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ABSTRAKT

Prace se zamétuje na robotické MIG svafovani hlinikovych slitin svafovacimi procesy od firmy
SKS Welding. Hlavnim tukolem bylo odladit svafovaci proces pro zhotoveni svafence
slozeného z profild ze slitiny EN AW-6061 T6 s komplikovanym prifezem spojenych dvéma
koutovymi spoji. S ohledem na omezené mnozstvi profild vyhrazenych k odladovani bylo
chovani svafovacich procest nejdiive testovano na koutovych a pieplatovanych spojich plechi
tlousték 3 a 5 mm ze slitiny EN AW-5754 H22's podobnou svafitelnosti, jako ma slitina profilt.
Ke svafovani obou slitin bylo mozno pouzit ochranny plyn Argon 4.6 a ptidavny drat AIMg5
o pruméru 1,2 mm. Odladéné KF-Pulse DP procesy svaifovani plechi byly pouzity pro
pocatecni nastaveni parametrti svareni profilti. Nasledné byly postupné upravovany proménné,
dokud nebyla dosazena pfijatelna vizualni a vnitini kvalita ovéfend metalografickymi vybrusy
fezii v pozadovanych mistech. Velkym problémem bylo dosazeni potfebnych pravara
v mistech, kde se nachazela Zebra. Pozadavki bylo dosaZzeno kombinaci riiznych svafovacich
rychlosti, hodnot proudi a rychlosti posuvu dratt. Pérovitost pomohla redukovat specialni
funkce Dual Puls.

Kli¢ova slova
hlinikova slitina, EN AW-6061, SKS Welding, robotické svarovani, KF-Pulse DP

ABSTRACT

This thesis focuses on robotic MIG welding of aluminum alloys using welding processes from
SKS Welding. The main task was to fine-tune the welding process to produce a weldment
composed of profiles made of EN AW-6061 T6 alloy with a complicated cross-section
connected by two fillet welds. Due to the limited number of profiles reserved for debugging,
the welding process behavior was first tested on filled and overlap joints of 3 and 5 mm thick
sheets made of EN AW-5754 H22 alloy with similar weldability to the alloy of the profiles.
Both alloys could be welded using Argon 4.6 shielding gas and AIMg5 filler wire with
a diameter of 1.2 mm. Fine-tuned KF-Pulse DP welding processes of sheets were used to
initially set the welding parameters for the profiles. Variables were thengradually adjusted until
acceptable visual and internal quality verified by metallographic cuts at the desired locations
was achieved. A major challenge was to achieve the necessary penetration in areas where there
were ribs. This requirement was achieved through a combination of different welding speeds,
current values, and wire feed rates. Pores were reduced using the special Dual Pulse function.

Key words
aluminum alloy, EN-AW-6061, SKS Welding, robotic welding, KF-Pulse DP
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UVOD

Lepeni, pajeni ¢i nytovani se spolu se svafovanim fadi mezi metody tvorby nerozebiratelnych
spojti. Diky moznosti svafovani kovi, plastl i naptiklad keramiky mtizeme nalézt aplikace dané
technologie vsude kolem nas. K tvorbé spoji Ize vyuzit Sirokou skalu technik, na jejichz volbé
zavisi 1 vysledna kvalita. Pfi porozuméni svafitelnosti materialii lze vytvaret i spoje dosahujici
lepSich vlastnosti nez zakladni material. V pramyslu ma svafovani pevnou pozici. Vedle
je kladen stale vétsi diraz na robotizaci a automatizaci svarovacich procest s cilem urychleni,
zptesnéni a zlevnéni vyroby. Mezi firmami pouzivajicimi robotizované svafovani jsou
vyznamnymi hraéi spole¢nosti spadajici do automotive odvétvi pramyslu. [1; 2; 3]

S ohledem na nutnost splnéni ¢im dal pfisnéjSich emisnich limitd je pfi vyrobé automobild
se spalovacim motorem poptavka po co nejnizsi spotieb¢ paliva, které 1ze dosdhnout Gpravou
aerodynamiky automobilu ¢i jeho odleh¢enim. Nahrazenim nékterych puvodné ocelovych
¢i litinovych komponent variantami z hlinikovych slitin je dosazeno téméf trojnasobného
usetfeni hmotnosti. V ptipad€ mensich soucastek je rozdil nepatrny, ovsem pouziti leh¢ich slitin
napiiklad pro odliti bloku motoru snizi hmotnost vyrazn¢. U elektromobild je odlehceni také
zadané, jelikoz diky nému jsou schopny dosahnout vétsich dojezdovych vzdalenosti. [2; 3]

Obr. 1 Robotické svafovani automobilové karoserie [4].
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1 ROZBOR ZADANI

Prace se zabyva odlad’ovanim parametri robotického svafovaciho procesu dvou koutovych
spoji pro zhotoveni casti konstrukce bateriového boxu elektromobilu (obr. 2). Jedna
se o svafenec slozeny z protlaCovanych profild z hlinikové slitiny EN AW-6061 T6,
jehoz detail je znazornén na obrazku 3. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti materialu
jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Spoje budou zhotovovany pomoci robotického MIG svafovani s pouZitim svafovaci aparatury
od firmy SKS Welding. Na trhu se zvysuje podil robotickych linek svaiujicich hlinikové slitiny
a spolupracujici firma AWL-Techniek z Napajedel u Otrokovic ma zajem otestovat kvalitu
robotického MIG svafovani pravé s pomoci téchto zdroji.

narazova

spina¢ baterie (BJB) konstrukce

pouzdro

ram

chladici
systém

spodni
ochranny

kontroler baterie

Obr. 2 Sestava boxu baterie automobilu [5].

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny EN AW-6061 v procentech [6].  OP!- 3 Detail svafence.

Al Si Mn Cu Cr Fe Mg Zn Ti | Ostatni
95,5-97,05 | 0,4-0,8 | 0,2-0,7 |0,15-04 | 0,8-12 | 0,7 | 0,15 0,25 | 0,15 | 0,15

Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-6061 T6 [7].
t=3,0-6,0 mm R [MPa] Rpo2 [MPa] Aso [%] Tvrdost [HBW]
stav T6 min. 290 min. 240 10 88

S ohledem na ucel pouziti boxu — ochranu baterie a pohlcovani narazit — musi konstrukce
zaruCovat tuhost — coz zajistuje prufez profilll S proménlivymi tloustkami stén a vyztuznymi
zebry, viz obr. 4. V minulosti byly spoje zhotovovany na sestavé podobného typu s pomoci
procesu jinych vyrobct a i na zakladé této zkuSenosti jsou pii svafovani o¢ekavany komplikace

10
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S dosazenim pozadované kvality spoji zpiisobené nerovnomérnym odvodem tepla kvili
vyskytujicim se zebrim a rozdilnym tloust’kam stén.

3,9 3,8 4,0 4,0

36,8
3,9
53 3,8

20,1 15,7 25,6 20,5

60

101,6

Obr. 4 Svatovany profil s kotami.

Mnozstvi profili vyhrazenych pro testovani je omezeno, proto procesy budou nejdiive
odladény na plechach slitiny EN AW-5754 H22 tlousték 3 a 5 mm. Cilem je zjistit chovani
SKS svarovacich procest pro rizné kombinace tlousték, dosdhnout pozadovanych kvalit svart
a nasledné¢ zvolit vhodny proces a parametry, jez poslouzi jako vstupni hodnoty pro svafeni
profili. Firma pozaduje odladit svafovaci parametry koutovych svard S naslednou aplikaci
na zminény profil a zaroven odladit parametry pro spoje pieplatované.
Plechy pro testovani jsou z jiné fady Al slitin nez profily — chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti, viz tabulky 3 a 4. Jejich material byl zvolen z nékolika dvodi. Firma plechy
disponuje v dostate¢ném mnozstvi vzhledem k vyuziti pro jiné aplikace, v nichZz budou
mj. odladéné svafovaci parametry spoji vyuzity. Diky podobné svaftitelnosti slitin t¥idy Sxxx
a 6xxx jsou parametry aplikovatelné i1 pro pocatecni nastaveni svafovaciho procesu spoji
profilti. Pro obé¢ tfidy plati, ze jsou dobfe tavné svatitelné a pro metodu MIG Ize pouzit stejny
ptidavny materidl AIMg5 v ochranné atmosféfe argonu.
Tab. 3 Chemické slozeni slitiny EN AW-5754 v procentech [6].
Al | Mg | si | Fe|cu| M| cr| zn| Ti|oOstani
942952 | 2636 | 04 | 04 | 01 |05 | 03 | 02 |015| 015

Tab. 4 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5754 [7].
t=3,0-60mm | Ro[MPal | Rp.[MPal | Ax[%] | Tvrdost[HBW]

stav H22 | min.220 | min130 | 11 | 63

Spole¢nost AWL-Techniek se zabyva mj. vyrobou robotickych svafovacich bunék, jez jsou
tvofeny dle pozadavkl zakaznika na zékladé podkladl svafence (skupiny svafenctll), ktery
se bude v bunce svafovat. V zavislosti na slozitosti jeho tvaru a velikosti je bunika osazena
jednim ¢i vice svafovacimi roboty vcetné svaifovacich zdroji. Spolu se sestavenim bunky
zaruCuje i provedeni svart v kvalité dané dle norem zakaznika. [8]

Teoreticka cast prace bude zaméfena na rozbor hlinikovych slitin, jejich rozdéleni, pouZiti
V automobilovém primyslu a svafitelnost. Dale bude rozebrana svafovaci aparatura
pro robotické MIG svarovani od firmy SKS Welding, jez bude pouzita v experimentalni ¢asti.

11
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2 SVAROVANI HLINIKOVYCH SLITIN V AUTOMOTIVE

Hlinik spolu s jeho slitinami je hojné¢ vyuzivan ve strojirenském primyslu. Pro spojovani
soucasti je hojn¢ voleno svafovani pro svou pevnost a univerzalnost. Aby vznikl svar
pozadované kvality, je tfeba dikladna znalost problematiky svafitelnosti, v niz vyznamnou roli
hraje chemické slozeni slitin a pfitomnost oxidické vrstvy na povrchu. Robotizaci svafovacich
procesu dochazi predevsim K jejich zrychleni.

2.1 Al slitiny

Hlinik je nepolymorfni kov stfibfité barvy s FCC miizkou, hojné¢ vyuzivany diky svym
vlastnostem, které jej mnohdy upfednostni k pouziti namisto oceli. Jedna se zejména o vysokou
tvarnost, taznost, korozivzdornost, tepelnou vodivost, nemagnetismus ¢i netoxicitu. Kov
nachazi aplikace napti¢ odvétvimi primyslu od stavebniho, strojirenského po potravinaisky
a chemicky. [9; 10]

V ¢Cistém stavu neni hlinik pfili§ vyuzivan kvili $patnym mechanickym vlastnostem a slabé
odolnosti vici vnéjsim vlivim. Nejéastéji je pouzivan ve slitinach, které zvySuji tvrdost,
pevnost ¢i odolnost proti tnavé, korozi, opotiebeni aj. Lze je délit dle vice kritérii. Podle
zpusobu zpracovani na slitiny k odlévani a pro tvafeni, ¢i dle moznosti vytvrzeni,
viz rovnovazny diagram na obr. 5. [11; 12]

Hlinikovymi slitinami jsou v automobilovém primyslu hojné¢ nahrazovany ptedevsim
soucastky ze slitin zeleza — oceli a litin. Jde je porovnavat z hlediska hustoty, magnetickych
vlastnosti nebo typu krystalické miizky, ale jejich mechanické vlastnosti jednoduse porovnat
nelze. Oceli je velké mnozstvi, stejné jako hlinikovych slitin, pficemz oceli i slitiny hliniku jdou
legovat a tepeln€ ¢i chemicky zpracovavat pro zlepseni vlastnosti. Plati, ze zlepSeni jedné
z mech. vlastnosti zarovenn miize znamenat zhorSeni nékteré jiné. [9; 11; 12]

660 °C
tavenina
T o+ tav. ® + tav.
o Ip
T [°C]
o+ o
Al | % piisady)
. . ¢ (% prisady) —==
nevytvrditelné vytvrditelné » P Y
— slitiny
tvaiené slévarenské

Obr. 5 Rovnovazny diagram binarnich slitin hliniku [11].

Podrobngji jsou dale rozdélovany normami CSN EN 573-1 a CSN EN 1780-1 na slitiny
Kk tvareni, k odlévani, slitinové ingoty a predslitiny (EN A X, viz tabulka 5). Ingoty a odlitky
jsou charakterizovany péticCislicovym oznacenim, ptedslitiny a tvafené slitiny slozenim c¢tyt
Cislic. V jejich oznacenich jsou zdsadni prvni Cislice za spojovnikem udévajici hlavni legujici
prvek (tabulka 6). [13; 14]

12
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Tab. 5 Rozdéleni slitin dle zpracovani.

Oznaceni slitiny

EN AB-xxxxx

EN AC-XXXXX

EN AM-XxxX

EN AW-xxxx
Tab. 6 Ttidy Al slitin.

Oznaceni tiidy EN AX-XXXX(X)

Typ slitiny

Slitinové ingoty pro pretaveni
Slitinové odlitky

Predslitiny

Tvéfené slitiny

Hlavni legujici prvek

1XXX Cisty hlinik (99 % a vice)
2XXX(X) Med

3XXX Mangan

AXXX(X) Kiemik

5XXX(X) Hoi¢ik

BEXXX Hoficik a kfemik

TXXX(X) Zinek

8XXX Jiné prvky

OXXX Neobsazena fada

2.1.1 Vyznam prvki ve slitinach

Prvky obsazené ve slitindch spolu s hlinikem se d¢li na zamémé dodané pro zlepsSeni vlastnosti
(legury) a tzv. necistoty, jez se vzdy v urCitém malém mnozstvi (setiny — desetiny hm. %)
vyskytuji v ,,Cistém hliniku“ (P, S, Si, Li, Mg, Ti, C, V, Fe). Legujici prvky lze rozdé&lit
na tzv. hlavni, které¢ jsou obsazené v jednotkach procent (napt. Cu, Mn, Mg, Zn, Si), a vedlejsi,
jez jsou pridavany v desetinach ¢i setindch hm. procent, pfi¢emz uz pii takto nizkém obsahu
zlepSuji vybrané vlastnosti. [9; 12]
Nize jsou vypsané vlastnosti slitin spolu s prvky, které je obecné ovliviiuji. Pokud prvek
ma vliv pfimo na konkrétni tfidu, je tato specifikace zvyraznéna v zavorce. Pro piehlednost jsou
ve vyctu nahrazena slova ,,zvySeni“ a ,,snizeni” symboly 1, respektive |. Je dulezité zminit,
ze ucinek prvku na zménu dané vlastnosti je uvazovan v bézné koncentraci. N&které maji
pii riznych koncentracich odlisné chovani. Napi. hot¢ik u Al-Mg slitin v koncentraci pod
3 hm. % snizuje taznost, pii koncentraci nad 7 hm. % taznost naopak podporuje [9]:
= pozitivni ovlivnéni:

- zjemnéni zrna: B, Ti, Zr, Fe, Mn,

- zpomaleni rastu zrna: Cr (Al-Mg),

- 1 obrobitelnosti: Bi, Sn, Pb, P (nadeutektoidni Al-Si), Cd,

- 1 odolnosti proti praskani: Ti, Sb (Al-Mg), Bi (slitiny s Mg), Si (Al-Cu-Mg),

- | oxidace za zvySenych teplot: Be (slitiny s Mg),

- 1 korozni odolnosti: Ni (Al-Si, Al-Cu), Sb (Al-Mg), Sn (Al-Cu), Mg, Cd (slitiny se Zn),

- 1 korozni odolnosti proti praskani pod napétim (SCC): Cr, Ag (Al-Zn-Mg),

- 1 pevnosti: Sn (Al-Cu), Mg, Cd (slitiny se Zn), Li, Cu, Ca (Al-Si), Zn,

13
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- 1 pevnosti za vyssich teplot: Ni (Al-Si, Al-Cu), Fe (Al-Cu-Ni),
- 1 pevnosti pii zachovani tvafitelnosti: Mn,
- 1 modulu pruznosti v tahu: Li,
- 1 tvrdosti: Mg, Si, Cu,
- 1 tvrdosti za vysSich teplot: Ni (Al-Si, Al-Cu),
- 1 rekrystalizacni teploty: V, Zr, Mn,
- urychleni procesu starnuti: In (Al-Zn), Cd (slitiny se Zn), Ag, Sn (Al-Cu),
- 1 tvafitelnosti ve vystarnutém stavu: Si;
= negativni ovlivnéni:
- | odolnosti proti vzniku horkych trhlin: Sn (Al-Cu), Pb (Al-Cu-Mg),
- zhorSeni korozni odolnosti: Cu, Sn,
- 1 rizika povrchové diillkové koroze (pitting): C,
- | schopnosti vytvrzovani starnutim: Ca (Al-Mg-Si),
- zhorSeni tvafitelnosti (| taznosti): Cu, Ca (Al-Si),
- zhorSeni svafitelnosti: Cu,
- 1 porozity: H. [9; 12; 15; 16]

2.1.2 Zpeviiujici mechanismy a tepelné zpracovani slitin

Ke zvySeni pevnostnich charakteristik slitin mtze dojit nckolika zpiisoby. Deformacnim
zpeviiovanim, substitu¢nim zpevnénim miizky ¢i tepelnym zpracovanim.

Zékladnim mechanismem je deformacni zpevnéni, které je pro kovy charakteristické.
Ke zvySovani pevnosti dochazi pii tvafeni za studena, tedy pod teplotou rekrystalizace
(Trek = 0,4-Trav), kdy vlivem puisobeni zatéznych sil dochazi k pohybu dislokaci, jejich
multiplikaci a hromadéni. Stoupa hodnota deformacniho odporu materialu. [12; 17]

Usazenim legujiciho prvku (Cu, Mn, Si, Mg, Zn) v krystalické mftiZzce hliniku vznika binarni
systém, ve kterém se nachdzi substituéni tuhy roztok a s vy$§imi mechanickymi vlastnostmi,
nez ma Cisty hlinik. Velikost zpeviiyjiciho efektu je zavisla na podilu atomovych poloméri
Al a legury ¢i podobnosti krystalické miizky. S rostoucim rozdilem atomovych poloméra
nastava vétsi zpevnéni. [9; 12]
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2, 360 -5°C
= .50 °C
320
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280 I N NN A N B
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prubéh starnuti [dny]|

Obr. 6 Vytvrzovani slitiny AICu4Mgl [11].
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U slitin, v nichZ se s klesajici teplotou snizuje mez rozpustnosti v tuhém roztoku, lze uplatnit
precipitacni vytvrzeni sestavajici ze tii fazi. V prvnim kroku je aplikovano rozpoustéci zihanti,
tedy ohfev a vydrz na teploté, pii které dochézi k co nejvétsimu rozpusténi Castic v tuhém
roztoku. Nasleduje rychlé ochlazeni (zakaleni), jehoz nasledkem vznika ptesyceny tuhy roztok
(tzn. v tuhém roztoku je rozpusténo vétsi mnozstvi pfimési neZ pii rovnovazném stavu).
Poslednim krokem je starnuti, pfi némz nastava rozpad ptesyceného tuhého roztoku za vzniku
precipitatl, jejichz uloZeni v miizce slitiny brani pohybu dislokaci a tim se zvySuje pevnost
a tvrdost. Starnuti miZze probihat za teploty pokojové (tzv. pfirozené starnuti) nebo za zvySené
(umelé starnuti), pficemz s rostouci teplotou dochazi k urychleni procesu, Vviz obr. 6.
Pti ptekroCeni predepsané¢ doby vydrze na teploté starnuti nastava piestarnuti slitiny,
coz ma za nasledek snizeni pevnosti a tvrdosti. [9; 18]
Zihani mozna k pouziti u hlinikovych slitin jsou kromé vySe zminéného rozpoustdciho
I rekrystalizacni, s Castecnou rekrystalizaci, stabiliza¢ni, ke snizeni pnuti ¢i homogenizacni.
Stavy zpracovani hlinikovych slitin jsou oznadovany dle normy CSN EN 515. Zakladnimi
oznacenimi jsou:

= H — deformacni zpevnéni,

= O — zihani,

» T — precipitacni vytvrzovani. [9; 19]
Pro ptesnéjsi popis stavu lze pismena doplnit Cislicemi. Deformacni zpevnéni (H) mize byt
nasledovano zihaci operaci (urcuje 1. Cislice HX). Konkrétni stav deformacniho zpevnéni lze
Upfesnit druhou a tfeti &islici. Zihani samotné je rozliseno do tif kategorii O1-O3. Precipitacni
vytvrzovani je klasifikovano do 10 zakladnich kategorii. T1-T4 znaci stavy vystarnuté
piirozen¢, T5-T10 uméle. Stav T7 oznacuje piestarnuty stav. [19]

2.1.3 Eloxovani slitin

Nejcastéji aplikovanou upravou povrchu je eloxovani neboli anodizace. Proces slouZzi k zesileni
a zrovnomérnéni oxidické vrstvy na povrchu za ucelem zvysSeni odolnosti proti opotiebeni
a korozi. Dalsim divodem K pouziti je moznost nasyceni povrchu barvivy nebo mazivy. [20]
K dosazeni co nejlepSich ucinkl procesu je potfeba, aby soucast byla pred zapocetim fadné
oc¢isténa od hoblin, prachu, mastnoty aj. Povrch mize byt zbaven necistot mechanicky
(kartaCovanim, brousenim, lesténim) ¢i chemicky cistidly. Finalni docisténi a redukci oxidické
vrstvy zajisti proces mofeni, ktery je provadén v lazni s roztokem hydroxidu sodného
za zvySenych teplot. [9; 21]

Samotny proces eloxace probiha elektrolyticky v laznich. Zakladni lazen vyuziva kyselinu
chromovou, pomoci niz je mozné vytvoftit tenké, tvamé vrstvy oxidu. V soucasnosti jsou
vyuzivany nejcastéji lazn¢ s Kyselinou sirovou, které umoziuji vytvofit silné vrstvy oxidu
(tzv. tvrdé eloxovani). [9; 20]

Hlinikovy pfedmét je ponofen do 14zné a zapojeny jako anoda (+). Prlichodem elektrického
proudu jsou uvoliiovany z elektrolytu zapormné ionty kysliku, které interaguji s hlinikovym
pfredmétem a vytvaii na povrchu porézni oxidickou vrstvu. [20]

Po nabyti dostatecné vrstvy povlaku je soucCédst vyjmuta z lazné, oplachnuta od zbytkl
elektrolytu a nasleduje utésnéni pord povrchové vrstvy. K tomuto ucelu se nejcastéji pouziva
ponofeni soucasti do demineralizované vodni 14zné€ o teploté kolem 100 °C na nékolik minut.
Proces je energeticky naro¢ny, stejn¢ jako samotnd eloxace. Pro usetieni nakladii byly vyvinuty
dalsi zpiisoby utésnéni pérd, napi. tésnéni fluoridem nikelnatym ¢i chromatové tésnéni.
V piipad¢ pozadavku na obarveni vrstvy je barvivo aplikovano po vyjmuti z elektrolytické
lazné pied utésnénim pora. [20; 22]

Pfi eloxovani vznika oxid stfibfité, naSedlé barvy o tloustkach 0,2-200 um podle pouzité
metody. Oxidickou vrstvu Ize obarvit mnoha zptsoby dle libosti, viz obr. 7. V primyslu
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je Siroce pouzivano Cerné eloxovani pro upravu optickych pfistroji, zbrani aj. V automotive
jsou vyuzivany vlastnosti otéruvzdornosti a korozivzd ornosti, ovSem pro pohledové dily i barva
hraje svoji roli. Piiklady eloxovanych dilt z Al slitin jsou prvky obloZeni interiérii, stfesni
nosice Nebo brzdové timeny. [9]

Obr. 7 Barevné eloxovani [23].

2.1.4 Vlastnosti a pouZiti jednotlivych Fad slitin v automotive

Hlinikové slitinové polotovary se dodavaji ve formé svitkii plechti, ingot, ty¢i, protlacovanych
profild, trubek aj. Plechy jsou vyuzivany na vyrobu lisovanych dilii. Oplechovani dveti, kapoty,
blatnikti, sttechy a boki automobilu je souhrnné oznafovano zkratkou ABS (Auto Body
Sheets), viz obr. 8. Vyuzivany jsou tloustky plecht 0,8-1,8 mm. [12; 24]

Slitiny s dobrou slévatelnosti se vyuzivaji pro vyrobu blokti motort, pievodovych skiini, hlav
pistd, ojnic. Jejich pouziti namisto litiny ma mnoho vyhod. Lépe odvadi teplo, jsou lehéi a také
se daji snadnéji opravit z divodu lepsi svafitelnosti hliniku. Nevyhodou je horsi obrobitelnost
a mensi odolnost vici opotiebeni. [25]
Dalsi moznosti zpracovani slitin je kovani, pomoci né¢hoz se vyrabi napt. hlavy pistli, ojnice
¢i brzdové ttmeny. Protlacovanim jsou ziskdvany profily rznych prifezii vyuzivané jako nosné
prvky karoserie nebo jako ¢asti slouzici k pohlceni energie pii narazu. V nékterych aplikacich
muze byt pouzit i hydroforming plechu, profilt, piipadné trubek. [12; 17; 24]
NiZe jsou rozebrany vlastnosti jednotlivych tfid hlinikovych slitin spolu s piiklady pouziti
konkrétnich slitin v automotive. Vzhledem k pouzivani mj. anglické literatury se ne ke kazdé
slitiné podafilo dohledat jeji ekvivalent v evropské normé. Slitiny bez oznaceni ,,EN* jsou
brany dle americké normy ANSI, pfifazené jsou pro pichlednost do ,,EN* tfid podle hlavnich
legujicich prvki:
= EN AW-1xxx — jedna se o jedinou fadu, ktera neni legovana zadnym prvkem. Nelze
ji tepelné vytvrzovat. Radi se sem hlinik o &istoté 99 % a vice s vysokou tvafitelnosti,
korozivzdornosti, tepelnou a elektrickou vodivosti. Napiiklad EN AW-1100 se vyuziva
na vyrobu izola¢nich tepelnych folii. EN AW-1350 se pouziva k tvorbé elektrickych
vodicu. [12; 26]
= EN AW-2xxx — znaci precipitatné vytvrditelnou ttidu slitin znamou pod oznacenim
»~dural®, v niZ je hlavnim legujicim prvkem Cu (1-5 hm. %) a pifipadnou vedlejsi legurou
Mg (< 2 hm. %). Diky obsahu Cu maji dobrou pevnost v tahu (pfes 500 MPa)
a pii snizeném obsahu legury je zachovana i vysoka tvatitelnost. Vyskyt médi ve slitin¢
ovSem piindsi ne¢kolik problémil. Jeji segregace vede ke Spatné svafitelnosti a nachylnosti
na nitkovou korozi. Dale jsou slitiny kvili obsahu médi Spatné odolné proti korozi,
obzvlasté jsou nachylné na interkrystalickou korozi. ZvySeni odolnosti nastava
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se snizujicim se obsahem Cu, téZ ji lze zlepsit eloxovanim nebo u plechd platovanim
tenkymi foliemi ze slitin 1xxx ¢i 6xxx. [9; 12; 17]

Slitiny této fady byly mezi prvnimi, kterymi se zacaly pro odleh¢eni nahrazovat ocelové
plechy v automobilovych karoseriich. Vzhledem k mensim ucinkim dodate¢ného
vytvizeni béhem vypalovani laku (bake hardening) nez u plechi fady 6xxx
se pro krytovani karoserie nevyuzivaji. [17]

EN AW-2024 je dobte odolnaproti unavé. Pouziva se na vyrobu soucasti brzd, pistd, valca
¢i ozubenych kol [26]. EN AW-2011 ma zvySenou obrobitelnost a je volena
ke zhotovovani spojovaciho materialu, ozubenych kol nebo oblozeni interiérti automobild.
Dale se v automotive aplikuji z této fady napt. slitiny 2002, 2008, 2010, 2014,2017, 2036.
Slitiny 2002 a 2036 maji diky nizSimu obsahu Cu oproti 2014 a 2024 lepsi tvafitelnost,
svafitelnost a odolnost proti Liidersovym ¢aram a korozi. [9; 17]

vnitini
oplechovani
dveri (
.(ﬂ/bz ¥ < .
vnéjsi e / !
kapota ~___ S WV vngjsi
8 76 il sdi?
s 7 oplechovani
\»f‘_{(); vntini Googi, dvefi
. predni
kapota blatnik

Obr. 8 Oplechovani karoserie automobilu [27].

EN AC-2xxxx — ptedstavuje tepelné vytvrditelné odlitky s obsahem Cu 4-6 hm. %
a Mg 0,25-0,35 hm. % (vyjimecné az 6 hm. %). Nékteré ze slitin mohou byt dolegovany
mensSim mnoZzstvim Mn, Cr, pfip. Ag. Je u nich hlidano maximalni mnozstvi obsaZzené¢ho
Si a Fe, aby netvofily intermetalické ¢astice. Mohou dosahnout nejvyssich pevnosti mezi
vSemi odlévanymi Al slitinami. Oproti ostatnim maji také nejvyssi pevnost a tvrdost
za zvysenych teplot (do 300 °C). Odolnost proti SCC (Stress Corrosion Cracking)
je dosazena tepelnym vytvrzenim, ale obecné je rezistence proti korozi slabsi, a proto
Téz slévatelnost slitiny neni dobra. Zastupcem tiidy slitin je AlCu4MgTiAg (A201)
pouzivana pro odlévani hlav vélci zdzehovych motord, pistd, ojnic, vahadel
a turbodmychadlovych lopatek. [12; 16]

EN AW-3xxx —je rada slitin legovanych primarné Mn (do 1,5 hm. %) doplnénych o mensi
mnozstvi zeleza a siry. Vyznacuji se vysokou odolnosti proti korozi, narazim, dobrou
svafitelnosti, tvarnosti, pevnosti a obrobitelnosti. Zpevnéni mize byt dosazeno
deformacné. [12; 15]

EN AW-3003 se pouzivd na obloZeni interiéru, vyrobu potrubi, palivovych nadrzi
¢i chladi¢u. Dale se z této slitiny produkuji ochranné ramy baterii v elektromobilech,
u nichz je dulezité splnit pozadavek tuhosti a pevnosti [15]. EN AW-3004 je volena
pro tvorbu chladici. Plechy ze slitiny EN AW-3105 jsou vyuzivany na podlahy, dvefe
a blatniky. [12; 26]

EN AW-4xxx — oznacuje slitiny legované Si, jez jsou dobfie svafitelné a odolné proti
opotfebeni. Zastupcem je EN AW-4032 pouzitelna pro kované pisty a dalsi soucasti
motoru. [12; 26]

EN AC-4xxxx — zahrnuje slévarenské vytvrditelné slitiny na odlitky nazyvané siluminy,
s hlavni piisadou Si a dalsimi legurami Mg, Cu, Ni, Fe. Dobfe odolavaji korozi, lehce
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se odlévaji a obrab&ji. Vyuzivané jsou zejména v eutektické koncentraci (kolem
11 hm. % Si) pro dobrou zabihavost. Mechanické vlastnosti lze ovlivnit mimo precipita¢ni
vytvrzeni | rychlosti ochlazeni taveniny, ockovanim a modifikaci. Plati, ze S rostouci
rychlosti ochlazeni hodnoty mechanickych vlastnosti naristaji. Pouzivaji se k vyrobé
tvarove slozitych tenkosténnych odlitkii — drzakd motort, blokl spalovacich motort,
olejovych van, femenic, pouzder, krytt, diski kol atd. [9; 18]

EN AC-43300 (AISi9Mg) je pro svou pevnost a odolnost proti korozi vyuZivana
ve vlhkych prostedich, napiiklad pro odlitky drzakt motort (obr. 9) [28]. Navyrobu diskt
kol se dfive pouzivala slitina EN AC-44000 (AISill), ale byla nahrazena
EN AC-42100 (AISi7Mg0,3), jez je diky jemnému legovani stronciem vytvrditelna
do vysSich pevnosti [29]. Slitiny EN AC-45400 (AISi5Cu3, 319), EN AC-42100
(AISi7TMg0,3, A356) a EN AC-42200 (AISi7Mg0,6, A357) jsou pouzivany k odlévani
blokti motori a hlav valca (obr. 10) [25].

Obr. 9 Odlitek drzaku motoru [28]. Obr. 10 Blok motoru [25].
EN AW-5xxx — piedstavuje slitinovou fadu s hlavnim legujicim prvkem Mg, piipadné
doplnénou mensi piimési Mn (<1 hm. %) pro vétsi zpevnéni. Jedna se o tfidu, kterd
je dobie svafitelna, korozné¢ odolna a tvafitelnd. Precipitacné se nevytvrzuji, pevnost
se zvysSuje deformaci. Mez pevnosti v zihaném stavu je 140-200 MPa, deformaci
ji 1ze zvysit az na hodnotu cca 420 MPa. Pro zlepSeni taznosti miize byt na ukor pevnosti
aplikovano zihani. [15]
Slitiny obsahuji max. 6 hm. % Mg, jelikoZ pfi vyS$$Sim obsahu jsou nachylné na korozi
po hranicich zrn kvili segregaci AlsMg2 [9]. Pro slitiny s obsahem Mg > 3,5 hm. % plati,
ze by se nemély pro zamezeni korozniho praskani pod napétim vystavovat provoznim
teplotam vys$§im nez 65 °C [12]. Pii obsahu Mg piiblizné 1,5 hm. % jsou slitiny nejvice
nachylné na vznik horkych trhlin [30]. Z podminek plyne, Ze se pouzivaji slitiny mezi
1,5-6 hm. % Mg. [11]
Slitiny se aplikuji pro vyrobu dili, které nejsou pohledové, protoze pii jejich tazeni
vznikaji vlivem nahromadéni dislokaci Liidersovy ¢ary, jez nejsou vzhledové piijatelné.
Vizualni nekvalitu povrchu lze zlepsit vhodnou povrchovou tGpravou. [17]
Napiiklad EN AW-5005 je vhodna na oplechovani karoserie, vyrobu nadrzi ¢i potrubi.
EN AW-5052 lze vyuzit pro zhotoveni palivovych nadrzi, obloZeni motorového prostoru,
systému odpruzeni a oplechovani karoserie. EN AW-5056, 5083, 5086, 5182, 5251 jsou
pouzivany na oplechovani karoserie [12; 24; 26]. EN AW-5454 1ze pouzit K vyrobé diski
kol [31]. Slitiny EN AW-5252 a EN AW-5457 jsou aplikovany na pohledové dily
V interiéru automobilu pro jejich dobrou eloxovatelnost [12]. EN AW-5754 je vyuzivana
pro vyrobu krytd pod motory (engine bottom guard plates), oplechovani stiech, dveti
¢i vyrobu palivovych nadrzi. [15]
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= EN AC-5xxxx — zahrnuje odlitky legované hoi¢ikem majici stejné vlastnosti jako tvafené
slitiny ze stejné fady. Vyborna korozni odolnost je ptfedurcuje k aplikaci v lodnim
prumyslu. [12]

= EN AW-6xxx — oznacuje slitiny legované Mg a Si, jejichz obsah je dohromady mezi
1-2 hm. %. Patfi mezi tepelné vytvrditelné fady. Precipitacni zpevnéni je umoznéné diky
vyskytu intermetalické faze Mg2Si. Jsou dobie tvaritelné, svafitelné, protlacitelné,
odolavaji korozi a daji se povrchové upravit do pozadovaného vzhledu. U nékterych
zastupct se piidava Cu (< 1 hm. %) pro zvySeni pevnosti. Po vytvrzeni dosahuje hodnota
Rm az 350 MPa [11]. [9; 17]
V automotive se tato fada uplatituje pro vyrobu protlacovanych konstrukénich profil
vzhledem k vyborné protlacitelnosti (extrudability). Ta je zptsobena nizkym procentem
rozpusténych latek a vysokym bodem tani. Dale jsou z plechovych polotovarti lisovany
soucasti karoserie, které pii umélém vystarnuti dosahuji dobrého poméru taznosti
ku pevnosti. Navysit mez kluzu o 50-100 MPa Ize béhem kratkodobého ohtati (20-30 min)
na 180 °C pii procesu ,,paint bake hardening*. [15; 17]

Slitiny EN AW-6014, 6016, 6022, 6181 jsou vyuzity pro venkovni oplasténi automobilu
(ABS). Diky vysoké pevnosti jsou odolné proti promacknuti. EN AW-6111 je aplikovana
na pevnostni dily s pevnosti 300-350 MPa, napiiklad A, B sloupky, zpeviiujici profily
¢i pro plechy kapoty [24]. Protladované a hydroformované dily z EN AW-6061, 6082 jsou
vyuzivany jako nosné prvky karoserie, k vyrobé ramu sedacek a diski kol [15].
EN AW-6151 je volena pro vykovky. [12; 17; 26]

= EN AW-7xxx — piedstavuje fadu legovanou Zn (1-8 hm. %), Mg (1-3 hm. %), pfip.
Cu (< 2hm. %) ¢i mensim mnozstvim Cr. Do nékterych slitin této fady je pfidavan
Zr (0,1-0,2 hm. %) pro zjemnéni zrna, zvyseni rekrystalizacni teploty a snizeni nachylnosti
k praskani [32]. Po precipitatnim vytvrzeni (stav T6) pevnost v tahu dosahuje hodnoty
az 600 MPa. Kvili obsahu Cu jsou obtizné svafitelné [17]. Jsou dobie korozn¢ a oxida¢né
odolné, ale zaroven i nachylné k praskani pod napétim a maji nizkou lomovou
houzevnatost [15]. Proto mohou byt pouzivany ve stavu zamérné prestarlém (T7), ktery
sice snizuje pevnost, ale zaroven snizuje nachylnost k SCC a zvySuje lomovou
houZevnatost. Pouziti je omezeno obtiznou tvafitelnosti za pokojovych teplot, proto
se musi tvafet za zvySenych teplot. [9; 12]
V automobilovém pramyslu se stejné¢ jako slitiny fady 6xxx pouzivaji pro vyrobu
protlacovanych profild, ovSem jejich protlacovéani je pomalejsi, protoze obsahuji vétsi
procento rozpuSténych latek a v procesu je potfeba vynalozit vétsi silu. Pouzivaji
se napiiklad jako narazové konstrukce pro pohlceni deformacni energie. [17]
Slitiny EN AW-7003, 7005, 7046, 7178 aj. jsou vyuzivané ve formé protlacovanych
nosnikll a rdmt pro vyztuzeni karoserie [17; 26]. Ze slitiny EN AW-7075 se ve stavu T6
za tepla lisuji B sloupky s Rm pfes 500 MPa [33]. Dale je vyuzivana k vyrobé A sloupki
a jinych drzaku, nosniki a profild karoserie [15].

= EN AC-7xxxx — zahrnuje tepelné vytvrditelné odlitky s dobrou odolnosti vii¢i korozi
a nachylnosti na vznik horkych trhlin. Jsou snadno povrchové upravitelné a také schopné
vytvrzeni pfirozenym starnutim. V automotive se nevyuzivaji. [12]

= EN AW-8xxx — je tiida legovana pievazné Li, Sn, Fe ¢i Ni. Nékteré slitiny se daji
zpevilovat pouze deformacné (napi. Al-Fe-Ni), jiné zvySuji pevnost precipitatnim
vytvrzovanim (Al-Li-Cu-Mg). Vyhodou oproti ostatnim slitinam je niz§i hmotnost
a zvySeny modul pruznosti v tahu pii zachovani dobré pevnosti [11]. Aplikuji se zejména
V letectvi a aerospace. [12]

= EN AC-8xxxx — zahrnuje slitiny k odlévani, z nichz se zhotovuji napft. loziska ¢i jejich
¢asti do klikovych skiini motort, jelikoz obsahuji cin, ktery dodava materidlu lubrikac¢ni
vlastnosti. Ptiklady jsou slitiny Al-Sn nebo Al-Sn-Si. [12; 34]
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* EN AW-9xxX — jedna se o prozatim neobsazenou tiidu slitin, kterd je v normé
CSN EN 573-1 pfipravena pro piipadné obsazeni v budoucnu. [13]

2.1.5 Svaritelnost

Svaftitelnost materidlu je charakteristika, kterd udava, zda je material vhodny pro vytvoreni
spoje pozadovanych vlastnosti za danych konstruk¢nich, technologickych a materialovych
vlivii. Mezi konstruk¢ni faktory patii napf. tloustka, pocet a typ pouzitych svarti na konstrukci,
materidlovymi jsou chemické sloZeni, mikrostruktura ¢i nachylnost na vznik trhlin a mezi
technologické Cinitele patii pouzitd metoda svafovani, mnozstvi vnesené¢ho tepla, volba
piidavnych materialli, teploty interpas, ptedehievu, dohfevu, tepelné zpracovani aj. [30]
Svatitelnost hliniku a jeho slitin ovliviiuje fada spolecnych znakl. VétSina legujicich prvki
ma v hlinikku omezenou rozpustnost snizujici se s klesajici teplotou. V kapitole je také
podrobnéji rozebrana svafitelnost tfid 5xxx a 6xxx, jez jsou pouZity V praktické ¢asti prace.
Pii svafovani tavnymi metodami se vyskytuje nékolik zasadnich problém:

» Vrstva oxidu hlinitého (Al203) — na povrchu hliniku a jeho slitin je nevodiva,

coz zpusobuje problém se zapalovanim oblouku. Je vhodné ji pied svafovanim narusit
¢i zredukovat jeji tloustku. Chemickym mofenim je tloustka vrstvy sniZena
a zrovnomérnéna. Mechanickym ocisténim kartaci ¢i brousenim neni dosazeno takové
rovnomérnosti jako u mofeni, ale jedna se o rychlejsi metodu. Nikdy nedojde k trvalé
eliminaci vrstvy, protoze oxidy jsou v atmosférickém prosttedi vytvareny na povrchu
neustale. Tloustka pfirodni vrstvy se pohybuje v jednotkach az desitkach nm a s Casem
roste. [30; 35]
Pii svafovani je potfeba vnést dostatek tepla K rozruseni vrstvy a pro dosazeni
pozadovaného priavaru. Pokud neni vrstva v celé délce budouciho spoje stejné Siroka,
svafovaci proces neni staly a nemusi byt zajiSténo dostatecné provafeni materialu. Proto
je vhodné jej pfed svafenim skladovat v ustalenych podminkach (prostfedi, doba
skladovani). K odstranéni oxidii béhem samotného svarovani se vyuziva tzv. Cisticiho
ucinku argonu. [30; 35]

= Nachylnost na porozitu — pfedstavuje problém, jenZ vznika kvili nutnosti dodani velkého
mnozstvi tepla materialu, aby mohly byt rozruseny vysokotavitelné oxidy. Pfi vysSich
teplotach nastava vyrazna rozpustnost vodiku ve svarové lazni. Pii jejim rychlém tuhnuti
nestihne vSechen vodik uniknout ze svarového kovu, a ziistdva zablokovan v materialu.
Vlivem strmé klesajici rozpustnosti v hliniku, viz obr. 11, se vSechen plyn nerozpusti
do slitiny, jeho piebyte¢né mnozstvi vytvarti bubliny, pory ¢i studené trhliny. [30; 36]
Eliminovat piitomnost vodiku ve svarovém kovu lze nékolika zplisoby. Pouzitim
ochranné¢ho plynu vysoké cCistoty je zamezen pfistup atmosféry ke svarové lazni.
Dalsi moznosti je zbaveni svarovych ploch vlhkosti, mastnoty, jinych necistot a oxidické
vrstvy pied samotnym svafovanim. Zvolenim vhodné svaiovaci metody dojde k rychlému
nataveni materidlu, aniz by doSlo k ptehfati kovu a tedy ke zvySeni nachylnosti
ke tvorbé vad. [9; 30]

= Horké trhliny — vznikaji v TOO ¢i SK v disledku napéti vyvolaného vlivem nedostatku
eutektické faze pro vyplnéni prostoru mezi rostoucimi dendrity béhem krystalizace.
Jednotlivé typy slitin maji rozdilnou nachylnost na vznik trhlin, jelikoz maji rozdilné
podminky krystalizace. Riziko jejich vyskytu roste se zvySujicim se ¢asovym intervalem
mezi okamzikem, kdy se do sebe zaCnou zaplétat dendrity krystalli, po cas, kdy
je prekrocena kiivka solidu [32]. Nejnachylnéj$i na vznik horkych trhlin jsou tepelné
zpracovatelné slitiny fady 2xxx (Al-Cu-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si) a 7xxx (Al-Zn-Mg).
Pro slitiny je déano kritické mnozstvi legujiciho prvku, kdy je nachylnost nejvyssi.
Po prekroc¢eni kritické koncentrace nachylnost na vznik trhlin klesa (obr. 12). [12; 30]
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Obr. 11 Rozpustnost vodiku v hliniku v zavislosti na teploté [30].

Pro zamezeni vzniku horkych trhlin je potieba, aby pii findlnim stadiu krystalizace bylo
piitomno 15-25 % objemu tekuté eutektické faze. Eutektikum lze zajistit ve svaru zvolenim
vhodného piidavného materialu (PM) 0 podobném chemickém slozeni jako zakladni
material. Pfidavnym materialem je mozné ovlivnit svarovy kov tak, aby se v jeho vysledné
strukture vyskytovalo vétsi mnozstvi legur, nez je hrani¢ni zptisobujici vysokou nachylnost
K praskani, viz obr. 12. Nej¢astéji jsou pouzivany PM s vys$simi obsahy Mg ¢i Si, které
mohou byt legovany menSim mnozstvi Ti ¢i Zr pro zjemnéni zrna a tim také piispét
ke snizeni praskavosti. Pfi svafovani slitin s riznym chemickym slozenim (z rtiznych tiid)
neni svafitelnost zaru¢ena. Ke snizeni rizika vzniku horkych trhlin je mozno dale material
predehtat, pripadné pouzit technologii svafovani umozinujici velké svatovaci rychlosti
nebo nesvarovat pii piili§ pevném upnuti svarovych spoju. [30; 32; 37]
= Studené trhliny — vznikaji u nékterych slitin, zejména u fad 2xxx (AI-Cu-Mg) a 7xxx
(Al-Zn-Mg), v TOO pii teplotach mezi 200-400 °C. Dégje se tak z duvodu sniZeni pevnosti
pti zvySenych teplotach a nizké taznosti slitin. [30]
= Pfestarnuti tepelné vytvrditelnych slitin — je dosud nevyfeSeny problém nastavajici
pii jejich svafovani. BEhem procesu je material ohiaty na teplotu taveni, ktera je vyssi nez
teplota stability téchto slitin (max. 200 °C). Prehfatim dochdzi ke snizovani pevnosti
a tvrdosti, pfi¢emz intenzita poklesu je dana mnozstvim vnesen¢ho tepla, tedy vzdalenosti
mista od samotného svaru. Nejvyssi pokles nastava v TOO, kde jsou hodnoty tvrdosti
a pevnosti srovnatelné se stavem slitin po zihani. Pro eliminaci problému je mozné provést
svafovaci metody s vysokou rychlosti ochlazeni ¢i takovou, kterd ma pracovni teploty niz§i
nez 200 °C. [30; 38]
Svatitelnost slitin tfid 5xxx a 6xxx, kter¢ jsou pouzity v experimentélni ¢asti prace, je podobna.
Slitiny jsou dobfte tavné svafitelné za pouziti vhodnych PM. V automotive jsou ¢asto pouzivany
ve form¢& plechii a spojovany odporové (bodoveé, Svove). Pro sniZzeni rizika praskavosti
pii obloukovém svafovani je tteba zvysit procento Mg; u slitin 6xxx lze u¢inku dosahnout také
dolegovanim Si. Doporuc¢enym PM je AlMg5, pro zihané slitiny fady 6xxx lze pouzit
i AISi5 [30]. Rozdil mezi materialy spociva Vv potiebé dodateéného TZ po svafovani slitin
s obsahem kifemiku a hoiciku, protoze dochazi K ptestarnuti spoje, a tim ke snizeni jeho
mechanickych vlastnosti. [15; 32; 39].
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RELATIVNI NACHYLNOST K PRASKANI

% LEGURY
Obr. 12 Nachylnost na vznik trhlin ve slitinach [32].

2.1.6 Metody svarovani

Pro spojeni hlinikovych slitin 1ze vyuzit velkého mnozstvi svafovacich metod, napiiklad
svafovani plamenem, elektrickym obloukem (MIG, TIG, MMA), elektronovym paprskem,
laserem, plazmou, elektrickym odporem ¢i metodou FSW, difuzné, tlakem za studena,
ultrazvukem. Kazda z metod ma sva pozitiva a limity, které urcuji oblast pouziti. Vzhledem
k tématu prace budou v této kapitole rozebrany metody, které lze robotizovat. Radise mezi né
TIG a MIG, odporové svafovani, FSW, svafovani laserem ¢i rizné hybridni metody: [9; 30]
= Svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu (TIG) — vyuziva tepla elektrického
oblouku hofticiho mezi Spickou wolframové elektrody a zdkladnim materialem. Pouzitim
stiidavého proudu se periodicky méni polarita elektrod, viz obr. 13 b). Ve fazi, kdy
je elektroda kladné nabita (nepifimd polarita), se na zaporné nabitém zakladnim materialu
tvoii katodova skvrna, jez se pohybuje po povrchu v mistech s nejvétsi tloustkou vrstvy,
Jev se nazyva Cistici G¢inek. Pfi nasledném useku se zaporné piipojenou elektrodou
(pfimé polarit€¢) je teplotné vice zatéZzovan material, dochazi k jeho taveni a elektroda
je chlazena. [30; 40]

+
— ,,f\Iv o — /,f\Iv s

Obr. 13 Polarita elektrod pii svafovani [40].
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Sttidavym proudem se svafuji plechy tlouSték 1-10 mm. Pro ochranu svarové lazné
se vyuziva vyhradné¢ argon. Vyjimkou je svafovani tenkych plechl, kdy lze pouzit
stejnosmérny proud s ochrannou atmosférou hélia. Pro spojovani je vyuzivano pulznich
rezimu, aby bylo lépe korigovano mnozstvi vneseného tepla. Piidavny material je podavan
ve form¢ kusovych drattraznych priméri z materialu voleného podle chemického slozeni
zakladniho materidlu. Svatovani touto metodou je pomalejsi oproti MIG metodé, ovSem
zaruCuje vyS$i kvalitu svart a lepsi vzhled. Pouziva se zejména K vyrobé pohledovych
svarll menSich rozméri. Pti automatizaci procesu je dratovy PM odvijen z civky a piivadén
ze strany Kk elektrodé¢. [30; 41]

Svarovani tavici se elektrodou s inertni atmosférou (MIG) — je nejbéznéji volenou
metodou. Oblouk hofi mezi dratovou elektrodou (Spickou privlaku) a zakladnim
materidlem. Svafovano je stejnosmémym proudem s nepifimou polaritou zapojeni,
aby bylo mozné vyuzit Cisticiho G¢inku, viz obr. 13 a), a vyuziva se pulznich rezimu
pro omezeni vnesené¢ho tepla. BéZné je pouzivan jako ochranny plyn argon, pro veétsi
tloustky se pfimichdva helium. Lze svafovat plechy od jednotek po desitky mm. Dratova
elektroda je dodavanave formé civky v riznych primérech dle pozadovaného svafovaciho
vykonu a chemického slozeni v zavislosti na zdkladnim materidlu. Vyhodou metody
je vysoka rychlost svafovani oproti pouziti TIG a snadna automatizace. [30; 42]

Pro MIG i TIG plati nutnost pouziti ochranné atmosféry. Nejcastéji jsou pouzivany inertni
plyny argon a helium, jimiz je nejenom chranéna lazen, ale také dokazi ovlivnit tvar svaru.
oblouku, proto se pouziva ¢astéji, v Cistoté min. 99,9 hm. % Ar. Helium je v nékterych
pripadech pfidavano do smési v mnozstvi az 75 hm. %, protoze 1épe vede teplo a tim
je dosahovano vétsich pravara a sifek svart. [30; 37; 43; 44]

Spojovani elektrickym odporem — vyuziva G¢inku odporového tepla vnikajiciho
do materialu stlaceného mezi elektrodami svarecky. Jeho mnozstvi je ovlivnéno velikosti
prochazejiciho proudu, odporem materialu a dobou pfiitlaku. Bézn¢ se aplikuje tzv. tvrdy
rezim, pii kterém je nastavena vysoka hodnota proudu a maly cas stlaceni (max. 0,1 s),
diky ¢emuz vnesené teplo neovliviiuje okoli svaru a zarovenn nedochazi k tak vyraznému
se vymenitelné ochranné ¢epicky. [30, 45]

Metoda se v automotive hojné¢ vyuziva pro automatizované bodové spojovani
(spot welding) plecht z Al slitin menSich tlousték (0,5-3 mm) zejména pro rychlost
procesu. Diky rychlému ochlazeni svaru je vhodna pro svafovani tepeln¢ vytvrditelnych
slitin. Oproti bodovému svafovani ocelovych plechit ma pro aplikaci na hlinikové slitiny
nekolik nevyhod. JelikoZ tyto slitiny maji vyssi tepelnou vodivost nez ocel, je nutné pouzit
vice jak dvojnasobné vyssi proudy, nasledkem ¢ehoz jsou rychleji opotiebovany elektrody.
Dale u tenkych plechil hrozi propaleni a také se zvySujici se hodnotou proudii klesa kvl
rozstiiku kvalita povrchu svaru. Piitomnost oxidické vrstvy na povrchu plechi iniciuje
vysoky odpora je dalsim divodem horsi jakosti svart, proto je vhodné ji pied svaiovanim
odstranit ¢i alespon narusit, sniZit jeji tloustku. PouZiti bodoveho svatfovani pro spojovani
plechti je pies vSechny vyhrady pro vysokou produktivitu stale voleno. [45; 46; 47]
Friction stir welding (FSW) — je metoda, pfi niz jsou materialy spojovany specialnim
trnem, ktery kond rotac¢ni pohyb kolem své osy a translaéné se pohybuje po rozhrani dvou
polotovart upnutych vii¢i nému v kolmé poloze. Nejzndméjsi variantou metody je pouziti
jednoho trnu (viz obr. 14), ale pro modifikaci tvaru vysledného svaru lze pouzit napiiklad
dva trny zaroven v tandemu, ménit smér jejich rotace aj. Otacenim nastroje kolem osy
je rozruSovana struktura materidli a dochdzi k miseni slitin usnadnénému diky jejich
zplastizovani teplem ziskanym tfenim. Teplota taveni materidli neni dosazena. PouZiti
FSW je vhodné naptiklad ke svafeni tézko obloukové svafitelnych slitin s obsahem Cu,
ptipadné pro spojovani hlinikovych slitin s ocelemi ¢i slitinami titanu a hoic¢iku. [37; 48]
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Obr. 14 Metoda svafovani FSW [48].

= Svafovani laserem — se aplikuje pro schopnost svafovani pomoci tzv. keyhole, diky
niz vznikd pouze mald TOO materialu. DalSimi pfednostmi je dosazeni vyssich rychlosti
svafovani a lep$i kvalita svart. Nevyhodu ptfedstavuje vysoka pofizovaci cena zafizeni.
Pouzivany jsou zejména pevnolatkové misto COz lasert, protoze jejich paprsky maji mensi
vlnovou délku, jiz material 1épe absorbuje. Oproti ocelim je svafovani hlinikovych slitin
problematictéjsi, jelikoz maji nizsi absorpci zafeni. Kvuli vysoké odrazivosti musi byt
dodéavano vice energie a pro dostatecnou kvalitu svari je nutné pred svafovanim odstranit
oxidickou vrstvu. Proces musi mit spravné nastavené parametry (energii paprsku, rychlost
pohybu hlavy), aby nedochazelo k piehfati mista svaru, odtavovanilegur, vyskytu porozity
¢i zbytkového napéti, které by mohlo zpiisobit trhliny. Vyskyt vad, pfedevsim porovitosti,
Ize snizit pouZzitim laseru s dvojitym paprskem. Prvni paprsek ma nizsi energii, pfedehiiva
material. Druhy provadi samotné svafeni. [47; 49; 50]

= Hybridni spojovani —oznacuje svafovani pomoci vice metod spojenych do jednoho celku.
Kazd4 znich piinaSi vlastnosti, jejichZz Spojenim vznikd svar slepSimi vlastnostmi.
Hybridni spojovani je robotizovano, vyuzivaji se pfedevs§im dvé metody. [51; 52]
Plasma-MIG kombinuje schopnost dosazeni vétsi hloubky privaru (plazma) s rychlym
vypliiovanim svarové lazné kovem (MIG). Umoznuje svatovani slitin sttednich tlousték
(5-12 mm) vyssimi rychlostmi, S nizs§i spotiebou piidavného dratu a zanechava ve svaru
mensi zbytkova napéti. Plazmovy a MIG hotak mohou byt vedeny koaxialng ¢i paraxialné,
jak je znazornéno na obr. 15. Plasma-MIG je oproti jinym hybridnim metodam, v nichz
je pouzito laseru, levnéjsi. [51; 52]

plazma

MIG
\
smer
svarovani 7\
. '

—

Obr. 15 Paraxialni vedeni Plasma-MIG [52].

Laser-MIG lIze aplikovat v paraxialnim provedeni. Dle pozadavkt miuze laser piedchazet
elektricky oblouk (trailing arc) nebo mize byt potadi opacné (leading arc), viz obr. 16.
Metoda ma podobna pozitiva jako Plasma-MIG, navic diky kombinaci oblouku s laserem
je prodlouZzena doba chladnuti lazn¢, ¢imz se snizuje riziko praskani. V piipadé pouziti
leading arc nastaveni je vyuziti laserového paprsku efektivnéjsi. Pti nepfimém zapojeni
elektrody je dosazeno vyssi kvality svaru, pokud je pouzito trailing arc. Nevyhodami jsou
vy$$i pofizovaci cena a slozitost nastaveni a odladéni parametru. [50]
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Obr. 16 Moznosti paraxialniho provedeni Laser-MIG svafovani [50].

2.1.7 Hodnoceni kvality Al svara

Kvalitou svar hliniku a jeho slitin zhotovenych obloukovymi metodami se zabyva
mezinarodni norma CSN EN ISO 10042. Uvadiseznam moznych vad, které 1ze ve svaru nalézt,
a definuje jejich maximalni piipustné velikosti ¢i mnozstvi v zavislosti na pozadované kvalit¢.
Jakost spoje je predepsana v technické dokumentaci ve tfech trovnich kvality — B, C, D,
pfiCemz stupeni B je nejpiisnéji hodnoceny, pozadavky na kvalitu D jsou nejmirnéjsi. [53]
Norma rozdéluje vady na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi jsou hodnotitelné bez nutnosti svar roziezat,
ovSem pro ovéteni vyskytu, mnozstvi a velikosti vnitnich nedokonalosti je potfeba provést fez.
Mezi vnéjsi vady se fadi povrchové trhliny, pory, koncové stazeniny, pfiliSny rozstiik ¢i vady
geometrie svaru. Vnitinimi nedokonalostmi jsou trhliny, porozita ¢i nedostate¢ny pruvar.
S ohledem na komplikace s porovitosti se této problematice norma peclivé vénuje. Je dulezité
zminit, Ze nelze vytvofit svarovy spoj bez vad, proto jsou také u svart s nejvyssi pozadovanou
kvalitou povolené ur¢ité odchylky od idealniho stavu. [53]

Hodnoceni kvality svari mutze provadét pouze tadné proSkolenda obsluha s platnymi
certifikacemi, které zarucuji, Ze proces hodnoceni bude proveden dle platnych norem. Samotny
proces zkouseni i vyhodnocovani je naroény a musi se striktné drzet pravidel danych
piislusnymi normami. [54]

Na zaklad¢ pozadovaného stupné kvality jsou zvoleny potiebné nedestruktivni metody (NDT)
¢i destruktivni metody (DT) pro fadné posouzeni svaru. NDT vyuzivaji fyzikalnich zdkonitosti
pro detekovani a posouzeni vad ¢i jejich indikaci. Aplikace rentgenového zafeni, ultrazvuku,
kapilarni elevace aj. jsou rychlé, efektivni a nenarusuji funkcénost — svary mohou byt
po testovani nadale vyuzity. Nedestruktivni metody jsou pro posouzeni svarti voleny dle normy
CSN EN ISO 17635. K hodnoceni povrchovych vad hlinikovych svari slouzi vizualni
testovani v kombinaci s penetracni zkouskou ¢i vifivymi proudy. Vnitini vady jsou hodnoceny
Vv zavislosti na tloust'ce spoje pomoci rentgenu ¢i ultrazvuku. [55]

DT metody jsou pouzivany predevsim pro hodnoceni mechanickych vlastnosti svarového spoje
(tvrdost, vrubova houzevnatost, lamavost aj.). Kvili zkouskdm jsou svarové spoje zniceny.
Do této skupiny se tadi také zkouSky metalografické posuzujici kvalitu svaru na zékladé
mikrostruktury a makrostruktury. [54]

Makroskopicka zkouska je provadéna pii zvEétseni maximalné 50x. S jeji pomoci 1ze posuzovat
vyskyt trhlin, dutin, nepravari a kvalitu geometrie. Pokud je provedeno spravné naleptani
vzorkl, lze hodnotit i TOO a jednotlivé svarové housenky. Pro leptani hlinikovych svart
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se pouziva napf. roztok hydroxidu sodného. Na obrazku 17 je zobrazen piiklad okétovaného
metalografického vybrusu vzorku koutového svaru. [56]

pmax = 0,18 mm

Obr. 17 Metalograficky vybrus vzorku.
2.2 Elektricky oblouk, svarovaci zdroje a procesy

Pro svafovani je nezbytné vytvorit elektricky oblouk, ktery bude mezi elektrodou a materidlem
hotet stabiln€¢ po celou dobu procesu. Obloukem je z hlediska svafovani rozumén elektricky
vyboj o nizkém napéti a vysokém tlaku, jenz prochdzi ionizovanym prostiedim. Aby
byl proces svafovani stabilni, je potfeba dodavat vyboji dostateCny proud k udrzeni
zionizované¢ho plazmatu a napéti, které zajisti ionizaci prosttedi. Stabilni proces se vyznacuje
piimétenym rozstfikem kovu a rovnomérnym hofenim oblouku. Jako takovy je ovlivnén
vlastnostmi svarovaciho zdroje, svafovacimi parametry, pfidavnym materidlem ¢i ochrannym

plynem. [1; 42; 57] AOQO oblast obloukového sloupce KO

- \ ubytek napéti v AO
E
=
= ubytek napéti v oblasti
g obloukového sloupce
N
&
= \ ubytek napéti v KO
délka oblouku
anoda katoda

Obr. 18 Rozlozeni napéti na oblouku [1].
Oblouk je elektrickym spottebicem, jehoz celkovy odpor se sklada ze tii slozek (dil¢ich
spotiebic¢t). Katodové oblasti (KO), anodové oblasti (AO) a sloupce oblouku, viz obr. 18.
Sloupec oblouku je spotiebi¢ s konstantnim el. odporem. AO a KO jsou spotiebice s klesajicim
odporem. [1; 42]
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Proud protékajici elektrickym obloukem zptsobuje ubytky napéti ve vSech jeho oblastech.
Zvysujici se hodnota proudu snizuje podil ubytka napéti KO a AO, dominantnim se stava
sloupec oblouku, coz z charakteristiky oblouku vytvati nad hodnotou 70 A spotiebi¢
s konstantnim odporem. Napéti se poté zvySuje téméf linearné s nartstajicim proudem.
S prodluzujici se délkou oblouku nartista napéti a zvySuje se tepelny vykon. Zavislost napéti
na elektrickém proudu zndzoriuje staticka voltampérova (VA) charakteristika elektrického
oblouku a jeho ¢asti, viz obr. 19. [1; 42; 57]

délka oblouku 12 > délka oblouku 11 cel}'-’ oblouk 12
u cely oblouk It
uobIOLﬂ{O\-j’ sloupec 12

obloukovy sloupec 11

napéti [V]

KO
AO

v

proud [I]
Obr. 19 Staticka VA charakteristika elektrického oblouku a jeho ¢asti [42].

Metody svarovani s tavici se elektrodou MIG, MA G umoziuji volbu nékolika zptsobt pfenosu
svarového kovu. Zakladni zplisoby pfenosu jsou nastaveny zejména urcitymi hodnotami napéti
a proudti. Jsou rozliSovany tfi zakladni druhy pfenosu — zkratovy, kapkovy a sprchovy:
= Zkratovy pfenos nastava u kratkych oblouki, které vznikaji pii malych napétich (14-22 V)
a proudech (30-200 A). Zaroven je nizka hodnota proud ové hustoty elektrody. Prichodem
proudu je dratova elektroda tavena a na jejim konci vznikd kapka. Pfi oddélovani
od elektrody kapka kovu vyplni mezeru mezi dratem a svarovou lazni, ¢imz dochazi
k elektrickému zkratu (enormnimu nartistu hodnoty proudu), zhasnuti oblouku a oddéleni
kapky do svarové 1azné elektromagnetickymi silami. Nésledné je oblouk opét zapélen
a d¢&j se opakuje. Proces vnasi do materidlu malo tepla. Vhodny je pro svafovani tenkych
materiali ¢i kofenovych housenek ve vSech polohach. [1; 42; 58]
= Sprchovy pienos nastava pii dlouhém oblouku s vysokou proudovou hustotou, napétimi
28-40 V a proudy 200-500 A. Kapky jsou ze ztzeného konce nataveného dratu postupné
oddé&lovany elektromagnetickymi Silami ve formé velmi malych kuli¢ek, aniz by doslo
ke styku elektrody s tavnou lazni (zkratu). Bezzkratovy pienos mize nastat u oblouku
delsich nez 3 mm. Vhodné je pouziti pro svafovani plechd vétsich tlousték. [1; 42; 58]
= Kapkovy pfenos je principialné stejny jako sprchovy, ale nastava pii nizSich proudech
(200-300 A) a napétich (24-28 V). Kapky maji oproti pfedchozimu procesu mnohem vétsi
rozméry a jsou oddé¢lovany s mensi frekvenci pfedev§im gravita¢ni silou. Doporucuje
se pro svafovani ve vodorovnych polohach. [1; 42; 58]
= Pfechodového pienosu se dosahuje pii hodnotach napéti a proudti na rozhrani mezi
kapkovym a sprchovym pienosem. Vyskytuji se zde kapky malé i velké a je oproti
kapkovému pienosu stabilngjsi. [1; 42]
= Pulzni pfenos je specidlnim piipadem. Proud nema jednuhodnotu, ale pohybuje se na dvou
hladinach — zéakladni a pulzni. Pulzni musi byt vy$s§i nez kriticka hladina potfebna
k odd¢lenikapky. Na pulzni hladin€ dochazi k zahtivani materialu a tvorbé kapky na konci
elektrody. Pfed dopadem odtavené kapky do lazné¢ klesa proud na zakladni hladinu, aby
nedoslo k ptehiati kapky a elektrody. U procesu je nastavovana kromé hodnot proudi
I délkajednotlivych pulzl. Pti optimalnim nastaveni je v kazdém pulzu oddé€lovana jedna
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kapka kovu, diky ¢emuz Ize efektivné fidit vnesené teplo do svaru a také minimalizovat
rozstiik. Pribéh pulzniho proudu je zobrazen a popsan na obrazku 20. [1; 42]

N\

tp- Sitka pulzu

tv - Sitka mezery

L I - pulzni proud

to tp Iv- zakladni proud

L I - kriticka hodnota proudu

In

proud

Obr. 20 Prabéh pulzniho proudu [1].

Svafovanim je do materidlu vnéaseno teplo, jehoZ mnozstvi ovliviiuje chovani materidlu.
Musi byt dodano takové mnozstvi tepla, aby doslo k provareni kovu. Zaroven ale pii vneseni
nadmiry energie dochazi k prehfati materialu a ptfi dodavani dalsiho tepla také k nezadoucim
strukturnim zménam, jako je hrubnuti zrna u oceli ¢i vytvrzeni svarQi u nékterych Al slitin.
Vypocet vneseného tepla je mozny dle vztahu 2.1 [59]:
LYk 2.1
st—Tl 1000_‘,[]]' ()
kde: m—ucinnost procesu (pro svafovani MIG voleno 0,7) [-],
| — svafovaci proud [A],
U — svafovaci napéti [V],
Vv —rychlost svafovani [mm-s].

U pulzniho svatovani je pocitano vnesené teplo zvlast’ pro pulzni proud a zakladni proud, nacez
je kazda z hodnot vyndsobena pomérem casu, ktery zaujima béhem jednoho pulzu. Redukce

vnesen¢ho tepla do svaru se dosahuje nastavenim nizkych hodnot zakladnich svarovacich
proudu. [59]

2.2.1 Svarovaci zdroje

Zatizeni dodavajici uzavienému elektrickému obvodu proud pozadovanych vlastnosti
se nazyvaji svafovacimi zdroji. Jejich tkolem je zajiSténi energie potfebné K zapaleni a hofeni
elektrického oblouku a téz k udrzeni stability procesu. Mezi zakladni parametry zdroji patii
jejich staticka charakteristika, pracovni bod a dynamicka charakteristika. [1; 42; 57]

Staticka charakteristika udava kiivku zavislosti napéti na proudu v ustaleném stavu svafovani.
Krajni body kiivky vymezuji stav naprazdno a stav nakratko. Ve stavu naprazdno neprochézi
obvodem Zadny proud, napéti je nejvyssi. Stav nakratko nastava pii zkratu (kontaktu elektrody
s materidlem). Obvodem pii ném protékaji vysoké proudy, napéti se blizi nule. Se zvySujicim
se proudem napéti na zdroji klesa. [1; 42; 57]

Pracovnim bodem je mySlen prise¢ik mezi statickou charakteristikou zdroje a statickou
VA charakteristikou elektrického oblouku a jeho c¢asti. Pii svafovacim procesu dochazi
ke kolisani délky oblouku (zméné napéti). Zdroje maji rtzné charakteristiky, dle nichz
na zménu napéti reaguji. U zdroji se strmou charakteristikou (obr. 21 vlevo) dochazi pii vétsi
zméné napéti k mensim zménam svafovacich proudi. Jsou nazyvany ,mékké
¢i,,s konstantnim proudem®. Tento typ je vhodny pro metody TIG a MMA. U zdrojt s plochou
charakteristikou (obr. 21 vpravo) se pii zvySovani proudu napéti méni jen mirné. S ohledem
na malou zménu napéti jsou oznaCovany jako ,tvrdé“ nebo ,.s konstantnim napétim®.
Charakteristika se pouziva pro MIG a MAG svarovani. UrCitym mezikrokem mezi strmou

28



UST FSIVUT V BRNE

a plochou je polostrma, mirné klesajici charakteristika. Vyskytuje se u zdroja, u nichz napéti
klesa s rostoucim proudem tak, Zze hodnota souc¢inu U-I je téméf konstantni. Oznacuji se jako
,,$ konstantnim vykonem®. [1; 42; 57]

Dynamicka charakteristika popisuje schopnost zdroje vypoiadat se s opétovnym zapalenim
oblouku pii zkratu ¢i rozstfikem béhem svafovaciho procesu. Strmost kiivky zavislosti napéti
na proudu se musi pohybovat v ur€itém rozsahu a ovliviiuje formovani svarové housenky.
Pokud je strméjsi, proces vytvari nadmémy rozstiik. V piipad¢, ze je charakteristika vyrazné
plocha, dochazi k lepeni dratu. [1; 42]

A I A 1

U V] U V]

. AU A P2

AU j\ \“_/ - ‘\\\_‘_/ /\
A

"*-/ Al

Al
=
I[A] I[A]
STRMA CHARAKTERISTIKA PLOCHA CHARAKTERISTIKA
legenda:

Al - rozdil svaiovaciho proudu

AU - rozdil svarovaciho napéti

11, 12 - VA charakteristiky oblouku 1 a 2
P1. P2 - pracovni body

Obr. 21 Plocha a strma chrakteristika svaifovaciho zdroje [57].

Svarovaci zdroje lze délit podle nékolika kritérii. Lze je rozliSovat podle zplisobu pfemény
energie na rotacni (svafovaci dynama) a netoCivé zdroje (svafovaci méniCe, transformatory
a usmérnovace). V dnesni dobé jsou vyuzivany zejména netocivé:

» Transformatory — jsou zdroji vétSinou jednofazového stiidavého proudu. Tvofeny jsou
dvéma civkami. Prichodem proudu prvni civkou je v druhé indukovano stiidavé napéti.
Pti zapaleni oblouku indukované napéti zpiisobi vznik svarovaciho proudu v uzavieném
obvodu. Zdroje maji polostrmou statickou charakteristiku. Pouzivaji se pro svafovani
metodou TIG ¢i MMA. [1; 42]

» Usmériiovae — poskytuji stejnosmémy proud, jenz je usmémeén pomoci usmériovaci
pripojenych Vv sekundérni civce transformatoru. Pro svafovani vysokymi proudy je vhodné
pouziti tfifazového svafovaciho usmériovace namisto jednofdzového, protoze ma lepsi
svafovaci vlastnosti a méné zatézuje elektrickou sit’. Vyhodou tohoto typu zdroji
je moznost pouziti stejnosmérnych i stiidavych proudd a dobra reakce na rychlé zmény
napéti a proudu pii svafovani. [1; 42]

» Invertorové zdroje — nejprve usmérni stiidavé napéti a nasledné jej pomoci tranzistort
pfeméni na vysokou frekvenci. Potfebna velikost a hmotnost transformatoru se snizuje
s jeho pracovni frekvenci, tudiz jsou diky vysokym hodnotam frekvence redukovany
rozméry a hmotnost zdroje. Dal§imi vyhodami jsou stabilita a hodnota svafovaciho vykonu
a variabilita nastaveni statickych charakteristik pro MAG/MIG, TIG, MMA. [1; 42]

Diky fidici elektronické jednotce lze nastavovat svafovaci procesy, na zakladé kterych
si nasledn¢ pro potieby svafovani zdroj sdm nastavi parametry vcetné rychlosti posuvu

29



UST FSIVUT V BRNE

dratu ¢i mnozstvi ochranné atmosféry. Je mozné sledovat pribéh svafovani a exportovat
zdznamy. Dal$i vyhodou fidici jednotky je schopnost v realném c¢ase vyhodnocovat
stabilitu procesu a piipadné odchylky dle prednastavenych hodnot upravovat. [1; 60]

Moderni svatfovaci zdroje jsou konstruovany tak, aby co nejvice usnadnily obsluze nastaveni
procest a zrychlily je. Existuje tzv. synergicky rezim svafovani, pfi kterém se potiebné
parametry méni podle zmény jednoho parametru, napiiklad rychlosti podavani piidavného
dratu. Synergické rezimy jsou optimalizovany pro konkrétni svafované materialy, tloustky
ptidavnych materiald a ochranné atmosféry. Obsluha vybere z databaze odladénou
charakteristiku a zdroj automaticky nastavi proces tak, aby byl po celou dobu svafovani stabilni.
Databazi charakteristik ma kazdy vyrobce zdroja vlastni. [1; 60]

Pro volbu zdroje jsou dulezité jeho parametry. DéEli se na vstupni, které udavaji podminky
pro piipojeni zdroje do sité, a na vystupni, jez udéavaji svarovaci vlastnosti zdroje. Mezi vstupni
se fadi frekvence, zptlisob jiSténi, maximalni pfikon stroje, sitové napéti aj. Vystupnimi udaji
jsou rozsah nastaveni svafovacich proudi, napéti; jmenovité proudy pii urcitych zatiZenich
a teplotach ¢i napéti naprazdno. Zatizeni je udavano v procentech a vyjadiuje Cas svarovani
zdroje ku celkovému pracovnimu ¢asu cyklu. [1; 61]

2.3 Robotizované MIG svarovani

Robotizace svafovani ma mnoho vyhod. Programator nadefinuje robotu, co a jak ma svafit,
nastavi potfebné parametry a po pocateni Casové investici jej jiz neni potieba neustale
obsluhovat. Robot vytvati spoje stale stejné dle nastaveného programu, neunavi se, nedéla
chyby a je rychly, ¢imz zkracuje ¢as vyroby a Setii naklady.
Je snaha snizovat miru obsluhy robotl, smé&fovat k automatizaci procest. V dnesni dob¢ plati,
ze si nékteré roboty jsou schopny samy zakladat polotovary do svatovacich piipravkil, vyjimat
hotové dily ¢i si Cistit/ménit kontaktni Spicku (privlak). OvSem stale je potfeba obcasného
zasahu obsluhy, ktera vyméni civku/krabici s PM ¢i opotiebované dily robotu. [62]
Robotické MIG svafovani ma oproti ruénimu dalsi vyhody, mezi néz patii napiiklad [35]:

= piesné, opakovatelné vedeni hotaku;

= libovoIné nastavitelny uhel sklonu hofaku (tilt angle), ktery umoznuje piipadné naklonéni

hotraku vici tlustsimu plechu, aby doslo k potfebnému privaru;

= nastavitelny thel tlaGeni hotaku (push angle), ktery je doporu¢ovan pro spojovani Al slitin;

= umoznéni pfesného rozkyvu hotéku;

= nastaveni libovolné rychlosti svafovani.
Je tieba zduraznit, Ze znacnou vyhodu piindsi moznost béhem procesu dle potfeby meénit
rychlosti svafovani, nastavené parametry ¢i pozici hotaku. [35]

Svafovani je z davodu bezpecnosti Casto provadéno ve svafovacich bunkach, tzv. cells,
viz obr. 22. Buiiky pro MIG svafovani jsou bézné vybaveny prvky, které jsou nize sepsany
a rozebrany [1; 63]:
» Zakladnim prvkem je robot, ktery je ovladan fidici jednotkou a ovladacim pfistrojem
(teach pendant), prostiednictvim néhoz s robotem komunikuje obsluha.
= Polohovadlo ¢i polohovaci stll slouzi k upnuti dilt, pfipravki. Diky nataceni polohovadla
je umoznéno svaieni pro robota bézné tézko ptistupnych mist.
= Svarovaci horak je pfipevnén na koncové rameno robota. Sklada se mj. z pravlaku dratu,
JimZ prochézi dratova elektroda a mezi nimz a materidlem hofti elektricky oblouk. Privlak
je obklopen plynovou tryskou, ktera upravuje piichod ochranné atmosféry do mista svaru.
= Ochranna atmosféra je do hotdku vedena pomoci hadic bud’ z tlakové nadoby, nebo
Z centralniho rozvodu plynu v podniku.
» Pfidavny drat je pfivadén do hoidku systémem kladek. Je odvijen z civek ¢i z vétSich
sudovych zasobnik.
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Svarovaci zdroj zajistuje dostateCny pfisun elektrické energie pro svarfovani.

Kontrolor svaifovacich procesti ovlada piivod energie, pfidavného materidlu a ochranné
atmosféry potfebné pro zvoleny proces.

Komunikacni rozhrani (interface) je potfebné pro spolupraci robota se svarovacim
zafizenim.

Bezpe€nostni prvky builky slouzi k ochrané pracovnikli. Pracovni prostor robota
je vymezen zasténami, pouze vstup neni zahrazen, ale je kontrolovan senzory, svételnymi
zavorami. V piipadé prekroceni zavory pracovnikem pfi chodu robota dochazi k zastaveni
robota. Dale musi byt buitka vybavena STOP tlacitky, stejn¢ jako kazdé jiné strojni
zafizeni.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vybrané prvky robotickych svafovacich bunék.
S ohledem na vybaveni firmy AWL-Techniek CZ dané k dispozici pro feSeni diplomové prace
je rozebran robot ARC Mate 120iD od spolecnosti FANUC a svafovaci vybaveni spole¢nosti
SKS Welding.

Obr. 22 Svatovaci burika [64].

2.3.1 Robot ARC Mate 120iD

Jedna se o Sestiosého robota vhodného ke svafovacim aplikacim. Ma duté télo, diky ¢emuz
Ize vést piidavny drat, hadice pro ochranny material a ostatni kabelaZ vnittkem. Pracovni rozsah
je 1831 mm a zafizeni dokaze svafovat i v polohach blizkych jeho zakladné. [65]

Osy otaceni (OO) robota jsou znazornény na obrazku 23, dle néhoz je zfetelné, ze kazda
Z os umoziuje robotu provadét specificky pohyb:

OO 1 umozinuje nataceni ramene do stran, pokryvat pracovni prostor nalevo a napravo
od zékladny;

OO 2 naklapi pazi doptedu a dozadu, ¢imz dosahuje prostorti pied a za zakladnou,

OO 3 dovoluje dalsi pohyb ve svislém sméru, zvySuje dosah robota;

OO 4 umoznuje rotaci predlokti;

OO0 5 zveda a sklapi zapésti;

OO 6 dovoluje rotaci zapésti, Ize diky ni nastavit thel tla¢eni hofaku. [66]
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Obr. 23 Sestiosy robot FANUC [65]. Obr. 24 iPendant Touch.

Robota Ize natacet v jednotlivych Sesti osach v tzv. souradném systému (SS) ,,Joint“. Dale lze
vyuzit SS globalniho (World) s pohybem v pevné nastavenych osach x, y, z a rotaci kolem nich.
Tietim moznym je SS nastroje (Tool), kdy 0sa z je totozna s osou hofaku a 0Sy X, Y jsou pohyby
Vv kolmé roviné. Sttedem tohoto SS je uzivatelem definovany bod Vv ose néstroje. Pro svarovani
je volen v ptesné nastavené vzdalenosti od kontaktni $pic¢ky. [66; 67]

Ovladani pohybu, jejich presnost a rychlost zajistuje fidici jednotka R-30iB Plus. Kromé
os robota dokaze ovladat i nékolik piidavnych pohybi, naptiklad naklapéni polohovaciho stolu.
Pokyny jsou fidici jednotce dodavany skrze pfistroj iPendant Touch (obr. 24), pomoci n¢hoz
jsou vytvafeny programy. [68; 69]

Program je zapisovan ve form¢ fadkového kodu skladajiciho se z bodt, volby pohybu mezi
nimi a svafovacich ptikaza (obr. 25). Body jsou ukladany pomoci funkce ,,Touch Up“
ve chvili, kdy se robot nachazi v pozadované pozici. Mezi jednotlivymi body se miize robot
pohybovat tfemi druhy pohybu. ,,Linear pohyb spoji body A a B po ptimce. Typ ,,Joint*
definuje pouze pocate¢ni a koncovou pozici robota. Je volen ve chvili, kdy neni dileZita draha
chodu robota mezi nimi. Tieti typ ,,Circular je pouzit pro pohyb po oblouku. Sklada
se z pocatec¢niho, koncového a jednoho bodu nachazejiciho se na oblouku. [66; 67]

Dale je definovana rychlost pohybu robota mezi body v mm-s ¢&i v procentech maximalni
rychlosti a také pozadavek na piesnost dosazeni pozice. Voli se, zda je pozadovan prijezd
piimo zadanym mistem, ¢i postaci, aby se mu robot piiblizil s uréitou pfesnosti. V piipadé
pozadavku piesného dosazeni bodu je zadan piikaz ,,Fine, pficemz robot v bodé na okamzik
zastavi. Pokud neni pozadovan piesny prujezd, v kodu je uveden piikaz ,,CNT* spolu s ¢islem
mezi 0-100 znacicim procento prijezdové rychlosti robota. Plati, ze se vzrustajici rychlosti
se presnost piiblizeni bodu snizuje. [66; 67]

Robot mlize pracovat ve ttech rezimech — T1, T2 a,,Auto®. T1 znaci reZim omezeny maximalni
rychlosti pohybu 250 mm-s. Je vhodny pro po¢ateéni zadavani (teachovani) trajektorie robota.
T2 se voli pro zkousku realné rychlosti pohybu. Mezi T1 a T2 nastava rozdil zejména
Vv trajektorii pohybu zadaného pomoci ,,Joint* ¢i ,,CNT*, protoZe robot ma tendencisi trajektorii
zkracovat a je zvySené riziko kolize. I proto 1ze v T1 a T2 rezimech nastavovat povolené
procento z maximalni dosazitelné rychlosti. Je vhodné rychlost po krocich zvySovat a sledovat
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chovani robota. Po odladéni trajektorie je systém piepnut do rezimu ,, Auto® a nastava
automatizovany chod. [66; 67]

Svatovaci ptikazy jsou zadavany do kodu pomoci preddefinovanych podprogram, v nichz jsou
naprogramovany potiebné tkony. Jedna se o kody ,,Pre Weld®, jimz je vyvolan svafovaci
program z kontroloru, ,,Start Weld*, po jehoz pieéteni je zapalen oblouk, a ,,End Weld*, ktery
oblouk zhasina. [66; 67]

Je nutné zminit 1 bezpecnostni prvky. Aby bylo mozné ovladat pohyb robota, je nutné¢ mit
neustale stisknuto tlacitko ,,Deadman‘ spolu s klavesou ,,Shift* nachazejici se na iPendantu.
V piipadé povoleni stisku jednoho z tlacitek se robot okamzité zastavi. [66; 67]

11:J P[4] 80% CNT100

13: CALL R1_PRE WELD(1,1,24,2,80)
14:L P[5] 250mm/sec FINE

15: CALL Rl START WELD

16:L P[7] 6mm/sec CNT100

Obr. 25 Piiklad k6du programu na robotu FANUC.

2.3.2 Zavizeni pro robotizované svarovani spolecnosti SKS Welding

Zminéna spole¢nost dodava pro robotizované svafovani tzv. svafovaci balicky (Welding
Packages) skladajici se z prvki, diky nimz Se z prostého primyslového robota stava svarovaci.
Jedna se o rizné druhy hofdkii v kombinaci se systémy vedeni dratu, svafovacimi zdroji,
rozhranimi, fidicimi jednotkami a dal§imi soucastmi. Balicky lze dé&lit do n€kolika kategorii
dle pouzitého hotakového systému [35; 70; 71]:
= Single Wire* — jsou zakladni balicky vyuzivajici svafovani jednim dratem pomoci
zakladniho MIG procesu ¢i pulznich procest. Lze je pouzit pro svafovani S ptidavnymi
draty praiméra 0,8-1,6 mm. Podle typu vedeni robota a zptisobu chlazeni se konstrukéné
déli na hotaky s vnitinim vedenim dratu (Power Joints, Water Joints) a s vnéjSim vedenim
dratu (Power Clutches). Specialnim piipadem v této sekci balicki je systém
,Wire Select 2.0%, ktery lze pouzit pro roboty s vnéj$im vedenim kabeli. Do hofaku jsou
ptivadény 2 draty stejného priméru, jez mohou byt béhem svarovani automaticky ménény.
= Single Wire Frontpull“ — jsou zlepSenim piedchozi skupiny balick. Lze je pouzit
pro stejné aplikace a navic i pro svafovani procesy microMIG a microMIG-CC, protoze
systémy umoziuji zpétny pohyb dratové elektrody, a tim reguluji teplo vnesené
do materialti. Podobné jako systémy ,,Power Joint* a ,,Water Joint* umoziuji nekone¢nou
rotaci na Sesté ose robotu. Kabel mezi podava¢em a hofdkem je staticky, bez pretaceni.
= Dual Wire* — umoziuje svafovani dvéma elektrodami zaroven. Systém lze pouzit
u robotl s vn¢jSim vedenim kabelaze.
= Single Wire Semi-Automatic* — jsou systémy slouzici pro ru¢ni svaifovani za pomoci
svarovacich zdroji bézné pouzivanych pro robotické svarfovani.
= _Single Wire Stand Alone* systém — slouzi ke svafovani na automatech. Nema tolik
volnosti pohybu jako robotické aplikace, ale pro jednoduché svaience je levnou variantou
pii moznosti vyuziti celého potencialu svafovaciho zafizeni. Hofdk kona pouze nékolik
zakladnich pohybu, zbylé obstarava rota¢ni, popt. linearni jednotka.
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Obr. 26 Koncova ¢ast hotaku HQX [35].

Na obrazku 26 je vyobrazena koncova c¢ast hordku HQX, kterou ma vétSina horakovych
systémi spole¢nou. Systémy se od sebe odliSuji v provedeni spojek, které spojuji koncovou
¢ast hotaku s robotem. Do ni se napojuji kabely s elektrodou a ochrannym plynem. Pfipojné
misto hofaku s protistranou je osazeno dvéma excentrickymi piny, aby byla zarucena vzdy

stejna poloha hotaku. Déle jsou vybaveny bajonetovou matici, kterd zabezpecuje rychlou fixaci
hotaku, viz obr. 27. [35; 70; 71]

L
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a) Frontpull 8i Lite b) Power Clutch Water-Cooled

Obr. 27 Spojky hofakovych systému [70].

Ochranna atmosféra je vedena ze zdroje plynu do hotaku vnitikem proudového kabelu, stejné
jako samotny piidavny material. Pohyb dratu zajiStuje podava¢ dratu PF5 LEA sloZeny
z ¢tytkladkového pohonu (obr. 28). V prostoru mezi podava¢em a civkou s PM prochazi drat
skrze vedeni, jimz byva bowden s ocelovym jadrem nebo z polymeru pro minimalizaci
opottebeni elektrody. Zatizeni dokaze kontrolovat rychlost podavani dratu a snimat pritok
ochranného plynu. [63; 35; 70]

Zdrojem energie pro svafovani je systém LSQS5, ktery dokéaze rychle reagovat na zmény
parametril v procesech a tim udrZovat jejich stabilitu. Lze jej pouzit pro svafovani MIG, MAG,
TIG i pro specialni procesy spole¢nosti SKS Welding. V tabulce 7 jsou vypsany jeho zakladni
vstupni a vystupni parametry. [61; 63]
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Tab. 7 Vybrané vstupni a vystupni parametry zdroje LSQS5 [61].

parametr hodnota

sitové napéti (tolerance) 3x400 V /3x480 V (=10 %)
frekvence 50/60 Hz

maximalni ptikon stroje 25,8 kVA

sitova pojistka tavna pojistka pomala 35 A
tfida izolace / kryti H/1P23

rozsah svafovacich proudu a napéti pro MIG | 15A/148V -480A/38V
napéti naprazdno 70V

jmenovity proud: 40 °C, 40% * 480 A

jmenovity proud: 40 °C, 60% 420 A

jmenovity proud: 40 °C, 100% 325 A

jmenovity proud: 20 °C, 40% 500 A

jmenovity proud: 20 °C, 60% 440 A

jmenovity proud: 20 °C, 100% 340 A

(* jmenovity proud pti okolni teploté 40 °C a 40% zatizeni)

Parametry jednotlivych svafovacich procest jsou ovladany pomoci fidicich jednotek. Jedna
se o zafizeni, kterd na zdklad¢€ pozadovaného svafovaného materialu, typu ochranné atmosféry
a ptidavného materialu zvoli z databaze charakteristiku, podle niz fidici jednotka nastavi
svafovaci parametry. Lze je dle potfeby poupravit pfedev§sim pomoci zmény rychlosti podavani
dratu, jez synergicky méni ostatni parametry. [35; 63; 71]

Obr. 28 Podava¢ dratu PF5 [63]. Obr. 29 Ridici jednotka Q80 [63].

Procesor komunikuje s podava¢em dratu, svafovacim zdrojem a skrze rozhrani také s robotem.
Moderni zatizeni Q84 dokazi ovladat az 4 svarfovaci zdroje najednou. Pokud je tfeba ovladat
pouze jeden zdroj, jednoho robota, postaci procesor Q80 (obr. 29). Jednotku lze fidit piimo
skrze dotykovou obrazovku ¢i v PC programu Q8Tool4 po pfipojeni prostiednictvim
ethernetového kabelu. Parametry je nutné nastavit tak, aby byl stabilni oblouk a dostatecny
pruvar. Svafovaci programy jsou sice pro urcité materialy a jejich tloustky prednastavené,
ale v jistych piipadech je nutné jejich doladéni. To souvisi do zna¢né miry se svafovaci polohou

35



UST FSIVUT V BRNE

arychlosti svafovani. Kontrolor Q80 umoznuje uchovaniaz 744 riizné nastavenych svafovacich
programt rozdélenych do 4 skupin po 31 jednotkach. Jednotka mtize obsahovat 6 programt
se stejnym zakladnim nastavenim. Konkrétné se jedna o parametry pocatki a konct svafovani,
prutok ochranné atmosféry ¢i typ procesu a zvolenou charakteristiku. Svarovani hlinikovych
slitin je z divodu velkého odvodu tepla materidlem problematické, a proto musi byt kladen
duraz na nastavené parametry, zejména V pocatecnich a koncovych ¢astech spoji. [63; 71; 72]
Pro dostatecnou kvalitu pocateéni casti svaru a stabilitu svafovani je u SKS procest
nastavovana kombinace parametrii a funkci shrnutd do oznaceni ,,Hot Start™. Jedna se o tyto
proménng:

» predfuk plynu (Pre Gas Flow) pro redukci procesu oxidace v pocatku svaru,
funkce ,,Lift Arc* pro stabilni zapaleni oblouku,
= dostate¢n¢ vysoka rychlost posuvu dratu pro zahtati ZM,
spad (Slope) pro pozvolny pokles posuvu dratu na nizsi hodnoty,
doba trvani pocateéni faze svafovani. [35; 71]

V koncové ¢asti spoje je op€t nutné nastavit parametry procesu, aby bylo zamezeno tvorbé
trhlin ¢i vyraznych koncovych kraterd. Parametry a funkce ovliviiujici kvalitu této ¢asti svaru
shrnuté pod oznaceni ,,End Crater Filling* jsou:

dofuk plynu (Gas Past Flow),
funkce ,,Arc Off* pro zhasnuti oblouku,
niz$i rychlost posuvu dratu,
spad (Slope) pro pozvolny pokles posuvu dratu na koncové hodnoty,
doba svarfovani koncové Casti svaru,

= parametr dohoteni dratu (Burn Back) po zhasnuti oblouku. [35; 71]
Zdroje spolecnosti SKS Welding umoziiuji svafovat pomoci specidlnich pulznich procest, diky
nimz je redukovano teplo vnesené do svaru. Jedna se o procesy I-Pulse, KF-Pulse, microMIG
a microMIG-CC, pficemz vSechny mohou byt pouzity ve variant¢ DP (dvojity pulz)
pro zlepsSeni vlastnosti:

» |-Pulse — je pulzni proces, u néjz je drat oddelovan do lazné¢ bezzkratoveé. Zakladni
parametry procesu jsou nastavené synergickymi kiivkami podle zvoleného ptidavného
materialu. U né€kterych mize byt hodnotamanualné zkorigovana v ramci uréitého rozsahu.
Jednotlivé parametry oznacené Cislicemi 1-7 jsou znazornény na obrazku 30, ktery ukazuje
zavislost napéti a proudu na Case. Jedna se o:

- primérnou hodnotu napéti (1),
- korekci napéti (2),
- pulzni proud (3)
- dobu pulzu (4),
- zékladni proud (5),
- vzestup proudu (6),
- pokles proudu (7),
- dobu zakladniho proudu (8). [35; 60]
I-Pulse je vyhodny k pouziti z nékolika divodi:
- je snadno nastavitelny a vhodny pro jednoduché operace,
- umoziiuje automatickou korekei délky oblouku,
- dobfe pienasi teplo,
- je bezzkratovy (eliminuje rozstiik),
- I1ze jej pouzit se vSemi druhy SKS balicka. [35; 60]
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Obr. 30 Zavislost napéti a proudl na ¢ase u procesu I-Pulse [35].

Proces pro kontrolu a korekci délky oblouku vyuziva funkci Autocomp. Pii ménici se délce
elektrického oblouku (napf. u nerovnych povrchil) je upravovana hodnota napéti, diky
¢emuz hoii oblouk stale ve stejném misté. [35; 60]

Ovladani délky oblouku pomoci napéti s sebou piindsi problém, protoze oblouk vyrazné
elektromagneticky pracuje. Pii piechodu pfes geometrickou nepiesnost se oblouk

KF-Pulse, ktery problém eliminuje. [60]

KF-Pulse — je specialni bezzkratovy pulzni proces pro svafovani kratkymi oblouky.
Jsou nastaveny limitni hodnoty proudtii napéti, ¢imz je vytvarena tzv. charakteristika pole,
jez je udavana v procentech vyuziti maximalniho vykonu zdroje. Procesor si hodnoty
parametri nastavuje tak, aby oblouk hotel stabilné. Nastavenim charakteristiky
je limitovano maximalni mnozstvi pfeneseného tepla béhem pulzu. [35; 60]

Zakladni nastavované parametry procesu jsou oznacené Cisly na obrazku 31, ukazujicim
zéavislost napéti a proudu na Case. Jsou jimi:

- pulzni napéti (1),

- charakteristika pole (2),

- pokles proudu (3),

- zakladni proud (4),

- doba zakladniho proudu (5),
- doba pulzu (6). [35; 60]
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Obr. 31 Zavislost napéti a proudii na ¢ase u procesu KF-Pulse [35].
Délka oblouku se u procesu koriguje zménou doby zakladniho proudu (parametr ¢. 5).
ZvySovanim doby vydrze na zékladni hladin€ proudu se dosahuje krat$iho oblouku — hofi
blize svarové lazni. Zkracovanim doby je délka oblouku zvétSovana, ten hofi vic u Spicky
a v krajnim piipadé hrozi jeji zataveni. [60]
Vyhodami procesu jsou:

- velmi kratky vykonny oblouk,

- snizeni vneseného tepla do svaru,

- redukce rozstiiku,

- moznost pouziti se véemi SKS systémy,

- schopnost pfemosténi mezer a aplikace pii svafovani mimo polohy. [35]
MicroMIG a microMIG-CC — jsou pouzitelné jsou pro svafovani tenkych plechi
za pomoci SKS bali¢kil vybavenych systémem Frontpull schopnym zpétného chodu dratu.
Principem je mechanické odd¢leni kapky s mezipulzy ¢i bez nich. Délka oblouku je fizena
casem zpétného chodu. Delsi ¢as znamena delsi oblouk, ¢imz je zvySeno dodané teplo
na danou $itku svaru. [35; 60]

Proces microMIG se sklada ze dvou fazi. V prvni, tzv. horké fazi je proveden dany pocet
pulzii. Do lazné je dopravovan material, aniz by doslo k dotyku pfidavného materialu
se zakladnim. Zakladni material je v této fazi taven, vytvaii se svarova lazen. Posledni pulz
Vv sérii tavi konec dratu, na kterém vznikd kapka. Nasleduje druha faze procesu, studend,
kdy je drat vnofen do lazn¢, nasledkem cehoz nastava zkrat. Kapka je oddélena zpétnym
chodem dratu, jenz pokracuje do doby nastaveni potiebné vzdalenosti od svarové lazné.
V tu chvili se chod dratu otoc¢i do doptfedného, oblouk je znovu zapélen a opakuje se prvni
faze procesu. Béhem studené faze dochézi k ochlazeni mista svaru odvodem tepla
do vzdalené&jsich mist materidlu. Zavislost napéti, proudu a sméru chodu dratu na case
je zakreslena na obrazku 32. [35; 60]

Parametry, kterymi se microMIG fidi, vychazi z KF-Pulse. Oblouk je ovladédn pomoci
charakteristiky pole, stejné tak jsou nastavovany parametry jednotlivych pulzii — doba
trvani, zakladni a pulzni hladina proudu aj. Oproti KF-Pulse jsou zde navic nastavovany
délka série pulzt ¢i doba zpétného chodu dratu. [35]

MicroMIG-CC neobsahuje mezipulzy, viz obr. 33. Béhem horké faze procesu je proud
nastaven na stalé hlading, ktera zajisti dostatecnétaveni ZM a tvorbu kapky na konci dratu.
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Béhem studené faze je drat vnofen do ldzné, dochazi ke zkratu a zhasnuti oblouku.
Elektroda je vytazena zlazné, dochazi k obnoveni oblouku a zméné¢ chodu dratu
na dopfedny smér. [35; 60]

Rizeni probihd pomoci mensiho mnoZstvi parametrii nez u procesu s mezipulzy. Nastavuje
se piedevsim hodnota zédkladniho proudu, doba reverzniho chodu dratu a rychlost posuvu

drétu. [35]

ITA]
U V]
v, [m/min]

horka faze

studena faze

t [s]
Obr. 32 Zavislost napéti, proudd a smérti posuvu dratu na ¢ase
u procesu microMIG [35].

1[A]

U[V] :
v, [m/min] hotka fize | studend
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K S e

Obr. 33 Zavislost napéti, proudd a smér posuvu dratu na ¢ase
u procesu microMIG-CC [35].
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MicroMIG a microMIG-CC piinasi tyto vyhody:
- diky redukovanému vnosu tepla jsou vhodné pro svafovani tenkych plecht,

- mens$i deformace svart,
- Ize dobfe kontrolovat mnoZstvi vneseného tepla,
- dobré¢ preklenuti mezer,

- tvorba vizualn¢ piivétivych svart,

- svafovaci rychlost srovnatelna se standartnimi MIG procesy. [35; 60]
Vsechny zminéné procesy se daji pouzit ve specialni upravé oznacované DP (Dual Puls).
Jedna se o periodické stfidani dvou skupin parametri bchem svafovani, konkrétné jde
o proménlivou rychlost posuvu dratu a s ni souvisejici zménu ostatnich parametrti. Stiidajici
se rychlost dratu zptsobuje kmitani svarové lazné€, coz ma za nasledek snizeni porovitosti
vysledného svaru. DalSimi efekty jsou hladsi struktura povrchu svaru, lepsi pieklenuti mezer
Ci zlepseni teCeni svarové lazn€. DP se d¢li na dvé skupiny podle doby trvani kmiti. DP-Basic
se pohybuje okolo frekvence 5-10 Hz. DP-Fast dosahuje frekvence kmitt az 50 Hz. Graf
zavislosti rychlosti posuvu dratu na ¢ase na obr. 34 ukazuje rozdil mezi procesem s DP funkci
a prostym procesem. [35; 60]
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Obr. 34 Rozdil rychlosti posuvu dratu mezi

svafovacim procesem prostym a procesem s DP funkci.
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3 ODLADOVANI SVAROVACICH PROCESU

Experimentalni ¢ast prace je rozdélena do dvou Casti. Nejprve probéhlo odladéni parametri
svafovacich procest pro koutové a preplatované spoje plechi tlousték 3 a 5 mm, na kterych
bylo ozkouseno chovani svatfovacich procesti fy SKS Welding. Odladéni procest na plechach
usetiilo naklady a Cas potfebné pro pfimé testovani procesii na soucasti bateriového boxu.
Vysledkem prvni ¢asti jsou konkrétni svafovaci parametry pro dané koutové a preplatované
spoje s naslednym ovéfenim kvality na zaklad¢ metalografického hodnoceni. V druhé ¢asti byly
svafovaci parametry odladéné na vzorcich pouzity pro nastaveni vstupnich hodnot svafovacich
procesi koutovych spoji cCasti bateriového boxu. Poté byly tyto procesy odladény tak,
aby kvalita vyslednych spoji vyhovovala pozadavkiim spolupracujici firmy.

Odladovéni je chapano jako proces, pii némz jsou postupné¢ ménény hodnoty parametri
ovliviwyjicich vyslednou vizudlni i makrografickou kvalitu svaru, na jehoz konci jsou ziskany
konkrétni hodnoty parametrt, jimiz lze zhotovit spoj vyhovujici kvality. Mezi veli¢iny se fadi
napiiklad rychlost posuvu dratu, rychlost svafovéani, hodnoty proudi, napéti, vylet dratu
(stickout), tihel sklonu hotdku (tilt angle), thel tlaceni hotdku (push angle), pratok a druh
ochranné atmosféry aj.

V experimentu byly parametry rozdéleny na manudlné nastavovane, které byly definovany
piimo obsluhou mimo prostfedi svafovaciho kontroloru — vylet dratu, thly tlaceni a sklonu
hotédku a rychlost svafovani. Zbyl¢ parametry byly nastavovany prostfednictvim svafovaciho
kontroloru.

Pti odladovani bylo prvnim ukolem najit parametry, pomoci nichz byl zhotoven spoj
vyhovujici po vizualni strance. AZ po splnéni této podminky doslo k hodnoceni makrostruktury
a doladéni parametrti, které zarucily celkové vyhovujici kvalitu svaru. Zminény postup
odlad’ovani je firmou u robotického svafovani aplikovan namisto vyuziti pfedem definovanych
parametrii svafovani z pWPS. Vychozi hodnoty parametrii pro optimalizaci byly zvoleny
z interni aplikace na jiné Al sliting.

Pozadujici kvalita svart byla definovana firmou dle interniho pfedpisu a dopIlnéna hodnocenim
kvality hlinikovych svari dle normy CSN EN ISO 10042. Na nasledujicich obrazcich 35 a 36
je znazornéna geometric koutového, respektive pieplatovaného svaru a hodnocené rozmeéry.
V tabulce 8 jsou zahrnuty zakladni pozadavky na kvalitu pteplatovanych a koutovych svart
hodnocenou makroskopickou zkouskou na metalografickych vybrusech.
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Obr. 35 Geometrie koutového spoje.
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Obr. 36 Geometrie pieplatovaného spoie.

Tab. 8 Pozadavky na kvalitu svarg.

pfeplatovany spoj koutovy spoj

tmin = Min (t;; t,) tmin = Min (t;; t,)

100% nataveni hrany horniho plechu b1, by > tmin

f,>0,2-t, f1>0,2t, . £,>0,2+t,

Sn> tmin a>0,7tyin

max. velikost poru prax<0,2s, max. velikost poru pmx <0,2-a
porovitost max. 1 % porovitost max. 1 %

bez trhlin bez trhlin, podfezani

Experimentalni  ¢ast prace byla vypracovana v Experience centru spolecnosti
AWL-Techniek CZ. Bunka centra (obr. 37) je vybavena Sestiosym robotem FANUC ARC
Mate 120iD osazenym hofakovym systémem Frontpull 8i, ktery zajiSt'uje vnitini vedeni
piidavného dratu a plynové hadice. Drat je ptivadén z externi civky systémem kladek, plyn
je dopravovan z tlakové lahve. Mozkem sestavy je procesor Q80, jenz nastavuje veskeré
svafovaci parametry v zavislosti na zvoleném procesu. Energii dodava svafovaci zdroj LSQS.
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- R e T )
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Obr. 37 Burika robotického svafovani.
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Pro svafovani vzorkl a redlného dilce byl pouZit stejny pfidavny material a ochranny plyn.
S ohledem na chemické slozeni a doporuceni vhodnosti ptidavného materidlu ke svafovani
metodou MIG byl podnikem zvolen drat ER5356 materialu AIMg5 (EN AW-5019) priméru
1,2 mm (ptiloha 1). Jedna se o vhodny piidavny material pro svatovani hlinikovych slitin fady
5xxx i 6xxX [73]. Nutnost inertni ochranné atmosféry pro MIG svafovani zaru¢il ochranny plyn
Argon 4.6.

3.1 Postup svarovani a vyhodnocovani

Postupy svafovani a vyhodnocovani kvality spoji plechti a profilti se liSily pouze ve zpiisobech
upnuti vzorkdi na svafovaci stil a v naro¢nosti vyhodnocovani vzorkd. Cesta od upnuti
k hodnoceni metalografickych vybrusi se skladala z téchto krokd:

L]
O 00N O bW

. 0¢iSténi vzorkl a upnuti do spravné polohy na svarovaci stil,
. »,teachovani* programu pro svafeni vzorkll robotem;
. volby svatovaciho procesu a nastaveni pozadovanych parametru;
. robotického svafeni vzorku;
. 0¢isténi svard, popisu, nafoceni, hodnoceni vizualni kvality;
. déleni;
. brouseni;
. leptani;
. fotografovani;

= 10. makrografického hodnoceni vybrusu.
K ocistovani svarovych ploch od mastnoty a necistot byl pfed zahajenim svafovani pouzit
aceton. Nebylo uzito mechanického Cisténi kartdCem ani mofeni plechi pfed svafovanim,
ve firmé tento postup neni vyuzivan.
Teachovani programu robota, upnuti dilcti a samotny svatovaci proces jsou feSeny v dalSich
kapitolach zvlast’ pro testovaci vzorky a sestavu profili boxu. Po svafeni byly spoje o¢istény
od necistot vzniklych svafovanim, vyfotografovany a posuzovala se jejich vizualni stranka.
Pokud byly vizualn¢ piijatelné, nésledovala piiprava k hodnoceni makrografie. V ptipadé
nevyhovujici vizualni kvality — vyskytu povrchovych trhlin, pfeteceni ¢i podiezani svart — byly
opétovné zhotovovany spoje s pozménénymi svarovacimi parametry, dokud nebylo dosazeno
vizualné piijatelného svaru.

D¢leni svart probihalo na fezacim stroji Brillant 230 (obr. 38) pomoci rozbrusovaciho kotouce
10S30 urcené¢ho k fezani nezeleznych kovi. Slozeny je z karbidi kiemiku v pryskyficné

Obr. 38 Rezaci stroj Brillant 230. Obr. 39 Rozfezané vzorky zalité smési.

matrici. Svary byly rozfezany na vzorky o maximalnich rozmérech @45 x 25 mm tak, aby mohly
byt vlozeny do piipravki pro tvorbu brusnych tablet, a odjehleny. Po umisténi svara do valeckt
doslo k jejich zaliti metylakrylatovou smési (obr. 39), skladajici se z praskové pryskyfice
atvrdidlaKEM 30 v poméru 2:1. Po nékolika minutach, kdyz doslok tplnému zatuhnutismési,
byly tablety vyjmuty z pfipravki a popsany, aby nemohly byt zaménény.
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V dalsi fazi byly vzorky brouseny a le$tény na stroji Saphir 550 (obr. 40). Tento stroj umoznuje
zpracovani az Sesti vzorku v jednom cyklu. Lze nastavovat libovolné parametry procesu,
kterymi jsou velikost a smér otaceni hlavy stroje a spodniho kotouce, excentricita hlavy,
velikost pfitlaku hlavy a zapnuti, ¢i vypnuti chlazeni. Na spodni kotou¢ jsou piipeviiovany
brusné talife dle pozadované jemnosti brouseni.

Brouseni tablet probihalo v nékolika cyklech, dokud nebylo dosaZeno piijatelné jakosti povrchu
vybrusu. U nékterych vzorkli bylo nutno odebrat vétsi vrstvu materidlu, ktera vznikla
nedostateénym pfitisknutim vzorku ke dnu pfipravku béhem zalévani smési. V tomto piipadé
byl proces brouseni zdlouhavéjsi, pro rychlejsi odebrani vrstvy byla pouzita pasova bruska.

Na vybrousené vzorky byla nasledné na 3-5 minut aplikovana tenka vrstva 7,5% roztoku

NaOH, jenz zptsobil naleptani vybrusu a vyniknuti kresby svaru. Nasledoval oplach a osuseni
vzorku. Ptiklad finalniho vybrusu je vidét na obrazku 41.

Poslednim krokem bylo nafoceni a vyhodnoceni vzorkGi za pomoci systému
dhs Easy Controller EC26. Ten je slozen ze svételného podsviceni, kamery a programu
na kotovani rozmért fotografii. Vzorky jsou pokladany na prihlednou desku, ktera
se nachazi ve vzdalenosti ohniska ¢ocky objektivu, diky ¢emuz je zaznamenany obraz ostry
a je zaru¢eno konstantni zvétSeni obrazu. Zjistovany byly rozméry spoju dle tabulky 8 a také
velikosti pfipadnych vad.

Obr. 40 Brousici stroj. Obr. 41 Finalni vzorek.

3.2 Svarovani vzorku

Spolupracujici firmou bylo pozadovano otestovat chovani procesi na plechach tak,
aby nasledn¢ mohl byt vybran vhodny proces spolu s konkrétnimi parametry pro svaieni dilce
bateriového boxu. S ohledem na tloustky stén profilu pohybujici se v hodnotach od 3,8 mm
do 5,3 mm byly pro testovani zvoleny plechy tlousték 3 mm a 5 mm. Na zakladé interni
ptirucky podniku byly pro testovani pouzity procesy I-Pulse DP a KF-Pulse DP, které jsou
doporucovany pro svafovani tlousték vétsich nez 2 mm [35]. Varianta procesu DP (Dual Puls)
byla zvolena, jelikoZ v pfedchozich aplikacich byl ovefen pozitivni vliv periodické zmény
svafovacich parametrii na snizeni porovitosti svaru. Firma pozadovala otestovani procest také
pro pieplatované svary. Dle podkladu interni ptiru¢ky byl pro odladovani koutovych spojt
zvolen proces KF-Pulse DP a pro pieplatované spoje I-Pulse-DP.

Odladény svafovaci proces byl zaevidovan s konkrétnimi svafovacimi parametry, zaznamem
vizualni stranky spoje, okotovanym metalografickym vybrusem a tabulkou s naméfenymi
hodnotami parametrt porovnanymi S nejniz§imi piipustnymi hodnotami. Pro pieplatované
a koutové spoje byl v praci rozebran jeden konkrétni ptiklad — spoje plechi o tloustce 3 mm.
V kapitole 3.2.1 je popsano odladéni pieplatovaného spoje plechi, v kapitole 3.2.2 spoje
koutového. Ostatni odladéné spoje jsou zaneseny V pfilohach ¢. 2-5. Piehled pozadovanych
spoju kK odladéni je v tabulce 9.
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Tab. 9 Prehled pozadovanych spoju k odladéni.

proces — typ spoje kombinace tlousték plechi
KF-Pulse DP — koutovy spoj 3/3 mm 5/5mm 3/5mm
I-Pulse DP — pfeplatovany spoj 3/3 mm 5/5mm 3/5mm

K testovani svafovacich procest byly dodany plechy o rozmérech 150x70x3 mm z materialu
EN AW-5754 H22 (AIMg3), jehoz chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou vypsany
Vv tabulkach 3 a 4. Stav materialu H22 znac¢i deformacéni zpevnéni a ¢astecné vyzihani. Plechy
byly na potiebny rozmér d¢leny laserem.

Na svafovacim stole musela byt vymezena pozice ustaveni vzorkd ke svafovani. Bylo tfeba
zajistit, aby vzdy byly plechy ve stejné pozici a pevné sevieny. Bez fadného zajisténi by mohlo
vlivem pnuti béhem svafovani dojit k jejich ohnuti a spoj by nebyl proveden spravné.
K zajisténi polohy plechti poslouzily u pfeplatovaného spoje 2 Sroubové svérky, 3 dorazy
a 6 Cepu ze sestavy Siegmund, které byly upevnény do soustavy presnych dér stolu. Mezi stil
a spodni plech byla vlozena podlozka, jez zamezovala nadmémému odvodu tepla (obr. 42).
Ustaveni plechti pro koutovy spoj bylo slozitéjsi. Musela byt splnéna podminka tuhosti upnuti
a také umoznén volny piistup hotaku po celé délce svaru. Proto byla nakonec zvolena varianta
S vyuzitim upinacich uhelnikti, viz obr. 43.

Obr. 42 Ustaveni plecht Obr. 43 Ustaveni plechi
pro pteplatovany spoj. pro koutovy spoj.

Trajektorie pohybu robota byla definovana nékolika body. Pocate¢nim bodem byl tzv.
,,Home Point®“. Pfed dosazenim bodu pocatku svafovani (Weld Start) byly osy robota nastaveny
tak, aby hoifak sviral s deskou svatovaciho stolu pozadovany thel naklonu a také aby byl
zajistén odklon od roviny kolmé na svafované dilce pro zajiSténi tlaceni svaru. Délka svaru
100 mm byla vymezena mezi pocate¢nim a koncovym bodem (Weld End). Po ukonceni
svafovani byl robot zavolan zpét do domovského bodu (Home Point).

Pied zapocetim svafovani bylo tfeba zvolit svafovaci proces a k nému nastavit piislusné
parametry. V prvni fazi byly danyk dispozici hodnoty parametra z interni databaze firmy, které
se pouzivaji na plechy podobnych tlousték a materidli. Dodané parametry se tykaly obecného
nastaveni svafovaciho procesu. Bez nich by bylo velmi obtizné i pouhé zapaleni oblouku
vzhledem ke komplexnosti svafovacich procesi fy SKS Welding. Po svateni prvotnich vzorki
byla hodnocena vizualni kvalita, na zaklad¢ které byly parametry upravovany.
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Pti odpovidajici vizualni kvalité bylo pfistoupeno k roziezani vzorku a hodnoceni vnitini
kvality. Poéty fezi a jejich umisténi byly voleny dle interniho piedpisu firmy, dle n&jz byly
zvoleny dva fezy, pficemz na délku svaru 100 mm vychazely fezy ve vzdalenosti 35 mm
a 65 mm od pocatku svaru. Z téchto dvou fezl byly vytvofeny metalografické vybrusy, z nichz
se pro hodnoceni kvality pouzil ten s hor§imi vlastnostmi. [74]

3.2.1 Preplatované svary plechii tloustky 3 mm

Pro svafovani pteplatovanych spojui byl zvolen proces I-Pulse DP. Na svafovacim kontroloru
Q80 byly ke zhotoveni spoje P331 nastaveny parametry, viz obr. 44. Ostatni parametry byly
zvoleny dle tab. 10.

Tab. 10 Manualn¢ nastavované parametry svafovani spoje P331.

parametr hodnota
rychlost svafovani 12 mm-s*
vylet dratu 15 mm
uhel sklonu hotaku 45°

uhel tlaceni hotaku 10°

ywverlap 3, 0mm Unit
Wire feed 1 12.0 80| 100 5.0 |mimin
99.999Ar G 00 T 08
SynchroWeld OFF
m Start parameter
User Expert Ignition filter 200 |s Window width 0.0 +%
Operation mode Timer Stan-Seq. 6.0|ms Voltage 252 214| 228 18.0 (W
IHgnition 20|A Correction 3.0 14| 14 0.0V
m Wire in speed 1.0[mimin| [Pulse time 21| 18| 20 17|ms
Diameter 1.2)mm Pulse current 290| 290 290 270|A
Program parameter Base current a0 70 a0 30|A
Welding current 140 114 128 90 |A
Gas pre flow 0.70]s Char. (Auto) 356 440| 392 5.56 [VM00A
Gas pastflow 1.00]= UpSlope 60.0]% Release On OM On On
Gas guantity 12.0]1/min DownSlope 6.0 % Program duration 0.8 0z 0.2 10|=s
Miscellaneous Mext program Extern| P3 P2 Extern
Mode Single wire Analog output 40| 80| 120 28.0|%
Motor 1/2 Muotor 1 Test AutoComp oM On On
Lift Arc OM Burn back 20|mm On AutoComp limit STOP [STOP STOP
Polwender OFF End crater (P7) 1 AutaComp limit 30 3.0 3.0V
Program Slope OFF Analog output 320(% AutoComp filter 1.00 S
Start-Slope ON On lost arc STOP | STOP | STOP STOP
DF Fast OFF Arcfilter 050 0.50| 050 0.50(s
Master mode waster | | ot monitoring ON | ON ON
Arcrelease after ignition Motor limit 30 3.0 3.0|A
Gas flow Donttest Motor filter 2.00 5
Water pump OFF
Measure interval| 0.10 (s
Alarm time 2.00|s

Obr. 44 Nastaveni svafovacich parametrt kontroloru Q80 pro spoje P331 a P332.

Svar P331 byl po vizualni strance vyhovujici (obr. 47), ale na snimku vybrusu byl naméfen
nedostatecny priavar (obr. 45). Z vizualniho posouzeni je vidét, Ze pocateCni Cast svarové
housenky je méné objemna nez zbyla ¢ast svaru.

Pro svateni spoje P332 byly provedeny upravy parametra, viz tab. 11. Celkovym snizenim
svafovaci rychlosti na 10 mm-s! a pfidavnym zpomalenim v pocéatku svaru doslo ke zvyseni
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vneseného tepla, coz se pozitivné projevilo na vizualni podobé¢ spoje (obr. 48) a také zvysenim
pravaru (obr. 46). Svarova lazen diky vys§imu vnesenému teplu chladla pomaleji, a obsazené
plyny z ni mély vice ¢asu uniknout. Pfi porovnani vybrust spoji P331 a P332 je zfetelna
eliminace porovitosti. Zvysenim uhlu tla¢eni na 15° doslo ke zlepSeni ¢istoty povrchu svaru.
V tabulkach 12 a 13 jsou porovnany naméfené hodnoty z maker s meznimi hodnotami.

Tab. 11 Manualn¢ nastavované parametry svafovani spoje P332.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s* po¢ate¢nich 20 mm; 10 mm-s* zbytek délky
vylet dratu 15 mm

uhel sklonu hotdku 45°

uhel tla¢eni hotaku 15°

0,27 mm

Obr. 48 Vizualni podoba spoje P332.

47



UST FSIVUT V BRNE

Tab. 12 Srovnani kvality spoje P331 s pozadovanymi podminkami.

nazev pravidlo naméiend hodnota | OK/NOK
hloubka privaru [mm] f,>0,2-1,>0,2-2,98 > 0,60 f,=0,53 mm -
nejkratsi isecka [mm] Sn > tmin > 2,98 s, =3,00 mm OK

max. velikost poru [mm] | Pmax <0,2:5,<0,2:3,00 <0,60 | pmax=0,27 mm OK
porovitost [%] max 1 % <1% OK
trhlina X X OK

Tab. 13 Srovnani kvality spoje P332 s pozadovanymi podminkami.

nazev pravidlo naméiend hodnota | OK/NOK
hloubka privaru [mm] f,>0,20-t,>0,20-2,94>0,59 |[f,=1,21 mm OK
nejkratsi isecka [mm] Sn > tmin > 2,94 S, =3,20 mm OK

max. velikost poru [mm] | Pmax < 0,2:5,<0,2:3,20 <0,64 | NEN{ OK
porovitost [%] max 1 % <1% OK
trhlina X X OK

3.2.2 Koutové svary plechii tloustky 3 mm

Vstupni svafovaci parametry pro proces KF-Pulse DP byly na kontroloru nastaveny
dle vychozich parametri z interni databéaze firmy. Proces nebyl staly, vysledny spoj K331
je na obr. 49. V dalsich krocich byly upravovany rychlosti svafovani, rychlosti posuvu dratu,
délky vyletti drat, az se dosahlo parametril, jimiz byl svaten spoj K332, viz obr. 50. Tento svar
nebyl vizualn€ vyhovujici v po€atecni casti housenky. Problém byl vyfeSen snizenou rychlosti
svafovani v prvotni fazi procesu (spoj K333). Pfi makrografickém zkoumani bylo zjiSténo
nerovnomeémé provareni stén (obr. 52). Pro vzorek K334 byly upraveny uhly hotakt
na hodnoty, které jsou spolu s ostatnimi manudln€¢ nastavovanymi parametry zaneseny
v tabulce 14. Svatovaci parametry pro spoj K334 nastavené na kontroloru jsou zobrazeny
na obr. 54. Podoba vysledného spoje je na obr. 51, makrograficky vybrus na obr. 53. Naméfené
rozméry jsou porovnany s pozadovanymi hodnotami v tabulce 15. Na zaklad¢ vizualni
a destruktivni zkousky byl svar K334 hodnocen jako vyhovujici.

Tab. 14 Manualné nastavované parametry svafovani spoje K334.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s™ po¢ate¢nich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 12 mm

uhel sklonu hotdku 45°

uhel tlaceni hotaku 15°

Obr. 49 Vizualni podoba spoje K331.
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Obr. 51 Vizualni podoba spoje K334.

Obr. 52 Vybrus spoje K333. Obr. 53 Vybrus spoje K334.

Tab. 15 Srovnani kvality spoje K334 s pozadovanymi podminkami.

nazev pravidlo naméfend hodnota | OK/NOK
Sitka 1. pravaru [mm] b1> tmin > 3,00 b,=4,78 mm OK
Sitka 2. privaru [mm] b, > tmin > 3,00 b,=4,26 mm OK
hloubka 1. pravaru [mm] | f;>0,2-t,>0,2-3,02 > 0,60 f.=1,17 mm OK
hloubka 2. pravaru [mm] | f,>0,2-t,>0,2-3,00 > 0,60 f,=1,04 mm OK
Sitka svaru [mm] a=>0,7 tmin >0,7-3,00>2,10 S =2,79 mm OK
max. velikost poru [mm] | Pmax <0,2:2<0,2:2,10 <0,42 Pmax= 0,24 mm OK
porovitost [%] max 1 % <1% OK
trhlina X X OK
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EF-DP fillet 3,0mm END Unit
Wire feed 1 8.0 6.0 8.0 4.0 |mi/min
99.998Rr G 01 T 20
SynchroWeld OFF
KF-Puls Start parameter
User Expert Ignition filter 2005 Window width 0.0 1%
Operation mode Timer Start-Seq. 7.0]ms
I-Ignition 20|A Fulse voltage 300( 300 300 240V
m Wire inspeed | 3.0|mimin| [Field charact 540| 520| 540 48.0|%
Diameter 1.2|mm Base current 80 50 70 20 (A
Program parameter
Pulse time 19 1.7 18 1.6|ms
Base current time 6.3 75 5.0 25.0|)ms
Gas pre flow 0.20(s
Gas pastflow 1.00(s KF Dynamics 0 Pulse frequecy 122.0| 1087 1449 A76|Hz
Gas gquantity 16.0(1/min DownsSlope 200|% Release OMN On ON ON
Program duration 1.0 0.2 0.2 15]|s
Miscellaneous
Mode Single wire Mext program Extern | P3 P2 Extern
Motor 1/2 Motor 1 Analog output 4.0 8.0 120 28.0(%
Lift Arc ON Burn back 201mm
Polwender OFF End crater (P7) 1
Program Slope OFF Analog output 32.0|%
Start-Slope ON
DP Fast OFF On lost arc STOP | STOP | STOP STOP
Waster mode waster | | |- 050] 050] 050 050[s
Arcrelease after ignition Mator monitoring On ON ON
Gas flow Don'ttest Mator limit 30 30 30(A
Water pump OFF Motor filter 2.00 ]
Measure interval| 0.04(s
Alarm time 2.00(s

Obr. 54 Nastaveni svafovacich parametrii kontroloru Q80 pro spoj K334.

3.3 Svarovani soucasti bateriového boxu

Sestava skladajici se ze dvou profilii stejného prifezu byla z hlediska geometrického popsana
VvV ivodnim rozboru prace. Sestaveni profilli a jejich geometrie jSOU znazornény na obrazcich
3 a 4. K odladéni svafovacich procesi nebyla pouzita realna pozice profili v sestave. Kdyby
svafovani probihalo v pfipravku, pro nasledné ovéteni kvality svarti makrografickou zkouskou
by bylo potieba celou sestavu roziezat, a tedy znehodnotit. Z tohoto duvodu byly profily
vyhrazené k testovani nafezany na délku 60 mm tak, aby Slo proces odladit mimo pfipravek
na svafovacim stole v robotické butice Experience centra.

a) s dorazy b) bez dorazi

Obr. 55 Vymezeni polohy sestavy na svafovacim stole.
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K tuhému uchyceni profili ke stolu bylo potteba pouzit dvou upinek. Vymezeni stalé¢ polohy
pro svafovani bylo zajisténo sestavou dorazi, které se po zajisténi pozice upinkami odstranily,
viz obr. 55 a) a b). Upnuti dvéma upinkami bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi s ohledem
na nutnost co nejvetsiho prostoru pro pohyb hotéku robota.

Pti odlad’ovani svafovacich procest byly aplikovany zkusenosti nabyté svafovanim testovacich
vzorkl plechti. Profily byly spojeny dvéma svarovymi housenkami, pficemz jejich potadi
a smér svafovani jSou zobrazeny na obr. 56.

B END 2 |[ J>
<H> 1C START 1 2B @D
N
< N *
END 1 |
1E 2G START 2
1IFT 2F
1G 2E
a) prvni svarova housenka b) druha svarova housenka

Obr. 56 Potadi a smér tvorby spoju spolu s misty fezu
pro metalografické hodnoceni kvality.

Dréha robota byla vymezena pomoci bodii, podobné jako u svafovani pifedchozich koutovych
vzorku. Byl pfedpoklad, Ze svafovaci program spoju profil bude oproti prostému koutovému
a preplatovanému spoji komplexnéjsi, protoze bylo tfeba béhem svarovani uvazovat né¢kolik
faktord, které mély vliv na vyslednou kvalitu a geometrii svaru. Jednalo se o:

= useky s vyskytem Zeber,

= rizné tloustky stén profild,

= piedehfev druhé svarové housenky.

Prvotnim hodnoticim pozadavkem byla pfijatelnd vizualni kvalita obou svarovych spoji.
Na kvalitu pocatecnich a koncovych ¢asti spoju nebyl kladen diraz, jelikoz se do budoucna
pocita se svafovanim jednoho obvodového spoje. Dokonceni svaru neni tak dilezité, protoze
spoj bude svafovan s pfesazenim pocatku svaru. Pokud byly svary vizualné v potadku,
pfistoupilo se k rozfezani svafence. Zde byla hodnocena kvalita u kaZzdého svaru v péti mistech,
ve dvou mistech mimo Zebra (B, C) a ve tfech fezech Zebry (E, F, G). Rezy byly oznaceny
Cisly 1 ¢i 2 dle pfislusnosti k danému svaru. Mista fezi jednotlivymi svary vcetné jejich
oznaceni jsou zakresleny na obr. 56. Jakost vybrusu byla hodnocena dle podminek z tabulky 8.
Tloustky stén profili v jednotlivych fezech jsou pro piehlednost sepsany v tabulce 16.
Tloustka stény vodorovn& ulozeného profilu je oznadena t1. Rezy IF a 2F prochazi Zebry,
v nichz se méni tloustky sousednich stén, proto je k hodnoceni volena hodnota aritmetického
priméru tlousték stén.

Sklon hotadku (45°) a uhel tlaceni (15°) byly na pocatku nastaveny konstantni, ale pfedbézné
se pocitalo, ze na zaklad¢ vysledkti metalografickych vybrusii bude sklon hotdku upraven tak,
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aby teplo smétovalo vice domist s mensim privarem. Dale byl pfedpoklad, ze bude tfeba ménit
svafovaci rychlosti a dalsi parametry K dosazeni pozadované kvality spoja.

Tab. 16 Tloustky stén profili v jednotlivych fezech svarg.

REZ t, [mm] t, [mm] REZ t, [mm] t, [mm]
1B 3,9 3,8 2B 5,3 5,3
1C 5,3 3,8 2C 3,9 3,9
1E 3,9 3,8 2E 5,3 5,3
1F 4,6 3,8 2F 4,6 4,6
1G 5,3 3,8 2G 3,9 3,9

3.3.1 Postup odladéni spoju

Pro prvotni svafeni spoje profili P1 byly zvoleny parametry, jez byly odladény pro svar K334
na testovacich plechach tloustky 3 mm. V tabulce 17 jsou zaneseny manualné definované
parametry a také dulezité parametry nastavitelné na svafovacim kontroloru, u kterych byl
ptedpoklad zmény béhem odlad’ovaciho procesu. Konkrétné se jednalo o hodnotu posuvu dratu
V pocatku svarovani a béhem dvou DP cykli, dale o tfi hodnoty zékladniho proudu a také casy

vydrze na zakladnim proudu.

Svaten byl pouze prvni svar, jelikoz jiz dle vizualniho hodnoceni se jednalo o neprovateny spoj,
viz obr. 57, a nemé&lo vyznam svafovat stejnymi parametry spoj druhy. Pro dalsi spoje bylo

tteba zvysit vnesené teplo.

Tab. 17 Parametry svafovani spoje P1.

parametr hodnota
rychlost svafovani 10 mm-s*
vylet dratu 12 mm
uhel sklonu hotaku 45°
uhel tlaceni hotdku 15°
pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 8 6 8
zékladni proud [A] 80 50 70
¢as zéakladniho proudu [ms] 6,3 7,5 5,0

Obr. 57 Spoj P1.
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Druhy svatenec P2 byl zhotoven pomoci parametrt, kterymi byl svafovan spoj testovacich
plechi tloustky 5 mm, viz pfiloha 5. Pro ob¢ svarové housenky P2-1 a P2-2 byly zvoleny stejné
parametry podle tabulky 18.

Tab. 18 Parametry svafovani spoji P2-1 a P2-2.

parametr hodnota
rychlost svafovani 9 mm-s?pocateénich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 12 mm
uhel sklonu hotdku 45°
uhel tlaceni hotaku 15°
pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 10 11 13
zékladni proud [A] 100 80 80
cas zakladniho proudu [ms] 3,2 6,8 5,8

Spoje byly vizudln€ témét vyhovujici. Z obr. 58 je patrna nerovhomérnd geometrie prvniho
svaru. K té doslo vlivem nepfesného uréeni bodl v trajektorii robota. U druhého spoje nastal
problém Vv koncové casti housenky, kdy vlivem piilisného vneseného tepla doslo k provaieni
stény kolmého profilu. Tento nedostatek se vyskytl t&sné za Zebrem v misté fezu 2G. Uplny
pruvar stény je podlozen metalografickym vybrusem, viz obr. 60. Pro eliminaci problému bylo
pro nasledujici krok odlad’ovani redukovéano vnesené teplo pii svatovani druhého spoje.

Obr. 58 Spoj P2-1.

Obr. 60 Vybrus spoje P2-2 v misté 2G.

Obr. 59 Spoj P2-2.

Spojeni nasledujiciho svafence P3 byl provedeno pomoci spoji o rozdilnych parametrech.
Prvni spoj P3-1 byl svafen se stejnymi parametry jako P2-1, resp. P2-2. Pro druhy svar byly
ponizeny hodnoty rychlosti posuvu dratua hladina zakladniho proudu. Diky pfedehievu profila
od tepla prvniho spoje byl ptedpoklad, Ze pro dosazeni privarti nebude nutné vnést stejné teplo
jako pro prvni spoj. Parametry svafovani jsou v tabulce 19. Dale doslo ke zpiesnéni trajektorie
robota pfeucenim bod svafovaci cesty.
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Tab. 19 Parametry svafovani spoji P3-1 a P3-2.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s?pocatecnich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 12 mm

uhel sklonu hotaku 45°

uhel tlaceni hotaku 15°

1. spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min™] 10 11 13
zékladni proud [A] 100 80 80

¢as zakladniho proudu [ms] 3,2 6,8 5,8

2. Spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 10 10 12
zékladni proud [A] 90 70 70

¢as zéakladniho proudu [ms] 3,2 6,8 5,8

Obr. 61 Spoj P3-1.

Obr. 62 Spoj P3-2.

Svary P3-1 a P3-2 mély dle vizudlniho zkouSeni problematicka mista zaznacena v Cervenych
krouZcich na obr. 61 a 62. V téchto mistech doslo ke snizeni prifezu svarli vlivem pfilisSného
odvodu tepla kvili vyskytujicim se zebrim. V koncové ¢asti druhého spoje nenastal uplny
pruvar stény, snizeni parametrd tedy pomohlo. Nasledovalo roziezani v mistech mimo zebra
(1B, 1C, 2B, 2C) a kontrola kvality metalografickym vybrusem. Naméfené hodnoty privart
véetné pozadavku na minimalni privar jsou znazornény v tabulce 20. Fotografie okotovanych
vybrust spoji v danych fezech jsou pfilozeny v pfiloze 6. Je z nich patrné, Ze v koncové ¢asti
prvniho spoje a poc¢atecni Casti spoje druhého nebylo dosazeno potiebnych privard.

Tab. 20 Hodnoceni privari v fezech mimo zebra u spoji P3-1 a P3-2.

REZ min. f; [mm] | min. f, [mm)] f; [mm] f, [mm] NOK/OK
P3-1B 0,77 0,76 0,88 1,01 oK
P3-1C 1,06 0,75 1,21 |
P3-2B 1,07 1,07 |
P3-2C 0,78 0,78 0,90 1,01 oK
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Pro zvySeni hodnot pravarii byla snizena rychlost svafovani u obou nasledujicich spoja
P4-1 a P4-2. Dale byly mirm¢ zvednuty nastavené hodnoty zdkladnich proudl u jednotlivych
¢asti procesu, viz tab. 21. Aby byly konce spoji ochranény od nadmérného provareni, byly
vypnuty parametry pro vypliovani koncovych Casti spoji (End Crater Filling), které sice
piispivaly k lepSimu zakonceni svard, ale vnaSely do procesu nadmérné mnozstvi tepla,
zejména u druhé housenky, coz nebylo zadouci. Jelikoz odladéni koncovych ¢asti spoji nebylo
poZzadovéano, mohla byt skupina parametrti pro dokonceni svaru vypnuta.

Tab. 21 Parametry svafovani spoji P4-1 a P4-2.

parametr hodnota

rychlost svafovani 1. spoj 6/7 mm-s* 2.Spoj 7/8 mm-s?
vylet dratu 12 mm

uhel sklonu hotéku 45°

uhel tla¢eni hotdku 15°

1. spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 11 11 13
zakladni proud [A] 100 90 90

¢as zakladniho proudu [ms] 4,0 7,5 5,8

2. Spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 11 10 12
zékladni proud [A] 100 80 80

cas zakladniho proudu [ms] 3,2 6,8 5,8

Spoje byly rozfezany v mistech mimo Zebra, naméfené pruvary na metalografickych vybrusech
jsou znazornény v tabulce 22. Snimky vybrust jsou Vv piiloze 7. Hodnoty privart z vétSiny
vyhovuji pozadavktim, pouze v fezu 2B bylo tfeba poupravit geometrii hotaku, aby bylo teplo
vice koncentrovano do kolmé stény. Na konci druhého spoje byl naméfen vysoky pravar, proto
bylo v nasledujicich krocich potieba kontrolovat, aby nedoslo k Gplnému provafeni plechd,
a vyrazné nenavySovat mnozstvi vneseného tepla. Mimo zebra bylo 7 z 8 privard hodnoceno
jako vyhovujici, a proto se dalsi faze odlad’'ovani zaméfila na dosazeni pravari Vv zebrech.

Tab. 22 Hodnoceni priivart Vv fezech mimo Zebra u spoji P4-1 a P4-2.

REZ min. f; [mm] | min. f, [mm)] f; [mm] f, [mm] NOK/OK
P4-1B 0,78 0,75 2,01 1,33 OK
P4-1C 1,06 0,76 1,10 1,18 OK
P4-2B 1,07 1,06 201 [0S NGRN
P4-2C 0,78 0,78 1,60 3,41 OK

Pro svateni spojii P5-1 a P5-2 bylo potieba vnést vice tepla, aby doslo k provafeni i v mistech
se zebry, kde byl zvySeny odvod tepla do materialu. Vhodnym prostfedkem se jevilo snizeni
rychlosti svafovani s ohledem na vyznamny efekt na velikost provafeni. Dale byl prodlouzen
vylet dratu na hodnotu 14 mm a Cas zadkladniho proudu, aby oblouk hotel blize svarové lazni.
Parametry svafovani jsou v tabulce 23.
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Tab. 23 Parametry svafovani spoji P5-1 a P5-2.

parametr hodnota

rychlost svafovani 1. spoj 5/6 mm-s? 2. spoj 6/8 mm-s?
vylet dratu 14 mm

uhel sklonu hotaku 45°

uhel tlaceni hotaku 15°

1. spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min™] 11 11 13
zékladni proud [A] 100 90 90

¢as zakladniho proudu [ms] 4,0 8,0 7,0

2. Spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 11 10 12
zékladni proud [A] 100 80 80

¢as zéakladniho proudu [ms] 4.0 8,0 7,0

Pfi vizualnim hodnoceni spoji (obr. 63 a 64) byly patrné nadmémé pievysené pocatecni ¢asti
spoji zpusobené snizenou svarovaci rychlosti v téchto mistech. Dale u spoje P5-1 v misté
1F doslo k vyraznému zGZeni housenky zplsobenému zvySenym odvodem tepla kvili
pfitomnosti zebra. V misté¢ 1G je zUZeni téZ patrmé, ovSem neni tak vyrazné. Druha polovina
spoje P5-2 je z divodu vyssi rychlosti svafovani uzsi nez prvni ¢ast.

Obr. 64 Detail spoje P5-2.

Byly provedeny fezy spoju skrze Zebra a vytvoreny jejich metalografické vybrusy. Z tabulky 24
vyplyva, ze v zebrech nejblize pocatkim svari (1E a 2E) nejsou vyhovujici hodnoty pravart.
V fezech 1F a 1G skrze Zebra u prvniho spoje by bylo vhodné 3 ze 4 pravart zvysit, proto bude
V nasledujicim kroku pfistoupeno k tprav€ parametrti. Vybrusy spoji P5-1 a P5-2 fezanych
skrze zebra jsou V pfiloze 8.
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Tab. 24 Hodnoceni privari V fezech skrze Zebra u spoji P5-1 a P5-2.

REZ min. f, [mm] | min. f, [mm] NOK/OK
P5-1E 0,78 0,76
P5-1F 0,92 0,76
P5-1G 1,06 0,76
P5-2E 1,06 1,06
P5-2F 0,92 0,92
P5-2G 0,78 0,78

Ke svateni spojii P6-1 a P6-2 byly upraveny nasledujici parametry. Aby bylo dosazeno lepsi
vizudlni stranky svari, doslo v pocatecni fazi ke zvySeni rychlosti svafovani. Propadnutisvaru
v misté 1F z pfedchoziho kroku bylo planovano eliminovat snizenim rychlosti v tomto miste.
Konkrétné jsou svafovaci rychlosti zvolenych usekii u spoji P6-1 a P6-2 znizornéné
na obrazku 65. Cisla jsou dana v mm-s. Dale byly zvyseny hodnoty zakladnich proudi
pro jeden z cykli svafovani ve snaze kompenzovat ubytek vneseného tepla zpisobeny
zrychlenim svarovani. Zakladni parametry nastavené pro spoje P6-1 a P6-2 jsou v tabulce 25,
kompletni nastaveni svafovaciho zdroje je v ptiloze 9.

Obr. 65 Nastavené svafovaci rychlosti spoju P6-1 a P6-2.

Tab. 25 Parametry svafovani spoji P6-1 a P6-2.

parametr hodnota

vylet dratu 14 mm

uhel sklonu hotaku 45°

uhel tla¢eni hotaku 15°

1. spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 11 11 13
zéakladni proud [A] 100 90 100

¢as zakladniho proudu [ms] 4,0 8,0 7,0

2. Spoj pocatek 1. cyklus 2. cyklus
rychlost posuvu dratu [m-min] 11 10 12
zéakladni proud [A] 100 80 90

cas zakladniho proudu [ms] 4.0 8,0 7,0
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Vizualni podoba svarti je zdokumentovana na obrazcich 66 a 67. Snizenim rychlosti procesu
bylo dosazeno redukce propadnuti geometrie spoje P6-1 v misté 1F a pfevySeni pocatkt obou
spoji. Z tabulky 26 s vyhodnocenim naméfenych privari spoji v Zebrech profilti je vidét,
ze byla splnéna podminka jejich minimalnich velikosti. Vyhovujici byly taktéz privary
a celkova kvalita spoji v fezech mimo Zebra (1B, 1C, 2B, 2C). Kvalita spojii je doloZena
na metalografickych vybrusech, které jsou zaneseny v piiloze 10 spolu s tabulkami hodnoticimi
jejich kvalitu.

Obr. 66 Detail spoje P6-1.

Obr. 67 Detail spoje P6-2.

Tab. 26 Hodnoceni privari V fezech skrze Zebra u spoji P6-1 a P6-2.

REZ min. f; [mm] | min. f, [mm] f; [mm] f, [mm] NOK/OK
P6-1E 0,78 0,76 0,91 1,87 OK
P6-1F 0,92 0,76 1 1,09 OK
P6-1G 1,06 0,76 1,3 1,46 OK
P6-2E 1,06 1,06 1,15 2,03 OK
P6-2F 0,92 0,92 1,11 1,94 OK
P6-2G 0,78 0,78 1,23 1,97 OK

3.3.2 Koneéné zhodnoceni

Pro svafeni profili bylo provedeno odladéni, jehoz vysledky jsou viditelné na spojich
P6-1 a P6-2. Svary byly zhotoveny pomoci procesit KF-Pulse DP se svafovacimi parametry
nastavenymi podle tabulky 25 a pfilohy 9. Vizualné jsou spoje hodnoceny jako vyhovujici.
Metalografickymi vybrusy byla ovétena kvalita v deseti hodnocenych fezech. V téchto mistech
je kvalita svart vyhovujici dle podminek danych spolupracujici firmou definovanych
v tabulce 8. Okotované snimky vybrusu jsou K nalezeni v piiloze 10, kde je pro kazdy jeden
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provedeno zhodnoceni splnéni pozadavki ve formé tabulky. Svary 1 piesto nejsou idealni
a v ne¢kolika smérech by mohly byt lepsi.

V tabulkach jsou nékteré hodnoty zaznaCeny zlutym podkladem. Jedna se o parametry,
které by mohly byt dale upravovany pro dosaZeni lepSi geometrie spoji. Konkrétné
jde o porovitost viezu prvniho spoje 1B (obr. 68), ktera je pii porovnani s ostatnimi
makrografickymi snimky nejvyssi. Pficinou bylo malé prohtati materidlu v pocatecni fazi
svafovani. Porovitost se vyskytuje u vétSiny z fezd, ale je patrné, Ze s postupujici vzdalenosti
fezu se jeji mnozstvi snizuje, naez v koncové ¢asti druhého svaru je porovitost téméf nulova,
jak je ukézéano na obr. 69.

V tezech 1E, 2B, 2E a 2F byl naméfen privar stén spodniho profilu mezi 8-20 % nad minimalni
povoleny rozmér. Nizsi privary mohly byt zpisobeny vlivem vétSiho odvodu tepla vodorovné
uloZzenym profilem, jelikoz byl v kontaktu se svafovacim stolem a odvadél rychleji teplo.
K ovéfeni domnénky by bylo vhodné svafit odladénymi procesy soucast piimo v sestave.
Pro zaruceni vyssiho pritvaru stény t1 by piipadné pomohlo sniZeni thlu sklonu hotaku.

1 mm

pmax = 0,16 mm
pmax = 0,56 mm 3 by a=4,09 mm

t1 = 3,90 mm

Obr. 68 Vybrus spoje P6-1 v fezu 1B. Obr. 69 Vybrus spoje P6-2 v fezu 2G.

Na makrografickych vybrusech prvniho spoje je viditelné, Ze by bylo vhodné pro lepsi
geometrii spojii vnést vice tepla pro vétsi provatfeni kofene. V kontaktu plecht u kotfene nejsou
viditeln¢ trhliny, ale pro zcela vyhovujici geometrii by mél byt kofen lépe provareny.
Zvysovanim mnozstvi tepla vneseného do svaru béhem odlad’ovani nebyl pozorovan vyznamny
rozdil v pritvaru kofend, feSenim by mohlo byt pouziti dratu vétSiho priméru. Druhy spoj je
Z hlediska provareni kofene plné¢ vyhovujici.
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ZAVER

V prvni Casti prace byla provedena reSerSe na rozdéleni, vlastnosti a moznosti pouziti
hlinikovych slitin. Byla popséna problematika jejich svafitelnosti vcetné popisu moznych
metod pouZitelnych pro robotické svatovani. Podrobngji bylo rozebrano robotick¢ MIG
svafovani za pouziti aparatury firmy SKS Welding a robota od fy FANUC. Aparatura byla

popsana vcetné moznych svafovacich procest aplikovatelnych na MIG svafovani, u robota byly
shrnuty zaklady programovani.

Cilem experimentalni ¢asti bylo odladit procesy a roboticky svafit vzorky svarti s naslednym
zhodnocenim jejich kvality metalografickym rozborem. Pozadavkem spolupracujici firmy bylo
odladit procesy pro zhotoveni dvou koutovych spoji na Casti svafence bateriového boxu.
Svatenec byl sloZen z protlacovanych profili materidlu EN AW-6061 T6 komplikovaného
prufezu s zebry a nerovnomérnou tloustkou stén. Ke svafovani byl pouzit zdroj LSQS5 a robot
FANUC ArcMate 120iD. Jako piidavny material byl zvolen drat AIMg5 0 praméru 1,2 mm.
Jako ochranny plyn byl vybran Argon 4.6.

Nejprve bylo testovano chovani a vlastnosti svafovacich procesa KF-Pulse DP a I-Pulse DP
na prostych koutovych a pteplatovanych spojich plechi tlousték 3 a 5 mm z materialu
EN AW-5754 H22. Testovani procesti na plechach bylo zvoleno z divodu uspory materidlu
a rychlosti evaluace pro zékladni nastaveni parametri procesti. Ke svafovani pieplatovanych
spoju byl pouzit proces [-Pulse DP, pro koutové spoje KF-Pulse DP. Kvalita spoji zhotovenych
odladénymi procesy byla ovéfena vizualni zkouskou a metalografickymi vybrusy
dle pozadavki firmy.

Parametry odladénych procesi KF-Pulse DP byly vybrany jako vstupni pro nastaveni
svafovacich procest spojlii profilového svafence. Proces optimalizace byl popsan Sesti kroky,
pfi nichz byla postupné dosazena vizualni kvalita, provafeni v mistech spoji mimo Zzebra
a nasledné 1 v mistech s Zebry. Pozadovana kvalita vyslednych spojii P6-1 a P6-2 je podloZena
vizualnim hodnocenim a metalografickymi vybrusy fezli spojii poZzadovanymi misty.
Predepsanad kvalita byla dosaZena proménnou svafovaci rychlosti a nastavenim vhodnych
hodnot rychlosti posuvi dratd, zakladniho proudu aj. Privary ve vSech ovéfovanych mistech
piesahuji minimalni pozadované rozméry. U prvniho spoje jsou pravary niz§i nez u spoje
druhého, ktery jiz byl predehtaty. V mistech vyskytu Zeber jsou privary celkové nizsi vlivem
vyssiho odvodu tepla. Pérovitost svarti byla redukovana, ale nepodafilo se ji eliminovat.
Finalni doladéni probéhne az pti zalozeni soucasti do svatovaciho ptipravku. Je mozné, ze spoje
pii svafeni dle odladénych parametri budou vlivem vysSiho odvodu tepla dosahovat pravara
niz$ich hodnot, v tom ptipadé bych doporucil zvolit ptidavny drat vétsiho priiméru, napiiklad
1,6 mm, a svafovaci parametry upravit. Rozdily v geometrii a kvalité spoju pii pouziti dratd
o prumérech 1,2 mm a 1,6 mm by se mohla zabyvat n¢ktera z budoucich diplomovych praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Asp taznost [%]

a Sitka koutového svaru [mm]
b1 Sitka pravaru prvniho plechu [mm]
b2 Sitka pravaru druhého plechu [mm]
f1 hloubka prtavaru prvniho plechu [mm]
f2 hloubka pruvaru druhého plechu [mm]
I svafovaci proud [A]
Pmax velikost nejvétsiho poru [mm]
Qsv teplo vnesené do svarového spoje [kJ]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Sn nejkratsi usecka preplatovaného spoje [mm]
t1 tloustka prvniho plechu [mm]
t2 tloustka druhého plechu [mm]
U svafovaci napéti V]

Y rychlost svafovani [mm-s1]
VD rychlost posuvu dratové elektrody [m'min1]
n ucinnost [-]
Zkratky

OznaCeni Legenda

FCC face centered cubic — plosné stiedéna kubicka miizka

NOK nevyhovujici

OK vyhovujici

(0]0) osa otaceni

PM pridavny material

SCC stress corrosion cracking (koroze pod napétim)

TOO tepelné ovlivnéna oblast

TZ tepelné zpracovani

VA voltampérova

ZM

zakladni material
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Ptiloha 1 1/1
Materialovy list svafovaciho dratu AIMg5 [75]

. s s .\ Hlaus Zander
&WH'PO ‘M aterialovy list S™ seweiss & scheinecnni

Zander S - AlIMg5

Strana 1/1
SKUPINA: Hlinik a jeho slitiny

METODA: PIné draty pro metodu MAG/MIG (131, 135)

TYP: Piny drat / MIG

NORMY: EN 1SO 18273 : 5 Al 5356 (AIMg5Cr(A))
AWS A5.10: ER 5356

W.NR.: 3.3556

VYROBCE:  Zander Schweisstechnik

MATERIALY:  AlMg 1, AlMg 1,8, AlMg 5, AIMgSi0,5, AIMgSi 0,8, G-AIMg3Si,
3.3315, 3.3326, 3.3555, 3.3210, 3.2316, 3.3241
5005A, 50514, 50564, 6060, 6181, 5120

POUZITI: Piny drét pro svafovani odlitkd hliniku a slitin hliniku legovaného do 5% Mg, oblast svafovani musi byt
kovowé Cista. Pro plechy silnéjéi 15 mm pfedehiev cca 150 °C.
Zékladni materiél napf.: AIMg3, AlMg2Mn0,8, AIMg2,7Mn. Odolny proti povétrnostnim vliviim a mofské vodé.

CHEMICKE SLOZENi

Mn Si cr Cu T Al Mg Zn Fe
0,15 02 0.2 0,05 01 rest 5 0.1 0.2

MECHANICKE VLASTNOSTI

Stav RPs. R, A
[MPa] [MPa] [%]

AW : po svafeni 115 255 25

Teplota téni °C : 580 - 642

POLARITA: DC+

PROMERY A BALENI
Objednaci ¢islo Priimér Baleni

AL5356510Z 1,0 mm 7 kg / BS300

AL5356512Z 1,2 mm 7 kg / BS300

AL5356516Z

1,6 mm 7 kg / BS300

WIRPO s.r.0., Skrobarenska 518/16 - Hala B8, 617 00 Brno, tel.: +420 543 250 727, wirpo@wirpo.cz, www.wirpo.cz



Ptiloha 2 1/2
Pteplatovany spoj plechli 3 mm a 5 mm

Metalograficky vybrus spoje P351.

Tab. TP351 Manualné nastavované parametry svafovani spoje P351.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s™ po¢ate¢nich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 15 mm

uhel sklonu hotfaku 35°

uhel tlaceni hotdku 15°




Ptiloha 2

Pieplatovany spoj plechtt 3 mm a 5 mm

Tab. TP352 Srovnani kvality spoje P351 s pozadovanymi podminkami.

212

nazev pravidlo namétfend hodnota | OK/NOK
hloubka pravaru [mm] f,>0,2t,>0,2-5,03>1,00 f,=1,68 mm OK
nejkratsi useCka [mm] Sn> tmin > 3,03 S, =4,72 mm OK
max. velikost poru [mm] | Pmax <0,2°5,<0,2:4,72 <0,94 Pmax= 0,00 mm OK
porovitost [%] max 1 % <1l% OK
trhlina X X OK
I-DP END Unit
Wire feed 1 12.0( 10.0( 120 6.0 |mimin
99.999Ar G 00 T 09
SynchroWeld OFF
User Expert Ignition filter 200 |s ‘Window width 0.0 +%
Operation mode Timer Start-Seq. 6.0|ms Voltage 252 240( 2540 19.4 |V
IHignition 20|A Correction 30 28 28 06|V
Wire in speed 1.0]mimin| |Pulse time 21 20 2.1 1.7 |ms
Diameter 1.2|mm Pulse current 200 290| 290 270 (A
Program parameter Base current a0 60 70 30 (A
Welding current 140 123| 140 a5 |A
Gas pre flow 0.70|s Char. (Auto) 356 392 356 5.12 [VI100A
Gas pastflow 1.00]= UpSlope 60.0]% Release OMN On OM OnN
Gas quantity 16.0]1/min DownSlope 6.0]% Program duration 08 004 004 1.00(s
cellaneous Mext program Extern| P3 P2 Extern
Mode Single wire EndParameter Analog output 40 8.0| 120 28.0 (%
Maotor 142 Maotor 1 Test AutoComp OM | ON ON
Lift Arc oM Burn back 20|mm On AutoComp limit STOP | STOP STOP
Polwender OFF End crater (P7) 1 AutoComp limit 3.0 a0 30V
Program Slope OFF Analog output 32.0(% AutoComp filter 1.00 s
Start-Slope ON On lost arc STOP | STOP |STOP STOP
DFP Fast ON Arcfilter 050 050 050 0.50|s
Master mode Master _ Motor monitoring On oM ON
Arcrelease after ignition Motor limit 30 30 30|A
Gas flow Donttest Motar filter 2.00 5
Water pump OFF
Measure interval| 0.10(s
Alarm time 200|s

Nastaveni svafovacich parametrit kontroloru Q80 pro spoj P351.



Ptiloha 3 1/2
Pteplatovany spoj plechi 5 mm a 5 mm

Vizualni podoba spoje P551.

Metalograficky vybrus spoje P551.

Tab. TP551 Manualné nastavované parametry svafovani spoje P551.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s™ po¢ate¢nich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 15 mm

uhel sklonu hotdku 35°

uhel tlaceni hotdku 15°




Ptiloha 3

Pieplatovany spoj plechi 5 mm a 5 mm

Tab. TP552 Srovnani kvality spoje P551 s pozadovanymi podminkami.

nazev

trhlina

212

pravidlo namétfend hodnota | OK/NOK
hloubka privaru [mm] f,>0,2t,>0,2-5,15>1,03 f,=1,43 mm OK
nejkratsi useCka [mm] Sn> tmin > 5,14 S, =5,30 mm OK
max. velikost poru [mm] | Pmax <0,2°5,<0,2-5,30 <1,06 Pmax= 0,00 mm OK
porovitost [%] max 1 % <1l% OK
X X OK
P3  OFF END Unit
Wire feed 1 12.0| 100]| 120 5.0 |m/min
99.9%%Lr G 00 T 0%
SynchroWeld OFF
M Start parameter
User Expert Ignition filter 200 |= Window width 0.0 +%%
Operation mode Timer Start-Seq. 6.0]ms Yoltage 252 2401 250 18.6|V
I-lgnition 2004 Correction 30 28 28 06|V
m Wire in speed 1.0[mimin| [Pulse time 21| 20| 21 17[ms
Diameter 1.2|mm Pulse current 290 290| 290 270 |A
Program parameter Base current 80 80 80 30|A
Welding current 1401 128 140 a0 |A
Gas pre flow 0.70]s Char. (Auto) 3B66| 392| 356 556 [WVi1004
Gas pastflow 1.00]s UpSlope 60.0]% Release ON OM OM ON
Gas quantity 12.0]l1imin DownsSlope 6.0]% Program duration 08| 0.04( 0.04 0.20(s
llaneous Mext program Extern| P3 P2 Extern
Mode Single wire Analag output 20| 80| 120 28.0|%
Motar 1/2 Motar 1 Test AutoComp On On On
Lift Arc ON Burn back 20lmm On AutoComp limit STOP |STOP STOP
Polwender OFF End crater (P7) 1 AutoComp limit 30 30 30|V
Pragram Slope OFF Analog output 320|% AutoComp filter 1.00 s
Start-Slope ON On lost arc STOP | STOP [ STOP STOP
DF Fast ON Arcfilter 0.50| 050| 050 0.50|s
Master mode Master _ Motor monitoring On On On
Arcrelease afterignition Motor limit 30 30 3.0(A
Gas flow Daon't test Motor filter 2.00 5
Water pump OFF
Measure interval| 0.10|s
Alarm time 200|s

Nastaveni svafovacich parametri kontroloru Q80 pro spoj P551.



Ptiloha 4 1/2
Koutovy spoj plechit 3 mm a 5 mm
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Vizualni podoba spoje K351.

pmax= 0,18 mm

Metalograficky vybrus spoje K351.

Tab. TK351 Manualné nastavované parametry svafovani spoje K351.

parametr hodnota

rychlost svafovani 12 mm-s* pocate¢nich 20 mm; 13 mm-s™ zbytek délky
vylet dratu 14 mm

uhel sklonu hotdku 25°

uhel tlaceni hotdku 15°




Ptiloha 4

Koutovy spoj plechti 3 mm a 5 mm

Tab. TK352 Srovnani kvality spoje K351 s pozadovanymi podminkami.

nazev
Sitka 1. pravaru [mm]

Sitka 2. pravaru [mm]

hloubka 1. privaru [mm]

hloubka 2. privaru [mm]

Sifka svaru [mm]

max. velikost poru [mm]

porovitost [%]

trhlina

pravidlo
D1>tmin > 3,01
bZZ tmin > 3>01

max 1 %
X

f,>0,2,>0,25,05 > 1,01
f,>0,2t,>0,2-3,01 > 0,60
a>0,7" tmn >0,7-3,01>2,11
Prmax < 0,2:2<0,2:3,84 < 0,77

nameétfena hodnota
b,=6,83 mm
b,=5,57 mm
f,=2,42 mm
f,=2,05 mm
a=3,84mm
Pmax=0,18 mm
<1%

X

212

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

KEF-DP fillet END Unit
KF-Puls Timer Wire feed 1 10.0 11.0 13.0 6.0 [m/min
99,9588 G 01 T 23 Slope 0.00 0.00 0.50|=
SynchroWeld OFF
m Start parameter
User Expert Ignition filter 200 |s Window width 0.0 +0%
Operation mode Timer Star-Seq. 8.8|ms
I-lgnition TG4 |A Pulse voltage 30.0 300 30.0 30.0 (v
m Wire in speed 1.7|mimin| [Field charact 540 540| 540 476%
Diameter 1.2|mm Base current a0 60 60 26 (A
Program parameter
Pulse time 20 19 21 24 \ms
Base current time 3.2 6.8 5.8 19.4|ms
Gas pre flow 0.50]s
Gas pastflow 1.00])s KF Dynamics 0 Pulse frequecy 192.3| 114.9| 1266 459 (Hz
Gas quantity 16.0Q1/min DownSlope 1.6]% Release oM OM oM OMN
Program duration 0.6 0.10 0.10 1.00(=
cellaneous
Mode Single wire Mext program Extern | P3 P2 Extern
Motor 1/2 Motor 1 Analog output 4.0 g0 120 28.0|%
Lift Arc OoN Burn back 0.8lmm
Polwender OFF End crater (P7) 1
Program Slope oM Analog output 32.0|%
Stant-Slope ON
DP Fast ON On lost arc STOP | STOP | STOP STOP
Waster mode vaster | |GG 050 050 050 050]s
Arcrelease after ignition Motor monitaring oM oM oM
Gas flow Donttest Mator limit 30 30 3.0|A
Water pump OFF Maotor filter 2.00 s
Measure interval| 0.04(s
Alarm time 2.00|s

Nastaveni svafovacich parametrii kontroloru Q80 pro spoj K351.



Ptiloha 5 1/2
Koutovy spoj plechti 5 mm a 5 mm
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Vizualni podoba spoje K551.

pmax = 0,44 mm

Metalograficky vybrus spoje K551.

Tab. TK551 Manualné nastavované parametry svafovani spoje K551.

parametr hodnota

rychlost svafovani 9 mm-s™ po¢ate¢nich 20 mm; 10 mm-s? zbytek délky
vylet dratu 12 mm

uhel sklonu hotdku 45°

uhel tlaceni hotdku 15°




Ptiloha 5
Koutovy spoj plecht 5

mm a 5 mm

Tab. TK552 Srovnani kvality spoje K551 s pozadovanymi podminkami.

nazev
Sitka 1. pravaru [mm]

Sitka 2. pravaru [mm]

hloubka 1. privaru [mm]

hloubka 2. privaru [mm]

Sifka svaru [mm]

max. velikost poru [mm]

porovitost [%]

trhlina

pravidlo

max 1 %
X

b1 > tyin >5,13

b2> tmin > 5,13
f1>0,2:4,>0,2-5,13 >1,03
f,>0,2:1,>0,2-5,17 > 1,03
a>0,7 tmin >0,7- 5,13>3,59
Pmax < 0,2:2<0,2:4,71 <0,94

nameétfena hodnota
b,=7,84 mm
b,=7,61 mm
f;=1,23 mm
f,=2,40 mm
a=4,71 mm
Pmax= 0,44 mm
<1%

X

212

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

KEF-DF fillet

KF-Puls Timer Wire feed 1 11.0 6.0 [mimin
99.999Ar Slope 0.00| 0.00 0.50|s
SynchroWeld OFF
m Start parameter
Lser Expert Ignition filter 200 |s Window width 0.0 +0
Operation mode Timer Start-Seq. 8.8|ms
IHgnition TE4|A Pulse voltage 30.0( 300 300 30.0)V
m Wire in speed 1.7|mimin| [Fietd charact 540| 540| 540 47.6)%
Diameter 1.2|mm Base current 100 a0 a0 26 |A
Program parameter
Pulse time 2.0 19 2.1 24(ms
Base currenttime 32 6.3 5.8 19.4|ms
Gas pre flow 0.50]s
Gas past flow 1.00]=s KF Dynamics 0 Pulse frequecy 1923 1149 1266 459|Hz
Gas quantity 16.0)1/min DownSlope 1.6]% Release On (o ]3] ON oM
Program duration 06 010 010 1.00(s
Mode Single wire Mext program Extern | P3 P2 Extern
Motor 112 Motor 1 Analog output 4.0 a.0 120 28.0(%
Lift Arc oN Burn back 0.8|mm
Polwender OFF End crater (P7) 1
Program Slope ON Analog output 32.0]%
Starnt-Slope O
DF Fast ON On lost arc STOP | STOP | STOP STOP
Waster mode naster | |G |- 050 050] 0.50 0.50s
Arcrelease after ignition Motor monitoring ON OM OM
Gas flow Donttest Mator limit 30 3.0 3.0(A
Water pump OFF Maotar filter 2.00 s
Measure interval| 0.04|s
Alarm time 2.00|s

Nastaveni svafovacich parametrii kontroloru Q80 pro spoj K551.



Ptiloha 6

Metalografické vybrusy fezl spoju P3-1 a P3-2

1/1

pmax = 1,04 mm

Ppmax = 0,67 mm

Vybrus spoje P3-1 v fezu 1C.

pmax = 0,20 mm

Vybrus spoje P3-2 v fezu 2C.




Priloha 7

Metalografické vybrusy fezii spoju P4-1 a P4-2

1/1

pmax = 0,50 mm

Vybrus spoje P4-1 v fezu 1B.

pmax = 0,30 mm

Vybrus spoje P4-2 v fezu 2B.

pmax = 0,64 mm

Vybrus spoje P4-1 v fezu 1C.

Vybrus spoje P4-2 v fezu 2C.




Piiloha 8
Metalografické vybrusy fezii spoju P5-1 a P5-2

1/1

pmax 0,62 mm

ax = 0,62 mm

Poax = 0,46 mm

pmax = 0,46 mm

.

Vybrus spoje P5-2 v feéu 2F.

pmax = 0,22 mm

Vybrus spoje P5-1 v fezu 1G.

Vybrus spoje P5-2 v fezu 2G.




Ptiloha 9

Svarovaci parametry spoju P6-1 a P6-2

EF-DP fillet 1

1/1

KF-Puls Timer Wire feed 1 11.01 1100 130 m/min
AL 1-L 1.2 mm
99.9954r G 01 T 24

SynchroWeld OFF
m Start parameter
User Expert lgnition filter 200 |s Window width 0.0 +0%
Operation mode Timer T-lgn.pulse 88]ms

IHgnition 488|A Pulse voltage 300 0.0 300 v
m Wire in speed 1.7|mimin| [Fierd charact 540| 540| 540 %
Diameter 1.2|mm Base current 100 a0 100 A
Program paramete

Pulze time 20 1.9 20 ms

Base currenttime 4.0 8.0 7.0 ms
Gas pre flow 0.50]s
Gas pastflow 1.00]s KF Dynamics Pulse frequecy 166.7| 101.0( 1111 Hz
Gas quantity 16.0]limin DownSlope 1.6]% Releaze ON OM OM

Program duration 0.6 0.10 0.10 s
Mode Single wire Mext program Extern | P3 B2
Motor 1/2 Motor 1 Analog output 4.0 8.0 120 %
Lift Arc OFF Burn back 0.8|mm
Polwender OFF End crater (P7) 0
Program Slope OFF Analog output 32.0]%
Start-Slope OFF
DP Fast ON On lost arc STOP | STOP | STOP
Waster mode waster | (GG - 050 050 050 5
Arcrelease after ignition Motor monitoring On oM
Gas flow Donttest Motor limit 3.0 3.0 A
Water pump OFF Motor filter 200 [
Measure interval| 0.04|s
Alarm time 200|s

Nastaveni svafovacich parametri kontroloru Q80 pro spoj P6-1.

KF-Puls Timer Wire feed 1 1.0 1001 120 mimin
AL 1-L 1.2 mm
99.999Ar G 01 T 25
SynchroWeld OFF
m Start parameter
User Expert Ignition filter 200 |= Window width 0.0 +%%
Operation mode Timer T-lgn.pulse 8.8|ms
I-lgnition 488 |A Pulse voltage 30,0 300 30.0 W
Wire in speed 1.7|m/min| |Field charact. 54.0 540 54.0 %%
Diameter 1.2|mm Base current 100 a0 90 A
Program parameter
Pulse time 20 22 23 ms
Base currenttime 4.0 8.0 7.0 ms
(Gas pre flow 0.50]=
Gas pastflow 1.00|= KF Dynamics Pulse frequecy 166.7 98.0( 1075 Hz
(Gas quantity 16.0]l/min DownsSlope 1.6]% Release oM oM ON
Program duration 0.6 0.10 0.10 s
laneous
Mode Single wire Mext program Extern | P3 Pz
Motor /2 Motor 1 Analog output 4.0 a0 120 %
Lift Arc OFF Burn back 0.8lmm
Polwender OFF End crater (P7) 0
Program Slope OFF Analog output 32.0|%
Start-Slope OFF
DF Fast OM On lost arc STOP | STOP | STOP
Waster mode master | |GG - 050 050 050 5
Arcrelease after ignition Motor monitoring oM ON
Gas flow Don'ttest Mator limit 30 30 A
Water pump OFF Motor filter 2.00 s
Measure interval| 0.04|s
Alarm time 200|=s

Nastaveni svafovacich parametri kontroloru Q80 pro spoj P6-2.




Priloha 10

Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,56 mm

Metalograficky vybrus spoje P6-1 v fezu 1B.

Tab. TP6-1B Srovnani kvality spoje P6-1 v fezu 1B s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

D1> tmin > 3,79

b2> twmin > 3,79
f1>0,2.4,>0,2-3,89>0,78
f,>0,2t,>0,2-3,79>0,76
a>0,7 tmin >0,7- 3,79> 2,65
Pmax <0,2-2<0,2-5,62 <1,12
max 1 %

X

naméfena hodnota
b;=9,25 mm
b,=7,83 mm
f;=1,05 mm
f,=1,24 mm
a=5,62mm
Pmax = 0,56 mm
<1%

X

1/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Priloha 10

Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,50 mm

Metalograficky vybrus spoje P6-1 v fezu 1C.

Tab. TP6-1C Srovnani kvality spoje P6-1 v fezu 1C s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1> tmin > 3,84

b2> tmin > 3,84
f1>0,2'4,>0,2-5,35>1,07
f,>0,2t,>0,2-3,84 >0,77
a>0,7- tmin >0,7- 3,84>2,69
Pmax <0,2-2<0,2-553<1,11
max 1 %

X

naméfena hodnota
b,=9,88 mm
b,=7,64 mm
f1=1,29 mm
f,=1,97 mm
a=5,53mm
Pmax = 0,50 mm
<1%

X

2/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Pfiloha 10

Metalografické vybrusy a ovéteni kvality spojii P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,51 mm

Metalograficky vybrus spoje P6-1 v fezu 1E.

Tab. TP6-1E Srovnani kvality spoje P6-1 v fezu 1E s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1 > tmin > 3,80

2> tmin > 3,80
f,>0,2-t,>0,2-3,90 >0,78
f,>0,2-t,>0,2-3,80 > 0,76
a>0,7+ tmn >0,7- 3,80>2,66
Pmax <0,2-2<0,2-5,73 <1,15
max 1 %

X

nameétfena hodnota
b;=8,10 mm
b,=9,33 mm
f;=0,91 mm
f,=1,87 mm
a=5,73 mm
Pmax = 0,51 mm
<1%

X

3/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Priloha 10

Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

Pmax = 0,44 m

m

Metalograficky vybrus spoje P6-1 v fezu 1F.

Tab. TP6-1F Srovnani kvality spoje P6-1 v fezu 1F s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost péru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1 > tmin > 3,80

2> tmin > 3,80
f1>0,2.4,>0,2-3,80>0,76
f,>0,2t,>0,2-4,60>0,92
a>0,7- tmin >0,7- 3,80>2,66
Pmax <0,2-2<0,2-5,40 < 1,08
max 1 %

X

naméfena hodnota
b;=8,92 mm
b,=7,53 mm
f;=1,00 mm
f,=1,09 mm
a=5,40 mm
Pmax = 0,44 mm
<1%

X

4/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Pfiloha 10 5/10
Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,36 mm

g ———

Metalograficky vybrus spoje P6-1 v fezu 1G.

Tab. TP6-1G Srovnani kvality spoje P6-1 v fezu 1G s pozadovanymi podminkami.

nazev pravidlo naméfend hodnota | OK/NOK
Sitka 1. pravaru [mm] bi> tmin > 3,80 b;=9,64 mm OK
Sitka 2. pravaru [mm] b, > tmin > 3,80 b,=7,47 mm OK
hloubka 1. pravaru [mm] | f;>0,2-t,>0,2-5,30 > 1,06 f,=1,30 mm OK
hloubka 2. pravaru [mm] | f,>0,2-t,>0,2-3,80 >0,76 f,=1,46 mm OK
Sitka svaru [mm] a>0,7 tmn >0,7-3,80>2,66 |a=5,38 mm OK
max. velikost poru [mm] | ppax <0,2-2<0,2-5,38 <1,08 Pmax= 0,36 mm OK
porovitost [%] max 1 % <1% OK
trhlina X X OK




Pfiloha 10

Metalografické vybrusy a ovéteni kvality spojii P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,34 mm

Metalograficky vybrus spoje P6-2 v fezu 2B.

Tab. TP6-2B Srovnani kvality spoje P6-2 v fezu 2B s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Sitka svaru [mm)]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1> tmin >5,34

b2> tmin > 5,34
f1>0,2-t,>0,2-5,35>1,07
f,>0,2:t,>0,2-5,34 > 1,07
a>0,7: tmn >0,7-5,34> 3,74
Pmax <0,2-2<0,2-5,52 <1,10
max 1 %

X

nameétfena hodnota
b,=9,32 mm
b,=8,62 mm
f;=1,20 mm
f,=1,83 mm
a=5,52mm
Pmax = 0,34 mm
<1%

X

6/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Pfiloha 10

Metalografické vybrusy a ovéteni kvality spoji P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

7/10

Metalograficky vybrus spoje P6-2 v fezu 2C.

Tab. TP6-2C Srovnani kvality spoje P6-2 v fezu 2C s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1 > tmin > 3,84

b2> tmin > 3,84
f1>0,2-t,>0,2-3,93>0,79
f,>0,2:t,>0,2-3,84 >0,77
a>0,7 tmin >0,7- 3,84>2,69
Pmax <0,2-2<0,2-4,50 <0,90
max 1 %

X

nameétfena hodnota
b;=7,69 mm
b,=7,19 mm
f;=1,34 mm
f,=3,45 mm
a=4,50 mm
Pmax = 0,17 mm
<1%

X

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Priloha 10

Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

Metalograficky vybrus spoje P6-2 v fezu 2E.

Tab. TP6-2E Srovnani kvality spoje P6-2 v fezu 2E s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1> tmin >5,30

b2 > tmin > 5,30
f1>0,2-t,>0,2-5,30 > 1,06
f,>0,2:t,>0,2-5,30 > 1,06
a>0,7+ tmn >0,7- 5,30>3,71
Pmax <0,2-2<0,2-5,02 < 1,00
max 1 %

X

naméfena hodnota
b,=7,33 mm
b,=7,38 mm
f;=1,15 mm
f,=2,03mm
a=5,02mm
Prmax = 0 mm
<1%

X

8/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Priloha 10

Metalografické vybrusy a ovétfeni kvality spojit P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

9/10

Metalograficky vybrus spoje P6-2 v fezu 2F.

Tab. TP6-2F Srovnani kvality spoje P6-2 v fezu 2F s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1> tmin > 4,60

b2 > tmin > 4,60
f1>0,2-t,>0,2-4,60 > 0,92
f,>0,2-t,>0,2-4,60 > 0,92
a>0,7 tmin >0,7- 4,60> 3,22
Pmax <0,2-a<0,2-4,57 <1,08
max 1 %

X

naméfena hodnota
b,=8,30 mm
b,=7,24 mm
f;=1,11 mm
f,=1,94 mm
a=4,57mm
Prmax = 0 mm

<1%

X

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Pfiloha 10

Metalografické vybrusy a ovéteni kvality spojii P6-1 a P6-2 v jednotlivych fezech

pmax = 0,16 mm

Metalograficky vybrus spoje P6-2 v fezu 2G.

Tab. TP6-2G Srovnani kvality spoje P6-2 v fezu 2G s pozadovanymi podminkami.

nazev

Sitka 1. privaru [mm]
Sitka 2. pravaru [mm]
hloubka 1. pravaru [mm]
hloubka 2. privaru [mm]
Stika svaru [mm]

max. velikost poéru [mm]
porovitost [%]

trhlina

pravidlo

b1 > tmin > 3,90

2> tmin > 3,90
f,>0,2-t,>0,2-3,90 >0,78
f,>0,2:t,>0,2-3,90 > 0,78
a>0,7- tmn >0,7- 3,90>2,73
Pmax <0,2-2<0,2-4,09 <0,82
max 1 %

X

nameétfena hodnota
b,=7,79 mm
b,=6,60 mm
f;=1,23 mm
f,=1,97 mm
a=4,09 mm
Prmax = 0,16 mm
<1%

X

10/10

OK/NOK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



