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Abstrakt: Navafovani patfi k nejhospodarngjSim zpUsobim, zlepSeni vykonnosti
soucasti vystavenych naroCnym pracovnim podminkdm a opotfebeni. Navarovaci
proces je lze optimalizovat pro dosazeni co nejlepsiho vykonu a jakosti. Tato diplomova
prace zkouma ucinky navarovaciho napéti, navarfovaciho proudu, rychlosti navarovani a
vzdalenost pruvlaku na geometrii housenky. Experimentalni data byla pofizena z
vyhotovenych vzorkd. Pomoci Taguchiho metody planovaného experimentu (DoE).
Pomoci nich byly zkoumany vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi faktory. Spolehlivost
pouzitétho modelu byla testovana pomoci rozptylové analyzy (ANOVA). Vysledky byly
posouzeny prostfednictvim Paretova grafu odhadu standardizovanych efektl. Bylo
zjisténo, ze zvolena metoda mulze byt pouzita pro posouzeni a spolehlivou pfedpovéd
efektd parametrd navafovani na geometrii housenky. Porovnani ziskanych dat s jinymi
studiemi ukazalo, Ze existuje shoda v metodé a ve vysledcich. Byla prokazana platnost

pouzitého modelu a navrhovaného postupu optimalizace.
Klicova slova: navarovani, geometrie navarové housenky, DoE, navafovaci proces.
Effects of Welding Process Parameters on the Weld Bead Geometry

Summary: Hard-facing is one of the most economical ways to improve the performance
of components subject to severe wear conditions. The welding process can be
optimized in order to reach the best performance and ensure a good. This thesis
examines the effects of welding voltage; welding current; welding speed and nozzle-to-
plate distance on weld bead geometry. Experimental data have been collected from
prepared samples and evaluated using Taguchi method of experimental design (DoE) in
order to establish the relation between the input and the output data. The adequacy of
the model has been evaluated using analysis of variance (ANOVA) for fitting and
prediction. The results have been interpreted using Pareto graph for Standardized Effect
Size Estimation. It has been concluded that the applied method may be used for
evaluating and predicting the effects of welding process parameters on bead geometry.
Comparing the data with other studies shows a consensus about the method and its

results. Validity of the model and the suggested optimization procedure is demonstrated.

Key words: hardfacing, weld bead geometry, DoE, welding process parameters.
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1. Uvod

Tato diplomova prace je vénovana problematice navarovani, konkrétné vlivu
technologickych parametrd procesu navafovani na geometrii navarové housenky.
Experimentalni data byla ziskana vlastnim laboratornim vyzkumem a vyhodnocena
pomoci matematického modelu centralné kompozitnich systémi navrhu planovaného

experimentu.

Prvni ¢ast predkladané prace je vénovana aplikacim technologie navarovani a
riznym pouzivanym metodam, zejména opravé dilcl, tak jako jejich povrchové upravé,
ktera predstavuje ochranu pfed rdznymi druhy opotfebeni a dodava dilci specifické
pozadované vlastnosti, kterych je dosazeno pouzitim vhodného pfidavného materialu a
vhodného procesu navarovani. Uvadény jsou ty svafovaci procesy, které mohou byt
pouzity pro ucely technologie navarovani. Popsana je pak zejména ta metoda tavného
navarovani, ktera byla pouzita pfi experimentu, tedy navafovani pod elektrickym
obloukem kontinualné podavanou elektrodou — trubi¢kovym dratem s vilastni ochrannou
atmosférou. Experimentalni Cast prace je zaméfena na kvantifikaci vysledkl méreni
geometrickych veli€in v Zzavislosti na definovanych variabilnich parametrech

navarovaciho procesu.

Prostfednictvim matematického modelovani jsou ziskana data vyhodnocovana
metodou centralné kompozitnich systémua navrhu planovaného experimentu, diky které
muze byt pocet jednotlivych pokust podstatné snizen, ale spolehlivost vysledku zlstava
zachovana. Nastaveni a vyhodnoceni experimentu je provadéno prostfednictvim
programu STATISTICA 9 s doplikem DoE. Model byl testovan technikou rozptylové
analyzy. Pro popis vlivu navafovacich parametrii na geometrii navarové housenky byvaji
pouzivany linearni modely. Tato metoda analyzy mize byt pouzita pro model, zaméreny
ureni minima, nebo maxima vlivu faktoru na odezvu, ¢&i pfipadnou interakci mezi
jednotlivymi faktory (Chotéborsky & Navratilova, 2011).Pro komplexnéjsi vztahy jsou
modely vyjadfeny pomoci kvadratickych modeltd druhého Fadu. Vliv jednotlivych
parametrd je proto posuzovan pomoci Paretova grafu standardizovanych efektl jak

linearnich tak kvadratickych. V Paretové grafu efektu pfi€iny na dasledek, jsou efekty



fazeny podle sily vlivu na vysledek v sestupném sledu od nejsilngjSiho efektu po

nejslabsi.

Cilem provadéného vyzkumu je nalézt a popsat souvislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi faktory navafovaciho procesu. Pfi tavném navafovani dochazi z podstaty
technologie k promiseni navafovaného, tzv. pfidavného materidlu se zakladnim
materialem pravé v oblasti navarové housenky. Vysledna struktura navaru je proto
funkci navafovacich parametrd procesu a fyzikalnich vlastnosti pfidavného materiélu se
zakladnim. Kvalita a efektivita navaru ma prakticky dopad v pramyslové praxi. Predikce
vysledku vlivu navarovacich kontrolovatelnych variabilnich parametri navarovaciho
procesu muze kontrolu kvality a efektivity vyroby zna&né usnadnit. Predlozena
diplomova prace proto zkouma, které parametry procesu maji jaky vliv na geometrii
navarové housenky. Ty interakce, které maji silny vliv, mohou byt pfi matematické
predikci vysledkd zohlednény a naopak, parametry s nepodstatnym vlivem mohou byt
(vypustény) zanedbany. Spravny matematicky model a jeho korektni interpretace je
dalezitym nastrojem optimalizace procesu. Tato diplomova prace nazorné ukazuje
vhodnost vyuZiti centralné kompozitniho planovaného experimentu, jako teoretického
nastroje pro optimalizaci navarfovacich procestd zejména tim, Ze dokumentuje,
kvantifikuje a interpretuje intenzitu jednotlivych navafovacich parametri na geometrii

navarove housenky.



2. Rozbor souéasného poznani problematiky

2.1 Co je navarovani

Navarovani je metalurgicky termofyzikalni proces, ktery lze také oznacit jako
nanosové svarovani.® (Bajda, 2006). Tato vyrobni technologie, uréena pro vytvareni
homogennich kovovych vrstev z pfidavného odtaveného materialu spojenych
s natavenym zakladnim materialem metalurgicky. Pouziti tohoto procesu saha od
bézného doplnéni rozméru opotfebené soucasti vyrobku, kdy se navafenim obnovi
pouzivany nastroj navarem materialu se stejnym, nebo podobnym chemickym slozenim,
jako je jeho zaklad, tedy renovace dilce za ucelem prodlouZeni jeho Zivotnosti, az po
vytvofeni definované vrstvy vykazujici ¢asto odliSné fyzikalné-chemické vlastnosti nez

ma zaklad, na kterém je vrstva navarena.

2.2 Povrchova uprava dilcu

Vlastnosti dosazené navarovanim byvaji zpravidla velmi specifické. Aplikace
specifické kovové navarove vrstvy se provadi za ucelem zvy$eni odolnosti dilce, proti
ruznym formam opotfebeni, konkrétné proti opotfebeni adhezivnimu, abrazivnimu,
erozivnimu, kavitaCnimu, unavovému ¢i vibracnimu, proti korozi chemické nebo
elektrochemické i proti pusobeni nékolika téchto vlivi souCasné v nejriznégjsi

kombinaci.?

Naneseni navarové vrstvy musi byt provedeno tak, aby ochrana dilce byla
efektivni a aby ochranna vrstva a spoj mezi navarem a zakladnim materialem taktéz
dobfe odolaval namaze a pracovnim podminkam dilce. (Chotéborsky, Hrabé, Jirka,
Mdller, & Savkova, 2009).

'Ném. Auftragsschweiung, angl. deposit welding
’Dle CSN 015050



V druhém pfipadé se tedy jedna o pouziti technologie navarovani k vyrobé

novych soucastek.

Dilce je diky této technologii mozné vyrobit z levnéjSiho zakladniho materialu a
opatfit je pomoci navarovani pfidavného materialu vrstvou odolnéjSiho, avSak drazsiho

materialu, vykazujiciho pozadované vlastnosti. Takto Ize zasadné snizit vyrobni naklady.

2.3 Pouziti technologie v praxi

Pfidavné materialy lze na zakladni material nanaSet hned nékolika rdznymi
zpusoby navarovani, dosazitelnymi, znamymi a v8eobecné pouzivanymi svarfovacimi
technologiemi. Navafovani se pouziva v rozsahlé mife v prumyslovych vyrobnich
odvétvich zejména tam, kde je vyZzadovano zlepSeni odolnosti funkénich povrcha, které
maji vykazovat specifické vlastnosti béhem pracovniho nasazeni. Aplikaci lze proto
nalézt zejména v rejdarstvi, letectvi, automobilovém priamyslu, jaderné energetice,
nastrojarstvi, stavebnictvi a zbrojafstvi. V praxi se lze setkat s takto zpracovanymi
materialy napfiklad u hrotl radlic buldozer(, koreCkl rypadel, lopat bagr, u pistu
spalovacich motoru €i u lopatek turbin, u kladiv, drti¢l, zubl lopat exkavatort, nastrojl
na stfihani za studena, atd. — vSude tam, kde jsou na materialy kladeny vysoké
pozadavky na zvySenou odolnost proti opotfebeni, €i prodlouzeni zivotnosti, viz Tab. 1.
Vzhledem k rozsahlému nasazeni v praxi a velké poptavce po této technologii byl
zaznamenan velky pokrok v jejim vyvoji, pfedevSim ve vyzkumu a vyvoji metod a

materialt.



Tab. 1 Priklady pouZziti navar( v praxi

KATEGORIE PRIKLADY

Navar rychlorezné oceli forma pro plasty z nerezové oceli, lisovaci forma,
lisovaci forma leptana

Nastrojové oceli pro praci za tepla | kovadlo, forma na tlakové liti, zapustka, axialni valec,
zapustka kliky, hrana noze nuzek na sochory

Litina,,za studena“ pouzdro loziska otoéného podvozku, podstavec z
tvarné litiny, viko erpadla austeniticke litina, blok
motoru lokomotivy, tvarfeci nastroj, télo Soupatka
plynovodu

Navar nastrojové oceli pro praci stfizna Celist, raznik, stfizniky a matrice

za studena

DALSI KATEGORIE

Navary ¢erpadel, armatur, turbin a lodnich Sroubu

Navarovani v kolejové dopravé

Opravy peci pro vyrobu stavebnich hmot

Vrtna technika

Snekové dopravniky, $nekové lisy, michaci vrtule

Dily drti¢a a mlynut

Zdroj: (Béhler Welding Group)

2.4 Faktory navarovani

Pfi navarfovani dochazi k interakci mnoha faktorl, jako je difuze, deformace,
rekrystalizace, precipitace, rozpousténi a vznik novych fazi, aj., v zavislosti na pouzité
metodé. Procesu svarovani vytvofi spoj dvou kovovych materialt, ktery nelze bez

vlozeni dalSi energie prerusSit. Zasadni roli pfi navafovani hraji Ctyfi faktory:

navarovaci proces,
promiseni materialu,

zakladni material,

A

pridavny material.
2.4.1 Navarovaci proces

Samotny proces (zde navafovani) je definovan jako soubor (komplex) vzajemné
souvisejicich nebo vzajemné pusobicich faktor(, ktery pfemeénuje konkrétni vstupy na
konkrétni vystupy. Konkrétni znamena kvantifikovatelné. Vystupem je pro ucely této

studie geometrie navarové housenky a pravar. Ovliviiujicimi vstupnimi faktory
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navarovaciho procesu napfiklad pfi technologii navafovani MOG (Metallschweil3en ohne
Gasen), ktera je pfedmétem této diplomové prace, jsou mimo jiné navafovaci napéti a
proud, navafovaci rychlost, vzdalenost pravlaku od zakladniho materialu, pratok
ochranného ¢i aktivniho plynu, primér a polarita navarové elektrody, uhel Spicky

elektrody (sklon svafovaci hubice) délka oblouku a rychlost podavani dratu.

Jako pfiklad maze slouZit schéma vlivu polarity elektrody na morfologii housenky
a hloubku promiseni, viz Zdroj: . Napfiklad pfi svafovani metodou WIG zase ovliviiuje
pfenos materialu uhel elektrody - ostry uhel pfenasi energii na malou plochu s velkym
natavenim, tupy uhel elektrody pfenasi stejny svarovaci proud na velkou plochu

s pomérné mélkym natavenim.

Obr. 1 Vliv polarity stejnosmérného proudu na navafovani.

Stejnosmérny proud pfima polarita
Hluboké promiseni - uzka housenka

Stejnosmérny proud obracena polarita
MéElké promiseni - Sirokd housenka

Zdroj: (www.tpub.com)



2.4.2 Promiseni materialu

Jak technologie, tak i materialy jsou vyvijeny k jednomu ucelu: pfi navafovani
dochazi k promiseni navarového kovu a zakladniho materialu. Cilem je v obou
pfipadech, tedy pfi opravé nebo obnové dilct, i pfi vytvofeni vrstvy se specialnimi
vlastnostmi, udrzet promiseni obou materialt tak nizké, jak je to jen mozné, aby se
udrzely optimalni vlastnosti navafené vrstvy pfi zachovani dobrého metalurgického
spoje bez studenych zavaru (to je dano uhlem mezi housenkou a zakladnim materialem)
a bez zhorseni vlastnosti zakladniho materialu. To znamena, ze hloubka zavaru by méla
byt co nejmensi, tak jako i mnozstvi tepla vneseného do navafovaného dilu (coz vede
ke vzniku menSi deformace a pnuti v zakladnim materialu). M&kCi navarové materialy
vykazuji narast tvrdosti, kdyz se navafi na vySe legované zakladni materialy v disledku
zvySeni obsahu uhliku a legur promisenim se zakladnim materialem. Velmi Casto je ale
zakladni material nelegovany nebo nizkolegovany. V takovém pfipadé muze byt
potfebné navafit nékolik vrstev navaru, aby se ziskala potfebna tvrdost. V béznych
pfipadech ale postacuji dvé nebo tfi vrstvy navaru. Jelikoz stupefi promiseni zavisi na
pouzité technologii navafovani, na svarfovacim procesu, ale i na konkrétnim postupu
navarovani. Pfi volbé navarovaciho postupu je potfebné zajistit, aby se promiseni
minimalizovalo. Viz Tab. 2. (ESAB, 2008)



Tab. 2 Renovace a povrchové upravy

Metoda Promiseni Pocet vrstev Vyska navaru

[%0] [mm]
Navarovani plamenem 3-5 1-3 3
Ruéni obalenou elektrodou 10-30 2-4 3-6
TIG — navarovani 7-5 1-3 3
MIG — navarovani 13-30 2-4 6
MIG — PULS 6—-20 2-3 4-8
MIG + studeny drat 5-15 1-2 4-8
MAG - navarovani 25-45 3-5 6
Pod tavidlem - jeden drat 30-50 3-4 10
Pod tavidlem - vice dratu 15-30 2-3 6
Pod tavidlem — paska 8-20 1-3 4-6
PLASMA - horky drat 7—-60 1-3 2-7
ELEKTRO struskové — paska 5-10 1-2 4-5
MOG - trubicky s vilastni 20— 40 2-3 4-8
ochranou

Zdroj: (Kubicek, 2006)

Poznatky o mechanizmech promiseni materialu a interakci rdznych faktorl na
jakost vysledného produktu, jsou pfi vyvoji technologii a postupu, zavadény do praxe
prumyslové vyroby. Cilem je optimalizace vyroby, zvySeni kvality a v neposledni fadé

snizeni vyrobnich nakladu.



Tab. 3 Faktory ovlivriujici promiseni

Nizka rychlost - vysoké promiseni

Svafovaci rychlost: Vysoka rychlost - nizké promiseni

DC (-) nizké promiseni
Svarovaci polarita: AC stfedni promiseni
DC (+) vysoké promiseni

Nizky - nizké promiseni

Tepelny prikon: Vysoky - vysoké promiseni

Tahoveé housenky - nizké promiseni

Technika svarovani: . . . L
Svarovani s rozkyvem - vysoké promiseni

Svisla nahoru - vysoké promiseni

Poloha svarovani: , . . . .
Vodorovna shora, svisla dolu - nizké promiseni

Pocet vrstev: Se stoupajicim pocétem vrstev promiseni klesa

Typ svarového Pfelegované svarové kovy jsou méneé citlivé na
kovu: promiseni

Vzdalenost Dlouhy vylet - mensi promiseni (Viz vzdalenost
pruvlaku: praviaku)

Zdroj: (ESAB, 2008)

Je proto zapotfebi pro jednotlivé technologie volit takovy postup, ktery pfi
dosazeni pozadovanych vlastnosti navafeného povrchu zaroven zajisti i kvalitu

samotného navaru, napfiklad optimalné snizi velikost privaru materialu.

Rozhoduijici pro tuto volbu jsou konkrétni podminky pracovniho nasazeni dilce s
navafenym povrchem a forma opotfebeni, kterému bude dilec vystaven. Tyto podminky
jsou dulezité pro vybér vhodnych pridavnych material. Rozhodujicim faktorem je
pfitom zakladni material, na ktery bude ochranna vrstva navafena a typ svarovaciho
procesu, ktery bude pouzit, ale zejména tedy forma povrchu, ktery ma byt
prostfednictvim navaru pfidavného materialu vytvoren. (Hlavaty, 2003)



Interakce zakladniho a pfidavného materialu je pfitom velmi dulezita. Pri
navarovani tvrdSiho navaru na mékky =zakladni material jako napfiklad na
nizkouhlikovou ocel, vykazuje pfi vysokém vnéjSim zatizeni tendenci vtlaCovat se do
poddajného zakladniho materialu. To muze zpusobit odloupnuti navaru. V tomto pfipadé
Ize nevhodnému efektu pFedejit nanesenim mezivrstvy z pevného a houzevnatého

materialu pfed samotnym tvrdonavarem.

Pfi navafovani kfehkych materiall, jako jsou materidly s obsahem karbidl
chromu a slitiny kobaltu, je lepSi nejdfive navafit nékolik mezivrstev austenitického
materialu pro snizeni napéti, které maze zapficinit popraskani tvrdého kovu navaru.
Mnoho navara popraska siti trhlinek, kdyz se pfi chladnuti napéti uvolfuje. Tyto trhlinky
nejsou problematické z hlediska funkce navaru, napf. pfi abrazi, ale hrozi, ze se pfi
silnych razech a/nebo pfi ohybani dilce budou Sifit do zakladniho materialu. Tato
tendence je nejvyraznéjsi, kdyz je zakladnim materialem vysoko-pevnostni ocel. (ESAB,

2008) Tomuto Sifeni trhlin Ize zabranit pouzitim houzevnatéjSich mezivrstev.

2.4.3 Zakladni material

Navaruje se na dvé zakladni skupiny material(:

a) uhlikové nebo nizkolegované oceli

b) manganové austenitické oceli.

Tyto dvé skupiny materiall Ize rozliSit jednoduse pomoci magnetu. Uhlikové a
nizkolegované oceli jsou silné magnetické. (ESAB, 2008) Austenitické manganové typy
oceli nejsou magnetické (po deformaénim zpevnéni se ale i tyto oceli stavaji
magnetickymi, protoZe austeniticka struktura se pfemeénuje vlivem zatizeni na tzv.

deformaéni martenzit).

Technologie zpracovani téchto dvou skupin materialt jsou rozdilné. Uhlikové a
nizkolegované oceli vyzaduji zavisle na obsahu uhliku a legujicich prvkd rizné metody,
napfiklad pfedehfev, pomalé chladnuti, atd. Austenitické manganové oceli se musi

zpracovavat bez predehfevu Ci tepelného zpracovani po svareni. ,Mezihousenkova“
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teplota (Koukal & Zmydleny, 2005) — maximalni teplota pfedchozi vrstvy pfi vicevrstvém
svafovani®, musi byt co nejnizsi (cca 200°C), jinak zakladni material prehfatim zkiehne.
Pfi prilis vysoké teploté oproti této predepsané teploté dochazi v tepelné ovlivnéné
oblasti k rastu velikosti zrn, coz nepfiznivé ovliviiuje vyslednou pevnost navarového
spoje. Za navafovaci parametry fyzikalnich vlastnosti zakladniho materialu, Ize

povazovat mimo jiné tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a hustotu.

2.4.4 Pridavny material pro navarovani

Pro navafovani se pouziva cela Skala pfidavnych material, od dratu, trubicek,
paskl (kompaktnich i plnénych) az po praskové slitiny. Proto se pfidavné materialy
klasifikuji podle tvaru a zpusobu provedeni. Za navafovaci parametry fyzikalnich
vlastnosti pfidavného materialu, pro ucely této diplomoveé prace odtavujici se elektrody,
lze povazovat - pramér elektrody, typ elektrody (plny drat, plnéna elektroda), material

elektrody apod.

Mezi vSemi pfidavnymi materialy pro svafovani i navafovani zaujimaji vyznamné
misto trubiCkové draty (pInéné trubiCky). NejCastéji pouzivanymi navarovacimi materialy
jsou jednoznaéné& obalené elektrody, zejména v opravarenské praxi a renovacich. Casto
se pouzivaji nizkolegované elektrody s tvrdosti navarového kovu od 250 HV.
Specifickym navafovacim materialem jsou lité tyCinky. Dfive pouzivané Ilité tyCinky
s vysokym obsahem uhliku (2,5 az 4,5 %) a chromu (26 az 31 %), s kiemikem od 0,7 %
a obalenymi elektrodami. Nékteré tyCinky jsou opatfovany tenkym dezoxidacnim

povlakem zlepSujicim Cistotu tavné lazné. (Bajda, 2006)

Draty se vyrabi se valcovanim a tazenim a maji vyhradné kruhovy prifez. Byvaji
vyrabény v primérech od 0,5 mm az do 8 mm. Podle technologickych pozadavkl jsou
téZ povrchové upravovany. Obalované elektrody, které jsou pouzivany pro navarovani,
maji plné jadro, kterym je pfevazné taZzeny drat, ale pro specialni navafovaci elektrody
jsou také pouzivany lité tyCinky, vyrabéné jednak kontilitnim a taktéz vakuovym

nasavanim, které se nasledné opatfi specialnim nalisovanym obalem. Néktefi vyrobci

® V literatufe se ¢asto pouzZiva termin ,interpass temperature®, viz ISO 13916:1996
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pouzivaji také jadro z trubiCkového plnéného dratu. Obalové hmoty jsou z latek
ochrannych, stabilizacnich, dezoxidacnich a struskotvornych. PFevazujici mnozstvi
v souCasnosti vyrabénych navafovacich elektrod je opatfovan obalem obsahujicim
legujici prvky, podilejicimi se na chemickém sloZeni navarového kovu. TycCinky jsou
vyrabény z tazenych dratu, odlévanim, nebo jako kompozity. Lité tyCinky se vyrabi ze
slitinovych materiali, které nejsou zpracovatelné tazenim. Odlévaji se do piskovych
forem, kokil, kontinualnim odlévanim a vakuovym nasavanim do specialnich forem
(napfiklad do sklenénych a kfemikovych trubic). Kompozitni ty€inky se vyrabi ve
formach, do nichz jsou davkovany zrnité materialy, které jsou zalévany urCenym
slitinovym kovem. PInéné elektrody (trubiCkové draty) jsou vyrabény s riznym slozenim
naplné od latek ionizacnich, dezoxidaCnich a struskotvornych az po napiné stfedné a
vysoce legované, v zavislosti na technologie, pro které jsou ureny, a podle pozadavku
na vysledné slozeni navarového kovu. Vyrabi se sbalovanim kovového (slitinového)
pasku s pozadovanou napini, ktery mize mit razny tvar uzavéru k zabezpeceni
kruhového prifezu. Mnozi vyrobci jiz opatfuji pozadovanou naplni bezesvé trubicky
(napfiklad pomoci specialniho vibraéniho zafizeni). Tyto pInéné trubi¢ky maji fadu
vyhod, zejména kompaktnost a odolnost proti vihku. Vyrabi se od priméru 1 mm do
4 mm. PInéné pasky jsou vyrabény sbalenim ocelové pasky, ktera ma pred sbalenim
tvar Zlabku, do néhoz jsou davkovany legujici sloZky v praskové €i zrnité formé, jednak
z feroslitin a rovnéz z kovd, slitin a kompozitd. Po sbaleni do tvaru pasku je tento

uzavien a pretazen pres formovaci kladky. (Bajda, 2006)

Mezi dosti zvlastni navarovaci materialy, které nejsou pfili§ pouzivany v bézné
praxi, patfi plnéné pasky, kordy a pasty. Tyto formy pfidavnych materiald se navaruji
plamenovou technologii a poskytuji vysoce tvrdé navary. Pouzivaji se k navafovani
funk&nich &asti nastroji pro hloubkové vrtani, nastroji a soucasti v hornictvi, pfi upravé
rud, vystavbé silnic aj. Pasky jsou pfedevsim pfidavnym materialem pro navarovani.
VétSinou se pouzivaji pasky z austenitickych stabilizovanych oceli a pasky ze slitin
s vysokym obsahem niklu. Navafuji se pfevazné pod tavidlem, zfidka elektrostruskové
dvéma paskami. Vyuziti navafovani paskami je jednak ve vyrobé komponentd pro
jaderné elektrarny (napfiklad u kompenzatoru objemu) a rovnéz pro zafizeni

chemického prumyslu. Vyuziti je také v renovacich opotfebovanych povrchd. Kordy
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(flexodraty) zadaného priméru se vytlaCuji pfes pruaviak z pasty, ktera je tvofena
smichanim kovovych a slitinovych praskd (v€etné karbidl) a potfebnych sloZzek
s organickym plastifikdtorem. Pasky se vyrabi z kovu a slitin valcovanim, obvykle
v Sifkach od 20 do 60 mm a tloustkach od 0,2 do 0,8 mm. Pouzivaji se pro navarfovani
pod tavidlem. Pasty jsou smési praskovych kovd, slitin, feroslitin a dezoxidacnich,

ionizacCnich, struskotvornych a pojicich slozZek.

Velmi vyznamné misto v navafovani dnes zaujimaji prasky. Znacné vyuziti
praskovych slitin, zejména na zakladé kobaltu (slitiny CoCrW) je ve vyrobé armatur, kde
se navarfuji plazmové. DalSi znaéné vyuziti je v automobilovém pramyslu, zvlasté pfi
navarovani ventili. Velmi rozsahlé je vyuziti praskovych slitin typu NiCrSiB, tzv.
samotavnych pradkovych slitin v mnoha oblastech primyslové vyroby a v renovacich
pro zvySovani zivotnosti soucasti, které se jako stavované povlaky aplikuji na funkéni
plochy. Prasky se vyrabi inertnim plynem nebo dusikem rozstfikané slitinové taveniny a

jejich separaci na pozadovany rozsah zrnéni. (Bajda, 2006)
Vybér pridavného materialu ve funkci pouziti a opotrebeni

Vybér pfidavného materialu*musi odpovidat pozadavkim na zptsob pouZiti, a
formu namahy, které bude dilec vystaven. Konecny ucel vyrobku je proto prfedurCuje
vybér (bez pfihlédnuti k finanénim aspektum) pfidavného materialu. Faktorl opotfebeni
materialu muze byt hned nékolik, pusobicich jednotlivé €i souCasné. RozliSuji se v
takovém pfipadé primarni a sekundarni faktory. Navarovy material by mél idealné

vykazovat odolnost proti obéma faktoram.

4 Pfidavny material byl klasifikovan dle normy DIN 8555 T1 (1983). Tato norma byla pozdéji zrusena a
nahrazena normou EN 14700:2005 (CSN EN 14700:2006 - 055020).

13



2.5 Druhy opotrebeni

Opotfebeni se dle normy CSN 015050 déli na adhezivni, abrazivni, erozivni, kavitaéni,
unavové a vibracéni.

251

(silou

Adhezivni opotrebeni

Vznika pfi smykani tuhych protilehlych téles tlaenych k sobé& normalovou silou

pusobici kolmo k podlozce). V misté styku dvou kovovych téles dochazi touto

cestou k porusovani povrchovych adsorpénich i oxidovych® vrstev a kovové povrchy

téles pfichazeji do bezprostfedniho kontaktu.

25.2

Erozivni opotrebeni

Toto opotiebeni je charakterizovano oddélovanim materialu u€inkem:

Castic, nesenych proudem kapaliny nebo plynu (vyskytuje se napf. u erpadel na
znecCisténé kapaliny, ventilator(d, cyklonu, tryskacd, potrubi pneumaticke,
hydraulické ¢i spadové dopravy a;.)

Castic samotné kapaliny, pary nebo plynu (vyskytuje se napf. u parnich armatur,
koncovych stupnd parnich turbin pracujicich v oblasti mokré pary, plynovych
turbin, nabé&znych hran kfidel a ostatnich ploch letadel, ventili spalovacich

motor aj.).

Efekt erozivniho opotfebeni je podobny jako u abrazivniho opotfebeni, kde

dochazi k ryhovani a sefezavani materialu. Charakteristické pro erozivni opotfebeni je

nerovnhomérné poruSeni povrchu, ktery je zvinény a zvrasnény a poskozeny

i v prohlubeninach.

® Oxidové vrstvy, vznikaji napf. brunyrovani vytvari povrchovou vrstvu Fe203, respektive smés Fe203 +

Fe304
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2.5.3 Kavitacni opotrebeni

KavitaCni opotfebeni je charakterizovano oddélovanim ¢astic z povrchu v oblasti

zanikani kavita¢nich dutin v kapaliné.

Mnoho soucasti pracuje v rliznych kapalinach, velmi ¢asto ve vodé. Voda je silné
agresivni prostiedi, které plsobi provozni potize a poruchy v dusledku koroze, eroze a
kavitace. Zejména kavitaCni opotfebeni byva €asto nespravné povazovano za dusledky
koroze. Ke kavitaCnimu opotfebeni muze dochazet pouze tam, kde se vyskytuje
kavitace, tj. dochazi ke vzniku kavitanich dutin, jejichz zanik vyvolava hydrodynamické
razy. Razy puasobi na povrch materidlu zcela analogicky jako kontaktni tlaky
u opotfebeni povrchovou unavou. Kavitacni opotfebeni se vyskytuje napf. ve vodnich
turbinach, Cerpadlech, u soucasti hydraulickych systému, ve vodovodech, v redukénich
ventilech, v chladicich systémech pracujicich s kapalinou, v prackach, v tlakové

mazanych loziskach apod.

2.5.4 Unavové opotrebeni

Unavové opotfebeni je charakterizovano postupnou kumulaci poruch
v povrchoveé vrstvé pfi opakovanych kontaktnich napétich. Dosahuji-li tato napéti hodnot
nad mezi kluzu, jde o nizko-cyklovou unavu, jsou-li pod mezi kluzu, jde o vysoko-

cyklovou unavu.

NejCastéjsi pfipady povrchové unavy jsou znamy u valivych loZisek, ozubenych

kol, zelezni¢nich kol, zdvihatek ventili spalovacich motort, pneumatickych kladiv aj.

Vznik, prabéh i intenzita poSkozeni unavovym opotfebenim jsou velmi zavislé na

provoznich podminkach.
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2.5.5 Vibracni opotrebeni

Vibracni opotfebeni je charakterizovano oddélovanim castic materialu v mistech
kmitavych tangencialnich posuvl funkénich ploch pfi jejich souCasném zatizeni

normalnimi silami.

Vzajemny pohyb ma rizny plvod. Mize se jednat o pfimocary vratny pohyb,
o pohyb zplsobeny pfenesenymi vibracemi nebo o pohyb vznikly v disledku pruznych

deformaci v ulozeni mechanicky namahanych soucasti. (Posta, Vesely, & Dvorak, 2002)

Tab. 4 Formy opotfebeni

KOMBINACE OPOTREBENI: TYP SOUCASTI:

Valenim a vymackanim Pojezdové kolo, opérné kolo, obézné kolo,
fetézové kolo, vleny Fetéz, Fetézovy ¢lanek.
Otérem, tlakem, razy Drtici valec, drtici kuzel, ¢lanek pasu, drtici
desky podbijeci kladiva, sekaci lista.
Silnym tlakem a silnymi razy Vle€ny fetéz, drtici kuzel, mleci kladiva, drtici
desky, vyhybky a srdcovky.
Silnym mineralnim otérem Tazna Cast fetézu, misici brany, doplfiovaci
hubice, mleci b&houn, otéru vzdorné desky,
transportni Sneky, drti¢ Stérku.
Extrémnim mineralnim otérem a otérem za Vytlaéné Sneky a trysky, ochlazovaci desky
vysokych teplot rotaéni pece, ventilatorové kolo, ventilatorovy
odlucovac, rost na slinek
Prevazné razy IZice a koreCky - navar zubu

Prevazné otérem IZice a koreCky - kryci vrstva zubu, navar dasné

Zdroj: (Béhler Welding Group)
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2.6 Navarovaci metody

Veskeré navarfovacich procesy maji za cil kompaktné spojit dva materialy
pevnym spojem, pii plsobeni z vnéjSku dodavané energie, ktera prekona dany
termodynamicky stav latky. Dodavanou energii muize byt teplo (elektricky oblouk,
plamen, plasma), plasticka deformace (tfeni, vybuch, kovafska Cinnost) nebo radiace

(elektronové nebo iontoveé zareni). (Bajda, 2006)

2.7 Rozdéleni metod svarovani

Rozdéleni metod svafovani zahrnuje i metody navarovani. VeSkeré bézné

metody svafovani je mozné v prvni fadé rozdélit na dvé zakladni skupiny:

a) metody tavného svarovani — vytvoreni spoje je dosazeno pfivodem tepelné
energie do oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svarového kovu.
Nékteré tyto metody Ize pouzit i pro navafovani.

b) metody tlakového svarovani — vytvofeni spoje je dosazeno pusobenim
mechanické energie, ktera formou makro nebo mikrodeformace pfiblizi spojované
povrchy na vzdalenost pusobeni meziatomovych sil. Nepouzivaji se pfi

navarovani.

Rozdé&leni metod svafovani je uvedeno v norm& CSN EN 34063, ktera odpovida
rozdéleni dle normy CSN ISO 857. Tato norma definuje pro kaZdou znamou metodu
svarovani a pajeni Ciselny kod sestavajici z max. 3 Cislic. Prvni Cislice definuje vzdy
zakladni skupinu svafovacich metod, zbylé Cislice definuji tzv. podskupiny. (Koutny,
2006). Z téchto metod svafovani Ize pouzit pro ucely navafovani nasledujici:
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Metody tavného svarovani (0)

1. Svarovani elektrickym obloukem (1)
a) Obloukové svarovani tavici se elektrodou (101)
b) Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou (111)
c) Gravitacni obloukové svafovani obalenou elektrodou (112)
d) Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu (114)
e) Vibracni svafovani a navarovani (115)
f) Svafovani pod tavidlem (12)
g) Obloukové svafovani v ochranné atmosfére (13)
h) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG (131)
i) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG (135)
J) Obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu (136)
k) Obloukové svafovani plnénou elektrodou v inertnim plynu (137)
[) Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosfére
inertniho plynu-WIG (141)
Elektrostruskoveé svafovani (72)
Svarovani plazmové (15)
Svarovani plazmové MIG svarovani (151)
Svarovani magneticky ovladanym obloukem (185)

Elektronové svafovani (76)

N o g s~ D

Svarovani plamenem (3)
a) kysliko-acetylenové svafovani (311)
b) kysliko-vodikové svafovani (313)

8. Laserové svarovani (751)

9. Aluminotermické svarovani (71)

10. Elektroplynové svarovani (73)

Pro ucely této diplomové prace je vhodné blize popsat zejména metodu
navarovani elektrickym obloukem, a to kontinualné podavanou elektrodou, ktera byla pfi
experimentu pouzita. Blize popisovat ostatni metody uvadéné v normé by bylo nad

ramec této diplomové prace, proto budou zminény jen pro uplnost pfehledu.
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2.7.1 Navarovani elektrickym obloukem

Metoda navarovani elektrickym obloukem, je znama jiz od konce 19. Stoleti a od

té doby zUstava v praxi tou nejpouzivanéjsi technologii.

Obr. 2 Navarovani elektrickym obloukem (GMAW)

Zdroj: (Armao, F.; et al., 2006)

Zdrojem tepla je elektricky oblouk vytvofeny zpravidla mezi navafovanym dilem a
elektrodou ¢i svafovacim dratem. Elektrickd energie pfeménéna na teplo vytvafi oblouk
o teploté az 7 000°C, pfi které kovy zméni své fyzikalni skupenstvi, zkapalni a spoji se.
Pouzivana svareCska zafizeni se mohou liSit co do velikosti a komplexnosti, nicméné
hlavni rozdil mezi nimi spoCiva v pouziti typu svarfovaciho, takzvaného pridavného

materialu.
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Obr. 3 Schéma zapojeni svarovaciho zarizeni

(1) horak, (2) zakladni material, (3) zdroj, (4) podavac dratu, (5) civka svarovaciho dratu,
(6) tlakova lahev ochranného plynu
Zdroj: (www.wikipedia.org, 2011)

Obr. 4 Schéma svarovaciho horaku

(1) drzak, (2) Izolacni hmota (zobrazena bile) a zavitovy nastavec (Zlute), (3) tryska
ochranného plynu, (4) kontaktni praviak, (5) vystup plynové hubice s vyletem
Svafovaciho dratu

Zdroj: (www.wikipedia.org, 2008)
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Znama nevyhoda navarovani elektrickym obloukem je bodové tepelné zatizeni,
protoze rychlost navafovani je mnohem vysSSi nez u plamene. Diky bodovému
tepelnému zatizeni existuje nebezpeci vzniku trhlin (nad 0,3% C v zakladnim materialu)
- jeden z dlvodu pfedehfevu, pfi navafovani obloukem, prvni vrstva vykazuje ziedéni
cca 50%, coz vede k poklesu tvrdosti, vysoka rychlost ochlazeni materialu pak muze
zpusobit jeho zakaleni. (Kubicek, 2006)

Obr. 5 Schéma elektrického oblouku pfi svafovani

(1) elektroda— katoda

@ _ L (2) katodovd skvrna
( 2 ) | (3) oblast katodového tbytku napéti
; ;1 ; é ' A (4) termoemise primdrnich elektrond
| é (5) disociovany atom argonu
\ 5 ) N~ (6) aniont argonu
6‘ € { 7 (7) emise sekunddrnich elektront
(@ )e ( 9 j. (8) sloupec oblouku
| ]: 1) “ '1 0 (9) dopadajici primdrni a sekunddrni elektrony
- (10) oblast anodového tbytku napéti
=) +j. (11) anodovd skvrna
| - (12) zékladni materidl —anoda
13 1']: 2 (13) neutralizace elektront

Zdroj: (www.wikepedia.org, 2010)
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RozliSuji se dvé zakladni metody obloukového navarovani:

A. Navarovani odtavujici se elektrodou,

B. navafovani neodtavujici se elektrodou.

2.7.2 Navarovani odtavujici se elektrodou

Navarovani odtavujici se elektrodou Ize rozdélit:a) navarfovani obalenou, nebo
pInénou elektrodou, b) navafovani kontinualné podavanou elektrodou c) navarovani pod

tavidlem.

a) Obalena elektroda

Tato elektroda je znama od roku 1907 z patentu Svéda Oscara Kjellborga.
Navarovani obalenymi elektrodami (angl. SMAW) je znamé téz jako rucni obloukové
svarovani (angl. MMA), pokryva nejsirSi rozsah svarovych kovd, je laciné, je to

vSestranny proces, pouzitelny pod Sirym nebem a v rliznych polohach.

Pro navafovani obalenou elektrodou vSeobecné plati, Ze se navary vétSinou
nanasi prostfednictvim elektrody s bazickym obalem, kde v obalové hmoté jsou

zpravidla vedle ochrannych slozek, také slozky legujici navarovy kov.

Pinéna elektroda (angl. FCAW)

Tato technologie se vyznacuje vysokym vykonem odtaveni. Diky tomu je mozné
technologii pouzit i mimo dilny. Sortiment dostupnych navarovych kovu je Siroky, skoro

jako u obalenych elektrod a pfi typech s vlastni ochranou neni potfebny ochranny plyn.

b) Kontinualné podavana elektroda

Druha metoda navarovani elektrickym obloukem je prostfednictvim kontinualné

podavané elektrody. Tato metoda umozriuje ¢astecnou i plnou automatizaci provozu.
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Obr. 6 Navarovani s kontinualné podavanou elektrodou

1 — Zakladni material, 2 — Elektroda, 3 — Horici oblouk, 4 — Housenka (navar),
5 — Kontaktni Spicka, 6 — Plynova hubice, 7 — Podavaci mechanismus, 8 — Proudici
plyn, Z — Zdroj proudu

Zdroj: (Bajda, 2006)

Tato metoda byla pouzita v experimentalni Casti diplomové prace. Navarovaci
proces s kontinualné podavanou elektrodou mize probihat pod ochrannou atmosférou
inertniho, nebo aktivniho plynu, nebo bez vnéjSiho dodavani plynu, kdy se ochranna
atmosféra vytvafi pomoci samotné elektrody — pfesnéji latek za timto ucelem

pfipravenych uvnitf elektrody.

Funkce ochrany tavné lazné je dullezita, protoZze jednim z hlavnich problému pfi
navarovani je to, Ze pfi vysoké teploté probihaji chemické reakce rychleji, takze i kovy

chemicky reaguji s okolni atmosférou rychleji.
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Pfi tomto zpusobu navafovani je svarova lazen chranéna pfed nepfiznivymi
ucinky okolni atmosféry (hlavné kysliku — okuje, dusiku — roztok alfa a vodiku — studené

trhliny) ochrannou atmosférou, ktera maze byt inertni nebo aktivni.

Metoda, jak chranit horky kov pfed chemickym vlivem okolni atmosfeéry, je tedy
vyznamnym rozliujicim faktorem pfi procesu navarovani. Konkrétni forma ochranné
atmosféry se voli dle druhu navafovaného materialu, ovliviuje totiz jeho pfenos a
rozstfik, tak jako teplotni poméry v oblouku. Ochranné plyny pfi navafovani chrani
svarovou lazen i natavené Casti navafovaného materialu pred nepfiznivym vlivem plyn(
vnéjSi atmosféry, zejména oxidace u kysliku (O;) a nitrace u dusiku (N.). Ochranné
plyny navic pIni i dalSi praktické funkce, napfiklad stabilizuji elektricky oblouk, upravuji
podminky pro pfenos kovu obloukem, pfiznivé ovliviuji hloubku zavaru, rychlost
navafovani a velikost rozstfiku, popfipadé zlepSuji formovani svaru a morfologii
navarové housenky. Pro tyto metody bez rozliSeni jednotlivych ochrannych plynd se

pouziva oznaceni MIG/MAG.
Podle zplsobl ochrany lIze rozliSovat:

a) navarovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu, jako je argon (Ar), helium
(He), nebo jejich smési, tzv. MIG (MetallschweiBen mit inerten Gasen).

V pripadé prace s médi (Cu) Ize také k ochrané oblouku pouzit dusik (N,).

b) navafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu, jako je oxid uhli€ity (CO,)
nebo smés oxidu uhli¢itého (CO,) s argonem (Ar), kyslikem (O,) atd., tzv. MAG
(MetallschweiBen mit aktiven Gasen). Tato svafovaci metoda se stala diky
podstatné nizsi cené pouZzitého plynu efektivni i pro svafovani nelegovanych a

nizkolegovanych oceli.

c) Svafovani trubiCkovym dratem plnénym specialnim tavidlem, které vytvari
vlastni ochrannou atmosféru, se oznacuje jako MOG (MetallschweiBen ohne
Gasen). Nenavaruje se v3ak plnymi draty. Draty jsou tvofeny kovovym plastém

vyplnénym tavidlem a legurami.
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U metody MOG se navafuji plnéné trubikové draty, kde napln pfi tavbé vytvori
vlastni ochrannou atmosférou. Ochranna atmosféra zde vznika rozkladem pfisad z
naplné uvniti trubicky. Kromé vlastniho ochranného plynu vytvafi trubiCkovy drat pfi
tavbé také strusku, ktera slouzi jako dodate€¢na ochrana pfi chladnuti svarového kovu.
Struska se poté odstraniuje mechanicky. Jako u navarovani MIG/MAG zavisi i tato
metoda na ochranném plynu, ktery chrani svarovou oblast roztaveného kovu. PFi

experimentu byl pouzit plnény trubiCkovy drat SK A 43 - O.

Obr. 7 Schéma svarovani MIG/MAG

(1) smér svarovani, (2) svarovaci horak, (3) svarovaci dréat, (4) ochranna atmosféra,
(5) svarova lazeri, (6) ztuhly svarovy kov, (7) zakladni material

Zdroj: (www.wikipedia.org, 2005)

d) navarovani pod tavidlem, (submerged arc welding) SAW, kdy se kontinualné
podavany pridavny material (pInéna elektroda, paska, nebo drat) v elektrickém
oblouku odtavuje na zakladni material pod vrstvou tavidla, které chrani a
zaroven i leguje a formuje navar. Pfi této metodé se pouZivaji jak tavidla

tavena, tak i keramicka a sintrovana.
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2.7.3 Navarovani neodtavujici se elektrodou — GTAW

Navarovani elektrodou uhlikovou

Navarovani uhlikovou elektrodou se jiz prakticky témér neuziva. AvSak touto
metodou je mozné za jistych podminek (tavidla, vhodny pfidavny material a dalSich

pomucek a doplrnkl) ziskat pomérné kvalitni navar.

Navarovani atomické

Oblouk hofi mezi 2 wolframovymi elektrodami nezavisle na zakladnim materialu,

ktery neni soucasti proudoveého okruhu.

V Zaru oblouku, — pfi pouziti stfidavého zdroje proudu — se Stépi molekuly
dvouatomového vodiku v jednotlivé atomy, coz zpUsobuje odnimani tepla. Na okraji
oblouku podkovovitého tvaru se atomy vlivem nizsi teploty opét slucuji v molekuly. Tim
se znovu uvolnuje odnaté teplo a teplota okraje plamene dosahuje teploty 4 000 az
6 000 °C. Atmosféra vodiku chrani wolframové elektrody i nataveny zakladni material.
| kdyz atomické svafovani a tedy i navarovani se jiZ prakticky nepouZziva, je svym
zpusobem zajimavé, zejména pro navarovani pro levny provoz (vodik, stfidavy zdroj
proudu) a moznost snadné regulace hloubky zavaru. Snad se tento zpusob docka

nového pojeti a dalSiho vyvoje. (Bajda, 2006)
Navarovani elektrodou wolframovou v ochrané inertniho plynu

V CR a ve vét3in& zemi EU se pouziva nazev WIG (Wolfram Inert Gas Welding),
v anglosasky hovoficich zemich TIG (Tungsten Inert Gas Welding) a v USA se pouziva
zkratka GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Je charakteristické tim, Zze elektricky oblouk se zapaluje mezi wolframovou (resp.
Wolfram-thoriovou) elektrodou a zakladnim materialem elektricky oblouk, pfi emz

pfidavny material (drat, tyCinka, prasek), je do oblouku dodavan nezavisle.
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Tato metoda byla vyvinuta ve 40. letech obdobné jako svarovani pod tavidlem,
ovSem s jinym cilem. Byla urena pfedevSim pro svarfovani hliniku (Al) a jinych silné
reaktivnich kovl, pozdéji se jeji pouziti rozsifilo i na slitiny Zeleza (Fe) a dalSi

konstrukcni materialy — korozivzdorné a jiné vysokolegované oceli a litiny médi.

WIG je univerzalni zpUsob pouzivany pfi ruénim i automatickém svarovani
i navarovani. Je to metoda, pfi které elektricky oblouk hofi mezi netavici se wolframovou
(W) elektrodou a zakladnim materialem, ktery je chranény pfed ucinky okolni atmosféry
inertnim (neteCnym) plynem — pfevazné Argonem (Ar), vyjimecné Heliem (He), Dusikem
(N), nebo smésnymi plyny (Ar-He, Ar-H;) a pfidavny material je do oblouku podavan
samostatné (ru¢né nebo pomoci podavaciho mechanismu). Délka oblouku je Ffizena

regulatorem napéti.

Wolframova elektroda obsahuje zpravidla pfisadu oxidu thori€itého (ThO, . max
2%), ktery vyrazné zvySuje termoemisi elektronu. Elektroda se tim Iépe ochlazuje a
snasi vysSi proudové zatiZzeni. Thorium sniZzuje emisni energii, snese vy$Si proudove
zatizeni a ma vySsi (az o 1 000° C) pracovni teplotu. Je ale radioaktivni a proto byva
nahrazovano lanthanem. Konce elektrody je mozno zbrousit do ostrého hrotu, oblouk je

pak lépe soustfedén, klidnéji hofi a hloubka zavaru je vétsi.

| kdyZ pro tento proces je mozno pouzit proudu stfidavého i stejnosmérného, je
pro navarfovani vhodnéjsi proud stejnosmérny, kde je wolframova elektroda zapojena na
(+) pblu a zakladni material na (-) polu. Prestoze ubytek elektrody je o néco vétsi, nebot
(+) pdl je teplejsi. Vyhodou je v8ak mélky a SirSi zavar a tim tedy mensi podil zakladniho
materialu v navaru. Napéti na oblouku je pfitom asi o 6V vySSi nez u elektrody zaporné.
Pfi pfimé polarité je pak zavar v zakladnim materialu hlubsi a uzsi, coz je vhodné pro
spojovaci svary. lonty plynu zde putuji opaéné. To plati pro vSechny kovy, s vyjimkou
hliniku (Al) a hof€iku (Mg). Povrch hliniku a hof€iku je pokryt vice nebo méné kompaktni

vrstvou nevodivych oxidl (napf. Al,O3 ) 0 vysoké tavici teploté.

Pro hlinik a hofCik je nutné pouzit bud stejnosmérného proudu s obracenou
polaritou, nebo stejnosmérny proud. V prvnim pfipadé se na zakladnim materialu vytvofi

katodova skvrna, ktera se pohybuje a vyhledava mista pokryta oxidy. Tato mista maji
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niZzsi emisni energii pro emisi elektrond a po zasazeni katodovou skvrnou se oxidy
vypari. DalSim efektem, ktery spolupusobi, je proud kladnych iontl plynu urychlovany
smérem ke svarové lazni. Dynamickym ucfinkem tohoto proudu dochazi ke stazeni
vrstvy oxidu k okraji svarové lazné. Proud kladnych iontl argonu, dopadajici na povrch
materialu a Zhavy katodovy bod rychle se pohybujici po povrchu plechu rozruSuje
nahodné vrstvu a umoznuje svafovat bez tavidla — tzv. Cistici ucinek oblouku.

Nedostatkem obracené polarity je nedostatecna hloubka zavaru.

Proto se v praxi spiSe pouziva stfidavy proud. V prabéhu kladné polarity
elektrody se povrch zbavi oxidu a v pribéhu zaporné polarity elektrody se material
natavi do vétsi hloubky a elektroda se ochladi. Pfi svafovani stfidavym proudem vznika
zvlasté pfi nizSich proudech nestabilita oblouku, ktera zpUsobuje defekty ve svarech,
pfipadné zcela znemozZnuje svafovani. Proto je nutné oblouk stabilizovat
vysokofrekvenénim vysokonapétovym generatorem (napéti 2 500 — 5 000 V a

o frekvenci 2 — 5 MHz) nebo pulznim generatorem s nizkou frekvenci.

Vlastnosti metody WIG:

Metoda WIG je malo produktivni, pro nizkou u&innost pfenosu tepla (60%) a
omezené proudové zatizeni elektrody. Velmi dobra je oproti tomu kvalita svaru. Protoze
nevznika zadna struska, je snizeno na minimum riziko vméstkl ve svarovém kovu a
hotové svary nevyzaduji zadné Cisténi. Na druhou stranu musi ale pouzivany ochranny
plyn vykazovat predepsanou Cistotu a musi proudit kolem elektrody vhodnou rychlosti.
PFi nedostateCném mnozstvi plynu mize dojit k poruSeni ochranné atmosféry a ke styku
vzduchu s tekutym kovem (optimalni mnoZstvi plynu byva 10 — 20 I'min™). P¥i
nedostatecné rychlosti proudéni vznika podtlak a ochranny plyn nabird okolni vzduch,
¢imz se kvalita svaru snizuje. Plyn zaroven slouzi k chlazeni hofaku svafovaciho

zarizeni do 150 A (zafizeni pro vySSi vykon byvaji chlazeny vodou).

Pouziti metody WIG:

Metodu WIG Ize pouzit témér pro vSechny kovy a hodi se jak pro rucni, tak pro
automatizované svarovani. Nejvice se uziva na svarovani hliniku a nerezavéjicich oceli.

Nejvétsi uplatnéni ma v jaderné technice, kosmonautice a letecké technice, pfistrojové
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technice, chemickém a potravinaiském primyslu, vdude tam, kde se vyzaduje zvlast
vysoka Cistota svaru. Metodou WIG Ize dobfe svarovat vysokolegované oceli, hlinik,

med, nikl, hofc€ik, titan, aj.

Automatizace zafizeni WIG nevede k zasadnimu zvySeni vykonu navafovani, jen
ke zvySeni kvality a rovhomérnosti navard. Automatizovana zafizeni jsou vybavena
samocinnym podavanim pfidavného materialu a programovatelnym pribéhem

elektrického proudu. (Juficka, I.)

Navarovani WIG neni obecné bézné a vétSinou se pouziva pro navarovani
antikoroznich material(, kde zakladem je bud uhlikova, nebo uslechtila ocel, v nékterych
pfipadech také pfi navafovani pfidavnymi materialy odolnymi abrazivnimu, adheznimu
i kavitacnimu opotfebeni, téz pak materialy odolavajici zadirani pfi suvném tfeni. (Bajda,
2006)

2.7.4 Navarovani plazmou

| kdyz fyzikalni (resp. Fyzikalné chemicky) stav zvany plazma, je znam velmi
dlouho, jak nazorné popisuje americky fyzik Langmuir, ktery v roce 1928 nazval plazmou
stav plynu, ktery vedle neutralnich atomi a molekul obsahuje rovnéz pozitivhé a
negativné nabité Castice — ionty a elektrony. Bézné plyny se pfi jejich ohrati fidi
klasickymi fyzikalnimi a termodynamickymi zakony. Plazma se vSak témito zakony
nefidi, takze mnozi védci povazovali tento stav za Ctvrty stav hmoty, odliSujici se od
tuhych, kapalnych a plynnych skupenstvi. Vytvofime-li tedy v kontrahovaném prostoru
mezi wolframovou (pfi pouziti vodniho viru téz uhlikovou) elektrodou (katodou) a
chlazenou tryskou (anodou) elektricky oblouk, okolo kterého vedeme zvoleny plyn
(argon, dusik, ale i vzduch nebo také napfiklad rotujici vodni vir), vytvofi se plazmovy
oblouk, vyznacujici se vysokou energetickou hustotou a teplotou (az 25 000 °C). Jestlize
hofi tento plazmovy oblouk jen mezi wolframovou katodou a chlazenou anodou, jde
0 hofak s nepfenesenym obloukem. V pfipadé, Zze se kladny pdl z trysky pfenese na
vodivy material, jde o plazmou pfenaseny oblouk (angl. Plasma Transferred Arc, nebo-li
PTA). Zatim co plazma s nepfenesenym obloukem se pouziva pfevazné pro zarove
nastfiky, plazma s pfenesenym obloukem PTA pak pro navafovani, svafovani a tepelné

déleni kovu a slitin. Navafovani PTA se uplatiiuje zejména pfi navarech tésnicich ploch
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prumyslovych armatur, funk&nich &asti sklarskych forem, dopravnich Sneku a dalSich
vyrobkl. Rezani kovii plazmou je dnes jiz zcela b&zné i u mensich firem, kde se
pouZivaji plazmova fezaci zafizeni, vétSinou se vzduchovym mediem — tzv. vzduchova

plazma.

2.7.5 Navarovani laserem

Jde o specialni technologii, ktera vyZzaduje vysoce kvalifikovany personal. Je
proto pouzivana vyrobnimi organizacemi, jejichz program vyzaduje vyuziti této
technologie pfi pfiznivych technickych a ekonomickych aspektech. Laser je zafizeni,
prevadéjici dodavanou energii na energii elektromagnetického zareni. Termin laser je
zkratkou z anglického — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation —
zesilovani svétla stimulovanym vyzafovanim paprskd. V sou€asné dobé pracuji lasery
v mnoha oblastech védy a techniky, pfiemz se pouziva fada typu laseru, liSicich se

konstrukénim uspofadanim a druhem aktivniho prostfedi. (Bajda, 2006)

2.8 Vliv navafovacich parametru na geometrii navarové housenky

2.8.1 Co je navarova housenka

Navarova housenka je zazity vyraz pro podlouhly kovovy navar, tedy plastické
reziduum naneseného kovu elektrody, navareného na zakladnim materialu, které vznika
metalurgickym tavnym procesem. Podlouhly tvar housenky je dan pojezdem tavici

elektrody linearnim smérem od bodu A k bodu B.

Vyznamnym pfinosem pro vyzkum vlivl navafovaciho procesu na geometrii,
strukturu a kvalitu navarové housenky, byla prace Ishizakiho, viz ,On the formation of
the weld bead” (Ishizaki, 1962) a ,Interfacial tension theory of the phenomenon of arc

welding-mechanism of penetration® (Ishizaki, 1962)
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Obr. 8 Navarova housenka na zakladnim Obr. 10 NanaSeni housenky elektrickym
materialu S235JR s vektorem nanaseni obloukem

Obr. 9 Vzorky 4 vyle$ténych pficnych Obr. 11 Makrostruktura navarovych
fezt navard, zalité do akrylatové housenek (vzorek 15.2 pfi zvétseni x3,5)
pryskyrice
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2.8.2 Co je geometrie navarové housenky a jeji promiseni

Obr. 12 Znazornéni kvantifikovatelnych Obr. 13 Makrofotografie housenky bez

oblasti navarove housenky popisu parametrt

Vyznamné veli€iny pro kvantifikaci udajl z geometrie navarové housenky jsou tyto:
Sitka navaru (b), Sitka tepelné ovlivnéné oblasti (b;) pfevySeni navaru (h), pravar (p),
vySka navaru (h), hloubka tepelné ovlivnéné oblasti (p;), plocha pfetaveného zakladniho
materialu (Z) a plocha navaru (G), plocha tepelné ovlivnéné oblasti (T), uhel formovani
housenky (¢) a uhel provafeni kofene (w).

Obr. 14 Schéma geometrickych veli¢in navarové housenky

L G - plocha navaru
- Uhel formovani housenky il c--
D Z - plocha pretaveni zakladniho mat.

- T - tepelné ovlivnéna oblast
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Dulezitym kvantifikovatelnym faktorem, ktery Ize z geometrickych veli¢in fezu
navarovou housenkou odvodit analyzou vytvofenych vzorkd, je promiseni zakladniho a
pfidavného materialu (D), kdy promiseni je vyjadfeno jako podil velikosti plochy

pretaveného zakladniho materialu na celkové plo$e pficného fezu navarené housenky.

— v % pak: —

Obecné plati, ze ¢im mensi promiseni a ¢im vétsi plocha navaru, tim lepsi vysledek
zaroven mit dostateCné pevny metalurgicky spoj se zakladnim materialem, ktery
nedopusti odloupnuti navafené vrstvy. Kombinaci navafovacich parametrd Ize docilit

riznych hodnot promiseni. (Chotéborsky & Navratilova, 2011)

2.8.3 Vyhodnocovani geometrie navarove housenky pomoci DoE

Geometrii navarové housenky je vénovana v metalurgickém vyzkumu patficna
pozornost, nebot jeji analyzou je mozné posoudit kvalitu a efektivitu navafovaciho
procesu. ProtoZze geometrie housenky muize byt ovlivnéna nékolika jednotlivymi
samostatnymi i interagujicimi faktory, hledaji se nejvhodnéjSi matematické modely
slouzici k predpovédi optimalniho tvaru a kvality housenky, tak, aby bylo mozné je
jednodu$e uplatiiovat v praxi, zejména pfi automatizované (robotizované vyrobé).
Geometrie housenky se vyhodnocuje nejprve metalograficky, pfi€nym fezem navaru se
ziska pohled do ,vnitiniho Zivota“ housenky, viz . Se ziskanymi daty Ize nasledné
provézt analyzu statistickou, prostfednictvim systému analyzy variaci (ANOVA)

s metodou planovaného experimentem — Design of Experiment (DoE).

Statistické planovani experimentll (DoE) je metoda vyuzivana predevSim
v pfedvyrobnich fazich projektu, zejména pfi prototypovych zkouskach, analytickych
simulacich a testovani. Jeji vyuziti Ize nalézt i v jednotlivych vyrobnich etapach, tfeba

pro zvySovani ucelnosti procesu a pro jejich efektivnéjsi regulaci.
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Systém planovanych experimentl umozniuje posuzovat vyrobni pochody
z hlediska efektu faktort na pfislusnou odezvu. Je v3ak jej mozné také pouzit pro feSeni
a vytvofeni modelu pfi technologickém zpracovani Ci svafovani (Chotéborsky &
Navratilova, 2011).

Koncept DOE je zaloZen na pouziti detailnich planu zkousSek, jejichz jednotlivé
faktory jsou systematicky zkoumany. Cilem je dosahnout poZzadovanych, nebo zadanych
jakostnich parametrd spravnym nastavenim téchto faktord. DoE vyuZiva cilené zmény
vstupnich faktord a efektivné tak umozZnuje odhad odezvy pomoci vhodnych
statistickych metod. Faktor neboli parametr, je konkrétni nezavislou kontrolovatelnou
vstupni navrhovou proménnou ovliviiujici zkoumany systém, specificka charakteristicka
jakosti, tedy kvalita vystupu procesu. Jeji urovné mohou byt v prubéhu experimentu
libovolné upravovany. V tomto pfipadé hovofime o fiditelnych, nebo regulovatelnych
faktorech. Vedle toho mohou existovat i parazitni faktory, které jsou nefiditelné (tzv.

Sumovy faktor - je to faktor, ktery negativné ovliviiuje odezvu).

Faktory byvaji znaceny velkymi tiskacimi pismeny, (A, B, C atd.) a jejich urovné
pro experiment pak A1 (faktor A na prvni urovni), A2 (faktor A na druhé urovni), atd.
Kvantitativni vysledky experimentu jsou reprezentovany tzv. odezvou. Odezva je
veli€ina, ktera je proménnou, zavislou na vstupnich proménnych (na parametrech) a

muze obsahovat jednu nebo vice jakostnich vlastnosti, které pfi experimentu zkoumany.

Plasobenim vice faktorl spole¢né vznika tzv. Interakce, ktera je kombinovanym
ucinkem dvou parametrl. V takovém pfipadé je ucinek jednoho parametru zavisly na

hodnoté nastaveni druhého parametru. Interakce dvou faktord je znacena jako AxB.

Navrhy experimentll se provadi pomoci tzv. ortogonalni soustavy, matice,
rozdélené vodorovné do fadkl a svisle do sloupcu. Kazdy fadek predstavuje podminky
pokusti s Udrovnédmi faktor(i, které jsou oznadeny vV jednotlivych fadcich. Cisla
v jednotlivych sloupcich vyjadfuji urovné faktoru pro pfislusné experimenty. (JaroSova,
2007)

Zakladnim materidlem pro matematickou statistiku jsou data; ktera nesou

informaci, kterou lze pravé pomoci metod matematické statistiky vhodné zpracovat a
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vyuzit. Ziskavani dat v praxi je neméné dulezita ¢ast, nebot’ ze Spatnych dat nelze ucinit
vérohodné zavéry ani s pomoci téch nejlepSich statistickych postupd. Jakym zptusobem
data ziskavat a jak pfipravovat jejich sbér, se vénuje jedna z oblasti matematické
statistiky, a to navrhovani statistickych experimentut. Jedna se o oblast, jejimz obsahem
je metodologie efektivniho navrhovani experimentl, z nichz lze ziskat skute¢né
objektivni zavéry o sledovanych veliCinach. Pokud ziskavani informaci o sledovanych
veli¢inach je zatizeno nahodnymi chybami, tak zpracovani dat metodami matematické
statistiky je de facto jediny objektivni pfistup k vyhodnoceni informace v datech

obsazené.

Navrhovani statistickych experimentl se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to
z vlastniho planu experimentu a pak ze statistického vyhodnoceni planu, které
bezprostfedné zavisi na navrhu planu. Zakladem navrhovani experimentl jsou dva

principy, a to replikace a randomizace. Pod replikaci se mini opakovani experimentu.

Toto opakovani experimentu pfinasi experimentatorovi velice dllezitou informaci
o chybé experimentu a za druhé aritmetické priméry diky mensim rozptylim davaiji

lepSi odhady efektl jednotlivych faktoru, které jsou soucasti experimentu.

Randomizace je zakladni kamen, na kterém je zalozeno pouziti statistickych
metod pro vyhodnocovani naméfenych dat. Randomizace zaruCuje, Ze rozloZeni

experimentalniho materialu a poradi, v jakém bude provadéno méfeni, jsou nahodna.

Pfi aplikaci statistickych metod se totiz vychazi z pFedpokladu vzajemné
nezavislosti jednotlivych méfeni, coz Ize pravé zarucit s pomoci randomizace. Pomoci
randomizace se téz potlaCuje dopad moznych systematickych vliva, které se mohou

projevit béhem experimentu.

Vyhodnocovani navrzeného experimentu konCi rozhodnutim o existenci Ci
neexistenci vlivu zkoumanych faktorl na sledované veli€iny. Experimentem nazyvame
uceleny souhrn pokusl ¢i méfeni uspofadanych dle urcitého schématu, kde pravé
uspofadani tohoto schématu je urcujicim rysem. Pokusem se mini jedna zkousSka Ci
méreni provedené pfi urité kombinaci urovni jednotlivych faktord, jejichz vliv se sleduje.

Vysledek pokusu je konkrétni hodnota sledované nahodné veli€iny téz zvané zavisla
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proménna Ci odezva, ktera je obvykle charakteristikou jakosti. Na jakost vyrobku pusobi
cela fada rlznych veli€in, které Ize z hlediska navrhovani experimentl rozdélit na
nahodné a vymezitelné. Vymezitelnymi veli€inami (témi explicitnimi) minime hlavné
vstupy do vyrobniho procesu. Témto se v navrhovani experimentu fika faktory. Nahodné
vlivy (implicitni veli€iny) zpusobuiji variabilitu vysledkud a jsou vSudypfitomné. Faktorem je
napf. teplota, koncentrace, druh materialu, dodavatel apod. Faktory mohou byt
kvantitativni €i kvalitativni. Varianta faktoru vyjadfena bud' Ciselné u kvantitativniho
faktoru €i slovné u kvalitativniho faktoru se nazyva verzi faktoru. Kdyz se sleduje vliv
nékolika faktorl najednou, méfeni se provadéji pro rizné kombinace jednotlivych verzi
faktorl. Replikace tedy znamena opakovani pokusu pfi zachovani kombinace verzi
faktort. V nékterych pfipadech jsou jednotlivé pokusy €i méfeni uspofadany do blok;
coz jsou podcasti celého experimentu, které maji néjaké, vétSinou pfirozené &i logické,

opodstatnéni.

Vétsinou se predpoklada, Ze variabilita méfeni uvniti blokl je nizSi nezli variabilita
mezi bloky. Vliv faktoru se Ciselné vyjadfuje jako efekt faktoru, tj. rozdil hodnoty odezvy
odpovidajici rznym verzim faktoru. Faktory mohou byt bud' pevné & nahodné, kdyz
verze faktoru jsou nahodné vybrany z mnoziny vS8ech moznych verzi faktoru. My se
budeme pfedevsim zabyvat navrhy experimentl s pevnymi faktory, protoze tento pfistup
je v praxi nejCastéjsi.

vyhledat nejpodstatnéjsi faktory, které ovliviiuji urovné jakosti vyrobkl (screening).

Po ziskani urcitych informaci se experiment opakuje jiz s vylou€enim faktord,
které minimalné ovliviiuji uroven jakosti s novymi verzemi kliCovych faktor(; popfipadé

i s novymi faktory.

Dobry navrh experimentu umozni rozdélit celkovou variabilitu odezvy na
jednotlivé slozky vyvolané pusobenim jednotlivych faktord, interakci a ruSivych slozek a
posoudit tak vyznamnost jednotlivych pficin.
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Kazdy experiment Ize rozdélit na nasledujicich fazi:

analyza procesu,
navrh experimentu,
provedeni zkouSek ve stanoveném pofadi,

analyza vysledkd,

ok~ 0N PE

zavery.

Prvni véci, kterou je v prvni fazi experimentu nutno provést, je volba odezvy,
ktera je bud" pfimo charakteristikou jakosti procesu &i s ni Uzce souvisi. Odezva je bud'’
spojita nahodna velicina i diskrétni, udavajici poCet neshod € neshodnych jednotek.
Dale je nutno rozhodnout, které faktory budou zahrnuty do experimentu a jaké urovné

faktoru zvolime.

V prvni cyklu experimentu zafadime do né&j vSechny faktory, jestlize se omezime
pouze na faktory statisticky vyznamné. Jednotlivé urovné faktord volime tak. Aby
skute¢né bylo méfitelné rozliSeni vlivi Urovni na odezvu. Neni-li mozno udrzet faktor
konstantni s pouze nepatrnymi zménami béhem experimentu, je nutné jej povazovat za

blokovy faktor, resp. za nahodny.

Pak pfichazi vlastni navrh experimentu. Existuje cela fada navrha experimentt a
nutno se fidit jednak €asovou naro¢nosti a finanéni naroCnosti tak, aby navrhovany

experiment byl vhodnym kompromisem vSech omezujicich veli€in.

Pokud jsou jednotlivé pokusy rozdéleny do blokU, je predpokladano, ze uvnitf
blokl pokusy vykazuji vétSi homogenitu a niz§i Uroven variability, nezli panuje mezi
bloky. Cilem randomizace Cili znahodnéni je zabranit sméSovani néjakého rusivého vlivu
s pusobenim zkoumanych faktort &i bloku. Pfikladem znahodnéni je nahodny vybér,
poradi pokusu, nahodny vybér materialu pro pokusy z jedné davky. Kdyz experiment

probiha v blocich, provadi se znahodnéni v ramci kazdého bloku.

Zkousky Ci méfeni se provedou ve stanoveném pofadi a vysledky se

vvvvv
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Analyza vysledku uzce souvisi s formou navrzeného experimentu. Provadi se
vyhodnocovani vlivu jednotlivych faktor( a jejich spole€ného pusobeni (interakci). Cilem
analyzy je vybrat ty faktory, které maji statisticky vyznamny vliv na droven kvality.
K tomu se pouZivaji metody testovani hypotéz (t-test; F-test), metody analyzy rozptylu Ci

kovariance, regresni analyzy, optimalizacni metody apod.

Ze zaveéru experimentu by mélo vyplynout, které faktory Ci interakce mezi faktory
maji rozhodujici vliv na droven kvality, které urovné rozhodujicich kvantitativnich znaku
vedou k optimalni hodnoté odezvy a naopak, které faktory, jsou irelevantni, takZze u nich

Ize zmirnit napf. tolerance, a tak snizit naklady. (Michalek, 2007)

Centralni kompozitni systémy pro ziskavani informaci o vlivu navarovacich
parametru na geometrii navarl a mechanickych vlastnosti umozni vytvofit velmi pfesné
modely, nebot vSechny prediktory jsou spojité fyzikalni veli€iny, které mohou byt
uspésné vyuzity pfi navrhu vrstev a optimalizaci vyroby navarovych vrstev z hlediska
produktivity prace s cilem ziskat nejvysSich uzitnych vlastnosti navart. Vypracované
modely Ize samoziejmé vyuzivat nejen v aplikaCnich vystupech, ale také jako podklad

pro dalSi modelovani a experimentalni zkousky. (Chotéborsky & Navratilova, 2010)

Obr. 15 Metalograficky fez navarovou housenkou

Zdroj: (Chotéborsky & Navratilova, 2010)

Z makrofotografii experimentalné ziskanych vzorkd jsou pak ziskavana kliCova
data o morfologii housenky. Takto ziskana data Ize poté vyhodnocovat statisticky a
z takto kvantifikovanych veliCin Ize vyvozovat pomoci statistickych funkci modely,

umoznujici predikci vlivu navarovacich parametri na vysledek svarovaciho procesu.
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Kombinaci navafovacich parametrd lze dosahnout rlznych hodnot promiseni. Pfi
vhodné nastavenych navafovacich parametrech s nizkou hodnotou promiseni, je totiz
mozné ziskat stejnou strukturu navarové vrstvy s pouZzitim levnéjsi elektrody s nizSim
mnozstvim legur, jako s pouzitim vysoko-legované, zpravidla mnohem drazsi elektrody,
pod méné vyhovujicimi navafovacimi parametry, které zplUsobi vysokou hodnotu

promiseni.

Poznani téchto souvislosti muze vést ke zvySeni kvality a efektivity vyroby a
snizeni vyrobnich nakladd. To ma realny dopad na Sirokou S$kalu vyznamnych
prumyslovych odvétvi, ve kterych je uplatfiovana povrchova uprava kovl navafovanim.
(Chotéborsky, Abdul Hamidova, Navratilova, & Hrabé&, 2010)

2.8.4 Védecky vyzkum

Vyhodnocovanim vlivu navafovacich parametrl na geometrii navarové housenky
a na promiseni materialu se proto dnes vénuje, velka pozornost védecké komunity
celého svéta. Vyzkum se pFedevSim zaméfuje na pochopeni souvislosti mezi
navarovacimi parametry a konecnou kvalitou navaru. Mnoho dostupnych studii se
zameéfuje také na modely predikce a tim automatizace a robotizace navarovacich
procesl. Akademické vystupy maiji asto dopad na konkrétni optimalizaci a racionalizaci
vyroby, které lze posléze nalézt i v patentovych registrech. Soucasti zde predloZzené
diplomové prace, je proto i vyzkum soucasneého stavu poznani o interakcich vstupnich a
vystupnich faktord navafovani a pokust o predpovéd téchto souvislosti pomoci
matematickych modelt s patficnymi odkazy na konkrétni védecké publikace k tomuto
tématu. V zavéru predlozené diplomové prace budou data ziskana prostiednictvim
literarni reSerSe porovnana s vysledky dosaZzenymi experimentalné v ramci vlastniho

vyzkumu.

Begeman et al. (Begeman, Amstead, & Mashruwala, 1950) publikovali studii o
efektech navarovacich parametri na geometrii housenky pfi snizeném atmosférickém
tlaku. Bylo pozorovano, Ze Sifka a vySka navaru byla vySsi pfi obracené polarité, nez pfi

polarité pfimé a Ze Sifka housenky se zvySuje umérné k mnozstvi dodavané energie.
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Apps et al. (Apps, Gourd, & Lelson, 1963) publikovali vysledky svych studii na
téma navafovani pod tavidlem o tom, Ze rizné parametry navafovani, jako proud,

napéti, rychlost navarovani a polarita ovliviuji tvar a velikost navarové housenky.

Gurev and Stout (Gurev & Stout, 1963) pozorovali, Ze pfi navarfovani metodou
navarovani, nebo ¢im vysSi je elektricky proud. Studie taktéZ poukazuje na souvislost
mezi zapalem housenky® vysokou rychlosti svafovani. Autofi také studovali efekt
vlastnosti pfenosu materialu na geometrii housenky. PFi sprchovém pfenosu vedlo vysSi
napéti k vétsi Sifce housenky, ale zaroven k vyznamnému snizeni vysky, prlvaru a
prevySeni navaru. Bylo taktéz zjisténo, Zze hloubka prlivaru se zvySuje se zvySenim
proudu, ale snizuje se pfi snizeni napéti a ze se také zvySuje se snizenim rychlosti

navarovani na minimalni hodnotu, ktera zavisi na sile oblouku.

Christensen et al. (Christensen, de Davies, & Gjermurdsen, 1965) dospéli ve
své studii k zavéru, Ze plocha pficného fezu navarové housenky ma vztah k teplu
dodanému zakladnimu materialu, které je tvofeno napétim oblouku, proudu a rychlosti

navarovani.

El Rayes, et al.: (El Rayes, Walz, & G., 2004) pouzili kombinaci dvou metod
navarovani na jeden zakladni material, (GMAW) a Laserové (LBW), aby zjistili vliv obou
technologii na geometrii navarové housenky. Touto hybridni technologii lze docilit
hlub§iho privaru, vétsi Sifky housenky a vyS8Si navarovaci rychlost, nez jednotlivymi
technologiemi. Studii byl prokazan mj. vztah mezi vykonem oblouku na jedné strané a
Sitkou housenky, hloubkou privaru a pfevySenim navaru na strané druhé. ZvySenim
vykonu oblouku se zvySuje Sitka housenky, ale snizuje jak prlvar, tak i prevyseni

navaru.

Thao, et al.: (Thao, Jeong, Kim, & Kim, 2008) zkoumali vliv navafovacich
parametri na geometrii housenky za ucelem uréeni vhodného matematického modelu
predvidatelnosti pomoci analyzy variance (ANOVA). Parametry navafovani byly tyto:

svarovaci napéti (U), obloukovy proud (1) a vzdalenost elektrody

6 ,Ryha, natavena do zakladniho materialu, pfiléhajiciho ke svarovému kovu a nevyplnéna
svarovym kovem.“ (Cunat, 2007)
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Manonmani, et al.: (Manonmani, G., & Buvanasekaran, 2007) ve své studii
navarovani pomoci LASERU (LBW), zkoumali hloubku pruvaru, Sitku housenky a plochu
pfetaveni zakladniho materialu (pravaru) a zjistili, Ze se jejich hodnoty snizuji se
zvySenim navarovaci rychlosti. S vy$8i navafovaci rychlosti se mirné zvétSila hloubka
privaru a plocha pretaveni zakladniho materialu, v dusledku svafovani prichozim

svazkem (keyholing).

Dale bylo konstatovano, ze zména v Sifce housenky byla minimalni a neni nijak
zasadné ovlivnéna vykonem oblouku, rychlosti navafovani a uhlem sklonu elektrody.
Efekty interakci ruznych vstupnich parametrd na geometrii housenky byly

demonstrovany pomoci prostorovych grafa.

Nouri et al.: (Nouri, Abdollah-Zadehy, & Malek, 2007) pozorovali efekt
navarovacich parametru pfi pulznim navarovani MIG na promiseni a geometrii navarové
housenky pfi navafovani. Sitka, a vySka housenky, hloubka priivaru a mira promiseni se
zvySuje se zvySenim rychlosti podavani dratu, pfiCemz se uhel formovani housenky
nejprve snizuje a po dosazeni minimalni hodnoty se zvysuje. Sitka a vy$ka housenky,
hloubka privaru a uhel formovani se zmenSuje se zvySenim rychlosti navarovani, ale
mira promiseni narlista. Rychlost podavani dratu a rychlost navafovani maji interaktivni
efekty na uhel formovani housenky. Mira promiseni se zvySuje o cca 6% a uhel
formovani se zmenSuje o cca. 7° pfi zmenSeni vyletu dratové elektrody. Jevi se, ze
navarovani doleva nema vyznamny efekt na promiseni, ale snizuje uhel formovani

housenky primérné o 6°.

Kim, I, S., et al.: (Kim I. S., 2003) provedl|i experiment na zakladé 2- urovriového
faktorialniho navrhu s péti parametry procesu pro geometrii navarové housenky za
pouziti navarovaciho procesu MAG. Pouzita byla analyza rozptylu (ANOVA) pomoci
které byly identifikovana sila vlivi hlavnich parametrl procesu a jejich interakci. Linearni
modela a regresni analyza v SPSS slouzila k dosazeni linearnich, kvadratickych a
interakénich modeld, jejichz spolehlivost byla provéfena pomoci experimentalnich dat.
Grafické vystupy statistického zpracovani ukazaly efekty parametrd procesu a jejich
interakce na geometrii navarové housenky. Vyvozeny byly nasledujici poznatky: je

mozné ziskat empirické modely predikce geometrie navard touto cestou v ramci
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pouzitelnych mezi. Interakce napéti a proudu, vzdalenosti pravlaku od navarfovaného
povrchu a uhlu navafovani také predstavuje vyznamny efekt na geometrii navaru.
Interaktivni modely mély vétSi hodnotu spolehlivosti a lepSi schopnost pfedpovédi, nez
modely linearni a kvadratické. SPSS pro Windows muze byt vhodné pouzito pro DoE za

ucCelem optimalizace procesu navarovani.

D.S. Nagesh a G.L. Datta (Nagesh & Datta, 2002) zkoumali pouzitelnost
matematického modelu znamého z jako ,artificial neural network® (ANN) pro predikci

optimalni geometrie a promiseni navarové housenky.

Tuto metodu pouZili taktéz Abdullah Al-Faruk, Md. Abdul Hasib, Naseem
Ahmed, a Utpal Kumar Das (Al-Faruk, Hasib, Ahmed, & Das, 2010).

J.P. Ganjigatti, Dilip Kumar Pratihar, A. Roy Choudhury (Ganjigatti, Pratihar,
& Choudhury, 2007) pouzili ,Regression analysis“; Global approach; Cluster-wise

regression

Farhad K., a Heidari M. (Kolahan & Heidari, 2009) navrhuji modelovani a
optimalizaci geometrie navarové housenky tvofené procesem MIG. Vzhledem ke
slozitému vztahu mezi vlastnostmi geometrie navaru a navarovacimi parametry, byla pro
modelovani procesu pouzita metoda zalozena na regresi. Experimentalni data
pfipravena pomoci metody ANOVA+DoE a regresni analyzy, byla ovéfena ruznymi
matematickymi modely, které popisovaly vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi faktory.
Vysledky analyzy rozptylu ukazaly, Zze kvadratické modely reprezentovaly pouzity
navarovaci proces MIG nejlépe. Pro nejlepsi matematicky odhad vysledkd v porovnani

s experimentalnimi daty se osvédcila metoda simulovaného zihani (SA).

Chotéborsky R., Navratilova M. (Chotéborsky & Navratilova, 2011) dospéli
k zavéru, ze je mozné provadét postup planovanych experimentl pfi popisu vlivu
navarovacich parametrld na promiseni navarové housenky se zakladnim materialem.
Odezvu — promiseni je mozné vyhodnotit podle postupu regrese odezvové plochy, ¢imz
se ziska model pro predikci promiseni navarové housenky v zavislosti na navarovacich
parametrech. Ztoho vyplyva, Ze navafovaci proud i rychlost navarovani

v experimentalné posuzovanych mezich nastavenych hodnot zvySuji promiseni
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navarove housenky se zakladnim materialem. Pouzity model ma dostate€nou presnost
pro optimalizaci navafovaciho procesu. Proto Ize centralné kompozitnich navrhy
experimentld vyuzit pro stanoveni vlivu navafovacich podminek na mechanické

vlastnosti navaru a jejich optimalizaci.

DalSi autofi, ktefi nemalym dilem pfispéli k lepSimu poznani problematiky a

kterych studie byly v ramci této diplomové prace zkoumany, jsou tito:

Correia, D. S., et al.: (Correia & al.,, 2005) Comparison between genetic
algorithms and response surface methodology in GMAW welding optimization. Journal

of Materials Processing Technology, 160, 2005: 70-76.

Ganjigatti, J. P., et al.: (Ganjigatti, Pratihar, & Choudhury, 2007) Global versus
cluster-wire regression analyses for prediction of bead geometry in MIG welding

process. Journal of Materials Processing Technology, 189, 2007: 352-366.

Kacar, R., Kokemli, K.: (Kacar & Kokemli, 2005) Effect of controlled atmosphere
on the MIG-MAG arc weldment properties, Materials and Design, 26, 2005: 508-516.

Kanti, K. M., Rao, P. S.: (Kanti & Rao, 2008) Prediction of bead geometry in
pulsed GMA welding using back propagation neural network. Journal of Materials
Processing Technology, 200, 2008: 300-305.

Karaoglu, S., Secgin, A.. (Karaoglu & Secgin, 2008) Sensitivity analysis of
submerged arc welding process parameters. Journal of Materials Processing
Technology, 202, 2008: 500-507.

DuPont, J. N., Marder, A. R.: (DuPont & Marder, 1996) Dilution in single pass

arc welds, Metallurgical and materials transaction B, 27B, 1996: 481-489.

Jejich pfinosné poznatky zde nebudou dale rozvadény detailné. DalSi védeckeé
studie nicméné poslouzi k porovnani vysledk( této diplomové prace s vysledky
dosazenymi a zvefejnénymi v odbornych publikacich, v oddilu “Shrnuti vysledku

pozorovani” v nasledujici kapitole.
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3. Metodika experimentalni ¢asti prace

3.1 Uvod experimentalini éasti

Charakteristika navar(, jako je prlvar, geometrie navarové housenky, hloubka
tepelné ovlivnéné oblasti, jsou velmi dulezitymi ukazateli strukturalni integrity vyrobku.
Proces navarovani elektrickym obloukem je béZzné pouzivanou a oblibenou technologii
pro svoji jednoduchost a flexibilitu. Pramér elektrody, sila elektrického napéti, velikost
proudu, rychlost elektrického oblouku, rychlost podavani dratu, délka oblouku, forma
pfenosu pfidavného materialu, polarita elektrody, to vSecko jsou dulezité faktory, které
ovliviiuji vyslednou podobu navaru. V pfipadé experimentu, provadéného v ramci
predlozené diplomové praci, byl zkouman vliv nékterych téchto parametri svafovaciho
procesu, takzvanych navafrovacich parametrd, konkrétné navarfovaciho napéti (U) a
proudu (1), rychlosti posuvu dratu (v) a vzdalenosti pravliaku od zakladniho materialu (N)
na geometrii navarové housenky. Experiment byl proveden vytvofenim 30 vzork(
navarovych housenek na ocelovych polotovarech, za pusobeni riznych parametru.
Housenky byly pficné rozfezany, prifezy byly vylestény a vyhodnoceny. Nasledné byla
mapovana geometrie jednotlivych vzorkl. Charakteristika geometrie navaru byla pro
ucely tohoto experimentu vymezena Sifkou navaru, tepelné ovlivnéné oblasti, promiseni,
uhly formovani housenky a provafeni kofene, plochou a vySkou navaru, pravarem,

hloubkou tepelné ovlivnéné oblasti a plochou pretaveného zakladniho materialu.
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3.2 Pouzity material a postup

Nastaveni a vyhodnoceni experimentu bylo provedeno s vyuzitim programu
STATISTICA 9 s doplinkem DoE s navafovacimi parametry:

2"(4) centralné kompozitni, nk=16 nh=8 n0=2 pokustu=26 (nk-zakladni body, dvou

urovriové, nh-hvézdicové body, n0O-centra).

Tab. 5 Navarfovaci parametry

Parametry Veli¢ina Jednotka

Pracovni napéti U V]
Svarovaci proud I [A]
Svarovaci rychlost v [cm/min]
Vzdalenost priviaku N [mm]
Svarovaci uhel A [’]

Pro pfipravu 30 (24 + 6 centralnich) vzorkl navarové housenky byl pouzit jako
pfidavny material trubiCkovy drat SK A 43 — O (MF10-GF-65-G) s vlastni ochranou,
vykazujici karbidy ve svaru o tvrdosti 64 HRC, od vyrobce Soudokay (Béhler Welding

Group) s primérem 1,6 mm.

Tab. 6 Elektroda pouZita v experimentalni ¢asti diplomové prace

TRUBICKOVE DRATY PROTI VELMI SILNEMU OTERU A OTERU ZA VYSSICH TEPLOT

Typ Kategorie: Chemické Popis: Pouziti:
elektrody: slozeni:
SK A43-0 Kkarbidy ve C 5,60% TrubiCkovy drats  mleci desky sintrovacich
MF10-GF-65-G  gyaru Mn 0,20% vlastni ochranou zafizeni, vyhrnovace
tvrdosti 64 Si 1,30% pro navarovani popela, drtie strusky,
HRC Cr 20,2% dild znaéné drtici valce, mlatici listy,
Nb 6,70% opotfebovavanych zafizeni pro odstranéni
Fe zaklad otérem pfi okuji, piskové tryskace,
stfednich razech  dily sacich bagru, noze
az do teplot srovnavacich pasu,
450°C. michace, Snekové

dopravniky, $nekové lisy,
michaci vrtule.

Zdroj: (Béhler Welding Group)
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Tab. 7 Znadeni pouzité elektrody Soudokay SK A 43 — O podle normy CSN EN 14700

TZFe 15
Leg. @ pouziti C Cr Ni Mn Mo | W |V Nb | ostatni Zbytek
Fe 15 G 4555 2040 <4 053 <2 - - <10 B Fe

Vysvétlivky:. T — Trubickovy drat nebo elektroda, Z — Zaruvzdorny (do 500°C),
G - odolny abrazi, B — bor (atomoveé cislo Z = 5), Fe — Zelezo (Z = 26)

Zdroj: (Herman, 2006)

Tab. 8 Charakteristika materialu pouzité elektrody podle normy CSN EN 14700

Leg. Prostredi
Mechanické Tepelné Koroze Odolnost Obrobitelnost HB  HRC

. Vysoka Tepelné vuci

Abraze Razy teplota  Soky iR
Fe 15 1 4 2 4 3 4 4 ---  55-65

Vysvétlivky:
PouZitelnost a obrobitelnost: 1 — velice dobra, 2 — dobra, 3 — vyhovujici, 4 — nevhodna

Zdroj: (Herman, 2006)

Z tohoto dratu byly navareny housenky o délce 90 mm technologii navafovani
elektrickym obloukem s obracenou polaritou, bez pfedehfevu na zakladni material,
kterym byla vyrazenym Cislem oznacCena (acetonem a perchloretylenem) ocisténa a

odmasténa deska z konstrukéni oceli S235JR o rozméru 20 mm x 50 mm x 300 mm.

Tab. 9 Chemické sloZeni pouzitého zakladniho materialu — ocel S235JR (v %)
C Ni Mn Cu S P
0,08 0,03 0,33 0,03 0,008 0,002

Metoda uréovani GD-OES

K navarovani housenek byl pouzit svafovaci automat “ESAB A2 S Mini Master” a
polohovadlo pro navafovani a svafovani. Zafizeni je soucasti vybaveni technickych
laboratofi CZU
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Obr. 16 Svarovaci automat “ESAB A2 S Obr. 17 Detail svafovaciho horaku,

Mini Master” s polohovadlem zakladniho materialu a odsavaci trubice

Jednotlivé housenky byly navafovany za pouziti rozliSnych randomizovanych
(znahodnénych) kombinaci navafovacich parametrll, v pfedem stanoveném pofadi,

podle pfedem urcené tabulky, viz pfiloha A.

Po navafeni housenek na ocelové desky byly tyto pfiéné rozfezany
rozbruSovacimi kotou¢i na jednotlivé zkuSebni vzorky. Po nafezani a rozméroveé upravé
byly jednotlivé vzorky zality do akrylatové pryskyfice. Pro metalograficky vybrus byly
pouzity disky MD: diamantovym disk MD 220, MD allegro, MD plus a MD chem
s pfislusnou velikosti diamantové brusné frakce a Ilubrikantu. Zavérecné lesténi

probihalo na disku MD chem s lestici suspenzi OP-S.
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Obr. 18 Akrylatova pryskyrice v Obr. 19 Lesténi vzork( na kotouci

nadobkach na vzorky

Dal$i fazi prfipravy vzorkll pro metalografickou analyzu bylo jejich leptani
roztokem 2% HNO;3; (Nital). Jednotlivé strukturalni faze reliéfu vzorkd jsou touto

technikou patfi¢né zvyraznény.’

Obr. 20 Vylesténé a naprahované vzorky (30 ks)

" Maximalniho kontrastu, je mozné dosahnout v takovém pfipadé, kdy ma povrchovy film pfi
vysoké transparenci i vysoky index lomu, ktery zvétSuje rozdily v intenzité a i ve fazovém posuvu
svételnych vin, které jsou odrazené jednotlivymi strukturnimi sloZzkami., coZ se projevi v jejich rozdilném
zbarveni (Sko¢ovsky & Siman, 1989).
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K vyhodnoceni vzorku byl pouzit Stereo mikroskop, osazeny kalibrovanou
snimaci digitalni kamerou Artcam — 300 MI, zvétSeni x 3,5. Mapovani a méfeni
geometrie navarové housenky bylo uskutecnéno pomoci obrazové analyzy artefaktu,
programem QuickPhoto Industrial (Olympus), prostfednictvim kterého Ize pfimo ovladat
digitalni kameru a provadét zivé zpracovani obrazu. Tento program byl specialné vyvinut
pro ucely analyzy fotografii a umoznuje snadné zpracovani a kalibraci obrazu, méfeni
ploch, obvodd, délek, uhld a fazi v ném obsazenych. Snimky vSech 30 vzorkd byly
digitalné ulozeny (viz pfiloha D) a vysledky méfeni geometrie navarové housenky byly
zaznamenany do pfipravené tabulky, (viz pfiloha B) a do datovych soubord pro ucely
statistického vyhodnoceni. Touto cestou byla ziskana série dat, ktera vyjadfovala razné
odchylky v geometrii pficného fezu navarovou housenkou mezi jednotlivymi vzorky
v zavislosti na nastavenych navarovacich parametrech. Vliv navafovacich parametrd
V), (D, (v) a (N)na jednotlivé veliCiny geometrie housenky a na miru promiseni
pfidavného materialu se zakladnim materialem ma byt zjiStén a vyhodnocen tak, aby
bylo mozZné, dané souvislosti posoudit pomoci vybraného matematického modelu,

centralné kompozitniho systému, pro spolehlivou predikci a optimalizaci.

Za timto ucelem je nezbytné naplanovat vhodny model planovaného
experimentu. Standardni experiment pocitda minimalné se 3 urovnémi kazdého
experimentalniho faktoru, které ovliviuji variabilni odezvu. V pfipadé navarovani, pokud
by méli byt zohlednény veskeré parametry s pfedpokladanym vlivem, by téchto faktort
bylo vice nez 11. Bylo by v tomto pfipadé nutné provést 177 147 experimentu, coz je
nerealné. Nékteré faktory lze povazovat za konstantni, zvlasté v pfipadé, kdy je
k dispozici pouze jeden druh elektrody a zakladniho materialu, poté je mozné posuzovat
vliv pouze navarovacich parametrl. | pfes toto omezeni je nutné provést experiment pro
5 faktort, tedy 243 experimentl bez opakovani. S pouzitim systému planovaného
experimentu (Design of Experiment), a vyuzitim centralné kompozitniho systému je

mozné pocet experimentd vyznamné snizit (Chotéborsky & Navratilova, 2011).

Pro grafické vyhodnoceni je mozné pouzit Paretiav graf standardizovaného
odhadu efektu, v némz je jiz vyznacena referenéni hodnota pro posuzovani dalezitosti

efektd a hladiné vyznamnosti p = 0,05.
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4. Vysledky experimentu a jejich diskuze

Za pomoci programu STATISTICA byly zjiStény hodnoty hledanych parametr a
vypracovany odhady efektll na zkoumané veli€iny. NizZe je uveden pfiklad kompletnich
vliva efektu, viz Tab. 10, zbylé tabulky jsou uvedeny v pfiloze C.

Hodnota spolehlivosti R? je index determinace, ktery posuzuje kvalitu regresniho
modelu. Tento koeficient determinace R? udava procento, jakym je rozptyl hodnot
zavislé proménné veliCiny (vystupni parametry) ovlivnén zménami hodnot nezavislé
proménné veliginy (vstupnich parametr(). Koeficient nabyva hodnot od 0 do 1. Cim je

koeficient determinace R? vy$$i, tim je model kvalitn&jsi.

Tab. 10 Odhady efekti pro Sitku navaru b

Odhady efektd; R-kv.=0,85088; Upr:0,81982 (tabulka
hodnot)
4 fakt. , 1 bIokx, 30 poku; MS rezidui =0,4056233
Sifka navaru b (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(24) p
Pramér/ab.¢. 9,07450 0,116279 78,04084 0,000000
(H)U (V)(L) 1,43650 0,260007 5,52484 0,000011
) (A)(L) 2,18600 0,260007 8,40745 0,000000
(3)v (cm.min-1)(L) | -1,27817 0,260007 -4,91588 0,000051
(4N (mm)(L) -0,66650 0,260007 -2,56339 0,017056
1L * 2L 0,71225 0,318443 2,23667 0,034863
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4.1 Sirka ndvarub

Graf 1 Paretiv standardizovany odhad efektu na $itku navaru b (mm), (R*= 0,85088)

§ifka navaru b (mm)

(AL 8,407451

U (iL)

v (crn/min)(L) -4,91588
N (mm)(L)

nterakce mezi l{L) a U{L) 2,236665

Standardizovany odhad efektu {absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 1) vyplyva, Ze na Siftku navaru b (mm) ma nejvétsi
pfimy vliv navafovaci proud | (A), tento efekt je kladny, coz znamena, ze se zvysSujicim

se navarovacim proudem | (A), se zvétSuje Sifka housenky. (Pfima umérnost)

Navarovaci napéti U (V) ma linearni pfimy efekt, ktery je kladny. Vliv napéti U, je
niz8i nez vykazuje navarovaci proud | (A). Z toho vyplyva, Ze se zvySujicim se napétim,

se zvétSuje Sitka housenky. (Pfima umérnost)

Rychlost navafovani v (cm'min™®) ma linearni efekt, ktery je zaporny. Rychlost
navarovani je tretim nejvyznamnéjSim faktorem. To znamena, Ze se zvySujici se

rychlosti navafovani se housenka zmensuje.

Vzdalenost priviaku ma linearni efekt a je zaporny, coz znamena, ze se zvySujici

se vzdalenosti pravlaku, se zmensuje Sifka housenky.

Pak byla zjisténa interakce mezi navafovacim proudem | (A) a napétim U (V).
Tato interakce ma linearni efekt a je kladna. Tato interakce vykazuje, Zze se zvySujicim
se proudem | a zaroven napétim U, dochazi ke zvétSeni Sifky housenky, coz by se dalo

oznadit jako synergicky efekt napéti a proudu.

Hodnota spolehlivosti R?=0,85088 je pomérné vysokd, model velmi dobfe

popisuje vliv navafovacich parametru na Sifku navaru b.
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4.2 Sitka tepelné ovlivnéné oblasti b;

Graf 2 Parettiv odhad efektu na $itku tepelné ovlivnéné oblasti bt (mm), (R*= 0,83926)

Sirka tepelné ovlivnéné oblasti bt (mm)

Lﬁ 000000

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 2) vyplyva, ze na Sitku tepelné ovlivnéné
oblasti bt (mm), ma nejvétsi pfimy vliv navafovaci rychlost v (cm'min™?), ktera ma
linearni efekt zaporny. To znamena, Ze se zvysujici se rychlosti navarovani se oblast b

zmensuje.

Navarovaci proud | (A) ma linearni pfimy efekt, ktery je kladny. Vliv proudu je
srovnatelny s navarovaci rychlosti, ale navarovaci proud vykazuje, Ze s jeho zvySuijici se

hodnotou, se oblast b; zvySuje.

Navafovaci napéti U (V) ma linearni pfimy efekt, ktery je kladny. Navafovaci
napéti je vtomto grafu tfetim nejvyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim Sifku tepelné

ovlivnéné oblasti bt. Se zvySujicim se napétim, se zvySuje oblast b..

Hodnota spolehlivosti R?=0,83926 je pomé&rné vysoka, model velmi dobre

popisuje vliv navafovacich parametrd na Sifku tepelné ovlivnéné oblasti b.
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zmensuje.



4.4 Pravarp

Graf 4 Paretiv standardizovany odhad efektu na privar p (mm), (R?>= 0,80296)

pravar p (mm)

p=,05

v (cmlmin)(L) -7,51538

u (V)(L) 566312

| (A)u.) 2 642885

N (mm)(L) —2,54084

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 3) vyplyva, Zze na pravar p (mm), ma nejvétsi
primy vliv navarovaci rychlost v (cm'min™), ktera vykazuje linearni efekt zaporny. To

znamena, ze ¢im vétsi rychlost navafovani tim mensi je pravar p.

Dale z tohoto grafu vyplyva, Ze druhym vyznamnym faktorem ovliviujicim pravar,
je navarovaci napéti U (V), které ma linearni pfimy efekt kladny. To znamena, Ze se

zvySujicim se navarfovacim proudem, se zvétSuje prlvar p.

Navarovaci proud | (A) ma na velikost pravaru p linearni efekt kladny. Vliv
navarovaciho proudu je niZ$i nez u navarovaci rychlosti v (cm'min™) a navafovaciho
napéti U (V). Z toho vyplyva, Ze pfi zvySujicim se proudu, dochazi ke zvetSeni privaru

p.

Vzdalenost privlaku N (mm) ma linearni efekt zaporny. Vliv vzdalenosti pravlaku
je mensi nez u ostatnich parametrd, ale zvySenim hodnot vzdalenosti privlaku dochazi

ke zmenSeni pravaru p.

Hodnota spolehlivosti R?=0,80296 je pomérné vysoka, model Ize povaZovat za
adekvatni.
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4.5 Hloubka tepelné ovlivnéné oblasti p;

Graf 5 Paretiv odhad efektu na hloubku tepelné ovlivnéné oblasti pt (mm),(R?=0,82118)

hloubka tepelné ovlivnéné oblasti pt (mm)

v {cm/minj(L)

AL

U Vi

d efektu (absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 5) vyplyva, ze na hloubku tepelné ovlivnéné oblasti
Pt (Mm) ma nejvétsi primy vliv zaporny navarovaci rychlost v (cm-min™). Z toho vyplyva,

Ze se zvysujici se navarovaci rychlosti, se sniZuje hloubka oblasti p.

Navarovaci proud | (A) ma linearni pfimy efekt kladny. Vliv proudu, je nizSi nez
vykazuje navarovaci rychlost. Z tohoto grafu vyplyva, ze se zvySujicim se proudem, se

hloubka oblasti p; zvétSuje.

Navarovaci napéti U (V) ma linearni efekt kladny. Navarovaci napéti je tfetim
nejvyznamnéjSim faktorem. To znamena, Ze se zvySujicim se napétim, dochazi ke

zvétSeni hloubky oblasti px.

Dale byla zjisténa interakce mezi navafovacim napétim U (V) a proudem | (A).
Tato interakce ma linearni efekt zaporny, ktery naznacuje, Ze se zvySujicim se napétim

a zaroven proudem, dochazi ke zmenSeni hloubky oblasti p;,

Vzdalenost pravlaku N [mm] ma podobnou hodnotu jako interakce mezi napétim
a proudem, tzn., ze ma linearni efekt zaporny. Z toho vyplyva, ze se zvySujici se

vzdalenosti privlaku, se hloubka oblasti p; zmenSuije.

Hodnota spolehlivosti R?=0,82118 je pomé&rné vysoka, model Ize povaZovat za

adekvatni.
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4.6 Plocha navaru G

Graf 6 Paretiv odhad efektu na plochu navaru G (mm2), (R*= 0,86065)

plocha navaru G (mmz)

8,761981 4

Interakce mezi | a v(L) §

v {cm/min)(L) -8,237868

v {cm/min)(K)

p=,05

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn )

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 6) vyplyva, Ze na plochu navaru G (mm?) ma
nejvétsi pfimy vliv navarovaci proud | (A), ktery je kladny, coz znamena, Ze se

zvySujicim se navarfovacim proudem I, se plocha navaru G zvétSuje.

Rychlost navafovani v (cm'min™®) ma linearné kvadraticky efekt. Z grafu vyplyva,
Ze pfimy efekt rychlosti v (pokud vyjadfen linearné) je silné zaporny a kdyZ vyjadien
kvadraticky, tak je kladny. Se zvysujici se rychlosti navafovani velikost plochy navaru G,
nejdfive klesa a po dosazeni minimalni hodnoty roste. Efekt mize byt zaznamenan

mimo dosazeny rozsah.

Dale byla zjisténa interakce mezi navafovacim proudem | (A) a navafovaci
rychlosti v (cm-min™). Tato interakce ma minimalni linearni efekt zaporny. Tato interakce
vykazuje, Zze se zvySujicim se proudem | a zaroven navarovaci rychlosti v, dochazi ke

zmensSeni plochy navaru G.

Hodnota spolehlivosti R?= 0,86065 je pomé&rné vysoka, model velmi dobfe popisuje

vliv navafovacich parametrt na plochu navaru G.
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4.7 Plocha pretaveného zakladniho materialu Z

Graf 7 Paretiv odhad efektu na plochu pretaveného zakladniho materialu Z (mm?2),
(R?*= 0,92118)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 6) vyplyva, Zze na plochu pfetaveného zakladniho
materialu Z (mm?) ma nejvétsi pfimy vliv navafovaci napéti U (V), ktera ma linearni efekt
kladny. Z toho vyplyva, Ze se zvySujicim se napétim, se plocha pretaveného zakladniho

materialu Z zvétSuje.

Rychlost navafovani v (cm-min™) je druhym nejvyznamnéjs$im faktorem ovliviiujici
plochu pfetaveného zakladniho materidlu Z. Rychlost navafovani ma linearni efekt

zaporny. Z grafu vyplyva, Ze se zvySujici se rychlosti, dochazi ke zmenseni plochy Z.

Navarovaci proud | (A) ma linearni pfimy efekt, ktery je kladny. Proud je tfetim
nejvyznamnéjSim faktorem. Z tohoto grafu vyplyva, ze se zvySujicim se proudem, se

plocha Z zvétSuje.

Vzdalenost pravlaku N (mm) ma linearni efekt zaporny. Vliv vzdalenosti priviaku
je mensi nez u ostatnich parametr(, ale zvySenim hodnot vzdalenosti privlaku dochazi

ke zmenSeni velikosti plochy Z.

Hodnota spolehlivosti R?=0,92118 je pomérné vysokd, model velmi dobfe

popisuje vliv navafovacich parametrt na plochu pretaveného zakladniho materialu Z.
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4.8 Promiseni

Graf 8 Paretilv standardizovany odhad efektu na promiseni D ( - ), (R*= 0,73876)

promiseni D (-)

///////////////////////

p=, 05

U (V)(L) 6,72066 -

N (mm)(L) 4 34241

| (A)(L) 3 08239

Standardizovany odhad efektu {absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 8) vyplyva, Zze na promiseni D, ma nejvétsi pfimy
vliv navarovaci napéti U (V), které ma linearni pfimy efekt kladny. To znamena, ze se

zvysSujicim se navafovacim napétim, se zvétSuje velikost promiseni D.

Vzdalenost pravlaku N (mm) ma na promiseni linearni efekt zaporny. Vliv
vzdalenosti privlaku je mensi nez u navarfovaciho napéti, nicméné, se zvySujici se

vzdalenosti privlaku dochazi ke snizeni promiseni D.

Dale ztohoto grafu vyplyva, Ze méné vyznamnym faktorem ovliviiujicim
promiseni, je navafovaci proud | (A), ktery ma linearni efekt kladny. Vliv navafovaciho
proudu je niz8i neZ u navarovaci rychlosti v (cm'min™) a navafovaciho napéti U (V).

Nicméné, pfi zvySujicim se proudu, dochazi ke zvySeni promiseni D.

Hodnota spolehlivosti R?=0,73876 je pomérné vysoka, model Ize povaZovat za

adekvatni.
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4.9 Uhel formovédni housenky ¢

Graf 9 Paretiiv odhad efektu na thel formovani housenky ¢ (°), (R*= 0,74076)

uhel formovani housenky y (%)

77777777

HANL

N {mm}(L)

d efektu (absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 9) vyplyva, Ze na uhel formovani housenky ¢ (°),
ma nejvétsi vliv rychlost navafovani v (cm'min™?). Z grafu vyplyva, Ze pfimy efekt
rychlosti v (pokud vyjadfen linearné) je zaporny a kdyz vyjadfen kvadraticky, tak je
kladny. Z toho vyplyva, Ze se zvysujici se rychlosti navafovani v, velikost uhlu formovani
housenky ¢, nejprve klesa a po dosazeni minimalni hodnoty roste. Efekt muze byt

zaznamenan mimo dosazeny rozsah.

Druhym vyznamnym faktorem ovliviiujici uhel formovani housenky ¢, je
navarovaci napéti U (V), které ma linearni efekt zaporny. Se zvySujicim se navafovacim

napétim U dochazi ke zmenseni uhlu formovani ¢.

Navarovaci proud | (A) je tfetim vyznamnym faktorem. Proud ma kladny linearni efekt, to

Znamena, Ze se zvysujicim se navafovacim proudem |, se zvétSuje velikost uhlu ¢.

Dale z tohoto grafu vyplyva, Ze méné vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje uhel
formovani housenky ¢, je vzdalenost pravilaku N (mm). Vzdalenost priviaku vykazuje
linearni efekt kladny, coz znamena, ze se zvysujici se vzdalenosti praviaku, se zvétSuje

velikost uhlu ¢.

Hodnota spolehlivosti R?=0,74076 je pomé&rné vysoka, model Ize povaZovat za
adekvatni.
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4.10 Uhel provareni kofene w

Graf 10 Parettv odhad efektu na Uhel provareni kofene w (°), (R*= 0,26495)

uhel provareni korene @ (°)

2,36405

Standardizovany odhad efektu (absolut. hodn.)

Vysledky: Z uvedeného grafu (Graf 10) vyplyva, Ze na uhel provafeni kofene w (°), ma
nejvétsi vliv navarfovaci napéti U (V), které ma kvadraticky efekt kladny. Z grafu vyplyva,

Ze se zvysujicim se navarovacim napéti, se zvétSuje uhel provareni kofene w.

Druhym faktorem je navarovaci proud | (A), ktery ma kladny, avSak nevyznamny
linearni efekt. Jeho hodnota neovliviiuje vyznamné uhel provareni kofene w (°). Na
zakladé vlivu efektu na odezvu je nutné nevyznamné Kkoeficienty efektd z modelu

odstranit a analyzovat pouze vyznamné efekty a jejich interakci na odezvu.

Hodnota spolehlivosti R?= 0,26495 je nizka, model nelze povaZovat za adekvatni.
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4.11 Shrnuti vysledku pozorovani

Na zakladé shora uvedenych vysledkd, Ize jednotlivé souvislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi faktory a vliv interakci vstupnich faktorl na vystupni faktory shrnout do

prehledného schématu. Viz .

V fadach jsou uvedeny vystupni parametry geometrie navarové housenky a
promiseni. Ve sloupcich jsou uvedeny vstupni parametry navafovaciho procesu.
Znaminkem (+) jsou oznaceny kladné hodnoty, znaminkem (-) jsou oznaceny hodnoty
zaporné. Tyto hodnoty vychazeji zlinearni, respektive kvadratické rovnice
matematického modelu predikce. Linearni efekty jsou oznafeny pismenem (L) a

kvadratické efekty jsou oznaCeny pismenem (K).

Timto zpdsobem mohou byt prezentované vysledky v této diplomové praci,
jednoduse porovnany s vysledky podobnych studii jinych autor, viz . Porovnavany jsou
pouze ty parametry, které byly pouzity pro uc€ely této diplomové prace. V mnoha studiich
jinych autord, jsou uvadény i jiné vstupni parametry, jako napf. rychlost podavani dratu
(F), nebo se objevuji jiné vyznamné interakce a efekty faktord — tyto zde nejsou
porovnany. Ve vSech tabulkach byly vypustény nevyznamné (nevlivné) faktory. Shody
mezi pfedlozenymi vysledky s vysledky jinych autor(, jsou v tabulce zvyraznény Zluté a
neshody Cervené. AZ na 5 neshod ve 4 efektech, se pfedlozené vysledky shoduji
s vysledky uvedenych autort ve 32 pfipadech, konkrétné ve 12-ti riznych efektech. Z
toho Ize vyvodit, Ze pouzitd metoda je replikovatelna a jeji vystupy lze pouzit pro dalsi
vyzkum. Zkoumat pfiiny neshod je nad ramec této diplomové prace, nicméné to

predstavuje zajimavy namét pro dalSi studium.
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Tab. 11 Srovnani poznatkt o vstupnich a vystupnich faktorech

Vystupni
parametry
bt h Pt G Z
Vstupni
parametry

A+

Interakce I(L) x U(L)
Interakce I(L)x v(L) C+ H-

Vysvétlivky: (L) — linearni efekt, (K) — kvadraticky efekt

A = Autor, B = (Chotéborsky & Navratilova, 2011), C = (Chotéborsky & Navratilova,
2010), D = (KimI. S., 2003), E = (Murugan, Parmar, & Sud, 1993), F= (Thao, Jeong,
Kim, & Kim, 2008), G = (Murugan & Parmar, 1994), H = (Palani & Murugan, 2006)
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5. Zaver

Systém planovanych experimentl (Design of Experiment) umozniuje posuzovat
vyrobni pochody z hlediska efektu faktorli na pfisluSnou odezvu. Avsak Ize jej také

pouzit pro feSeni a vypracovani modell pfi technologickém zpracovani i svafovani.

Byl zkouman samostatny i spole€ny vliv navafovacich parametrd — napéti (U),
proudu (I), rychlosti navafovani (v), a vzdalenosti priviaku (N) od zakladu na veli€iny
geometrie navarové housenky — Sifku navaru (b), Sifku tepelné ovlivnéné oblasti (by),
vySka navaru (h), pravar (p), hloubka tepelné ovlivnéné oblasti (p;), plocha pfetaveného
zakladniho materialu (Z) a plocha navaru (G), uhel formovani housenky (@), uhel
provaieni kofene (w) a promiseni (D). Vysledky diplomové prace lze shrnout do

nasledujicich bodu:

1. Experimentalni program vyzkumu navarovacich parametri na geometrii navarové
housenky, Ize minimalizovat pomoci techniky planovaného experimentu (DoE)
s vyuzitim centralné kompozitnich systému s pomoci metody analyzy rozptylu
(ANOVA).

2. Bylo zjisténo, Ze nejvétSi efekt ma velikost navarovaciho napéti (U) na plochu
pretaveného zakladniho materialu (2).

3. Dale bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je rychlost navafovani (v), tim mensSi je plocha
pretaveného materialu.

4. Vliv navafovacich parametrd na geometrii navarové housenky, lze simulovat
modelem pro predikci s vysokou hodnotou spolehlivosti. Touto cestou lze
optimalizovat a racionalizovat navafovaci proces (napf. Uspora prostfedku
pouzitim levnéjSich materialt, automatizace, robotizace).

5. Kvalita navaru je ur€ena jeho Sitkou (b) a vySkou (h), pfi minimalnim promiseni
(D). Pro dosazeni optimalni geometrie navarové housenky, a co nejmensiho
promiseni, by proto mély byt vstupni parametry takove, aby navarovaci proud (I)

sv v

ktery Ize pomoci pouzitého modelu vypocitat.
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Seznam zkratek

AC stfidavy proud (alternating current)

ACHF  vysokofrekvenéni stfidavy proud (alternative current high-frequency)

ANOVA analyza rozptylu (analysis of variance)

CTWD vzdalenost pruvlaku od navafovaného povrchu (contact tip-to-work distance)

DC - (také DCSP) stejnosmérny proud, pfima polarita (direct-current straight polarity)
DC + (také DCRP) stejnosmérny proud, obracena polarita (direct-current reverse polarity)
DoE planovany experiment (design of experiments)

FCAW svarovani plnénou elektrodou (flux-cored arc welding)

GMAW svafovani v ochranné atmosféfe tavnou elektrodou (gas metal arc welding)
GTAW svafovani v ochranné atmosféfe netavnou elektrodou (gas tungsten arc welding)
LBW navarovani laserovym paprskem (laser beam welding)

MAG svarovani v ochranné atm. s aktivnim plynem (MetallschweiBen mit aktiven Gasen)
MIG svarovani v ochranné atm. s inertnimi plyny (MetallschweiBen mit inerten Gasen)
MOG svafovani dratem plnénym tavidlem (Metallschweil3en Ohne Gasen)

ocv napéti naprazdno (open circuit voltage)

PTAW navafovani plazmou (plasma transferred arc welding)

SA metoda simulovaného Zihani (simulated annealing)

SAW  svafovani pod tavidlem (submerged arc welding)

SMAW  rucni obloukové svarovani (shielded metal arc welding)
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Priloha A: Plan experimentu — randomizované pofadi pokust s vstupnimi faktory

2 M4) centr. kompozitni, nk=16 nh=8 n0=2 Pok. =26 (Tabulka3)
+ 4 center

Smérod. u(v) I(A) v (cm/min) Vzdalenost pravlaku od
Pokus zakladniho materialu (mm)
1 26 180 30 16
2 26 180 30 24
3 26 180 50 16
4 26 180 50 24
5 26 260 30 16
6 26 260 30 24
7 26 260 50 16
8 26 260 50 24
9 30 180 30 16
10 30 180 30 24
11 30 180 50 16
12 30 180 50 24
13 30 260 30 16
14 30 260 30 24
15 30 260 50 16
16 30 260 50 24
17 24 220 40 20
18 32 220 40 20
19 28 140 40 20
20 28 300 40 20
21 28 220 20 20
22 28 220 60 20
23 28 220 40 12
24 28 220 40 28
25 (C) 28 220 40 20
26 (C) 28 220 40 20
27 (C) 28 220 40 20
28 (C) 28 220 40 20
29 (C) 28 220 40 20
30 (C) 28 220 40 20




Priloha B: vstupni a vystupni hodnoty promé&nnych pro statistickou analyzu

o U 1 v N b bt h P P; @1

e V] 1A  |emmin}] mm] | mm] | mm] | mm] | [mm] | [mm] rl
1 26 130 30 16 8.37 1045 | 2.44 1.63 340 | 40.50
2 26 130 30 24 7.23 1086 | 2.21 1,35 253 | 47.30
3 26 180 50 16 7.39 8,54 1.93 119 226 | 4118
4 26 180 50 24 7.26 5.93 1.91 112 244 | 44.00
5 26 260 30 16 1091 | 1254 | 268 1.63 3.72 53,80
6 26 260 30 24 9.47 1347 | 3.35 1.75 3,86 65,00
7 26 260 50 16 9.00 1028 | 232 1.40 265 | 44.50
3 26 260 50 24 7.91 9.63 2.30 116 274 | 4270
9 30 180 30 16 9.02 1182 | 237 2.26 3,61 43.80
10 30 180 30 24 8.63 1159 | 2.35 1,95 3.96 39.10
1 30 180 50 16 8.24 9.98 1.44 1.56 307 | 27.40
12 30 180 50 24 7.42 9.33 1.81 1.49 260 34,30
13 30 260 30 16 1140 | 13.40 | 261 2.33 4,02 47,00
14 30 260 30 24 13.74 | 1596 | 347 1.77 333 | 4540
15 30 260 50 16 1089 | 1203 | 225 1,58 302 | 43.00
16 30 260 50 24 1002 | 1142 | 218 1.56 3.00 | 4270
17 24 220 40 20 7.67 9.42 3.10 1.35 2.63 57.70
18 32 220 40 20 1038 | 1268 | 2.33 1.93 3.72 36,60
19 28 140 40 20 7.5 8,68 1,65 1.09 211 29.90
20 28 300 40 20 1047 | 1231 274 1.81 3.77 39.40
21 28 220 20 20 1000 | 12.65 3.32 2.30 3,88 71.40
22 28 220 60 20 7.65 9.46 1.72 1.16 242 33.10
23 28 220 40 12 9.77 12.21 1,96 1.96 351 26.70
24 28 220 40 28 7.54 9.79 2.46 1.68 2.81 49.70
25 28 220 40 20 9.37 1095 | 2.32 1.33 3.23 36.20
26 28 220 40 20 9.35 1093 | 263 1,60 311 36,90
27 28 220 40 20 5.40 1019 1,91 1,74 3,05 32,80
28 28 220 40 20 9.02 11.51 249 1,54 293 | 4150
29 28 220 40 20 9.30 1077 | 2.75 1.63 2.88 39.80
30 28 220 40 20 917 1095 | 2.10 1.70 3.10 35,80

e P2 200} Wy Wy w G Z D D v%

0 [ ool [ [womd]om O [4

1 5050 | 4550 | 46.50 | 43,00 | 44.75 12.8 9.0 | 0411116215 | 41.1116215
2 5240 | 4985 | 3110 | 3950 | 35.30 11.0 65 | 0370561283 | 37.05612829
3 3529 [ 3824 | 4533 | 4500 | 4517 8.3 61 | 0422437673 | 4224376731
4 3750 | 4075 | 5650 | 2260 | 3955 8.9 51 | 0.366690493 | 36.66904932
5 4220 [ 48,00 | 3220 | 2430 | 2825 196 109 | 0357377049 | 3573770492
5 7570 | 7035 | 76.80 | 6580 | 7130 | 229 12.6 | 0354947843 | 3549478432
7 4850 | 4650 | 4820 | 6020 | 54.20 14.2 8.6 | 0.377034756 | 37.70347558
3 58,80 | 5075 | 49.40 | 3830 | 43.85 12.3 61 | 0.332213856 | 33.22138562
9 3930 | 4155 | 4450 | 6860 | 5655 12.8 146 | 0531775018 | 53.17750183
10 4990 [ 4450 | 4150 | 5100 | 4625 13.3 112 | 0455882353 | 4558823529
1 3500 [ 31.20 | 33.30 | 5070 | 42.00 z77 9.6 | 0554466359 | 5544668538
12 4470 [ 3950 | 3040 | 5180 | 41.10 8.7 7.8 | 0472727273 | 47.27272721
13 4840 [ 4770 | 5120 | 5730 | 5425 | 204 181 | 0470924195 | 47.09241952
14 3320 [ 3930 | 5630 | 3920 | 47.75 | 29.0 166 | 036377607 | 36.37760703
15 37.80 | 4040 | 3110 | 66.00 | 4855 155 12.6 | 0446778213 | 44.67782129
16 39.80 | 4125 | 5450 | 5360 | 54.05 14.9 111 | 0426481909 | 4264819092
17 6720 | 6245 | 6930 | 6920 | 69.25 16.7 73 | 0.303080766 | 30.3080766
18 3040 [ 3350 | 4240 | 51.00 | 46.70 151 140 | 0481034483 | 48.10344328
19 3310 [ 3150 | 25.00 | 26.20 | 25.60 75 52 | 0407612129 | 4076121289
20 6120 | 5030 | 39.30 | 4800 | 4365 | 200 126 | 0.386552042 | 38.65520418
21 88.10 [ 79.75 | 4040 | 37.00 | 3870 | 253 151 | 0.374011858 | 37.40118577
22 4200 [ 3755 | 49.00 | 3830 | 43.65 8.6 6.5 | 0.432539683 | 43.25396825
23 3110 | 28.90 | 52.80 | 54.90 | 53.85 115 12.7 | 0525093322 | 52.50933223
24 4940 [ 4955 | 3950 | 28.00 | 33.75 12.4 7.9 | 0.388450148 | 38.84501481
25 53.00 | 4460 | 5530 | 4800 | 5165 141 8.9 | 0.386018237 | 38.60182371
26 36,10 | 3650 | 3250 | 4630 | 39.40 14.0 107 | 0432969618 | 43.29696183
27 36.60 | 34.70 | 4170 | 4610 | 43.90 10.1 102 | 0502603399 | 5026033992
28 44380 [ 4315 | 39.70 | 4190 | 4080 14.2 105 | 0424419075 | 4244190754
29 4050 [ 4015 | 5010 | 4920 | 4965 15.2 102 | 0401655499 | 40.16554986
30 3720 | 3650 | 38.30 | 57.80 | 48.05 119 107 | 0471681416 | 47.16814159




Priloha C: Odhady efektti véech pouzitych parametra

Odhady efektl; R-kv.=0,85088; Upr:0,81982 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,4056233
Sifka navaru b (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(24) p

Primeér/ab.c¢. 9,07450 0,116279 78,04084 0,000000
(1)U (V)(L) 1,43650 0,260007 5,52484 0,000011
()1 (A)(L) 2,18600 0,260007 8,40745  0,000000
(@) (cm.min-1)(L) | -1,27817 0,260007 -4,91588 0,000051
(4N (mm)(L) -0,66650 0,260007 -2,56339 0,017056
1L * 2L 0,71225 0,318443 2,23667 0,034863

Odhady efektd; R-kv.=0,83926; Upr:0,82071 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,4891306
Sirka tepelné ovlivnéné oblasti bt (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(26) p

Primér/ab.¢. 11,09117 0,127688 86,86113 0,000000
(1)U (V)(L) 1,44567 0,285520 5,06327 0,000028
()1 (A)(L) 2,04033 0,285520 7,14602  0,000000
(3)v (cm.min-1)(L) | -2,19400 0,285520 -7,68422 0,000000

Odhady efektl; R-kv.=0,69602; Upr:0,67351 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,0810794
Vyska navaru h (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(27) p

Primér/ab.¢. 2,370033 0,051987 45,58897 0,000000
(2)1 (A)(L) 0,573333 0,116246 4,93205 0,000037
(3)v (cm.min-1)(L) | -0,711833 0,116246 -6,12348 0,000002




Odhady efektd; R-kv.=0,80296; Upr:0,77144 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,0256101
Privar p (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(25) p

Primeér/ab.¢. 1,618100 0,029218 55,38091 0,000000
(DU (V)(L) 0,369333 0,065333 5,65312  0,000007
)1 (A)(L) 0,172667 0,065333 2,64288  0,013983
(3)v (cm.min-1)(L) | -0,491000 0,065333 -7,51538  0,000000
(4)N (mm)(L) -0,166000 0,065333 -2,54084 0,017643

Odhady efektd; R-kv.=0,82118; Upr:0,78392 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,06305
Hloubka tepelné ovlivnéné oblasti pt (mm)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(24) p
Primér/ab.¢. 3,113367 0,045844 67,91231  0,000000
(DU (V)(L) 0,432750 0,102510 4,22153  0,000301
) (A)(L) 0,483083 0,102510 4,71254  0,000086
(3)v (em.min-1)(L) | -0,797750 0,102510 -7,78216  0,000000
(4N (mm)(L) -0,224417 0,102510 -2,18921  0,038543
1L * 2L -0,275875 0,125549 -2,19735 0,037888

Odhady efektl; R-kv.=0,74076; Upr:0,68676 (tab.hodnot)

4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =38,11173

Uhel formovani housenky ¢ (°)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(24) p
Primeér/ab.c¢. 40,6760 1,455101 27,95406 0,000000
(DU (V)(L) -10,2029 2,520308 -4,04828 0,000466
) (A)(L) 7,5638 2,520308 3,00112  0,006189
(3)v (cm.min-1)(L) | -11,8804 2,520308 -4,71387  0,000086
v (cm.min-1)(K) 8,6797  2,300716 3,77259  0,000934
(4N (mm)(L) 6,5388  2,520308 2,59442  0,015904




Odhady efektd; R-kv.=0,26495; Upr:0,21051 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =77,22867
Uhel provareni kofene w (°)

Faktor

Efekt

Sm.Ch.

t(27)

p

Primér/ab.¢.

U MK)

42,95181 2,071348 20,73616 0,000000
7,74257 3,275088 2,36408 0,025525

Odhady efektd; R-kv.=0,86065; Upr:0,83835 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =4,410195

Plocha navaru G (mm?)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(25) p

Primér/ab.¢. 13,60828 0,494986 27,49226 0,000000
()1 (A)(L) 7,561200 0,857340 8,76198 0,000000
(3)v (cm.min-1)(L) | -7,06267 0,857340 -8,23788 0,000000
v (cm.min-1)(K) | 1,72622 0,782641 2,20564 0,036825
2L * 3L -2,32400 1,050023 -2,21328 0,036231

Odhady efektl; R-kv.=0,92118; Upr:0,90857 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =1,022411
Plocha pretaveného zakladniho materialu Z (mmz)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(25) p

Primér/ab.¢. 10,28817 0,184609 55,7296 0,000000
(1)U (V)(L) 4,16475 0,412797 10,0891 0,000000
()1 (A)(L) 3,46658 0,412797 8,3978 0,000000
(3 (cm.min-1)(L) | -4,12975 0,412797 10,0043 0,000000
(4N (mm)(L) -1,83642 0,412797 -4,4487 0,000156




Odhady efektd; R-kv.=0,73876; Upr:0,70862 (tabulka hodnot)
4 fakt. , 1 bloky , 30 poku; MS rezidui =0,0010887

Promiseni D (-)

Faktor Efekt Sm.Ch. t(26) p

Primér/ab.c¢. 0,421097 0,006024 69,90280 0,000000
(1)U (V)(L) 0,090528 0,013470 6,72066  0,000000
()1 (A)(L) -0,041520 0,013470 -3,08239 0,004814
(4N (mm)(L) -0,058493 0,013470 -4,34241 0,000191

Vi




Priloha D: Makrofotografie vzorku pfiéného fezu navarovou housenkou (vz.1 — 30)
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