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Uvod
V automobilovém pramyslu se klade velky diraz na celkovou hmotnost vozidla. Snizenim
celkové hmotnost se dosahne zlepseni technickych, ekologickych i ekonomickych vlastnosti

automobilu. Z téchto divodu je snaha o pouzivani ¢im dal tim lehéich materiald, které ovsem
musi spliiovat pozadované mechanické vlastnosti, pro zajisténi bezpecnosti automobild.

Kromé vyvoje pouzivanych materiald, se modernizuje i zptisob vyroby jednotlivych prvka
pro automobily. Dochazi k automatizaci a robotizaci vyroby, pii které praci, kterou diive
vykonaval ¢lovek, postupné piebira robot. Roboti jsou vSak v postupném vyvoji, a ne vzdy se
daji pouzit pfi slozitych vyrobnich procesech. Proto se Casto ve firmach zatazuje
poloautomatizace, kdy se na vyrobé podileji zaroven operatofi i roboti.

Pti vyrob¢ automobilovych soucasti vyroba pozaduje co nejvice produktii o nejvyssi jakosti
za co nejmensi vyrobni ¢as. K tomu Ize velmi pomoci spravnym optimalizovanim vyrobnich
parametrt pro jednotlivé vyrobni operace. Pokud se docili spravného nastaveni, dosahne se
zvyseni produktivity pracovisté a zaroven i jakosti produktu.

Cilem bakalarské prace je navrhnout vhodné svarovaci parametry, které¢ budou pouzity pfi
vyrobé destruktivnich prvka automobilu. Prace je rozdélena do nckolika ¢asti. V teoretické
Casti JSOU popsany nejcastéji pouzivané metody svafovani v automobilovém pramyslu.
Porovnava se automatizované a manuélni svafovani z hlediska vyroby a efektivnosti. Nasledné
se prace zamé&fuje na parametry obloukového svafovani tavici se elektrodou, které ovliviuji
vyslednou kvalitu svaru. V zavéru teoretické ¢asti jsou uvedeny normy, kterymi jsou svary
nasledné vyhodnoceny v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti byly zkoumany dva parametry béhem robotického obloukového svafovani
tavici se elektrodou, a to rychlost svafovani a velikost svafovaciho proudu. Cilem prace bylo
zkoumani vlivu proménnych parametrt na kvalitu svarového spoje. Nasledné byla na zakladé
téchto parametri nalezena optimalni hodnota pro vyrobni svafovani svarového spoje.
V zavéretné Casti prace jsou vzniklé vzorky zkouméany pomoci metalografickych zkousek.
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1 Metody svarovani v automobilovém primyslu

V automobilovém priamyslu se bézn¢ pouziva n€kolik zplisobli svafovani, z nichZ nejcastéjsim
zpusobem je odporové svafovani, svafovani v ochranné atmosféie tavici se elektrodou a
netavici se elektrodou, laserové svafovani a plazmové svatovani. [1]

1.1 Odporové svarovani

Pfi odporovém svaiovani vznika svar za pomoci tlaku a tepla. Zakladni materidly se vlozi mezi
elektrody, které se na n¢ nasledné pfitlaci. Elektricky proud prochazi materialy a tvoii tim teplo,
které vytvori svarovy spoj. TlaCenim elektrod na soucasti se zajiStuje nepietrzity elektricky
obvod. [2]

Vétsina odporovych svarujicich strojii ma 3 casti:

e Cast na upnuti soucasti spoleéné s elektrodami, které se dotlaéi napiiklad pomoci pistu
e Elektricky obvod tvofeny transformatorem, ptipadné regulatorem nebo kondenzatorem

l Sila
Transforméator

Elektrody (’ El /— Pracovisté
L ]

/ Casovat

Zdroj

e Ridici panel pro ovladani ¢asu cyklu [2]

Obrazek 1: Schéma odporového svarovani [2]

1.1.1 Bodové svarovani

Jedna se o nejcastéjSi zptisob odporového svarovani. Princip je velice podobny, jako je
zvyraznén na Obrazku 1. Elektrody vytvoii jeden maly bodovy svar. Metoda se da pouZit pro
materidly do tloustky az 25 mm. [2]
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1.2 Obloukové svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou

Obloukové svafovani v ochranné atmosféte tavici se elektrodou, dale jiz jen zkratkou GMAW
(angl. Gas Metal Arc Welding) je nejpouzivanéjsi metoda svafovani. Ke svarovani se pouziva
pevny svafovaci drat, ktery je automaticky odvijen z civky za konstantni rychlosti a slouzi jako
elektroda. Mezi dratem a materidlem se vytvofi svatujici oblouk, tim vznikne teplo, které
roztavi drat a dochézi k nasledné tvorb¢ svaru. Behem procesu je ptivadén ochranny plyn, ktery
chrani svarovou lazen pied pusobenim okolni atmosféry a zabranuje oxidaci zékladniho
materidlu. Typ ochranného plynu se voli podle druhu zakladniho materidlu. Obloukové
svafovani v ochranné atmosféie se déli podle typu pouzitého plynu na MIG (ochranny inertni
plyn) a MAG (ochranny aktivni plyn). [2]

—— Kombinovany regulator a
pratokomér

Ridici jednotka posuvu dratu

Lahev s ochrannym
plynem

Civka s dratem
—— Sestava svarovaciho

- drat a draténa viozka

- hadice ochranného plynu

- svafovaci napdjeci kabel
start/stop kontrolni kabely

- Regulator rychlosti dratu

— Svarovaci stroj

Hlavni napajeci
kabel

S‘i’:}g:;ac' —_ Pripojeni napajeciho
p propojeni
Ochranny retéz .
e ) w5 Nastaveni
Pracovisté Start/Stop spoust

svarovaciho napéti

Napdjeci kabel

s e Svarovaci napéjeci kabel
podavace dratu

Pracovni kabel

Upinka

Obrazek 2: Schéma obloukového svarovani v ochranné atmosfére [2]

1.2.1 Ochranné plyny

Mezi nejcastéji pouzivané ochranné plyny patii oxid uhli¢ity (COz), argon (Ar) a helium (He).
K nejlepsim vysledkiim se ale pouzivaji i rizné smési téchto plynti. Pfi volbé vhodného plynu
se musi vzit v potaz n€kolik faktort, naptiklad: rychlost svafovani, pozadovany tvar housenky,
mira penetrace anebo Sitka teplem ovlivnéné oblasti. [2]

1.2.1.1 Argon

Samotny argon patii mezi inertni plyny a pouziva se piti MIG svatovani. Nereaguje s Zadnou
jinou latkou a je nerozpustny v roztaveném kovu. Cisty argon se pouZziva pfi svafovani
nezeleznych kovi jako je hlinik, méd’, hot¢ik, nikl a jejich slitiny. Argon je t€Z8i nez vzduch, a
proto chrani dobie svarovou lazen tim, Ze vytlacuje leh¢i vzduch pry¢. [2]
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1.2.1.2 Slouceniny argonu

S pfidanim kysliku, oxidu uhli¢ité¢ho, helia nebo dusiku méni argon své vlastnosti. Vzniklé
smeési se pouzivaji pfi MAG svatovani. Pfiddnim oxida¢nich plynii jako kyslik a oxid uhli¢ity
do argonu dojde ke stabilizovani oblouku, snaze se pienasi kovy a minimalizuje se rozstiik.
Vysledkem je zlepSeni penetrace a podiiznuti svaru je snizeno. Naopak ptidanim helia nebo
dusiku se zvysuje obloukové teplo a tim 1 hloubka penetrace. Nejbéznéjsi smési je smes argonu-
CO2, kde CO; tvoti 25 % smési. [2]

1.2.1.3 Helium

Helium se pouzivé pti MIG svafovani, jedna se o inertni plyn. Helium je leh¢i nez vzduch. Ve
srovnani s argonem, se musi prutok helia zdvojnasobit, aby mé¢l piijatelnou tuhost v plynu a byl
schopny vytlacit vzduch ze svarové lazné€. K ionizaci potiebuje mnohem vice napéti, diisledkem
toho vznika teplejsi svafovaci oblouk. Diky teplejSimu svafovacimu oblouku je snazsi zhotovit
svary na silnych materidlech z hliniku ¢i hoi¢iku. Helium se smichava v malém mnozstvi do
téz$ich plynil, vzniklé smési vyuzivaji teplo zplisobené ptitomnosti helia a pro pokryti svaru

1.2.1.4 Oxid uhli¢ity

Oxid uhligity je aktivni plyn a patii tak k MAG svafovéni. Casto se pouZiva pii svafovani oceli.
Umoziuje vys$si rychlost svatfovani, zlepSuje penetraci a oproti inertnim plyniim ma niZsi cenu.
Nevyhodou je méné stabilni oblouk a vétsi rozstiik svaru. Sifka rozstiiku jde kontrolovat
udrzovanim kratkého a stalého oblouku. [2]

1.2.2 Druhy elektrod

Americka svatovaci spolecnost (dale té¢Z jen AWS) eviduje n€kolik druhii elektrod. Popisuje
chemicke a fyzikalni vlastnosti svaru zhotovenou elektrodou, ne vSak slozeni dratu. Vyrobci
elektrod mohou provadét mensi zmény ve sloZeni elektrody, ale pouze pokud svar zhotoveny
upravenou elektrodou splituje urcité specifikace jednotlivé skupiny. [2]

1.2.2.1 Elektrody z uhlikové oceli a nizkolegované slitiny a jejich znaceni

AWS pouziva pro uhlikové oceli a nizkolegované slitiny elektrody urcité oznaceni. Pro ilustraci
znaceni na elektrodé¢ ER70S-2:

E: Jedna se o elektrodu.

R: Oznacuje kovovou vypli dratu, kterd 1ze pouZit i na fezdni, nebo na jiny druh svafovani.
70: Oznacuje pevnost v tahu, 70 000 liber na ¢tverecni palec ~ 0,48 MPa.

S: Oznacuje, zZe se jednd o pevnou dratovou elektrodu.

2: Ciselné oznadeni na této pozici nabyva hodnot od 1 do 7, nebo G, které oznacuje sloZeni
ptidavného kovu a doporucené nastaveni svafovaciho proudu a typu ochranného plynu. [2]
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e ER70S-2

Elektroda je vyrobena z uhlikové oceli a mé diky obsahu hliniku, titanu a zirkonu detoxikaéni
ucinky. Vznikléa svafovaci lazen neni pfili§ tekutd. Je vhodna pro svafovani pomoci kratkého
oblouku a lze pouzit ve vSech polohach. Historicky se pouzivala na vytvofeni kofenovych svart
na trubkach z uhlikové oceli. Jako ochranné plyny se pouzivaji CO2, Ar s CO2 a Ar s Oa. [2]
[15]

e ER70S-3

Tato elektroda nemé deoxidacni Cinidla, kterd jsou potieba pro svafovani kovu, na kterém je
rez. Oblast svaru musi byt zpracovana naptiklad obrousenim. Pouziva se pfedevSim na tenci
oceli. Svarova lazen je mirn¢ tekutéjsi nez u elektrody ER70S-2, ale stale 1ze pouzit ve vSech
polohach. Mohou se pouzit stejné ochranné plyny jako u predesi¢ elektrody. [2]

e ER70S-4

Elektroda obsahuje vice deoxidatoru nez ER70S-3. Pouzivd se bézné pii svafovani
konstrukénich oceli. Mlze se s ni svafovat ve vSech polohdch. I zde se pouZivaji stejné
ochranné plyny, jako v ptedchozich ptipadech. [2]

e ER70S-5

Elektroda se pouziva pouze pro svafovani ve vodorovné poloze, protoze jeji svarova lazen je
velice tekutd. Je vhodna pro axidlni posttikovy ptenos kovu s elektrodou o vétSim priiméru na
vytvareni svarti u silnych materialti. Vhodnymi plyny jsou smési Ar s Oz a Ar s COs. [2]

e ER70S-6

Pouziva se pro svarovani silnych i tenkych materiali. Diky vysokému obsahu manganu ma
dobrou pevnost a deoxidaci. Dobfe plisobi na nevycisténé plochy a lehké kovy pouZivané
v automobilovém priimyslu. Jako ochranné plyny se pouzivaji CO2, Ar s CO2 a Ar s O». [2]

o ERT70S-7

Jedna se o elektrodu s nejveétsim obsahem manganu. Lze ji pouzit na v§echny svatfovaci polohy
a ma velky rozsah svafovacich parametri. Ma vynikajici mechanické vlastnosti a je ¢asto
pouzivana v automobilovém primyslu pifi svafovani tézkych zatizenich a pfi robotickém
svafovani. Pouzivé se spolecné s CO; a smési Ar s CO». [2]
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1.2.2.2 Dratové elektrody z nerez oceli a jejich znaceni

Dratové elektrody z nerez oceli maji podobné oznaceni jako uhlikové oceli. Pouzivaji pfedponu
ER, nasleduje troj¢isli, které¢ odpovida ¢islu nerezové oceli pro konkrétni slitinu. Vpravo mtize
byt pismeno L pro oznaceni nizkouhlikové nerezové oceli. Nakonec se mohou pfidat pismena
Si jako symbol pro ptidani silikonového deoxidatoru. [2]

e ER308L a ER308LSI

Slouzi ke svatovani vSech nerezovych oceli. NejCastéji se pouzivaji v potravinaiském, nebo
chemickém zafizeni. [2]

e ER316L a ER316L-Si

Uplatnuji se pii svafovani trubek, chemickych cerpadel, filtri a nadrzi. Pro zlepSeni
korozivzdornosti se pridavd molybden. Tyto nerez ocele se pouzivaji pii vysokoteplotnim
provozu, kde je vyzadovana vysoka pevnosti s nizkym tecenim. [2]

1.2.2.3 Hlinikové elektrody a jejich znaceni
e ERI1100

Elektroda vytvari svary, které maji dobrou odolnosti proti korozi a vysokou taznost s pevnosti
v tahu. Zaroven mé vysokou odolnost proti praskani béhem svatrovani. PouZzivé se pro svatfovani
potravinatskych a skladovacich nadob. [2]

e ER4043

Do elektrody je pfidano az 6 % silikonu, ktery snizuje teplotu tani na 624 °C. Diky nizké teploté
vzniké volné tekouci svarova lazen. Vysledny svar ma vysokou taznost. Elektrodu lze pouzit
pfi svafovani valcovanych, nebo taZenych slitin. [2]

¢ ER5356

Obsahuje az 5,5 % hot¢iku pro zlepSeni pevnosti v tahu. Diky tomu ma vznikly svar vysokou
taznost, ale na tkor primérné odolnosti praskani béhem svarovani. [2]

¢ ER5556

Elektroda obsahuje az 5,5 % hot¢iku a az 1 % manganu. Vysledny svar ma vysokou pevnost.
Podobné jako elektroda ER5356 i tato ma vysokou taZnost na tkor odolnosti proti praskani. [2]
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1.3 Obloukové svarovani v ochranné atmosfére netavici se elektrodou

Obloukové svafovani v ochranné atmosfére netavici se elektrodou je znamo pod zkratkou TIG
(angl. Tungsten Inert Gas). Jako elektroda se pouziva wolframovy drat, ktery se za spravnych
podminek neroztavi. Misto néj se tavi svafovany kov v miste, kde na néj ptisobi oblouk. Svar
se vytvaii natavenim okrajii dvou riznych materialt a naslednym jejim spojenim, nebo pomoci
pridavného materidlu. Pro ochranu svarové 1azné pted piisobenim atmosféry se pouzivaji inertni
plyny, jako argon nebo helium. [2]

Svarovaci stroj

Lahev s ochrannym
plynem

Svarovaci pistole

Obrazek 3: Schéma obloukové svarovani v ochranné atmosfére
netavici se elektrodou [2]

1.31 Wolframové elektrody

Diky své tepelné vodivosti dokaze wolfram odolat teploté oblouku nad teplotou tani. Teplo je
odvadéno od $picky elektrody dostatecné rychle, tak ze se nedosahne teploty tani. Ovsem kvuli
pusobeni vysoké teploty oblouku, dochazi k erozi elektrody. Do svaru se dostavaji malé kapicky
wolframu. Jsou to tvrdé skvrny, které zptisobuji nahromadéni napéti, které mtze zpusobit
nekvalitni svar. Mnozstvi wolframové eroze jde redukovat dobrym mechanickym a elektrickym
kontaktem mezi elektrodou a klestinou, pouzitim chlazené¢ho hotdku, vétsi elektrodou, nebo
pouzitim co nejmensiho mozného svaifovaciho proudu. [2]

Vlastnosti ¢istého wolframu se mohou zlepsit pfidanim ceru, lanthanu, thoria nebo zirkonia.
AWS rozdéluje wolframové elektrody nasledovneé:

1.3.1.1 Cisty wolfram, EWP

Sam o sobé ma Cisty wolfram nejhorsi tepelnou odolnost. M4 omezené pouziti pii svafovani

hliniku a hot¢iku sttidavym proudem. [2]
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1.3.2  Wolfram s pridavkem thoria, EWTh-1 a EWTh-2

Pro zlepSeni kapacity vedeni proudu staci ptidat az 0,6 % oxidu thoria (ThO2). Mize se ptidat
1 az 2 %, to pomahd s vyluovanim elektrond. Je to patrné na snizeni potfebného napéti
k udrZeni oblouku konkrétni délky. Thorium dale zvysuje Zivotnost elektrody a snizuje teplotu
na jeji Spicce, coz zaroven redukuje wolframovou erozi. Elektrody jsou vhodné pro svarovani
oceli a jejich slitin, slitin niklu a jinych kovii, kromé hliniku a hot¢iku. [2]

1.3.3  Wolfram s pridavkem zirkonia, EWZr

Podobn¢ jako sthoriem se s pfidanim oxidu zirkonicitého (Zr02) usnadiuje vylucovani
elektronti. Podobné se zlepsSuji i vlastnosti elektrody, ovSem ne tak efektivné jako u thoria. Tyto
elektrody maji mensi kontaminaci svarové lazn¢€ nez Cisty wolfram a maji vynikajici kvalitu
svaru. Zirkonium ma oproti thoriu tu vyhodu, Ze je neradioaktivni. [2]

134 Wolfram s pridavkem ceria, EVCe-2

Stejné jako thorium i oxid cericity (CeOz) zlepSuje kapacitu vedeni proudu. Pfiblizné se
ptidavaji 2 % CeO.. Vyrabéji se jako nahrada za wolfram-thoriové elektrody, protoZe nejsou
radioaktivni. Dobfe spoustéji stabilni svafovaci oblouk. Oproti ostatnim elektroddm maji
dlouhou zivotnost. [2]

1.3.5  Wolfram s pridavkem lanthanu

Oxid lanthanity (La>O3) se pfidava v mnozstvi kolem 1 % do wolframu. Neni radioaktivni. Tyto
elektrody maji podobné vlastnosti jako wolfram-thoriové elektrody. [2]

1.3.6  Nespecifikované elektrody, EWG

Toto oznacenti plati pro wolframové elektrody, které si vyrobci upravili tak, aby spliovali jejich
kritéria. [2]
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1.4 Laserové svarovani

Pti laserovém svafovani pasobi vysoce koncentrovany paprsek koherentniho svétla na velmi
malé misto. Dochazi k absorpci svételného zareni a tim k preméné svételné energie na tepelnou
energii. Materialy maji minimalni deformaci a velmi uzkou teplem ovlivnénou oblast. Protoze
ke vzniku tepla je za potfebi aby materidl absorboval svételné zéareni, mize se svarovani
provadéet skrz pruhledné materidly. Jelikoz se jedna o paprsek svétla, je mozné ho snadno

wewvr

Laserové svarovani se muze provadét kdekoliv, neni potfeba vakuum. Svafovany material
nemusi byt elektricky vodivy. Vysledné svary jsou malé a velice kvalitni. Nevyhodou muze byt
rozbihavost paprskt, diky vznikajicim vypartim pfi svafovani. Mohou se svafovat rizné kovy
1 ty obtizn¢ svafitelné, naptiklad wolfram, nerezové oceli, slitiny titanu, niklu, hliniku. [2]

1.5 Plazmové svarovani

Pti plazmovém svafovani je zdrojem tepla plazmovy paprsek, coz je sloupec siln€ ionizované¢ho
plynu. Je podobné obloukovému svarovani netavici se elektrodou, 1isi se vSak obloukem, ktery
je ostie zGizen chlazenou plynovou tryskou. Ochranny plyn proudi vnéjsi plynovou tryskou a
chrani svarovou lazen. Koncentrovany oblouk produkuje vysokou energii, diky tomu je
docilena vysoké penetrace zdkladniho materidlu srovnatelnd s laserovym svarovanim. Dalsi
rozdil oproti TIG svafovani je umisténi elektrody. Hrot elektrody je umistén nad otvorem
v trysce hotaku, coz umoziuje oddé€leni plazmového oblouku od ochranného plynu.

Pro plazmové svaifovani neni nutnd zadna ptiprava a pouziva se mén¢ piidavného materialu.
Lze roztavit jakékoliv znamé kovy, nebo odpafit, coz se pouziva pro mnoho svarovacich operaci
Pouziva se na svatfovani uhlikové oceli, nerez oceli a slitin hliniku, médi a mosazi. [3]
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Obrazek 4: Schéma plazmového svarovani [2]
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2 Automatizované a manualni svarovani

V modernim automobilovém primyslu se pouziva manudalni a robotické svafovani. Robotické
svafovani lze rozd¢€lit na plné automatizované a polo-automatizované. Béhem plné
automatizovaného procesu se materidly zakladaji pomoci stroji bez pomoci lidského faktoru
od zacatku az do konce svarovani. Pii polo-automatizovaném svarovani se dily zakladaji ru¢né,
svafovaci proces vykonava robot a po jeho dokonceni jsou svaiené dily rucné vyndany
z ptipravku. V Tabulce 1. jsou uvedeny vyhody a nevyhody robotického a manudlniho
svarovani.

Tabulka 1: Porovnani robotického a manudlniho svarovani [4] [5]

Robotické svarovani

Vyhody Nevyhody

AZ pétkrat rychlejsi nez manualni Nutnd konfigurace robota v piipadé¢
drobné zmény rozmeéri zakladnich
materialu.

Presnéjsi hoteni oblouku Konfigurace vyzaduje urcity ¢as

Zachovana integrita svaru Mozna véaznéjsi porucha zcela zastavuje
vyrobu

Vysoka kvalita svaru Poftizeni je ndkladné

Neomezeny provoz

Produkovéano méné odpadu

Snizeni vyrobnich nékladt

Bezpecné

Manualni svarovani
Vyhody Nevyhody

Neni nutnd konfigurace, svafe¢i mohou | MoZné zranéni elektrickym Sokem, nebo
okamzité pracovat. vystaveni toxickym vypartim.

Jednoho svareCe lze snadno a rychle | Pomalé vyrobni rychlost
nahradit jinym

Pti vyskytnuti chyby béhem vyroby si ji | Nizkd mira ptfesnosti oproti robotickému
svare¢ v§imne rychleji nez robot. svafovani

Nevyzaduje se specialni pracoviste.

Robotické svarovani je mnohem rychlejsi a efektivngj$i oproti manudlnimu. Zaroven je
bezpecnéjsi a produkuje se méné odpadu. Ne vzdy se vSak docili kvalitniho svaru pfi
robotickém svafovani, proto se dily Casto posilaji na kontrolu ke svateci, ktery kontroluje
kvalitu svaru a v ptipadé nizké kvality ho mize ru¢né dovarit. [4] [5]
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3 Typy svarovych spoju

Pro spojeni dvou riznych materidlu se pouziva pét zékladnich typl svarovych spoji: tupy,
koutovy, preplatovany, rohovy a lemovany. Existuji ovSem i dal$i druhy, které jsou vsak od
téchto zakladnich odvozeny.

3.1 Tupy svar

Tupy svar je bézné pouzivany spoj, ktery spo¢iva na principu spojeni dvou materiall, které jsou
ve stejné rovin€. Pro dosazeni pozadované kvality spoje, se pouziva n€kolik variant spojeni,
kdy se méni tvar a pfipadn¢ vzdalenost mezery mezi materialy (viz Obr. 5). [6] [7]

Obrazek 5: Svary tupé: a) svar |, b) svar V, c) svar U, d)
svar X, e) svar UU, f) svar % V, g) svar 7> X [9]

3.2 Koutovy svar

Pti koutovém svaru je konec jednoho materidlu pfiloZzen na povrch druhého materialu. Obvykle
se priklada material kolmo, mize se vsak prilozit pod thlem v rozmezi 60° az 120° (viz Obr.
6). Svar se miiZe provést na jedné stran¢, nebo na obou stranach. [6] [7]

*-_\-\--\-\""-\.\_
ﬁgu:illﬂﬂ
\ W

TS N \E.‘>I~ 5

-

NN

Obrazek 6: Koutovy svar [8]
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3.3 Rohovy svar

Rohovy svar se velmi podoba koutovému, lisi se vSak pozici materidlu. V jednom ptipad¢ se
materidl dotyka rohy, ve druhém se rohy prekryvaji a tvoii pismeno L (viz Obr. 7). [6] [7]

— ,

(A) (B)

Obrazek T: Koutovy svar: A) Dotyk rohii B) Prekryti rohii [2]

3.4 Preplatovany svar

Preplatovany spoj je podobny tupému svaru, ovsem rozdil je v tom, Ze se materialy jsou na sebe
polozeny a z ¢asti se piekryvaji (Obr. 8). Spojeni materiald probihd pomoci koutového svaru,
kdy se svaii podél okraje materialy k sob¢. [6] [7]

Obrazek 8: Preplatovany spoj [2]

3.5 Lemovany svar

Lemovany svar vznika tak, Ze jsou materidly umistény tak, aby byly jejich hrany ve stejné
urovni. Materidly jsou svafeny pomoci tupého svaru na tenci strané, kde se setkavaji materialy.

[6] 7]

Obrdzek 9: Lemovany spoj [2]
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4 Svarovaci parametry pro obloukové svarovani v ochranné
atmosfére tavici se elektrodou

4.1 Svarovaci proud

Svatovaci proud nejvice ovliviiuje pritvar spoje, tvar housenky a ptfenos kovu do svaru. Pii
GMAW svarovani souvisi hodnota svatfovaciho proudu s hodnotou rychlosti vysuvu dratu WFS
(angl. Wire Feed Speed, déle jen téz WFS). Pfi zmén¢ rychlosti vysuvu dratu, se musi zmeénit i
hodnota svafovaciho proudu, protoze se vzdy musi dosahnout roztaveni dratu. Tedy pokud se
zvysi rychlost vysuvu dratu, musi se zvysit 1 svafovaci proud a naopak.

Pti volb¢ svafovaciho proudu se musi dbat na velikost zvoleného parametru. Ptfi vysokém
proudu mtize dojit k vysoké penetraci, nebo k propaleni zakladniho materialu kvili vysokému
tepelnému piikonu. Naopak pii zvoleni pfili§ malé hodnoty proudu miize dojit k malému
provareni svaru. [3]

4.2 Svarovaci napéti

Dal§im svafovacim parametrem je svafovaci napéti, které ovliviiuje délku oblouku, coz je
vzdalenost mezi svarovou lazni a tavicim se dratem v oblouku. Pfi zachovéani konstantnich
svafovacich parametrl je délka oblouku piimo ovlivnéna hodnotou napéti. I pti volbé hodnoty
napéti se musi dbat na velikost. Ptili§ vysoké nebo naopak nizké napéti zptisobuje nestabilitu
oblouku. Zaroven pfili§ velké napéti zptisobuje nadmérny rozstiik a pérovitost. Volba hodnoty
napéti zavisi na tloustce zakladniho materidlu, druhu svaru, velikosti a slozeni elektrody,
sloZeni ochranného plynu a svatovaci pozici.[10] [11]

Hodnota svafovaciho napéti se nékdy prifazuje na zaklad¢é zvolené hodnoty WFS. Napéti se
voli automaticky dle hodnoty WFS a dochazi k optimalizaci hofeni oblouku. Na obr. 10 je
patrné, ze s rostoucim napétim roste Sitka a hloubka housenky a zaroven se zplostuje. Na
svarech 7 az 9 se nezmeénila vyrazné penetrace z divodu konstantniho proudu. OvSem na
svarech 10 az 11 je uz penetrace znatelna, protoze doslo k narustu proudu. [10]

Obrazek 10: Prirez housenkami [10]
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4.3 Svarovaci rychlost

Rychlost svafovani je linearni rychlost, kterou se pohybuje oblouk vici zdkladnimu materialu.
Pti konstantnich parametrech zplsobuje nizsi svafovaci rychlost vétsi housenku, vice
vneseného tepla na zakladni materidl diky dels$i dobé ohfevu. To zptisobuje vyssi penetraci
zakladniho materialu. Ptili§ vysoka rychlost zptisobuje hromadéni svaru, tim 1 Spatnou fuzi,
nizsi penetraci, porozitu a nerovnomérnou housenku. Hodnota rychlosti svafovani se snaze
nastavuje a udrzuje pfi automatickém nebo robotickém svarovani nez pii ruénim svarovani.
[10][11][16]

4.4 Velikost elektrody

Zvoleny prumér elektrody ovlivituje tvar a velikost svarové housenky, hloubku penetrace a také
ovliviluje svafovaci rychlost. Za plsobeni konstantniho svatfovaciho proudu neboli WES se
stava oblouk vice penetracni se zmensujicim primérem elektrody. VEétsi praméry elektrod
vytvafeni Sir§i svary, ale za to s mensi penetraci. Pfi volbé priméru elektrody se musi brat
v potaz tloustky zakladniho materidlu, pozadovana mira penetrace, rychlost nandseni a profil
svaru a v neposledni fad€ cena dratu. Bézné se pouzivaji elektrody o primérech 0,8, 1,0, 1,2,
1,6 a 2,4 mm. Kazda z nich mé pouzitelny rozsah v zavislosti na zvoleném proudu a slozeni
dratu. [11]

4.5 Svarovaci uhel

Zakladni svarovaci uhly se rozdéluji podle Obrazku 11.

PA: vodorovna shora pozice
PB: vodorovné svislé pozice
PC: vodorovna pozice

PD: vodorovn¢ svisld pozice nad
hlavou

~=PC  PE: vodorovna pozice nad hlavou
PF: svisl4 pozice nahoru

PG: svisla pozice dolu

Obrazek 11: Zakladni vhly svarovani [19]
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4.6 Pritok plynu

Velikost zvolené hodnoty pratoku plynu také ovliviiuje kvalitu svaru. Pfi ptili§ malém pritoku
muze dojit k nedokonalé ochrané€ svarové 1azné pred pisobenim okolni atmosféry. To se snadno
vyte$i zvySenim pratoku plynu. OvSem pokud se zvoli pfili§ vysoky pritok mize dojit
k turbulentnimu toku, ktery miize zpusobit pérovitost svaru. [12]

4.7 Vzdalenost dratu WTP

Vzdalenost dratu od zakladniho materidlu (angl. Wire Targeting Point, dale téz jen WTP) je
dalsi z parametrd, ktery se d4 snadno upravovat. Jednd se o vzdéalenost mezi zakladnim
materidlem a SpiCkou dratu elektrody. Délka oblouku se méni podle stability oblouku,
zvoleného proudu a zékladniho materidlu. S ménici se délkou se také méni hodnota priivaru
zakladniho materialu. [13]

4.8 Svarovaci mody

Svatfovaci mody jsou to zpisoby, kterymi 1ze prenést rozestaveny kov z elektrody pies oblouk
na zakladni material. Volba metody pienosu zavisi na mnozstvi a typu svafovaciho proudu,
velikosti a slozeni elektrody, druhu a tloust’ce zakladniho materidlu a na druhu pouzitého
ochranného plynu.

48.1 ZKkratovy zpusob

Pti zkratovém zplsobu pifenosu kovu piijde elektroda na okamzik do kontaktu se zdkladnim
materidlem a oblouk je okamzité zkratovan. V momenté, kdy dochazi ke zkratu oblouku, je
prenesena mala kapka roztaveného kovu do svaru. Tento proces se opakuje 20 az 200krat za
sekundu, vzdy kdyZz dochazi k pfenosu kovu do svaru. Zkratovy zplisob pienosu kovu na
zakladni material je nejcastéji pouzivana metoda pro svarfovani v ochranné atmosfére. Pouziva
se predevsim na tenké materidly anebo na pfedem pfipravené tlustsi materialy. MlZe se pouzit
mnoho elektrod o riznych primérech a ochrannych plynt, z nichz nej¢astéji se pouziva plyn o
sloZeni 75 % argonu a 25 % CO». [14] [2]

4.8.2 Kapkovy prenos

Kapkovy pfenos vyuziva k ptenosu svarového kovu velké kapky, které vznikaji na konci
elektrody. Oblouk tavi konec elektrody, kde se tvofi roztavend kovova koule. Po dosédhnuti
urcité velikosti nedokéze povrchové napéti kouli udrzet a ta pfes oblouk dostava do svaru.
Nejcastéji se uplatiuje pii svafovani tenkych materiald pii velmi nizkém proudovém rozsahu.
Metoda se vSak moc Casto nepouziva, protoze se Spatn¢ kontroluje dopad kapky do svaru.
Kontrola nad dopadem se zlepsi, pokud se pouzije kapkovy pienos v kombinace s pulznim
ptenosem kovu. Pak totiz vznika vétsi svarova lazen, do které s vétsi pravdépodobnosti ptistane
kapka kovu. [14] [2]

4.8.3 Sprchovy pienos

Sprchovy pifenos vyuZziva oproti jinym pienosiim nejvétSich hodnot napéti a proudu. Hodnota
svarovaciho proudu je tak vysoka, Ze dochazi k rychlému roztaveni konce elektrody a vznikaji
malé kapicky. Ty se poté dostavaji pies oblouk do svaru. Tato metoda mé velmi maly rozstiik a
pouziva se tam, kde je pozadavek na vysokou rychlost nanaSeni kovu a velkd penetrace
zakladniho materidlu. Jako ochranny plyn se voli argon s vysokym podilem, obvykle minimélné
80 % argonu. [14] [2]
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484 Pulzni svarovani

Pulzni metoda pfenosu kovu vyuziva pulzni proud. Napdjeci zdroj cykluje mezi vysokym
pfenosovym proudem a nizkym proudem. Pti vysokém proudu dochazi ke sprchovému ptenosu,
pii nizkém proudu se prendsi kov kapkovym pifenosem. Spojenim téchto dvou metod se
zmensSuje celkovy pfivod tepla do svaru. Pii sprchovém pienosu je zajisténa dobra penetrace a
taveni, zatimco pii kapkovém pienosu se svarova lazenn ochlazuje a zlepSuje kontrolu nad
pfenosem. Pulzni svafovdni méa mensi rozstfik a vyssi rychlost svarovani, nez se ziska pfi
zkratovém svarovani. Jako ochranné plyny se pouzivaji ve stejném sloZeni jako pii sprchovém
pfenosu. [14] [2]
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5 Hodnoceni svarovych spoji

K vyhodnoceni kvality svarovych spojii se miize pouzit Geska technickd norma CSN EN ISO
5817. Norma se zabyva svarovymi spoji oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovenych tavnym
svarovanim (kromé elektronového a laserového svarovani). Kvalitu svaru 1ze také vyhodnotit
pomoci technické normy zakaznika, v tomto piipadé se jedna o normu TSH5603G.

5.1 CSN EN ISO 5817

V normé jsou jednotlivé vady popsdny a oznaCeny podle ISO 6520-1. K vyhodnoceni se
pouzivaji tfi stupné kvality, které definuji typické vady, které se vyskytuji ve vyrobé€. Pii volbé
urcitého stupné se musi vzit v tvahu konstrukéni divody, povrchové Gpravy, druhy namahani,
provozni podminky a ekonomicky faktor.

V Tabulce 2. je uveden jako ptiklad pouze nejnizsi stupenn kvality D a pouze nékteré typy vad
které uvadi norma.

Tabulka 2: Norma CSN ISO 5817 [17]

Referencni  Nazev vady Poznamky T Mezni
¢islo podle mm hodnoty vad
ISO 6520-1 pro stupen
kvality
D
Povrchové vady
100 Trhlina >0,5 Nepftipustné
104 Kraterova >0,5 Neptipustné
trhlina
2017 Povrchovy Maximalni rozmér jednotlivého >3
por poru pro: d<03s
Tupé svary d<03a
Koutové svary Max 3 mm
401 Studeny spoj >0,5 Nepftipustné
510 Dira >0,5 Nepftipustné
516 Porovitost Porézni koten svaru zplisobeny >0,5 Mistné
kotene tvorbou bublin ve svarovém kovu piipustné
béhem tuhnuti
5213 Podkroceni . >3 Kratké vady
velkoss. h<0,3 mm
outoveno +0,1a, ale
svaru
max. 2 mm
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Referencni  Nazev vady Poznamky T  Mezni
¢islo podle mm hednoty vad
ISO 6520-1 pro stupen
kvality
D
5214 Prekroceni >0,5 Pripustné
velikosti
koutového
svaru
Skutecna  velikost koutového
svaru je prili§ velka
Vnitini vady
100 Trhlina Vsechny dutiny trhlin, kromé >0,5 Nepfipustné
mikrotrhlin a kraterovych trhlin
2014 Radek pori Tupé a koutové svary >0,5 H<04a,
ale max 4 mm
I<a, ale max
75 mm
2015 Protahly por ~ Koutové svary >0,5 h<0,4a,
ale max 4 mm
I<a, ale
max 75 mm
300 Pevné Koutové svary >0,5 h<04a,
301 vmestky ale max 4 mm
302 Strliskove
vmeéstky
1<a,al
303 Tavidlové ST
y 75 mm
vmeéstky
Oxidické
vmestky
402 Nedostatecny >0,5 Kratka vada
pravar
h<0,4a,
ale max. 2
mm
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5.2 Zakaznicka norma TSH5603G
Norma obsahuje pozadavky kvality pro obloukové svafovani automobilovych casti.

V Tabulce 3. je uveden piiklad nejnizsi stupen kvality C.
Tabulka 3: Norma TSH5603G [18]

Charakteristika Stupen kvality C

Vzdalenost mezi | Vzdalenost mezi kofenem svarové housenky a Spickou koutového
kofenem svaru nesmi byt krat$i nez 80 % tlouStky tenc¢iho materialu.

svarove

housenky a

Spickou

Velikost svaru Nejkratsi vzdalenost mezi kofenem a povrchem svarové housenky

nesmi byt mensi nez 70 % tloustky tenc¢iho materidlu

Délka svaru D¢élka svaru na svafovaném objektu se muze lisit do 20 % délky svaru
uvedeném na konstrukénim vykrese.

Pory Pocet port o velikosti vetsi nez 1 az 2 mm miize byt maximalng 10
na libovolnou 50 mm délku na svaru.

Dira Pokud je svar vétSi nez 50 mm, miZze mit maximalné jednu diru o
velikosti 2 az 5 mm na délku 50 mm svaru.

Pokud ma svar velikost 30 az 50 mm, miiZe mit maximalné jednu diru
o velikosti 2 az 5 mm.

Svary mensi nez 30 mm nesmi mit Zadné diry vétsi nez 2 mm.

Propal Délka propalu mize byt maximalné 30 % na rozpéti 50 mm na svaru.

Sitka svaru Délka svaru o $ifce mensi nez 120 % tenciho materialu mize byt
maximalné 30 %.

19



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jiri Kepka

6 Charakteristika materialu — prakticka cast

V praktické Casti se bude zkoumat vliv svafovacich parametrii na narazniku zobrazeném na
Obrazku 12. Celkova sestava se sklada ze tfi hlavnich komponent, kterymi jsou leva a prava
braketa, podpéry a samotny naraznik, ktery ma na pravé stran¢ otvor pro braketu s bushingem.
V ptedchozi svatovaci operaci byly svafeny spolu podpéry s braketami.

Obrazek 12: Celkova sestava zkoumaného narazniku

Vyvoj svarovacich parametri se bude zkoumat na pieplatovaném svaru pomoci obloukového
svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére. Na Obrazku 13. je zobrazen zkoumany
svar, ktery spojuje dohromady naraznik s ozna¢enim SSAB Docol 1500M a Beam plate
podpéry, ktery ma oznaceni SCGA980DUB-45. Ziskané parametry Ize aplikovat i na zbyvajici
svary, protoze se také jedna o preplatované spoje ve stejné poloze, kterou zajistuje otocna
fixtura s komponenty. Spoj ma dva typu materialii, jejichZ podrobna charakteristika je uvedena
v Tabulce 4.

Zkoumany svar

SSAB Docol
1500M

SCGA980DUB-45
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Obrazek 13: Preplatovany svarovy spoj

Tabulka 4: Rozméry a materidlové slozeni jednotlivych materidlii.

Jiti Kepka

Parametry zakladnich SCGA980DUB-45 SSAB Docol 1500M
materiali

Tloust’ka materidlu [mm] 2.0 2.0
Uhlik [%] 0.1 0.14
Kiemik [%] 0.25 0.5
Mangan [%] 1.0 1.0
Fosfor [%] 0.015 0.01
Sira [%] 0.0125 0.0125
Niob [%] 0.025 0.075
Zelezo [%] 98.5975 96.964
Hlinik [%] - 0.055
Minimalni mez pevnoti 980 1500

v tahu Rm (MPa)

Minimélni mez kluzu Rm 580 1220
Pomérné prodlouzeni 10 min 3

Pro ovéteni svafitelnosti se pouZije vypocet uhlikového ekvivalentu:

Co=C+=2+

Cr+Mo+V

Ni+Cu

5 15

Po dosazeni chemického slozeni uvedené v Tabulce 3. vychazi C, < 0,45 hm %. Zaroven
plati Ze pro oba materidly je C < 0,20 hm. % a také ze tloustka materidlu je mensi nez 25 mm.
Neni tedy potieba zadnych opatteni pfed svafovanim. Oba materidly maji vynikajici

svaritelnost.

Oba materialy maji pozinkovanou vrstvu, jedna se o Zarové vyzihanou nanesenou vrstvu. Dle
normy TSG3109 musi byt mnoZstvi nanesené pozinkové vrstvy minimalné 45 g/m?,
maximalné viak 65 g/m?. Dale se v normé uvadi stuperi legovani, ktery se musi pohybovat

v rozsahu koncentrace zelena mezi 7 az 15 % v zelezo-zinkové sliting, to odpovida fazi 6.
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[/ Svarovaci parametry

7.1 Konstantni svarovaci parametry

Podrobnd volba konstantnich parametrti je uvedena niZe v podkapitolach a na konci kapitoly
(strana 24) shrnuta do Tabulky 7. Diky robotickému svaiovani jsou tyto piedvolené parametry
zachovany béhem celého svarovaciho procesu a je zarucena snadna opakovatelnost.

7.1.1 Ochranny plyn
Jako ochranny plyn byla zvolena slou¢enina argonu o slozeni Ar s 15-20 % COx. Jedna se tedy
o aktivni ochranny plyn. Pratok plynu byl nastaven na 16 1/min.

7.1.2 Druh elektrody

Pro svafovani byl zvolen jako elektroda drat OK Aristorod 12,50 o priméru 1 mm. Vlastnosti
dratu jsou uvedeny detailn¢ji normou EN ISO 14341-A: G 3Sil a chemické slozeni
s mechanickymi vlastnostmi je uvedeno v Tabulce 5. Dle piedchozi kapitoly o elektrodadch
odpovida drat oznaceni ER70S-6.

Tabulka 5: Charakteristika elektrody [21]

Elektroda C [hm %] | Mn [hm %] | Si [hm %] | Rm [MPa] | Re [MPa] | A [%]

OK Aristorod 0.08 1,46 0,85 560 470 26
12,50

7.1.3 Svarovaci uhel

Pro svafovani byl zvolen uwhel PB, tedy hotdk byl nastaven tak, aby sviral se
zakladnim materidlem 45°. Déle byl nastaven thel tlaceni na 0°. Trajektorie hofdku byla
zachovéna pro vSechny vzorky stejna.
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7.1.4 Svarovaci mod

Vyvoj parametrt se provadél na svareckach znacky Fronius a jako mod byl nastaven Synchro
pulse. Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, béhem pulzniho svafovéni se svafovaci vykon
pohybuje mezi dvéma pracovnimi body a tim je zajiStén nesouvisly ptivod tepla a zaroven i
dobré penetrace materialu. Specifikace nastaveni je uvedeno v Tabulce 6. a ptiklad pulzniho
svafovani je na Obrazku 14. Procesni parametry, které jsou uvedené v tabulce jsou nasledné
jako ptiklad zobrazeny na Obrazku 14.

Tabulka 6: Konkrétni parametry nastavené pro mod Synchro pulse[20]

Procesni parametry Hodnota parametri
Rychlost drétu (2) Proménna hodnota
Delta rychlosti dratu (3) 20.0 mm/s
Frekvence (4) 3.0Hz
Pracovni cyklus (5) 40 %
Korekce délky oblouku v hornim pracovnim | -2.0
dobé (6)
Korekce oblouku ve spodnim pracovnim | -2.0
bode¢ (7)

v, [m/min] - 1/F (4)

L

25%  75%

(3)

(3)

t[s]

Obrazek 14: Piiklad médu Synchro pulse, Pracovni cyklus = 25 % [20]
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7.15 Vylet dratu

Pted kazdym svarovacim procesem byl vylet nastaven na 15 mm a pfeméien Suplerou. Je to
vzdalenost od $picky elektrody k okraji hotaku.

7.1.6 Vzdalenost dratu WTP

Vzdalenost dratu od hrany pieplatovaného spoje byla nastavena po celou dobu na + 1 mm.
Pomoci robotického svarovani se tato hodnota snadno zachovala.

7.1.7 Svarovaci pozice

Svatovani se provadélo ve svislé poloze. V ramci optimalizace svarového spoje se mohlo vybrat
mezi svislou a vodorovnou pozici. Vyhodou pieplatovanych spojli pfi vodorovné pozici zajisti
kvalitnéjsi spoje, ale pomalejsi takt pracovisté. Pfi svafovani ve svislé pozici se pfinasi rychlejsi
takt pracovis$t¢ a mensi rozsah jakostni norm¢ parametrti. S ohledem na hromadnou vyrobu
v automotivu se musi najit kompromis mezi ¢asem a kvalitou. Proto byl proveden vyvoj
svafovacich parametrti na rychlejsi varianté svafovani za ucelem optimalizace.

Nasim vyrobnim podminkam zvolené parametry vyhovély.

7.1.8 Shrnuti konstantnich parametra

V Tabulce 7. jsou uvedeny vSechny zvolené konstantni parametry, které¢ byly zachovany po
celou dobu svatrovaciho procesu.

Tabulka 7:Prehled zvolenych konstantnich parametrii

Konstantni parametry Nastavena hodnota

Druh svafovani Obloukové svafovani tavici se elektrodou v
ochranné atmosfére

Ochranny plyn Ar s 15-20 % CO2

Druh elektrody OK Aristorod 12,50 o priméru 1 mm.

Svafovaci thel 45°

Uhel tlageni hofaku 0°

Svarovaci mod; rezim Fronius; Synchro pulse; Specialni 2takt

Vylet dratu 15 mm

Vzdalenost dratu WTP + 1 mm

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jiti Kepka

7.2 Proménné svarovaci parametry

Diky kontrole svaru podle zdkaznické normy TSH5603G se ziskaly rozméry svarového spoje
pro kazdy zkoumany vzorek. Tyto rozméry poslouzily k lepsimu vyhodnoceni kvality spoje.
Kontrola poskytla tidaje o velikosti kryci vrstvy, velikosti privaru a délce spodni odvésny.
Ukéazka piehledu jednotlivych vzorka s jejich rozméry je na Obrazcich 28 az 30. VSechny
ziskané rozméry byly zpracovany v podob¢ grafii (Obrazky 15 az 27), na kterych Ize pozorovat
vliv svafovaciho proudu, ¢i svafovaci rychlosti na svar.

7.2.1 Svarovaci proud

Jako prvni proménny parametr se vyvijel svafovaci proud za konstantni rychlosti svafovani 13
mm/s. Jako horni hranice byla stanovena hodnota 260 ampérti, protoze dle nastaveni vyrobce
je tato hodnota maximalni. Poté se postupn¢ hodnota sniZovala na spodni hranici, kde, jiz zaCaly
objevovat viditelné péry na povrchu svaru.

Na Obrazku 15. je znazornéna, jak se vyvijela délka spodni odvésny v zavislosti na ménici se
hodnoté proudu. S rostoucim proudem roste zaroven i mnozstvi ptidaného materialu do svaru
a tim se zaroven zvétSuje délka odvésny. Na obrazku je Cervenou ¢arou zndzornéna i minimalni
hodnota, kterd musi byt dle normy TSH5603G splnéna. Za spodni hranici, kterda spliuje
pozadovanou normu lze povatfovat proud 180 ampér, ktery se délkou spodni odvésny nachdzi
pfesné na minimalni spodni hranici.

Délka spodni odvésny v zavislosti na proudu
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£
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e}
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= S 5=
a
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0

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Proud [A]

Obrazek 15: Délka spodni odvésny v zavislosti na proudu
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Na Obrazku 16. je znazornén vyvoj velikosti svaru v zavislosti na proudu. Dle zdkaznické
normy je minimalni hodnota 1,4 mm, to spliuji vSechny parametry, a proto neni na grafu
znazornéna. Maximalni zméfend hodnota nastala pii 240 ampér. Nasledné s rostouci hodnotou
nad 240 ampér hodnoty velikosti kryci vrstvy mirné poklesly. Pokles zptisobilo nadbytecné
pusobeni tepla na svar, ktery nestihl ztuhnout a vice se rozlil do stran, proto je velikost kryci
vrstvy pi1 maximalni hodnot¢ nizsi.

Kryci vrstva v zavislosti na proudu
2,8
2,7

2,6

................

2,5
2,4 o

2,3 X

Kryci vrstva [mm]

2,2

2,1

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Proud [A]

Obrazek 16:Velikost kryci vrstvy v zavislosti na proudu

Na obrazku 17. je znazornén vyvoj velikosti pritvaru v zavislosti na proudu. Dle pfedpokladu
v teoretické Casti s rostoucim proudem roste zaroven i mira pravaru materialu. Pfi maximalni
hodnoté nedoslo k propalu materidlu. Pfi nejniz§i hodnoté byla hodnota prlvaru stale
dostate¢né, zacaly ovSem vznikat viditelné péry na povrchu svaru.

Velikost pravaru v zavislosti na proudu

0,9
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0,7 S
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Obrazek 17: Velikost privaru v zavislosti na proudu
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7.2.2 Svarovaci rychlost

V ptedchozi kapitole bylo ur€eno rozmezi, ve kterém byla zkoumana svatrovaci rychlost. Jeji
vyvoj se bude sledovat pii konstantnim proudu na horni hranici 260 ampér a spodni hranici
hodnoty 180 ampér. Nasledn¢ se analyzoval také vyvoj rychlosti i pfi konstantni hodnoté
proudu 230 ampér, a to z diivodu, ze se bude urcité nachazet v optimalnim rozmezi parametra
viz Obrazek 27.

7.2.2.1 Vysledky pri horni hranici 260 ampér

Na horni hranici ptisobi na svar nejvétsi mozny proud a pii nizké rychlosti je vnaseno velké
mnozstvi tepla na svar. Pfi rychlosti 8 mm/s byl jiz viditelny propal a proto se vzorek nepocita
mezi pouzitelné. Diky vysoké hodnoté proudu se vyvoj rychlosti dostal az na 24 mm/s, dale se
ovsem nepokracovalo, protoze Sifka svaru byla velice tenka.

Na Obrazku 18. je znazornén vyvoj délky spodni odvésny v zavislosti na rostouci rychlosti.
Podobny vyvoj ostatnich grafii zle ocekdvat i u velikosti kryci vrstvy a priavaru. Protoze
pusobila maximdlni hodnota proudu, vSechny vzorky spliiuji pozadovanou hodnotu dle
zakaznické normy.

Délka spodni odvésny v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 18: Délka spodni odvésny v zavislosti na rychlosti
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Podobné jako na Obrazku 18. i na Obrazku 19. je viditelné, Ze s rostouci rychlosti klesa velikost
kryci vrstvy. Pokud by rychlost dale stoupala, hodnota by se postupné dostala na minimalni
hodnotu dle zdkaznické normy. VSechny zkoumané vzorky vSak prosly.

Kryci vrstva v zavislosti na rychlosti

3,5

2,5 ----------------- X

Kryci vrstva [mm)]
X
X

1,5

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rychlost [mm/s]

Obrazek 19: Velikost kryci vrstvy v zavislosti na rychlosti

Na Obrazku 20. je zndzornén vyvoj velikosti privaru v zavislosti na rychlosti. Pii velmi nizkych
rychlostech 1ze pozorovat vysoké provafeni materidlu, diky vysokému ptsobeni tepla pfi nizké
rychlosti. S rostouci rychlosti ale velikost priuvaru klesa, protoze se snizuje doba plsobeni tepla
na svarovy spoj.

Velikost pravaru v zavislosti na rychlosti
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1,2 T

0s | T X

0,6 X X

Pravar [mm]

0,4

0,2

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Rychlost [mm/s]

Obrazek 20: Velikost privaru v zavislosti na rychlosti
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7.2.2.2 Vysledky pri spodni hranici 180 ampér

Pti vyvoji rychlosti na spodni hranici 180 ampér, 1ze ocekavat mensi rozdil mezi maximalni a
minimalni rychlosti. Pfi dostatecné nizké rychlosti se i1 za plisobeni nizkého proudu vytvorily
kvalitni svarové spoje, které splituji pozadovanou zidkaznickou normu, ovSem z hlediska
rychlosti vyroby, je to znacné neefektivni volba parametrt, kviili pfili§ dlouhé dobé svatovaciho
cyklu.

Vyvoj rychlosti na vys$si hodnotu se s ohledem na kvalitu spoje neprovadél. Pti rychlosti 13
mm/s a s nastavenym proudem 180 ampér se jiz hodnoty nachézeji na spodni hranici viz
Obrazek 27. V piipadé vyssi rychlosti by vznikl studeny spoj s porozitou, ktery by nespliioval
zakaznickou normu.

Na Obrazku 21. je znadzornén vyvoj délky spodni odvésny v zavislosti na rychlosti svatfovani.
Oproti horni hranici 260 ampér (Obrazek 18.) 1ze pozorovat prudsi pokles ve velikosti spodni
odvésny s rostouci teplotou.

Délka spodni odvésny v zavislosti na rychlosti

6
— 5 X
€
£ X
c 4 »
n
>
> e
ke
©3 ey
I e e S P
g R
s, X T Koeenn
© | e
25 A A N SO X
N
01

0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rychlost [mm/s]

Obrazek 21: Délka spodni odvésny v zavislosti na rychlosti
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Na Obrazku 22. je zndzornéna velikost kryci vrstvy v zavislosti na rychlosti. Vysledné hodnoty
jsou podobné jako na horni hranici, ovSem rozdil je ve vyvoji zkoumané rychlosti. Na horni
hranici se hodnoty ziskaly na vyssi rychlosti. Napiiklad velikost svaru 2,5 mm se ziskala na
horni hranici pii rychlosti 14 mm/s, na spodni vSak pii 9 mm/s.

Kryci vrstva v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 22: Velikost kryci vrstvy v zavislosti na rychlosti

Na Obrazku 23. je zndzornén vyvoj velikosti privaru v zavislosti na rychlosti. Lze pozorovat
prudky pokles mezi rychlosti 5 az 7 mm/s. Na rychlosti 5 mm/s byla jesté rychlost na tolik
nizkd, ze na svar pii tak nizkém proudu stale ptisobilo dostatecné mnozstvi tepla na vznik
vysoké miry privaru.

Hodnota byla znacné vyssi neZ pfi nejnizsi rychlosti na horni hranici viz Obr. 20. Na rychlosti
7 mm/s je uz velikost dvakrat niZsi, poté se pokles zpomaluje s malymi rozdily v hodnotéch.

Velikost pravaru v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 23: Velikost privvaru v zavislosti na rychlosti

30

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jiti Kepka

7.2.2.3 Vysledky pfi stiedni hranice 230 ampér

Pti volbé stfedni hodnoty, ktera by zaroven mohla byt i optimalni parametr se vzalo v potaz, ze
nizké hodnoty proudu by nemusely spliiovat zdkaznickou normu. Proto se pro jistotu zvolila
vys$$i hodnota, nez je aritmeticky pramér, v piipadé, ze by nizké hodnoty neprosly pii
makrografické kontrole.

Na Obrazku. 24 je znazornén vyvoj délky spodni odvésny v zavislosti na rychlosti svafovani.
Ve srovnani s hodnotami dolni a horni hranice na Obrazcich 18 a 21. 1ze pozorovat pozvolngjsi

cvwr

protoze niz$i hodnota proudu snizuje roztékavost svaru, jako to je v ptipad¢ horni hranice 260
ampér.

Délka spodni odvésny v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 24: Fuse leg v zavislosti na rychlosti
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Na Obrazku 25. je zndzornén vyvoj velikosti kryci vrstvy v zavislosti na rychlosti. Nejvyssi
hodnoty jsou dosazeny na niz$ich rychlostech, kdy piisobi na svar teplo delsi dobu a vytvaii se
tak veEtsi svar.

Kryci vrstva v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 25: Velikost kryci vrstvy v zavislosti na rychlosti

Na Obrazku 26. je znadzornén vyvoj velikosti privaru v zavislosti na rychlosti. Podobn¢ jako
v piechozich ptipadech na horni a spodni hranici, 1ze pozorovat prudky pokles s naslednym
srovnanim. V tomto pfipadé je viditelny i dalSi pokles ve velikosti privaru na vysSich
rychlostech.

Velikost pravaru v zavislosti na rychlosti
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Obrazek 26: Velikost penetrace v zavislosti na rychlosti
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7.3 Vyhodnoceni svarovacich parametri

Pomoci makrografickych zkousek se ziskalo nékolik parametri, které pomohly k vyslednému
vyhodnoceni. Tim se ziskalo rozmezi svafovacich parametrii, které Ize povazovat za optimalni
parametry vhodné ke zvoleni. Na Obrazku 27. jsou vyneseny vSechny zkoumané vzorky
s ptitazenymi hodnotami proudu a rychlosti.

Za parametry vhodné ke svafovani lze povazovat jakoukoliv hodnotu nachdzejici se
v zobrazené zelen¢ oblasti, ktera je ohrani¢ena kiivkami znacici horni a spodni hranici. Body,
které se nachédzeji na horni hranici, jsou hrani¢ni body, jejichz parametry se stale daji povazovat
za vyhovujici. Pokud by se pouzily parametry nachazejici se nad horni hranici, je velké riziko
vzniku propalu, ¢i nadmérné penetrace zakladniho materidlu. Na spodni hranici se mohou také
hrani¢ni body povazovat stale za vyhovujici parametry. Pokud by se nastavily ale hodnoty nizsi,
nez je spodni hranice, vznikl by studeny spoj s malou penetraci a porozitou.

Svafovat by se dalo 1 parametry, které se nenachéazeji v zelené oblasti a jsou mezi horni a spodni
hranici. Naptiklad pokud by se svafovalo dostate¢né dlouho, kvalitni svarovy spoj by vznikl i
pti hodnotach blizici se k nule. V automotive priimyslu se vSak klade velky diiraz na rychlost
vyroby a na kvalité. Proto by se nevyplatilo pti hromadné vyrob¢ svafovat pomalou rychlosti i
ptesto, Ze by se ziskal kvalitni svarovy spoj. Pokud by se vyroba méla sousttedit pouze na pocet
vyrobenych kust, d4 se pouzit i vysoka svafovaci rychlost, az 24 mm/s, ale parametry se
pohybuji velmi blizko k horni 1 spodni hranici. Makrografické hodnoty navic pii vysoké
rychlosti vysly navic htife ve srovnani s nizsi rychlosti. Protoze se jedna o destruktivni prvek
automobilu, je zapotiebi vzdy ziskat kvalitni svarovy spoj s co nejlepsSimi vlastnostmi. Z toho
divodu je nejlepsi volba vzorek ze stfedu zelené oblasti. Tomu odpovidaji naptiklad hodnoty
230 ampér a 13 mm/s.

Pro kontrolu zvolenych parametri, se podrobily metalografickym zkouSkam vzorky s
parametry nachazejici se na horni a spodni hranici a ze stfedu zelené oblasti.
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Obrazek 27: Proud na rychlosti
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8 Metalografické vyhodnoceni parametri

V nize uvedenych podkapitolach jsou uvedeny vysledky makrografie, tvrdosti a mikrografie
vzorkli zhorni a spodni hranice a ze stfedu zelené oblasti. Makrografické méfeni byla
provedena na vSech zhotovenych vzorcich a s hodnotami se pracovalo v predesié kapitole: 8.2
Proménné svafovaci parametry. V této kapitole jsou makrografické méfeni pouze uvedeny pro
zkoumané vzorky a stru¢né¢ popsany. Mikrografie a tvrdost se zkoumala pouze na vyse
zminénych tfech vzorcich.

8.1.1.1 Makrografie

Vysledky z méfeni makrografie jsou zobrazeny na Obrazcich 28 az 30. Na kazdém vzorku je
zméfena mira rozmérd svaru a vyhodnocena, zda spliiuje rozméry pozadované normou
TSH5603G.

Hodnoty pro spodni hranici jsou zobrazeny na Obrazku 28. Jak je patrné z miry délky spodni
odvésny, jednd se skute¢né o hrani¢ni vzorek, ktery spliiuje hrani¢ni pozadavky normy. Zbylé
naméfené rozméry svaru ostatni minimalni hodnoty dostate¢né spliuji.

shape
CZECH REPUBLIC s.r.0.
HCCP Cc2
Part # 254633
Welder/Fixture W15
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld LAP WELD
Weld # 10
Measurement Data
Feature Value [mm] Min [mm] Max [mm)] Pass / Fail
Délka odvésny spodni - SCGA980 1.56 1.56 PASS
Délka odveésny horni - SSAB Docol 1.96 1.56 PASS
Kryci vrstva 2.01 1.37 PASS
Velikost privaru 0.37 0.2 PASS

Obrazek 28: Makrografie spodni hranice 180 A, 13 mm/s
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Horni hranice, ktera je na Obrazku 29. ptevysSuje vyrazné vsechny minimalni pozadavky normy.
Pfi srovnani se spodni hranici, 1ze pozorovat vyrazné vétsi délka spodni odvésny a velikost

pravaru.

shaps

CORRP
HC CZECH REPUBLIC s.r.0.
Part # 254633-80
Welder/Fixture B
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld LAP WELD
Weld # 4
Measurement Data
Feature Value [mm] Min [mm] Max [mm] Pass / Fail
Délka odvésny spodni - SCGA980 4.78 16 PASS
Délka odvésny horni - SSAB Docol 2 1.6 PASS
Kryci vrstva 25 14 PASS
Velikost privaru 0.87 0.2 PASS

Obrazek 29: Makrografie horni hranice 260 A, 13 mm/s

Vysledky méfeni vzorku ze stfedni oblasti jsou zobrazeny na Obrazku 30. Oproti horni hranici
je znatelny pokles v délce spodni odvésny a velikosti privaru. Velikost kryci vrstvy zlstala

témeér nezménéna.

shape
CZECH REPUBLIC s.r.0.
HCCP Cc2
Part # 254633
Welder/Fixture W15
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld LAP WELD
Weld # 5
Measurement Data
Feature Value [mm)] Min [mm] Max [mm) Pass / Fail
Délka odvésny spodni - SCGA980 257 1.64 PASS
Délka odvésny horni - SSAB Docol 2.04 1.64 PASS
Kryci vrstva 248 1.43 PASS
Velikost privaru 0.48 0.2 PASS

Obrazek 30: Makrografie stiedni hodnoty 230 A, 13 mm/s
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8.1.1.2 Tvrdost

Meéieni tvrdosti probéhlo na jiz naleptaném povrchu metodou HVO0,1. Na vsech vzorcich se
zkoumala tvrdost zdkladnich materidll, v teplem ovlivnénych oblastech a v samotném svaru.
V kazdé¢ této oblasti bylo provedeno 5 vtiski.

Tvrdost zékladniho materialu SSBA Docol 1500M byla 367,2 = 8 HV0,1. Namétena tvrdost u
zakladni materialu SCGA980DUB-45 byla 310,7 = 12 HVO.1.

Na Obrazku 31. je znazornén prub¢h tvrdosti pro jednotlivé vzorky. Namétené hodnoty u
zakladnich materiala se mirné 1isi i pfesto, ze nebyly vyrazné ovlivnény plisobenim tepla pfi
svafovani. Tyto mensi rozdily mohou byt zptisobeny pfedchozimi vyrobnimi operacemi jako je
ohybanim plechu, pfipadn¢ moznému pisobeni tepla, pii fezani plazmou.

Nejmensi zmétend tvrdost je pro vSechny vzorky ve svaru. Nejvyssi naméfené tvrdosti byly
dosazeny v TOO mezi zékladnim materialem SSAB Docol a svarovym kovem. Nejvyssi tvrdost
mél vzorek ze sttedni oblasti.

Ve druhé TOO mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem SCGA980 byla nejvyssi tvrdost
dosazena u vzorku z horni hranice. Ostatni dva vzorky maji v této oblasti podobnou miru
tvrdosti.

Prubéh tvrdosti

500

450

400

350

—

S

>

T
300
250 e Spodni hranice 180A
200 Stfedni hodnota 230A

e Horni hranice 260A

150

ZM SSAB Docol TOO Svar TOO ZM SCGA980
Jednotlivé oblasti

Obrazek 31: Pribéh tvrdosti
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8.1.1.3 Mikrostruktura

VSechny vzorky byly leptany roztokem nital 3% po dobu 8 sekund. Nésledné oplachnuty lihem
a vlozeny do ultrazvukové Cisticky.

Zakladni material narazniku SSBA Docol 1500M mé martenzitickou strukturu a material
SCGA980DUB-45 beam platu ma strukturu feriticko-perlitickou. Oba materidly jsou
podeutektoidni ocele. Jejich struktura je zobrazena na Obrazcich 32 a 33.

Obrdzek 32: Struktura ZM SSBA Docol 1500M, X500 Obrazek 33: Struktura SCGA980DUB-45, X500

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen vzdy piehled snimkl a nésledné¢ snimky struktur ve
svarovém spoji pro jednotlivé vzorky. Na ptehledu snimkil jsou zobrazeny oblasti, ze kterych
se snimky poftizovaly.

Jako prvni snimek je vZdy uvedena hranice ztaveni svarového kovu s ZM SCGA980DUB-45.
U zadného vzorku neni pfitomna trhlina a 1ze pozorovat piechod struktury z teplem ovlivnéné
oblasti do svaru (Obrazky 35, 40, 45). V TOO je vidét hruba feriticko-perliticka struktura.

Vysledna struktura svarového kovu je pro vSechny vzorky feriticko-perlitickd (Obrazky 36, 41,
46).

U snimki z oblasti kofene svarového kovu je viditelny vliv rozdilného svarovaciho proudu
(Obrazky 37, 42, 47). S vysSim svatovacim proudem se zaroven zvySovala mira provafeni a
tim se ménila i hrubost struktury. U vzorku z horni hranice se na hranici svarového kovu a ZM
SCGA980DUB-45 vytvorila trhlina Obrazek 47.)

Na hranici ztaveni svarového kovu se ZM SSBA Docol 1500M je viditelny ptechod
z martenzitické struktury do svarového kovu. Na Zadném vzorku se na hranici ztaveni
nevyskytuje trhlina.

Dle vsech snimkti z mikrostruktury jsou vSechny zkoumané prvky vyhovujici. U horni hranice
se objevila trhlina, ta vSak neni vyrazné velka. Jak u horni, tak i spodni hranice se pocita
s pfipadnymi moznymi nalezy trhlin, ptipadné pori.
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e Spodni hanice 180 A, 13 mm/s

SSAB Docol 1500M

Obrazek 38
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SCGA980DUB-45
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Obrdazek 34: Prehled snimkii
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Obrazek 35: Hranice ztaveni svarovy kov a SCGA980, x200
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Obrazek 37: Koren svarového kovu, X200
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Obrazek 38: Hranice ztaveni: svarovy kov a SSBA Docol, X200
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e Stfedni hodnota 230 A, 13 mm/s

SCGAS80DUB-45

Obrazek 43

Jiti Kepka

SSAB Docol 1500M

Obrazek 39: Prehled snimkii
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Obrazek 40: Hranice ztaveni svarovy kov a SCGA980, x200
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Obrazek 42: Koren svarového kovu, X200
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Obrdazek 43: Hranice ztaveni: svarovy kov a SSBA Docol, x200
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e Horni hranice 260 A, 13 mm/s

SSAB Docol 1500M

T

Fi

Obrazek 46

brazek 45

SCGAS80DUB-45

Obrdazek 44: Prehled snimkii

100 pm
100 pm
Obrazek 45: Hranice ztaveni svarovy kov a SCGA980, x200 Obrazek 46: Svarovy kov, x200
| 200pm 100 pm
Obrazek 47: Koien svarového kovu, X100 Obrazek 48: Hranice ztaveni: svarovy kov a SSBA Docol, X200
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9 Zavér

V teoretické Casti byly uvedeny hlavni metody svafovani, které se b&ézné pouzivaji v
automobilovém primyslu. Pro obloukové svafovani v ochranné atmosféie tavici se elektrodou
byly uvedeny pouzivané ochranné plyny a druhy elektrod. Nasledné se porovnaly vyhody a
nevyhody robotického a manualniho svafovani. Poté se prace zaméfila na svarovaci parametry.

Byl popsan vliv konstantnich i nekonstantnich parametrti pfi obloukovém svafovani na svar.
Na konci teoretické ¢asti byly uvedeny normy, které byly pouzity v praktické ¢asti.

V praktické casti byly charakterizovany vlastnosti zakladnich materidld, jejich chemické
sloZeni a svafitelnost. Nasledn¢ byl uveden piehled vSech zvolenych konstantnich parametrt,
které byly zachovany po celou dobu svatovaciho cyklu. Poté byl zkouman vyvoj svafovaciho
proudu za konstantni rychlosti a jeho vliv na svarovy spoj. Byla nalezena horni a spodni hranice
pro svatfovaci proud, ktera poslouzila jako zéklad pro dalsi vyvoj, kterym byl vliv svatfovaci
rychlosti na svarovy spoj, za konstantniho proudu. Vliv svafovaci rychlosti byl zkouman na
horni a spodni hranici a také na stfedné zvolené hodnoté svarovaciho proudu. Vyvojem téch
parametrt se ziskalo optimalni rozhrani, ze kterého se mohou navolit vyhovujici parametry,
které spliiuji pozadovanou zdkaznickou normu.

V automotive primyslu se klade velky duraz jak na jakost produktu, tak zaroven i na jeho
rychlost vyroby. K volbé konecnych svatfovacich parametrii poslouzi pravé zjisténé rozmezi
vhodnych svafovacich parametri, ze kterého se mohou navolit vyhovujici rychlosti a hodnoty
svafovaciho proudu. Pfi potfebé zvyseni produkce, se mize snadno navolit vyssi rychlost
s vhodné¢ pritazenou hodnotou proudu a to pii zachovani vyhovujici vysledné jakosti vyrobku.
Pro produktivni svafovani byly vyrobni parametry nastaveny na svatrovaci proud 240 ampér a
svarovaci rychlost na 15 mm/s.

Vysledny deformacni prvek automobilu se skladd z n¢kolika soucasti, pro které nelze pouzit
zde zjiSténé parametry. Pro optimalizovani celého vyrobniho procesu deformacéniho prvku, je
zapotiebi provést stejny vyvoj parametri i pro ostatni svary na souc¢asti. Nasledné je tfeba znovu
vyhodnotit a zvolit idealni parametr pro produktivni svafovani.
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