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Seznam pouzitych zkratek a symbol

Zkouska Al-Si — zkouSka mechanickych vlastnosti a struktury slitiny hliniku
KTL — kataforézni lakovani (némecky: Kathodische Tauchlakierung)

CSN — geskoslovenské normy

FAAS — Laboratof plamenové atomové absorpéni spektrometrie

MAG/MIG — Metal active gas, metal inert gas

OK/NOK - kvalitativni znazornéni vzorkul, zda souhlasi/nesouhlasi s normami
A — jednotka el. proudu ampér

V — jednotka el. napéti volt

mm — milimetr

SAD — Sbér a Analyza dat

QRK —regulaéni karta (némecky: Qualitatsregelkarte)

ISO — mezinarodni organizace pro normalizaci

G60 — zrnitost 60 zrn na centimetr Ctverecni

G180 — zrnitost 180 zrn na centimetr Ctvere€ni

cm? — centimetr ¢tvere¢ni

3D — trojrozmérné



Uvod

LZlepSete kvalitu a automaticky zvysite produktivitu. Budete na trhu uspésni nizsi
cenou a vysSi kvalitou. Budete obchodné uspésni a vytvofite pracovni pfilezitosti.*
Uz v poloviné 20. stoleti védél legendarni W. Edwards Deming, jaky smérem se
bude udavat moderni fizeni kvality v sériové vyrobé. Pro zajisténi kvality v dnesni
dobé slouzi mnoho nastroji a v odvétvi metalurgického prdmyslu je vitalnim
nastrojem kvality metalograficka laboratofr.

Cela bakalarska prace na téma Méfeni kvality penetrace svaru v automobilovém
prumyslu, v€etné navrha ke zlepSeni jednotlivych krok( a zavérecné porovnani
efektivnosti pivodniho a alternativniho zptiisobu méfeni, je rozdélena do péti kapitol.
Teoreticka Cast je rozdélena na dvé kapitoly, jejichZ obsah je teoreticky zaklad
bakalarské prace. Prvni kapitola vysvétluje vyznam laboratofe v automobilovém
prumyslu, jaké odpovédnosti ma laboratof a pro které zkousky se vyuziva. V dalSi
kapitole autor rozebira svafovani jako takové. Informuje obecnymi informacemi o
svafovani, detailnéji popisuje metodu svafovani MAG, rozdil mezi metodami
svafovani MIG a MAG a za jakych podminek se da svarovat t€mito metodami, které
jsou bezpochyby nejvyuzivanéjSimi metodami v sériové vyrobé.

Prakticka ¢ast zaCina analyzou procesu méfeni kvality penetrace svaru, pro kterou
slouZila laboratof kvality ve spole¢nosti Benteler s.r.o. v Rumburku. Tato analyza
podrobné popisuje momentalni stav procesu pfipravy a vyhodnocovani kvality
penetrace svarovych vzorku. V kapitole je detailné popsany kazdy jednotlivy krok
v procesu od uplného zacatku, kdy oddéleni destrukCnich zkouSek obdrzi produkt
do okamziku archivace vysledkl zkoumani. V dalSi kapitole jsou navrzeny
alternativni kroky pro zvyseni efektivnosti, které autor sam v praxi vyzkousel a maji
ovéreny ucinek funkénosti. V posledni fadé zavérecna kapitola reflektuje celou praci
a porovnava puvodni a alternativni zplasob pfipravy a vyhodnocovani penetraci
svarovych vzorku.

Cilem této bakalarské prace je pfiblizit Cinnosti laboratofe v automobilovém
pramyslu, funkci svarovych spoju a hlavné makrografické méfeni svarovych spoju
a pokusit se 0 navrzeni alternativnich zpusobd, které by v praxi vedly ke zvySeni

efektivnosti prace v laboratofi.



1 Metalurgicka laborator

Obecna definice laboratofe je vcelku jednoducha. Laboratof je specializované
pracovisté vyuzivané pro védecky vyzkum, odborné pokusy, expertni rozbory,
technicky vyvoj a zkuSebni testy, zejména v technickych a pfirodovédnych
laboratofich. Laboratof se da dale rozdélit podle pfedmétu zkoumani. NejCastéji
najdeme laboratof v chemickém prumyslu, dale ve zdravotnictvi, zemédélstvi,
fyzikalni a v neposledni fadé technické laboratofe, kam patfi i nami zkoumana
metalurgicka laboratof, kolem které se budeme v nasledujicim textu neustéle

pohybovat.

1.1 Charakteristika ¢innosti metalografické laboratore

Jak bylo jiz zminéno, laboratof je vitalni sou€asti kontroly kvality v zavodech
automobilového pramyslu. V oddéleni laboratofe kvality se provadi mimo
metalografické méfeni svarl dalSi testy. Zkousky provadéné v laboratofi kvality
bych rozdélil do dvou skupin. Jako zkousky destruktivni a nedestruktivni. VétSina
zkouSek laboratofi kvality jsou vSak destruktivni. Mezi destruktivni zkousky
provadéné v zavodech jsou méfeni tvrdosti, drsnosti, tahové a tlakové zkousky nebo
zkousSka Al-Si. Bavime-li se o zkouSce destruktivni, mluvime o méfeni kvality na
vzorku, ktery se po absolvovani dané zkouSky neda dale vyuzit a je nasledné
zpravidla seSrotovan. Vedle tohoto velkého souboru druht zkouSek destruktivnich
mame také zkousky nedestruktivni jako napfiklad spektrometrie, tramptest nebo

méreni tloustky laku.(Interni zdroje)

1.2 Makroskopie

Jednou z nejdllezitéjSich zkousek v metalografické laboratofi a v zavodech, které
se zaméruji na svarovani, je makroskopicka zkouska. Na zakladé této zkousky
zkoumame s urcitou presnosti kvalitu materialu a kvalitu technologického postupu

zpracovani.

Makroskopicka zkouSka nevyZzaduje néjak neobvyklé vybaveni. Vzorky se posuzuji
pouhym okem nebo lupou, kdy se zvétSeni pohybuje do nanejvys dvacetinasobného
zvétSeni. Cely proces makroskopické zkouSky neni obzvlast narocna. Dokonala

rovinnost neni nutnosti, nejdulezitéjsi je zachovani chemického slozeni vzorku a



neovlivnit strukturu vzorku tepelné nebo plastickou deformaci. Hlavni pozornost
pfipada na ¢ast odmasténi a vysuseni vzorku, aby pod mikroskopem byla viditelna
tepelné ovlivnéna zéna od puvodniho materialu. Makroskopické vzorky miazeme
posoudit pouze vybrousené, ale zpravidla je lepSi pouzit leptadlo pro zviditelnéni

tepelné ovlivnéné zony. (Interni zdroje)

Postup pro pfipravu metalografického vzorku je nasleduijici:

1. Odebrani a nasledné oznaceni vzorku — korekiné odebrany vzorek
materialu z produktu je ucelové vybrany pro své charakteristické vlastnosti. Vzorek
je zpravidla odebirdn na misté, které je oznacené jako kritické a s vétsi
pravdépodobnosti vyskytu nesrovnalosti nebo chyb (trhliny, slévarenské chyby,
vady svaru apod.) Pfi odebirani vzorkl je nutné dbat na to, aby nebylo zkoumané
misto tepelné ovlivnéné (plazmafezem) nebo pfrili§ tvafené (obrabénim tupym
nastrojem nebo stfihanim). Po odebrani je nutné vzorky trvale oznacit, aby v
nasledném postupu se vzorky nezaménily a nedoslo k nedopatfenim.

2. Brouseni — uz pfedem hrubé upraveny povrch na makroskopickém vybrusu
se zacne postupné brousit Fadou brusnymi metalografickymi papiry s
odstupriovanou zrnitosti. Za€ina se s brusnym papirem se zrnitosti 90, postupuje
se s papirem zrnitosti 180 a postupuje se uz s le$ténim s brusnym papirem se
zrnitosti 320, popfipadé 400. Brusny papir se pfilepuje na sklenénou nebo ocelovou
desku, ktera je pfipevnéna na kotouci. Brouseni se mize uskutec€nit za sucha nebo
pfi pravidelném pfivodu vody za ucelem odstranovani necistot vytvorené
brousenim, popfipadé leSténim. V pfipadé upravovani plochy makroskopického
vzorku za sucha musi pracovnik dbat na zachovani metalurgické struktury vzorku v
misté zkoumani a neposkodit toto misto tepelnou upravou nebo plastickou
deformaci.

3. Leptani — po kroku brouseni, kdy vidime uz v néjaké podobé tepelné
upravenou zoénu, nasleduje prace vzorky s leptanim vzorkd. Vzorek mizeme do
leptadla ponofit, nebo leptadlo nanést lokalné na cilovou plochu na vzorku. Doba
leptani vzorku se urCi experimentalné a zavisi na metalurgickych vlastnostech
materialu vzorku a na roztoku, s kterym se snazime odleptat plochu, aby Sla vidét
tepelné upravena plocha co nejlépe. Po leptani musi byt vzorek oplachnut

destilovanou vodou a osusen.



4. Foceni a vyhodnocovani — pokud je makroskopicky vzorek ve vhodném
stavu, nasleduje foceni vzorku s nasledujicim vyhodnocenim. Vyhodnocovani
vzorku je odliSné dle pouZiti softwaru, s kterym pracujeme. Standardné se vyuZziva
k software Atlas k vyhodnocovani, v kterém se vzorek vyfoti makroskopickou lupou

a nasledné i vyhodnoti.(Interni zdroje)

1.3 Zkouska tvrdosti

Tento druh zkou$ky je v rumburském zavodé jednou z nejCastéji pouzivanych.
Tento druh zkousky se vyuziva na ruznych projektech. Rumbursky zavod Benteler
disponuje dvéma pfistroji, na kterych mohou pracovnici destrukce vykonat tuto

zkousku.

Tvrdost mizeme definovat jako urcitou odolnost povrchovych oblasti vici lokalnimu
porusSeni cizim télesem. Byt se mlize zdat, Ze se jedna o fyzikalni vlastnost povrchu,
neni to tak. Tvrdost je cela fada vlastnosti hmoty, zejména vlastnosti povrchu
materialu.(JareS V., 1966, str. 113)

Tento druh destruktivni zkousky se déli dle zplsobu poruseni povrchu zkouSeného

vzorku:

1) Statické — Indentor! je vtlacovan klidnou silou kolmo ke zkuSebnému
povrchu. Tyto zkousky jsou nejCastéji pouzivané pro svou jednoduchost, presnost
a dobrou reprodukovatelnost. Statické zkou$ky tvrdosti jsou €asto oznacovany jako

,ZKouSKy vnikajici*.

2) Dynamické — Indentor razem a kolmym smérem pronika do zkoumaného

povrchu — tvz. ,razova zkouska“.

3) Poruseni zkouSeného kovu je zpusobeno pohybem ostryho nastroje
rovhobézné k materialu, aby vytvofil vryp. Tento druh zkousky se pouziva u

kifehkych materialu, zejména mineralu.(Pluhaf J. et. All., 1989, str. 117)

! Geometricky definované téleso.



1.3.1 Zkousky vnikaci

Zkouska vnikaci méfi odolnost materialu proti vniknuti ciziho télesa, ktera je dana
velikosti sil vazeb atoml kovu. Bavime-li se o vazbé kovové, ktera umozni
plastickou deformaci, vznikaji deformace o to snaz, €im jsou vazebni sily
vyrovnanéjsi. Parametry ovliviiujici tento jev jsou:

a) Tvar krystalickych element

b) Jemnost krystalizace — ¢im jemnéjSi strukturu material ma, o to vétsi usili
musi indentor vydat pro proniknuti. Dlvodem je vétSi mnozstvi
krystalografickych rozhrani v jemnozrnné struktufe. Krystalografické rozhrani
odolava vniknuti cizim télesim. Tim padem je jemnozrnna struktura
odolnéjSi a ma vétsi tvrdost.

c) Teplota - parametr ovliviujici roztahovani, ¢imz se vazby stanou méné
pevnymi a kov je tim padem mékci. Bavime-li se o teploté s ohledem na kovy,
musime uvazovat s bodem tani daného kovu.

d) Cizi pfimési — jakakoli pfimés snizuje plasticitu kovu, ¢im zvétSuje tvrdost
kowvu.

e) Vnitfni pnuti — tepelné pnuti, tvareni za studena nebo pnuti zplsobena

nestabilnimi fazemi zpusobuji tvrdost.

Technika méfeni tvrdosti kovovych materiall pocita své pocatky uz od konce
devatenactého stoleti, kdy Némec Kirsch navrhl zatlaceni valcového indentoru do
materialu kovu zvétsujici se silou do momentu, kdy se na materialu objevi trvaly
vtisk. Postupem €asu se neustale objevovaly nové metody, nékteré v8ak byly do
urcité miry nepfesné a zdlouhave, a proto upadly do zapomnéni, jiné na druhou
stranu se pouzivaji dodnes. Praxe si vyzadala rizné druhy zkous$ek, které se jenom
malou miru liSily od sebe. NejcastéjSi odliSnosti jsou rozdilné tvary a druhy materialu

indentoru, velikosti zatiZzeni nebo zplsob vyhodnocovani.(Janovec J., 1995, str. 69)



Prvni znamou metodou pouzivanou dodnes je metoda Svédského metalurga
Brinella, ktera byla pfedstavena na mezinarodnim kongrese pro zkouseni matorialu
v roce 1900 v Pafizi. Tato metoda je ve v8ech primyslovych statech normovana
véetné Ceské republiky (CSN 42 0371). Zakladem této zkousky je zatladeni ocelové
kalené kulicky o priméru D do vylesténé plochy konstantnim zatizenim. DalSi
rozSifena metoda je Ludwikova zkouSka. Touto zkousSkou méla byt odstranéna
velka nevyhoda Brinellovy zkouSky zavislosti tvrdosti na velikosti zatiZzeni. Tento
nedostatek mél byt odstranén vyménou kulicky za kuzel. Tento indentor ma pomér
tangencialniho a normalniho napéti pfi v8ech zatiZenich stejny, ¢imz je hodnota
tvrdosti na zatiZzeni nezavisla. Ludwikova metoda vyuziva indentor tvaru kuzele
z kalené ocele a s vrcholovym uhlem 120, 90 a 60° se zaoblenym vrcholem. Jak ¢as
plynul, pfiSla i nova metoda. Tato metoda pojmenovana podle svého tvlrce
Rockwella méla snizit tfeni indentoru pfi vnikani do materialu. Americky metalurg
Rockwell pouzil diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° Zkou$ka byla
vytvofena pro sériovou kontrolu tepelné zpracovanych, uslechtélych nebo kalenych
oceli.(Macek K., 2003, str. 72)

"N

Obr. 1: Zarizeni tvrdomér

Soubézné s vytvorenim Rockwellovy metody v Anglii vymysleli jinou metodu
inzenyfi Smith a Sandland. Metoda byla pojmenovana podle firmy vyrabéjici
tvrdomeéry Vickers (viz obr. €. 1). V Americe je tato metoda oznaCovana ,diamond
pyramid hardness test”. Smith a Sandland pouzili indetor &tyfboky diamantovy

jehlan s vrcholovym uhlem stén 136°, ¢imz se ziska pravidelny ¢tyfhranny wvtisk.



Netradicni uhel 136° je volen pro zminimalizovani tfeni, aby v co nejmensi mife
ovlivhoval vysledek a také aby sniZil odliSnosti hodnoty tvrdosti k hodnotam tvrdosti
dle Brinella. Po zakonceni mechanické Casti testu se zméfi uhloprficka vtisku a tato

hodnota je dosazena do vztahu:
HV = 0,189——
u*u

F — zatézna sila [N], u — primérna hodnota uhlopfi¢ky [mm]

Vickersova metoda je mimo jiné pouzivana v zavodé Benteler Rumburk. Obvykla
zatizeni pfi metodé Vickers je dle normy CSN 42 0374 9,8; 29,4; 49; 98; 294 a 490N.
Tato zkouSka je doposud jedinou zkouskou, ktera spliuje teoretické pozadavky.
Vickersova metoda ma definovanou stupnici tvrdosti od mékéich kovd az po
nejtvrdsi kalené ocele. Vyhoda této metody je nezavislost hodnoty tvrdosti na
velikosti zatizeni. Navic jsou naméfené hodnoty velmi pfesné, coz je velka vyhoda
této metody. DalSi vyhodou je maly vtisk indentorem, ¢imz se material téméF
neposkodi. Jedinou nevyhodou je nepfesnost vysledku u hrubozrnnych nebo

nehomogennach kovu, coz zplsobuje maly vtisk. (Janovec J, 1995, str. 79)

V tabulce ¢.1 mulzeme vidét zakladni rozdéleni zkouSek vnikajicich. Tabulka
obsahuje i zakladni parametry, kterymi jednotlivé zkousky od sebe liSi. Indentor je

jisté nejvyznamnéjsi vlastnosti

Zkouika twrdosti Indentor Wtisk Oznaceni a wpodet tvrdosti
i i 0.204.F
Brinellova kulicka < HEW =
'Z}. T.D(D—DT—d7)
Vickersova jehlan PG By — 0-15?-1""
&
i 14,2 F
Knoopova jehlan — Gi HE = -
L1
Rockwellova kuzel =T HRC, HRD, HRA, HRN "HRiS,
kulicka i HRE, HRF, HRT*'

*) podle velikosti zatézne sily

Tab. 1: Zakladni rozdéleni metod vnikacich zkousSek



1.4 Zkousky tahem

Mezi zakladni mechanické vlastnosti kovu patfi pruznost, plasticita, pevnost

a houzevnatost, zatimco jiné vlastnosti jako odolnost vici unavé nebo te€eni tvrdosti
jsou vlastnosti odvozené od zakladnich vlastnosti. Pro minimalizaci odliSnosti mezi
podminkami jednotlivych zkouSek se vétSina testd normalizuji a klasifikuji podle
dalSich kritérii:

a) Zpusob zatéze — zkousky tlakem, tahem, ohybem, stfihem

b) Stav napjatosti

c) Casovy prib&h zatézné sily

d) Podle fyzikalnich podminek — prostfedi, teplota[Janovec J., 1995, str. 69]

Obr. 2: ZaFizeni pro tahové a tlakové

zkousky

Zkouska tahem je jednou z nej¢astéji pouzivanou zkouskou v oboru metalurgie.
Pfedmétem zkous$ky je kovova ty€ normovanych tvaru (viz obr. €. 3), které podstoupi
postupné zatézovani. ZkousSka je vétSinou zakonCena pretrzenim predmétu
zkouSeni. Testovaci zafizeni (viz obr. €. 2) registruje zatéz tahovou silu a
prodlouzeni zkusebniho vzorku extenzometrem. Po vykonani testu mizeme vidét
tahovy diagram sila — prodlouzeni, popf. po pfepoctu napéti-deformace s typickymi

vysledky. Hledanymi veli€inami jsou mez kluzu a pevnosti, taznost a kontrakce.



Mez kluzu (viz obr. €. 4) je napéti, u néhoz dochazi k prvnimu stalému poskozeni
zkusebniho vzorku. Pfechod z elasticity k plasticité je u nékterych materialtl jako
napriklad mékka uhlikova ocel patrny a je oznaCovan jako vyrazna mez kluzu.

VétSina materialu vSak nesplfiuje parametry pro tak vyrazny pfechod a najdeme
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Obr. 3: Tvary zkusebnich tyci
pro tah

vétSinou plynuly pfechod. Tento pfechod je definovany napétim, kdy plasticka
deformace docili pfeduréené hodnoty. V tomto pfipadé se hovofi o smluvni mezi
kluzu. Systém stanoveni meze kluzu je vysvétlen v tab. €. 2.(Macek K., 2003, str.
72)

Typ meze kluzu Oznaceni  Definice

yrazna homi mez kluzu Ren Mapéti edpovidajici prvnimu poklesu zatizeni - obr. 3-12a
Wyraznd dolni mez kluzu Ret Nejnizsi napéti v pribéhu plastické deformace - obr. 3-12a
Smiluvni mez kluzu uréend z fa Mapéti, pfi kterém pomérna plasticka deformace dosahne
trvalych deformaci pfedepsané hodnoty v % (napf. R.;) - obr. 3-12b

Smiluvni mez kluzu uréend z R Mapéti, pfi kterém celkoveé pomémneé prodloufeni dosahne
celkovych deformaci predepsané hodnoty v % (napf. R, ) - obr. 3-12c

Smiluvni mez kluzu uréend z R, MNapéti, po jeho? odlieshéeni zlstane pfedepsand hodnota
trvalé deformace po trvalého prodlouZeni v % (napf. R, ;) - obr. 3-12d
odleheni

Tab. 2: Mez kluzu kovového materialu



1.5 Zkouska drsnosti

PFi upravé materialu typu obrabéni neni zadny povrch zcela rovny. Vzdy vykazuje
obrobeny povrch urcity stupen drsnosti. Stupné drsnosti se urCuji podle
mikronerovnosti vzniklé pfi obrabéni. Mezinarodni norma ISO 4287 definuje drsnost
jako souhrn nerovnosti povrchu s malymi vzdalenostmi, které vzniknou
nevyhnutelné pfi produkci nebo jinym vlivem. Samozfejmé& nemuizeme zahrnout
jako drsnost vady povrchu, Cili nepravidelné nahodné nerovnosti s ojedinélym

vyskytem (trhlinky, rysky, dulky, apod.).?

Drsnost se liSi podle druhu obrabéni na pficny a podélny smér. Dokoncovaci prace
jsou jedinou vyjimkou, kde se neliSi drsnost v pfiéném a podélném sméru (brouseni,
honovani nebo lapovani). V zasadé se urCuje smér nejvétsi drsnosti podle stupné
drsnosti. Drsnost Ize ovlivnit pfi obrabéni mnoha podminkami. Nejdulezitgjsi
podminkou je druh obrabéni. Uz jenom rozdil v tom, jestli se jedna o Upravu brusnou
nebo soustruzni, ovlivni parametry drsnosti diametralné. DalSi podminkou jsou
fezné podminky jako rychlost a posuv Fezu. Castou piiginou zplisobeni
nezadoucich parametrd povrchu jsou tvar, jakost a geometrie nastroje obrabéni.
V tomto pfipadé je vitalni polomér Spicky. DalSi dulezitou vlastnosti je taktéz tuhost
soustavy. Pokud se soustava STROJ-NASTROJ-OBROBEK nepohybuje v dobré
kondici, nemlze dojit k Upravé v potfebné jakosti. S tuhosti nastroje samoziejmé
souvisi zplUsob upnuti obrobku. Neméné dulezity vliv na kvalitu rovnosti povrchu
maji fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu obrobence, odvod tfisek z mista

obrabéni, pouziti korektnich provoznich feznych kapalin nebo kondice nastroje.?

Drsnost povrchu je nedilnou soucasti souboru vlastnosti pro dynamicky namahané
soucasti. Zpravidla se tyto soucasti zaCinaji kazit od povrchu. Nadmérna drsnost
vypada jako vrub v soucasti, a tudiz snizuje unavovou pevnost. Parametry drsnosti

jsou zakomponované dopfedu konstruktéry ve vykresove

2AICHLER, JAROSLAV. SYSTEM MANAGEMENTU MERENI. BRNO, 2009. Dostupné z:
http://www.vutbr.czzwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16794. DIPLOMOVA
PRACE. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE. Vedouci prace Ing. PETR KOSKA, Ph.D.
3Drsnost povrchu dle DIN EN ISO. [online]. [cit. 2013-06-13]. Dostupné z: http://www.hommel-
etamic.cz/technicke-informace/drsnost-povrchu-dle-din-en-iso
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dokumentaci. Ve vykresech jsou pouzivana znacky drsnosti, které jsou vedené

v normé 1SO 1302. Zakladni znackou jsou dvé Usecky o rizné délce (viz obr. 5).4

Obr. 5: Zakladni graficka znacka

pro strukturu

1.5.1 Metoda méreni drsnosti

Stejné jako na pocatku 20. stoleti se ve spoleCnosti Benteler pouZzivaji etalony
drsnosti. Logicky se nepouziva stejna metoda jako na pocCatcich méreni drsnosti,
kdy se etalony porovnavaly pouhym okem. Dnes se pouZivaji automatizované
pfistroje, které kontaktné pomoci etalonu méfi drsnost povrchu zkoumaného
materialu. PFistroj je rozdélen na elektrickou a mechanickou ¢ast. Zakladem méfeni
je zavéSené raménko se snimacim hrotem na samém konci. Snimaci hrot
mechanicky sejme vlastnosti zkoumaného povrchu a posle signal na druhy konec
ramene, kde je snimac. Tento snimal pfevadi mechanicky signal na signal
elektricky. Pfistroje méfici drsnost se rozdéluji na pfistroje s optickym nebo

elektromagnetickym snimacem.

S ————
JMEMOVITE HODNOTY CHARAKTERISTIK PROFILOMETRU EEudle normy CSM EN IS0 32?:1-!
Idesalnim tarem snirnacilic hrotu j@ Kudel s iulevou spickou; - Polomer
Geomelrie oty snimate zaobleni Epilky: rp= 2 pm, 5 pm, 10 pn; - Vecholowy Ghel kudels: 600, 907,
[pfednosmé 60°)
Jmenovita hodnota slabicke ménci sily ve stiedni podoze snimaciho hrotu:
0,000745 M, Jmenovita rychlost zmény madici sily. 0 M.m-1
(Charakteristiky Titru podrobng popsiny v GSN EMN 150 11562) Jmenowvite
hodnoty meznich vinowych délek filiru prodilu (cut-off) se whir)i z fady:

mm; 0,08 mer; 0,25 mm; 0,8 mm: 2.5 mm; 8 mm; ...mm

Staticka ménci sila

Mezni vinovd délka filtru profilu
{cut-off)

Tab. 3: Jmenovité hodnoty charakteristik profilometru

Kontaktni snimaci pristroje méfi pomoci profilové metody, podle které se nazyvaiji
profilometry. Zakladnim a nejdllezitéjSim kamenem profilometru je diamantovy hrot.
Tento hrot ma parametry normou pfedem nastavené. NejdulezitéjSi jsou uvedené
v tabulce 3. Podstata této dotykoveé mérici metody je posuv hrotu po zkoumaném

povrchu a pfeneseni do snimaci ¢asti. Mechanicky signal z vahadla je pfeveden na

“KOTLANOVA, Doc. Anna. DRSNOST POVRCHU. [online]. [cit. 2013-06-13]. Dostupné z:
http://zcu.yc.cz/TD/DRSNOST.doc
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elektricky signal, ktery se zpracuje v programu a vysledkem je profil povrchu
zobrazeny na monitoru. Ziskana data se daji dale zpracovavat specializovanym
softwarem. Pohyb dotykového hrotu musi byt pfesny, jelikoZ se nejedna u
vystupniho signalu pouze o funkci nerovnosti povrchu, ale také o parametry pohybu.
Hrot se tedy musi pohybovat rovhomérné a pfimé. Uz pfed méfenim se pfistroj musi
nastavit dle podminek zkoumaného materialu, jelikoz mize vlivem nerovnosti
povrchu dojit k odchyleni od osy pohybu a muzeme predejit chybam, které by byly

zpUsobené nastavenim pfistroje.

Kontaktni méfici metoda ma spousty technickych vyhod. Nejvétsi vyhodou oproti
treba laserovym méfifgcim pfistrojliim je fakt, Zze pokud méfime dotykem snimaciho
hrotu, miZze nastat situace, kdy je na povrchu zkoumaného materialu necistota,
ktera je vSak odsunuta snimacim hrotem, a tak nedochazi k chybnému méfeni.
DalSi vyhodou je vyuzitelnost, kdy muzeme méfit i soucastky, které nejsou ve
vodorovné poloze. Tohoto faktu se vyuziva pfi méfeni kuzelovych ploch. Ur€itou
vyhodou je také rozSifenost téchto pfistroju, jelikoz mizeme vérohodné porovnavat

vysledky jednotlivych zkousek mezi riznymi spolec¢nostmi.

AvSak dotykovy méfici pfistroje maiji i ur€itou nevyhodu. Dotykovy méfici pfistroj
vyuziva ke snimani povrchu diamantovy hrot, ktery vS8ak nekonCi ostfim, ale
radiusem. Tento tvar hrotu zplUsobuje, Ze konec Spi¢ky neméri pfimo povrch, nybrz
mista dotyku Spicky hrotu. To je davod urCité pfesnosti a pro¢ nemlze dotykovy
meéfici pFistroje méfit mikronerovnosti a dokazi méfit na maximalni presnost pouze
do priméru své Spi¢ky. Na druhou stranu laserovy paprsek nema tuto nevyhodu,
jelikoz pramér paprsku je pfiblizné 10x mensi nez u diamantového hrotu. DalSi
nevyhodou je tvrdost méficiho hrotu. | kdyz pfistroj nepusobi pfilis velkou silou na
snimaci hrot, muze nastat situace, kdy bude méfeny povrch natolik mékky, Ze by

hrot poskodil povrch méfeného predmétu.®

1.6 Spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometrie neboli AAS je analyticka opticka metoda pro

kvantitativni stanoveni kolem 60 prvkl. Zakladem atomové absorpcni spektrometrie

5 KOTLANOVA, Doc. Anna. DRSNOST POVRCHU. [online]. [cit. 2013-06-13]. Dostupné z:
http://zcu.yc.cz/TD/DRSNOST.doc



je Kirchhofa a Bunsena zakon z roku 1860. Zakon pravi, Ze volné atomy v plynném
skupenstvi dokazi absorbovat zafeni vinové délky takové, které samy dokazi
emitovat. Zareni poskytuje vybojka emitujici atomové spektrum urc€itého kovu
s vykonnymi rezonanénimi ¢arami, které jsou charakteristické pro stanoveny kov.
Pokud zafeni vybojky projde optickym prostfedim, které obsahuje volné atomy,
muzeme z daného optického prostfedi vypozorovat ubytek intenzity zareni, které
nebylo absorbované optickym zafenim, jde dal monochromatorem na fotonasobic.
Naméfena hodnota je podle Lambert-Beera zakona umérna koncentraci
stanoveného prvku. Proces atomové absorpéni spektrometrie je rozdilny podle
zpusobu atomizace. Standardem je hojné vyuzivana plamenova atomova absorp&ni
spektrometrie (FAAS). Na druhou stranu pokud zkoumame latku v kapalném stavu,
tak se pouzije soucast pfistroje zmlZzovac, z kterého je nasavan vzorek do plamene

pfes zmlzovaci komoru, kde se vypafuje aerosol vzorku.(Némcova I., 1998. str. 23)

Obr. 6: Zafizeni spektrometr



2 Svarovani metodou MAG

V nasledujici kapitole bude autor pojednavat o svafovaci metodé pouzivané ve
spole¢nosti Benteler. Kapitola ma zajistit podklady pro praktickou ¢ast, kde autor
bude zkoumat postupy analyzy pfipravy vzorkl k vyhodnocovani penetrace svar(
pravé vytvoreneé touto svafovaci metodou. V zavodé Rumburk spoleCnosti Benteler
se pouzivaji manualni, poloautomatizované a automatizované svarovaci linky
vyrabéjici produkty, které jsou pravé pfedmétem makroskopického méfeni

v laboratofi.

2.1 Historie obloukového svarovani

Prvnimi ddkazy svarfovani jsou archeologické svary z doby bronzové ¢ili 2000 let
pred naSim letopoétem. V 19. stoleti vzrUstaji pozadavky lidstva a kovarské
svafovani uz je nedostacujici pro vysoké naroky lidi. Objevuji se nové metody
svafovani a lidé pouzivaji svafovani plamenové, obloukové nebo odporové. V 20.
stoleti pfijJdou dale metody svafovani difuzni, vybuchem nebo ultrazvukové.
V dnedni dobé jsou naroky natolik vysoké, Zze se spole€nosti snazi produkci co
nejvice zefektivnit a pfitom navySovat kvalitu. Jedinou cestou k dosazeni téchto cilt

jsou robotizace a automatizace svarovani.(Minafik V., 2007, str. 133)

Prvni elektricky oblouk aplikoval Angli¢an H. Davy v roce 1801. Davyho skok do
neznama vyuzil Francouz A. de Meritens, aby svafil desky baterii z olova. Patent na
obloukové svarovani vSak vznikl az v roce 1900, kdy se pouzila poprvé kovova
tavici se elektroda. Metodu vylepSil Strohnmenger, ktery pouzil obalenou elektrodu
s pfisadami chranicimi roztaveny kov s oxidaci a stabilizaci hofeni elektrického
oblouku. ZacCatkem 20. stoleti pouzil O. Kjellberg kifemi€itan uhelnaty jako
mineralizaci vrstvy oceli, coz umoznilo primyslovou aplikaci. Jako kazda valka, tak
i 1. svétova valka nastartovala primyslovou vyrobu, tudiz se posunulo i obloukové
svarovani vpred. Pro vyrobu vojenské techniky a na opravu vojenskeé techniky se uz
pouzivalo pouze obloukové svafovani. Vroce 1920 doSlo k prvnimu
zautomatizovani a obrovskému zefektivnéni produkce diky Alfredu Nobelu, jelikoz
vymyslel prvni automatické svarovani. Tficata Iéta pfinesla inovativni metodu WIG,
kdy inzenyfi pouzili poprvé wolframovou elektrodu pro obloukové svafovani. Metoda

svarovani WIG nebyla zcela jednozna¢na metoda. Jedna skupina pouzivala jako



ochranny inertni plyn hélium a druzi argon. Casté&ji jsme se mohli setkat ale s héliem
jako inertnim plynem. V roce 1953 se metoda WIG upravila, kdy se pfidala chladici
tryska a v tuto chvili mluvime o plazmovém svarovani. Pro svafovani masivnich
materiald byla metoda WIG nehodici z ddvodu wolframové elektrody, a proto se
netavici elektroda byla vyménéna za tavici a to znamenalo vzniku metody MIG —
Metal Inert Gas. Nebylo v8ak pfili§ levné svarovat takto ve velkych mnozstvich kvuli
inertnim plyndm hélia nebo argonu, a proto se védci snazili vyuzit levné;si
alternativy, ¢im byl oxid uhlicity. V praxi dokazali uplatnit oxid uhliCity ale az rusti
védci Ljubavskij a Novosilov a tim vynalezli metodu, ktera se s technologickymi
Upravami pouziva dodnes — MAG. Rozvoj této funkce znamenal prdlom v priimysilu,
jednak kvuli cené, ale také pro efektivnost této metody. V dnesSni obé se snazime
vymyslet rizné jiné metody, které by mohy byt jesté efektivnéjSi, ale stale je na
svété nejpouzivanéjsi metodou s aktivnim plynem — MAG.(Samek E., 1982, str.
132)

2.2 Technologie svafovani MIG/IMAG

Svarovani je pracovni postup, kdy pusobenim teplem, tlakem nebo kombinaci
obojiho spojujeme dva materidly za podminky zachovani puvodni podstaty
materialll. Pfi procesu svarovani se zpravidla pouziva pridavny material. Pro praci
s pfidavnymi materidly plati jedina podminka a to, Ze pfidavny material musi mit
stejny fad teploty tani jako zakladni material. Svafovanim vznikne staly a
neoddélitelny spoj, ktery miZzeme vidét na obr. €. 7 s detailnimi popisky jednotlivych
Casti.(Kolektiv autora, 2001, str. 142)

1 - zakladni material; 2 -

povrch svaru; 3 - povrch

kofene svaru; 4 - koren

svaru; 5 - zavar; 6 -

hranice svaru; 7 - tepelné
ovlivnéna oblast; 8 - pata
svaru; 9 - hloubka zavaru;
10 - prevySeni svaru; 11 -

Sitka svaru; 12 - tloustka

svaru; 13 -vySka navaru

Obr. 7: Zakladni popis svarového spoje



Jako kazdy proces v prumyslovém odvétvi, tak i svafovani je normované s vysokou
pfesnosti a podle systémovych norem a norem pro zabezpecleni jakosti se
svarovani fadi mezi zvlastni procesy. Toto je z divodu nedostatecné ovéfitelnosti
kvality, kdy, i pfes kontroly kvality a zkouSek svafovanych soucasti, nedokazeme
zcela potvrdit, jestli byly pouZzity pfi svafovacim procesu vSechny kvalitativni

normy.(Kolektiv autorti, 2001, str. 45)

2.3 Rozdéleni technologii svarovani

Zakladnim kritériem pro rozdéleni technologii svafovani je podminka, zda se
pouziva sila nebo ne. Pokud se sila pouziva, tak hovofime o svafovani tlakem, kdy

je svar tvofen za pomoci tlakové sily a vytvofi se plastické deformace mezi

SVAROVANI

I |

Tavné svafovani - Tlakové svatovani
l Obloukové sva?ovéni] s [ Odporové svaiovénTI
*—{ Ru&né obalenou elektrodou ] ‘
—l */ ochrannych atmosférach l
[ M[xG] [Mad] [WlIG |
[Plamcnové svafovani l I ‘T'lakové (tlakem za studena) l
I Pllazmové svafovéani I

LLaserové svafovani l Kovatské svafovz'mTl

I Elektronové svafovani I

|

Vybuchové svatovani 1
-
Difuzni svafovani I

R —

8 |
[ Ultrazvukové svafovani _I

Ostatni metody

1 Elektrostruskové svafovéni I ' Induk&ni svaf(w;'uﬂ
1
rAluminotcrmické svafovani l l Privafovani svorniki I
[Svai’ovéni své.(cln)'lm zatenim ' [ Svarovani elcktrickym vybojem /razem ]
‘ atd.

Tab. 4: Zakladni rozdéleni druht svarfovani



svarovymi plochy. Grafické rozdéleni svafovacich metod je znazornéné v tabulce C.
4. Pfi pouzivani tohoto principu se nevyuzivaji pfidavné materialy. Opakem je tavné
svarovani, kdy pfi svafovani nepouzivame pomocnou tlakovou sily, nevytvafi se
plastické deformace, jelikoZ musi byt misto svaru pfedem pfipravené pro spravné

svareni. Pfi této metodé se vétSinou pouziva pfidavny material, ale nemusi.

2.4 Metoda MAG

Oznaceni MAG pochazi z némciny (Metallschweif3en mit aktiven Gas) a oznacuje
metodu svarfovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére aktivniho plynu. Toto
oznaceni je vyuzivano prevazné v Evropé. Zbytek svéta pouziva zkratku GMAW
z anglického Gas Metal Arc Welding. Metoda MAG je i v Ceské republice hojné
vyuzivana a nese svoje Ciselné pojmenovani metoda 135.(Hluchy M., 1999, str.
300)

Bavime-li se o metodé MAG, mluvime o metodé obloukového svafovani s tavici se
elektrodou v ochranném plynu, ktery je pfiveden do mista plsobeni ze zasobniku.
Procesy v elektrickém oblouku jsou chranény ochrannym plynem a tento plyn chrani
téz tavnou lazen pred kontaktem se vzduchem. Jako elektroda je pouzivany drat
navinuty na civce, z které se stalou rychlosti odviji ke kontaktni trysce. V tomto
momentu se dostava elektricky stejnosmérny proud do dratu ze zdroje. Od trysky je
drat nastaven az k svarové lazni chranénou aktivnim plynem. Mezi katodou, kterou
je zakladni material, a anodou tvofenou dratem hofi elektricky oblouk.(Minafik V.,
2007, str. 133)

Plynova hubice

Piidavny material Kontaktni Spicka
Ochranny plyn
Elektricky oblouk

Svarova lazen . ¢
& Svarovy kov

Zakladni matenal

Obr. 8: Popis metody MIG/MAG v praxi



Definice elektrického oblouku je pomérné jednoducha, je to fyzikalni jev, ktery se
projevuje obrovskym elektrickym vybojem za podminky, Ze se nachazi
v nefedéném plynu a pfi normalnim tlaku. Elektricky oblouk je zdrojem tepla pfi
svafovani a samostatné se udrzuje. Kvzniku elektrického oblouku je
bezpodminecné nutny ionizovany plyn jako vodi¢ elektrického proudu. Plyn se
ionizuje teplotou, vysokym napétim nebo ionizacnim zarenim napfiklad UV nebo

gamma.(Kolektiv autort, 2001, str. 118)

V rozmezi mezi 10 A a 1000 A se vytvofi elektricky oblouk. Velikost elektrického
proudu je zavisld na pozadavcich, kterych chceme dosahnout. Pro zajisténi
klidného hofeni oblouku a zamezeni nadmérného rozstfiku kovu, stalou hloubku

zavaru a rovhomérnou Sifku svarové housenky.

Napéti pro vytvoreni oblouku je mezi 10 V a 100 V. Pokud napéti v elektrickém
oblouku nabéhne vys8im hodnotam, nez je 100 V, snizi se frekvence pfenaseni
kapek kovu, kapky se zvétsi, svarova housenka bude Sirsi, ale hloubka zavaru se
zmensi.(Pilous V., 2001, str. 142)

2.5 Vznik elektrického oblouku

Na zaporné elektrodé (katoda) se vytvofi misto s vysokou teplotou nazyvané
katodova skvrna, z které jsou vyzarovany elektrony. Tyto elektrony se stfetnou
s atomy plynu a dochazi ke srazkam, kdy elektrony predaji svou kinetickou energii
atomim plynu. Atomy plynu se rozbiji na kladné ionty a elektrony. PUsobicim
napétim mezi katodou a anodou jsou kladné ionty a elektrony uvadény do pohybu.
Pohybem narazi do dalSich neutralnich iontu, které narazem rozbiji na dalSi
elektrony a kladné ionty. Elektrony dopadaji na konci své drahy na kladnou

elektrodu a kineticka energie elektront se méni na tepelnou. Teplota kladné

anoda (elektroda)
anodovd skvima

—=— psa oblouku
—— sloupec oblouku

— i katedovd skvma
R

Obr. 9: Proces elektrického
oblouku



elektrody vystoupa na 2400 °C. Na druhé strané pfijima zaporna elektroda kladné
ionty a jeji teplota se nastoupa k pfiblizné 2100 °C, ¢imz je zaru€ené dalsi vysilani
elektronl. Tento jev je znazornény na obrazku €. 9. Nizka teplota na hranici
obloukového sloupce zaruci slu€ovani elektron s kladnymi ionty. Tento jev se
nazyva rekombinace. Obloukovy sloupec je zfetelné viditelna ¢ast oblouku, v némz
se teplota pohybuje okolo 6000 az 8000 °C.(Kudumovi¢ D., 1998, str. 239)

2.6 Vyhody a nevyhody metody

Pfichod inovativni metody MAG znamenal pfinos hlavné z hlediska ¢asu a kvality
vyroby, coz bylo vitané v oblasti sériové vyroby. Na druhé strané metoda MAG
pozaduje vySSi naroky na pracovni prostfedi, obsluhu zafizeni a vySsi pofizovaci
naklady na vyrobni linku.
Mezi vyhody svarfovaci metody MAG patfi:

e NepferuSovany svafovaci proces, odpada vyména elektrod

e Vysoka odtavovaci rychlost svafovaciho dratu

e Vysoké proudové zatiZzeni

e Vysoka produktivita a hospodarnost provadéni svarovych spoju

e Dobra operativnost i pfi svarovani v polohach

e Malé deformace svafenych soucasti a konstrukci

e P¥i vySSich rychlostech je mala tepelné ovlivnéna oblast

e Velmi nizka tvorba strusky

e Dobré vyuziti vlastnosti provedenych spoju

e Hlubsi zavar

e Nizky obsah vodiku ve svarovém kovu

e Metoda nevyzaduje vyuziti tavidel

e Viditelnost svarove lazné a elektrického oblouku

e Moznost vyuziti pfesného fizeni procesu fidici jednotkou

e Velkd dostupnost svareCské techniky, ochrannych plynd a pfidavnych

materialu
e Malé investi¢ni naklady pfi uskute€néni metody v klasickém provedeni
e Moznost mechanizace, robotizace a automatizace metody (Bartak J. a
kolektiv, 2008, str. 395)



Za nevyhody se povazuiji:
e VySSi naroky na udrzbu zafizeni
e VyS&Si naroky na obsluhu
e Vliv oxidacni atmosféry
e Vy3&Si pofizovaci naroky pfi robotizaci a automatizaci metody
e PFi vyuziti hofakd nad 200 A je nutné zajistit ochlazovani kapalinou
(Bernasova E., 1988, str. 119)

2.7 Rozdil mezi metodami MIG a MAG

Pojednavame-li svarfovaci metodu MAG, musi zminit také jeji bratrskou svafovaci
metodu MIG, ktera se liSi pouze detaily nebo pouzitymi prostfedky, metody jako
takové jsou viceméné totozné. V procesu svafovani metodou MIG se elektricky
oblouk vyskytuje mezi elektrodou a zakladnim materialem. Elektrodou je standartné
svafovaci drat, ktery je do oblouku pfivadén podavacim zafizenim. Drat,
predstavujici nekoneénou elektrodu, se konstantni rychlosti pfenasi do mista svaru
pomoci mechanizovaného podavaciho zafizeni. V misté oblouku se elektroda tavi
a kov je pfenasen do svarové lazné. Aby misto svaru bylo dostate¢né chranéno
pfed okolnimi vlivy, pfivadi se ochranny plyn do mista svaru, ktery vytvafi plynovy
obal spole¢né s roztavenym kovem. Jedna se o naprosto stejny proces jako o
svafovaci metody MAG.

Na rozdil od svafovaci metody MAG, ktera jako ochranny obal pouziva aktivni
plyn ve formé oxidu uhli¢itého nebo smési plynu oxidu uhli¢itého, argonu a kysliku,
metoda MIG vyuziva inertni plyn argonu, hélia nebo jejich smés. Cely elektricky
oblouk je chranén inertnim plynem a hofi mezi elektrodou a zakladnim materialem.
Jedinou funkci inertniho plynu je zamezit pfistup vzduchu a nezadoucich ucinkd
k roztavenému kovu. Inertni plyn se nezucasthiuje zadnych chemickych reakci, a
proto je ve vztahu k chemickym reakcim inertni, Cili nete¢ny. Pfestoze se svarovaci
pochody v obou metodach velmi podobaiji, neni ochranna atmosféra u metody MAG
nete¢na. Oxid uhliCity neni nete¢ny plyn, a proto pfi svarfovani ¢astecné oxiduje
tavnou lazen.

DalSim rozdilem je elektroda, kdy se u metody MIG pouziva holy drat, ktery je
mechanismem plynule dodavany do mista svaru. Na druhé strané u metody MAG
se muzeme setkat s elektrodou (dratem), na kterém je legovany mangan a kfemik.

Tyto dva prvky maiji funkci dezoxidovat tavnou lazen tim, Ze na sebe navazou kyslik



a zelezo nebude oxidovat. Vysledkem toho jsou oxidy, které na povrchu kovu
vytvareji nepatrné strusky.

Tyto chemickeé rozdily pfinasi jisté diference ve funk&nosti u jednotlivych metod.
Metodou MIG je vhodné svafovat hlinik a jeho slitiny, svafovani slitin médi, titanu a
zpravidla svafitelné lehké kovy. Naopak metodou MAG se svaruji plechy do tloustky
12 mm, coz umoznhuje hluboky zavar a uzky svar. Metodou MAG se svafuji
nelegované, nizkolegované a vysokolegované ocele.

VétSinou se v literatufe nebo v praxi setkavame s témito svarovacimi metodami
pod spolecnym nazvem MIG/MAG, jelikoz se nevyskytuji Zadné velké odliSnosti,
opomeneme-li rozdilny ochranny plyn a svarovaci draty.(Kolektiv autort, 2001, str.
76)

2.8 Svarovaci zarizeni

Svarovaci zarizeni (viz obr. €. 10) je pro obé metody obdobné a zfetelné to jde vidét
na obrazku 8. Svafovaci zafizeni u obou metod se liSi ochrannym plynem a dle toho

také pfidavnym materialem. Svarecka je pro obé metody stejna.

/d-' MAG svarovani: Ck

+ &
Konstrukéni ocel ;
Nerez ocel Cisty CO2
Smes Ar + CO2
Smés Ar + 02

‘ + Svarecka MIG/MAG &

Slitina h!iniku
Titan, MédF Chty Argon
MIG svafovani: SmasAre e

Obr. 10: SvaFovaci zafizeni pro svarovani MIG/IMAG



2.8.1 Pridavné materialy

Pro svafovaci metodu MIG/MAG se pouZzivaji pfidavné materialy (viz obr. €.
11) ve formé plného dratu nebo trubickového dratu vyhovujici chemickym
sloZenim a svarfovacimi vlastnostmi. Tyto pfidavné materialy se pfepravuji a
skladuji navinuté na civce a ve vhodném obalu zabrariujici poSkozeni nebo

znehodnoceni.

y
Q za ‘ Vs b
; nof:m@ — '

Obr. 11: Nazorny pfidavny material v ochranném

obale

Pridavné materialy zajistuji pfi svafovani metodou MIG/MAG tyto funkce:

zarucuji dostate¢ny objem svarové lazné a pozadovany tvar svaru

doplnuji prvky, které se pfi procesu svafovani MIG/MAG snizi svou
koncetraci nebo vypali

zabezpecuji vhodné mnozstvi dezoxidacnich a legovacich pfisad do svaru
za ucCelem zlepSeni vlastnosti svaru

zajistuji funkce vodice elektrického obvodu[Kolektiv autort, 2001, str. 256]

Pro splnéni vy$e uvedenych funkci musi mit pfidavné materialy tyto viastnosti:

vhodné chemické slozeni

spravny prufez

zabezpeceny hladky povrch a vysokou Cistotu
vhodnou tvrdost

spravné rozméry a tvarové tolerance [Kolektiv autort, 2001, str. 261]

Tvary elektrody pridavného materialu MIG/IMAG

Tvary prarezu jsou nasledujici:

a) dratové elektrody s plnym kruhovym prufezem

b) trubiCkové elektrody plnéné pfrisadami[



Dratoveé elektrody, se kterymi se svafuji nelegované a nizkolegované ocele, jsou na
povrchu pokryty vrstvou médi. Tenka vrstva médi brani korozi pfi pfepravé a
dlouhodobém skladovani. Médény povrch nema funkci pouze ochrannou, ale
soucasné zlepSuje kvalitu pfivodu proudu na elektrodu v momenté pohybu
v koncovce svarovaciho hofaku. Elektroda za uZiti metody MIG musi mit Cisty
povrch neobsahujici oxidy, organické necistoty a ani vihkost.(Pilous V., 2001, str.
112)

2.8.2 Zdroje svarovaciho proudu

Svarovaci metoda MIG/MAG vyuZiva zdroje majici stejnosmérny vystup proudu a
kladnym pélem zdroje pfipojeny na dratovou elektrodu.

V dnesni dobé se prevazné setkavame s invertory® s rtznymi vlastnostmi
vykonu. Pro zobrazeni zakladnich parametri svafovaciho proudu je nejvhodnéjsi
statisticka voltampérova charakteristika. Tato zavislost je vyjadfena pfi urcitém
nastaveni invertoru. Pro zdroj svafovaciho proudu je nezbytné, aby dokazal
reagovat na zmény uvniti svafovaciho procesu, coz mize byt napfiklad zména

vzdalenosti hofak — zakladni material.(Kolektiv autorti, 2001, str. 275)

5 Invertor neboli méni¢ je elektrotechnické zafizeni slouzici k proméné parametrd elektrické
energie. Zakladnimi parametry, které invertor mdze ovlivnit, jsou elektrické napéti, proud a u
stfidavého proudu jesté frekvence.



3 Analyza procesu pripravy vzorkl a vyhodnocovani penetrace
svaru

V nasledujicich kapitolach bude autor popisovat jednotlivé kroky procesu pfipravy
vzorkl za ucelem nasledného vyhodnocovani penetrace svaru. Pfiprava vzork(
projde dvéma oddélenimi spole¢nosti Benteler, které jsou zastiténé
managementem kvality. Jedna se jednak o oddéleni destrukénich zkousek, které
funguje ve tfech sménach, vCetné vedouciho smény a mistra zodpovidajiciho za
plynulost provozu smén, mechanického stavu zafizeni spadajiciho pod oddéleni a
aktualnosti kontrolplanu jednotlivych projektd. Kde se vSak odehrava vétsSina déni,
je oddéleni laboratofe, které funguje v rumburském zavodu Benteleru pouze na
ranni sméné v obsazeni dvou specialistd ovladajicich vSechny zkousky popsané

v kapitole 2.

3.1 Management kvality ve spoleénosti Benteler

Benteler je hraCem v automobilovém pramyslu majicim Siroké portfolio produktd, a
proto museji byt pracovnici laboratofe v8estranni a laboratof musi byt vybavena
potfebnymi testovacimi stroji. V rumburském zavodé najedeme rizné technologie
jako napfiklad tvareni za tepla a studena, fezani plazmou, mechanické obrabéni,
katoforezni lakovani (dale KTL), ostfih za studena, letovani a svareni, kterému se
budu ve své praci vénovat v druhé kapitole. VétSina téchto procesu pracuje

s vysokopevnostni oceli a hlinikem.

NejdulezitéjSim aspektem vyroby z hlediska kvality je spokojenost zakaznika, ktera
je podminéna neustalou kontrolou kvality produktu. Proto zavod Benteler
v Rumburku kontroluje jeden produkt hned nékolikrat v riznych fazich a rdznymi
zpusoby podle efektivnosti kontroly uritého produktu. Kontrola kvality, ktera je
zastoupena u kazdého produktu, je vstupni a vystupni kontrola s rozdilem Cetnosti
podle produktu. Podle produktu pozadavku na kvalitu jsou dale pfidéleny dalSi druhy

kontroly jako napfiklad laborator kvality, 3D méfeni nebo lasergate.

Management kvality spoleCnosti Benteler v Rumburku zastituje manazer kvality,

ktery je pfimym podfizeny feditele zavodu a na stejné urovni v hierarchii s vedoucim



vyroby a ostatnimi vedoucimi (manazerskymi) pozicemi. Manazer kvality je
zodpovédny za 4 oddéleni, interni auditory a jednotlivé specialisty kvality, ktefi se
staraji kazdy o sviOj projekt, kvalitu vyrobku a komunikaci se zakaznikem.
V krizovém momenté se zapoji i manazer kvality. Pro vizualni zobrazeni nam slouzi

organizacni diagram, v némz je vidét hierarchie oddéleni kvality.

md Specialisté kvality

Metalurgicka
laborator

— 3D méreni

Management |
kvality

lDestrukéni zkousk

— Lasergate

= |nterni auditori

Organizacni diagram managementu kvality ve spole¢nosti Benteler Rumburk s.r.o.

3.2 Laborator ve spolecnosti Benteler

Laborator je nedilnou soucasti fizeni kvality v automobilovém primyslu a to at uz
se bavime o laboratofi chemické, mechanické nebo metalografické. Laboratof ve
spole¢nosti Benteler je chapana jako samostatné oddéleni zastitované samotnym
managerem kvality celého zavodu. Soucasti laboratofe kvality je také oddéleni
destrukénich zkousek, kde se odehrava hrubé zpracovani vzorkd, které se nasledné
upravuji a vyhodnocuji v laboratofi kvality. Hlavnim vyznamem laboratore kvality
z pohledu spoleCnosti Benteler je ovéfovani realného stavu produktu s pozadavky
kvality. Bavime-li se o pozadavcich, mluvime jednak o pozadavcich internich a
jednak externich. Interni pozadavky jsou poZadavky kvality daného produktu
stanovené vedenim spoleCnosti Benteler. Pro pracovniky zabyvajicimi se
vyhodnocovanim vzorkUl jsou tyto parametry témi podstatné&jSimi, jelikoz jsou interni

parametry vzdy pfisnéji nastavené nez pozadavky zakazniku.



3.3 Destrukéni zkousky

Oddéleni destrukcnich zkouSek, na které narazime v téméf kazdém zavodé
pusobicim v automobilovém pramyslu, dokonce v téméf kazdém vyrobnim podniku.
Oddéleni je nezbytné nutnou soucasti systému kvality a neoddélitelnou soucasti
kontroly kvality dila sériové vyroby, ktera probiha destruktivni metodou. Probihaiji
zde rlizné zkousky, jako napfiklad trhani matic privlakd, test pevnosti svard, tvrdosti
materialu, taznosti a cela fada dal$ich. Ukolem oddé&leni destrukénich zkou$ek
Benteleru Rumburk je uvolnéni vyroby podle planu kontroly jednotlivych projekta,
vyrobni metody nebo startovanim nového projektu ve firmé, které jde ruku v ruce
s obrovskym mnozstvim prace pro vSechna oddéleni zainteresované v kontrole
kvality. Dllezitou soucasti odpovédnosti pracovniku destrukénich zkouSek pfiprava
vzorkl pro metalografickou laborator kvality. Ziskané vysledky zapisuje pracovnik

do programu SAD’

3.3.1 Priprava vzorku pro laboratoi kvality

Jelikoz je zavod v Rumburku pracovisté, kde se vyrabéji rizné produkty na rliznych
projektech od odliSnych odbératelll, ma kazdy produkt rozdilny plan kontroly, podle
kterého musi pracovnik destrukCnich zkouSek postupovat. Plan kontroly vypovida,
v jakych intervalech ma odpovédny pracovnik z projektu dorucit produkt, z kterého
se bude odebirat vzorek, na oddéleni destrukCnich zkouSek. Dale urCuje plan
kontroly pozice kontrolovanych svarl a nasledné kroky. Pracovnik destruk&nich
zkouSek muze vzorek vyhodnotit stavy jako vyhovujici (oznaceni OK) nebo
nevyhovujici (oznaCeni NOK). Pokud stav vzorku odpovida pfedepsanym
podminkam, vzorek je poslan do laboratofe kvality. Pokud pracovnik destruk¢cnich
zkouSek vyhodnoti stav vzorku jako NOK, musi zazadat o korekci a pracovnik
projektu je povinen zajistit nahradni kus a cely proces kontroly vzorku na

destrukCnich zkouskach se opakuije.

7 SAD - Systém SAD (Sbér a Analyza Dat) je komplexni databazovou aplikaci, ktera slouzi k
ziskavani a analyze dat z oblasti vyroby, kvality a logistiky. Samotny program byl vyvinuty
pracovnikem zavodu Benteler Rumburk a momentalné se pouziva v kazdém zavodé spoleCnosti
Benteler. Systém umi samostatné vyhodnocovat soubor dat a zpracovat ve formé grafu, ale umi i
exportovat do MS Excel nebo do specializovaného programu Q-Stat.



Nachazime se v momenté, kdy pracovnik destrukénich zkouSek obdrzel zkoumany
produkt. Pracovnik musi v prvnim kroku oznacit mista, kde se nachazi kritické svary
sledované kontrolnim planem. Nejjednodussi cestou je pouzit oznaceny pfislusny
»,mustr‘ daného projektu, ktery je dostupny na destrukénich zkouskach. Pokud je
produkt kompletné popsany a pracovnik si je jisty, Ze ma vSechny svary spravné
oznacené, mize zacit s oddélovanim zkoumanych vzork( od zbytku materialu
pomoci plazmoveého Fezani. Plazmové fezani je vysoce efektivni, ale ma nékteré
nevyhody. Nékteré z nich jsou vysoka nepfesnost a necisty fez. Tyto technické
plazmového fezaciho stroje. Kazdy pracovnik je proto vybaven prislusnymi
ochrannymi prostfedky, které maji eliminovat negativni nasledky na zdravotni stav.
Nafezané vzorky si pracovnik destrukénich zkousSek odnese k pracovisti s pilou.
Hrany vzork( nafezané plazmovym strojem se upravi sefiznutim hrubych hran a
nedostatku pilou, vzorek bude mit hladké hrany, které budou zpUsobilé k brouseni
na brusném pase.

Dily po opracovani na brusném pase mohou mit drobnéjSi nedostatky ve
formé nerovnosti zkoumaného povrchu. Tyto nerovnosti mizeme podle potfeby
zarovnat pneumatickou bruskou znacky ,Fortuna®, ktera je idealni na drobné upravy
vzorku. Pokud je zkoumany povrch na vzorku v naprosté roviné, mizeme nanést
kyselinu HNO3z v 15% koncentraci s technickym lihem, ktery se nazyva Nital pro
zobrazeni a vyhodnoceni svaru. Zde se nachazime v bodé rozcesti. Pokud
pracovnik destrukénich zkouSek vyhodnoti vzorek jako vyhovuijici, posila vzorek do
laborky. Pokud vSak nastane situace nevyhovujiciho stavu vzorku, kdy nesplnuje
nastavena kritéria, musi pracovnik destrukénich zkousSek zazadat o nahradni kus u
zodpovédné osoby. Korekéni vzorek mu musi byt dodan co nejdfive, aby pracovnik
destrukci mohl zkompletovat sadu vzorkl ve vyhovujicim stavu. A dale celou sadu

predat oddéleni laboratofi kvality.

3.4 Laborator kvality

DalSi Casti naSeho méfeni se dostavame do metalografické laboratofe oddéleni
kvality, kde se odehrava uz stézejni Cast celkového procesu a dochazi k dokonceni

a zaznamenani do QRK, které obsahuje potfebné informace pro kvalitafe kazdého



projektu. Nasledné bych se chtél soustfedit na jednotlivé kroky v procesu pfipravy

makrovybrust a kone¢né vyhodnoceni jejich jakosti.

3.4.1 Priprava pro dokon¢eni pripravy

Prvni kroky s pfipravenymi vzorky jsou spiSe administrativniho razu. Jedna se totiz
o pripravu kusul pro kone¢nou uUpravu pfed focenim a vyhodnocovanim, které lze
vidét na obr. €. 12. Dily pfijdou z destrukénich zkouSek ve velmi hrubé podobé a
s necistotou, v které by nebyla mozna kvalitni fotodokumentace a vyhodnocovani.
Na zacCatku jako u kazdé jiné zkousky makroskopického vyhodnocovani se musi
vytvofit slozka v pocitaci, kde se zapiSou hodnoty do uz pfedem pfipravené Sablony
QRK formulafe a pfidaji zvlast kétované fotky z mikroskopu. Za druhé bude
nasledovat zarovnani a oznaceni kazdého kusu tak, aby se prakticky manipulovalo
v dalSich krocich pfipravy vzorkd. Standardné se vzorky srovnavaji vzestupné dle
Cisla oznaceni s vyjimkou vzorkl s dvojitym svarem. Oznacit se musi také kusy,
které jsou zaroven pouzivany pro méfeni tvrdosti. V tomto pfipadé se efektivné
vyuziva stav vzorku, ktery po vyleptani je natolik Cisty, aby zafizeni na méfeni

drsnosti mohlo kvalitné vyhodnotit tvrdost.

Obr. 12: Priprava jednotlivych vzorku pro

brouseni, lesténi a nasledné leptani

Uz v této Casti je mozné vytvorit asovou prodlevu. Jelikoz dil pfichazi z rukou
pracovnika destrukénich zkouSek do rukou pracovnika laboratore kvality, je mozné,
Ze se v sestaveé o 124 dilech mize stat néjaka chyba. Na tomto projektu se kontroluji
pouze kritické svary, tudiz muze destrukéni pracovnik vyrobit vzorek nekritického

svaru, ktery je nepotiebny. Ze stejného diivodu mize pracovnik proménit oznaceni



dvou svaru, nebo zapsat oznaceni, které neexistuje. Nakonec samoziejmé muze
svar opomenout nebo ho ztratit. Pracovnik laboratofe kvality je pfi zjiSténi stavu dilu,
ktery nekoresponduje s predpisem QRK, povinen vystavit reklamacni kartu
stfedisku destrukénim zkouskam a ti musi samoziejmé sestavu vzorku doplnit, aby

byla uplna.

Z Casového hlediska je tato ¢ast pfipravy dost proménna, ale standardné tato ¢ast
zabere pfiblizné 1 Clovékohodinu. V pfipadé korekce vzorku je prodleva pro nase
méfeni irelevantni, jelikoz se mize laborant vénovat néemu jinému a ke zkouSce

se vrati po dodani korekci.

3.4.2 Brouseni

Ugelem tohoto kroku je odstranéni hrubych negistot a vytvofit minimalni povrchovou

nerovnost s minimalni deformaéni vrstvou na pfipraveném vzorku.

Obr. 13: Mechanické odstranéni

hrubych necistot

Obr. 14: Lesténi na kotoucoveé lesticce

Brouseni se mulze uskutec€nit ru¢né, poloautomaticky nebo automaticky podle
pozadované preciznosti pro nasledné zkoumani. Jelikoz se v rumburském zavodé
Benteler vzorky tohoto projektu zkoumaji pod pétinasobnym zvétSenim, staCi nasSe

vzorky brousit pouze ru¢né.

Jak je vidét na predchozim obrazku, zkoumané vzorky jsou pfipravené k brouseni.
Jak uz jsem psal v predesSlé podkapitole, vzorky jsou pIné necistot a z hrubého

brouSeni na destruk&nich zkouskach maiji v ¢asti fezu mnoho hrotl a ostrych hran,



které jsou nezadouci a mohly by poskodit brusné papiry. Proto se tyto deformace
musi nejdfive hrubé odstranit nozem, coz je dobfe vidét na obr. €. 13, jak se vzorek
Cisti od hrubych necistot. Po ocisténi se zalne pracovat na brusce. V nasem
pfipadé se jedna o dvoukotoucovou brusku znac¢ky LE-CO Spectrum System 1000,

ktera rozpohybuje kotouce rychlosti 350 otacek za minutu (viz obr. €. 14).

BEILBYHO VRSTVA

Obr. 15: Znazornéni Beilbyho vrstvy

Vzorek pfilozime vodorovné k prvnimu kotou€i s brusnym papirem o hrubosti 180
zrn/cm?. Lehkym tlakem odstranime hlavni nerovnosti a stopy po hrubém brouseni
z destrukénich zkouSek. V tomto bodé je mozné pomérné Casto narazit na
proménnou, kdy pracovnik destrukénich zkouSek, ktery vzorek pfipravi, muze
znatelné ovlivnit efektivnost. Pokud to pracovnik nafeze zkoumanou feznou plchu
tak, ze bude obsahovat dveé roviny, nebude tudiz zpusobila k dal§imu brouseni. Poté
musi pracovnik laboratofe vytvofit na vzorku rovinu hrubym zbrouSenim vzorku
pomoci pneumatické vibraéni brusky s brusnym papirem s hrubosti 50 zrn/cm? tak,
Ze zbrousi vzorek do pozadované hloubky a vytvofi jednu rovinu. Paklize mame
vzorek obrouseny brusnym papirem 180 zrn/cm?, mizeme piejit na druhy kotouc.
Ve druhé fazi brouseni budeme pokracovat timto procesem stejnym zplsobem
s jedinym rozdilem, kterym je hrubost brusného papiru, jenz je v tomto pfipadé 320
zrn/cm?. Na obé brouseni se pouziva jako chladici medium studena voda, ktera je
vitalné dullezitd. Samoziejmé pfi hrubSim brouSeni se Zadné chladici medium
nepouziva, ale pfi dalSim vétSim brouSeni se musi pouzit chladici medium, které

brani ni¢eni brusnych papir(, ale hlavné vytvoreni Beilbyho vrstvy® (viz obr. ¢. 15).

8 Beilbyho vrstva (nebo také B-vrstva) je souvisla deformacné zpevnéna vrstva tvareného kovu, ktera vznika
na

povrchu vzorku pfi jeho mechanickém ovliviiovan. Material zde ztraci svoji plvodni strukturu, coz komplikuje
nebo UpIné znemozruje jeji studium. Tloustka Beilbyho vrstvy zavisi pfedev§im na mife mistniho zvySeni
teploty, ktera je umérna rychlosti brouseni a pfitlacné sile. Bézné se pohybuje v fadu desetin milimetru. Tloustka
Beilbyho vrstvy vzniklé brousenim se odhaduje na jednu desetinu az jednu Sestinu primérné velikosti ¢astic
pouzitého brusiva. Lze ji omezit pfivadénim vhodné chladici tekutiny. Jiz vznika Beilbyho vrstva se redukuje



Co se tyka nakladd a Casové naroCnosti této faze, tak jsme naméfili 3,5
Clovékohodin. Opét mizeme vSak narazit na nékteré faktory, které by cas
prodlouZily. Napfiklad kdyz laborant musi vzorky dobruSovat po destrukénich
zkouskach, nebo Casté vymérnovani brusnych papiru. Spotfeba papird byla pfi
vzorovém pokusu naméfena na 6 paru brusnych papird, ktera podle zkuSenosti
laborantl byla standartni. Spotfeba papirl je rovnéz velmi zavisla na zpracovani

vzorku z destrukénich zkousek.

3.4.3 Leptani a foceni

Pfichazime k nejdulezitéjSi Casti zkousky, kterou je nepopiratelné leptani
s naslednou fotodokumentaci a zaroven je nejcitlivéjsi fazi, jelikoz kazdy material
pozaduje specialni techniku rozdilnymi leptadly. Krystalickou strukturu kovového
materialu zakryva (v pfedchozi kapitole zminéna) tenka Beilbyho vrstva. Abychom
se mohli podivat na krystalickou strukturu pozorovaného vzorku, je nezbytné
Beilbyho vrstvu odstranit chemickou cestou leptanim vzorkl kyselinami nebo
elektrolyticky. Dale muzeme chemickeé leptani rozdélit také podle pusobeni leptadia
s nasledujicimi moznostmi: na hranici zrn, ploSné nebo na urcitou fazi, coz je

selektivni leptani.

pied leptanim po leptani

(L FI PR (PO

Obr. 16: Rozdil roviny vzorku pfed a po leptani

Leptanim se pokouSime na makrografickém vybrusu vyvolat mikrostrukturu, z které
ziskame potiebné informace. Pro nase potieby je nejefektivnéjsi cestou chemické
leptani®. Rozpoustéci schopnosti jednotlivych strukturnich soucéasti jsou rozdilné, a
tudiz po aplikaci chemického leptadla vznika povrchovy reliéf, ktery zviditelni
rozdilnost mikrostruktury (viz obr. &. 16). Nasledné zviditelnéni struktury zavisi na

vzniku chemickych reakcnich zplodin.

adekvatnim brousenim ¢i le$ténim za sou€asného intenzivniho chlazeni nebo pusobenim vhodnych leptadel.
9 Chemické leptani je proces, pfi kterém na povrch vyle$téného vzorku nechadme piisobit chemicka leptadia.



V laboratofi kvality v Benteleru Rumburk se pouziva pro zviditelnéni mikrostruktury
makrografickych vybrusu plodné leptani, které je nazorné vidét na obr. €. 17. Tento
druh leptani se uplatiuje k docileni viditelnosti rozliSeni jednotlivych zrn za pomoci
povrchového reliéfu. Duvodem viditelnosti je rozdilna leptatelnost odlisné
krystalograficky orientovanych zrn. OdliSné orientovana zrna jsou naleptana podle
jednotlivé hloubky, jelikoz kazda krystalicka rovina obsahuje rozdilnou energii.
Dusledek toho je vznik odliSnych hloubkovych stupftd na mistech, kde probéhl
proces lesténi do zcela rovného povrchu. V objektivu mizeme naleznout svételné
paprsky odrazejici se od rliznych stupriti v odliSné intenzité a z tohoto divodu se
jevi pfi pozorovani svételnym mikroskopem jednotliva zrna tmavsi Ci svétlejSi. To je

ddvod, proc€ se pfi pozorovani odstin jednotlivych zrn pfi natoceni zméni.

S

Obr. 17: Leptani vzorku

Makrografické vzorky se v laboratofi kvality v Benteleru Rumburk leptaji pod
spusténou recirkulacni digestofi, ktera slouzi k odsavani nebezpeclnych
karcinogennich vyparQ kyseliny. Po nékolika sekundach plsobeni 15% roztokem
nitalu'® na povrchu vzorku dosusime vzorek specialnim papirem k tomu uréenym a
omyjeme vodou. Vzorek po aplikaci kyseliny pfesuneme do vedlejSi mistnosti

laboratofe, kde se zaméstnanci na pozici specialisty kvality soustfedi na foceni a

10 Nital je kyselina slozena z 2% kyseliny dusi¢né a 98% ethylakoholu. Tato kyselina ma velmi
efektivni leptavost, kde dosahujeme vysledku leptani béhem nékolika sekund az minut. Pouzivame
Nital pfi nutnosti dosazeni maximalniho kontrastu mezi perlitem a feritem, pokud chceme vyvolat
hranice feritu a vyuzitim této kyseliny je schopnost zvyraznit odliSnosti mezi feritem a martenzitem.



vyhodnocovani makrografickych vzorkl. Laborant pfenasi viditelné napenetrovany
vzorek k mikroskopu s presvédCenim, Zze vSechny kontury svaru jsou viditelné.
Vzorky, které uz na prvni pohled maji viditelné svary, se upevni do nadoby
s plastelinou, aby byla zajisténa nehybnost vzorkl pfi zachycovani kvality svaru a

zajistila se maximalni detailnost snimku pro nalezeni moznych nekvalit vybrusu.

V tomto momentu jsme se dostali do faze, kdy je makroskopicky vybrus piné
opracovany a pfipraveny se podrobit makroskopickému vyfoceni japonskym
mikroskopem mikroskopem znacky Olympus SZX9. Mulze nastat z jakéhokoli
ddvodu, zZe vzorek neni dostatecné viditelny na obrazovce, pficemz divodem neni
mikroskop, ma specialista kvality moznost nanést na vzorek mensi mnozstvi nitalu

pro jasnéjSi kontrast pozorovanych ¢asti svara.

3.4.4 Fotodokumentace

Zkontrolované dily urCené k fotodokumentaci oddélenim laboratofe dodava
oddéleni destrukénich zkousSek dle pfilozeného planu kontroly a Casové frekvence

v pokud mozno perfektnim stavu (viz oznaceni OK).

Specialisté oddéleni laboratofe (dale pouze laboranti) takto pfipravené vzorky dle
metodickych pokynu dobru$uji a dolestuji (viz pfedchozi podkapitola). Nyni nastava
faze dokumentace. Laborant na zakladé pravodni karty vytvofi pfislusnou slozku na
projektovém disku dle data dodani — vyroby. Pro fotodokumentace si zavod Benteler
Rumburk zvolila program Atlas — Tescan. Podle regula¢ni karty — QRK maji jiz v tuto
chvili laboranti jednotlivé vzorky srovnané ve spravném poradi, v kterém je budou
fotit a ukladat. Laborant umisti jednotlivé vzorky do aretaéni hmoty pro zajisténi
maximalni nehybnosti, pfizpasobi zvétSeni kvalité snimku, a pokud si je jisty, Ze jsou
zfetelné vidét zkoumané Casti svaru, provede foceni. A v tomto sledu pokracuiji

specialisté az do nafoceni celé sady.

3.4.5 Vyhodnocovani, kétovani

Pfed samotnou technologii kétovani je potfeba zminit, Ze tuto Cinnost smi provadét
pouze certifikovani specialisté, kterymi se Benteler Rumburk maze pochlubit. V jiz
zminéném programu Atlas je mozné vyhodnocovat jedntlivé svary. Dle podkladd,

které maiji laboranti k dispozici, urcuji jednotlivé délky, Sifky a vysSky, rovnéz hloubky



a veskeré aniance, které jsou na obrazovce méfitelné. Pokud kontrolou zjisti, Ze se
vSechny naméfené hodnoty shoduji s doloZzenym pfedpisem (QRK), zapiSe je do
tabulky a oznaCi OK. Zjisti-li laborant, Zze néktera z méfenych casti je mimo
specifikaci, oznacCi tento svar NOK. Po dokon€eni kotovani vSech svarl
zrekapituluje, v jakém stavu se sada nachazi. Staci totiz, aby napfiklad 1 svar z 350
meéfenych svarl byl NOK, a cela sada je tim padem NOK. V tomto pfipadé oznami
laborant tuto skuteénost vedoucimu kvality, dale pfislusnému kvalitafi projektu a
oddéleni destrukénich zkou$ek, kde nahlasi NOK svary a ¢eka na korekce. Zaroven
je povinnosti oddéleni laboratofe vypsat hlaseni vad, které se archivuje. Ze samotné
praxe je tento pfipad ovSem vyjimécny, takZze zpravidla je cela sada oznaCena OK.
PFiklady chyb vyskytujicich se ve svafovné spolecnosti Benteler s.r.o. v Rumburku
muzeme najit v pfiloze ¢.1, kde se nachazi katalog vad pouzivany na jednom
z projektu. Katalogy vad se pouzivaji na vSech svarovacich projektech ve vyse
zminovaneé spole¢nosti. Tyto katalogy se mohou odliSovat menSimi odliSnostmi, ale

v zasadé se pfilis nelisi.
3.4.6 Archivace

Dle pozadavku v sektoru automobilového primyslu ma stejné tak jako ostatni
vyrobni zavody i Benteler Rumburk povinnost archivovat vysledky regulace
vyrobniho procesu 10 let. Fotodokumentace v€etné namérenych két zapsanych do
listu QRK uchovava spravce sité (IT oddéleni) na projektovém disku v elektronické
podobé a laboranti v pisemné podobé pouze regulacni karty QRK. V pfipadé

reklamace je tedy mozné dohledat vysledky na dvou frontach.

3.5 Shrnuti

Makrografické meéfeni je jednou z nejpouzivanégjSich zkouSek provadéné
v rumburském zavodé a zaroven je to velmi efektivni zplsob pro zkontrolovani
kvality svarového spoje. Pro zajiSténi uplnosti této zkousky slouzi dvé oddéleni. Obé
oddéleni pracuji podle zavedenych postupu odvozenych ze zkuSenosti, které nabyli
samotni pracovnici destrukénich zkousek. To sameé platii pro pracovniky laboratore,
ktefi stavéji na svych vlastnich zkusenostech, a tak se pokousi metody neustale
zefektiviiovat. Jisty prostor pro zlepSeni vSak stale existuje. Destrukéni zkousky
fungujici na tfi smény, a tak by se mohl zefektivnit proces brouseni vzorku pro

makrografické méreni, a tim odebrat praci metalurgické laboratofi pracujici pouze



na jednu sménu. Na druhé strané je prostor ke zlepSeni také v oddéleni laboratofi
v procesu foceni vzorkl a zadavani vysledkd do regulacnich karet. Autor sam navrhl
mimo tyto zmény také novou metodu, kterou by se dal proces méfeni kvality
svarovych spojli vyrazné urychlit. Tento prostor ke zlepSeni s navrhy i porovnanim

je zpracovan v nasledujicich kapitolach.



4 Navrh alternativhich  zpasobl  pfipravy vzord na
makroskopickou analyzu

Po zpracovani puvodniho postupu pfipravy vzorkl pro vyhodnocovani
penetraci svarl bude autor zpracovavat vlastni napady pro zvySeni efektivnosti.
V pfipadé zjisténi vétsi efektivnosti prace alternativnim zplsobem mohly by se
autorem navrzené kroky implementovat do praxe a tim snizit naklady spolecnosti.

Autor se snazil vylepSit v kazdé casti pfipravy krok, ktery by vyrazné snizil dobu
pracovniho vykonu. Prvni krok by se odehral na oddéleni destrukénich zkouSek,
kde by se pouZila SirSi bruska a kde by se inovovalo brusné pasmo. DalSi krok by
ovlivnil ¢ast pfipravy v laboratofi, kde by se vSechny vzorky jedné zkousky, nebo
produktu leptaly dohromady. V posledni fadé by autor chtél vylepsit foceni

jednotlivych vzorkd vylepSenim makroskopické lupy fixnim drzakem pro vzorky.

4.1 Brusné pasy

Pfi tomto zlepSovacim navrhu se pfesuneme na oddéleni destrukénich zkousSek,
kde se vzorky hrubé pfipravuji. Z hotového produktu nebo polotovaru se vyfezou
svary plazmovym fezem podle controlplanu a pracovnik destrukénich zkousek musi
dale jednotlivé vzorky popsat a nasledné hrubé zbrousit na brusce. Momentalné je
na brusce brusné pasmo se zrnitosti G60. Toto oznaceni znamena pfitomnost 60
zrn na cm?. Tato faze je vitalni pro nasledné pracovani se vzorky v laboratofi.
Vzorek by mél byt v idealnim pfipadé v naprosté roviné a nemély by se vyskytovat
na vzorku zadné ostré hrany nebo dvoijité roviny. Takové nevyhovuijici stavy by pro
laborator kvality znamenaly budto vraceni vzorku na oddéleni destrukénich
zkousek, nebo by laboratof kvality musela provést vlastni upravy pneumatickou
bruskou.

Autoriv napad pro zlepSeni efektivnosti prace v pripravé vzorkd pro
vyhodnoceni penetrace svaru by neznamenalo pouze zefektivnéni pracovniho ¢asu
pracovnikl laboratofe, nybrz mozné zrychleni pracovniho procesu a eliminaci
pfipadnych chyb pfichozich z oddéleni destrukénich zkouSek. Velky rozdil
v efektivnosti prace by délalo pouziti jemnéjSiho pasu Cili s vétSi zrnitosti na
oddéleni destrukénich zkousek. Pracovnici destrukénich zkousek by tudiz vzdy
odvedli vyhovuijici praci v pfipravé vzorkl pro laboratof kvality. U vzork( by se

eliminovaly ostré hrany se 100 % efektivnosti, jelikoz by pracovnik destrukénich



zkouSek musel nejdfive pro vlastni potfebu vytvorit vyhovuijici vzorek, aby nasledné
mohl zacit brousit ten samy vzorek na brusném pasu s trojnasobnou zrnitosti. Tento
krok by proto zcela eliminoval chybovost pfipravy vzorku destrukénich zkousek pro
laboratof kvality. Vzorky by putovaly do laboratofe kvality v jemnosti G180, coz je
stav pfipravené pro hrubé lesténi. Toto vylepSeni by vSak neznamenalo odstranéni
prvniho brusného kotouce s brusnym papirem 180 zrn/cm? z laboratofe kvality. P¥i
této zrnitosti musime pocitat se zménénim struktury vzorku pfi pouZiti brusného
papiru 180 zrn/cm? bez chladiciho elementu, které bychom takto pouZili na
destrukénich zkouskach. Pokud by se na vzorku objevilo znehodnoceni struktury
zkoumané plochy, musel by pracovnik laboratofe vzorek jesté jednou zbrousit na

brusném kotoudéi s chladicim elementem.

4.2 Hromadné leptani vzorku

Jedno z autorovych vylepSeni stavajiciho procesu metalurgické pfipravy
makroskopického zkoumani zasahuje do procesu v momenté leptani. Nasledné po
zbrou$eni ostrych hran a hrubého lesténi vzorkd nasleduje leptani, Cili odstranéni
Beilbyho vrstvy (detailné popsana v predchozi kapitole). Leptani se dosavadné
provadi lokalni implementaci leptadla nitalu v ur€itém mnozstvi roztoku podle
materialu zkoumaného vzorku. Tento krok pfipravy vzorkd probiha pod specialni
recirkulacni digestofi, ktera odvadi jedovaté karcinogenni vypary roztoku nitalu a
tim zajiStuje pracovni misto bezpecné pro pracovniky laboratofe. Po lokalnim
naleptani vzorku musi byt naleptana plocha vzorku zbavena odleptanych necistot a
leptadla, coz pracovnik laboratofe vykona vodou a naslednym vycisténim
kompresorem. Az poté je vzorek zpusobily k dobfe viditelnému ofoceni struktury.
Jak uz nazev kapitoly prozrazuje, nejedna se o zadnou sofistikovanou
metodu. Naopak vylepSeni spocCiva v zjednoduseni dosavadni metody. Doposud se
pfi leptani prozkoumali nanejvyS 3 kusy vzorkl (podle tvaru vzorku), jelikoz se
leptadlo nanaselo klestémi, v kterych pracovnik laboratofe drzi vzorky. Pokud jsme
podstoupili zménu, tak by se zadné klesté nemusely pouzivat. VSechny kusy vzorku
by se uchovaly v draténé kleci ve tvaru ,védra“, do kterého by se nasledné musely
ponofit. Po vybrouseni, vylesténi a nasledném zkontrolovani, zda mame vSechny

kusy vzorkU, nasleduje ponofeni draténé klece se vSemi dily do kovového ,kyble®



naplnéného kyselinou nitalu. Leptani jednotlivych dild se zkontroluje vizualng, zda
probéhlo vporadku,

v opaCném pripadé se dany nedostateCné naleptany vzorek jesté jednou zvlast
ponofi do ,kyble“ s nitalem. Pokud mame vSechny vzorky tedy uz uspésné
naleptané, oplachneme je dikladné ve velkém dfezu od nedistot a zbytkové
kyseliné. Oplachnuté vzorky vyndame z leptaci klece a zaCneme je kompresorem

Cistit zvlast od zbylych necistot a vody.

4.3 Foceni snimkd svarovych spoju

Dalsim zlepSovacim navrhem je krok pfed samotnym vyhodnocovanim. Autor se
snazi urychlit foceni snimk( svarovych spojd, a tak vytvofit prostor pro pracovniky
laboratofe, aby se mohli vénovat svym dalSim povinnostem vzhledem
k zaméstnavateli. Doposud probihalo foceni snimkl svarovych spojlii pomérné
sofistikované. Pod ¢oCkou mikroskopu na pevné ploSe je upevnéna nadoba
s plastelinou, do které se upeviuji jednotlivé vzorky. Vzorky jsou kus od kusu
rozdilnych rozmérd, a proto se musi pracovnik labortofe na kazdy jednotlivy vzorek
mikroskopem zameéfit, aby dokazal vyfotit ostry snimek. Tento postup musi
s kazdym dilem opakovat.

Autor se snazi postup zjednodusit tim, ze pracovnik laboratofe nemusel pfi
kazdém kusu ménit polohu €oCky mikroskopu, a tudiz neztraci zbyteCny Cas
s focenim. ZlepSovaci navrh spociva v jednoduchém fixnim drzaku, ktery by byl
v idealnim pfipadé na konci vybaven magnetem, ktery vSak neni podminkou, jelikoz
jsou predmétem makrografického zkoumani také metalurgické nemagnetické
vzorky. Inovativni drzak bude umistén v takové idealni poloze, aby pfi pfilozeni
metalurgického vzorku byl obraz vzdy maximalné ostry. Pracovnik laboratofe se
tudiz nemusi zabyvat zaostfenim na zkoumanou rovinu vzorku a ani na nastaveni
mikroskopu, nybrz pouze na pfilozeni vzorku k drzaku a stisknutim tlacitka pro

vyhotoveni snimku.



5 Porovnani a vyhodnoceni efektivnosti puvodnich a
alternativnich metod pripravy vzork

Dostavame se do konec¢né faze bakalarskeé prace, kde shrneme vSechny predchozi
kapitoly probrané v této praci. Cilem této kapitoly je zjisténi vysledku zkoumani, zda
by se z hlediska efektivnosti vyplatilo implementovat alternativni autorem navrzené
kroky, nebo jestli by bylo vhodné udrzet plivodni zplsoby pfFipravy a vyhodnocovani.
Nové navrzené kroky se vyskytuji ve tfech riznych momentech pfipravy. Méfeni
efektivnosti kazdého kroku je rozdilné obtizné, a proto se autor vynasnazi co
nejpfesnéji zméfit jednotlivé kroky v jednotce ¢lovékohodina. Vezmeme alternativni
model pfipravy v potaz, jedna se o kroky, které zméni posloupnost jednotlivych
¢innosti, coz znamena i draha putovani vzorkd a jiné prodlevy, a proto se musi
proméfit doba vykonani celého procesu. Celé méfeni je znazornéné v tabulkach €.

5 a ¢. 6, kde lze vidét zfetelné rozdil mezi obéma metodami.

Priprava vzorkd na oddéleni destrukénich zkousek (v ¢lovékohodinach)
Popis vzorku 1
Rez vzorku 5
Uprava pilou 3
Brusny pas G90 3
Leptani a zkoumani zpUsobilosti 2

Laborator

Rovnani vzorku 1
Brouseni vzorkd G180+G320 4
Leptani/foceni 4
Vyhodnoceni 8
Vysledna ¢asova narocnost 31

Tab. 5: Casovd ndroénost zpracovani a vyhodnoceni vzorkii podle puvodniho zplisobu



PFiprava vzorkd na oddéleni destrukénich zkousek (v ¢lovékohodinach)
Popis vzork 1
Rez vzorku 5
Uprava pilou 3
Brusny pas G90+G180 4
Leptani a zkoumani zplsobilosti 2
Laboratof
Lesténi G320 2
Hromadné leptani 0,5
Foceni 15
Pfipadné doleptani 1
Vyhodnocovani 8
Vysledna ¢asova naro¢nost 28

Tab. 6: Casovd ndroénost zpracovani a vyhodnocovani vzorkt podle alternativniho zptisobu

Tabulka €. 5 znazoriuje plvodni zpusob zpracovani a vyhodnocovani vzorki
svarovych vzor( pred zménami. Jak je v tabulce znazornéné, vysledna Casova
naro¢nost se rovna 31 ¢lovékohodina. Tento zplsob zahrnuje 9 kroku, z toho 5 na
oddéleni destrukénich zkousek a 4 kroky v oddéleni laboratofe. Pokud se podivame
na nove navrzeny postup, vidime ¢asovou narocnost 28 Clovékohodin. Alternativni
zpusob ma celkem 10 krokdu, z toho 5 krokd na oddéleni destruk&énich zkousek a 5
kroku v oddéleni laboratofe, ale o 3 ¢lovékohodiny rychlejsi, nez pavodni postup.

Co se tyka alternativniho postupu, viditelné zmény jsou pfesunuti brusného pasma
se zrnitosti G180 na oddéleni destrukénich zkouSek, vytvofeni prostoru pro
hromadné leptani, které je velmi efektivni z hlediska Casové narocnosti, nasledné
zjednodusSené foceni a zavérem krok, byt jeho pfitomnost byla uz v pluvodnim
postupu, ale zaznamenani tohoto kroku stoji za zminku v alternativnim zpusobu
zdavodu zvétSeni Casové narocnosti. Viditelné zjednoduSeni u prvniho
zlepSovaciho kroku neni ani tak celkova ¢asova naro¢nost, ale pfesunuti Casoveého
zatiZzeni z oddéleni laboratofe na destruk¢ni zkousky. Navic z technického hlediska
je brouSeni G180 zbyte¢né provadét pod chladicim médiem jako se dosud
praktikuje a kvalitativné se vzorky v kone¢né fazi nezméni. DalSim, a dle autora

nejzasadnéjSim krokem zrychleni, je hromadné leptani. Tento krok zasadné zméni



praci v laboratofi. Dosud laborant naleptal urcité omezené mnozstvi vzorku a toto
mnozstvi vzorkd nasledné hned naleptal a timto postupem se pokracuje do
dokonceni sady vzorkd. Hromadné leptani umozni vzorky také hromadné nafotit,
coz urychli nejen z technického hlediska Cas, ale také urychly proces eliminovani
desitky cest laboranta od mista leptani k mistu foceni, jak bylo dosud praktikovano.
Samoziejmé nesmime opomenout krok zjednoduseni foceni vzorkd, ktery zefektivni
tento krok o 0,5 ¢lovékohodiny za sadu. Nicméné hromadné leptani ma také své
stinné stranky. Jednou nevyhodou je zaneseni pracovisté vypary roztoku nitalu,
ktera jsou karcinogenni a leptaji sliznice, a i pfes vysoce vykonou recirkulacni
digestof, ovliviiuji vypary nitalu silné zdravotni stav pracovnikd. Dal$i nevyhodou je
pomijivy stav viditelnosti penetrace svaru po leptani, jenZ nema dlouhé trvani, a
proto je nutnosti, aby se doleptaly uz Spatné viditelné vzorky. Tento krok je
zaznamenany v tab. €. 6 a vyzaduje 1 €lovékohodinu za sadu vzorkl. Zavére¢né
vyhodnocovani zistava v obou zpusobech stejné a neni zde prostor ke zlepSeni.
Zda je v praxi vyhodnéjSi pomalejSi zpUsob, ktery ale ponechava pracovni prostredi
v Cistém a bezpecném stavu, nebo rychlejSi metoda znecistujici pracovni prostrei
pracovniku, to uz je na managementu kvality. Kazdopadné nic nebrani tomu zavést
brusny pas o zrnitosti G180 do oddéleni destrukénich zkouSek, aby se ubrala prace
uz tak pretizené laboratofi kvalité, a také zavedeni drzaku na vzorky pro urychleni

foceni.



Zaver

Cilem bakalafské prace bylo zanalyzovat souCasny stav procesu pfipravy a
vyhodnocovani kvality penetrace svarovych spojl, navrhnout alternativni zpusoby,
ktery by videdlnim pfipadé zajistily efektivnéjSi zpracovani vzorkl a zavérem
porovnat plvodni a alternativni metodu pfipravy a vyhodnocovani. VeSkera analyza
procesu probéhla ve spole¢nosti Benteler s.r.o. v Rumburku, kde probéhly i

praktické pokusy navrzené ve Ctvrté kapitole.

V teoretické Casti byly definovany pojmy laboratof a dalSi souvisejici pojmy a
¢innosti vztahujici se k metalografické laboratofi kvality. Autor podrobné rozepsal,
které zkouSky se ve standardni laboratofi v automobilovém pramyslu provadéji,
princip dané zkou$ky a druhy jednotlivych zkouSek. Déle se v prvni kapitole obecné
popisuje stéZejni metalografickd zkouska, ktera v praktické Casti do detailu byla
rozebrana. Druha kapitole zacina historii svafovani, obecnym popisem procesu
svafovani a nasledné byla pozornost zaméfena na svarovani metodou MIG/MAG,
princip této metody a popisem svafovaciho zafizeni nezbytné nutného k vykonani

pro tuto metodu.

Vyznamnou ¢asti bakalarské prace tvofi analyza pfipravy a vyhodnocovani vzork(
svarovych spojl, ktera je provedena zaznamenanim krok po kroku a vysvétlenim
kazdého detailu provedenym metalografickym specialistou spole¢nosti Benteler
s.r.0. v Rumburku. Rozbor zaCina v momentu, kdy fadovy pracovnik donese z urcité
linky produkt a oddéleni destrukénich zkous$ek predpfipravi sadu vzorkd pro
specialistu laboratofe. Autor popisuje jak pfipravu na destrukénich zkouskach, tak
naslednou pfipravu a vyhodnocovani v laboratofi, v niz probiha uz pouze jemna
pfiprava, foceni a vyhodnocovani vzorkd s kone¢nou archivaci vysledkua. DalSi ¢ast
bakalarské prace tvofi navrhy alternativnich provedeni vybranych kroku s viditelnym
potencialem ke zlepSeni. Autor se snazil navrhnout tfi kroky zefektivnéni vyroby
z Casoveého hlediska. Toto se jasné potvrdilo v posledni kapitole praktické Casti,
ale i celé bakalarské prace, kdy se zjistilo, Zze alternativni zplsob urychli proces
méreni kvality svarovych spojli jedné sady vzorku v priméru o 3 hodiny. Dulezitou
otazkou vsak je, zda se toto urychleni pracovniho €asu vyplati na ukor pracovniho

prostfedi, které bude znacné narusené vypary roztoku nitalu. Takové rozhodnuti je



individualniho charakteru a zalezi na managementu kvality, jak bude s aktualnim

stavem procesu nakladat.
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