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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je nalezeni optimalnich svafovacich parametrid ke
svareni zakladnich rdm( pripravkd pro klimatické zkousky, vyrobenych z tenkosténnych
ocelovych profil(i. Pfipravky pro klimatické zkousky jsou jednim z hlavnich typ( vyrabénych
ve firmé Keri a.s. Vysledkem prace je série doporuceni k technologii svafovani v ochranné
atmosfére, jez by méla pomoci eliminovat nepfiznivé vlivy svareni. Byly provedeny zkousky
s cilem ovéreni vhodnosti pouZivani karosarského tmelu a umélého dfeva v téchto
konstrukcich. Na zdkladé téchto zkousek se prokazalo, Ze pouziti karosarského tmelu oproti
umélému drevu neni zcela vhodné a byl navrzen jiny typ lepidla. Doporuceni byla volena
s ohledem na proveditelnost v kooperaci a ekonomickou nakladnost novych investic, které
by mély mit pozitivni vliv na snizeni pracnosti, ekonomické ndkladnosti a vést k vétsi

vstricnosti vyrobniho procesu firmy Keri a.s. vi¢i Zivotnimu prostredi.

Klicova slova: Svarovani, tenkosténné konstrukce, environmentalni prostredi, optimalizace

Welding parameters for partial or complete eliminating of their undesirable effects

Summary: The aim of the diploma thesis is to find optimal welding parameters for the
welding of basic frames of jigs which are used during climatic tests. These frames are made
of thin-walled steel profiles. The jigs for climatic tests are one of the main types of jigs which
are produced by Keri a.s. The result of this diploma thesis includes a series
of recommendations for gas metal arc welding which should solve the adverse effects
of welding. Tests have been carried to verify the suitability of the using a car body putty and
artificial wood in these jigs. The results of these tests are that car body putty is not entirely
suitable by the compare with artificial wood and another type of glue was proposed to use.
The recommendations were chosen with regard to feasibility in cooperation and economic
costs of new invests. There is expected positive effect on reducing laboriousness and
economic costs. It should lead to a more environmentally friendly production process of

Keri a.s.

Keywords: Welding, thin-walled constructions, enviroment, optimalization
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1 Uvod

Spole¢nost Keri a.s. byla zaloZzena panem Pavlem Hlinovskym vroce 1994 jako
subdodavatelska firma pro némecky automobilovy trh. Jednalo se o zajisténi kooperaci v CR
a naslednou expedici do Némecka. V roce 1999 zacala firma vyrabét prvni pfipravky pro
automobilovy prdmysl a spustila vSeobecnou kovovyrobou. Vlastni konstrukci pripravk(
zahaadjila firma vroce 2000, kdy si pozdéji v roce 2003 pronajimd prvni vlastni vyrobni
prostory na konském trhu v Turnové. Vtémie roce byl firmou vyroben prvni méfici
pfipravek, ktery obsahoval laserové méfici systémy. O rok pozdéji jiz firma dodavala
historicky prvni cubingovy ptipravek do Magny v Liberci. Cubingovym pfipravkem se rozumi
zhotoveni kovového pfipravku, kdy jeho jednotlivé ¢asti simuluji skute¢né navazujici okoli
méreného dilu. Zdatnost v tvorbé cubingovych pfipravk( potvrdila firma o rok pozdéji, kdy
jej dodavala do zahraniéni firmy Venture corporation v Sanghai. V téchto pfipravcich se déle
zdokonalovala a roku 2009 zhotovila prvni kompletni cubingovy pripravek. Tento pfipravek
simuloval kompletni predni ¢asti vozu Seat Alhambra pro Wolksvagen group v Portugalsku.
Ve stejném roce vzniklo ve firmé obchodni oddéleni. O rok pozdéji vzniklo i CAD a CAM
oddéleni. V nasledujicich dvou letech se firma dale rozristala na poli CAD oddéleni a pofidila
dalsi dvé nova CNC obrabéci centra pro navyseni vyrobnich kapacit. Vroce 2013 zacala
dodavat pro rusky trh a koupila cely aredl na Konském trhu, jimz si zajistila vlastni vyrobni
prostory. O dva roky pozdéji vstoupil do firmy investi¢ni partner Onyx Capital a firma se stava
akciovou spolec¢nosti. Doslo k jejimu pfejmenovani na soucasny nazev Keri a.s. O dva roky
pozdéji byly rekonstruovany kancelarské prostory a rozsifilo se CAD oddéleni, nasledné
i CAM oddéleni a bylo zfizeno pracovisté pro 3D méreni dil.

V soucasnosti se vedeni firmy soustfedi na 4 hlavni skupiny pfipravka. Jsou jimi:
cubingové pripravky, kontrolni stanice, ramy pro klimatické zkousky a pfipravky pro méreni,

upinani a kontrolu jednotlivych dilG.



2 Svarovani

vvvvvv

vyrobé. VSeobecné s sebou tyto procesy pfinaseji vétsi naklady a spoustu dalSich vyrobnich
problémd, neZ by se na prvni pohled mohlo zdat. Konkrétné svarovani je velmi variabilni
technologii, oviem mozné chyby, vady a problémy vzniklé pti aplikaci této technologie se
promitnou i daleko do vyrobniho procesu. Jejich pfipadné neodstranéni mlzZe skoncit
i vyfazenim svafence jako odpadu, kde i relativni hodnota vyrfazeného dilu muze
predstavovat vysoké naklady. Nejcastéji se vady na konstrukcich nachdzeji v mistech
s nejvétsim namahanim. Tato mista pak mdzZeme oznacit za nejslabsi mista svarence. Pecliva
volba umisténi a poradi pti tvorbé svarl ndm muze zvysit spolehlivost konstrukce a snizit
finan¢ni ndrocnost vyrobniho procesu. [1]

Dokonalym spojem je ten, ktery je od spojovaného materidlu nerozeznatelny. Lze si
to predstavit jako spoj, u kterého nejde rozeznat, kde jeden material konci a druhy zacina,
natoz aby bylo mozné identifikovat, kde byl pfipadné pouzit pfidavny materidl. Pouzitim
spojovacich procesu jakymi jsou lepeni a difuze lze dosdhnout vysledk( velmi podobnych
idedInimu spoji. Ovsem jejich pouziti byva zpravidla velmi drahé nebo byvaji aplikovatelné
jen na nékolik materialQ. Zadnd univerzalni technologie ke spojovéni materidld, ktera by se
shodovala s teorii ideadlniho spoje, neexistuje. Lze vSak spojit jakykoliv materiadl za pouziti
vhodné technologie, kdyz se pfijme fakt, Ze vytvoreny spoj bude mit jinou strukturu nez
spojovany material. [1]

Pravé nové vznikajici mikrostruktura béhem tvorby svarovych spojd s sebou nese
zakladni problémy tykajici se akumulace napéti ve svarech, jejich praskani a vznik tvarovych
deformaci svafence. Po vychladnuti svaru na pevné skupenstvi zapo¢ne mnoho
metalurgickych proces(, jako naptiklad fazovd transformace, rekrystalizace, rlst zrn a tak
dale. Pravé tyto metalurgické procesy mohou vyrazné zménit mikrostrukturu a vlastnosti
svarového kovu od kovu zakladniho. Kombinace téchto metalurgickych procesii mohu vést
ke zkfehnuti svarQ nebo jejich prasknuti. Pravé zkiehnuti a nasledné praskani svarli maze
nastat vlivem ztraty taznosti. Vyslednd mikrostruktura svarového kovu, pro dany typ
zakladniho materialu, pak vznika na zakladé cykld tepelného ovlivnéni béhem procesu tvorby

svaru. [2]



Volbu spojovaci technologie ovliviuji vlastnosti pouzZitého konstrukéniho materialu,
spolu s naklady na tvorbu daného typu spoje. Zvoleny material pak mulze snizit vstupni
naklady a myt vyborné mechanické vlastnosti, ovSem ekonomickd ndrocnost spojovani
jednotlivych ¢asti mlze byt velmi vysoka, a tim pro efektivni vyuZiti nevhodnd. Je tedy
nezbytné, aby si konstruktér pfi navrhovani konstrukci peclivé rozmyslel volbu materiald
a pfipadné technologie jejich spojovani. V pfipadné precizni volby materidll, technologii
a presné vyroby lze proces spojovani velmi zjednodusit, zlevnit, zkvalitnit a vysledny produkt
muze byt spolehlivéjsi. V opacném pripadé se stava proces ekonomicky nakladnéjsi, dochazi
k plytvani materidlem, které ma nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi a udrzitelny rozvoj. Diky

tomu produkt ztraci na kvalité, cenové dostupnosti a spolehlivosti. [1]

2.1 Teorie svarovani

Zakladnim rysem vSech svafovacich technologii je intenzita zdroje tepla potrebna
k roztaveni spojovanych material. V pfipadé pouZiti nedostatecné intenzivniho zdroje tepla
by spojované materidly mohly veskeré teplo odvést a nedosSlo by tak k nataveni téchto
materiall. VSeobecné uvadéna hustota vykonu zdroje, potifebného k roztaveni vétsiny kova,
¢ini 1000 Wem . Hustota energie zdroju tepla pro viechny tavné technologie svafovani by
méla optimalné lezet mezi 0,001 a 1 MWcm™2. Ve skuteénosti je hustota energie nepfimo
Umérnd dobé vystaveni materidlu zdroji tepla. To predstavuje prechodny problém
s odvodem tepla z mista ohfevu. Z Einsteinovy rovnice 2.1. Ize vycist, Ze teplo pronikajici do
spojovaného materidlu poroste s druhou mocninou ¢asu. To znamen3, ze ¢im delsi, vétsi
a hlubsi bude svar, tim vice tepelné energie vneseme do spojovanych materidld, a tim vétsi
oblast spojovanych materidll tepelné ovlivnime. [1]

X~at 2.1.

X — predstavuje hloubku priniku tepla do materialu [cm]
a —tepelna vodivost pevné latky [cm?s™]
t— ¢as [s]

Zdroje tepla s hustotou energie 1000 Wcm™, jakymi jsou napfiklad kysliko-
acetylenovy plamen nebo elektricky oblouk pfi svafeni obalenou elektrodou, potrebuji
k nataveni svarovaného ocelového materidlu 2,5s, zatimco pti pouZiti laserového nebo

elektronového paprsku, kde se hustota energie pohybuje okolo 1IMWcm™?, je potfebny &as

3



k nataveni svarené oceli pouhych 25us. Vykonné zdroje tepla tedy umoziuji rychlejsi proces
svafovani. To s sebou nese kratSi ¢as na tvorbu svaru, mensi tepelné ovlivnénou ¢ast
svafeného materidlu a sni i méné napéti v okoli svarového spoje. [1]

Dlvod, proc je svarovani kysliko-acetylenovym plamenem spolu se svarfovanim
pomoci elektrického oblouku hojné vyuZzivdano i prfes nepfiznivé tepelné ovlivnéni
svafovanych materiall, je ten, Ze se jednd o relativné pomalé technologie. Diky delSi dobé
pfi tvorbé svarové ldzné tak nevyzaduji rychlé reakce ohledné kontroly tvaru a velikosti
[dzné. Svarovani pomoci elektrického oblouku jiz vyzaduje vétsi zrucnost obsluhy oproti
kysliko-acetylenovému plamenu, oviem stdle je velmi dobfe proveditelné lidmi. V pripadé
pouziti laserové a elektronové technologie jsme jiz nuceni pouzit Cislicové fizené stroje, které
zvladaiji ridit proces svarovani velmi rychle, pfi zachovani vysoké presnosti. V pripadé pouziti

v

elektronového paprsku je cely proces o to naro¢néjsi, jelikoz svarovani probiha ve vakuu.
Potfeba automatizace a dalsi Uprava prostredi, ve kterém se svari, s sebou pfinadsi i dalsi
naklady navic. V porovnani ndkladnosti svafovani plemenem ¢i elektrickym obloukem se
uvadi, Ze technologie laserového svafovani spolu s technologii svafovani elektronovym
paprskem jsou cca 1000x drazsi. Vypocty uvadéjici tento rozdil nezohlediiuji ndklady na
udrzbu a prohlidky. Naklady téchto technologii jsou tak vysoké pravé proto, ze ke svareni
dochazi na velmi malém prostoru pfi velmi vysokych rychlostech. Tento fakt klade velmi
vysoké naroky na senzory, regulatory, procesory a celkové systém, ktery musi pracovat ve
vyssich frekvencich. Velké naroky jsou tim kladeny i na pohony a maximalni tuhost
konstrukce a presnost vedeni. VSechny vySe zminéné faktory svou nakladnosti velmi
nepfiznivé ovliviuji pouZitelnost svarovacich technologii vyuZzivajicich vysoce intenzivnich

zdrojl tepla. Na obrdzku Cislo 1 je nazorné vidét, Ze produktivita svafovani laserem nebo

elektronovym paprskem je oproti elektrickému oblouku 100x vyssi, ale 1000x nakladnéjsi. [1]
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Obrazek 1 Vztah mezi naklady na svafovaci zafizeni a rychlosti svafovani jednotlivych technologii. [1]

PFi blizSim zkoumani svarového spoje si Ize povSimnout rliznych mikrostrukturalnich oblasti.
Do 60. let 20. stoleti se predpokladalo, Ze se svar sklada z dvou oblasti. Oblasti fuze, tedy
mista, kde vznikl svarovy kov a oblasti tepelné ovlivnéné vlivem svareni viz obrazek cislo 2.
Oblast fuze, jak jiz bylo zminéno pred chvili, je mistem, kde dochazi k taveni a tuhnuti béhem
tvorby svarového spoje. Mikrostrukturu svarového kovu a vlastnosti tepelné ovlivnéné ¢asti
zakladniho materidlu pak ovliviiuje predevsim tepelny pfikon samotné technologie

svareni. [2]

Oblast fuze

1/2" plech

Plvodni spoj :/ Teplené ovlivnéna oblast

Obrazek 2 Predstava svarového spoje v prvni poloviné 20. stoleti [2]

Po rozsahlych vyzkumech v druhé poloviné 20. stoleti jiz doSlo k ndvrhu zmén terminologie
pfi popisovani oblasti mikrostruktury fuzniho svaru. Oblast fuze se sklada z dvou ¢asti, kdy
dochazi k promichavani zakladniho kovu a kovu pfidavného. Tuto oblast pak obklopuje po
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hranicich fuze slabé pasmo roztaveného a znovu ztuhlého zakladniho materialu, ktery se
nepromisil s fuzi. Tato oblast byla nazvdna jako nepromichana. Podle nového nazvoslovi se
tepelné ovlivnéna oblast zdkladniho materidlu rozdélila na oblasti ¢asteéné roztaveného

kovu a oblast skutecné tepelné ovlivnénou. Tento model je na obrdazku Cislo 3.

Slo7end oblast

Nepromichana
oblast

Skuteéné
tepelné ovlivnéna
oblast

Neovlivnény
zakladni material

Obrazek 3 Popis mikrostruktura svarového spoje z druhé poloviny 20. stoleti [2]

Na zdkladé terminologie zdruhé poloviny 20. stoleti pak vznikla dalsi Ffada
upfesnujicich terminologii pro slitinové kovy a jednotlivé druhy oceli. [2]

V dnedni dobé pouZivané schéma svarové mikrostruktury se od schématu z obrazku
Cislo 3 lisi pouze pfechodovou oblast uvnitf fuzni zény. V nékterych slitinovych systémech se
mUzZe tato oblast vyznacovat vyrazné jinou strukturou od okolnich oblasti. Jako pfiklad muze
poslouZit svar mezi nerezovou a nizkolegovanou oceli, kde se v prechodové oblasti muze
vyskytovat martenzitickd struktura, ktera se nikde jinde ve svaru nenachdzi. Moderni schéma
svarové mikrostruktury je na obrazku Cislo 4. [2]

Oblast kde je vyobrazena fuze predstavuje misto, kde vznikl kompletni fazni svar,
tedy doslo zde ke vzniku taveniny a jejiho znovu ztuhnuti. Mikrostruktura fazni oblasti je
nejvice ovlivnéna rychlosti tuhnuti a ochlazovani. Mikrostruktura fuzniho materidlu byva
vétSinou velmi odlisnd od tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu. Lze rozlisit tfi
druhy fuznich mikrostruktur. Autogenni-svary jsou, kde nebyl pouZit Zadny pridavny

material. Homogenni, u svard, kde pridavny materidl svym sloZzenim témér odpovida



zakladnimu materidlu. A heterogenni, kdy byl svar vytvofen pomoci pridavného materidlu,

jehoz slozeni se |isi od sloZeni zakladniho materidlu. [2]

SloZzena oblast *

Skute¢né teplené ovlivnéna oblast
(Casteéné roztavend oblast
E Nepromichana oblast

Piechodova oblast

Obrazek 4 Moderni terminologie schématu svarové mikrostruktury [2]

2.1.1 Svarovaci technologie MIG/MAG

MIG/MAG metoda je dnes nejrozsifenéjsSim druhem obloukového svafovani na svété.
Tato metoda se zacala nejvice rozvijet od konce 70. let 20. stoleti. Rozdil mezi metodou MIG
a MAG je vtom, Ze prvni zminovana je provadéna se stinénim oblouku inertnim plynem,

v s

napriklad argonem. Druhd zmifnovand metoda vyuZziva ke stinéni oblouku aktivni plyn,
nejcastéji CO; a jeho smési. Velkou vyhodou metody MIG oproti MAG je nizsi tepelny ptikon,
kterého se vyuzivd pfi svatovani tenkosténnych konstrukci ¢i tenkych plech(l, protoze
minimalizuje vznik deformaci svafencd. Hlavnimi nevyhodami svarfovani v ochranné
atmosférfe oproti svarovani obalenou elektrodou jsou velké rozméry svareci soupravy
a nutnost omezeni proudéni okolniho vzduchu, aby nedochazelo k poruseni ochranné
atmosféry stinictho plynu, privadéného svarovaci pistoli do mista svarovani. Velkymi
vyhodami metod MIG a MAG jsou hlavné moZnost svaret vSechny béiné pouZivané
konstrukéni materidly, moznost tvofit polohové svary a lze svaret i galvanicky pokovené
polotovary. [3]

U obou technologii se jednd o svarovani s nekonecné dlouhou tavnou elektrodou.

Touto elektrodou se rozumi holy pokoveny drat, ktery je pomoci poddvaciho zafizeni

nepretrzité dodavan do mista svarovani. Pfidavny drat je umistén v samotném svarovacim
7



agregatu na civce. Z této civky je natazen pres vodici kladky do poddavaciho zafizeni, které
tento drat posouva skrze hadici az do svarovaci pistole. Ve svafovaci pistoli je tento drat
poddvan skrze médénou trysku, jez je skrze pistoli a hadici pfipojena ke svarfovacimu zdroji.
Touto tryskou se tedy privadi elektricky proud na svafovaci drat, viz obrazek cislo 5. Okolo
trysky je pak veden ochranny plyn, ktery pfi vlastnim svareni obtékd okolo pfidavného
materidlu, usmérfiuje ndm prenos roztaveného materidlu do svaru a chrani vznikajici
svarovou lazen pfed oxidaci se vzduSnym kyslikem. Hadice mezi svarovacim agregatem
a svarovaci pistoli obsahuje vedeni pfidavného materidlu, vedeni ochranného plynu z tlakové
ldhve upevnéné na agregdtu a médény vodic, kterym je veden elektricky proud potiebny
k tvorbé elektrického oblouku. [4]

— Svarovaci drat

Pfivod ochranného

plynu Vedeni el.proudu

Vedeni dratu,

Smér pohybu pfenos el. proudu

— Tryska ochranného
plynu
Ochranna atmosféra

/—— Svarovy kov

0.01 0.1 1 10 100 10°

Obrazek 5 Schéma svarovaci pistole pro svafovani v ochranné atmosfére. [4]

7 v

Vzhledem k ¢aste¢né automatizaci tohoto procesu je tento typ svarovani méné
narocny oproti svarovani plamenem, i svarovani obalenou elektrodou. Diky témto
vlastnostem se svafovani v ochranné atmosféfe stalo komercné dostupné jiz koncem
Ctyficatych let dvacatého stoleti. Tato technologie pfinesla vyznamné zvysSeni produktivity
prace, nez co umoznovaly ostatni technologie té doby. Diky vyuziti nekoneéné dlouhé
elektrody a velkym moZnostem nastaveni svarovacich parametr(l je tato technologie hojné
vyuZivana v automatizovanych svéarecich provozech.

V soucasné dobé se zacind v automatizaci téZ vyuzivat technologie Laser-hybrid.
Vyhodou této technologie oproti klasickému svarfovani v ochranné atmosfére je pouziti

laserového paprsku, pomoci kterého se svarovany materidl natavi do vétsi hloubky s mensim
8



tepelnym ovlivnénim okoli. Do takto pfipraveného materidlu je pfivedena svarovaci tryska
pro svafovani vochranné atmosféfe avytvofi svar. Takto zhotoveny svar je oproti
klasickému svafovani v ochranné atmosféfe hlubsi a uzsi. Vyhodami technologie Laser-
Hybrid je pak predevsim mensi tepelné ovlivnéna oblast a vy3si produktivita prace. [4]

Svarovani vochranné atmosfére je financné ndkladnéjsi vzhledem k vysokym
pofizovacim ndkladl zafizeni, nutnosti ochranného plynu a sloZitéjSimu provedeni drzaku
elektrody oproti svafovani obalenou elektrodou, oviem i pfes to se jednd o pomérné levnou
metodu svarovani. Vyssi pocatecni naklady jsou totiz kompenzovany vyssi produktivitou
prace. Moderni svatovaci agregaty jsou v soucasné dobé diky pokrocilé regulacni elektronice
schopny samoregulace, ¢imz stoupd vyuZitelnost v automatizovanych provozech.
Samoregulace u svarovacich agregatud se s vyhodou pouziva i pfi ru¢nim svareni, kdy si svarec
nastavi svarovaci proud a svarovaci agregat si sam sleduje a nastavuje délku elektrického
oblouku. V ptipadé jakékoli zmény délky oblouku pak zdroj reaguje rychlou zménou
svafovaciho proudu a posuvu dratu.

Taveni pribéiné elektory je zdkladnim rysem technologie svareni v ochranné
atmosfére, jehoz pribéh znacné ovliviiuje produktivitu svarovani a vysledny svar. Stabilni
svafovaci oblouk pak slouzi jako zdroj tepla ktaveni elektrody, ktvorbé svarové lazné
a zaroven jako dopravni médium pro prenos pridavného materialu. [5]

Rychlost taveni elektrody a hlidani délky oblouku ma velky vyznam predevsim pro
spravné taveni elektrody. Délka vysunuti elektrody z pistole znazornéna na obrazku &islo 6, je
délkou elektrody mezi obloukem a médénou $pickou pistole. Proc je délka vysunuti dratu tak
dalezita? Cim deldi je vysunuti dratu, tim vice je drat odporové zah¥ivan. K odporovému
zahfivani pfidavného dratu muaze dochazet i vlivem vysokych proudl a v pfipadé pouziti
ocelkového dratu, je zde promitnut i fakt, Ze je Zelezo Spatny vodic¢ elektrického proudu.
Odporové zahfivani dratu ma pak za nasledek vétsi spotiebu elektrické energie na ohrev

dratu, coz ma za nasledek, Ze zbyvd méné elektrické energie pro tvorbu tepelné energie

pomoci elektrického oblouku. Vysledkem je Sirsi svarova lazen s mensi hloubkou privaru. [4]



Tryska ochranného '
plynu — |

— "“NII
Zanofeni |
priviaku !}/"
¥
v
2 +
T | f Wysunuti dratu
Odstup od \Wsinu : J’
s e W™
Material — materialu g :Q\ E ?
x Tl A W™ Odtavovana elektroda

Obrazek 6 Vzdalenosti, elektrody, pravlaku, trysky a svafovaného materialu [4]

Dals$im nepfiznivym dusledkem pftiliSného vysunuti dratu je zhorSeni celistvosti toku
ochranného plynu, ktery ma chranit svarovou lazen. Tuto funkci muize také zhorsit i vétsi
tvorba rozstfiku zplsobena pfiliSnou délkou vysunuti drdtu. Rozstfik narusuje tok
ochranného plynu a téz mlze ulpivat mezi tryskou a médénou Spickou. Takto zanesenou
trysku je nutné vycistit, aby opét dochdazelo k optimalnimu pritoku ochranného plynu. [4]

Dalsim regulovanym prvkem je posuv pfidavného dratu. Rychlost posuvu dratu
ovliviiuje velikost proudu a rychlost posuvu svarovaci pistole. Jak jiz bylo zminéno dfive, ¢im
vyssi je rychlost posuvu pfidavného materidlu, tim vétsi musi byt i svarovaci proud
a obracené, aby se pridavny material stihal roztavit. Z ¢ehoz vyplivd, Ze velikost proudu je
propojena s rychlosti podavani dratu. Velikost proudu potfebného pro danou rychlost
posuvu dratu pak bude funkci priméru poddvaného dratu. Vétsi pramér dratu znamena
roztaveni vétSiho mnozstvi materidlu pfi stejné rychlosti nez u dratu s mensim pramérem. Pfi
zachovani stejného posuvu tedy bude pro silnéjsi drat potreba vétsiho proudu nez pro tenci,

aby bylo dosaZzeno stejné rychlosti odtavovani dratu, viz obrazek Cislo 7. [4]
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Svafovaci proud [A]
Obrazek 7 Zavislost svarovaciho proudu na rychlosti posuvu a priméru elektrody [4]

Na obrazku cislo 7 si lze povSimnout rzného zahnuti kfivek. U slabSich priméru
dratu s rostoucim proudem rychle vzristd i posuv a kfivka zataci strmé nahoru. Oproti tomu
u silnych dratd je nardst proudu k posuvu skoro linedrni. Davod pro¢ tomu tak je, je ono
odporové zahtivani dratu, které jiz bylo popsano drive. NarUstajici proud v slabém dratu
zpUsobuje rust odporového tepla v druhé mocniné. Ztéto skutecnosti vypliva, Ze pro
potifebnou rychlost taveni je potfeba mensiho pfirdstku proudu, oproti zvyseni rychlosti
posuvu dratu, aby napéti v oblouku bylo konstantni spolu s jeho délkou. U pridavnych drat(

s mensim prlifezem je tento rozdil vétsi, kvali vyssi proudové hustoté. [4]

2.1.2 Tepelny proces obloukového svarovani

Pfi svafovani se zdroj tepelné energie pohybuje konstantni rychlosti po predem
stanovené drdaze. Ke svarovani zacne dochazet kratce po nataveni spojovanych soudcasti, kdy
se béhem pohybu tepelného zdroje pti svareni oba dily natavuji a spolu s pfidavnym
materidlem vytvareji lazefl roztaveného kovu. Cast energie pfivedené do svafovaciho
agregatu vytvari zminovanou lazen, ktera se dale rozléva do predem pripravené geometrie

a vytvari kofenovou vrstvu svaru. Dalsi ¢ast této energie se ztraci v samotném elektrickém
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oblouku a ¢ast je odvedena z mista svafeni za pomoci vedeni tepla. Po ukonceni svarovani se
ve svaru a pfiléhajicim okoli vlivem chladnuti zacinaji tvofit tfi metalurgické zény. Zéna svaru,
tepelné ovlivnéna zdéna a zéna zakladniho materialu. [1]

Velmi dllezitymi jsou pro svarovani schémata postupll svafovacich proces(, spolu se
zkuSenostmi svarecll. Stejné jako znalost zakladnich vztahl mezi tepelnym chovanim svarq,
metalurgii svaru, parametrl svarovdni a kroucenim svatovanych konstrukci vlivem
nasledného pnuti. VSechny tyto zkuSenosti a znalosti jsou dalezitymi prvky pro nastaveni
spravnych svarovacich podminek, kterymi mohou byt napfiklad minimalni tepelny pfikon,
nutnost predehfevu, rychlost vlastniho svarovani apod. V pripadé optimalizace
automatizovaného svareciho pracovisté nebo pri vypoctech svarovacich parametrd obtizné
svafitelnych materidld nachylnych na odchylky teplot pfi svafovani lze pouZit
kvazistacionarni teplotni model. Za pomoci moderni vypocetni techniky, matematického
modelu a vhodné zvolenych okrajovych podminek lze svafovaci podminky téz velmi

efektivné a vhodné optimalizovat. [1]

2.1.3 Praskani chladnoucich svaru

s _ s

K praskdni chladnoucich svari dochazi vlivem napéti ve svaru a nové vzniklé
metalurgické struktury. Napéti ve svaru je vysledkem vlastniho svafovani, kdy teploty
dosahuji teplot taveni materialu. Material tak zméni svou plvodni strukturu a nabude na
objemu. Nasledné tento material chladne, za¢ina opét krystalizovat a smrstovat se. Do
tohoto procesu vstupuje i nové vznikajici metalurgickd struktura. Zejména se zde jednd
o segregaci jednotlivych legujicich prvk(, pochazejicich bud ze zdkladniho materialu nebo
jsou privedeny spolu s pfidavnym materidlem. DalSim nepfiznivym vlivem je tvorba eutektika
béhem nerovnomérného procesu tuhnuti svarové lazné. Se znalostmi metalurgickych
procesU Ize urcit chemickou segregaci, mnozstvi a rozloZeni eutektika, velikosti a sméry rlstu
zrn. Pro presnéjsi vysledky je tfeba zahrnou i vlivy cyklického ohfevu a ochlazovani spolu
svlivem latentniho tepla. OvSem zde je jiz tfeba pouzit vhodné nastaveny matematicky
model a proces optimalizace v tomto sméru je vhodny spiS pro automatizované svarovaci

provozy. [1]

12



2.1.4 Tvarové deformace

Nelinearni napéti ve svarenci je zplusobeno tepelnym svafovacim procesem. Plastické
deformace vznikaji, kdyz se ve svaru vyskytuji rlznoroda napéti, tato napéti se béhem
svafovaciho procesu hromadi a maji za nasledek vysledné zbytkové napéti a plastickou
deformaci mista svaru. [1]

Zbytkové napéti ve svarenci zplsobuje zhorsSeni vlastnosti svarence tim, Ze zvysuje
jeho nachylnost na tvorbu trhlin. K odstranéni nezadouciho napéti slouzi bud mechanické
nebo tepelné pochody, které ovSem prodrazuji vyslednou tvorbu svarence. Moznymi
metodami jak zabrdnit tvorbé vnitfniho napéti mlze byt aktivni ohfev nebo chlazeni béhem
procesu svarovani. Do jisté miry ma na vznik deformaci vliv i zplsob upnuti svafovanych
material( vici sobé. Sohledem na rozmanitost svafovanych konstrukci nelze urcit jeden
univerzalni postup svarovani pouzitelny pro vSechny. Velkym pomocnikem se srozvojem
vypocetni techniky staly softwary, které vyuZivaji metody konecénych prvkd k simulaci
pribéhl napéti béhem svarovani. Za pomoci téchto programl lze v teoretické roviné
pomérné presné nasimulovat priibéh svarovani konkrétniho typu svafence a optimalizovat

postup svarovani jesté pred zapocetim prvniho svaru. [6]

2.1.5 Toky materialu pri obloukovém svarovani

Pro svarovani v ochranné atmosfére existuji ¢tyfi zakladni regulované parametry. Jsou
jimi svarovaci proud, napéti oblouku, délka vysunuti elektrody a priimér elektrody. V praxi
jsou nejéastéji regulovanymi parametry proud a napéti oblouku, jelikoZ nejvyraznéji ovliviuji
velkou cast procesu svarovani. V pfenosu tepla a pfidavného materialu hraji roli také rychlost
taveni elektrody, proudovd hustota a pouzity ochranny plyn. Je ovsem velmi obtizné oddélit
od sebe rychlost prenosu pridavného materialu a zadroven snizit tepelny pfikon. Toho se
povedlo dosahnout pfi vyuziti pulzniho proudu. OvSem svarovaci agregaty, generujici vysoké
frekvence pulznich proud( s sebou prinaseji velké naklady, které nejsou v aplikacich, kde je
hlavnim kritériem cena, vibec zadouci. [5]

Mezindrodnim institutem pro svafovani je uvadéno osm rlznych prenosl
roztaveného pridavného materialu pro obloukové svarovani. V praxi jsou bézné pouzivanymi

prenosy: kapkovy, sprcha, zkratovy, impulzni a rotacni. Vznik jednotlivych typl je takovy.

evvs
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posunu pridavného materidlu bude pfenos materidlu kapkovy. Pokud dojde ke zvySeni
rychlosti posuvu pfidavného materidlu, zméni se kapkovy pfenos na sprchu. PFi dalSim
zvySeni posuvu pfidavného materidlu a elektrického proudu se dostavame jiz do pfenosu
impulzniho. Pfi dostatecné velkém proudu a vzdalenosti mezi tavicim se pfidavnym
materidlem a zakladnim materidlem dochdzi k rota¢nimu prenosu. Pfi tomto typu pfenosu je
natavena pomérné velka ¢ast elektrody, tato ¢ast se vlivem elektromagnetického pole za¢ne
otacet a dojde k prenosu kapicek roztaveného kovu do svarové lazné na relativné velké
plose. [1]

Béhem svarovani dochazi kvelmi rychlému proudéni plyni okolo elektrického
oblouku, ktery je Castecné zpusoben tokem plyn( tvoficich ochrannou atmosféru. Ovsem
podstatnéjsSim je, Ze je tento tok plynud iniciovan elektromagnetickymi silami vznikajicimi
spolu s elektrickym obloukem. Pfi svarovani obalovanou elektrodou, vznikd proud plyn(,
tvoricich ochrannou atmosféru pro vznikajici svar, tavenim obalu elektrody. Pfi tomto typu
svareni dochazi pomoci elektrického oblouku k pfenosu pridavného materialu z elektrody do
mista svaru spolu se vznikem strusky, kterd ndm chrani vzniklou lazen tekutého kovu pred
oxidaci z vnéjSiho prostredi. Oproti tomu u svarovani v ochranné atmosfére dochdzi skrze
elektricky oblouk pouze k pfenosu pfidavného materidlu do mista tvorby svaru. V obou
pfipadech ma hlavni vliv na velikost a tvar svaru rychlost posuvu pridavného materidlu
a rychlost posuvu po materialu. V pripadé svarovani v ochranné atmosfére je dalsim vlivem

nastaveni pulzace zdroje tepelné energie. [1]
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2.1.6 Druhy prenosu pridavného materialu

Druh prenosu pridavného materidlu je pfi svareni v ochranné atmosfére velmi
dllezitym procesem. Tremi zakladnimi prenosy jsou sprcha, zkratovy a kapkovy prenos.
DalSimi jsou sprcha a pulzni sprcha viz obrdzek Cislo 8. ZpUsob prenosu pridavného materidlu
ovliviiuje mnoho hledisek, jakymi jsou: rychlost pfenosu pfidavného materidlu, teplo
vhesené do soucasti, moznost tvorby polohového svaru, tloustka svarovanych dild, které je

mozno svafit, schopnost zavafit mezery. [4]

A

%

5B
SN/

Zkratowy Pulzni sprcha

¢ Sprcha

o 4

Obrazek 8 Druhy prenosu kovu: sprcha, kapkovy, zkratovy a pulzni. [4]

2.1.6.1 Sprcha

Nejcastéji pouzivany druh prenosu materidlu. Vyuzivan je predevSim pro svou
vysokou produktivitu tvorby svaru. Vyznacuje se velkou hloubkou pravaru a velkou plochou
svaru. Pro tento prenos materialu je charakteristicky jemny rozptyl kapi¢ek kovu, které
nevytvareji zkraty v hoficim oblouku, coZ ma za ndasledek mensi rozstfik oproti jinym
druhGm. [4]

K typu prenosu sprcha dojde, nastavi-li se svarovaci proud nad prechodovy proud.
V oblasti pod prechodovymi proudy dochazi k prenosu kapkovému. S rostoucimi priméry
pridavnych dratl rostou i prechodové proudy viz obrazek ¢islo 9. Tento druh prenosu je také
spojen s vyraznym snizenim objemu kazdé kapky (vztazeno ke kapkovému prenosu). Sprchu

Ize vytvorit v ochranné atmosfére minimalné 80% argonu. Pouziti tohoto typu prenosu je
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omezeno na rovné a horizontalni svafovaci polohy i presto, Ze pulsovani pfinasi moznost

vétsi kontroly tepla a svarové 1azné, které jindy umoZzniuji svafovanii v jinych polohach. [4]
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Proud [A]
Obrazek 9 Zavislost proudu, posuvu a prtiméru dratu pfi prechodu z kapkového pfenosu na sprchu. [4]

Pfenos materidlu typu sprcha pfimo souvisi sjevem, ktery je znamy jako
elektromagnetické Stipani viz obrdzek Cislo 10. Tento efekt nastava v kazdém elektrickém
vodici umisténém v magnetickém poli a ma za nasledek vznik vnitfni tazné sily na vodié. Se
stoupajici proudovou hustotou pak roste i vnitini tazna sila magnetického pole. Tato sila
plUsobi na kapicky roztaveného pridavného materidlu, které se tvori na konci elektrody
pomoci smacknuti nebo sevreni. Tato skutec¢nost nam vysvétluje, pro¢ rezim prenosu sprcha
vyzaduje dostatecné vysoké proudové hustoty. Gravitace zde hraje téz svou roli, neméné
podstatnymi jsou povrchové napéti mezi kapi¢kou roztaveného kovu a elektrodou, spolu
s ochrannym plynem. Velky vliv pravé na povrchové napéti ma ochranny plyn. Z toho divodu
ochranné smési plyn( uréené pro typ prenosu sprcha musi obsahovat nejméné 80 % argonu.
S témito typy smésnych plynu lze docilit prenosu kovu pomoci pulzni sprchy, kterd vyuziva
vysokonapétovych pulzl, které se nachdazeji nad proudovou Urovni potfebnou pro sprchovy
prenos a slouzi k sevieni kapi¢ky roztaveného kovu ze sprchy. Pak nasleduje impulz o nizkém

proudu, jehoZz nominalni hodnota je nizsi nez proud potfebny pro sprchu. Pfenos pomoci
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pulzni sprchy je moZné pouzit pti svafovani tenkosténnych materidll nebo v pfipadé
polohovych svar(l. Je tomu tak diky nizSim priamérnym svafovacim prouddm. [4]

Proud [A]

Elektroda

Efekt stipajici
sily (P)

Obrazek 10 Stipani, znazornéni pisobeni elektromagnetické tazné sily na nataveny konec elektrody. [4]

2.1.6.2 Pulzni sprcha

Stabilniho prenosu materialu, jakym je sprcha v ochranné atmosfére argonu, lze
dosahnout pomoci pulzniho zdroje i v ochranné atmosfére argonu a oxidu uhlic¢itého. Pulzni
svafovani u MAG pfi pouziti smésného plynu pfinasi mensi rozstfik a vznika jednotny a mélky
svar pfi nizSim pramérném proudu. Pulzni sprcha tedy ve vysledku pracuje s mnohem nizsim
svafovacim proudem, nez jaky by byl potfeba pro tvorbu sprchy. Oproti kapkovému prenosu,
kterému se tato prace bude vénovat v nasledujici podkapitole, se jedna o produktivnéjsi
prenos pridavného materidlu, kterym lze docilit vyssi rychlosti svafovani, ovsem za pouziti
smésného ochranného plynu. [7]

V pripadé pulzni sprchy nam pak pfibyvaji dalsi regulované velic¢iny, kterymi jsou
zakladni svarovaci proud, zakladni ¢as impulzu, Spi¢kovy proud a maximalni doba trvani
pulzu. Zakladni svafovaci proud slouzi k tvorbé a udrZeni stabilniho oblouku a Spi¢kovy
proud, ktery je vétsi nez kriticky proud pro sprchu, iniciuje kratkodoby vznik pfenosu pulzni

sprchou. [7]
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2.1.6.3 ZKkratovy pi‘enos

Tento typ pfenosu znamend pro svarovany material nejmensi tepelny pfiristek
a oproti prenosu sprcha se s vyhodou pouziva ke svarovani tenkych materiall, kofenovych
vrstev a pfi tvorbé polohovych svari. BEhem tohoto typu prfenosu nedochdzi k transportu
jakéhokoli roztaveného materidlu pomoci elektrického oblouku. K prfenosu vyplhového
materidlu dojde v okamzZiku, kdy se elektroda dotkne svarové lazné. V ten okamzik dojde
k prudkému ndrastu proudu s konstantnim pribéhem napéti, kdy se konec elektrody vlivem
velmi vysokého odporového ohfevu roztavi. Roztavena ¢ast elektrody stece do svarové lazné
a nasleduje dalsi cyklus nataveni elektrody, viz obrazek ¢islo 11. Pro pfenosy pomoci zkratu
se vyuziva nizkych proud(, napéti a malych priamérQ pridavnych dratd. Tepelné ovlivnéné

oblasti jsou v tomto ptipadé malé. [4]

Mula ~_ -~

+——— Hofeni oblouky ————

Proud

Znovuzdpal

Uhaseni

- Flrat —w=

S

Obrazek 11 Schéma zkratového pfenosu spolu se zavislosti proudu na napéti. [4]

Mapéti

V dfivéjsich dobdach byl pro zkratovy prenos typickym velky rozstfik, ktery vznikal
béhem docasného narlstu proudu za konstantniho napéti. To mélo za ndasledek
i nestejnomérny tepelny pfirdstek. Oviem s pfichodem modernich svarovacich agregdatu se
tento nepfiznivy jev podafilo vyrazné potlacit. Moderni zafizeni jsou v soucasné dobé
schopna zkratového prenosu materidlu témér bez rozstfiku s presné fizenym prenosem

tepla. Obecné pracuji moderni agregaty oproti tém starSim s mensimi zkratovymi proudy. [4]
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2.1.6.4 Kapkovy prenos

Vyznacuje se predevsim velkymi kapkami roztaveného kovu, které myvaji zpravidla
vétsi priimér, neZ je primér pridavného dratu viz obr. 12. Pro tento typ pfenosu je hlavnim
aspektem gravitace. Z této skutecnosti tedy vyplyva, Ze je uréen pouze pro horizontalni
a rovinné svarované plochy. Kapkovy prenos pracuje s nizSimi proudy, nez jaké se vyskytuji
u prenosu sprchou, ale generuje velmi vysoky rozstfik. Tento typ prenosu se nemusi jevit
jako optimalni volba pro svafovani, oviem velkou vyhodou je moznost pouziti 100% COa,

ktery je oproti argonu mnohem levnéjsi. [4]

‘/Tr",rska ochranného plynu

Elektroda

]
: [ (V1 ]{Q
[ | [ | | ]

Obrazek 12 Schéma kapkového pifenosu [4]

Kombinace kapkového prenosu s relativné vysokymi proudy a nizkym napétim je
znama jako takzvany pohribeny oblouk. Diky vyssSim prouddm dochazi k vétSim
elektromagnetickym silam, které zpUsobi stlaceni svarové ldzné. Diky tomu se S3picka
elektrody ocitne v prohlubni z roztaveného kovu, ¢imZ se minimalizuje rozstfik a zvétsi se
rozliti svarové [dazné do stran. Téchto skutecnosti se s velkou vyhodou vyuZije pfi rychlejsich

posuvovych rychlostech horaku, aniz by vznikal nerovnomeérny svar. [4]

2.1.7 Ochranné plyny

Ochranny plyn pfi svarovani v ochranné atmosfére chrani proces svarovani pred
okolni atmosférou a zdroven funguje jako médium pro tvorbu elektrického oblouku, kterym
tece elektricky proud mezi elektrodou a svarencem. Vyzkumy v této oblasti ukazaly, Ze
nedostatecné stinéni elektrického oblouku ochrannym plynem, zplsobené prilis vysokymi
nebo nizkymi pratoky, ma za nasledek undseni okolniho vzduchu smérem k elektrickému
oblouku, coz vede ke kontaminaci kapicek kovu nebo samotného svaru. Vzdusny kyslik a
dusik pak tvofi nezddouci reakce s roztavenym kovem, vznikd rozstfik a velkd proménlivost

kvalitativnich vlastnosti svaru. Naptiklad oxid uhli¢ity se uvolfiuje ze svaru aZz po jeho
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ztuhnuti, tim v tomto misté vznika poréznost svaru a riziko vzniku prasklin. Objemovy pratok
ochranného plynu by mél byt volen tak, aby dodavka ochranného plynu byla dostate¢na pro
pozadovanou kvalitu svaru. Pro svafovani MAG se uvadi pritok ochranného plynu mezi 15 az
20 litry za minutu. PouzZiti vétSiho pratoku je zbytecné, negativné ovliviiuje Zivotni prostredi
a vznikajici turbulentni proudéni mze mit za nasledek vnik pdérovitosti svaru. [8]

Dalsi dllezZitou informaci je, Ze s rostoucim pritokem ochranného plynu, roste prenos
tepla konvekci, coz ma za nasledek celkové vétsi tepelny pfirGstek ve svarenci. Bylo
dokazano, Ze vlivem vétsich pratokl se u metody MAG zvysila hodnota praniku a vysledny
svar byl hlubsi. Jako optimalni hodnota pritoku ochranného plynu ovérenad sérii pokusu byla
stanovena hodnota 9 + litr(i za minutu. [8]

Jak jiz bylo naznadeno dfive, volba ochranného plynu pro svafovani v ochranné
atmosfére muize vyrazné ovlivnit profil pfenosu pridavného materialu, viz obrazek ¢islo 13.
Ochranny plyn ma vliv na zahfivani oblouku, jeho tvar a stabilitu, stejné jako ovliviiuje
povrchové napéti svarové |azné spolu s povrchovym napétim kapicek prenaseného kovu. Jak
bylo zminéno jiz dfive, pro rezim sprcha je zapotfebi minimalné 80% argonu. [4]

Argonovy oblouk se vyznacuje vysokou teplotou uprostied svaru a relativné velmi
nizkou teplotou na okrajich svaru. Vysledkem pak je pomérné hluboky a relativné azky
svarovy profil viz obrdzek cCislo 13. Vys$i povrchové napéti svarové lazné vytvorené
argonovym obloukem pak md za nasledek lepsi smaceni se zakladnim materidlem. Argon
nékdy byva ve smésich s malym mnoistvim kysliku, tato kombinace zlepsSuje stabilitu
oblouku a snizuje $anci na vznik svarové nespojitosti, téz znamé jako takzvané podfiznuti. [4]

Heliové oblouky se vyznacuji vyssi tepelnou vodivosti nez argonové oblouky, coz ma
za nasledek vice rozlity profil svaru oproti argonovému viz obrdzek ¢islo 13. Heliové oblouky
jsou vice rozvétvené a dochdzi u nich k vétSimu rozstfiku. Zasadnim je pfi pouziti hélia
pratok, ten musi byt oproti argonu, ktery je tézsi nez vzduch, az dvojnasobny. [4]

Oxid uhli¢ity neni inertnim plynem, presto byva s velkou ucinnosti vyuZivan jako
ochrannd atmosféra pfi svareni uhlikovych oceli. Oblouky v oxidu uhli¢itém se vyznacuji
pomérné velkym rozvétvenim, vyraznym rozstfikem, ne vidy esteticky privétivou svarovou
housenkou, oviem velkou doménou je vynikajici hloubka a mohutnost svaru viz obrazek ¢islo

13. Velké oblibé se tési idiky své dostupnosti a vyrazné nizs$im financnim naroklm na

pofizeni. Mechanické vlastnosti takovychto svari nemusi byt vzdy tak dobré jako u svarovani
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v ochranné atmosfére inertnich plynd. Ddvodem sniZeni kvality téchto svard je mirna oxidace
béhem svarovaciho procesu s oxidem uhli¢itym. Pro odstranéni téchto nezadoucich vlivl se
bézné vyrabéji plyny smésné. Nejcastéji se jedna o kombinace oxidu uhli¢itého s argonem a
héliem. [4]

DalSim mozZnym zlepSenim kvality svaru je pouziti vhodného pritocného mnozstvi

ochranného plynu, které bylo zminéno jiz dfive.
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Obrazek 13 Tvar svaru v zavislosti na pouzitém ochranném plynu [4]

Pravé teplotni ovlivnéni, tim vzniklé vnitfni pnuti ve svarenci a vysledna tvarova
nepfesnost jsou hlavni dlvody, pro¢ je tfeba na zakladni konstrukci ptipevnit dalsi
polotovary, které budou nasledné na presny rozmér obrobeny. Za Ucelem zlepSeni stability
zakladniho svafovaného ramu se pfistupuje i k Zihani pro odstranéni pnuti. OvSem s ohledem
na nedostacujici tuhost konstrukce vici obrabéni ocelovych dosedovych ploch, eventualné
ploch tvorenych ze slitiny hliniku, bylo potfeba najit jiny materidl, ktery by byl vhodny
k pfesnému obrabéni na ocelové konstrukci se snizenou tuhosti. Za timto ucelem bylo
zvoleno pouZzit material Ebalta 140, ktery se vyznacuje predevSim svou velmi dobrou
obrobitelnosti, tvarovou stdlosti a otéruvzdornosti. Aditivni feseni, jimz je lokalni instalace

svs

umélého dreva, s sebou prinasi dalsi naklady na vyrobu, at se jiz jedna o naklady na material
nebo c¢asy délnikd, pracujicich na pfipeviiovani umélého dieva na konstrukci. V dobé
zpracovavani této prace nebylo mozné posoudit, zda je instalace umélého dreva na ocelovou
konstrukci pomoci karosarského tmelu vhodnd s ohledem na zatéZzovani téchto materiala
v klimatické komore. Konkrétnim zatéZzovanim je myslen pribéh klimatické zkousky, kde se
uméle simuluje starnuti materidlu ¢asti karosérie vlivem cyklicky se meénicich teplot
a vlhkosti. S ohledem na vstficnost zdkaznika pouzivajiciho pfipravky pro klimatické komory

se pristoupilo k o véreni vlivll v klimatické komore na karosarsky tmel a umélé drevo. Kdy

byly vzorky pripravené k méreni vystaveny jedné zkousce stfidavym klimatem. Pribéh
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zkousky a méreni téchto vzork(l je v nasledujicich kapitolach. S ohledem na vytiZzenost
externiho dodavatele zdkladnich svafovanych konstrukci, jimZz je osoba samostatné
vydéle¢né ¢innd s malou vyrobni kapacitou, vznikl problém ohledné tvorby pfechodného
pracovisté. Toto drobné pracovisté mélo slouzit k tvorbé experimentalnich svar(, za ucelem
optimalizace svarovaciho procesu, podle informaci obsazenych v pfedchozich kapitolach.
Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem byla ¢ast diplomové prace vénujici se pokusu

vénovana Ebalté 140 a karosarskému tmelu.

2.2 Umélé drevo Ebalta 140

Jednd se o pryskyficny material vznikly polyadici, jehoz zakladni vlastnosti jsou
v tabulce Cislo 1. Konkrétni typ Ebalta 140 se vyuzivd jako materidl formovacich desek,
slévarenskych modeld a jadernikd. U toho materidlu je zndma jeho dobra obrobitelnost pfi
témér nulové prasnosti. Obrobeny tvar je pomérné otéruvzdorny a vyrobky z tohoto
materidlu disponuji velmi nizkym koeficientem tepelné délkové roztaznosti. Pro kombinaci
téchto vlastnosti byl ve firmé Keri a.s. zvolen jako vhodny material slouzici, z hlediska lepsi
obrobitelnosti, jako nahrada za slitinu hliniku k tvorbé pfesnych dosedovych ploch na
pfipravku uréeném k testovani zmén klimatickych podminek. [9]

Tabulka 1 Fyzikalni informace

Vlastnosti Typ zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu EN ISO 178 MPa 1095
E-Modul (v ohybu) EN 1SO 178 MPa 4175 +100
Ohyb pfi prohnuti EN ISO 178 % 3,8+0,15
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa -
Prodlouzeni EN ISO 527 % -
Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 1025
Razova houzevnatost ( Charpy ) EN 1SO 179 kl/m? 19,5+2
Tepelna odolnost (HDT) DINENISO758B °C 87+3
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore D 85+3
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10 5k? Cca. 69

Zdroj: http://www.ebalta.cz/cz/katalog-produktu/ebablock-umele-drevo//ebablock-140 [9]
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2.3 Karosarsky tmel Body soft 211

Univerzalni tmel vhodny pro pouZiti na dfevo a kov. V Keri a.s. je vyuZivan k lepeni
umélého drfeva na ocelovy svafenec a k estetickym opravam pfipravkad. PFi pouzZiti v druhém
pfipadé se vyuziva kombinace jeho rychleschnoucich a vytvrzujicich vlastnosti s moznosti
snadného obrabéni a brouseni.

Pfed vlastnim tmelenim je tfeba tmeleny povrch odistit od nedistot a pripadné
oxidace. Tmel se smichd s tuzidlem v poméru 100:1, pficemz je doba zpracovatelnosti po
promichani 4 minuty a pomoci Spachtle se nanese na pfipraveny povrch. K Uplnému
doschnuti dochazi po 20-30 minutdch pfi teploté 20°C kdy ho je moiné obrabét
a brousit. [10]
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3 Cil prace

Cilem diplomové prace je nalezeni optimdlnich svafovacich parametrd vedoucich
k ¢astecné az celkové eliminaci nezadoucich deformaci vznikajicich pfi svareni tenkosténnych
ocelovych konstrukci, které jsou pouzivany jako zakladni rdmy pro simulace klimatickych
zmén Casti karoserii osobnich automobil(i. Podstatou prace je analyza a vyhodnoceni
stdvajiciho stavu. Vysledkem prace bude doporuceny svarovaci postup spolu s nastavenim
optimalnich svafovacich parametrd pro minimalizaci nezaddoucich deformaci v tenkosténném
svarenci.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, firma Keri a.s. se zabyvd vyrobou pfipravki pro
automobilovy primysl. V pfipadé klima rdamu se jedna o testovaci pfipravek. Testuji se na
ném sestavy automobilovych dilG v klimatickych komorach, kde se kontroluji rozdilné
dilatace jednotlivych materidll, pouZitych na karosérii vozidla, za pomoci simulaci
povétrnostnich vlivd. Je zde kladen ddraz na presnost konstrukce, aby bylo mozné objektivné
mérit poZzadované parametry pohledovych dilG pfi ménicich se typech pocasi. Nejvétsim
uskalim pfi vyrobé téchto typu pripravki je jejich zakladni nosna konstrukce, ktera se sklada
z tenkosténnych, uzavienych, ocelovych profil. Tyto profily jsou voleny s ohledem na
pozadavek zakaznika, kdy je limitujicim faktorem velmi nizkd hmotnost celého pfipravku.
Teplem ovlivnénou tenkosténnou konstrukci spolu s napétim ve svarech je tfeba vyzihat pro
odstranéni pnuti. Na kontaktni mista, s vysokym poZadavkem presnosti je pak pouzito umélé
drevo, které je lepeno na pokrouceny svarenec pomoci karosarského tmelu. Tento postup
Upravy a dodatecné opravy zakladniho ramu byl vyhodnocen jako ndakladny s ohledem na
dalsi technologické operace a pripadné vhodny pro optimalizaci.

V teoretické Casti je zpracovana literadrni reSerSe vyrobniho procesu ve spolecnosti
Keri a.s. se zamérenim na stéZejni produkty spolecnosti, kterou doplfiuje stru¢ny uvod do
technologie svarovani v ochranné atmosfére.

V praktické ¢asti prace je proveden rozbor soucasného reSeni spolu se zkoumanim
vhodnosti tohoto postupu, kdy nasleduje pokus, pro ovéreni funkénosti sou¢asného reseni,
jimz jsou dosedové plochy vyrobené z umélého dfeva a pripevnéné ke svarenci pomoci
karosarského tmelu.

Zavér pak zohledriuje nastinéné moznosti vyplivajici z teoretické casti, vyhodnocuje
vysledky pokusd a udava doporuceni k moznym Gpravam vyrobniho postupu.
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4 Metodika

V sekundarni ¢asti vyzkumu se prdace vénuje obecné problematice svafovani
arozboru pryskyficného materidlu Ebalta (umélé drfevo). Umélé dievo a technologii
svafovani firma vyuziva ke zhotoveni ramu pro testovani vzajemnych interakci ¢asti karosérie
vlivem povétrnostnich vlivi v klimatické komore. Pfesné kontaktni plochy tohoto pfipravku
jsou vyrobeny ze zmifiovaného umélého dreva.

V primdrni €asti vyzkumu je proveden test dle CSN EN ISO 6506-1 ové&fujici stalost
umélého dreva vu¢i ménicim se teplotam a vlhkostem v klimatické komore béhem
koncernové zkousky odolnosti vici stfidavému klimatu (+80/-40) °C. Ovérovana je i pevnost
karosafského tmelu dle CSN EN 1465, kterym je umélé dfevo pFipevnéno na zakladni
svarenec. Dale jsou zde rozebrany mozné pficiny velkych tvarovych a rozmérovych odchylek
svarenc(, na zakladé kterych se pfistupuje k navrzeni doporucenych postup.

Zavér prace vyhodnocuje moznosti firmy, konfrontuje je s navrzenymi feSenimi a obsahuje

rekapitulaci poznatkl vyplyvajicich z primarniho vyzkumu.
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5 Vyvroba ve firmé Keri a.s.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole. 1, firma Keri a.s. se zabyva strojirenskou vyrobou
pfipravkd pro automobilovy primysl. Portfolio firmy tak tvofi pfipravky typu: upinaci,
kontrolni, méfici, testovaci a v neposledni dobé srozvojem automatizace i automatické
méfrici stanice.

Pro vétSinu pfipravki se sohledem na hmotnost a manipulovatelnost vyuZiva
hlinikovych desek, odlitk(i a hlinikovych ty¢i v kombinaci s ocelovymi prvky. Ovsem v pfipadé
ramu pro klimatické zkousky je hlavnim stavebnim prvkem tenkosténny uzavieny ocelovy
profil o tloustce stény 2 mm. Volba takto slabého profilového materialu vychazi z poZzadavku
pfi jeho pouzivani.

Hlavnimi typy vyroby ve firmé Keri a.s. jsou, obrabéni hliniku a nerezové oceli
a montdz. Ve ovSsem zacina ve vlastnim konstrukénim oddéleni, kde se spolu s CAM
oddélenim tvofi konstrukce optimalizované pro vyrobu ve firmé. Ramy pro klimatické
komory nejsou vyjimkou, ovsem hlavni vyroba zdkladnich konstrukci téchto pripravkd je
realizovana pomoci kooperace. Do firmy pak ptichazi svatenec z tenkosténnych uzavienych
ocelovych profild zhotoveny na zakladé dokumentace z CAD oddéleni. Takto zhotoveny
svafenec diky sile pouzitého profilového materialu trpi nedostate¢nou presnosti dosedovych
ploch. Tento stav se pak musi dodateéné fesit pomoci obrabéni v CNC centru. Presné
obrabéni ocelovych nebo kovovych polotovard na slabosténné konstrukci je
z technologického a ekonomického hlediska témér nemozné. MlzZe za to nedostatecna
tuhost ocelového svarence, kterd je pro operaci frézovani velmi nevhodnd. Zejména tehdy,
kdy zacne konstrukce vlivem vnikdni ndstroje do materidlu rezonovat. Rezonance
obrabéného svarence je velmi nezadouci vliv, jelikoz diky nému obrobena plocha vykazuje
tvarové a rozmérové nepresnosti. Pri pouZiti nizsSich posuvl nebo pracovnich otacek nastroje
vSak dochdzi knarlistu ceny za obrobeni. Ztohoto divodu se pfi vyrobé klima ramu
pristoupilo k dalsi vyrobni operaci, jiz je k lepeni umélého dfeva na mista s poZzadovanym
presnym povrchem. Umélé dfevo je na tato mista pfipevnéno pomoci karosarského tmelu
a po jeho vytvrzeni je dfevo obrobeno v sestavé dle dat z CAD oddéleni v CNC centru. Takto
pfipraveny polotovar pak putuje na montdz, kde je zkompletovan a pripraven k expedici

k zakaznikovi.
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V soucasné dobé ovsem neni jisté, jak pevné je ukotveni umélého dieva na zakladni
svafovany ram pomoci karosarského tmelu. Doposud neni zjiSténa ani degradace materialu
umélého dreva vlivem zatéze v klima komore, kde je vystaveno stfidavé vysokym a nizkym
teplotam. Dalsi otazkou zUstava, zda je mozné svafit zakladni konstrukci presnéji, optimalné

s vynechanim zihani pro odstranéni pnuti v konstrukci.

5.1 Vyroba pripravki pro simulaci klimatickych zmén

Firma obdrzi od zdkaznika 3D CAD data findlnich dilG, které vici sobé zaujimaji presné
stanovené pozice. Vtéchto datech jsou presné definovdny body, ve kterych maji byt
jednotlivé dily podepreny, pripadné upnuty. Konstruktér vytvori 3D sestavu jednotlivych dild,
vloZi do ni body zadané zdkaznikem a na zakladé zkusenosti s pripravkem podobného typu
zaCne tvofit ndvrh konstrukce, ktery se po odsouhlaseni zakaznikem preda dal do vyroby. Na
CAM oddéleni se pro jednotlivé dily a podsestavy vytvofi obrabéci programy do CNC center,
dokumentace pro svarovany ram se preda prislusné firmé ke kooperaci, ktera si jednotlivé
profily nafeze na jmenovité délky a dle vlastnich zkuSenosti nastavi svareci agregat a zvoli
postup svarovani celé konstrukce. Dodavatel ndsledné cely ram necha vyzihat pro odstranéni
pnuti ve svarech, nalakuje a odesle do Keri a.s. k montazi. Zde se na mista s poZzadavkem na
velkou tvarovou a rozmérovou presnost pomoci karosarského tmelu uchyti umélé drevo.
Takto pripravend konstrukce jde po vytvrzeni tmelu do CNC obrabéciho stroje, kde jsou
jednotlivé segmenty umélého dreva obrobeny v poZadovanych tolerancich na Cisté rozméry,
které ma pripravek mit. Nasleduje znovu montaz, kde jsou pridélany dalsi ¢asti pripravku
a kompletni pripravek putuje na pracovisté 3D méreni, kde se musi cca 4 hodiny temperovat
na teplotu 22°C, ktera je stanovena pro opakovatelnost méreni. Méreni ptipravku se provadi
viaci plvodnim datim vytvorenych konstruktérem na zadkladé pfijaté zakazky. Takto
zkontrolovany ptipravek putuje spolu s vystupni slozkou obsahujici i mérové protokoly
k zdkaznikovi, kde slouzi jako nosny prvek pro casti karosérie, simulujici jejich skuteéné
upnuti na vozidle. Pripravek i s dily je pak vystaven simulaci zmén pocasi v klima komore, kde

se sleduji a vyhodnocuiji dilatace jednotlivych ¢asti karosérie vici sobé.
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5.1.1 Skladovani, priprava polotovari a expedice

Hlavnim konstrukénim prvkem v pripadé klima ramu je tenkosténny uzavieny ocelovy
profil, ktery tvofi zdklad pfipravku. Tento materidl si opatiuje dodavatel sdm a do Keri a.s.
dodava, jak jiz bylo zminéno dfive, hotovy vyzihany a nalakovany ram. Strategii firmy Keri a.s.
ohledné skladovych polozZek je systém JIT (Just In Time), tedy minimalizace skladovych zasob,
které pro firmu znamenaji uzamcéeny kapitadl v cené skladovych poloZzek. Firma tedy
disponuje malym meziskladem pro objednané polotovary pfimo na jednotlivé zakazky. Tento
mezisklad je rozdélen na normalizované dily oznacené v jednotlivych krabic¢kach
kanbanovymi kartami a malym skladem objednanych odlitkd, hlinikovych desek a ty¢ového
materidlu.

Materidl je pak vydavan na jednotlivé rozpracované zakdzky podle potieb vyroby. Pro
tyto ucely jsou zde dva skladnici, ktefi vychystdvaji jednotlivé polozky potfebné pro
konkrétni zakdzku do beden oznacenych Ccislem konkrétni zakazky. V ptfipadé velkych
polotovart, jakymi jsou svafence z tenkosténnych profild pro klima rdmy, jsou jednotlivé
skladové polozky vychystany v oznacené bedné, ktera je umisténa na pfepravni paleté spolu
se svafencem.

Po ukonceni vSech vyrobnich operaci se zkompletovany pfipravek prevazi z 3D
mériciho pracovisté zpét na montaz, kde je podroben zkousce zaloZeni dil( a opakovatelnosti
upnuti. Dale k nému konstruktér prida vystupni slozku Vystupni slozka obsahuje protokoly
o méreni, vyrobni dokumentaci spolu s daty, na ktera byl pfipravek tvoren, navod k pouziti
ainstrukce k udrzbé pfripravku. Pripravek je spolu se slozkou zabalen dle pozadavki

zakaznika a odvezen do skladu, kde ¢eka na odvoz k zdkaznikovi.

5.1.2 Kooperace s externimi firmami

Firma Keri a.s. se soustredi predevsim na obrabéni hlinikovych a ocelovych polotovar(
potiebnych pro konstrukci pfipravkd. DalsSim obrabénym materidlem pak byvd umélé drevo,
konkrétné typ Ebalta 140 blue. Pro tento ucel je firma vybavena nékolika CNC obrabécimi
centry, CAM oddélenim, které tvofi potfebné programy pro jednotlivé stroje adruhy
vyrobkU(. Dalsimi oddélenimi jsou konstrukce, pfipravujici 3D modely jednotlivych pripravkd,
obchodni oddéleni, které se stard i o prlibéh zakazek, nezbytnou soucasti je i IT a elektro

oddéleni, které ma na starosti zprovozhovani poloautomatickych a automatizovanych
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pfipravk(. S ohledem na zastoupeni pracovnich pozic viz obrazek Cislo 14, velikost aredlu
a pozadavky top managementu, aby firma ddle nerostla, je nezbytné, aby operace, jakymi
jsou napfiklad lakovani a svarovani pripravk(, byly provadény externé. Pro volbu externi

vyroby je samoziejmé rozhodujicim hlediskem cena za zhotovenou praci a jeji kvalita.

Zastoupeni pracovnich pozic ve firmé Keri a.s.

m Obrobna

u CAM

H CAD
Obchod

M T a elektro
Montaz

H Vedeni

Obrazek 14 Graf zastoupeni pracovnich pozic ve firmé Keri a.s. [vlastni]

V pfipadé svarovanych konstrukci, slouzicich jako zaklad pro rGzné druhy pfipravka,
véetné prepravnich vozik(i a zakladnich ram( pfipravk( pro testovani klimatickych zmén,
jsou nejzajimavéjSimi dodavateli téchto polotovarl drobni Zivnostnici z blizkého okoli firmy
Keri a.s. DalSimi kritérii pro volbu jsou napfiklad moznost oteviit 3D svarence, velmi
dllezitym kritériem je dodrZzeni termind dodavek. Konkrétné terminy dodavek jsou velmi
dllezité. Jak bylo zminéno dfive, Keri a.s. praktikuje ve vyrobnim procesu systém JIT (Just In
Time), kvlli minimalizaci skladovych zdsob. Vétsina drobnych Zivnostnikd, ktefi doddvaji do
firmy svarence, si mize dovolit konkurovat svou nizkou cenou pravé diky absenci naklad(i na
software pro otevirani 3D dat. Tim nepfimo mirné zvysuji rezii Keri a.s. kterd jim musi na CAD
oddéleni zhotovit 2D vyrobni dokumentaci, potfebnou k tvorbé polotovari a svarence. Ve
velké vétsiné pak také tito dodavatelé svafuji v ochranné atmosfére Cistého oxidu uhli¢itého
a smésného oxidu uhli¢itého, coz jim téZ pomdaha znacné snizovat ndklady na svarovani, viz
tabulka ¢islo 2 a graf na obrdzku déislo 15., kde si lze povSimnout témér trojnasobné
pofizovaci ceny lahve argonu oproti stejnému baleni technického oxidu uhli¢itého. Velmi

vysoka je pak cena Cistého Hélia, u kterého se jiz dfive uvadélo, Ze velikost pratoku tohoto
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ochranného média musi byt dvojnasobna oproti oxidu uhli¢itému, coz proces svarovani jesté
vice prodraZuje.

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, které se vénovaly problematice
ochrannych plyn(l. Svafovani v oxidu uhli¢itém zplsobuje, Ze je svar robustnéjsi a tepelna
zatéz okoli je pomérné velka. Dalsim dlezitym faktem je dfive zmifiovana mirnd oxidace
svarové lazné a tim ovlivnéné mechanické vlastnosti vzniklého svarového kovu.

Tabulka 2 Ceny vybranych technickych plyn

Nazev plynu Typ lahve Cena za obal (K¢)
Argon 4.8 X50 5968,55

Oxid uhli¢ity Technicky X50 2119,86

Smés 8% ox. uhlic¢itého v Argonu | X50 5308,00

Hélium 4.6 X50 15108,25

Smés 5% Vodiku a 95 % Argonu X50 4446,99

Zdroj: cenik firmy airproducts, pfriloha 1

Cen vybranych technickych plyn(

16

>0

)

14

Tisice (K

12

10

2 I
0
Argon 4.8 CO2 Technické Smés 8% CO2 v Helium 4.6 Smés 5% Vodiku a

Argonu 95 % Argonu

Obrazek 15 Graf cen vybranych technickych plynt

Zdroj: cenik firmy airproducts [11], pfiloha 1

5.1.2.1 Zihani a lakovani

Dalsi operaci zajistovanou externé je zihani svarence pro odstranéni pnuti. Za timto

ucelem je svarenec prevezen od vyrobce do jiného zavodu, kde je vyzihan. Z tohoto zavodu
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je po vyzihani odvezen bud do praskové nebo klasické lakovny, kde lakuji mokrou barvou.
Volba lakovny zavisi na poZadavcich zakaznika. Dalsi cesta svarence je pak do firmy Keri a.s.,

kde se s nim pracuje, viz popis v pfedchozich kapitolach.

5.1.2.1.1 Zihani k odstranéni pnuti

Zihani samo o sobé je proces tepelného zpracovani slouZici k odstranéni nezadoucich
vlastnosti Zihaného materialu. NeZaddoucimi mohou byt pnuti, jako v naSem pfipadé, ddle
naptiklad rekrystalizace mezi procesy tvareni a sniZeni tvrdosti povrchové vrstvy. Zihany
material se ohfeje na takzvanou teplotu Zihani, ktera je zavisla na typu oceli a druhu Zihani.
Takto ohraty materidl se pak necha volné chladnout pfi dilenské teploté okolniho vzduchu
cca 20°C.

Procesem Zihdni se zvysSuje stabilita svarence, odstranuji se moznosti vzniku prasklin,
loma a trhlin. Takto upraveny svarenec je dale odolny vici deformacim, které by bez vyzihani
konstrukce mohly vzniknout pfi ndsledném obrabéni svarence.[12]

Zihani mizeme délit na:
» Bez prekrystalizace
e na odstranéni pnuti
e rekrystalizaéni
e protivlockové
e na odstranéni vodiku
» S prekrystalyzaci
e namékko
e normaliza¢ni
e homogenizacni
e na zhrubnuti zrna
e izotermické

Zihani ke sniZeni pnuti se provadi u sou&asti a dil{, u kterych v pfedeslé operaci doslo

k akumulaci vnitfniho napéti vlivem docasného vnéjsiho tepelného ovlivnéni, jakym muze

byt obrabéni svelkou tfiskou, obloukové svarovani, odlivani kovu a tvareni za studena

s velkym presunem materialu. Zihaci teplota se pak pohybuje v rozmezi 600 — 630 °C. Ohiev
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na zihaci teplotu je pomaly a Zihany material je vystaven této teploté po dobu 1 — 10 hodin,

kdy nasleduje pomalé ochlazovani. [13]

5.1.2.1.2 Vibrac¢ni zihani

Jednd se o pomérné levnou metodu odstranéni vnitfniho pnuti oproti klasickému
zihdni. Davodem, proC je tato metoda levnéjsi, je nizsSi energetickd ndrocCnost. Nizsi
energetickd narocnost této metody ve vysledku znamena i mensi zatéz kladenou na Zivotni
prostiedi s ohledem na procentualni ziskavani elektrické energie z neobnovitelnych zdroj(.

Vibracni Zihani je vhodné jak pro odlitky, vykovky, tak i pro svafence. Principem
vibraéniho Zihani je, pomoci nucenych kmit(i, dostat danou soucdst do rezonanc¢ni frekvence,
pfi které se vnesend mechanickd energie kmitl pretransformuje na pruziné deformace.
Vlivem téchto deformaci dojde v mistech svnitfnim napétim k prekroceni meze kluzu
materidlu, to md za ndsledek vznik plastické deformace, diky které dojde
k drobnému presunu materialu a snizeni vnitfniho napéti.

Faze kdy dojde vlivem vibraci k plastické deformaci je totozna s okamzikem, kdy se pfi
tahové zkousce materidlu zvySuje zatéZujici sila. OvSem vlivem plastickych deformaci dochazi
u tvarnych materialQ k tvorbé kréku a do¢asnému poklesu napéti v tomto misté. [14]

Tuto metodu lze pomérné dobre praktikovat i za pouZiti pfenosného zafizeni. Jedna
se o kombinaci pfenosného nastavitelného excentru a fidici jednotky, kterd proces fidi,

monitoruje a vyhodnocuje. [12]

5.1.3 Zkouska odolnosti viici stridavému klimatu (+80/-40) °C

Tato specificka zkouska ma za ukol otestovat vlivy Zivotniho prostifedi (vysoka teplota
okoli/nizka teplota okoli) na testované jednotky, kterymi mohou byt kuptikladu soucasti
v motorovém prostoru, predni kapota, Ci okoli patych dveti. Chovani téchto ¢asti se pozoruje
v klimatické komore, kde dochazi kcyklickému simulovani zmén pocasi. Hlavnimi
proménnymi jsou zde teplota a vlhkost. Na testovanych sestavach ¢i jednotlivych dilech se
zkouma nachylnost na trhliny, deformace, oddélovani kompozitnich materidlu a vzajemna
interakce v sestavach. Cilem téchto test( je odhaleni problémovych mist testovanych dild ve
zkraceném casovém Useku oproti redlnému stavu. Tento zplsob zkouseni vyZaduje

nepfretrzity provoz.
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Jak vyplyva z nadpisu, teplotni cyklus je vrozmezi od +80°C do -40°C. Teplota
v klimatické komore by méla byt po celou dobu zkouseni regulovana s toleranci +2°C. Pro
relativni vlhkost uvnitf klimatické komory pak norma predepisuje toleranci +5 %. Pred
zalozenim zkusSebnich vzork( do klimatické komory musi byt komora vytemperovana na
teplotu 23°C s relativni vlhkosti vzduchu 30 %. Dulezitou fazi pak je udrZet pozadovanou
teplotu a vlhkost ve stanovenych tolerancich po nafizenou dobu. Faze ohfevu a chlazeni
vnitfniho prostoru komory nejsou normou stanoveny a zalezi pouze na vykonnosti klimatické
komory. [15]

V konkrétnim pripadé vyuziti klimatické komory ve firmé Magna Exteriors (Bohemia)
s.r.o0. v Liberci se sklada jeden testovaci cyklus (12 hodin = 720 minut viz obrazek ¢islo 16)
z ndsledujicich usekl zmén teploty a relativni vlhkosti. [15]

Jeden cyklus

e Ohrev na teplotu +80°C pfi 80% relativni vihkosti (60 minut)
o \ydr? pfi teploté +80°C a 80% relativni vihkosti (240 minut)

Ochlazovani na -40°C; do teploty 0°C je relativni vihkost cca 30 % pod teplotu 0°C jiz

neni vlhkost dale regulovdna. (S ohledem na rlzna zafizeni je mozné prestat

regulovat relativni vlhkost jiz od +10°C. (120 minut)

e \VydrZ pfi -40°C bez regulace relativni vihkosti (240 minut)

e Ohrev na +23°C, od teploty 0°C je relativni vlhkost opét regulovana, a to na
hodnotu 30 %. (60 minut)
80 >
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Obrazek 16 Graf jednoho cyklu v klimatické komore [15]
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6 Ovéreni vhodnosti stavajiciho reseni

Vzhledem k dfive popisovanym okolnostem a nutnosti mit na svarenci presné
obrabéné plochy je velmi favorizovanym feSenim lepeni umélého dfeva na lakovany
tenkosténny svarenec pomoci karosarského tmelu. S ohledem na minimalizaci nezadoucich
vlivli vzniklych svarovanim, kterymi jsou hlavné tvarové nepresnosti, se u téchto pripravk(
pro klimatické testy pfristoupilo k tvorbé jednotlivych svarenych podsestav, které jsou na
zakladni ram pfiSroubovdny. OvSem tvorba podsestav, stejné jako lepeni umélého dreva,
proces vyroby pfipravku prodrazuje.

V této kapitole se zamérime predevsim na testovani karosarského tmelu, ktery slouzi
jako lepidlo pro upevnovani bloki umélého dieva na svarenou konstrukci. A testovani
samotného umélého dreva, které je vyuzivano jako ndhrada za kovovy material z dGvodu
snazsiho obrabéni v sestavé. Oba tyto dlvody jiz byly popsany blize v predeslych kapitolach.

Dlavodem k pouZiti umélého dieva je jiz dfive popisovany problém s nedostatecnou
presnosti svarence, ktery je na zakladé pozadavk( zdkaznika vyrabén z tenkosténnych,
ocelovych, uzavienych profilG. Obrdbéni pfipadnych ocelovych nebo hlinikovych dosedovych
ploch na tomto svarenci pak neni, s ohledem na rezonanci celé konstrukce vlivem feznych
podminek, moziné, a proto se pfistupuje k pouziti |épe obrobitelného materidlu jakym je
v soucasné dobé umélé drevo (Ebalta 140 blue). Konkrétni testy jsou blize popsany
v ndsledujicich kapitolach, ve kterych je provedeno i vyhodnoceni namérenych vysledkd.

DalSimi aspekty pro pouziti umélého dieva a karosarského tmelu byla i série
predpokladl o vhodnosti zvolenych material(i. Umélé dfevo je pomérné dobie obrobitelné,
pouzivany typ Ebalta 140, je pro svou otéruvzdornost a tvarovou stalost vyuzivan jako
materidl k tvorbé jader, tudiz by mohl byt vhodny i pro pouziti pfi zkouskach proménlivym
klimatem. Karosarsky tmel je vyuZzivan na opravy karosérii a musi odolavat klimatickym
zméndm, s ohledem na pocatecni pevnost po vytvrzeni, kterd je dostacujici pro to, aby byl
vyuzit jako lepidlo. K ovéreni vhodnosti tohoto feSeni doposud slouzil fakt, Ze na tyto Upravy
dosedovych ploch doposud nepfisla ze strany zakaznika Zadna reklamace.

Vhodnéjsi alternativou oproti karosafskému tmelu by mohla byt aplikace lepidla
vhodného pro tento druh poutZiti. Lepeni se fadi do oblasti nerozebiratelnych spoja, kdy je

mozné spojovat dva rlizné materidly pomoci vhodného a k tomu uréeného lepidla.
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6.1 Stanoveni pevnosti ve smyku pFi tahovém namahani

pFepldtovanych lepenych sestav dle CSN EN 1465

Norma CSN EN 1465 popisuje metodu, jak stanovit pevnost ve smyku pfi tahovém
namahani preplatovaného spoje vytvoreného pomoci lepidla. V této diplomové praci byla
tato zkousSka vyuZita pro porovnani pevnosti karosarského tmelu zatizeného cykly
v klimatické komore a tmelu, ktery témto cykldm vystaven nebyl. NiZze popsana zkouska
slouzi k posouzeni vhodnosti karosarského tmelu jako lepidla slouZiciho k pfipevnéni
umélého dfeva na pripravky, které se vyuZivaji k pfipevnéni zkousenych dilG v klimatické
komore.

Podstatou zkousky je zjistit maximalni smykové namdahani v jednoduchém lepeném
prepldtovaném spoji. Zkouseny preplatovany spoj je zatéZzovan tahovou silou rovnobéZznou
s plochou lepeného spoje a hlavnim rozmérem pomocného zkusebniho télesa.

Zkouska by méla byt realizovana pomoci univerzdlniho trhaciho stroje 1. tfidy
s dostatecné kratkou odezvou, aby nedoslo k ovlivnéni mérené sily v okamZiku pretrzeni
spoje.

ZkuSebni pomocnd télesa (adherenty) musi tvarem a svymi rozméry vyhovovat
specifikaci v normé CSN EN 1465, kde je doporucend délka preplatovani 12,5 + 0,25 mm.
Tyto spoje pak mohou byt provedeny na samostatnych vzorcich, zkusebnich panelech
s drazkami nebo bez drazek. Za ucelem vytvoreni optimalniho lepeného spoje jsou
adherenty v mistech, kde bude naneseno zkousené lepidlo (karosarsky tmel), dodatecné
upraveny. Tuto Upravu stanovuje vyrobce lepidla, pokud neni déna jim, je tfeba zminénou
Upravu adherent(l zanést do protokolu z méreni. Béhem vlastni tvorby zkusebnich vzorkl je
tfeba vénovat pozornost rovnomérnosti rozlozeni lepidla ve spoji, rovnobéznosti adherent(
a dodrzeni optimalni vrstvy lepidla, které bude zkouseno. Minimalni pocet zkuSebnich téles
by nemél klesnout pod pét kusl, maximalni pocet vzorkl je volen na zdkladé pozadavku
smérem k presnosti méreni.

Zkouska je, jak jiz bylo zminéno dfive, provadéna na univerzalnim trhacim pfistroji.
Adherenty tvofici pfeplatovany spoj jsou zalozeny symetricky s vyrovnavacimi podlozkami do
Celisti trhaciho stroje. Vzddlenost obou Celisti trhaciho stroje by pak méla na obou stranach

vzorku cinit 50 + 1 mm od konce preplatovaného spoje. Vyrovndvaci podlozky slouzi
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k nastaveni vzorku v(ci Celistem tak, aby vznikajici zatéZujici sila plisobila v roviné lepeného
spoje. Primérna doba, za jakou by mélo dojit k poruseni spoje, by se méla pohybovat
v ¢asovém rozmezi 65 + 20 s. Tomu je tfeba prizpUlsobit rychlost posuvu pficniku s celistmi,
vuci pevné uchycenym celistem. Nardst tahové sily musi byt konstantni. Nejvyssi
zaznamenana sila béhem zatéZovani se uvede jako maximalni sila potfebna k pretrzeni
lepeného spoje. V pfipadé poruseni jednoho ze dvou adherentli se vysledky zkousky
nezaznamenavaji.

Vysledky zaznamenané z pribéhl vsSech zkousek jsou vyjadieny jako aritmeticky
pramér a variacni koeficient sily pfi pretrzeni v newtonech nebo jako smykové napéti
v megapascalech. Smykové napéti je vypocteno =z podilu maximalni zatézujici sily

v newtonech na smykovou plochu v milimetrech ¢tverecnich. [16]

6.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella — ¢ast 1: Zkusebni metoda dle:

CSN EN ISO 6506-1

Norma CSN EN ISO 6506-1 je platna pro zkudebni téleso (kuli¢ku) z tvrdokovu a do
maximalni tvrdosti 650 HBW. Podle vyse uvedené normy bude ovéfovana tvrdost zkuSebnich
vzorkd z umélého dreva. Jedna cast vzork( byla vystavena vliviim v klimatické komore
a druha c¢ast vzorkl nikoli. Vysledkem tohoto porovnani bude posouzeni vhodnosti daného
typu umélého dreva, zda je vhodné k poutziti na dosedové plochy u pfipravku pouzivaného
v klimatické komore.

Principem zkousky tvrdosti podle Brinella je zatlaceni zkusebniho télesa do povrchu
zkouseného télesa, kdy se méfi na sebe kolmé priméry vtisku tohoto télesa po odlehceni.
Tvrdost je pak podilem zkusebniho zatizeni v(ci plose vtisku. U této zkousky se predpoklada,
Ze si vtisk zachovava tvar koule. Vnikacim télesem je leSténa tvrdokovova kulicka blize
specifikovana v ISO 6506-2. ZkuSebni zafizeni musi byt schopno vyvinout pfesné stanovené
zatizeni nebo zatiZeni v rozsahu od 9,807 N do 29,42 kN.

Zkouska je provadéna na télese, které ma hladky rovny povrch bez necistot, mazadel
a dalSich cizich latek. Povrch zkusebniho télesa musi byt upraven tak, aby umoznil presné
méreni vtisku. Ten musi byt upraven tak, aby bylo docileno optimalniho povrchu bez
vyvolani jakychkoli materidlovych zmén, jakymi mize byt deformacni vytvrzeni a teplotni
ovlivnéni. Tloustka zkuSebniho télesa musi dosahovat minimalné osminasobku hloubky
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vtisku zkuSebniho télesa. Pfipadna deformace na zadni strané zkuSebniho télesa proti
zkusebnimu vtisku indikuje jeho nedostatecnou tloustku. Zkusebni zatiZzeni se voli tak, aby
pramér vysledného vtisku lezel v rozmezi 0,24D az 0,6D. Pramér zkusebni kulicky je volen
s ohledem na maximalni mozny vtisk, aby se minimalizovala chyba pfi odeditani hodnoty
praméru vtisku. Pfednostné by méla byt pouzita kulicka o prliméru 10 mm, pokud si to
vzhledem k tloustce zkouseného télesa lze dovolit. Zkousené téleso musi byt umisténo na
tuhé podpére dostatecné pevné, aby vlivem vnikani zkusebni kulicky nedoslo k jeho posunu.
ZkuSebni télisko se uvede do kontaktu s povrchem zkouseného télesa v kolmém sméru.
Nasledné je zkusebni télisko linedrné zatéZzovano do predepsané hodnoty zkusebniho napéti.
Doba linedrniho zatéZzovani zkusebniho téliska by méla byt v rozmezi 2 az 8 s. Vydrz na
maximalnim zatiZzeni by méla byt v rozmezi 10 az 15 s. V pfipadé méreni tvrdosti materialQ
vyZadujicich delSi dobu maximalniho zatiZzeni musi byt tato doba dodrzena s presnosti £2 s.
Stfed priméru kazdého vtisku od okraje zkouSeného télesa musi byt minimalné 2,5 nasobek
stredniho prliméru vtisku. Jak jiz bylo uvedeno dfive, pramér vtisku se méfi ve dvou na sebe
kolmych smérech. Pro stanoveni poZadované tvrdosti je pouZit aritmeticky primér téchto

dvou méreni a vypocetni tabulky. [17]

6.3 Ovéreni pevnostni stalosti karosarského tmelu

K ovéreni stalosti karosarského tmelu Body Soft 211 pouzivaného na ramech do
klimatické komory jako fixaéniho prvku, pro upevnéni blok umélého dieva na rdm byla
zvolena zkouska pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465, jejiz specifikace byla ve zkratce
popsana jiz dfive.

Za timto Ucelem bylo vytvoreno 20 preplatovanych lepenych polotovar( dle CSN EN
1465. Osm téchto vzorkl bylo ponechano v laboratofi pti béZné vihkosti a teploté laboratore
22°C + 2°C a zbylych 12 vzorkd bylo odeslano do liberecké Magny, kde z divodu velkého
vytizeni klimatické komory a nutnosti vzorky umistit v komore, tak aby nebranily prabéhu
méreni probihajicim méfenim, byly vzorky vystaveny pouze jednomu méricimu cyklu
z planovanych ¢tyf. Vice o prabéhu cykld v klimatické komore obsahuje kapitola 5.1.3.
VzorkG do klimatické komory bylo vytvofeno 12 zdmérné. Za ucelem zachovani
dostatecného poctu vzork(l vhodnych k méreni, byly sohledem na moiné nezadouci

skutecnosti vytvoreny ¢tyfi vzorky navic, které méli pfipadné nenadale udalosti pokryt.
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Testovano tedy bylo osm neovlivnénych vzork( karosarského tmelu a osm vzorkd,

které byly vystaveny méreni v klimatické komore.

6.3.1 Metodika méreni

Série méreni byla uskuteénéna na univerzalnim zkusebnim stroji LabTest 5.50ST od
firmy Labor Tech, osazeného méficim senzorem KAF 1205665 od firmy Angewandte Systém
Technik, ktery je schopen méfit tahovou silu do 50 kN. Teplota v laboratofi byla po celou
dobu méreni 22°C a relativni vlhkost v mistnosti se vlivem deStivého pocasi pohybovala
okolo 40 % vodnich par ve vzduchu. Pro testovani vzorkd dle CSN EN 1465 byla zvolena
rychlost posuvu pfi¢niku univerzéalniho zkusebniho stroje 2mm.min,

Pfed vlastnim méfenim bylo provedeno spusténi zkuSebniho stroje, ktery se béhem
nastavovani ovladaciho a fidiciho software stihl zahrat a doslo tak k jeho ustdleni. Nasledné
se preslo knastaveni pohyblivych upinacich celisti do optimalni vzdalenosti vidi
nepohyblivym celistem. Toto nastaveni probéhlo s ohledem na délku preplatovanych vzorkd,
viz obrazek ¢islo 17.

Vzorky byly zakladany do Celisti vidy stejné, to znamena v pfiblizné stejné vzdalenosti
od kraje celisti, tak aby se pfeplatovany lepeny spoj nachazel vidy ve stfedni vzdalenosti
mezi Celistmi a horni plech tvofici preplatovany spoj sméroval vidy svou horni stranou
k levému vedeni pohyblivého pri¢niku, viz obrazek ¢Cislo 17. Sohledem na maximalni
opakovatelnost méreni byl po kaidém zkuSebnim méreni pohyblivy pficnik uveden do
vychozi polohy, kterd byla nastavena na za¢atku méreni a vidy probéhlo nulovani hodnot

vzdalenosti a zatézujici sily.

38



Obrazek 17 ZaloZeni vzorku v univerzalnim méricim stroji LabTest 5.50ST [vlastni]

6.3.2 Méreni neovlivnénych vzorku karosarského tmelu

Na obrazku &islo 18 jsou vzorky po zkousce dle CSN EN 1465 oznacené jako 0, tedy
vzorky, které byly ponechany v laboratofi, a k degradaci spoje mohlo dojit pouze samotnym
starnutim karosarského tmelu. Vzorek Cislo 3 a 8 byl vytvoren pomoci karosaiského tmelu,
ktery byl témér na hranici zpracovatelnosti. To znamen3, Ze tento vzorek byl zhotoven na
hrané 4 minut od aplikace tvrdidla do smési tmelu. Tato hodnota byla vyrobcem uvedena
jako maximalni hranice zpracovatelnosti tmelu. Vzorky byly vytvoreny za ucelem zjiSténi
vlastnosti takového spoje v ptipadé, Ze tato situace nastane na dilné pfi lepeni umélého

dfeva na lakovanou ocelovou konstrukci.

Obrazek 18 Vzorky tmelu neovlivnéné klimatickou komorou po zkousce dle €SN EN 1465 [vlastni]
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U testovanych vzorkud na obrazku 18 se vyskytovalo adhezné kohezni poskozeni vrstvy
tmelu, kdy vyhodnoceni téchto ploch vychazelo z normy ISO 10365. U vzorkl karosarského
tmelu 3 a 8 se potvrdil pfedpoklad, Ze jejich pevnost bude ovlivnéna aplikaci na adherenty
v dobé hrani¢ni s dobou zpracovatelnosti tmelu. U vzorku ¢islo 3 a 8 byla vypoctena
primérna hodnota smykového napéti na mezi pevnosti 1,34 + 0,91 MPa. Vysledné hodnoty
testovanych vzorkl tmelu, kdy byly preplatované spoje tvoreny na hranici zpracovatelnosti,
vypovidaji o velké rychlosti pocatecniho vytvrzovani. Svou roli zde bude hrat i presny ¢as od
doby, kdy se zacalo s misenim aktivatoru s tmelem a jejich dokonalé promiseni. U vzorku
Cislo 1 doslo vlivem neSetrné manipulace pti zakladani do Celisti univerzalniho zkusebniho
stroje LabTest 5.50ST k poskozeni a proto nebyl zafazen do dalSich porovnavacich vypocta.

Vypoctené hodnoty smykovych napéti u zbylych vzork(, neovlivnénych zkou$kou

v klimatické komofre, jsou vyneseny v grafu na obrazku Cislo 19.
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Obrazek 19 Graf Hodnot smykového napéti na mezi pevnosti u vzorkl neovlivnénych klimatickou komorou

[vlastni, pFiloha Cislo 4]

Pramérna hodnota smykového napéti na mezi pevnosti ze zbylych vzorkl tedy Cini
4,862 + 0,072 MPa. Tato hodnota bude ddle vyuZita jako etalonova hodnota pro porovnani
s ovlivnénymi vzorky tmelu. Na nasledujicim obrazku &islo 20 je zndzornén pribéh tahové
zkousky u vzorku ¢islo 5, ktery je se svou hodnotou smykového napéti na mezi pevnosti
4,848 MPa zvolen jako vzorovym prubéhem pro porovndni s priubéhem zkousek

u ovlivnénych vzork.
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Pribéh trhaci zkousky vzorku €.5
(karosarsky tmel neovlivnény klimatickou komorou)
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Obrazek 20 Graf priib&hu zkousky dle €SN EN 1465 u vzorku &islo 5 [vlastni, pFiloha &islo 4]
V grafu na obrazku dCislo 20 je jasné viditelnd linearni zavislost zatézujici sily

a prodlouzeni vzorku ¢islo 5, ktery nebyl ovlivnén klimatickou zkouskou.

6.3.3 Méieni vzorkia karosaiského tmelu ovlivnénych klimatickou
komorou
Na nasledujicim obrazku ¢&islo 21 se nachazi 12 vzorkd po trhaci zkousce dle CSN EN
1465. Jedna se o sérii vzorkl, které byly umistény v klimatické komore po dobu jednoho
testovani, které bylo popsano v predeslé kapitole. Typ poskozeni lepenych ploch byl
identicky jako u vzorkd, které klimatickou zkouskou ovlivnény nebyly. | vtomto pripadé se

jednalo o adhezné kohezni poskozeni viz ISO 10365.
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Obrazek 21 Vzorky tmelu ovlivnéné klimatickou komorou po zkousce dle €SN EN 1465 [vlastni]

Mezi vzorky ovlivnénymi prlibéhem zkousky v klimatické komote je u vzorku &islo 5
patrnd mnohem nizsi hodnota maximalniho smykového napéti, jako u neovlivnénych vzorki
Cislo 3 a 8. 1 vtomto pfipadé se jednd o spoj vytvoreny pomoci tmelu, u kterého jiz pokrocil
proces vytvrzeni na tolik, Ze nebyl vhodny k aplikaci. Zjisténd hodnota smykového napéti na
mezi pevnosti byla u vzorku ¢islo 5 pouhych 0,88 MPa. Opét je tato hodnota pouze
orientacni, jelikoz nelze presné stanovit, o jak pokrocily proces vytvrzovani se ve chvili tvorby
preplatovaného spoje jednalo. Na zdkladé vypocteného medidnu, z vypocétenych hodnot
smykového napéti na mezi pevnosti zbylych vzorkl, byl zvolen stejny pocet ovlivnénych
vzorkd klimatickou zkouskou. Median pro vzorky ovlivnéné klimatickou zkouskou vysel 3,141
MPa. Na zakladé této hodnoty byly pro porovnani zvoleny vzorky 6,7,9,11,12 viz obrazek
Cislo 22, které lezely nejblize medianu. Velikost souboru zvolenych ovlivnénych vzorkd se
odviji od velikosti souboru neovlivnénych vzork(i, aby bylo moiné tato data vhodné

porovnat.
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Napéti na mezi pevnosti
(karosarsky tmel ovlivnény klimatickou komorou)
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Obrazek 22 Graf smykového napéti na mezi pevnosti u vzorkd 1 aZ 12 ovlivnénych klim. komorou [vlastni,
pfiloha cislo 5]

Primérna hodnota smykového napéti na mezi pevnosti z vybranych vzorkli ma
hodnotu 3,117 + 0,026 MPa. Tato priimérna hodnota bude brana jako vzorova pfi porovnani
s primérnou hodnotou neovlivnénych vzork(. Jako priimérny vzorek byl zvolen vzorek Cislo

7, jelikoz svou hodnotou nejvice vyhovoval vypoctenému medianu, prabéh této trhaci
zkousky je zndzornén na obrazku ¢islo 23.
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Obrazek 23 Graf pribéhu zkousky dle €SN EN 1465 u vzorku &islo 7 [vlastni, pfiloha &islo 5]

V grafu na obrazku &islo 23 si miZeme povSimnout témér totozné zavislosti zatézujici
sily na prodlouzeni jako na obrazku &islo 20, ovSem s mensimi dosazenymi hodnotami
maximalni zatézujici sily a celkového prodlouzeni.

6.3.4 Vvhodnoceni méreni karosarského tmelu

U obou sad vzork( karosafského tmelu nedoslo vlivem zatéZovani, pfi statické
zkousce tahem kzdsadnim odchylkdm v zavislosti prodlouzeni na zatézujici sile. Pro

porovnani ndm slouZi dvojice vzork( vybrand v predchozi kapitole. Vzorky byly zvoleny pro
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svou blizkost k primérné hodnoté kazdé testované sady. Porovnani téchto vzorkl v jednom
grafu na obrdzku 24 nam slouzZi klepSimu pochopeni rozdilu mezi tmelem ovlivnénym
klimatickou zkouSkou proménlivého klimatu a tmelem, ktery touto zkouskou neprosel.
V tomto grafu si miZeme povsimnout prakticky stejného pribéhu zavislosti prodlouZeni na

zatézujici sile, kdy je tento pribéh v obou pfipadech témér linearni.

Porovnani vysledki tahové zkousky priimérnych
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Obrazek 24 Grafické porovnani zavislosti prodlouZeni na sile u vzorkt vyhodnocenych jako primérné [vlastni,
pfiloha ¢islo 4 a5]

Pti porovnani obou sad vzorkl karosarského tmelu pomoci dvou-vybérového F-testu
pro rozptyl, jehoz vysledky jsou v nasledujici tabulce ¢islo 3, zamitdme nulovou hypotézu Ho:

Ill

p < 0,05 ,statisticky vyznamny rozdil“. Rozptyly neovlivnénych a vzorkud ovlivnénym zkouskou
stfidavého klimatu vzork( nejsou shodné a je zde tedy statisticky vyznamny rozdil mezi

vzorky.
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Tabulka 3 Dvou-vybérovy F-test pro rozptyl

A B
Stfedni hodnota 4,861868 | 3,116656
Rozptyl 0,006453 | 0,000865
Pozorovani 5 5
Rozdil 4 4
F 7,458878
P(F<=f) (1) 0,038623
F(1) 6,388233

A —vzorky karosarského tmelu neovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu
B — vzorky karosarského tmelu ovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

[vlastni, pFiloha Cislo 4 a 5]

Dale byl proveden dvou-vybérovy t-test, viz tabulka cislo 4, s rovnosti rozptyll pro
ovéreni zdvislosti vysledk( jednotlivych sad zkuSebnich vzork(. Na zakladé F-testu vysla
statisticky vyznamna zavislost vypoctenych smykovych napéti na mezi pevnosti mezi vzorky
A a B. Dvou-vybérovym t-testem bylo prokazano, Zze se hodnoty téchto napéti u vzorka A
vyrazné lisi od vzorkU B. Statisticky vyznamnou zavislost obou sad vzorkd ndm dvou-vybérovy
t-test potvrdil. Stredni hodnota smykového napéti na mezi pevnosti u vzorkl A je 4,8619

MPa, vzork( B 3,1166 MPa.

Tabulka 4 Dvou-vybérovy t-test s rovnosti rozptyli

A B
Stf. hodnota 4,861868 3,116656
Rozptyl 0,006453| 0,000865
Porovnani 5 5
Spolecny rozptyl 0,003659
Hyp. Rozdil stfednich hodnot 0
Rozdil 8
t Stat 45,61712
P(T<=t) (1) 2,95E-11
t krit (1) 1,859548
P(T<=t) (2) 5,89E-11
t krit (2) 2,306004

A — vzorky karosarského tmelu neovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

B — vzorky karosarského tmelu ovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

[vlastni, pFiloha Cislo 4 a 5]



Zavislost prodlouzZeni na zatéZujici sile obou testovanych sad by mohla byt v obou
pfipadech vyhodnocena, jako linearni viz obr. Cislo 24 Na tomto obrdazku si lze povSimnout
rozdilu velikosti primérného prodlouzeni, kdy u ovlivnéného vzorku je prodlouzeni témér
polovi¢ni cca 0,34 mm oproti cca 0,59 mm u prlimérného neovlivnéného spoje. Maximalni
smykova sila, kterou ovlivnény spoj dokazal primérné prenést, byla také mensi. Z grafu lze
vycist, Ze je hodnota této sily oproti sile na neovlivnéném spoji mensi o 500 N, coZ je témér
o tfetinu méné.

Na zakladé vysledkd z tahové zkousky lepeného spoje provadéné dle CSN EN 1465 Ize
usoudit, Ze karosarsky tmel, pouZivany jako lepidlo k pfipeviiovani umélého dfeva na
svafence pfipravk( pouZivanych v klimatickych komorach, jiz po prvni zkousce v komore
ztraci jednu tretinu pevnosti ve smyku. S pfihlédnutim k mensimu prodlouZeni ovlivnéného
vzorku lze usoudit, Ze ztrata pevnosti ve smyku je zplsobena zkfehnutim karosarského tmelu
vlivem stfidavého klimatu v komore. Toto zkfehnuti tmelu Ize pokladat za pfirozené starnuti
materidlu, které bylo pouze urychleno stfidavymi cykly v klimatické komore, které
u zdkaznika slouzi k urychleni starnuti jednotlivych zkouSenych dilu, jak jiz bylo popsano
drive.

Vzhledem k takto velkému poklesu pavodnich vlastnosti tmelu jiz po jednom
zkuSebnim cyklu v klimatické komore stoji za zvdieni, zda je tento zplsob pfipevnéni
umélého dreva na svafovanou konstrukci vhodny. Pro presnéjSi ovéreni vhodnosti
karosarského tmelu jako lepidla bude tfeba zhotovit vice sad vzorkd a vystavit je vétSimu
mnoZstvi testd v klimatické komore. Na zakladé provedenych vyhodnoceni méreni malého
poctu vzorkl se ovsem potvrdilo snizeni mechanickych vlastnosti karosarského tmelu vlivem
pouzivani v klimatické komore béhem zkousek stfidavym klimatem.

Dle nynéjsich vysledkd lze predpoklddat, Ze se vlastnosti tmelu po dalsi zkousce
v klimatické komore opét zhorsi. Bohuzel se nedd odhadnout, k jak velké degradaci tmelu
dojde. MuzZe se stat, Ze takto posSkozeny tmel bude velmi nachylny na pfipadné ndrazy
béhem zastavby dill na pfipravek a dojde k odlomeni presné dosedové plochy. Na zakladé
soucasnych informaci ovSsem nelze stanovit, zda k takovému stavu dojde, a pokud ano, tak

vrve

pfipravku.

46



6.4 Oveéreni stalosti Ebalty 140 pomoci zkousky tvrdosti

Pro ovéfeni stdlosti umélého drfeva vystaveného proménlivému klimatu v klimatické
komore byla zvolena zkouska tvrdosti podle Brinella dle CSN EN ISO 6506-1, které se tato
prace vénovalajiz dfive.

Za ucelem této zkousky bylo, z odfezk( pouzivaného materialu Ebalta 140, vytvoreno
celkem 20 zkuSebnich vzork(. Do vzork( byly na nefunkéni plochy vyrazeny Cislice 1 a 2.
Polovina vzorkl oznacend Cisly 1 byla vystavena jedné kompletni zkousce proménlivych
klimatickych podminek v klimatické komote spolu se vzorky karosarského tmelu. Podrobny
popis zkousky byl proveden v drivéjsi kapitole. Druha polovina vzorkd oznacena Cislici 2 byla
ponechdna v kanceldrské mistnosti s prlimérnou denni teplotou okolo 22°C.

Testovani bylo podrobeno 10 vzorkd, jez za sebou mély cyklus v klimatické komore a

10 vzork(, které byly ponechany v kancelafi.

6.4.1 Metodika méreni

Veskera méreni byla provedena na stolnim tvrdoméru Duralet G5 osazeného
kulickou z tvrdokovu o priiméru 5mm. ZatéZujici sila byla nastavend na hodnotu 961N. Po
zapnuti tvrdoméru byla nastavena poZadovanad sila zatizeni a nastaven prvni testovany
vzorek umélého dreva.

Kazdy ze vzorkd na sobé mél dvé rovnobéziné a jemné ofrézované plochy se stejnou
drsnosti povrchu. Povrchy byly ocisténé, odmasténé a neposkozené.

Vzorky umélého dreva byly do tvrdoméru zaloZeny vidy tak, Ze jedna jemné
obrobena plocha byla smérem k opérné podloZce a druha rovnobézna s prvni, smérem ke
zkusebnimu télesu viz obrazek Cislo 25. Po stisknuti tladitka pro pfiblizeni se ke vzorku bylo

zapocato vlastni méreni, které jiz bylo pIné automatické.
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Obrazek 25 Méfeni tvrdosti HB 5/961 na pfistroji Duralet G5 [vlastni]

6.4.2 Méreni neovlivnénych vzorkii umélého direva

Jednalo se o vzorky s ciselnym oznacenim 2, které byly ponechany v kancelafi
a nebyly podrobeny zkousce proménlivého klimatu. Sada vzorki byla vkladana od
nejsilnéjSich po nejslabsi kousky do tvrdomeéru.

Pti pohledu na vynesend data v grafu na obrazku cislo 26 si mizeme povSimnout
odchylek v modfe oznacenych datech neovlivnénych vzork(. Konkrétné hodnoty 1 a 2 vzorku
jsou velmi odchyleny a zdsadné ovliviiuji prabéh trendu. Vzorky 1 a 2 byly pro sprdvnost
méreny tfikrat, ovSem s obdobnym vysledkem. Lze predpokladat, Ze se jednalo vyrazné starsi
Cast odrezk(, ze kterych byly vzorky tvofeny. Po vyfazeni této dvojice dat se pohybuje

pramérna hodnota tvrdosti u neovlivnéné ho vzorku na hodnoté 193,913 + 4,89 HB 5/961.
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Obrazek 26 Porovnani vysledkii méfeni tvrdosti u ovlivnéné a neovlivnéné Ebalty 140 klim. Komorou [pfiloha

Cislo 6]

6.4.3 Méreni ovlivnénvch vzorki umélého dieva

Ovlivnéné vzorky byly oznaceny Cislici 1 a jednalo se o vzorky, které absolvovaly
zkusebni cyklus v klimatické komore. Stejné jako u neovlivnénych na sobé mély dvé
rovnobézné obrobené plochy vhodné k méreni tvrdosti. Vzorky byly vkladany do tvrdoméru
téz od nejtlustsiho vzorku po nejslabsi, aby byla dodrzena stejnd metodika a dal se porovnat
rozdil v sile materialu.

V grafu na obrazku cislo 26 jsou data ovlivnénych vzork( oranzova. Z téchto dat nijak
vyrazné nevybocuje ani jeden ze vzorkd. | prvni dva vzorky, které byly svou mocnosti totozné
s neovlivnénymi, jsou pomérné blizko trendu a Ize je pocitat jako relevantni data. Priimérna

hodnota u ovlivnénych vzork( se pohybuje na hodnoté 187,81 + 1,49 HB 5/961.

6.4.4 Vyhodnoceni namérenych dat

Z namérenych hodnot a jejich trendu vyplyva, Ze byla hodnota tvrdosti mirné zavisla
i na rzné tloustce vzork(. Pfi porovnani priimérnych hodnot tvrdosti obou sad bylo zjisténo,
Ze u umélého dreva dochazi vlivem zkusSebniho cyklu k pevnostni degradaci. Tato degradace
vSak pro pouziti tohoto materidlu na pfipravcich nema zasadni vliv a dfive, nez by doslo

k vdznému znehodnoceni, bude pripravek zastaraly a vyrazeny.
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Za ucelem porovnani zavislosti mezi vzorky umélého dfeva ovlivnéného klimatickou

komorou oznacenymi Cislem 1 a vzorky neovlivnénymi oznacenymi Cislem 2 byl proveden

dvou-vybérovy F-test pro rozptyl, viz tabulka Cislo 5. Na zdkladé provedeného F-testu

zamitame nulovou hypotézu Ho: p < 0,05 ,statisticky vyznamny rozdil“. Z vysledk( vyplyva

vyznamna statistickd zavislost namérené tvrdosti HB 5/961 mezi vzorky cislo 1 a 2.

Tabulka 5 Dvou-vybérovy F-test pro rozptyl

Dvou-vybérovy F-test pro rozptyl

2 1
Stfedni hodnota 191,67 187,81
Rozptyl 26,60233 2,452111
Pozorovani 10 10
Rozdil 9 9
F 10,84875
P(F<=f) (1) 0,00076
F(1) 3,178893

2 - vzorky Ebalty 140 neovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

1 — vzorky Ebalty 140 ovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

[ priloha ¢islo 6]

Dale byl proveden dvou-vybérovy t-test viz tabulka Cislo 6, s rovnosti rozptyl( pro

ovéreni zavislosti vysledkl jednotlivych sad vzork( Ebalty 140. Na zakladé F-testu vysla

statisticky vyznamna zdavislost namérené tvrdosti mezi vzorky 1 a 2. Dvou-vybérovym t-

testem bylo prokazano, Ze se hodnoty tvrdosti HB 5/961 u vzork( 1 lisi od vzork( 2.

Statisticky vyznamnou zavislost obou sad vzork(l ndm dvou-vybérovy t-test potvrdil. Stfedni

hodnota tvrdosti, které dosahovaly vzorky ¢islo 1 je 187,81 HB 5/961, vzorky 2 pak 191,67 HB

5/961.
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Tabulka 6 Dvou-vybérovy t-test s rovnosti rozptyli

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl{
2 1

Stredni hodnota 191,67 187,81
Rozptyl 26,60233| 2,452111
Pozorovani 10 10
Spoleény rozptyl 14,52722

Hyp. Rozdil stfednich hodnot 0

Rozdil 18

t Stat 2,264545

P(T<=t) (1) 0,018062

t krit (1) 1,734064

P(T<=t) (2) 0,036123

t krit (2) 2,100922

2 - vzorky Ebalty 140 neovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu
1 — vzorky Ebalty 140 ovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

[pFiloha Cislo 6]

Na zakladé informaci ziskanych ze zkuSebnich vzork( Ebalty 140 Ize usoudit, Ze i tento
material vlivem klimatické zkousky stridavym klimatem ztraci své pUvodni vlastnosti
a urychlené stdrne. Avsak rozdil mérenych parametri vypovidd pouze o malé degradaci
materidlu a Ize predpokladat jeho pomérné dlouhou odolnost.

Data ziskanad ze vzorkl, je doporuceno brat pouze jako informativni. K tomuto
rozhodnuti se pristupuje s ohledem na meéreni jedné sady neovlivnénych a druhé sady
ovlivnénych vzork(. Idedlni by pro prikaznéjsi méreni bylo zmérit a oznacit neovlivnéné
vzorky, vystavit je podminkdam v klimatické komore a nasledné znovu zméfit a porovnat
vysledky. K této varianté s ohledem na ¢asovou narocnost nebylo pfistoupeno, a proto se
k vysledklim pfistupuje jako k orientacnim. V pfipadé dalsSi série ovérovacich testl se
doporuduje méfit na jedné a rozsahlejsi sadé vzorkd zhotovené zjednoho zakladniho

polotovaru.

6.5 Vyhodnoceny vhodnosti soucasného reseni

Z uskutecnénych méreni, nasledného porovnani vysledk(l jednotlivych zkousek
a provedenych statistickych test vyplyva, Ze pouziti karosarského tmelu k lepeni umélého
dfeva na lakovany ocelovy ram ptipravku pro klimatické zkousky neni zcela vhodné.

Karosarsky tmel vlivem proménlivych teplot a vlhkosti v klimatické komore velmi rychle
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ztraci svou pevnost ve smyku a taznost. Z toho lze usuzovat, Zze tmel vlivem zkousek starne
a da se predpokladat, Ze by mohl pfi uréitém poctu cykll dosahnout nevyhovujiciho stavu.
Tuto skutecnost je tfeba brat dale v potaz pfi konstrukci novych pfipravkd a pocitat
s omezenou pouzitelnosti tmelu nebo zvolit jinou alternativu spojovani.

Oproti karosarskému tmelu si velmi pozitivné vedla Ebalta 140, ktera je pouZivana na
obrabéné presné dosedové plochy. | kdyZ jsou vysledky méreni pouze orientacni, Ize usoudit,
Ze je tento material pomérné odolny vici stridavym klimatickym zménam a jeho Zivotnost je
zcela dostacuijici.

V pfipadé, Ze bude nadale vyuZivdno tohoto feSeni Upravy konstrukce ram(, se
doporucuje zvolit jiny druh lepidla nebo spoje mezi umélym difevem a lakovanym svarencem.
Pti dalSim pouZivani karosarského tmelu by bylo vhodné zjistit, po kolika cyklech v klimatické
komore dojde k nevyhovujici degradaci tmelu a porovnat tento uUdaj s moinym vyuzitim

pfipravku, do doby neZ bude vyfazen pro svou zastaralost.
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7 Doporuceni

Nasledujici kapitola se bude vénovat ndvrhlim moznych feseni v jednotlivych Usecich
vyroby pfripravkQ pro zkousky stfidavym klimatem. Navrhované mozZnosti vyplyvaji
z predstaveni zakladnich vlivd vstupujicich do procesu vyroby, z vlastnosti pouzivanych
materidl( pfi vyrobé a vyhodnoceni aditivniho feSeni. Doporuceni v nasledujici kapitole se
tak tykaji upravy vyrobnich technologii, volby materidlll a zavedeni jinych postupl pfi

odstranovani nezadoucich vlivl ze svarence.

7.1 Svarovdni

Vlivem svarovani u externiho dodavatele je do svafence vnesena velkd tvarova
arozmeérovd nepresnost, kterou je nutno dodatecné odstranit pomoci obrabéni dalSich
material(. Jak bylo uvedeno v kapitole vénované technologii svafeni a ochrannym plyndm.
Pfi svareni v ochranné atmosfére velmi zalezi na volbé ochranného plynu. Tento plyn urcuje,
jak bude vypadat vysledny svar, k jakému typu prenosu béhem svafovani dojde a jaké druhy
svafovani nam umozni. S ohledem na problémy s tvarovou a rozmérovou nepresnosti se
predpokladd, Ze je tenkosténny svafenec svaren v ochranné atmosfére CO,, ktera je pro
vyrobce nejlevnéjsi variantou. Tento ochranny plyn zplsobuje velky rozstfik pridavného
materidlu, dojde tim k rozptyleni ptivedeného tepla to pomérné velké oblasti. To ma za
nasledek, Ze je vysledny svar masivni a diky velkému mnoZstvi vneseného tepla zpusobuje
velké smrsténi a vnitini pnuti. Oproti tomu svarovani v ochranné atmosfére argonu s sebou
prindsi hlubsi a uzsi svar. Argon totiz zpUsobi, Ze nedochazi k rozstfiku |1dzné a teplo oblouku
je vice koncentrované do stfedu svaru. Pfi stejné hloubce svaru lze za pomoci argonu
zhotovit stejny svar rychleji a tim zmensit vysledné napéti ve svarenci.

Dalsim mozZnym upravenim postupu svafovani by mohlo byt nastaveni pulzace
svafovaciho agregatu nebo svarovani pomoci zkratového proudu. Za pomoci zkratového
proudu lze pomérné dobfe snizit hodnotu celkového tepelného prikonu do vznikajiciho
svaru. Ve chvili vzniku oblouku sice dochazi k velkym nardstim proud(l a tento oblouk
dosahuje vyssich teplot nez oblouk, ktery hofi kontinudlné. Tento oblouk vsak vzapéti
uhasind a po kratké casové prodlevé dochazi k zadpalu dalsiho oblouku. Touto pauzou mezi
zapaly se z ¢asového hlediska celkové teplo vnesené do procesu svarovani dostane pod

hodnotu tepla vneseného pfi kontinualnim hofeni oblouku. Této konkrétni metodé se jiz
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vénovala dfivéjsi kapitola, kde byl na obrazku cislo 11 popsan pribéh proudu a napéti.
V pfipadé pulzace zdroje se nejednd o Uplné zhaseni hoficiho oblouku. Svafovaci agregat
podle nastaveni obsluhy periodicky ubird a pfiddva na svarfovacim proudu béhem procesu
svafovani. Toto kolisani svatovaciho proudu musi byt svazano s rychlosti posuvu pfidavného
materidlu, aby nedochdzelo k preruseni hofeni oblouku ¢i topeni pfidavného materidlu ve
svarové lazni. PFi pulzaci, obdobné jako u zkratového proudu, dojde ke snizeni primérného
tepla vneseného do svaru diky stfidani intenzit svafovaciho proudu. Pfi snizeni svafovaciho
proudu dochazi logicky k mensimu energetickému toku ve formé tepla, to znamena, Ze
teplota oblouku je stejna. Ovsem diky mensi hustoté energie dojde k pomalejSimu nataveni
konce a mensimu prenosu tepla do svaru. V Uvodu byla také uvedena Einsteinova rovnici 2.1,
ktera rika, Ze teplo pronikajici do spojovaného materidlu roste s druhou mocninou casu.
Tedy ¢im déle se svari, tim vétsi oblast je ovlivnéna. Pomoci pulzace ¢i zkratového proudu
dochazi ve své podstaté k opakovanému zkracovani doby svarovani a tim k omezeni prlniku
tepla do materialu.

Vezme-li se v potaz vyuziti automatizovaného svareciho pracovisté. Pak je velmi
zajimavou technologii svarovani metoda Laser-hybrid. Tato metoda, jak bylo popsano dfive,
vyuziva kombinace laserového paprsku a svarovani v ochranné atmosfére. Velkou vyhodou
této technologie je tvorba Uzkého svaru o pomérné velké hloubce. Takového svaru se docili
tim, Ze ohnisko laserového paprsku je zaostfeno pred svareci hubici, zndmou ze svarovani
v ochranné atmosfére a laserovym paprskem se natavi spojované materialy do hloubky. Diky
kombinaci s technologii svafovani v ochranné atmosfére pak dojde k vyplnéni svaru a tvorbé
kryciho svaru. Velkou vyhodou této technologie je rychlost svafovani oproti béznému
svafovani v ochranné atmosfére. A pravé typ pouZitého ochranného plynu zde hraje téz
velkou roli, svymi vlastnostmi ovliviuje jak vznikajici svar, tak i laserovy paprsek a typ
prenosu pridavného materialu do mista svaru. [18] Jak jiz bylo zminéno mnohokrat, vyssi
rychlost svafovani ma za nasledek mensi teplotni ovlivnéni. Ovsem velkou nevyhodou této
technologie je automatizace a cena. Z téchto divod(l nachdzi metoda Laser-hybrid uplatnéni
v automatizované sériové vyrobé, kde se ndklady na jeji potizeni lepé rozpusti a vysledna
cena prace pak neni tak vysoka.

S ohledem na minimalizaci vyslednych tvarovych deformaci svarencl lze pouZit

i jednu z nejzdkladnéjSich metod pfi svarfovani sestav. Onou metodou je samotny
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technologicky postup svarovani, kdy je svarenec zhotovovan tak, Ze se celd konstrukce
nejprve pomoci bodovych svarl nastehuje. Takto pfipravenou konstrukci Ize zméfit, doladit
pfipadné odchylky a zapocit se svarenim. Pfi svareni je pak velmi dullezité zacinat od
nejmensich svar(, at jiz velikostné nebo délkové. U tohoto postupu svarovani jde o to, aby se
vysledna napéti vznikajici v novych svarech navzajem rusila. Ne ve smyslu, Ze dana napéti

zmizi, ale minimalizuje se vznik tvarovych deformaci svafence vlivem téchto napéti.

7.2 Vibracni zihani

U vSech typl pripravkd se zakladnim radmem z ocelového svafence bude vidy nutné
provést odstranéni pnuti, aby byl pfipravek stabilni a zarucoval opakovatelnost méreni.
S ohledem na poZadavek ve firmé Keri a.s. pokusit se optimalizovat vyrobni proces pfipravku
pro testovani klimatickych zmén za ucelem snizeni ndklad(i na vyrobu tohoto typu pfipravku
jiz byly navrzeny mozné zmény v postupu svarovani. | pfi maximalni optimalizaci svafovani
zakladniho rdmu bude tfeba vidy odstranit zbytkové napéti ve svarenci. Tato napéti se pfi
vyrobé pro Keri a.s. odstranuji bézné pomoci Zihani k odstranéni pnuti. Které je velmi
narocné na spotrebu energie. S ohledem na soucasny trend udrzitelného rozvoje je jakékoli
snizeni nakladl, energii a vyrobnich prostfedkd velmi vitdno. Z téchto dlvod( vychazi jako
nejlepsi volba vibraéni Zihani. Mozné je pouiit i pfirozené starnuti, ovSem ve vyrobnim
postupu na tento typ odstranéni vnitfniho pnuti neni dostatek prostoru a s ohledem na
¢asovou narocnost se jednad i o velkou finanéni zatéz.

Vibracni Zihdni je kvazi pfirozené starnuti, které probihd ve velmi zkraceném case.
Tato metoda je vyvijena a aplikovana firmou VSR Industrietechnik GmbH Duisburg. Velkou
vyhodou tohoto fyzikalniho principu je hospodarné komercni vyuZiti v primyslové vyrobé.
Pro potieby rlznych typ( vyrobkd jsou uréeny vhodné frekvence nucenych kmit(. Pravé
spravna volba frekvenci hraje u této technologie velmi duileZitou roli. [12]

Jak jiz bylo popisovano dfive, vlivem vibraci dochazi ve svarenci ke snizovani vnitfniho
napéti a tim odstranovani deformaci. Vibracni Zihani lze tedy pfirovnat k pfirozenému
starnuti vyrobku. Vystarlé polotovary, obrobky a svarence nejsou tolik nachylné ke vzniku
deformaci pfi obrabéni a diky této vlastnosti se velmi hodi pro vyrobu konstrukci ci

komponent(, kde je poZzadovana vysoka tvarova presnost. [12]
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Samotna aplikace této metody v podani firmy VSR Industrietechnik GmbH Duisburg
neni nikterak naro¢na. Jiz typ Vibmatic 6000 na obrazku cislo 27, byl zcela automatizovany
a pracoval s operacnim systémem Windows. Zakladem fidici jednotky byl priimyslovy pocitac
osazeny procesorem od firmy Intel. Odstrafiovdni vnitfniho napéti pomoci tohoto zafizeni
probihad ve trech fazich. Prvni fazi je zjistovani stavu napéti v konstrukci. BEhem této faze
pracuje motor oscildtoru v otackach 600 mint. Ve druhé fazi dochazi ke zpracovani
namérenych dat a treti fazi je vyhodnoceni méreni a prezentace vSech namérenych dat.
Délka takového procesu trvd cca 20 az 30 minut. V pfipravné fazi pred vibracnim zihanim je
tfeba svafenec umistit na specialni gumové podlozky ur¢ené pro tento typ prdce. Tento typ
zpracovani svafence se nedoporucuje provadét v blizkosti presnych obrabécich center nebo

méficich stanovist. [12]

Obrazek 27 Vibmatic 6000 vpravo ovladaci jednota, vlevo pak excentr umistény na svafenci [12]

Minimalni hmotnost svafence by méla byt 100 kg. V pfipadé lehéi konstrukce je nutné
provedeni ovérovacich zkousSek pred vlastni aplikaci vibraéniho Zzihani. Velkd vyhoda
vibraéniho Zihani oproti klasickému Zihani tkvi v odstranéni dalSi dopravy svarence na
vyzihani, odstranéni zdlouhavého a energeticky naroéného procesu Zihani, odstranéni
vzniklych okuji a nasledna doprava do lakovny. Vibracni zihani v podani pfenosnych zafizeni
s sebou pfinasi razantni zkraceni vyrobnich meziasi a tim se zvysSuje jeho kapitalova

navratnost v pfipadé pofizeni do vyroby.

7.3 Karosarsky tmel

Na zakladé zjiSténych skutecnosti se doporucuje uskutecnit rozsahlejsi testovani

karosarského tmelu na odolnost vicéi stfidavému klimatu, zda bude stale vyhovovat

56



pozadovanému poctu cykld zkousSek. V opacném pripadé se doporucuje pro pripevnéni
umélého dfeva na lakovanou ocelovou konstrukci zvolit jiné, vhodnéjsi lepidlo, které bude
stalejsi pfi opakovaném zatézovani proménlivymi teplotami s proménlivou vlhkosti.
Vhodnéjsi alternativou by napfiklad mohlo byt montazni lepidlo, které bude splfiovat
odolnost vicéi proménlivym teplotdm a vlhkosti. Zastupcem takovych lepidel by mohl byt
naptiklad produkt od firmy Den Braven Czech and Slovak a.s. s oznaenim Mamut Glue
Multi. Tento druh montazniho lepidla je po vytvrzeni odolny vici teplotdm od -40°C do
+90°C, je vhodny pro tenkovrstvé lepeni a stejné jako karosarsky tmel, je ho mozné po
vytvrzeni prekryt krycim natérem. Vyrobcem uvedend doba pro vytvrdnuti tohoto je 2
minuty. [19] U vySe zminovaného lepidla mlzZe byt eventudlni problém s pfipadnou pruznosti

spoje béhem obrdbéni umélého dreva. Je tfeba nejprve otestovat na zkusebnim vzorku.

7.4 Lepeni

Tvorba nerozebiratelného spoje dvou rdznych ploch. Lepené plochy je nutné pred
aplikaci lepidla vhodné upravit. Kvalita provedeného lepeného spoje totiz nejvice zdleZi na
adhezivnich vlastnostech lepidla (pfilnuti k lepenym povrchim), koheznich vlastnostech
lepidla (vlastni pevnosti vytvrzeného lepidla), smacivosti lepenych povrchl lepidlem
a pevnosti, Cistoté a pfipravenosti lepenych ploch. [20]

Adhezni vlastnosti nejvice ovliviiuje mechanické pfilnuti lepidla k lepenym plocham
spolu s chemickymi vazbami. Ztoho ddvodu je nezbytné nutné lepené povrchy vhodné
zdrsnit, pokud to pouzivané lepidlo vyzaduje a hlavné oba lepené povrchy dostatecné ocistit
od volnych nedistot a mastnot. Smacivost lepidla ovliviuji polarity lepenych materiald, je
dllezité, aby povrchové napéti kapky lepidla bylo mensi neZ povrchové napéti lepenych
materidlu a doslo k rovhomérnému naneseni vrstvy lepidla. Koheze u lepidla je, jak vekou
pevnosti disponuje samotnd vrstva lepidla. Jedna se o tu pevnost, kdy po pretrzeni vzorku
lepidla zUstane na obou lepenych dilech vrstva lepidla. Tento stav po pretrzeni znaci, ze
adheze lepidla a pevnost lepenych materiald byla vétsi nez koheze. Pevnosti lepeného
materidlu je pak myslena pevnost, kdy dojde k poSkozeni materidlu. Navrzené lepidlo by pro
maximalni efekt lepeného spoje mélo mit minimalné stejné pevnostni vlastnosti jako slabsi

z lepenych materiald. [20]
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7.5 FMEA procesu

Pro Keri a.s. by mohl byt zajimavy software typu FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis). Tedy software, slouZici k analyze toho, co by se mohlo béhem dané ¢asti vyroby
pokazit. Jedna se o nastroj, ktery by mohl predchazet problémim v rychle zpracovdvanych
novych konstrukcich, které nejsou typové ozkousené a jejichZz vyroba je pro firmu novym
souborem neovérenych technickych postupl. Diky této investici by bylo mozné
optimalizovat jednotlivé svafence co do volby materidlu, svarli, poradi jejich vytvareni,
vyhodnocovat mozZnosti nasledného krouceni svarence a predchdzet mu jesté ve fazi tvorby
pripravku. Konstruktéfi by si mohli ovéfit stability svych pripravk( jesté drive nez by se
béhem vyroby zjistila nedostatecnd tuhost konstrukce, ¢i prohybani hlinikovych desek.
Naopak by se dalo i uSetfit za zbytecné predimenzovanych konstrukcich a diky této
optimalizaci se vice pfriblizit udrZitelnému rozvoji a byt firmou vstficnéjsi k Zivotnimu

prostredi. [21]
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8 Zavér

V této praci byl proveden rozbor technologie svarovani v ochranné atmosfére, ktera je pro
firmu Keri a.s. v pripadé pripravkd pro klimatické zkousky a manipulacni voziky zajistovana
externim Dodavatelem. Na zakladé literarni reSerSe tykajici se svafovani v ochranné
atmosfére, byla firmé predana doporuceni pro externi svareée. Mezi doporucenimi se
nachdzi napfiklad pouzZiti ochranného plynu argonu, ktery umoZiiuje prenos pridavného
materidlu sprchou a da se vyuzit i pro prenos pulzni sprchou. Pro typ pfenosu pulzni sprchy
Ize pouZit i smésny plyn, tedy kombinaci argonu a CO2. Jak bylo zminéno v této praci, cena
smésného plynu je o néco nizsi, nez jak je tomu u Cistého argonu. V préci jsou pak uvedeny
doporucené pratoky ochrannych plynl, které jsou schopné tvofit dostate¢né stinéni vUci
okolnimu vzduchu a minimalizuji nadmérné pouziti ochranného média, neZ je nezbytné
nutné. Uspora na ochranném plynu znamena snizeni naklad(l a pfispivé k vétsi ekologi¢nosti
provozu. Ohledné svarovani byl doporucen i postup tvorby svarfence po sestehovani
konstrukce tak, aby se minimalizovaly tvarové deformace.

V pripadé nedostatecného snizeni nepfiznivych vlivli od technologie svafovani v ochranné
atmosfére, bylo doporu¢eno na misto zihani pro odstranéni pnuti vyuzit vibrovani. Vibraéni
zihdni navrzené k pouziti ve firmé Keri a.s. vyuZivd prenosného zatizeni. Toto zafizeni se
skldada z prenosného primyslového pocitace, motoru s excentrem a sady gumovych
podlozek. Vlastni metoda vibrovani popsana jiz dfive, spociva v odstranéni vnitfniho pnuti
pomoci plastickych deformaci vznikajicich na zakladé pruznych deformaci od excentru.
Excentr fizeny pfenosnym primyslovym pocitacem, vnese do svarené konstrukce periodicky
se opakujici pruzné deformace, které v mistech akumulace napéti vyvolaji plastické
deformace a tim snizi hodnotu lokalniho napéti ve svarenci. K provedeni této metody ovsem
vyrobce VSR Industrietechnik GmbH Duisburg, jehoZ zafizeni bylo vybrano jako vzor,
doporucuje minimalni hmotnost konstrukce 100 kg, v pfipadé nizsi hmotnosti pak uvadi
nutnost pouzit test pro ovéreni funkénosti této metody. Velkou vyhodu pro firmu Keri a.s. by
tato metoda mohla mit v Uplném nebo ¢astecném vynechani zdlouhavého procesu zZihani
pro odstranéni pnuti, ktery je nejen Casové, ale i energeticky pomérné nakladny a je pro
firmu zajistovan externé. Metoda vibra¢niho Zihani by byla aplikovatelna pfimo ve firmé, kdy

se doba samotného vibrovani pohybuje v rdmci minut a ne hodin, jak je tomu v pfipadé

tepelného procesu. | spotfeba energie je oproti tepelnému procesu mnohonasobné nizsi.
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Vibrovani se ovsem nesmi aplikovat v blizkosti presnych obrabécich center a méficich
zafizeni, které nejsou k podlaze uchyceny na pruzinach.

V diplomové praci byl dale proveden pokus pro ovéreni stalosti vlastnosti materidld volenych
pro dodate¢nou Upravu svarence. Konkrétné se jednd o dvouslozkovy karosarsky tmel Body
Soft 211 a umélé drevo Ebalta 140 blue.

U dvouslozkového karosarského tmelu, byla po jedné klimatické zkousce zjisténa pomérné
rozsahla degradace. Na zakladé namérenych hodnot maximalni zatéZujici sily a vypocteného
maximalniho smykového napéti na mezi pevnosti preplatovanych lepenych spojd, dle CSN
EN 1465, bylo zjisténo nasledujici. Vzorky ovlivnéné klimatickou zkouskou vykazuji o jednu
tfetinu nizsSich hodnot na mezi pevnosti, nez jak tomu bylo u souboru vzorkd, které touto
zkouskou ovlivnény nebyly. U ovlivnénych vzork( doslo i ke snizeni prodlouZeni. Obé tyto
zjisténé informace ukazuji na pomérné rychlé starnuti karosarského tmelu v klimatické
komore, kterd je za timto Ucelem provozovdna. Tmel vlivem zrychleného starnuti kiehne a
ztraci svou pevnost. Da se predpokladat, Zze takto degradovany material bude vyrazné
nachylnéjsi na otfesy a neopatrnou manipulaci. V rdmci kvality konstrukci se doporucuje
vytvofrit rozsadhlou sérii vzorkll karosarského tmelu a v pfipadé, Ze této Upravy konstrukci
pomoci karosarského tmelu bude ddle vyuzivano, vyhodnotit po kolika cyklech v klimatické
komore jsou vlastnosti karosarského tmelu nevyhovuijici. Za timto Gcelem by bylo vhodné si
se zakaznikem stanovit minimalni hodnotu smykového napéti, kterému musi karosarsky tmel
odolat, a to pro urceny pocet pouZiti pfipravku.

Pfi zachovani soucasné technologie vyroby bylo v této praci doporuceno vyuzit jiného,
vhodnéjsiho lepidla nez jakym je karosarsky tmel. Doslo k navrhu typu montazniho tmelu
Mamut Glue Multi od firmy Den Braven Czech and Slovak a.s. Jak bylo zminéno dfive,
vhodnost tohoto lepidla by bylo tfeba ovéfit jak ve vyrobé, kdy musi odolat vibracim béhem
obrabéni, tak projit testovanim v klimatické komore stejné jako karosarsky tmel. Testovani
nového lepidla s sebou urcité pfinese dalsi naklady, ovsem pro firmu by mohlo znamenat
snizeni naklad( z pripadnych reklamaci, rychlejsi aplikace pfi montdzi a zvySeni kvality
pripravku, coz by pfispélo k lepSimu jménu firmy.

Testovani umélého dreva, konkrétniho typu Ebalta 140 blue probihalo pomoci méreni
tvrdosti HB 5/961 provadéné dle CSN EN 1SO 6506-1. Na zakladé naméfenych hodnot ze sady

ovlivnénych a neovlivnénych vzork( klimatickou zkouskou bylo zjisténo, ze vySe zmifovany
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material podléha proménlivym podminkam v klimatické komore velmi malo. Prekvapivé u
vzorkU bylo, Ze Ebalta 140 blue vlivem zatiZeni v klimatické komore vykazuje mensich hodnot
tvrdosti HB 5/961, neZ jakych bylo naméreno u neovlivnénych vzorkd. Predpokladalo se, Ze
tento pryskyficny material vznikajici polyadici bude vykazovat spiSe vyssi hodnoty tvrdosti.
Na misto toho bylo prokdzano, ze degradace Ebalty 140 v klimatické komofe ma za nasledek
mensi tvrdost. Na zdkladé této skutecnosti se jevi Ebalta 140 jako vhodny material pro
aditivni resSeni pfesnych ploch pfipravku pro klimatické zkousky.

PFi nizké frekvenci pouzivani pfipravku v klimatické komore se tento materidl jevi jako velmi
vhodny. Je vSak nutné pfipomenout, Ze zkuSebni vzorky byly vytvoreny z r(zné starych
odrezk(l tohoto materidlu a diky tomu mohl vzniknout jisty rozptyl v nékterych namérenych
datech. V ptipadé vyuziti Ebalty 140 u pfipravk(, které jsou vystaveny neptiznivym vliviim v
klimatické komore castéji, nez ramy pro klimatické zkousky C€asti karosérii se doporucuje
sestavit sérii vzorkl Ebalty 140 z jednoho zakladniho materialu, vystavit ji vlivim klimatické
komory a narustajicim poc¢tem cykll postupné odebirat vzorky k méreni. Na zakladé téchto
novych méreni pak stanovit zavislost degradace Ebalty 140 na poctu cykll a vyhodnotit, zda
je zivotnost tohoto materialu s ohledem na dobu pouzivani pripravku neomezend nebo je
tfeba pocitat s omezenou dobou pouZitelnosti, kterd muize byt kratSi nez potrebna doba
pouzitelnosti pfipravku pro klimatické zkousky.

Je nutné pfipomenout, Ze vyhodnoceni dodatecné uUpravy ploch nebylo UpIné v souladu s
ofekdavanim. Zejména u karosarského tmelu doslo k vétsi degradaci vlivem klimatické
zkousky, nez s jakou se plvodné pocitalo. VyuZiti ndhradniho feseni je tedy limitovano
Zivotnosti tohoto materidlu a ne uUplné fesi problém vznikajici nedostatecnou presnosti
svafence. Pravé nepresnost svarence vnasi do vyroby ramia pro klimatické zkousky dalsi
naklady, které jsou svazany s dodatecnou Upravou ploch. Kvalitnéjsi vyroba téchto
polotovarl by jisté vedla ke snizeni naklad( stejné jako pofizeni prenosného zafizeni pro
vibraéni zihani. Zihani jako takové nemUZe byt z procesu vyroby odstranéno, pFipravek
namahany v klimatické komore by bez této Upravy zcela jisté nebyl stabilni a dochazelo by k
jeho tvarovym deformacim. Z toho dlvodu se doporucuje propocitat naklady spojené s
Zihdnim konstrukci vazicich vice nez 100 kg a spocitat si navratnost investice v pfipadé

pofizeni pfenosného zatizeni pro vibracni zihani.
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Velmi zajimavym a ovérenym nastrojem by mohl byt analyticky software slouzici k analyze
problému jesté ve fazi konstrukce ptipravku. Podrobnéji je princip tohoto softwaru popsan
v nasledujici podkapitole 9.2. Pofizeni takového nastroje je ovsem velmi finanéné narocné,
a tak vyvstava otdzka, zda by bylo mozné se spojit s nékym, kdo timto softwarem disponuje
a domluvit se na spoluprdci, i si objednat analyzu vzorového typu konstrukce a zjistit, zda by
se napfiklad vhodnou Upravou konstrukce spolu s postupem svafovani, dalo docilit mensich

tvarovych deformaci svarence.
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Pfiloha 2 Norma testovani odolnosti viéi vliviim Zivotniho prostredi

The English transkaion s balieved (o be aoccurate.

Incase O discrepancies the Ganman version shal e,

Form FE41 -(1.03

Emvironmental Cycle Test (+80/-40) °C

Klass.-Hr. 50 32 1 QOctober 2004
Vehicle Parts PV
i Testing of Resistance to 1200

Konzernnorm

Descriptors:  climatic chamber, environmental cycle test,
resistance to environmental cycle test

Changes
The following changes have been made as compared to Test Specification PV 1200, 1987-02:

Title changed
Class. no. 8B V0 1 removed
Editorially revised

Previous issues
1972-10; 1987-02

1 Scope

This Test Specification describes an environmental cycle fest (elevated temperature/low
temperature cycle) for testing units, e.g. vehicle parts in the engine compariment.

The behavior of the units and/or parts during environmental cycle stressing by means of cycling
temperature and moisture shall be assessed here (e.g. susceptibility to cracks, deformation,
separation of the composite material, efc.).

The purpose of the fest specifications (e.g. temperature -40 °C) is to uncover component
weaknesses in a short-term test with accelerated time effect, not to define general component
requirements for continuous operation.

2 Requirements
For requirements, see the respective Technical Supply Specification and/or drawing.

3 Description

Example for a drawing entry:
100 cycles according to PV 1200 without restriction of function

4 Test method

41 Procedure
The temperature shall be regulated with a tolerance of £2 °C and the relative air humidity (rel.
humidity in the following) with a tolerance of + 5%.

The climatic chamber shall be set to room femperature (23 °C) and 30% rel. humidity before the
test specimen is insered.

The holding times must always be maintained. The heating and cooling phases can be varied
according to the performance capability of the climatic chambers used. Deviations shall be
specified in the test report.

Page 1of 2

FachwerantworungResponsibility Nomung/Standards (EZTD, 1733)

K-E0-32 Ackermann  Tel: -38255 Laudien Dv. Eisenberng Wissner Tel: +49-5361-0-20064 Sobanski
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Parfies Io a condract can anfy obizin fis sandantvia Foresponsibls procurcmaen denarimont.
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Page 2
PV 1200: 2004-10

One cycle (see Figure 1) lasts for 720 min (12 h) and comprises the following temperature
and humidity profiles:

— 60 min heating phase  to +80 °C and 80% rel. humidity,
— 240 min  holding time at +80 °C and 80% rel. humidity,

— 120 min  cooling phase to -40 °C, when freezing point is reached: approx. 30% rel.
humidity, the air humidity remains unregulated as of T< 0 °C
(depending on the system, humidity regulation can also
be suspendedasof T < 10 °C),

240 min  holding time at -40 °C, air humidity remains uncontrolled,

— 60 min heating phase  to +23 °C, rel. humidity is regulated to 30% as of T = 0°C
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Figure 1 — Test cycle for PV 1200
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Ptiloha 3 Zaznam z méFeni tahového namahani preplatovanych lepenych sestav dle €SN EN 1465

N OK Datum Cas Ozn.1|0zn.2 | FH[N] AB[%] | t[s]

1(x 11.3.2020 9:00 2650,35 1,11 16,72

0 21X 11.3.2020 9:09 1790,25 1,27 19

0 3|x 11.3.2020 9:15 675,95| 0,39| 5,84

0 4| x 11.3.2020 9:18 1854,8| 1,33| 19,91

0 5|x 11.3.2020 9:21 1512,8| 1,18 17,77

0 6|x 11.3.2020 9:24 1831,3 1,44| 21,68

0 71X 11.3.2020 9:28 759,85| 0,48 | 7,24

0 8| x 11.3.2020 9:32 159,25| 0,06| 0,89

k 9| x 11.3.2020 9:39 1618,85 1,11 16,7
k 10| x 11.3.2020 9:42 1238,65| 0,77| 11,53
k 11 (x 11.3.2020 9:46 979,75| 0,65| 9,78
k 12| x 11.3.2020 9:49 805,55| 0,52| 7,84
k 13 |x 11.3.2020 9:52 287,75 0,1 1,59
k 14| x 11.3.2020 9:56 982,8| 0,66| 9,86
k 15| x 11.3.2020 9:58 1120,7| 0,81 12,15
k 16 | x 11.3.2020 10:00 1576,5 1,02| 15,31
k 17 | x 11.3.2020 10:02 1165,55| 0,79 11,88
k 18| x 11.3.2020 10:05 1528,85| 1,03| 15,48
k 19| x 11.3.2020 10:07 1182,7| 0,77| 11,52
k 20| x 11.3.2020 10:09 965,9| 0,46| 6,94

Priloha 4 Hodnoty vzork( karosarského tmelu neovlivnéného klimatickou zkouskou

Sirka plechu(mm) | rychlost posuvu v mm/min
25 2

délka preplatovani | maximalni sila (N) Mez pevnosti

(mm) (Mpa)
1 13 2650,35 8,154923
2 14,54 1790,25 4,925034
3 12,02 675,95 2,249418
4 14,95 1854,8 4,962676
5 12,48 1512,8 4,848718
6 15,28 1831,3 4,793979
7 6,36 759,85 4,778931
8 14,95 159,25 0,426087




Pfiloha 5 Hodnoty vzorku karosarského tmelu ovlivnéného klimatickou zkouskou

Sitka plechu(mm)

rychlost posuvu v mm/min

25 2
délka preplatovani | maximalni sila (N) Mez pevnosti
(mm) (Mpa)
1 13,42 1618,85 4,825186
2 14,08 1238,65 3,518892
3 15,01 979,75 2,610926
4 13,88 805,55 2,32147
5 13,05 287,75 0,881992
6 12,72 982,8 3,090566
7 14,27 1120,7 3,141416
8 12,5 1576,5 5,0448
9 14,92 1165,55 3,124799
10 13,05 1528,85 4,68613
11 15,04 1182,7 3,145479
12 12,54 965,9 3,081021

Pfiloha 6 Hodnoty méfeni tvrdosti HB 5/961

2 1
1| 1832 184,38
2|  182,2| 1884
3 190| 186,5
4 195| 187,2
5| 1942 1882
6| 1968 189,7
7| 1943| 186,3
8| 196,1| 1886
9| 193,8 189

10| 191,1| 1894

2 - vzorky Ebalty 140 neovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu

1 — vzorky Ebalty 140 ovlivnéné zkouskou stfidavého klimatu
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