakterizovan
Vv kapitole 3.1. Ochranny plyn tvofil 100% Argon pro oba svary. Hodnoty svafovaciho proudu
a napé&ti jsou pro metodu CMT: 1 =72,1 A, U =9,95V a svafovaci rychlost 2,92 m/min. Pro
metodu CMT Advanced jsou tyto hodnoty: [ = 84,0 A, U= 10,67V a svafteci rychlost byla
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4,95 m/min. Svar metodou CMT Advanced byl vyhotoven pfi vys$ich hodnotach proudu a na-
péti, ovsem diky vétsi svarovaci rychlosti, bylo mnozstvi vneseného tepla mensi nez u kla-
sické metody CMT. Svar zhotoveny pomoci metody CMT Advanced je, kvtli hodnotam vne-

seného tepla, jesté vyssi, nez svar zhotoveny metodou CMT.
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4 PRAKTICKE VYUZITIi METODY CMT ADVANCED [1,3,4,6,10,16,17]

Metoda CMT Advanced zpftistupnila nové moznosti v oblasti spojovani materiali a to
zejména na poli velmi tenkych plechti, dlouho vyzadovaného spojeni oceli s hlinikem, ale 1

pti spojovani kovu s plasty, pfipadné i se dfevem.

4.1 Spojovani velmi tenkych plechi a premosténi spar [4,6,10]

Jak jiz bylo naznaceno diive, metoda CMT Advanced se ukézala, jako velmi uzitecna
a efektivni cesta, pfi spojovani velmi tenkych plecht. Velmi tenkymi plechy jsou mysleny ta-
kové plechy, jejichz tloust’ka neptesahuje hodnoty 1 mm. Obr. 32 ukazuje jeden z téchto ten-
kych svarti, zhotoveny pravé svafovanim metodou CMT Advanced. Plechy na obrazku spo-
jené svarem jsou tlusté
méné 0,3 mm. Takto
tenky spoj neni mozné
zhotovit ani pomoci

pulzniho oblouku.

m\‘ N Tenké plechy a je-

'41).

-

T - jich spoje jsou vyuzi-
vany zejména pii vy-
robé lehkych kon-

strukei v automobilo-
H

] mm /0.04 in.

Obr. 32 Velmi tenky plech svaifeny pomoci CMT Advanced [1] tenkych plechd je

vém a leteckém pri-

myslu. Spojeni takto

mozné diky velmi nizkym pfenostim tepla, které zajisti téméf nulové deformace tenkych stén

a omezuji mozZnost vzniku propaleni.

Dal$im smérem, ve kterém mitizou metodé¢ CMT Advanced ostatni metody jen tézko

konkurovat, je moZznost pfemostitelnosti spar pomoci svaru, viz obr. 33.
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4 mm/ 0,16

2 mm/0,08%

Obr. 33 Spara mezi ocelovymi plechy pfemosténa svarem [4]
Ptemostitelnost pomoci svaru, zhotoveného metodou CMT Advanced, je mozna pro

Sirokou Skalu materiald. Na obr. 34 je pfemosténa spara chromniklovych plechii a na obr. 35

spara hlinikovych plecht.

Obr. 35 Premosténa spara mezi plechy z hliniku [4]
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4.2 Spojovani hliniku s oceli [1,3,5,6,14]

Pevny spoj oceli s hlinikem, vytvofeny pomoci svafovani, byl hlavnim divodem vy-
r' i ! !'{. voje metody CMT z metody
4 Ved . MIG/MAG. Je proto pochopitelné, ze

bude metoda CMT Advanced v tomto

sméru nad ostatnimi metodami excelo-
vat. Obr. 36 vyobrazuje preplatovany
spoj oceli s hlinikem. Mizeme zde na-
zorné vidét, Ze na stran€ oceli, ktera se
diky nizkym teplotdm neroztavila, se
jedné pouze o pajeni, zatimco na strané
hliniku jde o svar. Jak uz bylo vysvét-
leno v kapitole 1.1, ocelovy plech musi
byt z diivodu vyrovnani elektrochemic-
kého potencidlu pozinkovan v tloust'ce
nejméné 10 um. Tloustky obou plechti
L jsou v tomto piipadé 1 mm a byly sva-
feny svarovaci rychlosti 0,7 m/min.

Na obr. 36 je vidét i vzhled sva-

Obr. 36 Svarovy spoj ocel-hlinik [6] rové housenky. Ta je souvisla, plynula

a vzhledem ke svafovaci rychlosti hladka a
bez pora. Spoj se také vyznacuje nulovym
rozsttikem, coz je pro metodu CMT Adva-
nced charakteristické. Spojeni oceli a hli-
niku je velmi Zadané v leteckém a automo-

bilovém pramyslu, kde ocel reprezentuje

silu a hlinik lehkost — ob¢ tolik potiebné

v automobilovych a leteckych konstruk-

cich. Obr. 37 zobrazuje detail na rozhrani

Obr. 37 Detail rozhrani ocel/hlinik [3]

oceli a hliniku, ve kterém vznika interme-

talicka faze.
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4.3 Spojovani kovii s nekovovymi materialy pomoci pina [1,2,4,10]
Metoda CMT Advanced nenabizi jen spojovani kovovych materiali, ale diky techno-

logii Pin je dosaZeno i velmi kvalitnich spojii kovil s plasty, latkovymi materidly nebo se die-

vem. Technologie Pin spociva ve vytvoreni vysokych svarti — pinti — na povrchu kovového

materialu, viz obr. 38. Z obrazku je také ziejmé, ze existuje n¢kolik typt pinti. Mezi tfi za-

Obr. 38 Typy pint [4]
kladni typy patii piny s kulovou hlavou (obr. 39), piny s rovnym ¢elem (obr. 42) a piny s hro-

tem (obr. 44), z nichz kazdy ma své specifické vyuziti.

Piny s kulovou hlavou se pouzivaji pro spojovani
kovovych materiall a plasti. Na povrch spojované kovové
plochy se pomoci metody CMT navaii piny. Plocha je poté
zalita plastickou hmotou (obr. 40) a nésledn¢ vytlacena

z formy. Vysledny spoj lze vidét na obrazku 41.

PLAST

Obr. 39 Pin s kulovou hlavou
[10] Obr. 40 Spoj plastu a kovu [10]
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Tento spoj plastu s kovem vykazuje vyssi pevnost ve
sttihu, nez adhezivni lepeni, pomoci které¢ho se dé spoj
plastu s kovem taktéz uskutecnit.

DalS§im typem jsou piny S rovnym celem, které se
vyuzivaji ke spojovani kovt s latkovymi materialy. Spoj
spoc¢iva v zaklesnuti pinli mezi vldkna tkaniny (obr. 43) a
drzi tak kov a latku u sebe. Tento zpiisob spoje je uziteCny
predevsim tehdy, kdyz plisobi na kov nebo latkovy mate-

ridl tahova sila ve sméru kolmém na osy pini.

Obr. 41 Spojeny plast s kovem
[4,10]

Obr. 42 Pin s rovnym ¢elem [10]

Poslednim typem jsou piny opatiené
hrotem. Tyto druhy pint se pouzivaji ke spojeni
kovového materidlu se dievem. Spoj spociva
Vv jednoduchém vtlaceni kovu pies hroty pint
do dievéného materialu (obr. 45). Spoj drzi
diky tfeni mezi dievem a piny podobné, jako je

tomu u hiebiku.

Obr. 44 Pin s hrotem [10]
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Pomoci pinti se daji realizo-

vat 1 rozebiratelné spoje kovli a

elastomerti nebo izola¢nich tkanin,

viz obr. 46.

Obr. 45 Spoj kovu a dieva pomoci pint [10]

" X W)
4
el
i
ol : )
Y ) .
AR ) O Y 44 3 t;‘

Obr. 46 Rozebiratelné pinové spoje [10]
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5 ZAVERY

Metoda svarovani tavici se elektrodou v atmosféie ochranného plynu, neboli metoda
MIG/MAG, byla dlouh4 1éta zdokonalovana v zavislosti na vrustajicich pozadavcich moder-
niho pramyslu. Od jejiho vzniku, ktery se datuje do roku 1948, prosla obrovskou fadou ino-
vaci, optimalizaci, stabilizaci a vylepSeni, ktera ji umoznila rozvijejici se technika. Jednou
z nejpokrocilejsich svafovacich metod dnesni doby, jejimz predkem je bezpochyby pravé me-
toda MIG/MAG, je svafovaci metoda CMT Advanced. CMT Advanced vyuzivd moderni
technologie k precizni kontrole svafovacich parametrii po celou dobu svafovani. Pii svafovani
touto metodou dochazi také ke zmén¢ polarity a k dynamickému odtahovani ptidavného
dratu. Diky témto faktoriim je metoda schopna pevného spoje riznorodych materialii a spoje
velmi tenkych plechi, coz umoziiuji velmi nizké hodnoty vneseného tepla. Pevny a efektivni
spoj hliniku a oceli pomoci svatrovani, ktery nebyl diive dost dobfe mozny, je velmi vitan
zejména v automobilovém a leteckém priimyslu. Pfemostovani spar a spojovani nekovovych
materiald s kovovymi, jsou spolu s rychlosti, pfesnosti, efektivitou a vzhledem vyslednych
spojti vysostnymi piednostmi svarovaci metody CMT Advanced. Technologie je neustale vy-
vijena a zdokonalovana zejména rakouskou firmou FRONIUS, ve které byla také vyvinuta, a

diky tomu pravdépodobné najde Siroké uplatnéni i v budoucnu.
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Oznaceni Legenda Jednotka
n Utinnost [-]

I Svafovaci proud [A]

Q Vnesené teplo [J]

U Svatfovaci napéti [V]

Vs Svafovaci rychlost [m/s]



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Ukazka svarovVANI[ 15] ...eiiiiiiiiiiiiiiie i 8

ODbr. 2 Vyuzitl SVAFOVANI] L3 ]..cceiiiiiiiieiie ettt 8

Obr. 3 Mechanicky spoj oceli @ hIInTKu[14] ....ooovviiiiiiiiiiiie e 9

Obr. 4 Pozinkovany a nepozinkovany zavit Sroubu vystaveny Korozi[S]......ccccevevrierninnnn 10
Obr. 5 Uzaviend intermetalickd fAZe[6]........coovviiiiiiiiiiii e 10
Obr. 6 Zubovita intermetalickd fAZE[6]........covveiiiiiiiiiie e 10
Obr. 7 Ukazka svarfovani metodou MIG[12] .....ccovviiiiiiiiiiiiieiiiiie e 11
Obr. 8 Polohy pro svatovani podle 1ISO 6947 ............ccoviiiiiiiiiiii e 11
Obr. 9 Schéma svafovani MIG/MAGI[ 7] cvvoiviiiiiieiiieeiie i 12
Obr. 10 Oblasti ptrenosu kovu v ODIOUKU ..o 14
Obr. 11 Svarovaci souprava pro metodu MIG/MAG[9].....cccocviiiiniiniiiieie e 15
Obr. 12 Pfenos materialu pii témét nulovych proudovych hodnotach[10]..........ccccccevenee. 17
Obr. 13 Dynamicky pohyb dratu pii svaiovani metodou CMT[2,17] ...cccvvvviviiieniiieennnnn. 17
Obr. 14 Vysokorychlostni zatahovani dratu[4] ...........ccooveiiiiiiiiii e 18
Obr. 15 Schéma svafovaciho zatizeni pro CMT[6] .....cccoveeiiieiiiiiiieiieeeese e 18
Obr. 16 Auto. zafizeni a zafizeni pro manualni svafovani pomoci metody CMT([2] ......... 19
Obr. 17 CMT pti svafovani automobilovych karoserii[ 16] .......cc.ccovvrereniiienieniiniiieiennn, 20
Obr. 18 Zména polarity pfi svafovani metodou CMT Advanced[2]........cccoovriverieiieennns 21
Obr. 19 Robot Kuka KR5arc HWI[8] ........ccoiiiiiiieeieitieseee e 22
Obr. 20 Rez svarem plechi tIoustky 0,29 MM .........covvveveieiciciecreeeese e, 23
Obr. 21 Detail svaru plecht tloustky 0,29 MmM........cccooiiiiiiiiiiieiic e 24
Obr. 22 Svarova housenka 0,29 MM .........cooiiiiiiiiiiiiii e e erree e 24
Obr. 23 Rez svarem plechdl tIouStky 0,51 MIM ......ovoverveevericeceeceeeeeee e, 25
Obr. 24 Detail svaru plecht tloustky 0,51 MM.......ccooiiiiiiiiiiiiii s 25
Obr. 25 Svarova housenka 0,51 MIM .......oocoiiiiiiiiiiiiei e e e e raee e e 26
Obr. 26 Rez svarem plechii tIouStky 0,98 MM ......c..c.eevveveieicicieceeeeese e, 27
Obr. 27 Detail svaru plecht tloustky 0,98 Mm..........cccooviiiiiiiiiiiieee e 27
Obr. 28 Svarova housenka 0,98 MM ..........cocciiiiiiiiiiic e 28
Obr. 29 Kratko-obloukova metoda @ CMT[6] ...ceevvveerieereiiesieseeie e 28
Obr. 30 Kratko-obloukova metoda a CMT[6] ......oooviiiiiiiiiiieiie e 29
Obr. 31 Rez svary zhotovenymi pomoci CMT a CMT Advanced[10] .....c.c.cocovrvvrerrrnennne. 29
Obr. 32 Velmi tenky plech svafeny pomoci CMT Advanced[1].......cccoceivniiiiiniiniiiicnnn, 30
Obr. 33 Spara mezi ocelovymi plechy premosténa SVarem[4] .........ccccooeviieniniininnieinenn. 31
Obr. 34 Pfemosténa spara mezi plechy z chrom-niklové oceli[4] .........ccovvririiniinninnnn 31
Obr. 35 Premosténa spara mezi plechy z hliniku[4] ..o 31
Obr. 36 Svarovy spoj ocel-hlinik[6] ........cccooiiiiiiiiiiiii s 32
Obr. 37 Detail rozhrani ocel/hlinik[3]........cooiiiiiiiiiiii e 32
ODBI. 38 TYPY PINULA] ittt 33
Obr. 39 Pin s KUIoVOU h1aVOU[L0].......coiiiiiieieieiee e 33
Obr. 40 Spoj plastu @ KOVU[LO] ...ccvveveeieiieeie ettt 33
Obr. 41 Spojeny plast s KOVEM[4,10].....ccueiiiiiiiiiieiieie e 34
Obr. 42 Pin S rovnym Celem[ 10].....couiiiiiiieiiiie ettt 34
Obr. 43 Spoj latky s kovem pomoci pint[10].......cocoviiiiiiiiiiieiieee e 34
Obr. 44 Pin S hroteM[L0]...c.vee it 34
Obr. 45 Spoj kovu a dieva pomoci pInt[ 10].......ceeiiiiiiiiiiie e 35

Obr. 46 Rozebiratelné pinove SPOJE[10] .....ccviiiiiiiiiiiiieiic e 35



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Chemické ovlivnéni ochrannych plynt[7].......cccooiiiiiiiiiiiiiiee e

Tabulka 2 Historie vyvoje MIG/MAG
Tabulka 3 Vstupni hodnoty.................



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Specifikace postupu svafovani ,, WPS*



