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Anotace

Tato bakalarska prace se vénuje popisu a rozboru jednotlivych metod pevného spojovani
kovovych Casti skeletl, popfipadé jednotlivych dild automobild. V praci jsou uvedeny
nejnovéjsi a nejvice pouzivané metody pouZivané v tomto odvétvi. Mimo spojovaci metody
je vpraci zahrnuto i postupné zafazovani pfistroj0 do provoz( a nahrazovani béznych

zameéstnanc( stroiji.

Klicova slova:

Program 4.0, technologie, laser, MIG, MAG, WIG, elektronové svazky, elektroda, spojovani,

svar.

Annotation

This bachelor thesis deals with the description and analysis of individual methods of solid
connection of metal part sof skeletons, or of individual parts of cars. In the paper are
presented the most recent and most used methods used in branch. Besides the connection
methods, the gradual assignment of the equipment to the plant and the gradual replacement

of the staff by the machine are included.

Key words:

Program 4.0, technology, laser, MIG, MAG, WIG, elektron beam, electrode, welding, weld.
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1 Uvod

Motorova vozidla jsou soucasti bézného Zivota kazdého z nas. Jako takova prochazeji
vyvojem jiz od pocCatku dvacatého stoleti. Jsou nejvice vyuzivanym dopravnim prostfedkem
u nas, s ¢imz jsou spojené i velké naroky na jejich kvalitu, zivotnost a praktiCnost. Kazdé
vozidlo je svym UCelem specifické, ale u kazdého je dulezité kvalitni provedeni, jehoz
zakladem je karoserie vozu, popfipadé jednotlivé dily, které zajistuji bezproblémovy provoz.
Karoserie vozu tvofi hlavni konstrukci kazdého vozu, at je jednostopé ¢i vicestope. Jako
takové jsou slozené z mnoha ¢€asti, které jsou spojeny nejCastéji svary.

V praci s nazvem Vyvojové sméry ve spojovani ¢asti motorovych vozidel jsem se zaméfil
pfedevSim na problematiku spojovani a mozné metody, které jsou vyuzivany ve spojovani
Casti karoserii, kovovych dili a v pfipadé 3D tiskaren i samotnou vyrobu nékterych
komponent vozl. V prvni €asti mé prace se predné zabyvam vytvofenim prostoru, ve kterém
samotné prace probihaji. Jako prostor je mysSleno hlavné pouziti stroji ve vyrobnach, které
by se daly kvalifikovat jako &tvrta prlmyslova revoluce. Ve zbylych &astech prace jiz na
zakladé ziskanych znalosti postupné rozebiram razné druhy spojovani ¢asti karoserii.

Cilem bakalafské prace je znazornéni a vysvétleni technického spojovani kovovych &asti
spolu se srovnanim jednotlivych metod a jejich postupny vyvoj v automobilovém pramysilu,

pficemz jsou popsany nejnovejsi metody pro rok 2017.



2 Programrozvoje 4.0

V postupném vyvoiji lidstva se soubézné vyvijely i nastroje, které Clovéku v mnoha vécech
pomahaji. Postupem Casu se mnozstvi lidi stale zvySovalo a spolu s nim i potfeba navysSovat
vyrobu nastroji potfebnych pfedevsim k praci. PGvodni manufaktury jiz byly nedostate¢né,

a tak spole¢nost potiebovala prevratny vynalez, ktery by vyrobu urychlil. Prvnim takovym
vynalezem se stal mechanicky tkaci stav, jehoz objevem zapocala prvni primyslova
revoluce. Psal se rok 1784 a vynalezcem se stal Edmund Cartwright. Hlavni zména mezi
manufakturami a strojni vyrobou spocivala hlavné v pouziti nové hnaci sily, kterou se stala
para. Para pohanéla parni kola, ktera dale pohanéla linky po zavodech. Jako prvek pro
vyrobu pary bylo vyuzivano predevsim uhli.

Druha pramyslova revoluce je spojovana s objevem elektrického proudu a vznikem
montaznich linek. Tato revoluce je datovana mez léta 1870 a 1879, cozZ jsou léta prvni
aplikace elektrického proudu a rok kdy byla vynalezena prvni Edisonova Zarovka.

DalSi revoluce probihala od roku 1969 a spocivala hlavné v rozvoji programovatelnych
automatu, které se nazyvaji PLC, coz je jednoduchy pocita¢ vykonavajici procesy v cyklech.
V dnesni dobé se pohybujeme ve &tvrté primyslové revoluci, pfiemz je pfedpovidano, ze
bude trvat jeSté nejméné deset let. Tato revoluce je vyspélymi staty nazyvana Program 4.0.
Spociva predev§im v postupném nahrazovani prace zaméstnancu stroji, coz by lidskym
pracovnikim mélo usetfit praci a zaroven navysit a zkvalitnit vyrobu. Cilem Programu 4.0 je
vytvofeni plné automatizovanych pracovidt, kde budou lidé jen dohlizet na spravné
fungovani strojii. Jako prvni zacaly tuto metodu prosazovat spole¢nosti v Némecku, odkud

se Sifi prakticky do celého svéta. [5, 6]

Obrazek 1. Znazornéni pramyslovych revoluci
Zdroj: http://spomocnik.rvp.cz/clanek/20857/4-PRUMYSLOVA-REVOLUCE.html

2.1 Prvnizminky o vzniku programu 4.0

Prvni zminky o budouci potfebné revoluci, Programu 4.0, byly pfedstaveny na

Hannoverském veletrhu v Némecku, psal se rok 2011. Program byl pfedstaven pod nazvem
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Industrie 4.0, a to jako budouci program, ktery by mél zajistit zvySeni konkurenceschopnosti
némeckého primyslu. Program samotny byl spustén na témze misté o dva roky pozdéji
s finan¢ni vladni podporou. Druhou zemi s podporou vlastniho Programu 4.0 (Industrie du
future) se stala Francie v roce 2015. Po roce 2015 se pfidaly i dalsi zemé&. Ceska republika,

se do Programu 4.0 zapojila 24. srpna 2016. [7]

2.2 Charakteristika a cile programu 4.0

Podstatou 4. priimyslové revoluce je zména vyroby z PLC na pIné automatizované systémy,
které jsou spolu propojené a spolupracuji ve vytvofeném produkénim prostfedi. Tato
propojeni se nazyvaji kyberneticko-fyzické systémy. Vyhodou uvedenych systému je
zejména moznost propojit stroje nejen v jedné firmé, ale ve vyrobnim procesu jako celku.
Stroje jsou schopny zpétné kontroly vyroby a vyrobku. Dale v pfipadé poruch nebo
nedostatkl dokazou upravit vyrobu, at uz mnozstvi nebo kvality, pfipadné i reagovat na trh
a pfedpovidat pozadavky budouci.

Vysledkem takové vyroby jsou takzvané inteligentni vyrobky, jejichZz hlavnimi pfednostmi
jsou vysoka kvalita za nizSi naklady a schopnost zcela dohledat informace o kazdém

takovém vyrobku. [8]

2.3 Pramysl v Ceské republice

Ceska republika je specificka svou zavislosti na vyrobnim primyslu. Je zndmo, Ze se zde
téZi i nerostné suroviny, jako jsou napfiklad uhli, uran, ropa a dalSi. Jedna se vSak spiS o
mala nalezisté, a tak uz prakticky od dob stfedovéku je u nas propagovana zejména vyroba.
Dllkazem tohoto tvrzeni je srovnani CR s ostatnimi staty, a to jak v soudasnosti, tak i v
historii. Napfiklad pro rok 2015 byl podil HDP zpracovatelského priimyslu nejvétsi v Evropé
se zhruba 33,6%. Prevazna c¢ast pramyslu je zastoupena vyrobou, pfedevs§im
automobilovou.

Pfevaznou c¢ast automobilové vyroby tvofi osobni vozidla. NejvétSim producentem téchto
vozidel je pak tuzemska automobilova spoleénost Skoda auto a.s.. Mez ostatni
automobilové vyrobce dale fadime napfiklad firmy Karosa, Kia nebo Tatra.

Objem automobilové vyroby kazdy rok narusta, témeéf o 5% roc¢né. Napfiklad v obdobi leden
— Cerven letoSniho roku bylo vyrobeno 775 001 vozidel.

V Ceské republice, se mimo velkou vyrobu automobil(i, také vyrabi soupravy hromadné
dopravy. Jedna se predev$im o soupravy metra, troleji a trolejbusl. Pfednim vyrobcem je

pak firma Skoda transpotation a.s.. [9, 10]
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Procentuelni zastoupeni jednotlivych sektort
na HDP pro rok 2015

B Primysl

B Obchod

B Nemovitosti

M Vefejna sprdva a obrana

H Ostatni

Graf 1. Procentuelni zastoupeni jednotlivych sektorii na HDP pro rok 2015

Procentuelni rozdéleni pramyslu pro rok
2015

3%

H Vyroba
B Zemédélstvi
B Vyroba, rozvod elektfiny a tepla

B TéZba

Graf 2. Procentuelni rozdéleni primyslu pro rok 2015

2.4 Program 4.0 v Ceské republice

Nastup Programu 4.0 probiha v Ceské republice velice pozvolna i ptesto, Zze se od né&ho
ocekava velké zlepSeni dulezZité hlavné pro zajisténi konkurenceschopnosti s asijskymi trhy.
Dle prizkumi by v nékterych odvétvich mély klesnout provozni a reZijni naklady témeér o
30% a celkové naklady na zpracovani produktl o 25%, pficemz by se méla vyrazné zvysit

i produktivita. DalSim poztivem je vyfeSeni problému s nedostatkem pracovnikd diky
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navysovani miry digitalizace, kde Clovék vice nez do vyroby zasahuje pouze do kontroly
spravné cinnosti stroju. Nevyhodou mlze byt, Ze Ceské pojeti iniciativy 4.0 je originalni, tedy

neozkousené a v praxi neni provérené.

2.4.1 Technologické predpoklady

Zakladnim technologickym pfedpokladem Programu 4.0 je pfedevsim vzajemna komunikace
vSech stroju s pracovniky vyroby. Nejedna se pfi tom pouze o stroje a pracovniky, ktefi se
podili pfimo na vyrobé&, ale i o prvky transportni, ¢asteCné materialy i vyrobky. Od této
komunikace je vyzadovana flexibilita a spoluprace. Veskera komunikace pak probiha pomoci
internetového spojeni, kde kazdy jednotlivy stroj ¢ modul ma svou vlastni rozpoznavaci
adresu, ktera ho reprezentuje.

Daldim predpokladem této iniciativy je vytvofeni takového prostiedi, ve kterém se stroje
dokazou bud samy opravit, nebo se diky propojeni s internetem, o opravu postarat. S tim
samoziejmeé souvisi potfebna vybavenost k provadéni samodiagnostiky.

Z pohledu navrhu vyrobkl je poté zapotfebi dostateéné softwarové zazemi ve formé CAD
systému, které dokaze predat informaci vyrobnim faktordm. Vyrobni faktory nasledné reaguiji
sestavenim potiebné vyrobni linky a zahajeni provozu.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfenosy velkého mnozstvi dat, je nezbytné vybudovat

i Ulozisté pro tyto informace, pro jejich schrafiovani, i pro praci s nimi. [8]

2.4.2 Soucasny stav

U veétSiny Ceskych firem, které se postupné blizi k pfechodu na iniciativu 4.0, nastava
problém v rozdéleni komunikace mezi jednotlivymi vyrobnimi sektory. Tato komunikace je
zamérné drzena oddélené kvilli ¢asto nedostateCnému sitovému zabezpeceni. Maji-li se
podniky spolehnout na praci stroj, nutné musi zajistit i dobrou ochranu proti jejich vnéjSimu
napadeni. DalSim nedostatkem jsou pak malé sbérny dat, které samy neumoziuji svou
kapacitou vznik Sir§i komunikace. Vznika tak problém, Ze nékteré Ceské firmy maji potfebna
zafizeni, ktera ovéem nemaji prostor se vzajemné ovliviiovat a musi byt pro kazdou funkci

¢lovékem nastavovana.

2.5 Dopady na trh prace

Nastup nového systému provazi téZ zména v nabidce pracovnich mist. Tato zména souvisi
hlavné s nahrazovanim nékterych pracovnich pozic stroji. Jedna se hlavné o mista s rutinni
naplni prace, jako je napfiklad vylupovani vyrobkl ¢&i jiné jednoduché prace. Zanik téchto
pozic je viditelny ve vyrobnich spoleCnostech jiz dnes, kdy jsou stali zaméstnanci postupné
nahrazovani stroji a celkové tak klesa nabidka volnych pozic na manualné jednoduché
prace. PrestoZe Clovék ma stale oproti stroji vyhodu improvizace a kreativniho mysleni, da

se do budoucna oCekavat i ¢asteCné nahrazeni na nerutinnich pozicich. Lze pfedpokladat,
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ze pocet existujicich pracovnich mist m(ize klesnout az 0 10% a u velké ¢asti ostatnich mist
mize dojit k velké zméné pracovni naplné. Oproti tomu vzniknou nova mista hlavné ve
spojitosti s roboty.

Kromé ohrozenych pracovnich pozic je ovsem dullezité zabyvat se otazkou starSich generaci
a lidi s nizkou kvalifikaci, potfebnou pro obsluhu stroji. S ohledem na vék se jedna
pfedevSim o osoby star$i padesati let. Rychlym rozvojem technologii, tak vznikl problém,
kterému se starSi generace nedokazala pfizpUsobit, nebot tak trpi nizkou technologickou

gramotnosti, ktera je potiebna. [5, 9, 12]

2.6 Vzdélani

Nastup Programu 4.0 provazi nejen potieba zajisSténi dostatecné technologické
pfipravenosti, ale také pripravenosti lidské, ktera je zajisténa novymi navrhy ve vzdélavani.
Toto vzdélani je tfeba zahajit jiZ na zakladnich a poté i na stfednich Skolach. Na uvedenych
Skolach je ¢lovék formovan a pfipravovan na svou dalsi profesni cestu.

Vzdélavani tak musi prvné zacit u samotnych uditelll, ktefi musi byt dostateéné odborné
a kvalitné vzdélani. Ucitelé v8ak nemusi byt vzdy odborniky ve vSech smérech, a proto by
méla byt zajisténa i komunikace s odborniky v oboru. DalSi podminkou je vybavenost $kol,
které musi mit pfistup k pocCitatovym technologiim a hlavné k moznostem s nimi Zzaky
seznamovat. Neblahym trendem dnesSnich $kol je jejich vybavenost interaktivnimi tabulemi,
které jsou vSak po vétSinu €asu vypnuté, zaci s nimi nejsou seznamovani a neplni tak svou
ulohu.

Dal$im pfedpokladem je podporovani zaku v experimentovani a ve vlastni tvofivosti, ke které
by jim mél byt dan na Skolach prostor s pouzitim §kolnich pomtcek.

Na vysokych Skolach by bylo vhodné zavést nové studijni pfedméty, a to alespon na
fakultach, jejichz obory budou s Programem 4.0 pracovat. Témito programy by mély byt
predevsim robotika, kybernetika, simulace proces(, fungovani internetu a uméla inteligence.
U netechnickych oborl bude naopak potfeba zavedeni pfedmétu, které se budou zabyvat
pravy ve virtualni realité, dale pfedméty pro aktualni seznameni s fungovanim Programu 4.0
a seznameni s vyrobnimi postupy a technologiemi.

Cely tento koncept musi byt samozfejmé v prvni fadé podporovan ze strany statu v podobé
proSkoleni a vzdélani uditelll a profesorli a predevsim v dostateéném financovani celého

projektu. [8]
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3 Karoserie a pouzivané technologie

3.1 Karoserie

Karoserie je Cast automobilu, ve které jsou vytvofeny prostory pro vyuZiti vozidla podle jeho
ucelu. Ma za ukol chranit pfed vnéjSimi vlivy posadku, naklad i jednotlivé €asti vozidla.
Zpravidla jsou v ni ulozena i pfevodova Ustroji a pohanéci soustava. Jsou na ni kladeny

vysoké pozadavky z hlediska bezpec€nosti, funkénosti a estetiCnosti. [13]

Obrazek 2. Samonosna karoseri

Zdroj: https://lwww.automobilrevue.cz/rubriky/automobily/technika/karoserie-podvozek-
dlouha-cesta_42039.html

3.1.1 Vystroj karoserie

Vystroj karoserie tvofi pomocna zafizeni a pfistroje. Patfi mezi né pomicky a prostfedky s
karoserii pevné spojené a pro provoz automobilu pfedepsané nebo Ucelné (napf. vnitfni
osvétleni). Radime k nim také ugelova zafizeni specialnich automobill a samojizdnych i
pfipojnych stroji (napf. jefab, navijak, vybaveni sanitky apod.). Déle se jednd o ozdobné
prvky a kovani, jakoz i prvky k ochrané vozidla, ndkladu a obsluhy (napf. bezpecnostni pasy,

kontrolni svitilny apod.). [13, 14]

3.1.2 Déleni karoserii
Karoserie, jako zakladni ¢ast kazdého automobilu, délime do nékolika riznych kategorii.
Prvni déleni je podle tvar(i a zpUsob( vyuZziti. Podle vyuziti rozdélujeme automobily samotné,

a to na vozidla osobni a uzitkova.
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» Osobni vozidla slouzi pfedevSim k pfepravé osob a drobného nakladu. Dle jejich

stavby ji dale délime do nékolika skupin.

Kupé - Jedna se zpravidla o vozy se dvéma dvefmi. VétSina vozl je
sportovnéjs$iho charakteru, ¢emuz je pfFizpusoben i interiér. Ten je prevazné
osazen dvéma sedadly, popfipadé Ctyfmi, ale v tomto pfipadé je u zadnich
dvou sedadel niz8i komfort.

Kabriolet — Typickym rozpoznavacim prvkem kabrioletu je takzvana sklapéci
stfecha. Vlz je tvofen ramem, ktery ma jako skofepinu pouze podlahovou
¢ast, tudiz neobsahuje stfeSni sloupky. Z téchto davodld musi byt vozy
v podlahové ¢asti extrémné zpevnény, aby nedochazelo ke krouceni vozu
béhem jizdy. StfesSni Casti vozl jsou vybaveny sklapovaci stfechou, ktera
mlze byt vyrobena bud z pevnych &asti, nebo napfiklad z tkaniny.

Sedan — Hlavnimi prvky sedanu jsou pfevazné dvé fady sedadel, pfevazné
pro pét pasazérl, pficemz do pfedni i zadni ¢asti vedou samostatné dvere
zobou ¢asti vozu. DalSim znakem je oddéleni kabiny pro cestujici
a zavazadlového prostoru.

Kombi — Jedna se o upravenou Kkaroserii sedanu s prodlouzenou
zavazadlovou ¢asti vozu. Kombi dale mliZze obsahovat dvé, az tfi fady sedadel
pfi Cem posledni fada byva bud sklapéci prakticky az do zarovnani sedadel
s podlahou zavazadlového prostoru, nebo se daji sedadla cela rychle vyndat.
Limuzina — Je uzpusobeny sedan s protazenou kabinou pro cestujici. U
vétsiny limuzin byva oddélena prvni a druha fada sedadel pfepazkou. Ostatni
sedadla mohou byt uzptisobena v fadach, které jsou sklopné, nebo mohou byt
uzplUsobena v prostoru ke zvySeni komfortu.

MPV — Hlavnim znakem téchto ¢aste¢né uZitkovych vozl je jejich velikost,
presnéji vySka stfechy. Vozdla jsou uzplsobena ke zvétSeni vnitiniho
prostoru, at jiz z dldvodd navys$eni poctu pasazérl, nebo po demontovani
sedadel ke zvétSeni prostoru pro naklad. U nékterych vozi se jedna
o schopnost pojmout naklad na europaleté, ktera ma plochu 0,96 m?.

SUV - Tato vozidla jsou uzpusobena jak k jizdé v terénu, tak i po klasické
silnici. Tomu je uzplUsobena vySka podvozku a ¢asto i pohon vSech kol.
Dalsim znakem téchto vozu je vétSi ndkladovy prostor.

Hatchback — Pfevazné se jedna o vozidla s mensim zavazadlovym prostorem,
ale se schopnosti pfevazet az pét osob. Pfikladem téchto vozu je v Ceské

republice napfiklad Skoda Fabia.
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Pick — up — Vozy, které jsou kombinaci uzitkového a osobniho automobilu.
Jejich hlavnim znakem je otevieny nakladovy prostor, popfipadé ma
demontovatelna stfecha.

Terénni vliz — Tato vozidla jsou, jak je znazvu patrné, uzplsobena k jizdé
v terénu, maji tedy pomérné vysoky podvozek, pohon vSech kol a celkové
jsou uzplsobena kco nejvétsi pevnosti a eliminaci narazi a vibraci

zpusobenych otac¢enim kol.

» Uzitkova vozidla jsou pouzivana k pfepravé nakladd. Podle specifikaci téchto

nakladll, zda se jedna o sypky, pevny, popfipadé o jiné struktury, je délime do skupin.

SkFin — Tvofi uzavienou nakladovou &ast pfistupnou dvefmi ze zadni Casti
nebo z boku.

Valnik — Nakladova Cast, ktera je ohrani€ena boCnicemi, zadni a pfedni Casti
Cela. BocCnice i zadni ¢ast jsou sklopné, kvuli lepsi manipulaci pfi nakladani.
Pfedni Cast je zpevnéna, aby zabranila prichodu nakladu do kabiny Fidice,
napriklad u dopravnich nehod.

Korba — Nej¢astéji celokovovy nakladovy prostor, u néhoz je mozné sklapéni,
ma vyklopné Celo.

PloSina — Automobil je vybaven pouze nosnou plochou bez ¢el a bocnic.
Specialni - Specialnimi karoseriemi jsou napfiklad hasi¢ské automobily,

pfipadné automobily, u nichz jsou vyZadovany specialni poZzadavky.

» Déleni karoserii podle typu ramu

Obdélnikovy — Obdélnikovy ram patfi k nejjednodussim typim. Je tvofen
dvéma podélniky, které jsou k sobé pfipevnény pomoci pficek. Spojeni
s pfickami byva bud pomoci svaru popfipadé nytovaneé, nebo Sroubované.
Podélniky samotné nejsou v celé délce stejného tvaru, ale ke koncim nosniku
jsou prohnuté pro lepsi moznost uchyceni pérovani.

Patefovy — Tento ram byva nejCastgji pouzivan u nakladnich automobill.
V Cechach ho pouzivd hlavné firma Tatra. Je tvofen zakladni patefi
(nosnikem), ktery je v pfedni c&asti vyvySeny pro uchyceni motoru
a pfevodového ustroji. Pro pfipevnéni zbytku vybavy automobilu, jako je korba
a nakladovy prostor, je vyuzivan pomocny ram.

PloSinovy — Jedna se o typ konstrukce, kde je cela podlahova plosina
vylisovana zjednoho kusu plechu, pfipadné je k ni je§té nasledné pfivafen
obdélnikovy ram

Pfihradovy — Pfihradovy ram je specificky hlavné pro zavodni vozidla,

popfipadé autobusova vozidla. Je tvofen svafenymi trubkami popfipadé jinymi
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profily, které dohromady tvofi pfihradovou konstrukci. D{vodem pouziti
u zavodnich automobill je jejich vysoka pevnost a odolnost proti namahani.
Nevyhodou je slozitost pfi konstrukci a vyméné poskozenych Casti.

o KFiZzovy — tento ram je tvofen dvéma podélniky, které se smérem ke stiedu
nosniku k sobé pfiblizuji a na stfedu jsou k sobé& svafeny. Celkovy tvar
pfipomina pismeno X a stejné jako u obdélnikového nosniku je i tento ve
zbylé Easti propojen pfickami.

e Obvodovy — U karoserie obvodového ramu dochazi mezi napravami
k roz8ifeni nosnik( na Sitku vozdla. Nosniky zaroveri tedy tvofi i prahy
vozidla. [14, 15]

3.2 Pouzité materialy, tvary a jejich pozadavky

PFi vyrobé karoserii je pouzivano nékolik zakladnich materiald. Pouziti j zavislé hlavné na
typu vozidla. U nakladnich automobilll se jedna pfedevS§im o pouZiti vysokopevnostnich
plechll. Oproti tomu u osobnich automobilt se zejména posledni dobou vice pouzivaji lehké
materialy, jako jsou napfiklad hlinik a jeho slitiny. Profily pro vyrobu ramu jsou dodavany do
automobilovych zavod( pfimo z huti. Dodavany jsou podle pfedem danych tvard a rozméraq,
které jsou normované. Tloustka profild se obvykle pohybuje mezi 1, 5 az 3 mm. Profily jsou
dale spojovany pomoci nékolika metod, a to svafovanim, nytovanim nebo Sroubovym

spojenim. [14]

3.2.1 Ocelovy plech bézné pevnosti

Ocelovy plech je nejCastéji pouzivanym kovem pfi konstrukci karoserii. Je pouzivan
v nékolika upravach. NejCasté&jSi upravou je pozinkovani, popfipadé jina povrchova uprava,
ktera zajiStuje delSi zZivotnost. Pouzivany plech spada do tfidy 11, o mezi kluzu mezi 120 az
180 MPa. Prikladem téchto plechu jsou napfiklad EN DC03 nebo EN DCO04. Tloustky téchto
plechu se pohybuji v rozmezi 0, 5 — 2 mm.

Potfebné vlastnosti plechu jsou pfedevdim dobra svafitelnost, ktera je dana mnozZstvim
uhliku v oceli. Mnozstvi uhliku v téchto ocelich mize byt maximalné 0, 5%. Dale pak musi

byt vhodné pro lisovani, stfihani a ohybani. [14]

3.2.2 Vysokopevnostni plech

Pro vyrobu vice namahanych karoserii, jako napfiklad u nakladnich automobild, pouzivame
vysokopevnostni plech o mezi kluzu do 400 MPa. Pfikladem téchto materiald jsou EN DC04
a EN DCO1. Tloustky plechu se pohybuji mezi 0, 5 — 2 mm. OdliSnosti od plechu bézné

pevnosti je vétsi zpétné pruzeni, s &imz souvisi horsi opravitelnost. [14]
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3.2.3 Nerezové materialy

Mezi nerezové materialy poZivané u karoserii fadime nasleduijici slitiny. Prvni je austeniticka
ocel Cr — Ni. Dle oznaceni EN 1.4301. Tato ocel obsahuje maximalné 18% chromu a 10%
niklu. Vynika velkou odolnosti proti korozi a je vyborné svafritelna a tazna. Nevyhodou je jeji
obtiZna obrobitelnost.

Druhym typem je ocel feriticka Cr — Ti — Nb. Dle oznaceni EN 1.4509. Tato ocel obsahuje
maximalné 18% chromu, 0, 5% titanu a 1% niobia. Jako austeniticka ocel je i tato velice
odolna proti korozi a dobra pro svareni. Ma dostacujici taznost, ale Spatnou houZevnatost za
nizkych teplot.

Ttetim typem je ocel feriticka Cr — Ni. Dle oznac¢eni EN 1.4003. Obsahuje maximainé 12%
chromu a 1% niklu. Ocel je dobfe odolna proti ploSné korozi, ma vSak slabou odolnost proti

mezikrystalické korozi. Dale neni vhodna pro svareni. [14]

3.2.4 Hlinikové plechy

Hlinikové plechy jsou pouzivany z nékolika dlvodu, pfi¢emz hlavnimi jsou snizeni vahy
vozu, vysoka pevnost a vysoka odolnost proti korozi. Bézné se pouzivaji hlavné slitiny hliniku
s kfemikem a hof¢ikem. Tvarovani plechd probiha lisovanim, vytlaGovanim nebo tlakovym
litim. Spojovani plechl probiha pomoci svafovani v ochranné atmosféfe metodou MIG nebo
WIG. [14]

3.3 Popis postupu vyroby karoserii

K vyrobé samotnych karoserii je pfednostné potfeba dodat materialy do tovarny. Material je
bud pfivazen ve formé profilt, pfipadné je pfivezen plech dané tloustky v rolich. Tyto role
jsou dale odmotavany a plech z nich putuje do lisovny, kde jsou z n&j vylisovany potfebné
dily. Soucasti jsou nasledné prepravovany do svafovny, kde je postupné karoserie
svafovana a dostava tvar budouciho automobilu. Tyto prvni dva kroky jsou plné strojové
obsluhovany a clovék pouze dohlizi na spravné fungovani stroji. V moment, kdy jsou
vSechny pevné cCasti karoserie pfivareny, putuje vyrobek do lakovny. Poté, kdy barva
karoserie ztuhne, dochazi k dostrojeni automobilu a naslednému testovani. Tento proces,
napfiklad pfi vyrob& Skody Octavia, trva deset aZ dvanact hodin, pokud nepogitdme

zavérecné testovani. [14]

3.4 Pozadavky na bezpeénost

Z pohledu bezpecnosti je u karoserii kladen velky ddraz na kvalitu pouzitych materialu
a dodrzeni vyrobnich postupl. U vyrobnich postupd mluvime hlavné o dodrzZeni teplot pfi
svafovani a o kontrole, zda svar odpovida normam. Samotné konstrukce karoserii pak jsou

navrhovany znékolika hledisek a to predevsim zpohledu tuhosti. Celni a zadni &ast je
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navrhovana tak, aby v pfipadé narazu pohltila co mozna nejvice energie, coz je zajisténo
takzvanymi deformacnimi zénami, které se pfi narazu deformuji, ¢imz vstfebavaji energii.
U osobnich aut byva tato zéna dlouha 300 — 850 mm. Stfedni ¢ast je oproti tomu navrhovana
na vysokou pevnost proto, aby kokpit pro cestujici zUstal v pfipadé narazu nedeformovany

a lidé méli dost mista na koncetiny, popfipadé nebyl mozny pranik cizich téles. [14]

4 Svarovaci technologie MIG, MAG, WIG

4.1 Historie svarovani

Prvni zkuSenosti se spojovanim kovi mélo lidstvo jiz ve starovéku a stfedovéku, kdy byla
jako prvni metoda spojovani pouzito kovarské svarovani. Kovarské spojovani spociva
v ohfati obou svarfovanych koncll a nasledné skovani.

Svafovani podobné tomu dnednimu registrujeme az poCatkem 19. stoleti, kdy byl objeven
plyn acetylén. Pomoci acetylénu bylo mozné udrzet stabilni plamen, pomoci kterého se dalo
nejen fezat, ale i spojovat material.

Prvni patentované pouciti elektrického oblouku datujeme do roku 1885, kdy byli Benardosem
a Olsewskym schopni svarfet uhlikovymi elektrodami. Nedlouho poté v roce 1888 byla
patentovana Slavjanovem kovova elektroda, ktera byla zdokonalena Kjellbergem
vynalezcem obalené elektrody.

V dalSich letech postupoval vyvoj a bylo postupné zkouseno svafovani v plynech. Mezi tyto
plyny patfilo hlavné helium a argon. VétSi prilom ve svarovani plynem nastal v roce 1953,
kdy byla Ljubavskim a NovoSilovem pfredstavena metoda svafovani v atmosféfe C0,. Od
jejich objevu bylo vynalezeno jesté nékolik metod svafovani, jako jsou napfiklad svafovani

elektronovymi svazky, laserem a dalSimi. [1, 2, 17]

4.2 Definice svarovani

Svarfovani kovl a jejich slitin probiha pomoci tepla, tlaku, popfipadé jejich kombinaci,
pficemz vznika nedemontovatelné spojeni. Ke spojeni mize, ale nemusi, byt pouZzit pfidavny
tavny material stejného, nebo podobného, sloZeni jako materialy, které sluCujeme. P¥i
tepelném svarovani dochazi ke zminénému ohfati a roztaveni spojovanych ¢asti, popfipadé
pfidani tavného materialu, spojeni a nasledné ztuhnuti. Pokud svafujeme tlakem, dochazi ke
spojeni materialll pomoci vyvolani plastické deformace. Deformace vznika pfi prekryti

spojovanych ploch a nasledném razu. U mékkych kovl se takto da svafovat i za studena. [1]

4.2.1 Zakladni pojmy

Zakladni material — jedna se o material, ktery je svafovan. ZvaZujeme u néj jeho slozeni,

tloustku a jeho strukturu
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Tavny materidl — Tavny material vstupuje b&hem svafovani do svarové lazné, tavi se
a pomaha spojovat zakladni material.

Svarova lazen — Jedna se o objem roztavené hmoty zakladniho a tavného materialu v misté
svaru.

Svarovy spoj — Je oblast tvofena svarem a oblasti, ktera byla svafenim ovlivnéna. [1]

4.2.2 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk byl objeven v roce 1808 Humphry Davym. Ve svafovani vS8ak zacal byt
pouzivan az zhruba po osmdesati letech. Tento oblouk tvofi nizkonapétovy, vysokotlaky
vyboj hofici vionizovaném plynu. Pro stalé hofeni potfebuje dostate¢né elektrické napéti
a proud. Pro vznik oblouku existuje nékolik metod. Prvni metodou je kratky dotyk mezi
zakladnim materialem a elektrodou, kterou protéka nastaveny proud pro svafovani. V misté
dotyku dojde k ohfati materialu, které je zalozeno na zkratu proudu. Ohfevem materialu
dojde i ke zvySeni teploty okolniho prostfedi a nasledné ionizaci plynného prostredi, které
umozni vést elektricky proud v plynu. Pokud zaroven dodrzime i ionizaéni napéti, neboli
napéti, kterym je tfeba urychlit elektron, aby byl schopen vytrhnout jiny elektron z valen¢ni
vrstvy zakladniho materialu, dojde k odtavovani elektrody a vzniku stabilniho oblouku.
Druhou metodou je zapaleni elektrické jiskry pomoci  vysokonapétového
a vysokokmito¢tového ionizatoru. Tato jiskra ionizuje okolni prostfedi vybojem, ktery opét
umozni vedeni proudu a vznik oblouku. Tato metoda je pouZivana u metody svafovani WIG.
Treti moznosti je zahfivani pouze $picky hrotu wolframové elektrody. Po zahtati dojde opét
k dotyku se zakladnim materialem a vznikne oblouk. Pfi vzdaleni elektrody dojde k nartstu

proudu. [3]

4.2.3 Druhy svart

Tupy svar — tupy svar uvazujeme ve tvarech pfipominajici pismena I, Y, V, U. V pfipadé vési
tloustky materialu Ize vyuzit i oboustranny svar.

Koutovy svar — koutovy svar mize byt u nékolika moznosti svafovani. Jedna se bud
o rohové svary a T svary.

Dérovy svar — vznika, pokud svafujeme €asti, z nichz v jedné vyplfiujeme dulek.

Lemovy svar — pfi svafovani lemu nepouzivame pfidavny tavny material. Dochazi pouze

k roztaveni krajl svafovanych ¢asti. [1]

4.2.4 Vady ve svarech
Vady ve svarech vznikaji pfi vSech druzich svafovani a tvofi vazny problém, ktery ovliviiuje
celkovou zivotnost a schopnost svaru odolavat namahani. Tyto vady délime podle jejich

tvaru a vyskytu. Toto d&leni upravuje smérnice CSN ISO 6520 a dé&li vady do Sesti skupin.
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Prvni skupinou jsou trhliny. Trhliny vznikaji jak za vysokych teplot, zhruba mezi 800 — 950
stupni celsia, tak i u nizSich teplot pod 300 stuprit celsia. Celkové jsou trhliny zpusobeny
hlavné z diavodu celkové napjatosti mezi tepelné ovlivnénou a neovlivnénou oblasti. Dalsi
didvodem muze byt zaneseni nelistot do svaru, kdy se jedna predevsim o siru a fosfor. Sira
a fosfor vytvafi spolu s zelezem slou€eniny, které pfi chladnuti narusuji krystalovou mfizku
Zeleza.

Druhym typem jsou bubliny a dutiny. Tyto nej¢astéji kulové tvary, napinéné vzduchem, jsou
svarovych ploch, nebo i vysokou svarovou rychlosti.

Tretim typem vady jsou vmésky. Vméskami mizou byt napfiklad zbytky strusky, ktera se
vytvafi béhem svareni. Pokud nasledné neni mez jednotlivymi vrstvami svaru struska
odstranéna, zGstava na misté a narusuje svar.

Ctvrtou vadou jsou $patné pravary, vznikajici zejména nevhodné& nastavenym svarovym
proudem, Spatnym zkosenim hran zakladniho materialu nebo vysoké svafovaci rychlosti.
Opakem Spatného prlivaru jsou zapaly, pfi kterych dochazi ke vzniku ostrych a natavenych
prohloubeni.

Poslednim typem vad jsou studené spoje. Pod timto pojmem se oznacuji tavné nedokonala
spojeni zakladniho materialu. Byvaji zplsobena nizkym svafovacim proudem nebo

nevhodné zvolenou velikosti elektrody. [18]

4.3 Metoda WIG

Metoda WIG je typ obloukového svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu. U metody
WIG vznika elektricky oblouk mezi zakladnim materialem a wolframovou elektrodou. Oblouk
je chranén inertnim plynem ve formé argonu, helia nebo jejich smési. PFfi svafovani
pouzivame tfi rizné metody a to svafovani stejnosmérnym proudem, stfidavym proudem

nebo impulsnim proudem. [2]

4.3.1 Svarovani stejnosmérnym proudem

Pfi svafovani metodou WIG stejnosmérnym proudem je elektroda zapojena na zaporny pol
zdroje a zakladni material je zapojen na kladny pol. Rozlozeni tepla v oblouku neni
rovhomérné a pfiblizné odpovida rozdéleni 1/3 na elektrodu a 2/3 na zakladni material.
Z téchto dlvodlt nedochazi k prehfivani elektrody a svarova lazen ma zaroven vysokou
vrstvu zavaru. Tento typ svafovani je pouzivan pro vSechny typy oceli, titanu, niklu, médi
a jejich slitin. Pfi dodrzeni pfedem uréené smési helia a argonu mizeme navic svaret i hlinik.

Tato smés je tvofena minimalné 75% helia doplnéné o zminény argon. [3, 19]
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4.3.2 Svarovani stfidavym proudem

Pfi svafovani stfidavym proudem je elektroda zapojena na kladny pdl zdroje, coz umoZriiuje
vyuZzivat takzvané Gistici Gginky. Cistici uginky jsou vyuZivany hlavné pfi spojovani hliniku,
ktery je pokryt oxidem hlinitym. Oxid hlinity je pfi svafeni nezadouci z divodu své vysoké
teploty taveni, ktera je o mnoho vy$s$i nez teplota taveni samotného hliniku. Z toho ddvodu
se pii existenci oxidu hlinik $patné spojuje a svar neni stabilni. Cistici U&inek je zajistén
vznikem katodové skvrny na elektrodé, ktera neni stala a pohybuje se po mistech, ktera jsou

pokryta oxidem. Pfi zasazeni se pak oxid snaze odpafi. [3, 19]

4.3.3 Svarovani impulsnim proudem

U svafovani impulsnim proudem se intenzita svafovaciho proudu méni mez proudovymi
hladinami I a I;. Prab&h impulzd poté mGze mit prabéh sinusovy, pravouhly nebo jiny. Mezi
vyhody toho svafovani patfi pfedevSim snizeni tepelné deformace, které je zpUsobeno
snizenim tepelného ovlivnéni, dale lepSi mechanické vlastnosti svar(. Diky témto

vlastnostem je umoznéno svafovat i tenké plechy. [3, 19]

4.3.4 Svarovaci horaky a elektrody

Svarovaci hofaky jsou nejvice zatizené &asti svareci techniky. Slouzi k vedeni ochranného
plynu, chlazeni, uchyceni elektrody a prfivod elektrického proudu. Chlazeni hofaku je
zajisténo dvéma zplsoby a to bud prochazejicim plynem, nebo u hofakd nad 150 A
prochazejici vodou.

Vedeni plynu v hofaku je zajisténo plynovou tryskou. Podle priméru plynové trysky je tfeba

ménit velikost chranéné plochy pfed vzduchem.

Proudovy rozsah (A) Priiméry plynové trysky (mm)
Do 70 6-9
70 — 150 9-11
150 — 250 11-13
250 — 300 13-15
300 — 500 15-18

Tabulka 1. Priméry plynové trysky v zavislosti na velikosti proudu [3]

Jako material pro vyrobu elektrod je vyuzivan hlavné wolfram. Wolframové elektrody se
pouzivaji pfedevSim z duvodu své vysoké teploty taveni, ktera je stanovena na 3380 stupnid
celsia. Elektrody se vyrabi bud Cisté z wolframu o Cistoté 99,9% nebo s pfimési oxidu kovu.
Témito kovy jsou napfiklad thorium, lanthan, cer a zirkon. Mimo jiné maji tyto oxidy i lepsi vliv

na celkovou zivotnost elektrod a dale snizuji celkovou teplotu ohfevu.
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Oznaceni Barevné oznaceni
WP Zelena

WT 10 Zluta
WT 20 Cervena
WT 30 Fialova
WT 40 Oranzova
WZ 8 Bila
WL 10 Cervena
WC 20 Seda
WL 20 Modra
WS 2 Tyrkysova

WLYC 10 Zlata

Tabulka 2. Oznaceni elektrod [3]

Oznaceni wolframovych elektrod popisuje jejich sloZeni. Prvni pismeno oznacuje wolfram
jako zakladni prvek. Druhé pismeno oznacuje pfimés, T — thorium, Z — zirkon, L — lanthan,
C — cer. Pokud je druhé pismeno P je elektroda oznadena jako &ista bez ptimési. Cislo za

pismennym oznacenim udava desetinasobek koncentrace oxidu. [3, 19]

4.3.5 Ochranné plyny

Inertni ochranné plyny zajiStuji v misté svaru ochrannou atmosféru. Ta zamezuje vnikani
vzduchu, ktery stoji za oxidaci a naplynéni svaru, tedy za jeho poSkozenim. Jako inertni plyn
je pfevazné pouzivan argon a helium.

Argon je inertni plyn bez barvy a zapachu. Nevytvaii zadné slouceniny. Ziskava se ze
vzduchu pomoci procesu zvaného destilace. Bod varu argonu je — 185,8 stupné celsia. Mimo
svareci techniku se pouziva napfiklad ve spoijitosti s dusikem jako vyplh Zarovek.

Helium je, stejné jako argon, plyn bez barvy i zapachu. Je to druhy nejrozsifenéjsi prvek ve
vesmiru, avSak na zemi se vyskytuje pouze v malé mife. NejvétSi mirou je zastoupen
v zemnim plynu, ze kterého je také ziskavan vymrazovanim. [3]

Tyto plyny se bud pouzivaji samostatné, nebo je vyuZzivana jejich smés. NejCastéji se
pouzivaji v kombinaci 70% argonu a 30% helia. Tato kombinace se projevuje zejména

zrychlenim svarovani a lepsi hloubkou zavaru.

4.3.6 Pridavné materialy

Pfidavné materialy do svaru pfidavame z nékolika duvodd. Hlavnim ddvodem je dodani
tavného materialu. DalSim ddvodem i poztivem je moznost legovat zakladni material
pfisadami, které zlepSi jeho vlastnosti.

Material do svaru dodavame ve dvou verzich a to bud jako ty€ky nebo draty. Svafovaci tyCky
jsou vyrabény v riznych délkach mezi 600 — 1000 mm a o rlznych prumérech do zhruba

8 mm. SloZenim jsou pfevazné z legujicich prvkd. Oproti tomu draty jsou namotany na civce

24




a nemusi se tedy tak ¢asto doplfiovat. Vyrabi se v priifezech od 0, 6 do 2, 4 mm. Vyrobené

jsou nejCastéji z médi a hliniku, popfipadé jejich slitin. [3]
4.4 Metoda MIG a MAG

4.4.1 Metoda MIG

Metodou MIG uvazujeme metodu obloukového svafovani tavici se elektrodou v inertnim
plynu. Pfi tomto typu svafovani je do mista svaru dodavan tavny drat z civky. Diky inertnimu
plynu nedochazi k pasobeni okolni atmosféry na svar a nasledné oxidaci. Jako inertni plyn je
opét vyuZivan argon a helium. Tato metoda se vyuZiva hlavné pfi svafovani oceli, hliniku,

médi a jim podobnych kov. [3]

4.4.2 Metoda MAG

Metoda MAG je obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu. U metody MAG
se stejné jako u metody MIG dodava do hofaku tavny drat, ktery zajiStuje dobry objem svaru,
ale na rozdil od inertniho plynu u metody MIG se plyn ve formé oxidu uhli€itého nebo jeho

smési aktivné ucastni reakci v oblouku. [3]

4.4.3 Zdroje pro svarovani

V pfipadé svareni a to jak metodou MIG tak i metodou MAG, pozivame stejnosmérny zdroj.
Pro tento zdroj plati zapojeni, kde kladny pél pfipojujeme na dratovou elektrodu. Pro regulaci
svarovani slouzi u vétSiny svarfecich zdroju transformator s moznosti regulace proudu. Za
transformatorem je umistény usmériovac, ktery slouzi k pfeméné stfidavého proudu na
stejnosmérny. Kregulaci Spiek proudu je navic vybaven tlumivkami, které zajiStuji

zamezeni rozstfiku. [3]

4.4.4 Podavace dratu

Svafujeme-li pomoci metody MIG/MAG, je zapotiebi dodavat do svaru tavny drat. Tavny drat
je postupné odmotavan zrole pomoci podavace. Podavaé mlze mit nékolik forem, podle
toho z kolika kladek je tvoren. Dllezité je, ze cely mechanismus je automaticky pohanény
podle rychlosti svafovani. V zavislosti na poc¢tu kladek délime podvace na jednokladkové,

dvoukladkové, Ctyrkladkové nebo s mimobé&znymi osami. [3]

4.4.5 Horaky
Mezi hlavni &asti svafecich soupav patfi neodmyslitelné horaky. Hofaky zajiStuji hlavné
pfivod dratu, jeho napajeni proudem a pfivod ochranného plynu. Z diivodu teplot a celkovych

naroku, kterym jsou hofaky vystavovany, je potfeba je chladit a zaroven vyrabét z kvalitnich
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vodivych materialt. Chlazeni hofakl probiha dvéma zplsoby. U malych svarecek postacuje
k chlazeni protékajici ochranny plyn, oproti tomu u vétSich souprav je hofak chlazen
protékajici chladici kapalinou. Jako material je nejvice pouzivana slitina médi, ktera je

vysoce vodiva, legovana chromem kvali zajisténi lepsi odolnosti. [3, 17]

4.4.6 Rizeni prabéhu svarovani
Pribéh svafovani je ovladan fidici jednotkou, ktera reaguje na spina¢ hofaku. Podle poctu
spinacich poloh hofaku pak rozliSujeme nékolik rezima Fizeni.

e Dvoutakt — dvoutaktem rozumime spina¢ hofaku, jenZ ma pouze jednu polohu
spinace. Pfi stisku spinae se nejprve spusti pfivod ochranného plynu, u néhoz je
nezbytné, aby obklopoval svarovou lazen uz pred zapocetim samotného svareni,
a nasledné, po nékolika vtefinach, je spustén podavac dratu a svarovaci proud. Pfi
ukon&eni svafovani se s uvolnéni spinace vypina svarovaci proud i podava¢ a opét
po nékolika vtefinach je vypnut i pfivod ochranného plynu.

o Ctyftakt — tento reZim spo&iva v postupném spinani spinace, pfi¢emz kazdé stisknuti
zapind &i vypina jednotlivé funkce a dohromady tvofi Ctyfi takty. Prvni stisknuti spusti
pfivod ochranného plynu. Po uvolnéni spinae nastava druhy takt, ktery spusti
podavacC dratu, ten je nasledovan spusténim svafovaciho proudu. Pfi tfetim taktu,
tedy pfi stisknuti spinace, dochazi k zastaveni podavace a vypnuti proudu. Nasleduje
posledni takt, tedy uvolnéni spinaCe a zastaveni pfivodu ochranného plynu. Logickou
vyhodou cCtyftaktniho reZimu je snadny provoz pfi dlouhych svarech, kde neni tfeba
drzet stale stlaceny spinac horaku.

e Specialni Ctyftakt — spociva v pfepinani velikosti svafovaciho proudu. PFi tomto
rezimu vyuzivame celkem tfi velikosti svafovacich proudl. Prvnim stiskem aktivujeme
pfivod ochranného plynu a zaroven prvniho a nejvy$siho proudu. Tento proud slouzi
k zapaleni oblouku. Po zapaleni oblouku druhym stiskem klesne hodnota proudu na
velikost idealni ke svafovani. Tuto hodnotu pouzivdme po celou dobu svafovani.
K postupnému ukonceni svaru slouzi treti takt, ktery opét snizi hodnotu proudu na

velikost idealni pro koncové vypInéni krateru. Ctvrtym stisk svafovani ukonéuje. [3]

4.4.7 Reakce probihajici pfi svarovani v ochranném plynu

Nejvice sledovanymi reakcemi, které ovliviuji celkovou kvalitu svaru, jsou pfedevSim
oxidace a desoxidace. Tyto reakce maiji hlavni vliv na Cistotu svaru, tvar oblouku i svarové
housenky. Hlavnim nebezpe€im zminéné oxidace je vnik kysliku do svaru. Kyslik je ve svaru
nezadouci zdavodu jeho schopnosti slu¢ovat se s prvky v taveniné. Presnéji dochazi ke
slucovani FeO s C pficemz se tvofi bubliny oxidu uhelnatého. Oxid uhelnaty ve svaru muze

za celkovou bublinatost svaru. Jako prevence vzniku bublin slouzi pfidavné materialy Mn
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a Si, které jsou pfidany k tavnému materialu, a zajistuji vznik strusky. Principem strusky je
odvod nezadoucich slou€enin na povrch svaru, odkud mohou byt odstranény. Pro vyrobu
strusky jsou pouzivany smési o procentualnim rozlozeni: 14% FeO, a celkové 85% MnO a
SiO,v pomérech 1,5:1az1,8: 1.

Dal8i nevyhodou kysliku je celkové zvySeni teploty svafovani, kdy zpUsobuje vétsi pfenos

tepla do zakladniho materialu a tim i hlubSi svarovou lazen. [3]

4.4.8 Ochranné plyny

Hlavnim principem svarovani metodou MIG a MAG je spojovani kovl v ochranné atmosfére
zabranujici vniku nezadoucich vlivi. Mezi tyto vlivy patfi hlavné vnik vzduchu, ktery miize za
oxidaci a nitridaci svaru. Tyto vlivy pak zplsobuji celkové horsi kvalitu spoje. DalSi vyhodou
ochrannych plynu je zajisténi kvalitniho hofeni, udrzovani stabilniho oblouku a dobry pfenos
tepla do svaru.

Pro kazdou metodu, a to jak MIG, nebo MAG, jsou pouzivany jiné smési plyn. Pro metodu
MIG je pouzit pfedevSim argon a helium, popfipadé jejich smés.

Pro metodu MAG pouzivame pfedeviim smési obsahujici oxid uhliity nebo kyslik. Zbyly
prostor je pak vyplnén argonem nebo heliem.

e Kyslik — kyslik zna¢ime chemickou znackou O. Tento prvek se vSak za normalnich
podminek vyskytuje ve formé O,. Slu€ovanim s jinymi prvky zpUsobuje hofeni, po
kterém vznikaji slouCeniny, které jsou nazyvany oxidy. Vyrabi se nejCastéji destilaci
ze zkapalnéného vzduchu. Po destilaci je nejcastéji uchovavan v tlakovych
nadobach. Ve svarovani je kyslik prospésny hlavné diky tomu, ze zvySuje tekutost ve
svaroveé lazni. Pii vétsi tekutosti tak dochazi k lepSimu odvodu nezadoucich latek na
povrch svaru. Vtlakovych lahvich pfipravovanych pro svafeni je obsazen
v koncentraci do 3%, pokud se misi spolu s argonem a CO,, nebo do 8% spolu
s heliem.

e Oxid uhli¢ity — oxid uhli¢ity je slou¢enina dvou atomu kysliku a jednoho atomu uhliku.
Znacen je znackou CO, a jedna se o slouceninu bez barvy a zapachu. V bé&zném
zivoté vznika hlavné pfi hofeni, napfiklad kysliku s uhlikem. Pro pramyslové ucely se
vyrabi Zihanim vapence. Ve svarové lazni ma nékolik vyhodnych vlastnosti. Jedna se
predevsim o velky pfenos tepla zajistujici hluboky pravar a dostateé¢né odplynéni.

e Smés argonu a oxidu uhli¢ittho — smésny plyn slozeny z argonu a CO, ma vyborné
vlastnosti vzhledem k hloubce zavaru a stabilnim obloukem. V tlakové lahvi se plyny
misi pfi zastoupeni argonu a 15 — 25% CO..

e Smés argonu, oxidu uhli¢itého a kysliku — sloZeni této smési obsahuje 5 — 13% oxidu
uhli¢itého, 5% kysliku a argon. Tento typ smési zajiStuje diky kysliku vysokou
tekutost a kvalitni odplynéni. Dale se vyznacCuje celkové poklidnym pribéhem
svarovani a kvalitnim koncovym svarem. [3]

4.4.9 Tlakové lahve

Samotny ochranny plyn je uchovavan v tlakovych lahvich, které maji pfedepsané rozméry
a dalSi specifikace. Pfed nékolika lety byl pouzivan typ lahve o plnicim tlaku 150 bar.
V dnesni dobé uz byly tyto lahve nahrazeny nadobami s plnicim tlakem 200 bar, coz pfinasi

vyhodu vétSiho mnozstvi plynu v nadobé. Nové jsou pak pro lahve pinéné smési argonu
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pouzivany lahve o tlaku 300 bar. Stejné jako u pfedchoziho typu je velkou vyhodou mnozstvi
plynu. Nevyhodou mlze byt velka vaha, se kterou souvisi i posun tézisté vys a zapfic€inéni
mensi stability pfi pfevozu. Aby nedochazelo k ohrozeni, napfiklad pfi padu lahve, je horni
Cast opatfena ochrannym krytem. Ten ma zaroven funkci madla pfi pfesunu a diky
ergonomickému tvaru zajiStuje i dobry pfistup k ovladacim prvkdm. Dal$i odliSnosti od
starych nadob je pouzivani rychlospojek pro zapojeni svarovacich hadic, diky ¢emuz neni
potfeba pouzivat montazni kliCe. K vybavé lahvi patfi taktéz manometr ukazujici aktualni tlak
a fidici ventil k regulaci protékajiciho plynu. Velky ddraz je kladen hlavné na distotu plynu,
pro ktery slouzi ukazatel tfidy Cistoty plynu. Sklada se z Cisla, teCky a €isla. Pro pfiklad Cislo
2.5 znamena Cistotu plynu 99.5%.

Pro kontrolu nadob slouzi norma CSN 07 8304.

Dalsim specifikem tlakovych lahvi je barevné oznaceni vrcholu nadoby. Barevné oznaceni
slouZi jako rozpoznavaci znameni obsahu nadoby. Barevné oznaceni se fidi v systému RAL

dle normy CSN EN 1089-3 a je zapsano v tabulce.

Plyn Barva EN 1089-3 Cislo RAL
Oxid uhlicity Seda 7037
Helium Hnéda 8008
Kyslik Bila 9010
Argon Tmavozelena 6001
Argonové smési, smési Jasné zelena 6018/1020
dusiku a oxidu uhli¢itého
Acetylen Kastanové hnéda 3009
Dusik Cerna 9005
Vodik Cervena 3000
Chlér, oxid sificity Zluta 1018
Oxid dusny Modra 5010

Tabulka 3. Oznaceni tlakovych nadob [22]
Mimo barevné oznaceni jsou nadoby navic oznaCeny nalepkou. Nalepka obsahuje informace
0 vyrobci, o bezpecném zachazeni, véty tykajici se nebezpecnosti, nazvy a popis napiné,

Cisla UN a ES a bezpeclnostni znacky. [20, 21, 22]
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4.4.10 Pridavny material

Pro svareni metodu MIG, MAG je dulleZité pfidavat do svaru tavny material. Tavny material je
dodavan ve formé dratu, ktery rozliSujeme na dva druhy, a to na plny nebo pinény drat. Drat
je do svaru podavan nejCastéji zcivky. JelikoZ je dratu spotfebovavano celkem velké
mnozstvi a jeho Casté dopliovani by zdrzovalo provoz, jsou role vyrabény ve vétSich
objemech. Vaha roli se pohybuje mezi péti az dvéma sty kilogramy. Kazda role musi byt
oznacena udaji, mezi které patfi: oznaceni vyrobce, oznaceni dratu dle normy, vaha, primér
tavného materialu a Cislo tavby.

Samotna vyroba dratu se sklada z nékolika krokd. Prvnim krokem je vyroba nekoneéné
trubicky dratu kalibrované na plnici pramér. Poté dochazi k naplnéni trubic¢ky vibracnim
zpusobem. PInéna je aglomerovanym plnivem, které je tvofeno struskovymi pfisadami. Po
plnéni dochazi k tazeni trubi¢ky, ¢imz se zmensuje jeji primér, a naslednému zihani na
mékko. Zihanim ubyva obsahu vodiku v kovu. Nakonec dochazi ke koncovému taZeni na

vysledny pramér. Drat muze byt jesté lestén, popfipadé pomédén. [19, 3]

4.4.11 Vlivy nastaveni napéti a proudu

Na vyslednou podobu svaru a prubéh svafovani ma mimo pfidavny material extrémni vliv
nastaveni napéti a proudu. Napéti nejvice ovliviuje Sitku svarové housenky, rozmér a také
tvar oblouku. Pfi nevhodném nastaveni dochazi k nékolika problémim. Pokud je napéti pFili$

nizké, dochazi ke vzniku Uzké housenky a pfi svarovani o vice vrstvach mize dochazet ke
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vzniku studenych spoji. Oproti tomu, pokud je napéti pfili§ vysoké, dochazi k nachylnosti
svaroveé lazné.

Svarovaci proud ovliviiuje oproti napéti hlavné odtavovani pfidavného materialu a celkovou
tekutost svarové lazné. Velky vliv ma také na hloubku zavaru. Pfi nevhodném nastaveni
proudu mlze dochazet ke $patné tekutosti svarové lazné a tim ke vzniku dutin

a neprlivariim. [3]

4.4.12 Vady svaru
Pfi svafovani metodou MIG a MAG mohou vznikat vady ve svarech. Tyto vady blize
specifikuje norma CSN EN ISO 6520-1, ktera je fadi do $esti skupin.

e Trhliny — Trhliny vznikaji pfedev§im Spatnym natavenim pfistroje nebo pfili§ velkou
rychlosti svarfovani popfipadé rychlé zchladnuti.

e Dutiny — Tyto utvary jsou pfipisovany Spatnému odstranéni necistot ze svarovych
ploch nebo Spatné tekutosti svarové lazné. Celkové snizuji mechanickou odolnost
svaru.

e Vméstky — Jsou to vétSinou nekovové necistoty, popfipadé zbytky Spatné odstranéné
strusky, které byly zavareny dalSi vrstvou svaru.

e Studené spoje a nepruvary — Nejc¢astéjsi pricinou vzniku je vysoka rychlost svarovani
a nedostateCna pfipravenost svarovych ploch, popfipadé Spatné nastavené napéti
a proud.

e Vady ve tvaru a rozméru svaru — Jedna se o nedovarené spoje, zapaly, Spatné Sifky
svarové housenky a podobné. Vznikaji pfi Spatné zvolené velikosti elektrody,
pomalém svarovani nebo Spatné nastaveném pfistroji.

e Jiné vady - Mez jiné vady patfi veSkeré nezminéné poruchy, které jsou z vétSiny

5 Elektronové svazky

Spojovani materiald pomoci svazku elektront je dalSim zplsobem tepelného svafovani. Pro
ohfev zakladniho materialu je vyuzivana kineticka energie svazku elektrond. Tyto elektrony
se pohybuji vysokou rychlosti a pfi dopadu na spojovany material se méni jejich kineticka
energie Vv tepelnou. Pfi tomto druhu svafovani neni do svaru pfidavan dal$i pfidavny
materidl. Mezi vyhody této metody patfi vysoka hloubka zavaru, kdy je mozné svaret

materialy o velké sile na jeden prichod. [3]
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5.1 Historie svarovani pomoci svazku elektront

Prvni pokus o sestrojeni nové svarovaci technologie byl vyvinut ve Francii a uskutecnil ji
J. A. Stohr. Pokusy byly uskuteCriovany mezi léty 1954 az 1957. Po jeho vysledcich byla
metoda postupné rozSifena do vyspélych zemi a pouzivana na dulezitych projektech. Prvnim
dilezitym projektem bylo spojovani kovl na ruské kosmické lodi Sojuz 6 vroce 1967.
Metoda zpocatku nebyla pozivana jen v tehdejSim SSSR, ale byla vyuzivana napfiklad pfi

svafovani koster vojenskych letadel USAF jako napfiklad F 15. [23]

5.2 Princip svarovani elektronovymi svazky

Hlavnim principem tohoto typu svafovani je dostatecné urychleni elektronl, které jsou
potiebné k pfedani energie svafovanému materialu. Jako zdroj elektrond slouzi nejcastéji
rozzhaveny wolframovy drat. Elektrony jsou po rozzhaveni elektrody uvolfiovany takzvanou
Wehneltovou clonou, ktera ma zaporné napéti vici wolframové katodé. Elektrony jsou poté
urychlovany elektrickym polem na rychlost blizici se rychlosti svétla. Pfesnéji se jedna
0 60 — 75% rychlosti svétla, pfi Cemz maji elektrony urychlovaci napéti az 200 kV.
Vzniklou kinetickou energii elektronu Ize vypocitat podle vzorce:

W=e*U
Pfi CemZ hodnota e udava elementarni naboj elektronu a hodnota U je urychlovaci napéti.
Vysledek je udavan v elektronvoltech.
Urychlené elektrony je poté potfeba usmérnit. Usmérnéni, neboli fokusace, probiha pomoci
magnetického pole.
Takto usmérnéné a urychlené elektrony jsou vedeny na svarfovany material. Po dopadu se
velka Cast elektrond odrazi, ale zhruba tfetina pronika do povrchové vrstvy kovu, kde
dochazi k vibraCnimu pfenosu energie, ktera zajisti vy$si rychlost kmitani atomové mrizky
kovu. Béhem par pikosekund pak dochazi k ohfati materialu na teplotu tani a poté na teplotu
varu, pfi niz se uvoliuji pary kovu, které nebrani dalS§imu prachodu elektront a tedy jejich
prostupu do vétSich hloubek. Dochazi tak k provareni celé tloustky materialu.
Diky své rychlosti je koneény svar jemnozrnny s vlastnostmi velice podobnymi plvodnimu
materialu.
Cely tento dé& probiha v uplném, nebo alesponn C&aste€ném vakuu, kdy nedochazi

k rozptylovani elektront molekulami vzduchu. [3, 23]
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Obrazek 4. Schéma elektronového svarovani

Zdroj: http:/imww.mmspektrum.com/clanek/elektronove-svarovani-perspektivni-metoda-pro-

specialni-materialy.html

5.3 Svaritelnost materialt

Diky skutecnosti, Ze svafovani probiha ve vakuu, je umoznéno spojovat i chemicky aktivni
kovy. Mezi tyto kovy patfi napfiklad titan, niobium a wolfram. Problémem je jejich reaktivnost
s kyslikem, dusikem a vodikem, diky kterym dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
svaru. DalSimi materialy jsou prvky jinak tavné nesvaritelné. Nesvafitelnost téchto kombinaci
prvkd vychazi ze vzniku kfehkého svaru, ktery nema dostateCnou pevnost a praska.
Pfikladem téchto kombinaci je titan spolu s hlinikem, nebo méd a hlinik.

Posledni velké vyuZziti je u nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli o vysoké C istoté,
predevsim ze strany obsahu siry a fosforu. Obsah téchto prvkl v zakladnim materialu nesmi
presahnout 0,015%. [23]

5.4 Vyhody a nevyhody svarovani elektronovymi svazky
Svarovani pomoci elektronovych svazki ma v praxi mnoho vyhod. Mezi tyto vyhody fadime
napfiklad:

e Kvalitni svar o hlubokém zavaru s jemnou kresbou na povrchu.

e Kompletni ochrana svaru pfred vlivem vzduchu.

e Minimalni tepelné ovlivnéni okolni oblasti svaru.

e Mala Sire svaru.
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e Moznost svarfovani souc¢astek o velkych tloustkach na jeden priichod paprsku.
e Velka ochrana svare€e pfed kovovymi parami.
e Velka svarova rychlost.
o Velky stuper automatizace.
e Svafitelnost velkého mnoZstvi materialu.
Jako pfedchozi typ svaieni maji i elektronové svazky nékolik nevyhod, napfiklad:
e Vysoké pofizovaci naklady a naklady na udrzbu.
o Potieba velké Cistoty svarovych ploch.
e Dlouhé vy€erpavani vzduchu z pracovni komory.

e Potfebna vysoka Cistota materialu. [3]

5.5 Oblasti vyuziti

Vyuziti v oblasti svarfeni probiha predevSim v odvétvich primyslu s vysokymi naroky na
kvalitu a Cistotu svaru. Témito oblastmi jsou kosmicky, automobilovy a letecky pramysl.
Specielné se pak jedna o svafovani potrubi, ventild, vinovcu, dill, kde svafujeme dva rizné
prvky, nebo i vakuové a kryogenni techniku.

Kromé svarovani se vSak elektronové svazky vyuzivaji napfiklad v LCD obrazovkach nebo

ke gravirovani. [23]

6 Svarovani laserem
Svarfovani laserem je jednou z nejnovéjSich technologii spojovani materiald. Je vyznacovan
vysokou svarovou rychlosti a pfesnosti vedeni svaru, pfi¢emz dochazi k minimalni deformaci

a ovlivnéni okolniho materialu. [3]

6.1 Historie laseru

Prvni zminku o laseru popsal Albert Einstein v roce 1917, avSak prvni prototyp laseru vznikl
teprve 16. kvétna 1960. Vynalezcem prototypu byl Theodore Harold Maiman. Jako aktivni
prostfedi vyuzil velky krystal rubinu. O tfi roky pozdéji byl vynalezen CO, laser, ktery nasel
Siroké vyuziti. Jeho nevyhodou vSak zlstavalo dosahovani malych vykond. VysSich vykonu
je dosahovano pevnolatkovymi lasery.

Celkové v prabéhu let doslo k rozSifeni laserd do celé Skaly rGznych odvétvi od méfeni

délek, pfes medicinalni ucely az po vojenstvi. [26]
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6.2 Princip svarovanilaserem

6.2.1 Laser

Samotné slovo laser, je zkratkou zanglického nazvu light amplification by stimulated
emission of radiation, coz v pfekladu znamena zesilovani svétla pomoci stimulované, neboli
povzbuzené, emise zafeni.

Princip vzniku laserového paprsku je v potfebé dostat co nejvice atomu, napfiklad
rubinového laseru, ze zakladniho stavu do stavu absorpce fotonu a z ni na metastabilni
hladinu. Kdyz jsou atomy v metastabilni hladiné, jsou vystaveny stimulujicimu fotonu. Po
vystaveni fotonu se vrati atomy do zakladniho stavu a vyzafi pfebyte€nou energii ve formé
fotonU. Dochazi tak k zesileni svétla.

Vzniklé fotony jsou nasledné odraZzeny zrcadly a prochazi opét stejnym prostfedim.
Opétovnym prichodem fotonl se dé€j opakuje a podporuje stimulovanou emisi. V moment,
kdy je fotonu dostate¢né mnozstvi, opousti rezonator ve formé svételného svazku.

Vznikly svételny svazek ma nékolik vlastnosti, pfedevsim je koherentni. Koherentnost, jinak
feCeno usporadanost, znamena, ze se laser oproti klasickému svétlu Sifi pouze v uzkém
paprsku. Napfiklad bézna domaci zarovka sviti prakticky do vSech sméra.

Dal$i vlastnosti je, ze vznikly paprsek ma pouze jednu barvu, ktera zalezi na pouzitém
aktivnim prostfedi vzniku foton(. Tato vlastnost se nazyva monochromati¢nost.

Posledni vlastnosti je mala divergence paprsku. Diky této malé rozbihavosti je paprsek

vyuzivan napfiklad pfi méfeni velkych vzdalenosti a podobné. [4, 28]

polopropustné odrazné zrcadlo
zrcadlo (nepropustné)

Obrazek 5. Schéma vzniku paprsku
Zdroj: http://docplayer.cz/24124127-Svarovani-oceli-s-rozdilnymi-vlastnostmi-pomoci-yb-yag-

laseru.html
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6.2.2 Laserové svarovani

Styk paprsku se svafovanym materialem probiha podobné jako pfi svafeni elektronovymi
svazky stim rozdilem, ze foton oproti elektronu nemusi pfeménovat kinetickou energii
v tepelnou, ale pfimo zvysuje frekvenci pohybu atomud v mfizce a zvySuje tak teplotu. Velka
podobnost ale nastava v mnozstvi odrazené a vstiebané energie do svafovaného materialu.
Po ohrati kovu, stejné jako u elektronovych svazkl, dochazi ke vzniku par kovu a naslednou
ionizaci vznika plazma. Plazma ovSem pohlcuje velkou &ast fotonu a brani tak hlubSimu
praniku fotonu do svaru. Z tohoto duvodu je €asto plazma ofukovano ochrannym plynem,
nejcastéji ve formé He, ktery zaroven chrani svar pfed oxidaci pfi tuhnuti.

Pro laserové svafovani rozliSujeme dva rezimy ucinku. [3, 26]

6.2.3 Povrchové svarovani
Povrchoveé svarovani je vyuzivano do malych hloubek, fadové do 2 mm. Dochazi pfi ném
k roztaveni vrchni vrstvy spojovanych kovU pfimou absorpci zafeni. Naslednym ztuhnutim

vznika mélky svar. Jeho vyhodou je vysoka rychlost svafovani. [24, 26]

laserovy
svazek

roztaveny

smér kov
svafovani ztuhly
- _ kov
zakladni material
Obrazek 6. Povrchové svarovani

Zdroj: http://docplayer.cz/24124127-Svarovani-oceli-s-rozdilnymi-vlastnostmi-pomoci-yb-yag-

laseru.html

6.2.4 Svarovani metodou Key hole

Metoda Key hole spociva v hlubokém provafovani pfi vzniku mélké kapilary, kiera ma
rozméry zhruba dvounasobku Sife fotonového svazku. V této kapilafe dochazi ke vzniku par
kovU o velkém tlaku, ktery brani jejimu uzavfeni. Ze stén této kapilary pak dochazi k pfenosu
energie do roztaveného materialu a dale do pevného materialu. Diky témto jevim pronika

paprsek hluboko a vytvafi uzky svar pfipominajici kliCovou dirku. [24, 26]
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Obrazek 7. Metoda Key hole
Zdroj: http://docplayer.cz/24124127-Svarovani-oceli-s-rozdilnymi-vlastnostmi-pomoci-yb-yag-

laseru.html

6.3 Druhy laseru

Lasery délime do nékolika druhl v zavislosti na typu aktivniho prostfedi, ve kterém vznika

svazek fotonu.

6.3.1 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery vyuzivaji jako aktivni material pevnou latku. Prvnim typem
pevnolatkového aktivniho prostiedi je rubin. Vrubinu se nachazeji rovhomérné rozlozené
ionty chrému Cr®*. V t&chto iontech pak Ize dosahnout takzvané inverze populace.

Samotny rubin je vyrdbén jako valeCek o dokonalém vybrusu, pfi€¢emz na obou koncich je
sefiznut do Uhlu 90 stupnd. Tyto konce pak byvaji napafovany kovem. Z jedné strany se
nejCastéji jedna o stfibro pro vznik dokonalé odrazivosti a z druhé strany o jinou latkou, ktera
tvofi polopropustné zrcadlo o propustnosti 10 — 20%. Tyto odrazové plochy potom slouzi
jako rezonator. Cely rezonator je poté uzavien do odrazové dutiny, ktera je chlazena a uvnitf
vyplnéna plynem ve formé kryptonu nebo xenonu.

Velkou vyhodou téchto laserll je moznost vedeni fokusovaného svazku svétlovodnymi
kabely. Tato skute¢nost se vyuziva pfedevsim pro vedeni svétla do hlav svafecich robotu.
Nevyhodou je jejich mala u€innost a potfeba neustalého chlazeni.

Vy8Si u€innosti dosahuji vylepSené lasery, kde je jako aktivni material vyuzivan krystal yttria
aluminia granatu obohaceného o neodym. Zkracené se tento laser nazyva Nd: YAG. Buzeni
dochazi nejCastéji pomoci xenonové vybojky, pfi ¢emz mlze vznikat jak impulsni, tak

kontinualni zareni.
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Tento typ laseru ma velké uplatnéni nejen v primyslu, ale i v medicingé. Oproti rubinu

dosahuje ucinnosti zhruba 30%. [3, 26]

6.3.2 Polovodicové lasery

PolovodiCovy laser je specialnim typem pevnolatkového laseru. Jako aktivni prostfedi je
pouzivano neodymové sklo Nd**. Tyto lasery vynikaji vysokou G&innosti. Dal$i vyhodou je
moznost vyrabét je ve velkém mnoZstvi rozméru.

Mimo neodymové lasery se vyuzivaji téz krystaly yttrio hlinitého perosvitku, nebo napfiklad
arsenid gality. Arsenid gality ma vSak oproti ostatnim nevyhodu v potfeb& chlazeni na
hodnotu 77K, tedy — 196 stupnu celsia. Této teploty je dosahovano pomoci chlazeni
dusikem. [3, 26]

6.3.3 Plynové lasery CO,

Prvni plynovy laser CO, byl vynalezen jiZ v roce 1964 panem Patalem, pfi ¢emz jako aktivni
prostiedi byla vyuzita smés plynu helia, dusiku a oxidu uhli¢itého. Princip spodiva v predani
energie molekule dusiku, ktera dale svym narazenim pfedava energii molekulam CO..
Dochazi tak k excitaci CO, na vyS$S8i energetickou hladinu. Pfi sestupu na nizSi energetickou
hladinu pak dochazi k vyzafeni fotonu. CO, ovSem musi sestoupit az na zakladni hladinu,
coz zajistuje pravé helium, které zaroven ochlazuje aktivni prostfedi. Plyny jsou nejCasté;ji
michany v poméru 80% helia + 15% dusiku + 5% oxidu uhli€itého.

Smés plynl je uzaviena ve sklenéném valeCku. Ten je stejné jako v pfedchozim pfipadé,
z obou koncU napafen kovy. Z jedné strany stfibrem, z duvodu pIné odrazivosti a z druhého
konce galiem, ktery zajiStuje propustnost zhruba 20%.

Specialnim druhem CO, lasertd je difuzi chlazeny laser. Klasicky laser je chlazeny
prichodem plynu pfes chladi¢, zatimco difuzi chlazeny laser pfedava teplo do médénych
deskovych elektrod. Deskové elektrody jsou pak ochlazovany protékajici kapalinou.

Vyhodou téchto laserl jsou malé rozméry, tepelna rovnovaha a nizké provozni naklady. [3]

6.4 Klady a zapory laserového svarovani
Jako i ostatni metody, tak i laser ma spoustu vyhod pfi pouzivani. Patfi mezi né:
e \Velice mala oblast ovlivnéna teplem.
¢ Neni tfeba dodavat dalSi pfidavné materialy.
e Moznost svaret velkou Skalu tloustek materialu zaCinajici na mikrometrech.
e \/ysoka automatizace procesu
e Velka svarova rychlost
e Tichy a Cisty provoz, kde Ize Skodlivé pary jednoduse odstranovat odsatim.

e SniZeni celkovych vyrobnich nakladu na vyrobky.
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e Svar je velice kvalitni bez nutnosti dalSiho opracovani

Nevyhodou laserového svarovani je jeho pofizovaci cena. [25, 27]

6.5 Oblast vyuziti laserového svarovani

Oblast vyuZziti laserového svafovani je velice Siroka. Nejvice vyuzivana je v mistech, kde je
vyzadovano dosaZzeni vysoké automatizace, pfiCemz je zadouci dosahnout kvalitniho svaru
o vlastnostech blizicich se zakladnimu materialu. Pouzivano je tedy hlavné ve strojirenském
primyslu, prevazné automobilovém a leteckém primyslu, dale je to elektronické, zbrojni

a zdravotnicka vyrobé. [29]
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7 Zaver

V dnesni dobé plné technologii pfichazime ke stale se zvySujici mife zavislosti prace na
umeélé inteligenci. Jako uz nékolikrat v historii, tak i dnes, stoji sou¢asna spole¢nost pfed
rozhodnutim, zdali setrvat u starych a zazitych vyrobnich postupl, nebo se vydat novym
smérem, ktery byl nazvan Program 4.0. Tato nova platforma, jakozto prvek &tvrté primyslové
revoluce, vyuziva celé mnozstvi novych, ale zaroven neozkou$enych systém.

V uvodu bakalarské prace byly popsany zakladni pozadavky a potfebné prostfedi vzniku
Programu 4.0. Dale byla popsana stavajici situace v Ceské republice, a to jak z pohledu
pfipravenosti k pfechodu na Program 4.0, tak i z pohledu aktualniho objemu a druhu vyroby.
V dalsi Casti bylo provedeno seznameni se zakladnim prvkem automobilu, karoserii.
Karoserie byly dale rozdéleny do nékolika skupin podle tvar(i, zplsobl montadZze a druhu
pouziti. Nasledné byly popsany materidly, ze kterych se konstrukce karoserii vyrabi.

Ve tfeti ¢asti byly popsany jednotlivé metody slouzici ke spojovani &asti karoserii a vyrobé
specialnich automobilovych dila. Dale byly vysvétleny zakladni principy a funkénost
samotnych svarecich zafizeni a ukazany pfiklady vyuZiti ve vyrobé.

Bakalafska prace tvofi pfehledny popis Programu 4.0 a jednotlivych svafecich technologii
pouzivanych v sériovych vyrobach. Zaroven diky rozsahlé fotodokumentaci mize slouzit jako
pomocnik pfi rozpoznavani jednotlivych typU svarecich souprav, nebo vad, které se na
svarech objevuiji.

Jak jsem jiz ve své praci uved|, Program 4.0. spoCiva zejména v postupném nahrazovani
prace zaméstnancl stroji, coz by dle odbornych studii mélo vést k vyznamnému poklesu
provoznich, rezijnich i celkovych nakladd a v neposledni Fadé i k narGstu produktivity. Jeho
zavedenim by mélo dojit také k vyfeSeni problému s nedostatkem pracovnikiy, a to
pfedevSim diky navySovani digitalizace. Handicapem tohoto programu je vSak jeho
originalita a s ni souvisejici neovéfenost v praxi.

| pfes tato uvedena negativa se vdak domnivam se, Ze Program 4.0 je pro nasi spole¢nost
do budoucna velice Zzadouci a perspektivni. Jeho zakladnim technologickym pfedpokladem
je totiz jiz dnes tolik zadana vzajemna komunikace vSech stroju s pracovniky vyroby
a vytvoreni prostfedi, kde se stroje dokazou samy opravit, popfipadé se pomoci propojeni
sinternetem o opravu postarat. Z pohledu navrhu vyrobkl bude proto tfeba zajistit
dostatecné softwarové zazemi a to v&etné ochrany proti jeho vnéjSimu napadeni a déale pak
ulozisté pro dané informace, pro jejich schrafiovani a pro praci s nimi. Vzhledem ke
skute€nosti, Zze nékteré pracovni pozice budou ve stale vétsi mife nahrazovany stroji, s ¢imz
bude souviset i pokles nabidky volnych mist na manualné jednoduché prace, dojde
u ostatnich pracovnich pozic ke zménam pracovni naplné. Prestoze Clovék ma oproti stroji

stale vyhodu improvizace a kreativhiho mysleni, mizeme do budoucna ocekavat i jeho
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CasteCné nahrazeni na nerutinnich pozicich. Nutné pak vzniknou i nova mista, a to hlavné ve
spoijitosti s roboty. Bude proto tfeba zajistit potfebné odborné vzdélavani pracovniku, a to jiz
na zakladnich a nasledné i na stfednich Skolach, protoze jiz zde je Clovék pfipravovan na
svou profesi. Cely tento koncept musi byt samozifejmé& podporovan i ze strany statu
v podobé proskoleni a vzdélani ugitelll a profesort a predevsim v dostateéném financovani
celého projektu. DalSim predpokladem by pak mélo byt kvalitni vybaveni Skol s pfistupy
k pocitaCovym technologiim a k moznostem s nimi Zaky seznamovat. Na vysokych Skolach
by bylo vhodné zavést nové studijni pfedméty, a to pfedevsim na fakultach, jejichz obory
budou s Programem 4.0 pracovat. U netechnickych obort bude naopak potfeba zavedeni
pfedmétd, které se budou zabyvat pravy ve virtualni realité, dale pfedméty pro aktualni
seznameni s fungovanim Programu 4.0 a seznameni s vyrobnimi postupy a technologiemi.
VEFim, ze uvedené poznatky, ke kterym jsem dosel v bakalarské praci, budu moci vyuzit i ve
své dalSi budouci praci.

Pro zpracovani bakalarské prace bylo pouzito nékolik pomocnych program(l. Pfedevsim pro
psani byl vyuZt program Microsoft Word 2007. Pro obrazovou &ast byl vyuZt program
Microsoft office picture manager. Fotografie byly pofizovany fotoaparatem z mobilniho

telefonu Lenovo K5. Zbyla graficka ¢ast pochazi z programu Microsoft Excel.
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8 Doplniujici fotodokumentace

Obrazek 8. Svareci robot metoda MIG

Zdroj: autor 2017
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Obrazek 9. Pohled na ozna¢enou tlakovou lahev a ovladaci ventily
Zdroj: autor 2017

Obrazek 10. Pohled na svareci horak pro metodu MIG
Zdroj: autor 2017
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Obrazek 11. Vad svaru - trhlina

Zdroj: http://www.mmspektrum.com/clanek/svaritelnost-hlinikovych-slitin.html

Obrazek 12. Vad svaru - dutiny

Zdroj: https://lwww.svarforum.cz/forum/viewtopic.php?id=6161

Obrazek 13. Vad svaru — rozstrik, vméstky

Zdroj: https://www.svarforum.cz/forum/viewtopic.php?id=5783
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Obrazek 14. Kvalitni svarova housenka

Zdroj: http://www.noquestionbike.eu/cz/technologie

Obrazek 15. Rez svarem

Zdroj: http://www.ewm-group.cz/forcearc/
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