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ANOTACE

Diplomova prace je zaméiena na celkovy vyzkum kvality heterogennich spoji hlinikové
slitiny s ocelovym materiallem CMT procesem svafovani. Teoreticka Cast se zabyva
problematikou principu a popisu svafovaciho systému technologie, kterd umoziuje
spojovat rtiznorodé materidly elektrickym obloukem. Pozornost je vénovana dalSim
rezimim jako CMT Advanced, CMT Pulse a CMT Advanced Pulse, které vice zdokonaluji
inovativni proces. K témto modifikacim patii vykonna tandemova metoda CMT Twin,
vyuzivajici dva elektrické oblouky v riznych kombinacich. Hlavnim zdmérem
experimentu je posuzovani kvality vytvofenych CMT spoji. Jednotlivé testy jsou
provedeny za ucelem vyhodnoceni korozni odolnosti v agresivnim prostfedi solné mlhy.
Testovani nasledné pokracuje zjistovanim mechanickych vlastnosti destruktivni tahovou
zkouskou pro urceni pevnosti v tahu. Soucasti hodnoceni kvality je metalograficka analyza

véetné stanoveni prvkového slozeni v oblasti svaru.
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ANNOTATION

This diploma thesis is focused on overall research of the quality of joining steel and
aluminum alloy using the CMT welding process. The theoretical part describes the
principle and the technology of the welding system that allows joining dissimilar materials
by an electric arc. Attention is also given to other modes such as CMT Advanced, CMT
Pulse and CMT Advanced Pulse, which further improve the innovative process. These
modifications include an efficient tandem method CMT Twin that uses two electric arcs in
various combinations. The main aim of the experiment is assessment of the quality of
created CMT joints. Individual tests are conducted to evaluate the corrosion resistance in
an aggressive environment (salt fog). The testing subsequently evaluates mechanical
properties by a destructive tensile test to determine the tensile strength. Part of the quality
assessment is metallographic analysis including determining the elemental composition of
the weld.
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UvVoD

Svafovani je v soucasnosti jedna z nejvyznamnéjSich strojirenskych technologii ve vyrobé.
Podstatné ovliviiuje jakost fady vyrobkt a vyrobni naklady, a proto ma klicové postaveni
mezi prumyslovymi technologiemi. Zpracovava nejvétsi objem kovovych materiall
(az 25 %). Velmi vyznamné je svafovani i1 proto, Ze pro strojirenskou vyrobu nejsou nutna
investiéné narocna zatfizeni velkych rozmért, ktera jsou potifebna pro ostatni klasické
vyrobni technologie, jako je slévani a tvafeni kovi. Svarovani je prifezovy obor, jeho
postupy se pouzivaji prakticky ve vSech oblastech primyslu a sluzeb, kde je znacna
potfeba spojovani materiald, napt. vyroba dopravnich prostfedkli, zpracovani kovi,
budovani a udrzba dopravni a jiné infrastruktury, stavebnictvi a podobné.

K hlavnim pozadavkim pfi realizaci modernich konstrukcnich feSeni patii predevsim
spojovani rozdilnych a obtizné spojitelnych materialti; vyvoj a aplikace svafovacich
procesti pro nové konstrukce a kombinace materiald; pouziti kvantifikovanych koncepci
hodnoceni houZevnatosti materidlt v kombinaci s novymi nedestruktivnimi metodami
NDT, které umozni bezporuchovy provoz. Svafovani zdsadné¢ zménilo vétSinu primyslové
vyroby a nékterd odvétvi si bez ného nelze ani piedstavit. Praktické ptiklady pouziti
novych feSeni predstavuje svafovani vysoce pevnych plechi ve vyrobé automobild,
tlakového potrubi z oceli s pozadavkem na vysokou pevnost, spojovani oceli s hlinikem,
pouziti tfecich svafovacich procesit pro velké prafezy. Svafovani také ovliviluje
bezpecnost, provozni spolehlivost a zivotnost mnoha konstrukci, zafizeni a spotfebnich
vyrobkt. Kvalita svarovych spoji vSak nezavisi jen na volbé materialu a konstrukci, ale
zejména na podminkach, za kterych se tvorba svaru uskuteciiuje a také na zkuSenostech,
schopnostech a moralni odpovédnosti svarecskych pracovnikii. Proto jsou svafovani
a piibuzné technologie osetfeny fadou legislativnich nafizeni a dalSich technickych norem.

Ptestoze se svafovani zda byt probadanou oblasti, kde uz toho pfili§ vymyslet nelze,
neustale dochazi k hledani a vyvoji novych metod. Pokrok tedy postupuje velice rychle.
Potieba spojovani velmi riznorodych materiald s sebou nese vznik novych i modifikaci
tradicnich metod svafovani a pajeni. Pozadavky na vysokou produktivitu svafovani
¢1 pajeni a zaroven na jakost spojii vyvolavaji snahu o omezovani vlivu lidského faktoru.
Prikladem velkého pokroku Vv technologii svafovani je tzv. CMT proces, ktery kromé
dalsich aplikacnich oblasti umoznuje spojovat ocelovy a hlinikovy material elektrickym
obloukem. Tato perspektivni metoda je v diplomové praci podrobné analyzovana pro

pochopeni podstaty a principu véetné hodnoceni kvality CMT spoj.



1 CIiL PRACE

Primarnim cilem diplomové prace na téma: Analyza jakosti ,,Cold Metal Transfer* svaru,
je kvalitativni analyza svarového spoje riznorodych materidli pii pouziti moderni
technologie svafovani CMT. Hlavnim tcelem je monitoring poklesu mechanické pevnosti

svarového spoje vlivem korozni degradace v agresivnim prostiedi solné¢ mlhy.

Parcialnim cilem préce je metalograficka analyza zkouSeného materidlu véetné prvkového

sloZeni v oblasti svarového spoje.

Dalsim zamérem je fizena korozni degradace solnou mlhou a nasledna analyza koroznich

produktii na optickém mikroskopu.

roowr

Ukolem tieti asti experimentu je destruktivni zkouska tahem s koneénou komparaci

puvodniho a korodovaného vzorku.
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2 TECHNOLOGIE CMT (,,COLD METAL TRANSFER¥®)

Pocatky vyvoje procesu CMT se objevuji v roce 1991. Od této doby se rakouska firma
Fronius, kde jedine¢na technologie postupné vznikala, zabyva termickym spojovanim oceli
a hliniku. Dal§im meznikem je rok 1997, kdy bylo vyvinuto zapalovani bez rozstiiku
oznacované zkratkou SFI (Spatter Free Ignition). Zde bylo poprvé pouzito v ramci procesu
MIG stiidavého dopiedného a zpétného posuvu dratu, i kdyz zatim pouze ve startovni fazi
svafovaciho procesu. [31] Zacatek vyvojové cesty vedouci pfimo k procesu CMT spada do
roku 1999, kdy se objevil pozadavek na kontrolované deponovani (odkapavani) pajky na
dotekovy tercik zarovky. V roce 2002 pak jiz byly zndmy moznosti i pfednosti procesu

CMT a zapocala posledni faze vyvoje smérem k sériové vyuzitelnosti. [36, 34]

2.1 Spole¢nost Fronius od zaloZeni po sou¢asnost

V roce 1945 zalozili Giinter Fronius a jeho manzelka rodinny podnik Fronius International
GmbH v Pettenbachu. Zakladatel se ve svém podnikani zabyval vyvojem nabijecich
systémi akumulatort a po urc€ité dobé zaméstnaval 15 lidi. V poloviné 60. let 20. stoleti
zacala spole¢nost vyrabét elektroniku a svafovaci hotaky. Firmé se dafilo, a tak byla v roce
1972 vyroba prestéhovana do nové otevienych mist v Thalheimu a nedalekém Welsu.
O osm let pozdégji piedal Giinter Fronius vedeni podniku svym détem a od té doby se
spolecnost vice zaméfila na expanzi a zahraniéni spolupraci. V roce 1993 se novym
zamé&fenim stala solarni elektronika. V nasledujicich letech byly otevieny nové pobocky
v Rakousku, v Pettenbachu, kde byla spole¢nost zalozena, a také v Sattledtu. Proniknutim
na americky trh v letech 2002 az 2007 firma ziskala oporu i mimo Evropu. [10]
V soucasné dobé ma podnik vice nez 3300 zaméstnancti po celém svété a zaméfuje se

na tf1 vyrobni oblasti:

e svarovaci technika,

¢ nabijeci systémy akumulatorii,

e solarni elektronika.

V Ceské republice piisobi Fronius od roku 1991. O rok pozdgji byl otevien vyrobni
zavod v Ceském Krumlové, kde se také nachazi sidlo firmy. Zde se vyrabi transformétory
pro zafizeni Fronius. V Praze vyriistd nové obchodni centrum pro vSechny tfi divize.

Diky 20 mezinarodnim spolecnostem, prodejnim partnerim a zastoupenim ve vice nez

60 zemich dosahuje spole¢nost podilu exportu ve vysi zhruba 92 %. [9]
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2.2 Princip CMT procesu spojovani

CMT je zkratka anglického oznaceni Cold Metal Transfer (,,pienos studené¢ho kovu‘).
Jedna se v podstaté o proces MIG/MAG, ktery pracuje, na rozdil od béznych jinych
procesu, S velmi nizkym prisunem tepla. Tato technika je zalozena na vyuziti metody

uvoliovani kapky vyuzivajici stiidavého dopfedného a zpétného pohybu dratu.

a) b) c) d)

Obr. 1 Pohyb drdtu v pritbehu CMT procesu [7]

Samotny spojovaci proces probihd v téchto fazich:

1. Béhem faze hoteni oblouku je pfivadén ptidavny material do tavné lazné (obr. 1a).

2. Pfi vnofeni pfidavného materidlu do tavné lazné zhasne oblouk, svafovaci proud

prudce poklesne (obr. 1b).

3. Zpétny pohyb dratu podporuje beéhem zkratu uvolnéni kapky, zkratovy proud je

udrzovan na nizké urovni (obr. 1¢).

4. Smér pohybu dratu se obrati a proces zacne znovu (obr. 1d). [7]

Svafovani CMT tavici se elektrodou v ochranné atmosféie kombinuje horkou fazi
hoteni oblouku, kdy se tavi drat i zakladni material se studenou ¢asti procesu, pii kterém se
po kontaktu nataveného dratu s tavnou lazni snizuje intenzita proudu a drat se vraci zpét do
hubice. Tim je podpofeno oddéleni kapky bez rozsttiku a s nizkou hodnotou vneseného
tepla do svaru. Cely proces je digitalné fizeny a zpétny pohyb dratu probiha dnes
az 130krat za sekundu. Procesor se zpétnou vazbou udrzuje konstantni vzdalenost a rozmeér
svaru bez ohledu na podminky svafovani. CMT umoziuje zajistit pozadavek nizkého
tepelného zatiZzeni, dobré premostitelnosti spary a co mozna nejmensi tepelné deformace
zejména pii spojovani hliniku a uslechtilych oceli tak, aby se vyloucily naroky na nasledné
opracovani. Pozadavky, které klade primysl na spojovaci technologie, jsou stale vyssi,

zvlaste pak v oboru termického spojovani na oblast tenkych plechti (do 2 mm). [25]
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2.3 Svarovaci systém

V principu odpovida svafovaci systém CMT hardwarové sestavé MIG/MAG systému ha
nejnovejsi technické urovni, kde je zavedena velmi rychla komunikace mezi jeho
jednotlivymi  komponentami. Svafovani se provadi vyhradné za pouziti plné
digitalizovanych invertorovych svafovacich zdroji s respektovanim specifickych
pozadavka.

Pro spravnou funkci je dulezity piedev§im vysoce dynamicky pohyb stiidavé vpied
a zpét, ktery je dratu udélovan pfimo na svafovacim hotdku stfidavym servomotorem.
Predpokladem absolutné¢ kontrolovatelného piechodu materidlu je vysoka frekvence
pohybu a mimofadna preciznost. Proto je posuv dratu v hofdku navrzeny pouze na
rychlost, nikoli na vysoké tazné sily. Druhy pohyb — kontinualni pfisun dratu, je zajistén
siln€j§im hlavnim podavac¢em. Ten je z principu zatizeny setrvacnosti a nedokazal by smér
tak rychle ménit. Pro vyrovnani téchto dvou pohybid slouzi vyrovnavaci vlozka,
tzv. absorbér, ktery je umistény v hadici pro transport dratu a kratkodob& vyrovnava

(absorbuje) rozdily v délce dratu mezi obéma posuvy. [8]

Obr. 2 Svarovaci systéem CMT pro automatizované i rucni procesy [7]

Popis obrazku 2: 1 — zdroj svafovaciho proudu 4 — vyrovnavaci vlozka (absorbér)
2 — chladici modul 5 — svafovaci hotak
3 —podavac dratu 6 — kontaktni systém
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2.3.1 Jednotlivé komponenty svaiovaciho systému

Pro digitalni svafovaci systémy existuji vhodna periferni zafizeni, jejichz funkce jsou
vzajemn¢ sladény. Umoznuji pokryt celou oblast od ru¢niho svafovani az k plné¢
automatizovanym procesum. Toto vybaveni za¢ina u svafovacich hotakul, pokracuje pies
hadicova vedeni, chladici moduly az k dokumentaci dat a komunika¢nim rozhranim.

Vybaveni rovnéz zahrnuje moznost vykonovych svarovacich procest.

Digitalné Fizeny zdroj svaiovaciho proudu MIG/MAG

PIn¢ digitalizovany, mikroprocesorem fizeny invertorovy svafovaci zdroj zajistuje

presnost svafovaciho procesu, reprodukovatelnost a vynikajici svafovaci vlastnosti.

Chladici modul

Robustni chladici modul je ptfizpiisoben modularni konstrukei celého svatfovaciho systému.

Zajistuje optimalni chlazeni svafovaciho hotaku vodou.

Podavac dratu

Podavac¢ dratu se ctyrkladkovym pohonem slouzi pro nepietrzity a hladky transport

ptidavného materidlu z civky s dratem do svarové lazné.

Vyrovnavaci vloZka

Vyrovnavaci vloZzka odpojuje pfedni pohon dratu od zadniho, a tim pfispiva k hladkému
vytahovani dratu z bowdenu téméf bez vynalozeni sily. V uréitém ¢asovém tseku dochazi
k tomu, Ze se motor v pohonné jednotce hordku otaci zpét a motor v podavaci vpred, takze
se oba motory otaceji proti sobé. V tomto piipadé mize drat dosedat na vné&jsi (horni)

konturu a pii opétovné zméné pohybu na vnitini (spodni) konturu vyrovnavaci vlozky. [7]

Obr. 3 Vyrovnavaci viozka k oddéleni obou posuvii dratu [6]
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Svarovaci hoidk Robacta Drive CMT

Integrovany robotizovany svatovaci hotak vybaveny vysoce dynamickym servomotorem
AC bez ptidavného prevodu pohybuje svafovacim dratem dopiedu a dozadu az 130krat

za sekundu. Zajistuje konstantni pfitlak a pfesné podavani dratu.

Obr. 4 Svarovaci hordk Robacta Drive CMT s dynamickym servomotorem [6]

Kontaktni systém Contec (,, Contact technology )

Dv¢ pohyblivé poloskofepiny udrzuji kontaktni plochy a sily mezi kontaktnim systémem
a svafovacim dratem piesné v definované oblasti. [7] Kontaktni trubice se opotiecbovava
rovnomérng, nezadouci a tézko predvidatelné ucinky se minimalizuji. Systém Contec je

vhodny pro v§echny priméry a materialy dratu.

2.4 Hlavni oblasti vyuziti procesu CMT

Pro CMT procesy existuji tfi hlavni aplikacni oblasti:

e spojovani oceli a hliniku elektrickym obloukem,
e prace s tenkymi plechy (hlinik, uhlikova i uslechtila ocel),

e bezrozstiikové MIG-pajeni.

2.4.1 Spojovani ocelovych a hlinikovych ¢&asti elektrickym obloukem

Obecné nelze obloukovym svatfovanim spojovat kovy, jejichZz fyzikalni vlastnosti, jako je
teplota tani, koeficient roztaznosti nebo elektrochemicky potencial, se vyrazné li§i. Diky
svafovaci technologii CMT Ize spojovani oceli s hlinikem provadét pomoci elektrického
oblouku. Jeji princip spo¢iva v tom, Ze na stran¢ hliniku jde o svarovy spoj, u ocelového
plechu o spoj pajeny. Piednosti tohoto zpiisobu, nazyvaného také ,,spojovani za studena*,
je to, Zze probihd pifi mnohem niz$ich teplotdch nez pti klasickém svafovani, nedochazi

k deformacim a vysledny spoj neni nutné dopracovavat. [34]
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Spojeni uvedenou metodou lze provést za podminek, kdyZz ocelové plechy jsou
pozinkované, hlinikové plechy musi pochdzet z materidlovych fad AW5xxx nebo 6xxx
a jako svarovaci, pfipadn¢ pajeci material je predepsana slitina Al1Si3Mnl. Zinkova vrstva
na ocelovém plechu ptsobi jako tavidlo a smac¢i ocel. M4 byt co nejtenci, maximalné
10 um. Pak je pevnost spoje tak vysoka, ze svar pii tahovych zkouskach vydrzi a dojde

k ptetrzeni hlinikového plechu.

2.4.2 Svarovani tenkych plechi

V mnoha pramyslovych oborech, kde se zpracovavaji tenké plechy, méa velky vyznam
hmotnost svafovanych dila. Prikladem mize byt automobilovy prumysl, ktery se snazi
stavét automobily pokud mozno lehké, aby byly rychlejsi a spotfebovaly méné paliva.
Tepelné zatizeni se musi udrZzovat na nizké urovni specialné pfi spojovani plecht proto,
aby se spojily, nikoliv roztavily. Dosud se pfi svafovani tenkych plechii natupo musela
pouzivat na druhé strané obrobku podlozka, ktera branila propaleni svaru. V duasledku
toho, Ze se proces CMT vyznacuje velice nizkym tepelnym zatizenim, je nyni mozné s jeho
vyuzitim svarovat natupo hlinikové plechy do tloustky az 0,4 mm bez pouziti podlozky.

Tim odpadaji ¢asové naroky i naklady na naro¢né ptipravné i dokoncovaci prace.

2.4.3 Bezrozstfikové MIG-pajeni

Hlavni ptednosti MIG-pdjeni pozinkovanych plechl je to, ze se tavi pouze piidavny,
a nikoliv zakladni material. BéZné MIG-p4djeni je zatizené pouze slabym rozstiikem, avSak
ur€ité mnozstvi rozstfikii se miiZze obcas objevit. Krom& znamych materiali je mozné

témer bez rozstiiku svafovat s vyuzitim odpovidajici charakteristiky také hot¢ik. [34]

Efektivni metoda CMT Braze+ pro pdjeni materidalu

Spolecnost Fronius ve spolupraci s oddélenim technologického vyvoje spole¢nosti AUDI
AG zdokonalila metodu pajeni CMT. Vzhledem k extrémné 0zké konické konstrukei noveé
vyvinuté plynové hubice vychdzi ochranny plyn vys$s$i rychlosti a zplsobuje seskrceni
oblouku, takze je mozné pajet rychleji. Pajeny Sev je pfitom mimoiadné plochy a Cisty.
Pouziti metody CMT Braze+ je vhodné zejména tam, kde zalezi na optice Svu. Z toho
vyplyvaji jedine¢né vyhody:

e vyssi rychlost pajeni (3 m - min™),

e plochy, ¢isty svar dokonalého vzhledu,

e az 0 60 % méné ochranného plynu. [12]
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2.5 Pienos kovu v elektrickém oblouku

Ptenos kovu v oblouku patii mezi zakladni charakteristiky metody svatrovani elektrickym
obloukem tavici se elektrodou a zavisi predevsim na svafovacich parametrech, tj. proudu
a napéti. [3, 22] Vyznamné v$ak tento charakter ovliviiuje sloZzeni ochranného plynu, druh

pfidavného materialu a technika svarovani.

2.5.1 Zkratovy prenos kovu (kratky oblouk)

Zkratovy pienos se uplatiiuje v rozsahu svarovaciho proudu od 60 A do 180 A pfi napéti
14 V az 22 V. Pii zkratovém zptsobu prenosu dochazi k prerusovani oblouku zkratem, pfi
kterém se oddé€luje cast kovu elektrody. Nejprve se drat dotkne povrchu svarové lazné
a vlivem kratkého spojeni za¢ne elektricky proud exponencialné stoupat. Napéti ptitom
klesne na minimalni hodnotu. V dalsim okamziku je drat ohfivan odporovym teplem, které
ptispiva ke snadnému oddé¢leni kapky pii Spickovém proudu 250 A az 300 A. Oddéleni
kapky pfi vysoké intenzité proudu je hlavni pti¢inou rozsttiku kovu pti zkratovém pienosu.

Zkratovy pienos je pouzivan v oblasti svafovani tenkych plechti, kofenovych vrstev

tupych svari, preklenuti SirSich mezer a pro svarovani vysokolegovanych oceli.

2.5.2 Prechodovy oblouk (nékdy oznacovian jako kapkovy)

Tento typ pfenosu vznikd pii primérnych hodnotach oblouku. Napéti se pohybuje
v rozmezi 22 V az 28 V a proud od 190 A do 300 A. Pii pienosu se konec elektrody
vlivem vysokého proudu natavi do velké kapky. Reak¢nim tlakem par se kapka vydouva
mimo osu dratu a oblouk putuje po roztaveném konci elektrody, aZ magnetické sily prerusi
mustek. Kapka je vymrsténa do svarové 1lazné vysokou rychlosti, ale s malou frekvenci
(5 az 40 kapek za sekundu).

Lze jej vyuzit pro svafovani stfednich tloustek, ale z divodu hrubé svarové housenky

a vyraznému rozstfiku se nedoporucuje pouzivat.

2.5.3 Oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Sprchovy ptenos je typicky pro hodnoty svatovaciho proudu od 200 A do 500 A pii napéti
28 V az 40 V. Utinkem magnetického pole jsou tvorici se drobné kapky ustiizeny a jsou
osove urychleny ve vysoké frekvenci 150 Hz az 350 Hz smérem do tavné 1lazné. Elektricky
oblouk nezhasina a do zakladniho materialu se pfenasi velké mnozstvi tepla. Proto je

sprchovy ptenos charakteristicky velkou hloubkou zavaru, klidnym hotfenim oblouku
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a vysokym vykonem navareni, které je vySs$i nez u zkratového ptenosu. Povrch svarové
housenky je hladky a ¢isty s plynulym piechodem do zakladniho materialu a bez rozsttiku.
Sprchovy pfenos je vyuzitelny pro vypliové housenky svart stiednich a velkych

tlousték. Svafovani se provadi ve vodorovné poloze a omezené v polohach.

2.5.4 Impulzni bezzkratovy pienos kovu

Parametry svafovani impulsnim proudem ptekryvaji oblast zkratového 1 sprchového
pfenosu. Impulzni forma ptfenosu kovu obloukem, jehoz pribéh je fizen elektronickou
cestou, ma pravidelny cyklus dany frekvenci amplitudy impulzniho proudu. Zékladni
proud je nizky, od 20 A do 50 A, jeho funkce je udrzeni ionizace sloupce oblouku, a tim
1 vedeni proudu. Impulzni proud, ktery se nastavuje, je tvarove i ¢asove fizeny a v kone¢né
fazi jeho amplitudy je zajisténo oddélovani kapky piidavného materialu. V celém prabéhu

amplitudy impulzniho proudu hofi oblouk, ktery ohfiva svarovou lazen i ptidavny material.

2.5.5 Oblouk s rotujicim pienosem kovu

Tento typ ptenosu kovu probiha pti vysokych proudech 450 A az 750 A, napéti na oblouku
je az 65 V a vétsi volna délka dratu nad 20 mm. Vlivem vysoké hodnoty intenzity proudu
a velké volné délce je drat odporovym teplem piedehiivan téméf na teplotu taveni.
Intenzivnim silovym magnetickym polem je konec dratu ve vysoce plastickém stavu
roztaCen a odtavujici kapky kovu vytvaii kuzelovou plochu. Rotujici oblouk umoziuje
velmi dobry zavar do bokl svarové plochy a vytvaii se hluboky a Siroky svar s vyrazné

miskovitym profilem. [3]

i
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- » rotujici oblouk
= 40
Q impulsni oblouk
£ g \
g oblouk se sprchovym prechodem
§ pFechodovy oblouk
(/2]

10 kratky oblouk

0 =
100 200 300 400 500 600  Svarovaci

proud [A]
Obr. 5 Oblasti prenosu kovu v elektrickém oblouku [23]
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2.6 Ochranné plyny

Pti svarovani procesem CMT se pouzivaji aktivni a inertni ochranné plyny podobné jako
u metody MIG/MAG. Na druhu ochranného plynu zavisi hloubka zavaru, Sitka svaru,
povrch svaru, piipadné nebezpeci vzniku vrubl. Vhodnou volbou ochranného plynu se
dosahne nejen dobrych mechanickych vlastnosti svaru a jeho vhodné metalurgické
struktury, ale zvysi se i rychlost svafovani a omezi se rozstiik kovu na minimum. [30]

To muize pfinést velky ekonomicky efekt.

2.6.1 Inertni ochranné plyny

Nejrozsitengj$im inertnim plynem je argon, dalsi alternativou ochrany oblouku je helium
a smési argonu, helia a pfipadné jiného plynu (kyslik, oxid uhli¢ity).

Argon mé dobrou schopnost ionizovat a podporuje klidny a stabilni oblouk. Vytvari
Siroky svar s primarnim hlubokym privarem a sekundarnim Sirokym zévarem. Do ¢istého
argonu se piiddvaji dalsi plyny, a tim se méni tvar zvaru. Pfi svafovani lehkych kovil se
s vyhodou piidava helium, a tak se dosahuje vEétsino zavaru a snizi se poréznost svaru.

Helium je leh¢i nez vzduch, proto se musi dbat na to, aby pfi svafovani ve vodorovné
poloze shora spravné pusobilo. Z tohoto divodu je spotieba plynu pii pouZziti helia az
tiikrat vétsi. ,,Heliovy oblouk® je pfi stejném proudu a délce oblouku teplejsi nez pfti
pouziti argonu. Helium je velmi drahy plyn, proto se Cisty pouZziva jen pii MIG svatfovani.

Pouziti smési argon-helium je vhodné pfi svafovani silného hliniku a médi. Pouzivaji
se také smési argonu a helia (pfiblizné 30 %) s 1 % O, nebo 1 % az 3 % CO,. A to
Vv ptipad¢, Ze klademe velké poZadavky na rychlost svafovani a na povrch svari, zejména

u chromniklovych oceli a ¢aste¢né u oceli legovanych niklem. [30]

2.6.2 Aktivni ochranné plyny

Jako aktivni plyn se pouziva oxid uhlidity. Casto jsou pouZivany smésné plyny CO,
s hlavnim podilem argonu a ptidavky kysliku. Smésné plyny se pouzivaji jen pro svafovani
oceli.

Pfi pouziti smési argon-oxid uhli¢ity dochdzi ve srovndni s cCistym argonem
k hlub$imu zavaru, mensi citlivosti ke vzniku pért a tvofi se vice strusky. Jestlize jsou
spravné zvoleny parametry, lze svafovat zkratovym, sprchovym i impulznim pfenosem
s malym rozsttikem. Pouziti Ar/CO, smésného plynu je zvlast¢ vhodné pro svarovani

tenkych plecht. [30]
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K aktivnim ochrannym plynim déle patii smés argon-kyslik. Kyslik v oblouku
zpuisobuje sprchovy pienos kovu, a to 1 pfi nizkém svafovacim proudu. Obsah kysliku vede
k Siroké, pouze mirn¢ prevysené svarové housence S povrchem ve tvaru jemnych Supinek.

Ttislozkové smésné plyny argon-oxid uhli¢ity-kyslik jsou vhodné pro svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Na austenitické chromniklové oceli s korozni
odolnosti Ize pouzit tyto smésné plyny pouze pii obsahu CO; mensim nez 5 %. V téchto
smésich se spojuji vyhody Ar/CO, a Ar/O,. Smési Ar/CO,/O, jsou pii zkratovém procesu

velmi vhodné pro svafovani tenkych plecht a tam, kde je potfeba preklenout vEtsi spary.

2.6.3 Znaceni ochrannych plyni

Oznadovani ochrannych plynti pro svafovani se fidi podle normy CSN EN ISO 14175.
Vlastnosti plynu jsou rozdéleny do skupin podle pismen, ktera mohou byt doplnéna Cisly

pro jemng¢jsi rozdéleni podle procentualniho objemu plynu v dané skupiné. [4]

Tab. 1 Rozdeéleni ochrannych plynii dle chemického charakteru [3]

Oznaceni Prvky v procentualnim objemu .
. Id. Oxidac¢ni Inertni Redukéni |Nereagujici Typlf: k ° | Poznamka
Skupina | ., pouziti
gislo | co, 0, Ar He H, N,
WIG,
1 Zbytek 0az 15 PAW
R (PAC), Redukéni
ochrana
2 zbytek 0az 35 kotene
svaru
1 100 MIG,
| 2 100 WIG, Inertni
3 zbytek | 0 az 96 PAW
1 0az5 zbytek | 0az5
3 0az3 | zbytek oxidaéni
4 0az5 0az3 | zbytek
1 0az25 zbytek
M2 2 3az 10 | zbytek MAG
3 0az5 3az 10 | zbytek
4 0az25 0az8 | zbytek
1 | 25az50 zbytek
M3 2 10az 15 | zbytek
3 5az50 | 8az15 | zbytek
1 100
c _ MAG | Vysoce
2 zbytek | 0az30 oxidac¢ni
1 100 PAC, Nereagujici
= ochrana
. kotene .
2 0az 50 zbytek svaru Redukéni
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2.6.4 Lahve na ochranné plyny

Zptisob barevného oznalovani lahvi na plyny odpovida evropské normé CSN EN 1089-3.
Barevné znaceni je piedepsano pro horni zaoblenou c¢ast lahve. [27] Pokud je normou
vyzadovano oznacCeni dvéma barvami, je provedeno pruhy na horni zaoblené Ccasti.
Valcova ¢ast lahve miize mit barvu libovolnou kromé lahvi pro medicinalni pouziti, jejichz
valcova ¢ast je vzdy bila. Velké pismeno ,,N* upozoriiuje na barevné znaceni podle nové

normy a je na horni zaoblené ¢asti provedeno dvakrat (na protilehlych stranach lahve).

hnéda

tmavé zelena ) N . jasné
(jasné zelena) zelena
Seda Seda Seda
(hnéda, (hnéda)
tmavé zelena)
Argon Helium Inertni smés plyna
(smési: dusik/oxid uhli€ity,
dusik/etylen, argon/oxid
< s L, uhlicity, argon/kyslik,
Seda bila argon/oxid uhligity/kyslik)
Seda modra
(Seda)
Oxid uhlicity Kyslik technicky
cervena cerna
zelena
céervena (Seda)
Vodik Dusik

Obr. 6 Barevné znaceni vybranych priimyslovych plynii pro svarovani [27]

2.7 Pridavné materialy

Vsechny zékladni a pfidavné materialy zndmé ze svafovani metodou MIG/MAG je mozné
zpracovavat procesem CMT. Pouzivaji se pridavné materialy ve formé plného dratu nebo
plnéného dratu (trubickové elektrody) vhodného chemického slozeni a operativnich
svafovacich vlastnosti. Draty jsou navinuté na draténych nebo plastovych civkach o bézné
hmotnosti 15 kg. Pro robotizovana pracovisté se dodavaji ve svitku baleném v lepenkovém

paketu hmotnosti az 200 kg.
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Dratové elektrody plného kruhového prifezu pro svafovani oceli se vyrabi
v primérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. Nejcastéji pouzivané jsou od 0,8 mm
do 1,6 mm.

Podle pouziti se trubifkové elektrody d¢li na elektrody pro svaifovéani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli (s kovovou, rutilovou nebo bazickou naplni) a na elektrody pro
svafovani vysokolegovanych oceli (s rutilovou naplni). Vyrabi se v primérech 1,0; 1,2;

1,4; 1,6; 2,0; 2,4 mm. Plnéné draty se podle zpusobu vyroby rozdéluji do dvou skupin:

e bezesvé plnéné draty — svafovangé,

e tvarove uzaviené plnéné draty. [25]

Obr. 7 Rozdeleni trubickovych elektrod podle zpiisobu vyroby [25]

Na trhu je velky vybér pfidavnych materidld od rGznych vyrobcii. Pro svatfovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli v ochranné atmosféfe aktivnim plynem je dilezité,
aby byl v materidlu dratu pfitomen mangan a kiemik. Tyto prvky zajistuji dezoxidaci
svarové lazné pii pouziti aktivni ochranné atmosféry. Oba prvky se slucuji s kyslikem
(bud’ ze smésného plynu, nebo z rozkladu oxidu uhli¢itého) a vzniklé lehce tekuté oxidy se
dostavaji na povrch svaru. Po ochlazeni zlstavaji jako tzv. ,,skelna“ struska na svarové

housence. [30]

2.7.1 Svarovani hliniku a jeho slitin

Hlinik se svatuje pfevazné ptidavnymi materialy stejného nebo obdobného slozeni. Aby se
zabranilo tvorbé trhlin, pouzivaji se ptidavné materialy typu AIMg nebo AIMgMn i pro
vytvrditelné materialy. [29] Ptisady AlSi vykazuji mensi pevnost, maji vSak velmi pfiznivé
chovani pfi svafovani. Kromé¢ toho jsou dulezita i kritéria odolnosti proti korozi a nésledné

povrchové upravy. Dratové elektrody se pouzivaji nejvice o primérech 1,2 mm a 1,6 mm.
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2.8 Svarovaci rezimy procesu CMT

Firma Fronius jesté vice zdokonalila inovativni proces CMT a predstavila dalsi tii nové

rezimy: CMT Advanced, CMT Pulse a CMT Advanced Pulse.

2.8.1 CMT Advanced

Oproti klasickému procesu nastupuje pii CMT Advanced vyznamny efekt, kterym je
zmeéna polarity oblouku. Za soucasného cyklického zatahovani dratu po kazdém oddéleni
kapicky roztaveného pridavného materidlu na konci dratu se pti tomto postupu stiidaveé

méni polarita dratové elektrody z kladné na zapornou a naopak. [5] Zména probiha vzdy ve

fazi zkratu, aby bylo usnadnéno opétovné zapaleni oblouku.

Negativné polarizovana faze CMT

Inicializace Pozitivné polarizovana faze CMT

Obr. 8 CMT Advanced — zména mezi negativnimi a pozitivaimi cykly [13]

Zasadni piinos CMT Advanced spoc¢iva v tom, Ze pii zaporné polarité natavi Sirsi
katodova skvrna konec elektrody. Tim se utvofii vétsi kapka na konci dratu, ktera prechazi
do svarové lazné za poklesu aktualniho proudu a napéti, to znamena bez zvySeného
tepelného piikonu. Prechod do svarové 1azné probiha pouze diky nizkému povrchovému
napéti tekuté faze roztaveného kovu.

Vetsi kapicky, které utvari na konci dratu zapornad polarita, prispivaji ke zvyseni
odtavného vykonu, coz dale priznivé ovliviiuje lepsi premostitelnost svarové mezery,
naptiklad mezi tenkymi plechy bez rizika propaleni. UZivatel si mtze libovolné nastavit

pocet po sobé jdoucich kladnych nebo zapornych proudovych pulzii a fazi podle
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pozadavka na kazdou konkrétni synergickou charakteristiku. Timto zptisobem lze svarovat
mimo jiné oceli o vysoké pevnosti S dostatecnym vykonem odtaveni, ale s nizkym

tepelnym piikonem. [5]

Is

Us 3
EP-CMT-faze EN-CMT-faze

Obr. 9 Pritbeh svarovaciho proudu (Is), svarovaciho napéti (Us) a rychlosti podavani
dratu v zavislosti na dvou pozitivnich a negativnich fazich [5]

CMT Advanced rozsifuje moznost u velmi tenkych plechii provadét svarové i pajené
spoje bez nezadoucich rozstiikti. Vys$si odtavny vykon umoziuje také zvysSeni svafovaci
rychlosti. Dalsi z hlavnich vyhod je to, Ze zvySeni rychlosti svafovani u CMT
a modifikované CMT Advanced ptitom nema vliv na stabilitu oblouku, coz umoznuje
vyznamné snizit mnozstvi emisi vznikajicich pfi svafovani. Vysledkem CMT Advanced
procesu je tedy:

e nizky vnos tepla,
e VySSi premostitelnost svarovych mezer,

e zvySeni odtavného vykonu az o 60 %. [33, 7]

Obr. 10 Preklenuti mezery 2 mm na preplatovaném spoji mezi dvéma plechy AIMg3 [5]
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2.8.2 CMT Pulse

Zde se jedna o variaci procest, tedy o kombinaci CMT s pulznim obloukem. Vyhody obou
procesu se navzajem spojily. Vysledkem je vykonny pulzni proces se stabilitou oblouku.
U tohoto procesu lze idealné a individualn¢ sladit dva druhy piechodu materialu, naptiklad
jednou zkratovy prechod CMT a dvakrat bezdotykovy pulzni ptechod nebo jednou CMT
a tiikrat pulz, to zalezi na konkrétnim pouziti. Rizeni se vzdy provadi pomoci CMT.
Charakteristickou vlastnosti procesu je optimalizované chovani navaru pii soucasné

maximalni stabilit¢ procesu a pro CMT typické cilené vneseni tepla. [15]

Pozitivni pulz Pozitivni pulz

Obr. 11 Kombinace CMT cyklii a pulznich cyklii [14]

Oblasti pouziti jsou piedevsim pro svarovani uslechtilé oceli s hlinikem jak

v automatizovaném, tak i v ru¢nim provozu.

2.8.3 CMT Advanced Pulse

Proces CMT Advanced Pulse je zalozen na kombinaci zaporné CMT faze a kladné
impulzni faze. Ve srovnani s konvenénimi procesy oddéluje CMT Advanced Pulse proces
impulzni oblouk jasné od zaporné proudové faze. Tato varianta procesu se sklada z jedné
zaporné CMT faze s reverznim pohybem dratu a faze impulzniho oblouku s kontinualnim
pohybem dratu.

Vlivy na odtrhavani kapek ve fazi impulzniho oblouku (kladny pol na elektrod¢)
v disledku proménlivé zaporné zékladni proudové faze pii konvenénim procesu odpadaji.
To proto, Ze kapka kovu vznikld v zaporné CMT fézi se Cisté prenese pii nasledném
zkratu. [5] V okamziku impulzniho oblouku je pfenos kovu bezzkratovy. Z tohoto divodu
jsou zde potiebné inicializa¢ni cykly, aby bylo mozné realizovat piechod mezi obéma

fazemi procesu.
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Negativné polarizovana faze CMT

Inicializace Pozitivné polarizovana pulzni faze Inicializace

Obr. 12 CMT Advanced Pulse — zména z negativné polarizovaného cyklu CMT na
pozitivné polarizovany pulzni cyklus [13]

Pomér mezi pozitivnim a negativnim cyklem procesu je volné volitelny stejné jako
u CMT Advanced. Béhem negativné polarizované faze CMT je i zde dosahovano vyssiho

odtavného vykonu pii nizkém pfiinosu tepla. Takto je mozné provadét spojovani oceli

vysoké pevnosti. [5]

Pulzni rezim svarovani

CMT Pulse

|

Obr. 13 Porovnani riznych rezimit na preplatovaném spoji hlinikovych plechii [11]



2.8.4 Metoda CMT Pin, CMT Print

Metoda pint je nové vyvinuty proces odvozeny od CMT technologie. Jeji obrovsky
potencial se nabizi pfedevsim v ptipadech, kdy se vzajemné spojuji kovové a nekovové
materialy.

Pro metodu CMT Pin a CMT Print je velmi dulezity dfive popisovany systém Contec
kontaktni $picky hotdku, ktery podstatné zlepSuje prenos svafovaciho proudu. Dvé
pohyblivé poloskotfepiny udrzuji plochy a sily mezi kontaktnim systémem a svafovacim
dratem v pfesn¢ definované oblasti nastavenych hodnot po celou dobu Zivotnosti téchto
opotrebitelnych dilii. Bod dosazeni teploty taveni v délce vyletu dratu je v konkrétnim
pozadovaném misté. Vysledkem je pfesna délka a tvar zakonceni pind. [33]

Pomoci CMT lze zhotovovat piny raznych typa s vysokou reprodukovatelnosti: koule,

koliky s kulovou hlavou, cylindrické koliky a mnohé dalsi.

Kolik s kulovou Cylindricky kolik Kolik zakon&eny Kulovity tvar
hlavou hrotem

Obr. 14 Riizné tvary pinové struktury zhotovené metodou CMT [2]

Popis obrazku 14: d — primér koliku

h — vyska koliku

hsc — vySka kulové hlavy

Misto obvyklého ptreruSeni zkratu detekovaného zvySenim proudu se u procesu CMT

zpétné¢ zatdhne piidavny materidl o definovany krok. Tento reverzané pracujici posuv
dratu, respektive exaktni fizeni polohy pifidavného materidlu, je ptedpokladem pro
vytvareni riznych struktur na kovovych plochach. Nasazovani pinli probihd automaticky
a je mozné snadno integrovat do vyrobni linky. Postup je jiz schopny sériového nasazeni.
Taktovaci doba se v soucasnosti pohybuje kolem ctyf sekund na jeden pin, protoZe

pridavny material musi pokazdé vychladnout, aby byly dodrzeny definované poméry.
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Po naneseni vlaknitého materidlu a vytvrzeni plastu jsou piny pevné spojené
s kompozitem. Stabilni spojeni se vyznacuje plastickym deformacnim chovanim
a v duasledku toho i zvySenou absorpci energie, coz je dulezitd vlastnost pro soucasti

vystavené narazam. Pocet pinu se fidi podle velikosti a druhu zatiZeni.

F

Obr. 15 Ukdzky vyuziti metody CMT Pin [2]

Moznosti vyuziti jsou rozsahlé: hiidele pohonia s kovovymi konci vyztuzené
uhlikovymi vlakny, kovové panty pro dily z vlaknitych materiald, fixace brzdovych
obloZeni na nosné desce, vyuziti jako montazni pomucky pro finalni montaz, nastavovani
definované mezery mezi jednotlivymi soucastmi, upeviovani kabelovych svazki, suché

zipy pro plastové dily a podobné.

Obr. 16 Ukdzky vyuziti metody CMT Print [11]

K hlavnim vyhodam CMT Pin, CMT Print patii mnohem vyssi pevnost proti
samotnému lepeni, vysoka bezpecnost spojeni i za vyssich teplot, zvySena odolnost proti
olupovani, usporné rozmérové dimenzovani diky zméné poctu a pozice pini a v neposledni

fade¢ i jednoduché zaclenéni do pivodniho vyrobniho procesu. [33]
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2.9 Metoda CMT Twin

V roce 2012 Spole¢nost Fronius International poprvé piedstavila Siroké vefejnosti svoji
tandemovou svafovaci metodu CMT Twin. Tato metoda je urlitym rozsifenim jiz diive
dostupného vysoce vykonného svarovani se dvéma draty TimeTwin. Nové feSeni
umoziiuje pouzit v jednom systému dva procesy CMT nebo kombinaci procesu CMT
a impulzniho svafovani v ochranné atmosféfe. Proto je svafovaci systém vybaven dvéma
digitalnimi svafovacimi zdroji, které pracuji vzajemné zcela nezavisle.

Svarovaci procesy je tedy mozné individudlné pfizpiisobit piisluSnym aplikacnim
pozadavkim a v ramci fyzikalnich hranic zvolit libovolné rychlosti drati. Vzhledem
k velkému rozsahu rychlosti posuvu a flexibilité pti vybéru pouzitého svafovaciho postupu,
muze uzivatel presné¢ fidit pfinos tepla a odtavny vykon. Tim je mozné dosahnout
optimalni rychlosti svafovani a kvality svaru témét v kazdé svatovaci poloze.

Metoda TimeTwin, ktera je zakladem procesu CMT Twin, vyuziva v piipadé potieby
dva pulzni elektrické oblouky (hlavni a podfizeny), které jsou synchronizované se 180°
fazovym posuvem. Rozsah rychlosti posuvu ma proto pomérné izce nastavené hranice.
TimeTwin je spravnou volbou, pokud se jedna o zvySovani rychlosti svafovani, respektive
odtavného vykonu.

U svarovych §vili, kde se poZaduje velky prifez, vSak mlzZe byt problémem pfilis
vysoky pfinos tepla. Pokud je tavna lazen ptilis tekuta, svar se propadne.
V takovych piipadech se nasazuje metoda CMT Twin, kde je pfinos energie nizsi a lze jej
piesné nastavit. Proces je stabiln€jsi a téméf nedochdzi k rozstiikiim, protoze délka

oblouku nezavisi na vlivech povrchu svafovaného materialu a na rychlosti svafovani.

Aktualni pozadavky svatfovaciho ukolu na rychlost svafovéani, odtavny vykon,
premostitelnost spar urcuji, ktera kombinace procest je pro metodu CMT Twin vhodna.
Pro naro¢né koutové svary se tak nabizi kombinace impulzniho procesu (hlavni) a procesu
CMT (podtizeny). Zatimco hlavni elektroda pfi vysoké rychlosti dratu zajiStuje Zadouci
vysoky zavar, podfizend elektroda piti nizké rychlosti dratu a minimalnim pfinosu tepla
vypliuyje svar. Diky tomu je moZné bezpecné a dokonale provadét koutové svary o velké
tloust'ce Vv horizontalné-vertikalni poloze (PB).

Aby doslo k dokonalému formovani svarového Svu jiz od zacatku, podfizena elektroda
u metody CMT Twin zahaji svoji ¢innost teprve tehdy, kdyz je proces hlavni elektrody
stabilni. Jakmile je proces hlavni elektrody stabilizovan, obdrzi podfizena elektroda

odpovidajici spoustéci signal. [17]
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1. 2. 3. 4.

Obr. 17 CMT Twin — synchronizovany start svarovani [16]

Synchronizovany start svafovani probihd v téchto fazich:

1. Obé¢ dratové elektrody se posouvaji vpred smérem ke svafovanému materidlu.
2. Obg dratové elektrody se dotknou povrchu svafovaného materialu.

3. Vodici dratova elektroda zahaji svatfovaci proces, zatimco vlecna elektroda se zatahne
zpét smérem od svafovaného materialu a ¢eka na startovaci signal od vodici

elektrody, tzv. zpozdéni zapaleni.

4. V okamziku, kdy vle¢na dratova elektroda obdrzi startovaci signal, zah4ji svarovaci

proces. [16]

Na obrazku 18 se vedouci elektroda nachdzi v pulznim rezimu a podfizend elektroda
v rezimu CMT vypliuje tavnou ldzen na pozadovany rozmér. Tento proces se vyznacuje

mimo jiné minimalnim vzajemnym ovliviiovanim oblouk a stabilni tavnou lazni.

Obr. 18 Tavna lazen pri CMT Twin procesu svarovani [18]

Metoda CMT Twin déle nabizi obrovské moZznosti pfi svafovani v ochranné atmosfére
CO; a riizn¢ nastavené charakteristiky podle daného pouziti. Nejen perfektni vysledek
s minimalnim rozstfikem diky dokonalému uvolnéni kapky v procesu CMT, ale i dvakrat
tak vysoké rychlosti svarovani, resp. dvojnasobné odtavné vykony, vzdy podle pozadavki.
Mimotadné robustni a vykonny svarovaci hotak ,,Twin Compact Pro*“ umoziuje dobry

ptistup ke svafovanym dilim. [18]
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CMT Twin tak kombinuje vyhody metod TimeTwin a CMT v jednom systému.

Ve srovnani s konven¢nimi vysoce vykonnymi postupy to jsou:

e vysoka kvalita svaru,

e vysoka spolehlivost procesu,
e sniZeny prinos tepla,

e hlubsi zavar,

e nizka tvorba rozstrikii,

e snadné piremosténi mezer,

e vysoka rychlost svarovani,

e minimum dokoncovacich praci.

Diky témto mimofadnym vlastnostem je metoda CMT Twin zvlast¢ vhodna pro
svafovani tenkych plechi vysokou rychlosti a pro polohové svafovani s vysokym
odtavnym vykonem, aniz by piinos tepla piekrocil optimalni hranici. CMT Twin je tak

preduréena pro nasazeni v automobilovém a dodavatelském primyslu, pro vyrobu lodi,

pracovnich stroju a pro stavbu elektraren. [17, 20]

Obr. 19 Dva svarovaci zdroje, jeden svarovaci hordk a dvé navzajem izolované kontaktni
trubice [18]
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2.10 Srovnani obloukovych technologii a vyvoj CMT procesu

Na obr. 20 jsou uvedeny jednotlivé rozsahy obloukovych technologii z hlediska
svafovacich parametr. Elektricky oblouk CMT a jeho typy se nachazi v oblasti pod
zkratovym obloukem, ovSem chovani oblouku se zpétnym pohybem dratu je zcela odlisné.
Pro vyss§i vykony svafovani jsou v oblasti nad CMT oblouky znazornény dalsi technologie,
se kterymi také souvisi zvySeny piinos tepla.

A Us [v]

ov*

* ‘L
v-uw"‘d °
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Obr. 20 Elektricky oblouk CMT v porovnani s dalsimi typy obloukovych technologii [7]

Poznamka k obr. 20: Oblouk PCS (Pulse-Controlled-Spray Arc) ,,pulzné fizeny sprchovy

oblouk* je kombinaci impulzniho a standardniho sprchového oblouku. [19]
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Obr. 21 Historie vyvoje CMT procesu spojovani [11]
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3 EXPERIMENT — HODNOCENI KVALITY CMT SPOJU

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na analyzu svaru provedené¢ho metodou
CMT. Jak jiz bylo zminéno, vyhodou této metody je moznost vyroby nerozebiratelného
svarového spoje materialti s obtiznou svaritelnosti. Z tohoto divodu byly testy sméfovany
do oblasti svafovani plechi ze slitiny hliniku s ocelovym materidlem chranénym
antikorozni ochrannou vrstvou Aluzinc. JelikoZ pii spojeni kovii s rozdilnym elektrodovym
potencialem muze nastat vyskyt mezikrystalické koroze, jsou jednotlivé testy zaméreny
na vyhodnoceni korozni odolnosti v prostedi solné mlhy. U svarti byly nasledné testovany
mechanické vlastnosti, zvlasté pak zkouSka tahem, kterd byla hodnocena i u zakladnich
svafovanych materialti.

Technologii svafovani CMT bylo pfipraveno né€kolik vzorkl, na kterych byly
provedeny tyto analyzy:

» Metalograficka analyza pied a béhem korozni zkousky vcetné stanoveni prvkového
slozeni intermetalickych fazi v oblasti svaru.
= Korozni zkousky v prostiedi solné mlhy dle CSN 1SO 9227.

* Analyza zmény mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu).

Pro posuzovani kvality v pribéhu celého experimentu je nezbytna metalograficka
analyza, kterd vyzaduje dodrzeni urCitych krokt. Pfed zaméfenim na problematiku jakosti
CMT svart bude v nasledujici kapitole struéné popsana podstata a pracovni postup

metalografie.

3.1 Priprava vzorkii pro metalografickou analyzu

Optickou metalografii je mozné chapat jako pozorovani metalografickych vzorkti pomoci
optickych mikroskopti, a to predevSim klasickych svételnych nebo specialnich
metalografickych. Metalografie je dalezitd pro zobrazovani mikrostruktury a nasledné
analyzy, méfeni a obecné hodnoceni kvality studovaného materidlu ¢i soucésti. Slouzi
napiiklad k identifikaci a zjisténi pomérného zastoupeni metalurgickych fazi u kovi,
méfeni mikrotvrdosti materialu atd. Konkrétni analyzy mohou vyzadovat specificky postup
pfipravy.

Metalograficky vzorek je vzorek pripraveny ke studiu struktury jeho materialu, ktera
neni obvykle pozorovatelna bez predchozi upravy. K jejimu zviditelnéni je nutné provést

fadu kroku, které jsou obecné charakterizovany v nasledujicich podkapitolach. [32]
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Odbér vzorku

Vzorky z mékkych a snadno obrobitelnych materiald jsou obvykle odebrany za pouziti
fezani nebo frézovani. Tvrdé a té€Zko obrobitelné materidly se déli odlamovanim nebo
rozbrusovanim pod chladici kapalinou nebo pomoci elektrojiskrovych fezacek. Pti odbéru
vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni jeho struktury, proto je
naprosto nevhodné fezani kysliko-acetylenovym plamenem nebo elektrickym obloukem.

V laboratoii tstavu techniky a automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brné

bylo pro nas odbér vzorku pouzito stithani mechanickymi nizkami a fezani na pasové pile.

Piiprava vzorku

Pokud je vzorek ptili§ malych rozmért, Ze by nebylo pohodlné a piedevsim bezpecné jej
drZet pti ruéni ptiprave, pristupuje se k zalévani vzorku za studena nebo jeho zalisovani za
tepla. Pti zalévani za studena se Cisty vzorek umisti do formy tak, aby plocha urcena

k dalsi upravé a analyze byla v kontaktu se dnem formy (obr. 22).

> 4 i AL )
| | W)

a) b)

Obr. 22 Princip zalévani vzorku za studena (a), ukdzka zalévacich forem a vzorkii (b) [32]

Vzorek se zalije pfipravenou zalévaci hmotou, ktera se necha ve formé vytvrdit. Formy
se vyrabi z riiznych materialii: jednordzové hlinikové, sklenéné nebo fenolové, pro
opakované pouziti nej€astéji polypropylenové nebo silikonové.

Jako zalévaci hmoty se pouzivaji tekuté epoxidové, praskové akrylatové nebo
polyesterové pryskyfice dikladné promichané s piislusSnym tvrdidlem v piredepsaném
poméru. Doba polymerace zavisi na slozeni zalévaci hmoty 1 jejim objemu. V soucasné
dobe¢ je na trhu dostupna siroka nabidka zalévacich hmot s dobou polymerace od nékolika
minut az po desitky hodin.

Pro nasi piipravu metalografickych preparati bylo pouzito predevsim kovovych forem

a samopolymerujici metylmetakrylatova bazalni pryskyfice jako zalévaci hmota.
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BrousSeni vzorku

Brouseni vzorkii mé za cil minimalizovat povrchové nerovnosti. Lze jej vykondvat rucné
nebo mechanizované. Mechanizované brouseni se provadi na metalografickych bruskach
a vzorek je pii ném pfitlaCovan na brusny papir uchyceny na rotujicim vodorovném
kotouci brusky. Pro bézné metalografické vybrusy se pouzivaji brusné papiry o zrnitosti
220 az 2500. Tato ¢isla vyjadiuji urcity pocet zrn na plochu jednoho étvereéného palce.
Bézné otacky vodorovného kotouce jsou 30 min? az 150 min™. Vysoka rychlost pohybu
brusného papiru obvykle vyzaduje chlazeni vzorku vodou nebo jinym vhodnym chladicim
mediem, aby nedoslo ke zméné jeho struktury a vzniku tzv. Beilbyho vrstvy, coz je vznikla
vrstva deformovaného kovu na povrchu vzorku. Popsany jev je nezadouci, Ize jej odstranit

jemnym piebrouSenim a odleptanim deformované vrstvy chemickym ¢inidlem.

Lesténi vzorku

V metalografii se lesténi provadi mechanicky nebo elektrolyticky. Princip mechanického
leSténi je obdobny jako pfi brouseni.

K lesténi se obvykle pouzivaji Al,O3, Cr,03, MgO, nejcastéji vSak diamantova brusna
pasta. Ta se sklada ze syntetického diamantového prasku presné tfidéného sedimentaci na
urcitou zrnitost (od 1 um do 7 um) a z vhodného pojiva. U lesténi pouzivame také nejprve
nejhrubsi frakci (7 pm) a postupujeme k nejjemné&jsi. Lesténi se provadi za sucha, jen pti
pfechodu mezi jednotlivymi zrnitostmi brusné pasty vzorek oplachujeme lihem. Jakmile ze

vzorku zmizi posledni ryhy, lesténi je dokonceno.

Leptani vzorku

Leptani vzorkt slouZi k vyvolani jejich mikrostruktury. V zavislosti na materialu vybrusu
a konkrétnich pozadavcich pro nasledné pozorovani je mozné aplikovat rizné metody
leptani vzork®, napf. chemické, elektrolytické nebo tepelné leptani. NejbéznéjSim
zpusobem zviditelnéni struktury je chemické leptani vylesténého povrchu. Vhodnymi
leptadly byvaji mimo jiné alkoholické roztoky kyselin.

V nasem piipadé bylo na ocelovy material pouzito leptadlo jako 4% roztok kyseliny
dusi¢né v alkoholu, tzv. nital. K dal§imu pozorovani struktury slitiny hliniku poté leptadlo
na bazi hydroxidu sodné¢ho s destilovanou vodou. Principu zviditelnovani struktury
chemickym leptanim se musi vénovat zvySend pozornost, protoze je to zavérecna faze,

ktera odkryva cely vysledek.

35



Vyhodnoceni metalografickych vzorkii

Metalografické vzorky lze hodnotit makroskopicky nebo mikroskopicky v neleptaném
nebo naleptaném stavu. [32] Pti makroskopickém hodnoceni jsou vzorky pozorovany
ve skuteéné velikosti nebo pii malém zvétSeni. K mikroskopickému pozorovani se obvykle
pouzivaji svételné mikroskopy se zvétSenim maximalné 1000krat a laserové konfokalni
(zvétsSeni maximalné¢ 10 000krat). Pro vysSi zvétSeni je nutné piejit k elektronové
mikroskopii. Zde musi vzorek spliiovat specialni pozadavky a pfedevsim musi byt vodivy.

Metalografické vyhodnoceni vzorkli bylo provadéno na metalografickém mikroskopu
Neophot 21 s pouzitim softwaru Analysis kK odecitani délkovych parametrii. Mikroskop
umozioval zvétsit 40krat az 2000krat.

pory trhliny stazenina

Obr. 23 Necelistvosti hodnocené na metalografickém vybrusu v neleptaném stavu [32]

3.2 Specifikace a vlastnosti pouzitych materiali

Jako zakladni material pro vytvoifeni CMT spoje byl pouzit plech ze slitiny hliniku AIMg3
a ocelovy plech s povrchovou tpravou hlinik — zinek (oznaceni: Ocel DX51D + AZ150).
Slitina hliniku s kifemikem byla zvolena jako piidavny material ve form¢ dratu odvijeného
z civky umisténé v podavaci dratu svarovaciho zafizeni. Bliz§i specifikace pouzitych

material pro svafovani jsou uvedeny dale.

3.2.1 Hlinikova slitina jako zakladni material

Slitina AIMg3 (AW-5754 dle CSN EN 573-3) [41] je materil stfedn& pevny, velmi dobie
odolny korozi, motské vode a tropickym podminkdm. Vyznacuje se chemickou odolnosti
a typicka je dobra lestitelnost. Pfi svafovani slitin hliniku dochazi k tvorbé oxidické vrstvy
Al;O3 na povrchu svarové lazné.

Pro nas ucel byly pfipraveny hladké plechy o rozmérech 300 mm x 50 mm a tloust'ce

1,5 mm, bézné dostupné v technické praxi.
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Tab. 2 Vlastnosti slitiny hliniku AIMg3 (AW-5754) tvdirené pro vseobecné ucely [21, 41]

Chemické sloZeni [hmotnostni %]

. . ostatni
Mg Mn Si Fe Ti Zn Cu Cr Al
jednotlivé | celkem
26-3,6| 0,50 0,40 0,40 0,15 0,20 0,10 0,30 0,05 0,15 zbytek
Mechanické vlastnosti
< . . Modul
Polotovar Rozmér Stav Mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost | Tvrdost HB Unosti
t [mm] R, 0,2 [MPa] Rn [MPa] As [%] | 2,5/62,5/30 P
E [GPa]
plech 0,2-10,0 mékky min. 80 190 - 240 min. 18 45 -60 inf. 65
Fyzikalni vlastnosti
Hustta Mema epend | Teplomisobniel | popein vogivot
. -3 . -1 . -1
p [kg-m™] 6 [ kgt KV o [K] M [W-m™ - K]
2650 905 24+ 10 (20 — 200 °C) 126 — 167
Technologické iidaje
1,5 -6 hodin

Tepelné zpracovani

Zihani na mékko

360 °C

ochlazovat na vzduchu

Svafitelnost a pajitelnost

Velmi dobra, pii svafovani plamenem (pfidavny material AlMg3; tavidlo

nutné) a vS§emi béZnymi technologiemi (uhlikovou elektrodou, TIG, MIG,

bodové odporové svarovani); piidavnymi materialy jsou slitiny AlMg3

¢i AlMgS5; dobré svafitelnosti se dosahne piridanim AlSi5; predehiev
100 — 300 °C zavisi na tloustce vyrobku.

Mekké pajeni zinkovymi pajkami jen pomoci ultrazvuku; tvrdé pajeni pod

tavidlem pajkou AlSil2 s dokonalou smacivosti.

Pouziti

Na stfedn¢ namahané konstrukce, které maji odolavat korozi a piipadné byt dobie lestitelné (vozidla,

namotni plavidla, zafizeni v chemickém a potravinarském primyslu, vnéjsi a vnitini architektura).
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Ve struktute hodnocené hlinikové slitiny (obr. 24) jsou patrné tmavé oblasti v kovové

hmoté€. Jedna se o Castice vyloucené intermetalické faze tvorené slou¢eninou Mg,Si.

3.2.2 Ocelovy plech s povrchovou upravou

Zinkovany ocelovy plech DX51D + AZ150 dle CSN EN 10346 [40] je klasicky
konstruk¢ni material pouzivany Vv technické praxi k ohybani a profilovani. Zakladem je
nizkouhlikova feriticko-perliticka ocel.

Povrchova ochrana Aluzinc spociva v kombinaci pasivujicich prvkl podle chemického
slozeni tavné lazn¢. Konkrétn¢ se jedna o hlinikovo-zinkové intermetalické slouceniny
s uréitym mnozstvim kiemiku. Tloustka pasivacni vrstvy do 30 um je zarucena technologii
kontinualniho zarového zinkovani. Aluzinc ma vyjime¢nou tepelnou odolnost a schopnost
odolavat korozi. Dobfe se zpracovava, a proto se pouziva v mnoha oblastech: stavebnictvi

(stfesni systémy), strojirenstvi; v chemickém, petrochemickém a energetickém pramyslu.

Tab. 3 Viastnosti hlubokotazné oceli zZdarove pokovené DX51D + AZ150 [21, 40]

Chemické sloZeni [hmotnostni %0]

C Si Mn P S Ti
0,18 0,50 1,20 0,12 0,045 0,30
Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R Mez pevnosti Taznost
Polotovar }:([)rznnr;é]r Stav | nebo FfPVO,Z [le;-L’a] Rvmf[)M Pa] ) Ago [%] ) Kc;t[zzljce TV:{BOS'[
napfi¢ max. napfi¢ max. napfi¢ max.
plech - - - 500 22 - -
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg - m™] 7850
Technologické udaje
Tvaritelnost Hlubokotazna ocel
Povlak ¥ Druh povl_&zlku 4 Tloustka materialu Primér ohybaciho trnu
[g-m”] t [mm] D [mm]
AZ 150 - 0

Pouziti

Ploché vyrobky s ochrannym pokovenim ur¢ené k ohybani profili za studena. U vyrobku pokoveného
slitinou Al-Si (oznaceni AS) je odolnost zaru do teploty 700 °C.

Poznamky

2 symboly pro druhy povlaki (uvadi se za oznacenim oceli):

+ AZ (zarové pokoveny slitinou hlinik-zinek — cca 55 % Al, 1,6 % Si, zbytek Zn)
2 1ze pocitat s miniméalni hodnotou meze kluzu 140 MPa a s min. hodnotou meze pevnosti v tahu 270 MPa
3 pfi tloust’kach vyrobku t < 0,7 mm (véetné povlaku) je Agy = min. 20 %

 minimalni hmotnost povlaku (oboustranng) — primér ze 3 vzorkii o ploge min. 5000 mm?
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Antikorozni
povlak
Aluzinc

Ocel

Obr. 26 Rez strukturou zinkového poviaku ocelového plechu

Na obr. 26 je znazornén piicny fez ocelového plechu a meéteni tloustky zinkového

povlaku Aluzinc ve tfech oblastech. Naméfené hodnoty, véetné vypoétené priameérné

hodnoty, byly zjistény s piesnosti + 4 um (tab. 4).

Tab. 4 Hodnoty tloustky zinkového povlaku z mérenych oblasti

Méfen4 oblast Meéfeni €. 1 Meéfeni ¢. 2 Mgéfeni ¢. 3 Priimeérna hodnota
[um] [um] [um] [um]
Tloustka povlaku 30,49 28,56 27,51 28,85

Ke svatovani byly z tohoto materidlu pouzity plechy o rozmérech 300 mm x 50 mm

a tloust’ce 1,5 mm stejné jako u hlinikové slitiny AIMg3.
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Technologie Zarového zinkovani ocelového pdsu

Zakladnim materidlem je za studena valcovany tenky plech ve svitcich, ktery se v prib&hu
procesu svaiuje do nekone¢ného pasu (obr. 27). Po odmasténi se pas moii nebo oxiduje.
Potom se povrch redukci pii 950 °C zbavi oxidi. Soucasné probihd zmékéovaci zihani
oceli. Povrch oceli je kovové Cisty a v ochranné atmosféfe vstupuje piimo do zinkovaci
lazné. Po nékolika sekundach v zinkovaci lazni vystupuje pas kolmo vzhliru a prochazi
mezi tzv. vzduchovymi Stiracimi nozi, které jemnym proudem vzduchu nebo pary stiraji
zinkovy povlak na pozadovanou tloustku. Pfes ochlazovaci sekci, rovnani a upravu, kde
se provadi ochrana proti vzniku bilé rzi, je pas veden K formatovacim ntizkam. Naviji se na
svitky pro expedici nebo pro dal$i povlakovani plastem, organickym povlakem nebo
k dal$imu tvéfeni.

Ocelovy plech se zinkuje bud mikrolegovanym, nizkolegovanym, nebo
vysokolegovanym zinkem. Nejbéznéjsi legurou je v tomto ptipadé hlinik. Typické obsahy
hliniku jsou od 0,2 % — Zarové pozinkovany plech, ptes 5 % — Galfan, po 55 % — Aluzinc
nebo Galvalume. [1]

U a
I \\‘//
>

Vzduchové
stiraci noZe

:f O Svatcrig Vyrovnéavaci smycka

Odvijeni

Navijen(

Obr. 27 Kontinudlni zarové zinkovani tenkého ocelového plechu [1]

3.2.3 Pridavny material pro svaiovani

Pfidavny material byl zvolen ve formé plného dratu ze slitiny hliniku AISI5 (AW-4043A
dle CSN EN ISO 18273) [42] o priméru 1,2 mm. Tento piidavny material je vhodny pro
svafovani hlinikovych slitin typu AlSi, AIMgSi, AIMgSiCu s obsahem kiemiku do 7 %.

Chemické slozeni samotného dratu je uvedeno v tab. 5.
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Tab. 5 Viastnosti slitiny hliniku AISi5 (AW-4043A) tvarené pro vseobecné ucely [21, 42]

Chemické sloZeni [hmotnostni %]
. . ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Zn Be Ti Al
jednotlivé | celkem
45-6,0] 0,60 0,30 0,15 0,20 0,10 | 0,0008 | 0,15 0,05 0,15 zbytek
Mechanické vlastnosti
Polotovar Rozmér Stav Mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost Tvrdost prMugr?:slti
R, 0,2 [MP Ry [MP Asp [% HB
d [mm] p Oi [ a] m [ a] 50 [ 0] E [GPa]
tazeny drat 1,2 - 55 110 29 - 71
Fyzikalni vlastnosti
Mérna tepelna Teplotni soucinitel
Husota — eplotmisoutinitel | oy vt
kg - m™ W-m'-K*
p [kg - m”] G, [J.kg—l.K—l] G[K-l] A [W-m 1
2680 965 22 -10° (20 - 100 °C) 160
Technologické tidaje
y hodi
Tepelné zpracovéni Zihéni na mékko 350 °C 03 hodiny
ochlazovat na vzduchu
Svaritelnost a pajitelnost Tato slitina se nesvaruje ani nepaji.
Pouziti
Ptidavny material pro svafovani.

Slitina AlSi5 odoléava primyslovym a pfimofskym atmosféram bez jiné povrchové
ochrany. Neni nachylna ke koroznimu praskdni. Diky obsahu kiemiku disponuje lepsi

tavitelnosti pfi svafovani.

3.2.4 Elektrodovy potencial kovu

Absolutni hodnotu standardniho elektrodového potencialu experimentalné urcit nelze, ale
je mozné méfit rozdily potencialli vytvofené mezi elektrodami z rtizné uslechtilych kovi.
Napftiklad mezi médénou a zinkovou elektrodou, které jsou ponotfené do roztokli svych
soli, vznikne rozdil potencidld asi 1,1 V, ten uz mizeme zméfit voltmetrem. Takové
spojeni se nazyva galvanicky ¢lanek a mize byt zdrojem elektrického proudu. [35]

Jako standardni elektroda, k niz se vztahuji elektrodové potencialy jednotlivych kov,
byla zvolena tzv. Standardni vodikova elektroda. Potencial standardni vodikové elektrody
se konven¢né pii kazdé teploté rovna nule.

V tab. 6 jsou uvedené standardni elektrodové potencialy E° [V] nekterych kovi
vztazenych k vodikové elektrodé (pii teploté 25 °C).
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Tab. 6 Elektrochemicka rada napéti nékterych kovii [35]

Standardni Standardni Standardni

lektrodovy lektrodovy lektrodovy

Systém eleiktro .o,vy Systém elektro .o’vy Systém elektro .o,vy

potencial potencial potencial

E°[V] E°[V] E°[V]
Cs"/Cs -3,08 AP/ Al - 1,66 Ni%* / Ni -0,25
Li*/ Li -3,05 zr* | zr -1,54 Sn?*/ Sn -0,14
K"/ K -2,92 Mn?*/ Mn -1,19 Pb%* / Pb -0,13
Ba®"/ Ba -2,90 cr¥/Cr -0,91 W3 /w -0,11
Sr¥* [ Sr -2,89 Zn** | Zn -0,76 H*/H, 0,00
Ca®*/Ca -2,87 crt/Cr -0,74 Cu®**/Cu +0,34
Na*/ Na -2,71 Fe?" / Fe -0,44 Ag'/Ag +0,80
La®* /La -2,52 Cd** / cd -0,40 Hg®* / Hg +0,85
Mg®* / Mg -2,37 TI/TI -0,34 Pd** / Pd +0,99
Be? / Be -1,85 Co%*"/Co -0,28 AU/ Au +1,50

Pfi spojovéani rGznorodych materidlti (hlinikova slitina a antikorozni ocel, hlinik
a pozinkovana ocel) s rozdilnym elektrolytickym potencidlem mohou nastat vhodné
podminky pro vznik galvanické koroze. Mén¢ uslechtily kov (hlinikova slitina) koroduje
mnohem rychleji a nastavé celkova degradace svarového spoje. Znaénym problémem jsou
rovnéZ intermetalické fadze vzniklé na pfechodu svarového spoje a zékladniho materidlu.
Tyto intermetalika dosahuji délky n¢kolika pm a jsou zna¢né kiehkd. Jedna se predevsSim

o slouceniny zakladnich prvka hlinik (Al), zinek (Zn) a zelezo (Fe).

3.3 Svarovani pripravenych materiali metodou CMT

Piipravené materidly byly svafeny pomoci robotického svatovaciho systému CMT
ve vyrobnim zavodé¢ spolecnosti European Data Project s. r. 0. (dale jen EDP) se sidlem
vV Rousinové u Brna.

Hlavnim zaméfenim firmy EDP ve spolupraci se sesterskou spole¢nosti Austrian
Gaming Industry GmbH z Rakouska je vyvoj a vyroba vyhernich hracich pfistroji jak
hernovych, tak i kasinovych, a tyto vyrobky vyvazi do celé Evropy a velké Casti svéta.
V oblasti kovovyroby se EDP dale zabyva svafovanim kovii v ochranné atmosféie MIG,
MAG, TIG; laserovym fezanim; zpracovanim a tvarenim plechii; CNC ohybanim plechi
a dal$imi. Kromé zpracovani kovovych materidli provadi dievovyrobu na zakazku

a vyrobu nabytku.
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Postupné bylo svafeno 10 vzorkd z pripravenych materiali blize specifikovanych
v predchozi kapitole (3.2). Plechy byly vzajemné piesazeny o 20 mm, ¢imz ndm vzniklo
preplatované spojeni. Z diitvodu automatického svafovani robotem bylo nutné pouzit
piipravek pro upevnéni plechli na svafovacim stole. To nam umoznilo zajistit materidly
proti pohybu a zaroven svafovat stale v jedné poloze i po vyméné dal§ich vzorkda.

Podrobny ptehled svafovacich parametrii vytvoienych vzorki je uveden v tab. 7.

Obr. 28 Pripravek pro uchyceni svarovanych materialii

Tab. 7 Prehled parametrii svarovani vSech vytvorenych vzorkii

vzorek Rychlost svafov_allci1 )hubice léeii’m’ ) Svarovaci proud Pritok ochranr_lé_lio plynu
v [mm-s] svafovani I [A] Q [l - min™]
1 10 CMT 59 10
2 14 CMT 59 16
3 13 CMT 59 16
4 11; 13 CMT 59 16
5 11; 13 CMT 59 16
6 11; 13 CMT 68 16
7 11; 13 Synchropulz 75 16
8 11; 13 CMT 75 16
9 11; 13 Synchropulz 75 16
10 11; 13 CMT 78 16
Poznamky

Y pro vzorky 4 az 10 plati rychlost svafovaci hubice:
11 mm + s™ pro prvni polovinu délky svaru; 13 mm - s pro druhou polovinu délky svaru
?) pii svafovéni vzorku 10 bylo nastaveno pro rezim CMT kmitani hubice
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Vyroba svarovych spoji byla provedena v poloze PB svafovaci hubice ptipevnéné
na robotu a v inertni ochranné atmosféie argonu (100 %). Krom¢ CMT svatfovani
pii frekvenci pohybu dratu 50 Hz aZ 70 Hz byl nastaven na dva vzorky reZim Synchropulz,
coz bylo pulzni svafovani pii uréitych parametrech. Prutok ochranného plynu byl volen
vrozmezi 10 |-min® az 16 1-min™. Pracovni napéti mezi elektrodou a svafovanym
materidlem 11,5 V vychazelo z aktudlné nastaveného svafovaciho proudu podle
charakteristiky svafovaciho zdroje. Korekce délky oblouku 0 %. Systém byl vybaven
jednotkou pro dalkové ovladani svafovacich parametri. Zvolend kritéria méla zasadni vliv
na tvar svarové 1azné i velikost intermetalickych fazi ve svaru.

Pro nékteré vzorky byly nastaveny dvé rychlosti svafovaci hubice, jak je uvedeno
Vv tab. 7. Pfi svafovani dochazi k pfenosu tepla, a tim se méni tvar svarové lazné. Z tohoto
divodu se nepatrné zvysila rychlost svafovaci hubice pro druhou polovinu délky svaru

na 13 mm - s, aby byla zachovéna stejna $itka 1azn& po celé jeji délce.

y D ]
B OSHRNYNESN YNy

Obr. 29 Vzorky svarii pri odlisnych svarovacich parametrech

Na obr. 29 je ukazka nékolika vzorkl, pro které byly nastaveny rizné parametry
svafovani. Vzorek svaru 3 je vyhovujici, spojeni materiali je souvislé bez viditelnych
vnéjsich vad. Vzorek 7 uprostied je vzhledové nevyhovujici, zde byl pouzit rezim
Synchropulz, ktery se zde jevi jako zcela nevhodny. Plech ze slitiny hliniku neni souvisle
spojen s pozinkovanou oceli. Dochazi k propadu svarové lazn¢ na strané hliniku, svar
vykazuje mnoho vnégjSich vad. Na vzorku 10 je patrny pekny svar, zde byl zvolen rezim
CMT s kmitanim svafovaci hubice. V prvni poloviné délky svaru doslo k nedokonalému

spojeni. Jedna se 0 nepatrnou vadu.
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3.3.1 Metalografické hodnoceni svarenych vzorki

Po vizudlni kontrole byla provedena metalograficka analyza za ucelem zjisténi vnitinich

vad ve svarovém spoji a posouzeni vhodnosti k dal§imu testovani.

Svarovy
Spoj

Ocel

Obr. 30 Rez strukturou vzorku svaru 7 (rezim Synchropulz)

Vzorek svaru, vytvofeny pii nastaveném pulznim rezimu, vykazuje mnoho dutin

ve své struktute (obr. 30).

Svarovy
spoj

e e L S MY T S Ocel

Obr. 31 Rez strukturou vzorku svaru 3 (rezim CMT)

Vyskyt dutin u CMT rezimu svatfovani (obr. 31) je pouze ojedinély. Vytvofeny svar je
¢isty s minimalni porovitosti. Metoda CMT tedy umoziiuje eliminovat tyto negativni

aspekty.

572,97 U248

19552 86 um

Obr. 32 Meéreni plosné velikosti porii ve struktuie svaru
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Tab. 8 Hodnoty plosné velikosti porii pri uvedenych rezimech svarovani

Plocha port dle rezimu svafovani [um?]
Smérodatnd | Variacni
ReZim Meétena Meétena Meétena Primérna odchylka koeficient
svafovani | Mgfeni |  oblast oblast oblast \ielikozzt s [um] V [%]
1 2 3 X [um?]
¢. 1 19 552,86 18 934,51 19 115,33
Synchropulz ¢.2 10 276,97 15 362,43 12 323,98 | 14 937,41 3538,31 23,69
¢.3 11 457,63 12 825,15 14 587,81
¢. 1 1972,97 1735,24 1867,23
CMT ¢.2 1805,42 1593,72 1358,89 1614,55 282,21 17,48
¢.3 1494,65 1647,35 1055,47
Poudité vzorce pro statistické vyhodnoceni
n
2%
x= [um’] ®
n
X — aritmeticky primér naméfenych hodnot ploch pora
x,— nam&fend hodnota plochy pord [um?]
n — pocet namérenych hodnot
1 o 2
s=|—=> &-%X_ [um?] 2
n-1 =
s —smérodatné odchylka pro vybé&rovy soubor
S
V =—-100 [%] (3)
X

V —variaéni koeficient

Porovnani svafovacich rezimi CMT a Synchropulz bylo provedeno z hlediska vyskytu
dutin a jejich plosné velikosti ve svarovém spoji. Primérna velikost pora je az 10krat vetsi
pfi svafovani technologii Synchropulz oproti CMT (tab. 8). Z tohoto diivodu nebylo mozné
vzorek svaru 7 dale pouzit. K naslednému testovani korozni odolnosti a mechanickych
vlastnosti byl vybran vzorek 3 a 10. S drobnymi vyhradami svarovy spoj vyhovuje.

Analyza vnitini struktury zde potvrzuje jiz diive zminény fakt, Ze pii svarfovani
dochazi k taveni na strané hlinikového profilu, kdezto u pozinkované oceli se jedna

0 pajeny spoj.
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3.4 Korozni odolnost testovanych CMT spoji

Zkouska korozni odolnosti svarovych spoji byla provedena standardni metodou pro
zrychlené laboratorni korozni zkousky dle normy CSN EN ISO 9227 [43] (Zkouska solnou
mlhou — metoda NSS). Pro dany experiment byla pouzita komora Liebisch typ S400M-TR.

testovaci
komora

pritokomér

) zvlhéovac
a regulator _—

zasobnik

nivelacéni jimka

tryska

ventilace

Obr. 33 Laboratorni komora Liebisch typu S400M-TR [26]

Parametry zkouSky
e Teplota v prostfedi zkusebnich vzorka: 35 £ 2 °C;
e koncentrace chloridu sodného v rozprasovaném médiu: 50 £5 g - I'*;
e hodnota pH solného roztoku: 6,5 - 7,2;
e doba zkousky v prvni etapé byla stanovena v intervalech 10, 20 a 30 dni.
Na zaklad¢ kaZzdodenniho vizudlniho pozorovani se v zavislosti na korozni rychlosti

mohou dané intervaly liSit.

3.4.1 Priprava svafenych vzorku

Pted umisténim do solné komory byly vybrané vzorky svaru roziezdny na malé zkuSebni
0 sifce 20 mm pomoci pasové pily ve Skolni laboratofi tistavu techniky a automobilové
dopravy Mendelovy univerzity. Takto bylo ptipraveno pfiblizn¢ 20 zkusebnich vzorkd.
Vzorky v solné mlze byly vystaveny agresivnimu prostiedi po dobu piiblizné jednoho
mésice. Kontrola probihala pravideln¢€ a ve stanovenych intervalech byly odebirany vzdy
3 kusy pro dalsi méfeni. K vyhodnoceni celkové degradace svarového spoje byl jeden
vybrany vzorek zamérné ponechan v komoie déle. Vzorky byly umistény do specialniho

stojanu, hodnoceni bylo provedeno vizualné na spadové plose.
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Obr. 34 Umisteni vzorkii v solné komore (zkouska solnou mlhou)

Antikorozni ochrana organickym ndtérovym systémem

Jelikoz pti svafovani nedochéazi k protaveni samotného ocelového zékladu, ale svarovy
spoj je tvofen pouze jeho castecnym natavenim, dochdzi uvnitf svaru k tvorbé
intermetalickych fazi. Tyto intermetalické faze se mohou negativné projevovat prave
v dusledku snizeni celkové antikorozni odolnosti vytvoieného svaru. Z tohoto diivodu byla
na 3 pfipravené vzorky zvolena antikorozni ochrana organickym natérovym systémem
ZINEX — S 2357.

Jednd se o epoxyesterovou zinkovou barvu na bazi disperze zinkového prachu
v roztoku epoxyesterové pryskyfice v organickych rozpoustédlech s ptidavkem aditiv.
Barva se pouziva jako zékladni natér ocelovych pfedmétii, na které jsou kladeny vysoké
pozadavky z hlediska protikorozni ochrany. Suchy natér chrani ocel elektrochemicky.
V tloustce maximalné 25 pm je mozné svafovat elektricky i bodové. Barva je dostupna
v Sedém odstinu ¢. 0111 a nanasi se na dobfe oCistény a odmastény povrch, upraveny
nejlépe tryskanim, v jedné az dvou vrstvach s intervalem nanéaseni 2 az 3 hodiny pii teploté
23 °C. Pouziva se fedidlo S 6003. Doporuceny zpiisob aplikace je Stétcem nebo stiikanim,
V nasem piipad¢ byla barva nanaSena Stétcem.

Jako vrchni natér, ktery se doporucuje nanaset po 8 az 24 hodinach, je mozné pouzit
vSechny bézné druhy natérovych hmot syntetickych, olejovych, poptipadé dalsi vyrobky
s vysokou odolnosti vi¢i povétrnostnim vlivim. Pozinkované podklady musi byt
okysliceny. Natér zinkové barvy o tlouStce 25 um az 30 pm chrani jemné otryskané
pifedméty za normalnich podminek 6 mésict. [39] ZkuSebni vzorky chranéné zinkovou

barvou byly ponechany v solné komote po dobu piiblizné 30 dnt.
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3.5 Destruktivni zkouSka tahem

Tahova zkouska dle normy CSN EN ISO 6892-1 (42 0310) [44, 46] piedstavuje zakladni
zkousku pouzivanou k ovéfeni pevnostnich a plastickych vlastnosti materialti. Zkouska
spociva v deformaci zkusebni tyCe jednoosym tahovym zatizenim obvykle do pretrzeni pro
stanoveni jedné nebo vice napétovych a deformacnich charakteristik zavedenych v normé.

Pokud neni stanoveno jinak, zkousi se pfi okolni teploté v rozmezi od 10 °C do 35 °C.

3.5.1 ZkuSebni zafizeni
Meéieni trhaci zkousky bylo provedeno na zkusebnim stroji ZDM 5 se snimaci propojenymi
s poc¢itatem. Naméfené hodnoty zatézujici sily F [N], okamzitého prodlouzeni AL [mm]

a Casu t [s] byly zaznamenavany do textového souboru.

/

-

AL RV RV AR RN

\

\

Obr. 35 Mechanicky univerzalni trhaci strojf ZDM 5 (schéma [28] a fotografie)

Popis obrazku 35: 1 — elektromotor 5 — upinaci hlava
2 — ptevodovka 6 — zkuSebni téleso
3 — ozubené kolo s matici 7 — snimac¢ prodlouZeni zkuSebniho
4 — pohybovy Sroub télesa

Trhact stroj disponuje maximalni silou 50 kN. Upinani je mozné do rozsahu 700 mm.
ZkuSebni ty¢ je jednim koncem uchycena Vv horni upinaci hlavé spojené se silomérnym
zafizenim a druhym koncem pomoci spodni upinaci hlavy k pohyblivému stfednimu
pri¢niku, ktery je uvadén do pohybu motorem pomoci trapézového Sroubu. Pii pohybu

stitedniho pfi¢niku dochézi k postupnému zatéZovani a deformaci zkuSebni tyce.
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3.5.2 Pouzité vztahy pro vyhodnoceni destruktivni zkousky tahem

Pribéh zkousky tahem se zobrazuje prostfednictvim tzv. tahovych diagramt. Zakladni

napét'ové a deformacni charakteristiky materialu se stanovuji podle nasledujicich vztaht.

e Pevnost v tahu — je napéti odpovidajici maximalni zatézujici sile.
R, =—" [MPa] 4)

R, — napéti na mezi pevnosti v tahu
F., — maximalni zatézujici sila [N]

S, — pocate¢ni plocha pti¢ného prifezu zkusebni tyce [mm?]

e Mez kluzu - je definovana jako napéti, pii kterém se zkouSeny material zaéina
plasticky deformovat. Nékteré materialy (mékka ocel) vykazuji vyrazné odlisenti,
tzv. horni mez kluzu (Ren), resp. dolni mez kluzu (Re). U vysocepevnych materiald
lze naopak pozorovat nevyraznou mez kluzu, kdy zatizeni po linearnim pribéhu
pokracuje parabolickym zpevnénim k mezi pevnosti. Proto bylo piijato ustanoveni
tzv. smluvni meze kluzu (Rpx). Napt. smluvni mez kluzu Ry, je napéti, které zptisobi

trvalou deformaci o velikosti 0,2 % z pocateéni délky zkusebni tyce (Lo). [46]
R, =% [MPa] (5)

R, —napéti na mezi kluzu v tahu

F, — zatézujici sila na mezi kluzu v tahu [N]

e Pomérné prodlouZeni — je pfiriistek pocateéni méfené délky v kazdém okamziku

béhem zkousky vztazeny na pocatecni métenou délku zkusebni tyce.

AL L-L, ] (6)

& —pomérné prodlouZeni
L, — pocatecni délka zkusebni tyce [mm]
L — délka zkuSebni tyée v kterémkoli okamziku tahové zkousky [mm]

AL — prirtstek pocatecni délky v kazdém okamziku béhem zkousky [mm]
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e Taznost — je trvalé prodlouzeni méfené délky po pietrzeni vyjadiené v procentech

pocatecni métené délky.

A: LU_LO

-100 [%] (7

0

A —taznost

L, — délka zkusebni tyce namétena po pretrzeni [mm]

e Kontrakce — je nejvétsi zména piicného prufezu po pietrzeni zkuSebni tyce
vyjadiena v procentech pocatecniho pticného prurezu.

Z = ‘Q“JS;SU-loo [%] (8)

0

Z — kontrakce
S, — plocha piiného priifezu zkugebni ty&e po pretrzeni [mm?]

e Vypoctova tloustka koutového svaru — je definovéna jako vyska nejvétsiho
rovnoramenného trojuhelniku vepsaného do prlfezu svaru bez zavaru. V naSem
pripadé byl pouzit koutovy svar na pieplatované spojeni. Za nebezpecny (nosny)
prafez se povazuje obdélnik lezici ve stiedové roving, ktery rozdéluje profil svaru
na dvé stejné ¢asti. Rozméry nosného priifezu koutového svaru jsou

vymezeny jeho tloustkou ,,a* a délkou ,,B*. [45]

Lo

Obr. 36 Definice sirky lomové plochy prepldtovaného spoje (zdroj: autor)

a=sin45°-t = a=0,71-t [mm] 9)

a — vypoctova tloustka koutového svaru

t — tloustka zakladniho materialu (v naSem piipadé plech AIMg3) [mm]
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ZkouSeni svarovych spojii destruktivni zkouSkou predstavuje zvlaStni specifiku.
Orientace zatizeni pifi zkousce je vétSinou kolma k podélné ose svaru. Vzhledem
K heterogenité svarového spoje je tato zkouSka vétSinou povazovana za informativni.

Ze stejnych diivodu se u této zkousky bézné vyhodnocuje pouze pevnost v tahu Rp,. [24]

3.6 Vyhodnoceni korozni odolnosti a zmén mechanickych vlastnosti

Aby bylo mozné porovnavat a hodnotit korozni odolnost, 3 kusy z pfipravenych vzorkl
svari byly ihned podrobeny zkousce tahem bez vystaveni agresivnimu prostiedi.
Na dalSich vzorcich byly zjistovany mechanické vlastnosti po jejich odebrani ze solné
komory v danych intervalech. Z hlediska porovnani mechanickych vlastnosti byla tahova

zkouska také provedena na vzorcich zdkladnich materiali.

3.6.1 Zkouska tahem zakladniho materialu AIMg3

Vysledky méfeni destruktivni zkouSky jednotlivych vzorki budou graficky zobrazeny
tahovymi diagramy. Naméfené a vysledné vypocétené hodnoty podle uvedenych vztaht
v kap. 3.5.2 se obvykle zapisuji do zdznamu o zkousce tahem. Kromé ¢iselnych hodnot

je mozné uvést do poznadmky napi. charakter a vzhled lomové plochy, ptipadné dalsi

okolnosti, které ovlivnily prabéh zkousky.

5000

4000

3000

2000

ZatézZujici silaF [N]

1000

8 10 12 14 16 18 20 22
Prodlouzeni AL [mm]

—Vzorek €. 1 —\Vzorek é. 2 —Vzorek €. 3

Obr. 37 Pracovni diagram zkousSky tahem slitiny hliniku AIMg3
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Tab. 9 Zdznam o zkousce tahem slitiny hliniku AIMg3

Rozméry zkus$ebniho vzorku
Pred zkouskou Po zkousce
Lo Bo to SO 2
80,0 20,0 1,0 20,0 101,34 17,90 0,77 13,78
Vysledné hodnoty
Zatézujici sila
Napéti Taznost | Kontrakce | Pietvarna prace
Rm R 0,2
Fm [N Foo2 [N 2%k A [% 0
nINJ 02N | e | v | AT | 206 W 3]
4582,90 2493,50 229,15 | 124,68 26,68 31,12 79,16

Pracovni diagram zkousky tahem materidlu AIMg3 (obr. 37) zobrazuje zavislost

zatézujici sily na ptirastku pocatecni délky zkuSebniho vzorku. Jednotlivé kiivky byly

sestrojeny ze skute¢né naméfenych hodnot zaznamenanych zkusebnim zafizenim.

250

200

) A

150

el

Rp0,2

100

Napéti R [MPa]

50

0

0,00

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

0,18

Pomeérné prodlouzeni € [-]

0,21

0,24 0,27

Obr. 38 Smluvni tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu slitiny hliniku AIMg3

Z uvedeného tahového diagramu v soufadnicich smluvniho napéti R a pomérného

prodlouzeni & (obr. 38) neni mozné jednoznacné urcit mez kluzu. V tomto ptipadé byla

sestrojena piimka rovnobézna s isekem linearniho prib¢hu napéti ve vzdalenosti 0,002 na

vodorovné ose. V priseciku rovnobézné piimky s tahovou kiivkou bylo graficky odecteno

napéti Rpo 2. Jedna se o tzv. smluvni mez kluzu.
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3.6.2 Zkouska tahem zakladniho materialu — ocel DX51D + AZ150

6000
_— -_--"“'\
5000 = \
—
=
= 4000
5
®
S 3000
3
w 2000 //
N
1000
D ﬂ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Prodlouzeni AL [mm]
—Vzorek €. 4 —\Vzorek é. 5 —Vzorek &. 6

Obr. 39 Pracovni diagram zkousky tahem oceli DX51D + AZ150

Na zobrazenych pracovnich diagramech (obr. 37 a 39) je mozné pozorovat,
ze zatézujici sila roste nelinedrné z pocatku soufadnicové soustavy. Nezadouci jev byl
zpiisoben pocate¢nim prokluzem zkusebniho vzorku v upinacich hlavach trhaciho stroje.

Pti statickém zvySovani trhaci sily v pribéhu zkousky dochazi k rustu sviraci sily
vzorku v upinacich hlavach s protiskluzovym povrchem, avSak zpocCatku byla velikost
sevieni pfili§ nizkd, a proto doSlo k nepatrnému prokluzu. Tento problém se objevuje

I v nasledujicich pracovnich diagramech CMT svarovych spoju.

Tab. 10 Zdznam o zkousSce tahem oceli DX51D + AZ150

Rozméry zkusebniho vzorku

Pied zkouskou Po zkousce
Lo Bo to So 2
80,0 20,0 0,7 14,0 102,29 16,06 0,57 9,15
Vysledné hodnoty
Zatézujici sila fetvarna
! Napéti Taznost | Kontrakce Pret‘,’ama
prace
Rm ReH I:{eL 0 0
FolNL | FeuIND | RN | im | e | e | AT | 2060 | Wil
5394,10 4803,53 4647,53 385,29 343,11 331,97 27,86 34,67 106,41
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Obr. 40 Smluvni tahovy diagram s horni a dolni mezi kluzu oceli DX51D + AZ150

Tahovy diagram oceli DX51D + AZI150 v soufadnicich (R — &) zobrazuje naopak
vyraznou mez kluzu oproti materidlu AIMg3. Z grafické zéavislosti na obr. 40 byla
odectena tzv. horni mez kluzu Rey a dolni mez kluzu Re. Horni mez kluzu odpovida

nejvyS$imu napéti pred prvnim okamzikem jeho poklesu. Dolni mez kluzu je potom

v

3.6.3 Vlastnosti CMT svarového spoje pied korozni zkouskou

Struktura svarového spoje a zdkladniho materidlu, coz je v tomto ptipad¢ ocel, je ukdzana
na obr. 41. Dale je zde mozné vidét prechodovou vrstvu mezi svarem a ocelovym
zékladem. Tato metalografickd analyza byla provedena na vzorcich, které nebyly
podrobeny korozni degradaci v agresivnim prostfedi solné mlhy.

Pii svafovani dochazi k nataveni antikorozniho ochranného povlaku Aluzinc. Jak je
patrné z uvedené struktury, na ocelovém feritickém zékladu se vyskytuje kombinace téchto
prvkt Al a Zn. Hrubé jehlice hlinikovych slitin zasahuji z pfechodové oblasti
do samotného svarového kovu. Potencidlni korozni odolnost svarovych spoji mize byt
rapidné snizena z ditvodu zna¢ného rozdilu elektrodovych napéti pti spojeni dvou kovil

Fe (-0,44 V) a Al (-1,66 V).
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Obr. 42 Struktura prechodové oblasti a svarového spoje

Popis obrazku 41 a 42: A — oblast svarového spoje D — jehlice hlinikovych slitin
B — pfechodova vrstva E — Cisty svar (hlinik
C — zakladni material (ocel) a slouceniny AlSi)

Prechodova cast mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem je ovlivnéna
piedevsim rozdilnou dilataci obou materialii. Tato oblast je znacn€ nachylnd k tvorbé port,

dutin 1 trhlin. Nehomogenity mohou dosahovat rozmérii vétSich nez 20 um (obr. 42).

Obr. 43 Pretrzeny vzorek ¢. 9 bez korozni degradace

Popis obrazku 43: A — slitina hliniku AIMg3 C — zakladni material (ocel)
B — svarovy spoj
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Obr. 44 Pracovni diagram zkousky tahem CMT svaru
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Obr. 45 Smluvni tahovy diagram CMT svaru pred korozni zkouskou

Pribéh zatézujici sily v diagramu zévislosti (F — AL) a napéti v soufadnicich (R — ¢€)
heterogenniho CMT svaru se ponckud odliSuje od tahovych diagramti zékladnich
materiald. V tomto piipadé neni mozné odecist mez kluzu. Z uvedenych tahovych kiivek

byla vyhodnocena maximalni zatézujici sila a po pfepoctu pevnost v tahu.
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Tab. 11 Zdznam o zkousce tahem CMT svaru

Rozméry zkusebniho vzorku

Lo [mm] Bo [mm] to [mm] Sy [mm?] L, [mm]
50,0 20,0 1,5 21,21 54,21
Maximalni zatéZujici sila Vysledné hodnoty

Fm [N] Napéti R, [MPa] Pietvarna prace Ws [J]
2313,00 109,04 6,51

Analyza prvkového sloZeni kovového povlaku elektronovou mikroskopii

K mikroanalyze prvkového slozeni byl pouzit elektronovy rastrovaci mikroskop (zkracené

SEM - Scanning Electron Microscope) VEGA Il XMU (od firmy Tescan) ve spojeni

s energiové disperznim analyzatorem QUANTAX 800. Tato metoda (EDS) na principu

detekce charakteristického RTG zafeni se pouziva pro analyzu chemického slozeni vzorku.

Je mozné zjistit jaké prvky a v jakém mnozstvi se nachazi ve vzorku.

Me¢éteni prvkového slozeni se provadélo ve tiech ploskach pii pfistrojovém zvétSeni

100krat. Urychlovaci napéti ¢inilo 15 kV. Vysledky chemického slozeni kovového povlaku

v jednotlivych oblastech jsou uvedeny v tab. 12. Jedna se o praimérnou hodnotu ze tfech

méfeni.

Spectrum:3

==

Spectrum 2

Spectrum D
Spectruﬁedrﬁ
L]

spectrum 1.

250pm '

Obr. 46 Zkoumané oblasti kovového povlaku elektronovym mikroskopem

Popis obrazku 46: Spectrum 1 — oblast zakladniho materialu (ocel)
Spectrum 2 — oblast svarového spoje

Spectrum 3 — oblast povrchové ochrany (Aluzinc)
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Obr. 47 Cetnost rentgenového signalu ve zkoumané oblasti Spectrum 2

Vystupem EDS analyzy je spektrum cetnosti rentgenového signdlu v jednotlivych
energetickych oknech, coz jsou piky, které odpovidaji jednotlivym prvkiim a jejichz vyska
je umérna hmotové koncentraci daného prvku ve zkoumaném vzorku (obr. 47). Skutecné

hmotnostni mnoZstvi prvkl bylo nutné ptepocitat pomoci vyhodnocovaciho software.

Tab. 12 Chemické slozeni kovového poviaku v jednotlivych oblastech

Hmotnostni mnozstvi [%]

Oblast méreni

Al Si S Fe Zn Celkem
Oblast zakladniho materialu (ocelovy plech)
© - 0,16 - 99,84 - 100,00
»opectrum 1
Oblast svarového spoje
87,93 4,23 - 2,48 5,36 100,00

»opectrum 2¢

Oblast povrchové ochrany Aluzinc

“ 62,27 2,60 0,26 0,34 34,53 100,00
»opectrum 3

Podle vysledkd v tab. 12 pfevazuje ve svarovém spoji hmotnostni mnozstvi hliniku
(87,93 %). Déle jsou zde obsazeny dal$i prvky jako kiemik, Zelezo a zinek. Povrchova
ochrana Aluzinc obsahuje 62,27 % hliniku; 2,60 % ktemiku; 34,53 % zinku a v malém
mnozstvi dal$i prvky. Norma ptedepisuje 55 % Al; 1,6 % Si a zbytek Zn (uvedeno
v tab. 3). Je ziejmé, Ze chemické slozeni antikorozniho povlaku Aluzinc se od vyrobce

mirné odlisuje.
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3.6.4 Vlastnosti CMT svarového spoje po 10 dnech v prostiedi solné mlhy

Jelikoz béhem korozni zkouSky nenastala zvySend vizualni degradace svarového spoje,
byla zvolena kontrola pomoci metalografickych preparati. Jak je patrné z obr. 48,
pocatecni taze degradace svarového spoje nastava v tésné blizkosti zdkladniho ocelového

materialu. Primarné jsou napadany zrna ve svaru. Vys$i korozni odolnost se projevuje

Vv oblastech se zvySenym obsahem kiemiku.

Obr. 48 Struktura svarového spoje po desetidenni expozici v solné mize

Popis obrazku 48: A — oblast svarového spoje
B — pfechodova vrstva
C — zakladni material (ocel)
D — ¢asteéné naruseni mezi hranicemi zrn

Korozni napadeni zacina na rozhrani intermetalickych fazi Al-Fe v oblasti mezi

svarovym kovem a zékladnim ocelovym podkladem.

Obr. 49 Pretrzeny vzorek ¢. 12

Popis obrazku 49: A — slitina hliniku AIMg3
B — svarovy spoj
C — zakladni material (ocel)
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Obr. 50 Pracovni diagram CMT svaru po 10 dnech v prostiedi solné mlhy
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Obr. 51 Smluvni tahovy diagram CMT svaru po 10 dnech v prostiedi solné mlhy
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Tab. 13 Zdznam o zkousce tahem CMT svaru po 10 dnech v prostiedi solné mlhy

Rozméry zkusebniho vzorku

Fm [N]

Lo [mm] Bo [mm] to [mm] Sk [mm?’] L, [mm]
50,0 20,0 15 21,21 54,01
Maximalni zat&Zujici sila Vysledné hodnoty

Napéti Ry, [MPa]

Pietvarna prace Wi [J]

2229,03

105,08

5,95

3.6.5 Vlastnosti CMT svarového spoje po 20 dnech Vv prostiedi solné mlhy

Obr. 53 Priibéh koroze po hranicich zrn

Popis obrazku 52 a 53: A — oblast svarového spoje

B — ptechodova vrstva

v

C — oblast sifeni koroze po hranicich zrn
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Po dvacetidenni expozici v agresivnim prostiedi solné mlhy je korozni napadeni

pomérné znacné. Na obr. 52 je mozné vidét Sifeni koroze po hranicich zrn k duting, ktera

vznikla pii svafovani.

Obr. 54 Pretrzeny vzorek ¢. 15
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Obr. 55 Pracovni diagram CMT svaru po 20 dnech v prostredi solné mlhy

Tab. 14 Zdaznam o zkousce tahem CMT svaru po 20 dnech v prostiedi solné mlhy

Rozméry zkusebniho vzorku
Lo [mm] Bo [mm] to [mm] Sk [mm?] L, [mm]
50,0 20,0 1,5 21,21 54,66
Maximalni zatéZujici sila Vysledné hodnoty
Fm [N] Napéti Ry, [MPa] Pretvarn4 préce Wy [J]
2179,92 102,76 5,52
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Obr. 56 Smiuvni tahovy diagram CMT svaru po 20 dnech v prostiedi solné mlhy

3.6.6 Vlastnosti CMT svarového spoje po 30 dnech v prostiedi solné mlhy

vvvvv

Ve vé&tsi mife se objevuji oblasti, které jsou korozi zcela znehodnocené. S postupnym
zvySovanim korozni degradace klesa velikost sily potfebné na pietrZzeni svarového spoje,

a tim pevnost v tahu, coz bude v zavéreénych kapitolach porovnano.

Obr. 57 Priibéh koroze mezi ocelovym substrdtem a svarem

Popis obrazku 57: A — Siteni koroze po hranicich zrn
B — korozn¢ degradované oblasti
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Obr. 58 Korozni degradace po hranicich zrn

Obr. 59 Pretrzeny vzorek ¢. 17
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Obr. 60 Pracovni diagram CMT svaru po 30 dnech v prostredi solné mlhy

65



Tab. 15 Zdznam o zkousce tahem CMT svaru po 30 dnech v prostiedi solné mlhy

Rozméry zkusebniho vzorku

Lo [mm] Bo [mm] to [mm] Sy [mm?] L, [mm]
50,0 20,0 15 21,21 54,77
Maximalni zatéZujici sila Vysledné hodnoty

Fm [N] Napéti Ry, [MPa] Pietvarna prace Wi [J]
1858,40 87,61 3,93
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Obr. 61 Smluvni tahovy diagram CMT svaru po 30 dnech v prostiedi solné mlhy

3.6.7 Vlastnosti CMT svarového spoje s povrchovou ochranou organickym natérem

po 30 dnech v prosti‘edi solné mlhy

Analyza mikrostruktury a destruktivni zkouSka tahem byla dale provedena na tfech
zkuSebnich vzorcich povrchové chranénych natérovym systémem, ktery byl specifikovan

v kap. 3.4.1.
Po tficetidenni expozici v agresivnim prostiedi solné mlhy nebylo zptisobeno korozni

napadeni svarového spoje. Na obr. 62 je zobrazena neporusend struktura CMT svaru, kdy
bylo zabranéno pronikdni solanky na povrch a nedoSlo tak k degrada¢nim procesiim

po hranicich zrn.
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Obr. 62 Neporusena struktura chranéného CMT svaru

Popis obrazku 62: A — oblast svarového spoje
B — piechodova vrstva
C — zékladni material (ocel)
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Obr. 63 Pracovni diagram chrdanéného CMT svaru po 30 dnech v prostiedi solné mlhy

Prubéh zatézujici sily zkouseného vzorku ¢. 2B se ponékud odlisuje od vzorku ¢. 1B
a 3B. Po dosazeni maximalni sily doslo k prudkému poklesu. Neobvykly pribéh byl
béhem tahové zkousky zplsoben nahlym odtrzenim celého svarového spoje od zédkladniho

ocelového materialu, jak je ukazano na obr. 64. K této destrukci doslo pouze v piipadé
vzorku €. 2B.
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Obr. 64 Pretrzeny vzorek ¢. 2B chranéného CMT svaru

Popis obrazku 64: A — slitina hliniku AIMg3
B — svarovy spoj
C — zékladni material (ocel)

Tab. 16 Zdznam o zkousce tahem chranéného CMT svaru po 30 dnech v solné mlze

Rozméry zkusebniho vzorku

Lo [mm] Bo [mm] to [mm] Sk [mm?] L, [mm]
50,0 20,0 15 21,21 56,01
Maximalni zatéZujici sila Vysledné hodnoty

Fm [N] Napéti R, [MPa] Pietvarna prace Wi [J]
2109,43 99,44 5,55

3.6.8 Totalni korozni degradace CMT svarového spoje

Rozpad vzorku a totalni degradace v prostiedi solné mlhy nastdvd po pfiiblizné
dvoumésicni expozici. Korozni napadeni je tak vysoké, ze se spojované plechy uvolni bez
vynalozeni vnéjsi sily. Svarovy spoj se odtrhne od zékladniho ocelového materidlu

(obr. 65).
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Obr. 65 Rozpad vzorku a totalni degradace CMT svarového spoje

Popis obrazku 65: A — slitina hliniku AIMg3
B — svarovy spoj
C — zékladni material (ocel)

3.6.9 Celkové porovnani vypoctenych hodnot
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Obr. 66 Vyhodnoceni poklesu mechanické pevnosti
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Obr. 68 Porovnani chranéného a nechranéného CMT svaru po 30 dnech v solné mlze
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4 DISKUZE VYSLEDKU

V predlozené diplomové praci byly veskeré pouzité vypocty a vyhodnoceni naméfenych
hodnot v¢etné grafického znazornéni provedeny v programu Microsoft Excel 2007.

Tahové diagramy v soufadnicich (R — €) uvedené v kapitole 3.6 jsou povazovany za
smluvni, protoze se vztahuji ke klidovému prafezu Sp (u svarovych spoji Sk) pied
zkouskou tahem. Byly sestrojeny z pruméri naméfenych hodnot jednotlivych zkuSebnich
vzorkl. Vzhledem Kk rozdilnosti po¢tu naméfenych udaji jsou povazovany za orienta¢ni
pouze pro zobrazeni tvaru tahové kfivky. Soucasné s mechanickou pevnosti byla
hodnocena 1 prace potiebnd na pietrzeni vzorku, kterd odpovidd velikosti plochy pod
ktivkou. Vypocet byl proveden samostatné pro kazdy vzorek zvlast' a vysledné hodnoty
nasledné zprimérovany. Tato pifetvarnd prace je umérna pevnosti a houZevnatosti
materidlu. K porovnani mechanickych vlastnosti jsou prioritni vysledné veliCiny
Vv tabulkach zdznamt o zkousce tahem.

Z uvedenych fotografii pietrzenych vzorka je patrné, ze k destrukci doslo v tepelné
ovlivnéné oblasti t€sné za svarovym spojem na strané hliniku. Tuto vlastnost CMT svaru
uvadi 1 spole¢nost Fronius [8]. Vypoctena pevnost v tahu homogenniho materialu AIMg3
dosahuje hodnoty 229 MPa, zatimco u CMT svaru bez korozni degradace 109 MPa. Je
mozné konstatovat, ze rozdil pevnosti byl zplsoben vnesenym teplem v prib¢hu
svafovaciho procesu.

Vlivem korozni degradace se béhem 30 dni snizila mechanickd pevnost z ptivodnich
109 MPa na 88 MPa, jak je patrné z grafické zavislosti pevnosti v tahu na poctu dni
v prostiedi solné mlhy (obr. 66). Nejvétsi pokles byl zaznamenan v intervalu 20 dni
az 30 dni expozice. Vysledné hodnoty byly prolozeny polynomem 2. stupné s koeficientem
determinace 0,9602. To znamena, ze 96 % dat je vysvétleno parabolou, kterou byla data
proloZzena. Mechanické vlastnosti CMT svaru po 30 dnech v solné mlze ovlivnila
povrchova ochrana organickym natérem, ktera zvysila pevnost o témét 12 MPa a velikost
pfetvarné prace 0 1,6 J.

Jak plyne z literatury Vargel, 2004 [37] a VSCHT.cz, 2011 [38], zvy3ena koroze se
objevuje u kovu se zapornéj$im potencialem a uslechtilej$i kov koroduje pomaleji. Podle
informaci ze spektralniho elektronového mikroskopu bylo zjisténo, ze primarni korozni
napadeni Aluzinc vrstvy je zpusobeno koroznimi dilky a body. Ve vnitini struktufe
materialu je identifikovatelné korozni napadeni jiz po 10 dnech expozice. Tyto analyzy

byly provedeny pomoci studie metalografickych vybrusi na optickém mikroskopu.
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Testy dle normy CSN EN ISO 9227 jednozna¢né prokazaly enormni korozni napadeni
V podobé galvanické koroze. Pozorované mikrostruktury vykazuji mezikrystalickou korozi
v prechodové oblasti s pozinkovanym ocelovym materidlem. Z tohoto divodu dochazi
k rapidnimu poklesu pevnosti v tahu svarovych spojui, ktery se po piiblizné dvoumési¢ni
expozici v korozni komote projevuje totalni ztratou funkce CMT spoje. Podle provedenych
koroznich zkousek v prostiedi solné mlhy lze konstatovat dobrou korozni odolnost, nebot
destrukce samotného svaru v dusledku mezikrystalické koroze nebyla tahovou zkouSkou

prokazana.
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ZAVER

Prace je zamétfena na celkovy monitoring koroznich déji svarovych spojii vyrobenych
metodou CMT. Zakladnim materidlem pro experiment byla zvolena pozinkovana ocel
DX51D + AZ150 a slitina hliniku AIMg3. Svarové spoje, vystavené agresivnimu prostiedi
solné mlhy, byly pfed zapocéetim korozni zkousky podrobeny analyze kvality testovanych
vzorkli. Na metalografickych preparatech byla sledovana poérovitost a nataveni se
zékladnim materialem. Metodou EDS bylo stanoveno chemické slozeni piechodovych
oblasti svaru. Po ukonceni korozniho testu nasledovala destruktivni zkouSka tahem.

Provedené metalografické vybrusy prokazaly porovitost zvlasté pfi svafovani metodou
Synchropulz. Plo$na velikost port dosahovala az 10krat vétsi velikosti nez u technologie
CMT. Vznik téchto dutin pii svafovani je zpisoben pohlcovanim plynd z okolniho
prostiedi. Dochazi k absorpci, difazi a rozpousténi plynti na povrchu i uvniti svarové lazné.
Z tohoto duivodu byly vytvotfené vzorky metodou Synchropulz z dal$ich testli vyfazeny.

Expozice testovanych vzorkd v prostiedi solné mlhy probihala v intervalech 10 dni,
20 dni a 30 dni. Jelikoz béhem této expozice nebyly zaznamenany na vzorcich zadné
viditelné zmény, byly provedeny metalografické vybrusy S vyhodnocenim velikosti
podkorodovaného svarového kovu. Na zakladé tahovych zkousek bylo prokazano celkové
20% snizZeni pevnosti v tahu svarovych spoju.

Potencial metody CMT spodiva ve svafovani tenkych plecht do 2 mm
korozivzdornych oceli. Uplatituje se také pii spojovani riznorodych materialti. Jedna se
pfedevsim o hlinikové a pozinkované plechy, kdy antikorozni zinkovy povlak slouZi jako
tavidlo a smaci ocel. Tloustka zinkové vrstvy by se méla pohybovat v rozmezi 10 pm
az 30 um, coz zarucuje maximalni pevnost svarového spoje.

Svafovani riznorodych materialti patii mezi dynamicky se rozvijejici obor. Zna¢né
vyuziti metody CMT je v automobilovém primyslu pii vyrobé karosérii. Koncepce
riznorodych materiali ovSem naraZi na problematiku galvanické koroze, ktera se
vyskytuje v pifechodovém pasmu spojeni obou materialti. Je nutné si uvédomit vyse
popsana rizika pti spojovani dvou kovi s odliSnym elektrodovym potencialem. Jelikoz se
jedna o korozni zmény uvniti svarového spoje, hrozi nebezpeci celkové destrukce
vyrobené soucasti bez predchozich viditelnych zndmek korozniho napadeni.

Pro praktické vyuziti by tento vyzkum CMT svarovych spoju mohl slouzit ke zlepseni
navrhli svafovanych konstrukci pii aplikaci heterogennich materiali o nizké hmotnosti

s maximalni pevnosti s ohledem na vyse uvedena rizika koroznich déji uvnitt struktury.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Symbol Vyznam Jednotka
a Sitka lomové plochy svaru [mm]
A Taznost [%6]

B Siika zkusebniho vzorku neboli délka lomové plochy [mm]
Bo Pocatecni Sitka zkusebniho vzorku pfed zkouskou [mm]
B, Sitka zkusebniho vzorku v misté pietrzeni [mm]
Cp Mérna tepelna kapacita [J-kgt- K"
E Modul pruznosti v tahu [GPa]
E° Standardni elektrodovy potencial V]
F Zatézujici sila [N]
Fm Maximalni zatéZujici sila [N]
Fe, Fen, FeL Zatézujici sila na mezi kluzu v tahu [N]
Fro.2 Zatézujici sila na smluvni mezi kluzu v tahu [N]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
L Délka zkusebniho vzorku v kterémkoli okamziku tahové zkousky [mm]
Lo Pocate¢ni délka zkusebniho vzorku [mm]
AL Prirastek pocate¢ni délky vzorku béhem zkousky [mm]
Ly Délka zkusebniho vzorku nameéfena po pretrzeni [mm]
R Napéti [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Re, Reny Ret Mez kluzu vyrazna, mez kluzu horni, mez kluzu dolni [MPa]
Rpo.2 Smluvni mez kluzu v tahu [MPa]
S Smérodatna odchylka pro vybérovy soubor [um?]
So Plocha pfi¢ného prirezu zkusebniho vzorku pied zkouskou [mm?]
Sy Plocha pfi¢ného prifezu zkusebniho vzorku po pretrzeni [mm?]
Sk Kriticky (nosny) prutez koutového svaru preplatovaného spojeni [mm?]
t Tloust’ka zakladniho materialu [mm]
to Pocatecni tloustka materialu zkusebniho vzorku pied zkouskou [mm]
ty Tloustka materialu zkuSebniho vzorku v misté po pietrZeni [mm]
\% Varia¢ni koeficient [%]
Wk Spotiebovana energie do lomu zkuSebniho vzorku (pfetvarna prace) [J]
X Aritmeticky primér namétenych hodnot ploch port [um?]
V4 Kontrakce [%]
a Teplotni soucinitel roztaznosti K]
€ Pomérné prodlouzeni [-]
p Hustota [kg - m3]
M Tepelna vodivost [W-m?-K?Y
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Zkratky

CMT

CNC

CSN

EDS

MAG

MIG

NDT

PAC
PAW
PB

PCS

SEM
SFI

Time

Time Twin

WIG (TIG)

Cold Metal Transfer — pfenos studeného kovu, proces spojovani
kratkym zkratovym obloukem

Computer Numerical Control — ¢islicové fizeni pomoci pocitace
Ceska statni norma

Energioveé disperzni spektroskopie — umoziiuje vyuziti skenovaciho
elektronového mikroskopu pro prvkovou analyzu zkoumanych

preparatl

Metal Active Gas — obloukové svafovani tavici se elektrodou

V ochranném aktivnim plynu

Metal Inert Gas — obloukové svafovani tavici se elektrodou

V ochranném inertnim plynu

Nedestruktivni defektoskopie — testovani struktury materiali bez zasahu

do jejich celistvosti

Plasma Arc Cutting — fezani plazmovym elektrickym obloukem
Plasma Arc Welding — svafovani plazmovym elektrickym obloukem
pracovni poloha svafovéani §ikmo shora dle CSN EN ISO 6947

Pulse Controlled Spray — pulzné fizeny sprchovy elektricky oblouk,
kombinace impulzniho a standardniho sprchového oblouku

Scanning Electron Microscope — elektronovy rastrovaci mikroskop
Spatter Free Ignition — zapalovani elektrického oblouku bez rozstiiku

T.LM.E — Transferred lonized Molten Energy — modifikovany proces
MAG, pfi kterém je mozné zvysit odtavny vykon diky optimalizaci

ochranného plynu a volného konce dratu (Stick-Out)

tandemova metoda, pfi které je svafovaci proces synchronizovan mezi
dvéma samostatnymi zdroji (dvé navzdjem izolované elektrody jsou

vedeny do jednoho svatfovaciho hotaku)

Wolfram Inert Gas (Tungsten Inert Gas) — obloukové svafovani netavici

se elektrodou v ochranném inertnim plynu
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PRILOHY

Diplomova prace obsahuje pfilohy, kde jsou uvedeny namétfené hodnoty destruktivni

zkousky tahem vcetné vypocta a vyhodnoceni.

PtiloZzené CD je oznaceno nazvem: Analyza jakosti CMT svaru — prilohy prace.
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