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ABSTRAKT

Vyvoj svafovaci technologie je hnan neustale kuprfedu pfedev$im z dlvodu
snizovani vyrobnich nakladi a nakladi na dodate¢né rovnani svarencl vlivem
tepelnych deformaci. Proto pfedni vyrobci svarovaciho zafizeni pfichazi s novymi
metodami a technologiemi. Jednou z novinek je i vysoce vykonna tandemova
technologie CMT Twin od spolecnosti Fronius. Experiment provedeny v diplomové
praci potvrzuje, ze se jedna o velmi hospodarny proces. V porovnani
s konvenénim svafovanim je CMT Twin zpohledu vyrobnich nakladd na
provedeni svaru levnéjsi variantou a vnasi do materialu méné tepla. Aplikace
zafizeni CMT Twin vyzaduje primyslového robota, tudiz metoda je pfeduréena
pro sériovou az hromadnou vyrobu. CMT Twin najde uplatnéni napfiklad
v automobilovém ¢&i lodnim prdmyslu.

Klicova slova

svarovani, CMT Twin, vneseneé teplo, struktura, vyrobni naklady

ABSTRACT

The development of welding technology is constantly going forward mainly due
to the reduction of production costs and the costs of additional straightening of
weldments due to the welding distortion. Therefore, the leading producers of
welding machine are coming with new methods and technologies. One of the
innovations is also the tandem technology CMT Twin from the company Fronius.
The experiment carried out in the diploma thesis confirmed that this is a very cost
effective process. The CMT Twin is from the point of view of production costs of
the weld cheaper variant and bring less heat into the material compared with
conventional welding. Application equipment CMT Twin requires industrial robot,
so the method is predestined for the series up to mass production. The CMT Twin
finds application, for example in the automotive and shipbuilding industry.

Key words
welding, CMT Twin, heat input, structure, production costs
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uvoD

Technologii svafovani l|ze =zafadit mezi nejrozsifenéjSi technologie ve
strojirenské vyrobé. Podil svarovani predstavuje asi 6 az 8 % celkové pracnosti
technologii a jeji vyznam a podil na celkové vyrobé neustale roste. Coz je
zpUsobeno predev§im vyvojem a primyslovym vyuzitim novych technologii
svarovani, které minimalizuiji:

e mnozstvi tepla vnesené svarovanim do svarového spoje,
e deformace svarencl a zbytkova napéti po svarovani,

e zmény vlastnosti svarovanych materialll zplUsobené teplem vnesenym
svarovanim do svarového spoje,

e mnozstvi svarového kovu potiebné pro vytvoreni svarového spoje pfi
zvySené produktivité prace [1].

Diplomova prace je zameéfena na zcela novy zplUsob svarovani pomoci
modifikované metody MIG/MAG od spoleCnosti Fronius nazvané CMT Twin
(obr. 1) V teoretické Casti prace jsou rozebrany zakladni parametry, které ovlivhuji
vlastni svarovaci proces. Nasledné je popsan princip jednodratové metody CMT
v navaznosti na tandemovy zpUsob svafovani metodou CMT Twin. V
experimentalni ¢asti prace budou svafeny vzorky ze tfi rlznych materiall
tandemem CMT Twin a nasledné jednodratem v pulznim rezimu. Svarovani
pomoci metody CMT Twin bude provedeno v technologickém centru pro svarové
zkous$ky firmy Fronius v Praze. Dalsi ¢ast svarovani jednodratem bude probihat
v laboratornich prostorach fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Zde
provedeme i mikroskopické snimky struktur svarfenych vzork(. V zavéru bude
provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni obou metod.

Obr. 1 Ukdzka CMT Twin zafizeni [2].
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1 SVAROVANI MIG/MAG [3], [4], [5]

Jedna se o tavné obloukové svarfovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosfére inertniho nebo aktivniho plynu. Princip metody vyplyva z obr. 2. Kovova
elektroda ve formé dratu (2) je plynule podavana do svarovaciho hofaku (7).
Proud se pfivadi do elektrody kontaktni Spickou (9) nasroubovanou do hofaku,
ktera je spojena s kladnym pdlem proudu zdroje. Nekonecéna elektroda ve formé
dratu se posouva do mista svaru konstantni rychlosti mechanizovanym
podavacim zarizenim (4). Mezi elektrodou a zakladnim materialem hori oblouk (1),
ve kterém se elektroda tavi a kov se pfenasi do svarové lazne (12). Ochranny plyn
(10) se pfivadi do mista svaru plynovou hubici (11), vytvari soustfednou plynovou
obalku oblouku, ktera chrani svarovou lazen pred nezadoucimi uc€inky okolni
atmosféry.

QOO O
|

1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka, 6 — horakovy kabel, 7 — svafovaci horak, 8 — zdroj svarovaciho
proudu, 9 — kontaktni svafovaci pravlak, 10 — ochranny plyn, 11 — plynova tryska,

12 — svarova lazen.

Obr. 2 Zakladni schéma svarovani metodou MIG/MAG [6].

MIG/ MAG je metoda, ktera se hojné pouziva ve vSech prumyslovych odvétvich,
od hromadné vyroby nejriznéjsich souc¢asti az po svarovani rozmérnych svarku.
Rovnéz se pouziva pfi svarovani rlznych tlousték materiald ve vSech polohach.
Dosahuje vysoké produktivity a je velmi vhodna k automatizaci a robotizaci
svareCskych praci. Zakladni rozdéleni metody na poloautomatické (rucni)
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a mechanizované, umoznuje vyjadfit miru mechanizace vlastniho procesu
svarovani.

1.1 Svarovaci zdroj [3], [5]

a) Jednofazové nebo tiifazové usmérriovace s plochou statickou
charakteristikou

Jsou vhodné pro opravarenské a zamecnické prace. Jednoducha regulace
napéti, nastaveni posuvu dratu a pribéhu svarovani (plynulé, bodové, intervalové)
se provadi pomoci ovladacich prvkd. Dalsim moznym ovladacim prvkem muze byt
prepinac dvoutaktu (stisk spinace na hofaku zahgji svarovani a nasledné uvolnéni
spinace proces zastavi) a Ctyftaktu (prvni stisk spinae zahdji svarovani, druhy
stisk proces ukonéi). Drazsi verze usmérfiovacli mohou byt navic doplnény o
digitalni ampérmetr a voltmetr, predfuk, dofuk apod.

b) Stredofrekvenéni tyristorové nebo vysokofrekvenéni tranzistorové
stfidace - invertory

Jsou podstatné mensi a leh¢i nez klasické usmérmovace a navic umoznuji
pulzni svafovani. Spi¢kové invertory fizené mikroprocesorem patfi do skupiny tzv.
synergickych zdroju. Mikroprocesor po zadani priméru dratu, druhu plynu, typu
svafovaného materialu a jednoho parametru (napf. hodnoty proudu, tloustky
svafovaného materialu nebo velikosti koutového svaru) automaticky nastavi
zbyvajici svarovaci parametry. Na tomto zdroji je mozno nastavit a nasledné ulozit
omezené mnozstvi svarovacich programu. Dalsi vyhodou téchto zdroji je moznost
propojeni s pocitatem, kdy nam pocita¢ umozni automaticky zaznamenavat
svarovaci parametry pro technickou dokumentaci. Z obr. 3 je patrny rozdil mezi
ovladanim usmérnovace a invertoru.

Obr. 3 Svarovaci zdroj (vlevo - usmérnovac, vpravo - invertor) [7].
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1.2 Podavac dratu [3], [5]

Podavace dratu mohou byt bud pevné integrované do zdroje, nebo mohou byt
snimatelné. Dulezitym rozhodovacim faktorem volby podavacée dratu &i
samostatného svarovaciho zdroje je pocet kladek, které podavaji svarovaci drat.
Svarovaci zdroje mohou byt vybaveny bud dvoukladkovym nebo étyrkladkovym
podavacem (obr. 4). Dvoukladkové podavate nejsou vhodné pro mékké draty
(napf. Al) a plnéné elektrody. ZvySenim poctu kladek je zajisténo optimalni
dodavani dratu béhem procesu svarfovani. Specialnim pfipadem je metoda
podavani dratu ,Push-Pull“ (obr. 6a), kdy kladky v podavaci drat tlaéi a kladky,
které jsou soucasti svarovaciho hofaku, drat tahnou. Touto metodou Ize drat
podavat az na vzdalenost 10m. Drat je dodavan ze zasobniku, ktery je soucasti
podavace. Pfi zméné priméru dratu je nutné kladky vyménit ¢i kladku otogit.
Casto byvaji na jedné kladce drazky pro dva priiméry dratu.

Obr. 4 Podavace dratu (vlevo - dvoukladkovy, vpravo - ¢tyikladkovy) [8].

1.3 Svarovaci horak [3], [9], [5]

Svarovaci horaky zabezpecluji pfi svarfovani: privod svarovaciho proudu na
tavici se elektrodu (drat) pres kontaktni Spicku, dodavku ochranného plynu do
mista svaru pfes dyzu — hubici, dodavku dratu do mista oblouku a prutok chladici
kapaliny ke SpiCce a dyze (pro hofaky chlazené vodou).

Ruéni svarovaci horaky délime podle zpUsobu jejich chlazeni:

a) plynem,
b) kapalinou (vodou).
Chlazeni vodou se vyuziva pfi svafovani vysSimi svarovacimi parametry v

dlouhych provozech. Tyto hordky mohou byt vybaveny dalkovym ovladanim,
pfipadné i jednoduchym displejem.
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Dalsi skupinou jsou hofaky se systémem podavani ,Push-Pull* (obr. 6a), horaky
zajistujici odsavani zplodin z mista svarovani, nebo hofaky urc¢ené specialné pro
robotizované svarovani.

Svafovaci hofaky pro robotizované svafovani se vyrabi v provedeni pro
svarovani jednou dratovou elektrodou nebo dvéma dratovymi elektrodami
(tandemovy horak). Pouzitim tandemového horaku (obr. 6b) se dosahuje vysokého
vykonu odtaveni.

Primo ze svarovaciho hofaku vychazi svarovaci bowden, ktery je umistén uvnitf
hofakového kabelu. Pro ocelové draty se pouzivaji ocelové svarovaci bowdeny. U
mekkych dratl (napf. Al) dochazi k postupnému zanaseni bowdenu, coz sniZuje
jeho Zivotnost. Z tohoto divodu se pro tento typ dratll dodavaji specialni bowdeny;,
napf. grafitové nebo teflonové.

Na obr. 5 je vyobrazena sestava vodou chlazeného horaku.

poe I S S — A - hubice,
D C B e B - kontaktni $picka,
C - adaptér Spicky
(rozdélovac plynu),
D - pruzina,
E - hrdlo drzaku,
F - rukojet se spinacem.

Obr. 5 Svarovaci hofak s vodnim chlazenim [10].

a — horak se systémem ,Push-Pull*, b — tandemovy vysokovykonny horak.
Obr. 6 Dal$i druhy svarovacich horaku [10], [2].
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1.4 Ochranné plyny (6], [4], [11], [5]

Hlavni ulohou ochrannych plyn je chranit svarovou lazen, roztaveny konec
elektrody a oblouk pred u€inky okolni atmosfeéry, tzn. zamezit pfistupu vzduchu do
mista svarfovani. Pouzivané ochranné plyny se lisi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Z tohoto dlvodu volba ochranného plynu vyrazné ovliviuje stabilitu
oblouku, zpusob pfenosu kovu pies oblouk a vytvoreni svarovaci housenky. Dale
ma vyrazny vliv na metalurgické reakce v oblouku, kapce, tekutém kovu a mezi
tekutym kovem a struskou.

Trvaly vyvoj pouzivanych ochrannych plynt sméfuje od jednoslozkovych (CO»),
pres dvouslozkové (Ar + CO2) k modernim tfislozkovym plynim (Ar + CO2 + He).
Pfi volbé plynd rozhoduji technické a ekonomické ukazatele. V minulosti se
pouzivaly jednoslozkové plyny, predevSim ekonomicky vyhodny CO.. V
soucasnosti jsou velmi rozsifené smési argonu s oxidem uhli€itym nebo kyslikem.

Inertni plyny: argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se svarovou lazni
a propal prvkl ve svarovém kovu je minimalni. Tyto plyny nemaji tudiz vliv na
vysledné chemické slozeni svarového kovu. Inertni plyny pouzivame pro
svafovani metodou TIG vSech svarfitelnych materialll a metodou MIG pro slitiny
hliniku, médi, niklu, aj.

Aktivni plyny ovliviiuji v mensi nebo vétsi mife chemické slozeni svarového
kovu.

Hlavni slozkou ochrannych atmosfér je Argon. Je pouzivan pro jeho inertni
charakter, relativné nizky ionizaéni potencial. Diky tomu se oblouk snadno
zapaluje a ma vysokou stabilitu hofeni. Argon ma velmi dobrou tepelnou vodivost
a elektricky oblouk, ktery hofi v argonu ma vysokou teplotu. Pfi svarovani oceli
tavici se elektrodou se Cisty pouziva zfidka, obyCejné v kombinaci s jinymi plyny.

Oxid uhli€ity se pouziva pro jeho metalurgické u€inky na svarovou lazen a
vysokou tepelnou vodivost. Diky této vlastnosti rozsifuje a prohlubuje zavar.
Svarovani v Cistém CO. se pouziva hlavné v oblasti zkratového procesu nizsimi
proudy pfi svarovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli. Neda se aplikovat
pfi svarovani sprchovym prenosem.

Kyslik prfidavany do modernich tfislozkovych smési zajistuje snizeni
povrchového napéti taveniny a lepsi stabilitu elektrického oblouku. Diky tomu Ize
dosahnout dokonalého prechodu svaru do zakladniho materialu a hladké kresby
svarové housenky. DUsledkem snizeného povrchového napéti je tvorba jemného
rozstriku, ktery neulpiva na svarenci a Setfi tak naklady na dokoncovaci operace.
Pridavek kysliku téz pfiznivé plsobi na pfechod do sprchového rezimu prenosu
svarového kovu.

Helium je inertni plyn s mimoradné vysokou tepelnou vodivosti. Pritomnost
helia v ochranné atmosféfe umozriuje svarovat s vysSimi parametry, pripadné v
prechodovych oblastech pfenosu pridavného materialu. Proto jsou smésné plyny s
héliem prednostné pouzivany pro mechanizované zpusoby svafovani, pfi kterych
Ize nejlépe vyuzit specifickych viastnosti téchto smési.
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Plyny a smési plynu jsou uchovany v kovovych tlakovych lahvich, které jsou
barevné rozliSeny podle evropské normy CSN EN 1089-2. Znaceni je patrné
zobr. 7.

. e . h
(3eda

argon oxid uhlicity inertni smés plynu
(smési: dusik/oxid uhlicity, dusik/etylen,
hnéda bil argon/oxid uhlicity, argon/kyslik,
(iasni zelena) yrgon/oxid uhlicity /kyslik)
hnéda modra
(seda) (sed
helium kyslik technicky

Obr. 7 Barevné znaceni vybranych pramyslovych plynt [12].

1.5 Pfidavné materialy [9], [13], [5]

Pfi svafovani rlznych kovovych materiall metodou MIG/MAG se pouzivaji
pfidavné materialy ve formé piného dratu nebo plnéného dratu (trubickového
dratu). Trubickovy drat je tvofen paskou svinutou do kruhového prirezu nebo
tenkosténnou trubi¢kou, s vnitini naplini tavidla (rutilovou nebo bazickou) Ci
kovového prasku, pfipadné i s potfebnymi legurami.

Pri svarovani plni prfidavné materialy tyto funkce:

e dopliuji objem svarové lazné a zajistuji tak svary pozadovaného tvaru a
prurezu,

e nahrazuji prvky, které pfi svarovani snizily svoji koncentraci ve svaru,

e zabezpedluji dodavku legujicich prvkl, dezoxidaénich pfisad do svaru s
cilem zlepsit vlastnosti svarového kovu.

Pro zabezpeceni téchto funkci musi mit pfidavné materialy nasledyjici
vlastnosti:

vhodné chemické slozeni,

vhodny prlrez (primér) dratu,

vysokou Cistotu a hladkost povrchu,
pfimérenou tvrdost a tuhost,

pozadované rozmeérové a tvaroveé tolerance.

Draty plného prufezu pro svarovani oceli se vyrabi v pramérech: & 0,6; & 0,8;
@1,0; J1,2; J 1,6 mm a pro svarovani nezeleznych kovu: & 0,8; @ 1,0; & 1,2; &
1,6; @ 2,4 mm. Pfidavné draty mohou byt na povrchu pokryty tenkou vrstvou




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 18

meédi, aby se zabranilo jejich korozi pfi transportu a skladovani. Médeéna vrstva
dale zlepsuje pfivod proudu z kontaktni Spi¢ky svarovaciho horaku.

PIné draty pro metodu MIG/MAG jsou béZznym nebo pfesnym zplUsobem vinuty
na civku obvykle o hmotnosti 5 az 18 kg dle druhu, typu a prdméru dratu. Pro
mechanizovana a robotizovana pracovisté jsou nékteré typy dratl dodavany ve
velkokapacitnim baleni o hmotnosti 200 kg pro primér 0,8 mm a 250 kg pro
ostatni priméry, nebo i ve véts§im provedeni o hmotnosti 475 kg.

Trubickové draty plnéné vhodnymi pfisadami se déli podle chemického slozeni
naplné na elektrody s napini:

e rutilovou,
e Dbazickou,
e kovovou.

Trubi¢kové draty jsou bézné dodavany na civkach o hmotnosti 5 az 16 kg podle
druhu a pruméru. Nékteré druhy jsou rovnéz dodavany ve velkokapacitnich
balenich.

Na obr. 8 je mozno vidét zleva: navin dratu na civce vazici 18 kg, dale baleni v
sudech o hmotnosti 250 kg a 475 kg.

ﬂH

Obr. 8 Varianty baleni svarovaciho dratu [7].

Pfidavné materidly pro svarovani musi vyhovovat svymi mechanickymi,
metalurgickymi, koroznimi a operativnimi vlastnostmi pozadavkim na kvalitni
svarovy spo;.

Volba pfidavnych materiall se Fidi:

e pouzitym zakladnim materialem,

e zvolenou metodou svarovani,

e schvalenou specifikaci postupu svarovani WPS,
e pozadovanym stupném jakosti,

e konstrukénim usporadanim svarku.
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1.6 Prenos kovu v oblouku ([3], [6], [5]

Zpusob prenosu kovu z elektrody pres oblouk do svarové |azné ovliviuje jeho
stabilitu, rozstfik, schopnost svarovat v polohach, tvar a kvalitu povrchu nanesené
housenky, ale i mechanické vlastnosti svarového kovu.

Prenos kovu v oblouku mUzeme rozdélit do oblasti uvedenych v nasledujicim

obr. 9.
n Rotujici oblouk
Pylzni oblouk  Sprchovy 43
oblouk

Zkratovy / \y

oblouk

|/
.
j =

Napéti (V)

Prechodova
oblast

Proud (A)

Obr. 9 Oblasti pfenosu kovu v oblouku [14].

Zkratovy prenos kovu do lazné probiha pfi nizSich hodnotach svarovaciho
proudu, od 60 do 180 A, napéti se pohybuje v rozsahu 14 az 22 V. Konec dratu se
priblizi svafovanému materialu, pricemz dojde az ke zkratu. RUstem odporu se
drat zahfiva a vlivem elektromagnetickych sil dojde k vytvoreni kapky. Zkratovy
pfenos provazi vyrazny rozstfik svarového kovu. Stabilita procesu zavisi na
spravném nastaveni napéti a rychlosti podavani dratu. Zkratovy pfenos je vhodny
pro svarovani tenkych material (plechu).

Bezzkratovy prenos kovu probiha pri vy$sich hodnotach proudu. V pasmu mezi
zkratovym a bezzkratovym pfenosem kovu se nachazi tzv. pfechodova oblast
pfenosu kovu, ktera se vyznacuje tvorbou velkych kapek, které se do svarové
lazné uvolnuji vlivem gravitacni sily. V této oblasti probihaji nepravidelné zkraty a
nestabilni hofeni oblouku. Hodnoty proudu se pohybuji od 190 do 300 A, napéti v
rozmezi 22 az 28 V. Diky vyraznému rozstfiku se tento pfenos nedoporucuje
pouzivat. DalS§im zvySenim proudu dochazi ke zvySeni frekvence oddélovani
kapek a snizeni jejich velikosti. Tento typ pfenosu kovu se nazyva sprchovy. V
tomto prenosu je velké mnozstvi vneseného tepla, proto je vhodny predevsim pro
svafovani materiall vétsich tlousték.

Pulzni prenos se vyznacuje spojenim vyhod zkratového pfenosu (minimalni
vnesené teplo) a sprchového prenosu (minimaini rozstfik). Jak je vidét z obr. 10
hodnota proudu se periodicky méni, nizky zakladni proud udrzuje oblouk a pfi
opakovaném zvysSovani proudu do sprchové oblasti dojde k oddéleni kapky. U
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tohoto prenosu je nutné nastavit jednotlivé parametry, tj. frekvenci pulzt, dobu
pulzu, zakladni a maximalni proud.

5

Pulsni Spickovy proud 3 Sprchova oblast
proudu
z TR s el
= Pulsni : Prechodova
g prechodovy oblast proudu
o

proud

4 1 2 3 4 56
Zakladni proud U U U U U
0
Cas

Obr. 10 Pulsni charakteristika oblouku [15].

Modifikaci téchto zakladnich typu prenosu kovu firmy vyvijeji dalsi typy pfenosu
kovu, které nesou vlastni obchodni pojmenovani. V principu vyuzivaji pfedevsim
fizeného pfenosu kovu do lazn€, jez uskuteCnuji pomoci modernich invertorovych
zdroji. Nékteré priklady modernich procesu vyvinutych modifikaci ze zkratového
prfenosu kovu jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Priklady nékterych modifikovanych procesu.

Nazev procesu Spolecnost Popis

CMT - Cold Metal Prechod materialu pfi znacné nizsi

Fronius

Transfer teploté a pfi zpétném pohybu dratu
STT — Surface LINCOLN Svarovani s pifenosem kovu fizenym
Tension Transfer | ELECTRIC povrchovym napétim

EWM HIGHTEC Kratky oblouk s malym vnesenym
coldAre WELDING teplem

Proces velmi podobny CMT

microMIG - CC SKS Welding vyuzivajici zpetner]o pqhybvu dratu

Systems ovSem bez vyrovnavaciho clenu

(pufru)

Pomoci stfidavého proudu se vytvari
Cold Weld CLOOS specialni tvar pulsu, ktery ma za
nasledek velmi maly privod tepla
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Na nasledujicim obr. 11 je pro porovnani zakreslena poloha oblouku CMT vUci
ostatnim typUm oblouku. CMT oblouk se nachazi v blizkosti zkratového oblouku.

Ai oblouk

ouk
/\Sprchovy oblouk

/Zkratovy oblouk

CMT oblouk

V]

Us
4

Impulzni obl

Jak je vidét svarovaci parametry proudu a napéti CMT oblouku jsou blizké
,klasickému® zkratovému oblouku. OvSem chovani oblouku je naprosto odliSné
diky aplikovani moderniho invertorového zdroje s technologii zpétného pohybu
dratu. Podrobnéjsi popis CMT oblouku a jeho srovnani se zkratovym obloukem

Obr. 11 CMT oblouk spole¢né se zakladnimi typy obloukd [16].

bude provedeno v nasledujici kapitole 1.8.
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1.7 Predstaveni spole€nosti Fronius

Spole€nost Fronius International je rakouska firma se sidlem v Pettenbachu a
dalsimi poboCkami ve Welsu, Thalheimu, Steinhausu a Sattledtu. Podnik ma 3250
zaméstnancl po celém svété a plsobi v oborech:

e nabijeci systémy akumulatord,
e svarovaci technika
e solarni elektronika.

Diky 19 mezinarodnim spoleénostem Fronius a prodejnim partnerdm &i
zastoupenim ve vice nez 60 zemich dosahuje podilu exportu ve vysi zhruba 95
procent. Diky inovativnim vyrobkim a sluzbam, stejné jako 737 aktivnim patentlim
je spole€nost Fronius technologickou jedni¢kou na svétovém trhu.

Fronius plsobi v Ceské republice od roku 1991. O rok pozdé&ji byl otevien
vyrobni zavod v Ceském Krumlové, kde se také nachazi sidlo firmy. V zavodé se
vyrabgji transformatory pro zafizeni Fronius. Spoleénost v Ceské republice
zameéstnava vice nez 300 pracovnikl. V Praze v roce 2010 vzniklo zastoupeni
vSech 3 divizi spole¢nosti Fronius a nové “Narodni technologické centrum”, které
nabizi zakaznikiim kompletni bali¢ek sluzeb:

poskytuje poradenstvi a konzultace v oblasti svarovani,

zajistuje svarovaci pokusy pro konkrétni vyrobni postupy a materialy,
provadi ukazky svarovani zamérené na specialni procesy a techniku,

pfi technickych problémech poskytuje podporu 2. stupné (napf. software),
zabezpecuje kontrolu svarovaciho procesu, zaznam a spravu svarovacich
dat,

e porada Skoleni a seminare. [2]

Obr. 12 Pobocka firmy Fronius v Praze [2].
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1.8 CMT (,,Cold Metal Transfer®) [17], [18]

Vyvoj této jedineCné technologie, ktera umoznuje svarovani oceli s hlinikem,
trval vice nez 10 let. VSe zaalo s pozadavkem automobilového primyslu na
vytvofeni systému pro svafovani tenkych plechd. Spoleénost Fronius vyvinula
pozoruhodny proces, ktery otevira zcela nové moznosti v oblasti spojovani
materiall. Jedna se o proces oznacovany jako CMT — Cold Metal Transfer a tyka
se nizkoenergetického prechodu kapky pfi svafovani MIG/MAG. ,Studeny* pifenos
materialu je vysledkem digitalné kontrolovaného kratkého oblouku a vratného
pohybu dratu (obr. 13).

I

Obr. 13 Princip procesu CMT — Cold Metal Transfer [17].

U procesu CMT osciluie tepelné =zatizeni neustdle mezi uUrovnémi
horka/studena, horka/studena. Cely proces je digitalné fizen, véetné zpétného
pohybu dratu, ktery probiha s frekvenci az 90 Hz. Procesor, jakozto fidici ¢len se
zpétnou vazbou, udrzuje konstantni délku oblouku bez ohledu na dodrzeni
podminek svarovani (menici se rychlost svarovani & proménlivy vylet dratu)
pricinénych lidskym faktorem.

Pro dosazeni trhavého pohybu vpfed a zpét byly pouzity dva posuvy dratu.
Zadni posuv umistény bezprostfedné za zasobnikem dratu, ktery sune drat
dopredu konstantni rychlosti. Predni posuv zabudovany pfimo do horaku, ktery
pohybuje dratem tam a zpét az 90krat za sekundu. Dale pak byl mezi oba posuvy
vsazeny tzv. pufrovaci €len (obr. 14), aby doSlo kvzgjemnému oddéleni
pohonnych mechanismu a ziskal se vyrovnavaci zasobnik dratu.

'f’

A

Obr. 14 Podavac dratu se servomotorem (vlevo) a pufrovaci zasobnik dratu (vpravo) [16].
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Vysledkem celého procesu CMT je:

e vysoka premostitelnost bez nutnosti pouziti svarové podlozky,
e minimalni deformace svarence diky nizkému vnesenému teplu,
e vysoce stabilni oblouk,

e prakticky nulovy rozstrik,

e minimum dokoncovacich praci.

1.8.1 Srovnani zkratového prenosu s CMT

Na obr. 15 mUzeme vidét graficky vyneseny pribéh podavaci rychlosti dratu,
proudu a napéti v zavislosti na Case pfi zakladnim zkratovém prenosu kovu.
Svarovaci drat je zde veden do svarové lazné konstantni rychlosti. Pfenos kovu
do |azné probiha ve fazi zkratového oblouku pfi vysokém narlstu svarovaciho
proudu. Z tohoto duvodu je do svarové lazné vneseno zna¢né mnozstvi tepla a
cely proces je doprovazen znacnym rozstfikem. Nasledné probiha hofeni oblouku
pfi vyrazném narUstu napéti a pozvolném poklesu proudu.

D Horeni oblouku

Obr. 15 Priibéh svarovacich parametr(i u zkratového oblouku [16].
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Naproti tomu na obr. 16 jsou graficky zaneseny hodnoty podavaci rychlosti
dratu, proudu a napéti v zavislosti na C¢ase pfi pfenosu kovu procesem CMT.
Metoda kombinuje horkou fazi horeni oblouku a studenou fazi prenosu kovu.
V horké fazi zesileni a hofeni oblouku se tavi dratova elektroda i zakladni material.
Dochazi k navyseni proudu a napéti. Drat se pohybuje smérem vpred k lazni. Ve
studené fazi prenosu kovu zkratovym obloukem v okamziku kontaktu nataveného
dratu s tavnou lazni, kdy dochazi ke zkratu, se snizuje intenzita proudu a probiha
zpétny pohyb dratu zatazenim do hubice. Zpétnym zatazenim je podporeno
oddéleni presné jedné kapky bez rozstfiku. Snizeni intenzity proudu i napéti
provazi nizka hodnota vneseného tepla do svaru.

'D Zesileni aé nasledné Ehoieni
! Zkratovy : oblouk i oblouku :

_{ :

Obr. 16 Priibéh svarovacich parametr(i u CMT oblouku [16].

Proces CMT se oproti konvenénimu postupu MIG/MAG vyznacluje tremi
hlavnimi znaky:

e vratnym pohybem dratu, ktery je integrovan do digitalniho Ffizeni celého
procesu,

e vyrazneé niz§im pfivodem energie do svarence,
e bezrozstfikovym prechodem materialu.

Proces vnasi do materidlu o 20 az 30 % méné tepla nez svarovani MIG/MAG.
Diky tomu se material znatelné méné deformuje. Podstatné méné Casu bude
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potfeba na nakladné vyrovnavani deformovanych svafencu. Proces CMT je oproti

Vv

sériovou vyrobu [19].

1.8.2 Oblasti pouziti CMT [17]
e Svafovani tenkych plechl od tloustky 0,3 mm (ocel, hlinik, CrNi),
e pajeni elektrolyticky nebo Zarové pozinkovanych plechu,
e svafovani silnych plechu s tenkymi,
e platovani pfi nizkém smiseni se zakladnim materialem,

e spojovani pozinkované oceli s hlinikem (na strané Al je svarovy spoj, na
strané oceli je pajeny spoj) pfi pozadavku na zinkovou vrstvu > 10 um
(obr. 17).

_ pajeny
P Spoj

svarovy spoj

Obr. 17 Spojeni oceli s hlinikem [20].

1.8.3 CMT Pulse

Jedna se o kombinaci procesu CMT s pulznim obloukem. U procesu lze
individualné sladit dva druhy prechodu materialu, napfiklad jednou zkratovy
pfechod CMT a dvakrat bezzkratovy pulzni pfechod. Nebo jednou CMT, tfikrat
pulz — zalezi na konkrétnim pouziti. Cim vice pulzd zafadime do procesu, tim vétsi
ziskdme pory ve svaru (obr. 18), kdy vétSina z nich stihne vyplavat na povrch.
Vétsi péry se neshlukuji v natavované hrang, tudiz svarova oblast neni nachylna
tolik na trhliny. Charakteristickou vlastnosti procesu Puls-Mix je optimalizované
chovani navaru pfi soucasné maximalni stabilit¢ procesu a pro CMT typické
optimalizované vneseni tepla [18].
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5 pulzd

Obr. 18 Kombinace CMT-procesu s impulznim obloukem [16].

1.8.4 CMT Advanced

Princip funkce se zakldda na kombinaci oblouku s pozitivné a negativné
polarizovanymi cykly CMT. Ke zméné polarity dochazi béhem zkratové faze,
oblouk zUstava stabilni. BEhem negativné polarizované faze dosahuje svarovaci
proces vysokého odtavného vykonu (obr. 19) a lepSi pfemostitelnosti spar. BEéhem
pozitivniho cyklu je dosahovano cileného pfinosu tepla a pfesného prechodu
kapky. Pomér mezi pozitivnim a negativnim cyklem l|ze individualné definovat dle

pozadavku [21].

Obr. 19 Vliv polarizace na délku oblouku (vlevo) a odtavny vykon (vpravo) [22].

1.8.5 CMT Advanced Pulse

Proces CMT Advanced Pulse se sklada z kombinace cykld CMT s negativni
polaritou elektrod a pulzni féze s pozitivni polaritou. Béhem negativné
polarizované faze CMT je i zde dosahovano vyssiho odtavného vykonu pfi nizkém
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pfinosu tepla. BEhem zmeény polarity na pozitivni pulzni cyklus dochazi ke zkratu.
S pulzni fazi dosahuje uzivatel kromé vyssiho tepla také bezzkratového prechodu
kapky. Pomér mezi pozitivnim a negativnim cyklem procesu je i zde volné
volitelny. Takto je mozno provadét spojovani vysoce pevnych oceli s dostateénym
odtavnym vykonem a nizkym pfinosem tepla [21].

1.8.6 CMT Pin

Diky dokonalému fizeni oblouku CMT byla objevena dalSi oblast mozného
pouziti této technologie. Princip metody CMT Pin je patrny z obr. 20. Vysledkem
mohou byt tfi tvary konct pinl: valcovy, kénicky ¢&i kulovity. CMT Pin se hodi pro
spojovani kovl s jinymi kovovymi &i nekovovymi materidly. Spojeni se provadi
zalitim nebo nastfikem z kovu nebo plastickych hmot na predmét pokryty piny.

Tvarovaci
faze

Obr. 20 Principiélni postup CMT Pin [22].

Pomoci ,pinové“ technologie Ize na kovové pfedméty pomoci precizné
navarenych bodu, rozestoupenych od sebe v dané vzdalenosti, reprodukovat
rtzné obrazce (obr. 21).

Obr. 21 Ukazka pouziti CMT Pin [20].
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1.9 CMT Twin [23], [24]

Spoleénost Fronius v roce 2012 na veletrzich poprvé zacala pfedstavovat svoji
tandemovou svarfovaci metodu CMT Twin. Nové feSeni se dvéma draty umoznuje
uzivateldm pouzit v jednom systému dva procesy CMT nebo kombinaci procesu
CMT a procesu impulzniho svafovani v ochranné atmosféfe. Metoda CMT Twin
predstavuje rozsireni jiz dfive dostupného vysoce vykonného svarovani se dvéma
draty TimeTwin.

Metoda TimeTwin vyuziva taktéz dva oblouky, ovéem v kombinaci Puls/Puls,
Sprcha/Puls nebo Puls/Sprcha. Oba zdroje musi byt vzajemné synchronizované
se 180° fazovym posuvem. Parametry svarovani (proud, napéti, rychlost dratu) na
obou zdrojich nemohou byt prili§ rozdilné, jinak by byl proces pfilis nestabilni.
Metoda TimeTwin je tedy spravnou volbou, pokud se jedna o zvySovani rychlosti
svafovani, resp. odtavny vykon. U svarovych $vU, u kterych se pozaduje velky
prifez, véak muze byt problémem pfili§ vysoky pfinos tepla. Pokud je tavna lazen
prili§ tekuta, svar se propadne. V takovych pfipadech je zapotiebi postup, pfi
kterém je prinos tepla nizsi a Ize jej pfesné nastavit.

Zde se nasazuje CMT Twin metoda, ktera kombinuje vyhody metod TimeTwin a
CMT v jednom systému. U svarovaciho postupu CMT se elektroda kontrolované
pohybuje sem tam, a tim se mechanicky podporuje uvolnéni kapky. Jednotlivé
kapky kovu z pfidruzené elektrody CMT jsou vtahovany do jiz tekuté lazné od
vedouci elektody. Timto fizenym uvoliovanim kapek nedochazi témér k zadnym
rozstfikim a pfinos tepla je podstatné nizsi. Proces je stabilnéjsi, protoze délka
oblouku nezavisi na vlivech povrchu svafence a na rychlosti svafovani. Metoda
CMT Twin ve srovnani s jinymi tandemovymi metodami neni pfili§ nachylna na
tzv. foukani oblouku, kdy jeden oblouk ovlivhuje druhy a naopak. Vzhledem k
navzajem nezavisle nastavitelnym rychlostem posuvu dratu Ize podle pozadavk
nastavit rizné vysoké odtavné vykony.

Na obr. 22 se vedouci elektroda nachazi v pulznim rezimu, podfizena elektroda
v rezimu CMT vypliuje tavnou lazeri na pozadovany rozmér. Proces se vyznacuje
minimalnim vzajemnym ovliviiovanim oblouku a stabilni tavnou lazni.

Obr. 22 CMT Twin - tavna lazen [24].

Vedouci elektroda pfi vysoké rychlosti dratu zajistuje zadouci vysoky zavar,
podfizena elektroda pfi nizké rychlosti dratu a minimalnim pfinosu tepla vyplnuje
svar. Aby se svarovy Sev dokonale daril jiz od samého zacatku, podfizena
elektroda u metody CMT Twin zahaji svoji Cinnost teprve tehdy, kdyz je proces
hlavni elektrody stabilni a podfizena elektroda obdrzi odpovidajici spoustéci
signal.
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Pfednosti metody CMT Twin jsou:
e snizeny pfinos tepla,
e vysoka kvalita svaru,
e vysoka spolehlivost procesu,
e hlubSi zavar,
e snadné premosténi spar,
e vysoka rychlost svarovani,
e nizSi rozstfik,
e minimum dokonc&ovacich praci.

Diky témto vlastnostem je metoda CMT Twin zvlasté vhodna pro svarovani
tenkych plechu vysokou rychlosti a pro polohové svarfovani s vysokym odtavnym
vykonem, aniz by vnesené teplo piekro€ilo optimalni hranici CMT Twin je tak
preduréena pro nasazeni v automobilovém primyslu, pro vyrobu lodi a pracovnich
stroju a pro stavbu elektraren.

V tab. 1.2 jsou uvedeny kombinace obloukl vyuzivané metodou CMT Twin
s popisem vlastnosti, které jednotlivy oblouk vnasi do procesu.

Tab. 1.2 Popis a vlastnosti procesti pfi jejich kombinaci [25]

Procesy Vedouci elektroda Vlecna elektroda
- hluboké provareni - velmi dobré vyplnéni svaru
Pulse / CMT . o Lo .
- vysoky odtavny vykon - zlepSeni stability procesu

- kratsSi oblouk nez vleéna
elekiroda

CMT /CMT | - vySsi vykon oblouku nez
vleéna elektroda

- oblouk naladény do tavné
lazné

- zahajuje svarovaci proces

CMT Twin nabizi dokonale sladéné charakteristiky pro kazdé pouziti (tab. 1.3).
Nejsilngjsi materidly se nejlépe svaruji s charakteristikou ,HD — Heavy Duty".
Charakteristika ,Speed‘ se vyborné hodi pro tenké plechy pfi vysokych
rychlostech svarovani. Charakteristika ,Root" je vhodna pro kofenové svary.

Metoda CMT Twin dale nabizi obrovské moznosti pfi svarovani s plynem CO..
Nejen perfektni vysledek svarovani s minimalnim rozstrfikem diky dokonalému
uvolnéni kapky v procesu CMT, ale i dvakrat tak vysoké rychlosti svarovani, resp.
dvojnasobné odtavné vykony.
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Tab. 1.3 Varianty rezimd CMT Twin [26].

Varianty | CMT Twin | CMT Twin | CMT Twin | CMT Twin | CMT Twin
CMT Twin Speed HD Root CO- Cladding
Vodici
(Lead) Puls Puls CMT / Puls CMT CMT
P CMT CMT CMT CMT CMT
(Trail)
Aplikace | Rychlostni o::i/’?/asvsr: Svarovani | 40 5o, | Platovani
P svarovani vykony do korene o2

U metody je pouzito nové synchronizované zahgjeni svarovani, které zajistuje
stabilitu oblouku od samého zacCatku (obr. 23). Rovnomérné vytékani svaru a
optimalni zavar od zacatku svarovani jsou idealnimi predpoklady pro dokonaly
vzhled svaru po celé délce svarového Svu.

2.

Obr. 23 Synchronizovany start CMT Twin [25].

1. Obé dratové elektrody se posouvaji vpifed smeérem ke svarenci.

2. Obé dratové elektrody se dotknou povrchu svarence.

3. Vodici dratova elektroda zahaji svarfovaci proces, zatimco vleéna dratova
elektroda se zatahne zpét smérem od svarence a ¢eka na startovaci signal
od vodici elektrody = zpozdéni zapaleni.

4. Jakmile vlecna dratova elektroda obdrzi startovaci signal, potom také zahgji

svarovaci proces.
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Pro metodu CMT Twin byl navrzen mimofadné robustni a vysoce vykonny
kompaktni svarovaci hofak Twin Compact Pro, ktery umoznuje dobry pfistup ke
svafovanym dilum (obr. 24).

Obr. 24 Horak Twin Compact Pro [26].

Na obr. 25 je schematicky vyobrazena sestava pracovisté vybaveného CMT
Twin s popisem jednotlivych prvkl v tab. 1.4.
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f
| EED

(22)

Robot
Control

(17)
Obr. 25 Konfigurace zafizeni CMT Twin [25].

Tab. 1.4 Prvky CMT Twin zafizeni [25].

1) PFipojeni k fidici jednotce robota

Rozhrani pro robota

)
3) Pfipojeni k rozhrani pro robota
4) Kabelové vedeni
5), (6 Podavac dratu VR 7000 CMT nebo VR 1550

)
7), (8) Pufrovaci €len
0) | Podavaci jednotka Robacta Drive CMT

Svarovaci hofak Robacta Twin Compact Pro

Robot

, (14) | Zasobnik dratu

, (18) | Chladici modul FK 9000 R nebo FK 4000 R

, (19) | Svarovaci zdroj TPS 5000 CMT

Propojeni svarovacich zdroju a podavacich jednotek dratu LHSB-HUB

20), (21) | Dalkové ovladani RCU 5000i

Ridici jednotka robota




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 34

2  EXPERIMENT - VLASTNOSTI SVAROVYCH SPOJU

Experimentalni prace se zabyva provedenim svarl metodou CMT Twin a
klasickym MIG/MAG svarovanim v pulznim oblouku s naslednym zhodnocenim
vlastnosti téchto spojl a vzajemnym porovnanim. Svareni vzorkl metodou CMT
Twin probéhlo v Narodnim technologickém centru firmy Fronius v Praze. Klasické
svarovani probéhlo v laboratornich prostorach Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné.

2.1 Svarovani tandemovou metodou CMT Twin

Pracovisté firmy Fronius v Praze bylo vybaveno primyslovym robotem od
spoleCnosti Kuka (obr. 26). Tento robot byl osazen tandemovou svafovaci
technikou CMT Twin.

Obr. 26 Svarovaci robot vybaveny CMT Twin zafizenim v Praze.
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2.1.1 Pribéh svarovych spojeni

Postupné bylo svafeno 5 svarovych vzorkd z hlinikové slitiny, 5 z nelegované
oceli a poté 5 z korozivzdorné oceli. Polotovarem byly 3 mm tlusté, 250 mm
dlouhé plechy. Tyto plechy jsme upnuli do pfipravku a nasledné svarili, ¢imz nam
vzniklo pfeplatované spojeni (obr. 27). Hofak byl mirné sklonény ke sméru
svafovani tak, ze jsme svarovali dopfednym zpusobem (tlateny oblouk). Viastni
proces svarovani trval pouze cca. pét sekund na jeden svar diky vykonné
tandemové metodé pfi rychlosti pohybu hofaku 50 mm-s™ .

Obr. 27 Plechy upnuté v pfipravku.

V nasledujicich tab. 2.1 — tab. 2.3 jsou popsany svafované materialy.

Tab. 2.1 Zakladni udaje slitiny hliniku AIMg3 (42 4413 dle CSN) [27].

Chemické slozeni 2,5 - 4,0 % Mg 0,05 - 0,04 % Mn max. 0,5 % Si
max. 0,4 % Fe max. 0,2 % Ti max. 0,2 % Zn
max. 0,1 % Cu max. 0,05 % Cr zbytek Al

Mechanické vlastnosti | Mez kluzu Rpo,2 = min. 80 MPa

Mez pevnosti Rm =min. 170 MPa

Fyzikalni viastnosti Hustota p = 2650 kg'm™

Tepelna vodivost A =126 — 167 W-m™"-K"

Svaritelnost Velmi dobra vSemi béznymi technologiemi

Pouziti Na stfedné namahané konstrukce, které maji odolavat

korozi a pfipadné byt dobre lestitelné
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Tab. 2.2 Zakladni Udaje nelegované oceli S235JRG1 (11 373 dle CSN) [27].

Chemickeé slozeni

max. 0,17 % C

max. 0,045 % P

max. 0,045 % S

max. 0,007 % N

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu
Mez pevnosti

Ren = min. 235 MPa
Rm =340 — 470 MPa

Fyzikalni vlastnosti

Hustota
Tepelna vodivost

p = 7850 kg'm
A =545 W-m™-K

Svaritelnost

Vhodna ke svarovani

Pouziti

Soucasti konstrukci a stroju mensich tlousték, i tavné
svarovan€, namahané staticky i mirné dynamicky

Tab. 2.3 Zakladni udaje korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 (17 240 dle CSN) [27].

Chemickeé slozeni

max. 0,07 % C

max. 2 % Mn

max. 1 % Si

17 -19,5 % Cr

8 -10,5 % Ni

max. 0,11 % N

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu
Mez pevnosti

Rpo.2= min. 186 MPa
Rm = 490 — 686 MPa

Fyzikalni vlastnosti

Hustota
Tepelna vodivost

p = 7900 kg:m™
A =15 W-m'K"

Svaritelnost

Svaritelna vsemi obvyklymi zplsoby

Pouziti

Vhodna pro prostfedi oxidacni povahy,
jen  pfi

anorganické  kyseliny

pro silné

velmi  nizkych

koncentracich a v oblasti normalnich teplot
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2.1.2 Svarovaci parametry

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny podminky svafovani CMT Twin.

A) Svarovani hlinikové slitiny

Tab. 2.4 Svarovaci podminky pfi svarovani hlinikové slitiny

Zakladni material plech tl. 3 mm: AIMg3
Pridavny material drat & 1,2 mm: AIMg5
Ochranny plyn 100 % Ar
Pratok ochranného plynu g | 30 [I'min’"]
Rychlost svarovani Vs |3 [m-min'1], tj. 50 [mm-s’1]
U[Vv] I[A]
- 25— 300

20

15

10

(53]

50 L\ n — — !
/ .

Ot T

0.0 2.0 40 t[s]

—Proud =——Napéti — Podavaci rychlost dratu

Obr. 28 Graficky vystup parametrd zdroje Lead Puls u svaru: 4.AIMg.

Tab. 2.5 Skute€né parametry zdroje Lead Puls pfi svafovani hlinikové slitiny.

Svar Svarovaci proud Svarovaci napéti | Podavaci rychlost dratu
l1 [A] U1 [V] Vg1 [m-min’™"]
1.AlMg 251,9 19,5 15,5
2.AIMg 251,9 19,5 15,5
3.AlMg 2579 19,6 16
4.AlMg 2579 19,8 16,3
5.AIMg 2579 19,5 15,9
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V pribéhu svarovani byly veSkeré parametry zaznamenavany pres ovladaci
panel RCU 5000i na pamétovou kartu i na lokalni sit. Sesbirana data byla
zobrazena na PC v programu Fronius Xplorer s c¢asovym rozliSenim po 0,1
sekundach. Skutec¢né parametry uvedené v tabulkach pro oba zdroje zvlast u
jednotlivych materidlll byly ziskany po odfiltrovani nabéhové faze (1,5 s) a
dobéhové faze (0,3 s) a zprimeérovanim zbylych hodnot. Odfiltrované ¢asti hodnot
mUzeme vidét z grafického vykresleni parametrd v programu Xplorer.

UM LA

10 80+ //

|
o

L
o

v N7 " — AV}

2.0

40 t[s]

—Proud =—Napéti — Podavaci rychlost dratu

Obr. 29 Graficky vystup parametr(i zdroje Trail CMT u svaru: 4.AIMg.

Tab. 2.6 Skute¢né parametry zdroje Trail CMT pfi svarovani hlinikové slitiny.

Svar Svarovaci proud Svarovaci napéti | Podavaci rychlost dratu
o [A] Uz [V] Vaz [m-min’™"]
1.AlMg 251,9 19,5 15,5
2.AIMg 2519 19,5 15,5
3.AlMg 2579 19,6 16
4.AIMg 2579 19,8 16,3
5.AIMg 2579 19,5 15,9
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B) Svarovani nelegované oceli

Tab. 2.7 Svarovaci podminky pfi svarfovani nelegované oceli

Zakladni material

plech tl. 3 mm: 11 373

Pridavny material

drat @ 1,2 mm: G3Sif

Ochranny plyn Ar + 18 % CO»
Pritok ochranného plynu g | 30 [I'min’™"]
Rychlost svarovani Vs |3 [mminT], tj. 50 [mm-s™]
UVl I[A]
- 304 400
| i i
154 200 f / \
- 5_
S O_ I‘ T X
0.0 20 4.0 t[s]
—Proud —Napéti — Podavaci rychlost dratu

Obr. 30 Graficky vystup parametr(i zdroje Lead Puls u svaru: 4.ocel.

Tab. 2.8 Skute¢né parametry zdroje Lead Puls pfi svarovani nelegované oceli.

Svar Svarovaci proud Svarovaci napéti | Podavaci rychlost dratu
l1 [A] U1 [V] Va1 [m-min™"]
1.C-ocel 349,5 24,4 13,5
2.C-ocel 349 24,7 13,6
3.C-ocel 348 25,6 13,1
4.C-ocel 3479 25,5 13
5.C-ocel 347,9 25,4 13,1
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uv] IAl

— 30

250

Y=

150+

i

f

2.0

il tls]

—Proud ——Napéti — Podavaci rychlost dratu

Obr. 31 Graficky vystup parametr(i zdroje Trail CMT u svaru: 4.ocel.

Tab. 2.9 Skute¢né parametry zdroje Trail CMT pfi svafovani nelegované oceli.

Svar

Svarovaci proud

Svarovaci napéti

Podavaci rychlost dratu

> [A] Us [V] Vgz [m'min’']
1.C-ocel 202,2 21,3 4,8
2.C-ocel 202,2 21,3 4,7
3.C-ocel 200,5 21,1 4,8
4.C-ocel 202,4 21,1 4,8
5.C-ocel 200,2 20,7 4,7
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C) Svarovani korozivzdorné oceli

Tab. 2.10 Svarovaci podminky pfi svarovani korozivzdorné oceli

Zakladni material

plech tl. 3 mm: 17 240

Pridavny material

drat @ 1,0 mm: G 18 8 Mn

Ochranny plyn Ar + 2,5 % CO>
Pritok ochranného plynu Qo |30 [I'min’™"]
Rychlost svafovani Vs | 3[m-min™], tj. 50 [mm-s™']
UV I[A]
164 304 300
| 284 250 [ : — § \
_ i .-
P
204 200+ l \ ':
i 'l
4 15 1504 / \/\L
|
] 104 100+ [—
5- 50 |
== = 0 T T
0.0 2.0 4.0 t [s]
—Proud =—Napéti — Podavaci rychlost dratu

Obr. 32 Graficky vystup parametr(i zdroje Lead Puls u svaru: 4.CrNi.

Tab. 2.11 Skute¢né parametry zdroje Lead Puls pfi svarovani korozivzdorné oceli.

Svar Svarovaci proud Svarovaci napéti | Podavaci rychlost dratu
l1 [A] U1 [V] Va1 [m-min™"]
1.CrNi 266,4 24 1 14,3
2.CrNi 266,1 24,7 14,4
3.CrNi 266 24,6 14,4
4.CrNi 266,6 24,6 14,2
5.CrNi 266,3 24,7 14,3
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upv] 1Al

- 204 160
140 <

4 154 120 B

- 104 80— \
60

4 54 404
204

— 0- T T

Obr.

20

4.0 t[s]

—Proud =—Napéti — Podavaci rychlost dratu

33 Graficky vystup parametr( zdroje Trail CMT u svaru: 4.CrNi.

Tab. 2.12 Skuteéné parametry zdroje Trail CMT pfi svarovani korozivzdorné oceli.

Svarovaci proud

Svarovaci napéti

Podavaci rychlost dratu

Svar 1
l> [A] Us [V] Vg2 [m:min™]
1.CrNi 140 11,1 55
2.CrNi 1417 11,4 5,7
3.CrNi 140,9 11,2 5,6
4.CrNi 141,1 11,1 5,6
5.CrNi 139,4 11,1 5,6
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2.1.3 Vnesené teplo

Z vySe uvedenych parametrll byly pro vSechny provedené svary vypocteny
hodnoty vneseného tepla pro kazdy zdroj zvlast’ (tab. 2.13 — tab. 2.15). Mozno
povSimnout, ze teplo vnesené do materialu ze zdroje CMT predstavuje pouze
pfiblizné 20 % z celkového vneseného tepla.

Tab. 2.13 Hodnoty vneseného tepla pfi svafovani hlinikové slitiny.

Vnesené teplo -

Vnesené teplo -

Celkové vnesené

Svar Puls CMT teplo
Q; [kd-mm] Qa [kd'mm] Q12 [kd:'mm™]
1.AIMg 0,0786 0,0237 0,1023
2.AIMg 0,0786 0,0237 0,1023
3.AIMg 0,0809 0,0269 0,1078
4.AIMg 0,0817 0,0269 0,1086
5.AIMg 0,0805 0,0267 0,1072

Tab. 2.14 Hodnoty vneseného tepla pfi svafovani nelegované oceli.

Vnesené teplo -

Vnesené teplo -

Celkové vnesené

Svar Puls CMT teplo
Q [kd-mm] Q2 [kd'mm] Q12 [kd'mm™]
1.C-ocel 0,1364 0,0689 0,2053
2.C-ocel 0,1379 0,0689 0,2068
3.C-ocel 0,1425 0,0677 0,2102
4.C-ocel 0,1419 0,0683 0,2102
5.C-ocel 0,1414 0,0663 0,2077

Tab. 2.15 Hodnoty vneseného tepla pfi svarovani korozivzdorné oceli.

Vnesené teplo -

Vnesené teplo -

Celkové vnesené

Svar Puls CMT teplo
Q; [kd-mm] Q2 [kd'mm] Q2 [kd'mm™]
1.CrNi 0,1027 0,0249 0,1276
2.CrNi 0,1052 0,0258 0,1310
3.CrNi 0,1047 0,0252 0,1299
4.CrNi 0,1049 0,0251 0,1300
5.CrNi 0,1052 0,0248 0,1300
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Vnesené teplo od zdroje v pulsnim oblouku bylo spocteno podle vztahu (1).

o
kde: Q [kJ.mm™] - vneseneé teplo ze zdroje v pulznim rezimu,
N [-] - ucinnost prenosu tepla obloukem
(pro MIG/MAG n = 0,8),
U [V] - svafovaci napéti,
[ [A] - svarovaci proud,
Vs [mm.s™] - rychlost svafovani.

Vnesené teplo od zdroje v CMT oblouku bylo spocteno podle vztahu (2).

_n-Uy L

%=y 1 10° )

kde: Qg [kJ.mm™] - vneseneé teplo ze zdroje v CMT rezimu,
N [-] - ucinnost prenosu tepla obloukem
(pro MIG/MAG n = 0,8),
[ [A] - svarovaci proud,
Vs [m.min’"] - rychlost svarovani.

Celkové teplo vnesené do svarence ziskame secltenim vnesenych tepel z obou
zdroju podle vztahu (3).

Q12 =0, +0Q; (3)
kde: Q12 [kJ.mm™] - celkové vnesené teplo z obou zdroju,
Q4 [kJ.mm'1] - vnesené teplo ze zdroje v pulznim rezimu,

Q2 [kJ.mm'1] - vnesené teplo ze zdroje v CMT rezimu.
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2.2 Klasické svarovani ,jednodratem“ v pulzu

Svarovaci pracovisté v dilenskych prostorach Skoly bylo vybaveno pfimocarym
pojezdem osazenym svarovacim poloautomatem MIG/MAG od firmy Fronius (viz.
obr. 34).

Obr. 34 Svarovaci poloautomat MIG/MAG s pfimo€arym pojezdem.

2.2.1 Prubéh svarovani

Jako zakladni material jsme pouzili plechy svafené pfedchozi metodou CMT
Twin. Plechy jsme svafovali z opacné strany, kde zbyl prostor pro svarovou
housenku (obr. 35). Svarovali jsme jednim dratem svary dlouhé cca 80 mm.

Obr. 35 Plechy upnuté v pfipravku.
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Diky aplikaci svarl z obou metod na jeden dilec, budeme moci svary mezi
sebou snadno porovnavat.

2.2.2 Svarovaci parametry
V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny podminky pfi pulznim svarovani.
A) Svarovani hlinikové slitiny

Tab. 2.16 Svarovaci podminky pfi svarovani hlinikové slitiny

Zakladni material plech tl. 3 mm: AIMg3
Pfidavny material drat & 1,2 mm: AlISi5
Ochranny plyn 100 % Ar

Pratok ochranného plynu Qo | 14 [I'min’"]

Tab. 2.17 Skute¢né parametry pfi svarovani hlinikové slitiny.

Svarovaci Svarovaci Podavaci . .
o . Rychlost svarovani
Svar proud napeéti rychlost dratu
l1 [A] U1 [V] Vgr [mmin™] | vs [m'min™'] | v [mm-s™]

[.AIMg 98 18,9 4.5 0,5 8,3
[l.AIMg 101 19 4,5 0,5 8,3
[1.AlMg 121 19,6 55 0,6 10
IV.AIMg 111 19,2 5 0,6 10

VSechny 4 svary u hlinikové slitiny byly svareny dopfednym zpusobem.
B) Svarovani nelegované oceli

Tab. 2.18 Svarovaci podminky pfi svafovani nelegované oceli

Zakladni material plech tl. 3 mm: 11 373
Pfidavny material drat @ 1,2 mm: G4Sit
Ochranny plyn Ar +18 % CO»

Pritok ochranného plynu o | 14 [I-min'1]

Tab. 2.19 Skute¢né parametry pfi svarovani nelegované oceli.

Svarovaci Svarovaci Podavaci . .
o . Rychlost svarovani
Svar proud napeti rychlost dratu
l1 [A] Us [V] var [mmin™] | vs [m'min™] | vs [mm-s™]

l.C-ocel 112 23 3,9 0,5 8,3
[I.C-ocel 130 23,6 4.4 0,5 8,3
[11.C-ocel 124 22,9 4 0,6 10
IV.C-ocel 148 22,9 4 0,6 10
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U nelegované oceli byly svary L.-Il. svafeny dopfednym zpUsobem (tlaceny
oblouk), svary lll.-IV. zpétnym zpUsobem (tazeny oblouk).

C) Svarovani korozivzdorné oceli

Tab. 2.20 Svarovaci podminky pfi svarovani korozivzdorné oceli

Zakladni material

plech tl. 3 mm: 17 240

Pridavny material

drat @ 1,0 mm: G 19 9 NbSi

Ochranny plyn

Ar + 18 % COz

Pritok ochranného plynu

Qpl

14 [I'min™]

Tab. 2.21 Skute¢né parametry pfi svarovani korozivzdorné oceli.

Svarovaci Svarovaci Podavaci .
Svar proud napéti rychlost dratu Rychlost svarovani
l1 [A] Us [V] var [mmin™] | vs [m'min] | vs [mm-s™]
[.CrNi 112 22,1 5,2 0,5 8,3
[I.CrNi 130 22,1 5,2 0,5 8,3
[1l.CrNi 124 21,5 5,2 0,5 8,3
IV.CrNi 148 21,8 5,2 0,5 8,3
U korozivzdorné oceli byly svary I.-1l. svafeny dopfednym zpUsobem, svary lII.-

IV. zpétnym zpUsobem.

2.2.3 Vnesené teplo

Hodnoty vneseného tepla pro svarovani v pulznim rezimu byly spocteny podle
vztahu (1), podobné jako v pfedchozim pripadé, ovéem pro jeden samotny zdroj.

Tab. 2.22 Hodnoty vheseného tepla pfi svarovani hlinikové slitiny.

Vnesené teplo

Svar Q1 [kd'mm™]
[.AIMg 0,1778
[I.AlMg 0,1842
[11.AIMg 0,1897

IV.AIMg 0,1705
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Tab. 2.23 Hodnoty vneseného tepla pfi svarovani nelegované oceli.

Vnesené teplo
Svar =
Q1 [kd-mm™]
[.C-ocel 0,2473
[I.C-ocel 0,2945
[11.C-ocel 0,2272
IV.C-ocel 0,2712

Tab. 2.24 Hodnoty vneseného tepla pfi svarovani korozivzdorné oceli.

Vnesené teplo
Svar =
Q1 [kd-mm™]
[.CrNi 0,2037
[I.CrNi 0,2037
[Il.CrNi 0,1899
IV.CrNi 0,1967

2.3 Porovnani vneseného tepla u obou metod

Hodnoty vneseného tepla, jak pro svafovani ,dvoudratem“ pomoci CMT Twin,
tak pro svarovani ,jednodratem“ pomoci pulzu, jsme zprimérovaly. Z téchto
primérnych hodnot byly vytvoreny grafy pro ndzorné porovnani vnesenych tepel.

Pfi svarovani plechl z hlinikové slitiny pomoci metody CMT Twin bylo vneseno
do materialu o 41,5 % méneé tepla nez u klasického pulzniho svarfovani jednou
dratovou elektrodou (obr. 36).

Pfi svarfovani plechl z nelegované oceli metodou CMT Twin bylo vneseného
tepla v priméru o 21,8 % méné oproti klasickému impulsnimu svarovani jednim
dratem. (obr. 37).

Pfi svarovani plechl z korozivzdorné oceli bylo metodou CMT Twin vneseno o
34,6 % méneé tepla nez pfi klasickém impulsnim svarovani (obr. 38).
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Obr. 37 Vnesené teplo pfi svarovani nelegované oceli.
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Obr. 36 Vnesené teplo pfi svarovani hlinikové slitiny.
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Obr. 38 Vnesené teplo pfi svarovani korozivzdorné oceli.

2.4 Prurezy svarovych housenek

Ze svarencu byly odebrany vzorky pro dal$i metalograficka pozorovani. Pomoci
programu AutoCAD byly z nafocenych makrostruktur (obr. 39 — obr. 41) ziskany
plochy navaru a zavaru jednotlivych svart (tab. 2.25).

Obr. 39 Prirez hlinikové slitiny (vlevo — CMT Twin, vpravo — impuls).
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Obr. 41 Prirez korozivzdorné oceli (vlevo — CMT Twin, vpravo — impuls).

Tab. 2.25 Priifezy svarovych housenek

Svar Plocha navaru Plocha zavaru Celkova plocha
Sn[mm?] S, [mm?] Sc [mm?]

AlMg CMT Twin 7,47 4,88 12,35
AlMg Imp. 10,9 7,64 18,54
C-ocel CMT Twin 7,31 3,62 10,93
C-ocel Imp. 8,83 3,61 12,44
CrNi CMT Twin 5,6 2,65 8,25
CrNi Imp. 8,5 2,63 11,13
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2.5 Struktury svarovych vzorku

U odebranych vzorkl byla nasledné provedena jejich preparace, zahrnujici
nasledujici sled Cinnosti:

e zalévani vzorkl za studena do samotvrdnoucich pryskyfic,
e brouseni brusnymi papiry rtzné hrubosti od zrnitosti 120 po 600,
e lesténi diamantovou pastou 3 az 1 um,
e chemické leptani Nital, Marble a hydroxid sodny.
Z takto pfipravenych vzorkd byly mikroskopickym pozorovanim vytvofeny
snimky struktur pro jednotlivé materialy.
2.5.1 Hlinikové slitiny

Na obr. 42 jsou znazornény oblasti pozorovanych struktur hlinikove slitiny,
modrymi pismeny vzorky svafované CMT Twin metodou a Cervenymi pismeny
vzorky svarované metodou v pulsnim rezimu jednim dratem. U hlinikové slitiny
byly pozorovany nasledujici oblasti:

A — oblast svarového kovu,

B — oblast pfechodu ze svarového kovu do zakladniho materialu,

C — oblast zakladniho materialu.

Obr. 42 Prehled oblasti struktur u slitiny AIMg (vlevo — CMT Twin, vpravo — impuls).

V oblasti svarového kovu u hlinikové slitiny (obr. 43) jsou patrné nejvétsi rozdily
mezi svafovacimi metodami. U pulsniho svarovani je standardni charakter zrn,
hranice zrn jsou ostré. Kdezto u CMT Twin jsou v objemu zrna precipitujici ¢astice
vlivem rychlejsSiho chladnuti.
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Obr. 43 Struktura svaru u slitiny AIMg.

U prechodu ze svaru do zakladniho materialu (obr. 44) u CMT Twin dochazi
k postupnému zjemnéni precipitujicich ¢astic, u pulsu k ubytku ostrych hranic zrn.

Obr. 44 Struktura prechodu ze svaru do zakladniho materialu u slitiny AIMg.

Obr. 45 Struktura zakladniho materialu u slitiny AIMg.
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2.5.2 Nelegované oceli

Na obr. 46 jsou znazornény oblasti sledovanych struktur nelegované oceli,
modrymi pismeny vzorky svarfované metodou CMT Twin, Cervenymi pismeny
vzorky svarované pulsni metodou. U nelegované oceli byla pozorovana
nasledujici oblasti:

A — oblast svarového kovu,
B — oblast pfechodu ze svarového kovu do TOO,
C — oblast prechodu z TOO do zakladniho materialu,

D — oblast zakladniho materialu.

Obr. 46 Prehled oblasti struktur u nelegované oceli (vievo — CMT Twin, vpravo — impuls).

Jiz z makrostruktury na obr. 46 je dobfe vidét, Zze u vzorku svarovaného
CMT Twin metodou je mensi tepelné ovlivnéna oblast nez pfi klasickém svarovani
v pulsu. Dale je patrné ze velikost TOO je u obou metod nestejnomérna. Velikost
TOO na vrchnim plechu je vétsi nez na spodnim plechu, kde je vyrazny skok. Tato
diference je zplUsobena tim, Ze teplo skrz vrchni plech je odvadéno pouze
v jednom smeéru, kdezto u spodniho plechu ve tfech smérech. Na spodnim plechu
v oblasti styku s hornim plechem je vyrazné mensi TOO, protoze horni plech
klade, po urCitou dobu nez se natavi ¢ast materialu, odpor proti Sifeni tepla od
elektrody.
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Obr. 47 Struktura svaru u nelegované oceli.

Z obr. 47 respektive obr. 48 je patrné, ze u metody CMT Twin je velikost zrn ve
SK respektive TOO mensi nez u pulsniho svafovani. MenSi velikosti zrn jsou
zpUsobené mensim vnesenym teplem do svarového kovu.

Obr. 48 Struktura pifechodu ze svaru do TOO u nelegované oceli.
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Obr. 49 Struktura pifechodu z TOO do zakladniho materidlu u nelegované oceli.

U CMT Twin na obr. 49 je patrno omezeni hrubozrnné struktury.

Obr. 50 Struktura zékladniho materialu u nelegované oceli.
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2.5.3 Korozivzdorné oceli

Na obr. 51 jsou znézornény oblasti sledovanych struktur u korozivzdorné oceli,
modrymi pismeny vzorky svafované metodou CMT Twin, Cervenymi pismeny
vzorky svarfované pulsni metodou. U korozivzdorné oceli byly sledovany
nasledujici oblasti:

A — oblast svarového kovu,
B — oblast prechodu ze svarového kovu do zakladniho materialu,

C — oblast zakladniho materialu.

Obr. 51 Prehled oblasti struktur u slitiny CrNi (vlevo — CMT Twin, vpravo — impuls).

V oblasti svarového kovu u korozivzdorné oceli (obr. 52) jsou u CMT Twin
metody jemné&jsi dendrity nez u klasického pulsniho svarovani.

Obr. 52 Struktura svaru u slitiny CrNi.
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Obr. 53 Struktura prechodu ze svaru do zakladniho materialu u slitiny CrNi.

Obr. 54 Struktura zakladniho materialu u slitiny CrNi.
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3 TECHNICKO - EKONOMICKE SROVNANI

Nasledné technicko — ekonomické srovnani nové metody svarovani CMT Twin
s klasickym pulsnim svafovanim bylo stanoveno pomoci nakladl potfebnych na
vytvofeni 1 m svaru pro dany material. Uvedené ceny za pfidavné materidly a
svarovaci plyny jsme brali pouze maloobchodni, velkoodbératelé jisté mohou mit
nasmlouvané mnohem nizsi ceny. Proto je potfeba brat vyslednou cenu na metr
svaru s timto ohledem. Na vysledné srovnani vySe ceny nema vliv.

Vypocet nakladl na jeden metr svaru byl stanoven pomoci nasledujicich rovnic
pro vSechny tfi svafované materialy:

Objem navaru na 1 metru svaru byl spoc¢ten podle vztahu (4).

Sn
= — 4
= 1108 )
kde: Vi, [m®] - objem navaru,
Sn [mm?] - plocha navaru (tab. 2.25).

Spotieba pridavného materialu na 1 metr svaru byla spoc¢tena podle vztahu (5).

Spa=Va'p (5)
kde: Spa [kg.m™] - spotieba pridavného materialu (dratu),
p [kg.m's] - hustota pfidavného materialu (dratu).

Naklady na pfidavny material na 1 metr svaru byly spocteny podle vztahu (6).

N = 5pa - Cq (6)
kde: Nm [Kc“:.m'1] - naklady na pfidavny material (drat),
Cq [Kc“:.kg'1] - cena pfidavného materialu (dratu).

Spotieba plynu na 1 metr svaru byla spoctena podle vztahu (7).

qpl
Sppr = —
Ppi Ve (7)
kde: Sppl [I.m™] - spotieba ochranného plynu,
Jpl [I.min‘1] - pratok ochranného plynu,

Vs [m.min™"] - rychlost svafovani.
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Naklady na ochranny plyn na 1 metr svaru byly spo¢teny podle vztahu (8).

SPpi* Cpy
pL = 1-103 (8)
kde: Npi [Kc“:.m‘1] - naklady na ochranny plyn,
Col [Kc“:.m‘s] - cena ochranného plynu.

Cas svafovani potfebny na 1 m svaru byl spoéten podle vztahu (9).

kde: ts [min.m™'] - ¢as svarovani na 1 metr svaru.

Pracovni naklady na 1 metr svaru byly spocteny podle vztahu (10).

ts b Nh
Ny, = 0 (10)
kde: Nor [K&.m™] - pracovni naklady,
Nh [K&.hod ] - hodinové pracovni naklady.

Celkové vyrobni naklady na 1 metr svaru byly spocteny podle vztahu (11).

N = Ny, + Ny + Ny, (11)

kde: N [K&.m™] - vyrobni naklady.
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3.1 Hlinikova slitina

PFi vypoctu vychazime z nasledujicich udaju:

hustota dratu AIMg5 ........................... p = 2 650 kg/m®,
cena dratu AIMg5 ............................ Cq = 2328 K&/ 7 kg = 332,57 K&/kg,
cena plynu100 % Ar ......................Cp =3 800 K&/ 10,7 m® = 355 14 K&/m®,

pracovni naklady na hodinu prace ...... Nj, = 500 Ké/hod.

Tab. 3.1 Naklady na 1 m svaru pro svarovani hlinikové slitiny.

Polozka CMT Twin Impuls Symbol / jednotka
Objem navaru 0,00000747 0,0000109 Vi [m®]
Spotieba dratu 0,0197955 0,028885 Spq [kg/m]
Naklady na drat 6,5834 9,6063 Nm [KE/m]
Pratok plynu 30 14 Qp! [I/min]
Rychlost svarovani 3 0,6 Vs [m/min]
Spotfeba plynu 10 23,3333 Sppl [I/m]
Naklady na plyn 3,5514 8,2866 Npi [KE/m]
Cas svarovani 0,3333 1,6667 ts [min/m]
Pracovni naklady 2,7778 13,8889 Npr [KE/M]
Vyr. naklady na 1 m svaru 12,9126 31,7818 N [KE/m]
35
30

'E 25

€ 2

-§ .5 @ CMT Twin

% E Impuls

2 10

5
0 -

Drat Plyn Pracovni  Vyr. naklady
naklady na1 m svaru

Obr. 55 Grafické porovnani nakladu pro svarovani hlinikové slitiny.
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3.2 Nelegovana ocel
Pfi vypoctu vychazime z nasledujicich udaju:
hustota dratu G3Si1 .......................... p = 7 850 kg/m®,
cena dratu G3Si1 ........................... Cq=1 038 K& / 18 kg = 57,67 Ké&/kg,
cenaplynu Ar + 18 % COz ............... Cp = 3 800 K&/ 12,3 m* = 308,94 K&/m?,
pracovni naklady na hodinu prace ...... Ny = 500 Ké/hod.

Tab. 3.2 Naklady na 1 m svaru pro svarovani nelegované oceli.

Polozka CMT Twin Impuls Symbol / jednotka
Objem navaru 0,00000731 0,00000883 Vi [m®]
Spotreba dratu 0,0573835 0,0693155 Spq [kg/m]
Naklady na drat 3,3091 3,9972 Nm [KE/m]
Pratok plynu 30 14 Q! [I/min]
Rychlost svarovani 3 0,6 Vs [m/min]
Spotreba plynu 10 23,3333 Sppl [I/m]
Naklady na plyn 3,0894 7,2087 Npi [KE/m]
Cas svarovani 0,3333 1,6667 ts [min/m]
Pracovni naklady 2,7778 13,8889 Npr [KE/M]
\yr. naklady na 1 m svaru 9,1763 25,0948 N [KE/m]
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Obr. 56 Grafické porovnani nakladu pro svarovani nelegované oceli.
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3.3 Korozivzdorna ocel

PFi vypoctu vychazime z nasledujicich udaju:

hustota dratu G 18 8Mn .....................p = 7 900 kg/m®,

cenadratuG18 8Mn ...................... C4= 5110 K&/ 15 kg = 340,67 K&/kg,

cena plynu Ar+2,5% COs ............... Cp = 3800 K& / 10,9 m® = 348 62 K&/m®,

pracovni naklady na hodinu prace ...... N = 500 Ké/hod.

Tab. 3.3 Naklady na 1 m svaru pro svarovani korozivzdorné oceli.

Polozka CMT Twin Impuls Symbol / jednotka
Objem navaru 0,0000056 0,0000085 Vi [m®]
Spotfeba dratu 0,04424 0,06715 Spq [kg/m]
Naklady na drat 15,0711 22,8758 Nm [KE/m]
Pratok plynu 30 14 Qp! [I/min]
Rychlost svarovani 3 0,5 Vs [m/min]
Spotfeba plynu 10 28 Sppl [I/m]
Naklady na plyn 3,4862 9,7615 Npi [KE/m]
Cas svarovani 0,3333 2 ts [min/m]
Pracovni naklady 2,7778 16,6667 Npr [KE/M]
Vyr. naklady na 1 m svaru 21,3351 49,3039 N [KE/m]
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Obr. 57 Grafické porovnani nakladud pro svarovani korozivzdorné oceli.
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Pfi porovnani vneseného tepla jsme dokazali, ze u CMT Twin pfi svafovani
hlinikové slitiny bylo vneseno o 41,5 %, u nelegované oceli o0 21,8 % a u
korozivzdorné oceli o 346 % méné vneseného tepla oproti konvenénimu
svarovani jednou elektrodou. Jak je vidét nejvétsSi ubytek vneseného tepla byl u
hlinikové slitiny nasledované korozivzdornou oceli. Takto vyrazné poklesy
vneseného tepla jsou pfedevsim dany naprosto rozdilnymi svarovacimi parametry.
PfedevSim vyrazné vy$sSim odtavovacim vykonem pfi vysoké svarovaci rychlosti,
kterého bylo dosazeno pouzitim vysoce vykonného zafizeni CMT Twin. U CMT
Twin jsme svarovali rychlosti 50 mm/s, coz je vice nez pétinasobna rychlost oproti
svafovani ,jednodratem“. Takto vysoka rychlost pfi konvenénim zpUsobu je takrka
nemyslitelna.

Dale jsme provedli porovnani struktur pro jednotlivé materialy. U hlinikové slitiny
po svarovani v pulznim rezimu nam ve svaru vznikla hrubozrnna struktura
s ostrymi hranicemi zrn. Hrubozrnna struktura snizuje pevnost a plasticitu
materialu. Po svarfovani CMT Twin nam ve svaru vznikla struktura s precipitujicimi
casticemi bez ostrych hranic, jez maji lepSi mechanické vlastnosti. U nelegované
oceli jsme uzitim CMT Twin ziskali vyrazné mensi tepelné ovlivnénou oblast. Dale
jsme zde pozorovali strukturu s mensimi velikosti zrn v dusledku mensiho
vneseného tepla, ktera bude mit lepsi mechanické vlastnosti. U korozivzdorné
oceli po svareni metodou CMT Twin se vytvofila struktura s jemnéjSimi dendrity
oproti konvenénimu svarovani. Vyskyt hrubych dendritd ve struktufe je
nebezpecny. Nutno vSak poznamenat, ze u obou metod jsme svarovali pfidavnym
materialem s rozdilnym chemickym slozenim. U hlinikové slitiny jsme u CMT Twin
svarovali dratem AIMg5, kdezto u konvenéniho svafovani dratem AISiS. U
nelegované oceli jsme u CMT Twin svarovali dratem G3Si1, kdezto u konvencniho
svarovani dratem G4Si1. U korozivzdorné oceli jsme u CMT Twin méli drat G 18 8
Mn, kdezto u konvencniho svafovani jsme meli drat G 19 9 NbSi. Rozdilné
chemické slozeni dratu vyrazné ovlivhuje vyslednou strukturu svaru. Tudiz
vysledné mikrostruktury je treba brat stimto ohledem a nelze je detailngji
srovnavat.

V 3. kapitole jsme zrealizovali technicko — ekonomické srovnani. Ze ziskanych
dat jsme provedli vypocet nakladld na 1 metr svaru. Vyrazna Uspora je znatelna u
spotfeby ochranného plynu a také pracovnich nakladu. Coz je dano obrovskou
usporou ¢asu svarovani pri vice nez pétinasobné rychlosti svarovani. Prutok plynu
u CMT Twin je sice vice nez dvojnasobny, ovéem pfi dané svarovaci rychlosti je
mnohem vice zuzitkovan. To samé plati u pracovnich nakladd na provoz
svarovaciho zafizeni. Provoz CMT Twin je hospodarnéjsi zasluhou uspory ¢asu.
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ZAVER

Diplomova prace v uvodni €asti pojednava o problematice svarovani MIG/IMAG
ve vztahu k vlivim na proces svafovani. Mezi hlavni vlivy, které svarovaci proces
ovliviuji, patfi zejména ochranné plyny, pfidavny material a svarovaci parametry.
Podle nastavovanych parametrl svarovaciho proudu a napéti rozliSujeme
zakladni pfenosy kovu obloukem (zkratovy, sprchovy, pulzni aj.). V navaznosti na
zakladni prfenosy oblouku je v praci proveden vycet nékolika modernich oblouku,
jez vyrobci vyvijeji modifikaci zakladnich oblouk( uzitim modernich invertorovych
zdroju. Mezi né patfi i pfenos oblouku CMT od firmy Fronius, ktery vnasi do
materialu méné tepla. CMT byl prfedevSim vyvijen pro svafovani pozinkovanych
plechu s hlinikovymi. Tuto CMT technologii firma v posledni dobé zkombinovala se
svou tandemovou technikou Time Twin a pojmenovala ji CMT Twin. Metoda CMT
Twin ma dvé vzajemné izolované elektrody. Predni vedouci elektroda pracuje
obvykle v pulznim rezimu a zajistuje vysoky zavar. Vlecna elektroda vyplriuje svar
s minimalnim pfinosem tepla. Vysledkem tohoto usporfadani CMT Twin je
svarovani:

e za snizeného vneseného tepla do materialu,

e bez vzajemného ovliviiovani obou obloukd,

e s moznosti nezavislého nastaveni svarovacich parametr obou elektrod,
e za zvySené svarovaci rychlosti a odtavného vykonu.

V experimentalni ¢asti byly provedeny svarové vzorky ze tfi riznych materiall
(hlinikové slitiny, nelegované oceli, korozivzdorné oceli). Vzorky z plechovych
dilct byly svafeny prostfednictvim metody CMT Twin a klasickym svafovanim
v pulznim rezimu. Z namérfenych parametrl jsme provedli vypocéet vnesenych
tepel do materialu. Potvrdilo se, Ze metoda CMT Twin vnasi do svafencl vyrazné
meéneé tepla, az o vice jak 40 %, jak bylo spocteno pro hlinikovou slitinu. Také bylo
zjisténo, ze ze zdroje Trail CMT je do materilalu vneseno pouze okolo 20 %
z celkového tepla. Dale byla provedena analyza svarl metalografickym
Twin jsme ziskali vyrazné mensi tepelné ovlivnénou oblast. Na zavér jsme
provedli vypocet nakladd na 1 metr svaru. Zvysledkl je zfejmé, Ze Uspora
nakladl je u CMT Twin vice nez dvojnasobna. Nejvice se snizili naklady na
ochranny plyn a pracovni naklady. To vSe diky vysokému vykonu odtaveni a vice
nez pétindsobné svafovaci rychlosti oproti klasickému svarovani. Uspora taktéz
spociva v nakladech na dokoncovaci prace, jelikoz svarovaci proces je velmi Cisty
s minimalnim rozstfikem a naslednymi usazeninami na povrchu svarence a také
s mensSimi deformacemi po svareni.

Jedna se tudiz o velmi hospodarny proces s minimem vneseného tepla, ktery
najde své uplatnéni pfedevsim v oblastech robotizované vyroby, jako napf.:

e automobilovy pramysl,
e vyroba lodi a pracovnich stroju,

e stavba elektraren.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
Cold Metal Transfer — svarovani se snizenym
CMT [-] . -
vnesenym teplem do materialu
Heavy Duty — svarovaci rezim s vyssim
HD [-] )
odtavnym vykonem
Lead Puls [] vedouci elektroda s pulznim prenosem
Metal Activ Gas — obloukové svarovani tavici
MAG [-] -
se kovovou elektrodou v aktivnim plynu
Metal Inert Gas — obloukové svarovani tavici se
MIG [-] : g
kovovou elektrodou v inertnim plynu
STT [] Surface Tension Transfer — svarovani s
prenosem kovu fizenym povrchovym napénim
Tungsten Inert Gas — obloukové svarovani
TIG [] netavici se wolframovou elektrodou v inertnim
plynu
TOO [-] tepelné ovlivnéna oblast
Trail CMT [] vle€na elektroda s pfenosem CMT
Welding Procedure Specification — specifikace
WPS [] NP
postupu svarovani
Symbol Jednotka Popis
Ca [Kc“:.kg'1] cena pfidavného materialu
Coi [Kc“:.m‘s] cena ochranného plynu
| [A] svarovaci proud
N [Ke.m™] vyrobni naklady
Nh [K&.hod™] | hodinové pracovni naklady
Nm [Ke.m™] naklady na pridavny material
Npi [Kc“:.m‘1] naklady na ochranny plyn
Nopr [Ke.m™] pracovni naklady
Q [kd.mm™] | vnesené teplo
Rm [MPa] mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] mez kluzu
Sn [mm?] plocha navaru
Spd [kg.m™] spotfeba pfidavného materialu
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Sppi [I.m™] spotreba ochranného plynu

U [U] svarovaci napéti

Va [m] objem navaru

dpl [I.min‘1] prutok ochranného plynu

ts [min.m™] | &as svafovani

Vd [m.min’"] podavaci rychlost dratu

Vs [m.min] | rychlost svafovani

p [kg.m?] hustota

n [] ucinnost pfenosu tepla obloukem
A W.m'.K'] | tepelna vodivost
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