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UuvoD

Diplomova prace se zabyva problematikou svarfovani pfenosnych hlinikovych konstrukci, se kterymi
se mUZeme v dnesni dobé stale Castéji setkat. VyuZiti hlinikovych slitin, jako velice perspektivniho
materialu pro vyrobu prenosnych konstrukci, kde je kladen dliraz na lehkost a pevnost, je velmi aktualni.
Cést konstrukce svafovana v této praci se sklada z vice dild, které jsou z&asti tvoreny odlitkem ze slitiny
hliniku AISi7Mg0,6 a dale pak tvarenych trubek z hlinikové slitiny AIMgSi0,5. Jedna se o propojovaci ¢len

potiebny ke spojeni dalSich prvkl velkych konstrukci, jako jsou napf. pddia.

Obrazek 1 - Pfihradova konstrukce pddia [1]

CiLE PRACE

Cilem teoretické casti prace je provést rozbor problematiky obloukového svarovani hlinikovych slitin.
Diplomova préce by se méla vénovat metodam svarovani TIG, MIG a CMT, které je mozné vyuZit pro
robotizované svarovani hlinikovych slitin. Dale pak popsat problematiku hliniku a slitin hliniku nebo
uvést zaklady robotizovaného svafovani.

Cilem experimentalni ¢asti prace je s vyuzitim robotického svafovani metodou MIG nalézt optimalni
parametry svarovani, se kterymi bude dosazeno svaru poZadované jakosti. Nasledné provést srovnani
svarenych konstrukci uvedenou metodou s ru¢né svafovanou konstrukci metodou TIG od firmy MILOS

s.r.o. Roudnice nad Labem.

-10 -



I. TEORETICKA CAST

Teoreticka c¢ast prace bude zamérena predevsim na sezndmeni s problematikou tykajici se metod
svarovani, které budou ndsledné vyuzity v praktické ¢asti prace. Nejvétsi pozornost zde bude vénovana
metodam svafovani TIG, MIG, CMT vyuZivanych pro svafovani hliniku a slitin hliniku. Dale bude

proveden rozbor hliniku a slitin hliniku véetné problémd, které mohou vznikat pfi jejich svafovani.

1 Metoda TIG

Svarovaci metoda TIG (Tungsten Inert Gas) muze byt nékdy v némecké terminologii oznacovana také
jako WIG (Wolfram Inert Gas). Princip je zaloZen na svafovani netavici se wolframovou elektrodou
v ochranné atmosfére inertniho plynu (Ar, He aj.), ktery zajistuje ochranu elektrody a svarové lazné pred
okolni atmosférou (viz obrdzek 2). Wolframova elektroda je umisténa ve svarovacim horaku, ktery je
vhodné uzpuisoben k pfenosu svafovaciho proudu, a zakoncena keramickou hubici odolavajici vysokym
teplotam, ze které vychazi ochranny plyn. Elektricky oblouk hofici mezi netavici se elektrodou
a zakladnim materidlem zajistuje nataveni spojovanych dild. Pfidavny material ve formé dratu mize byt
privadén rucné, nebo pfi realizaci automatického svarovani pomoci podavace s proménnou rychlosti

poddavani dratu v zavislosti na postupu svarovani. [2, 3]

smér /_—hlava hor’ékuw o
Syaravint privod elektrického
proudu
privod
ochranného plynu

pridavny kontaktni klestiny
material netavici se wolframova

elektroda

elektricky _ N\ & : A cvar
oblouk “‘

podloZka

(volitelné) ochranny =

plyn
Obrazek 2 - Princip metody TIG [4]

Vseobecné rozeznavame podle pouZzitého proudu dva zplsoby svarovani metodou TIG. Prvni zpUsob
zaloZeny na svarovani pomoci stfidavého proudu je vyuZivan pro svafovani hliniku, horciku a jejich slitin.
Druhou moZnosti, jak svafovat metodou, TIG je s vyuZitim stejnosmérného proudu. Stejnosmérnym
proudem svafujeme predevsim stfrednélegované a vysokolegované oceli, méd, titan, nikl, zirkon,

molybden a dalsi. [5]
-11-



Svarovani metodou TIG s sebou nese fadu vyhod, pro které se Casto vyuZiva pfi svatovani tenkych
materiadll. UmoZnuje pouZiti i velmi nizkych proudt (od jednotek ampér), diky ¢emuz mlizeme svarovat
velice tenké materidly. PFi pouZiti speciadlnich zdroji a hofaku Ize svarovat i kovové félie nebo Sperky
s nastavenym proudem, ktery je nizsi nez 1 A. DalSimi oblastmi vyufZiti, kde se miZeme s touto metodou
svarovani setkat jsou svafovani Zarupevnych a Zaruvzdornych oceli pro stavbu kotld nebo tepelnych
vyménikd, svarovani titanovych a specialnich slitin v oblasti letecké a kosmické techniky apod. Mezi
nejvyznamnéjsi vyhody této metody, kvili kterym je upfednostriovana pred jinymi metodami svarovani

patfi [5, 6]:

» \Vybornda ochrana zajisténa inertnim plynem: ochrana svarové lazné a prehraté oblasti
zédkladniho materialu pred Gcinky vzdusnych plynd, zamezeni propaldm a tim i vzniku strusky
(Cisty povrch).

» Dobré formovani svarové housenky na povrchu i v kofenové ¢asti svaru.

» Vysoka stabilita elektrického oblouku a Siroky rozsah svarovacich proudu.

» \Vyhotovené svary zajistuji vysokou citlivost i u materidld nachylnych na naplynéni
a oxidaci pti zvySenych teplotdach.

» Minimalni TOO a deformace, diky presnému davkovani tepla vneseného do svaru.

Pfes celou fadu vyhod je zapotfebi zminit i nékteré nevyhody. Za uréitou nevyhodu mizeme uvést
fakt, Ze pro rlizné materidly je nutné spravné volit pouzivany plyn, ktery mlze byt cenové narocny (He).
Nejzasadnéjsim problémem je vSak mala produktivita, se kterou se setkdvame predevsim u rucniho
svarovani. Nehodi se pfilis ani pro velkosériovou vyrobu jednoduchych dild, ale spiSe pro svarovani
tvarové slozitych konstrukci z uslechtilych materidld. Nizkou produktivitu Ize povazovat jako urcitou dan

za vysokou kvalitu vyhotovenych svar(. [2, 6]

1.1 Zpuasoby svarovani metodou TIG

Metodou TIG Ize svarovat proudem stfidavym (TIG AC), nebo stejnosmérnym (TIG DC), kde elektricky
oblouk hofi mezi zdkladnim materidlem a netavici se elektrodou. Zapalovani oblouku je realizovano
pomoci startovaciho ionizatoru (vysokonapétovy zdroj, az 5000 V), jenZ je soucasti zafizeni TIG

a soucasné zajistuje klidné horeni oblouku. [4, 7, 8]

1.1.1 Svarovani stejnosmérnym proudem
Svarovani stejnosmérnym proudem nabizi dvé mozné varianty polarit, pfimou a nepfimou.

U pfimé polarity (TIG DC-) je netavici se wolframova elektroda v hofaku zapojena jako minus pdl
a svarovany material jako plus pdl (viz obrazek 3- prava ¢ast). Vyuziva se v drtivé vétsiné pripadu pfi
svarovani TIG. Az 2/3 vzniklého tepla oblouku se utvafi na zakladnim materidlu, coz vede k snazs$imu

a lepSimu taveni materialu. Vzniklé svary jsou potom Uzké a maiji velkou hloubku prdvaru. Uvedené
-12 -



rozlozeni je vyhodné i pro Zivotnost wolframové elektrody, nebot na ni pfipada mensi mnozstvi tepla
a zabranuje se pfipadnému pretizeni. Nevyhodou svarovani stejnosmérnym proudem s pfimou
polaritou je absence tzv. Cisticiho efektu oblouku. Zminény problém znevyhodriuje tento zplsob
predevsim pfi svafovani materidll s odolnou oxidickou vrstvou na povrchu, jako jsou hlinikové
a horcéikové slitiny. V pripadé, Ze bychom chtéli svatovat napf. hlinik, feSime problém s rozdilnou
teplotou taveni oxidické vrstvy hliniku Al,O5 (2 050 °C) a samotného hliniku (650 °C). Nejprve tedy musi
dojit k odstranéni (mechanické ocisténi, chemické ocisténi aj.) vrstvy z povrchu a poté mlizeme natavit
zakladni material (hlinik) teplotou potifebnou k nataveni. Re$enim je vyuZiti stfidavého proudu, kde
svarovani téchto material( probiha témér bez problémui. Z uvedenych divodl se svarovani TIG DC-
vyuziva pfi svarovani nelegovanych i vysokolegovanych oceli, materiall na bazi niklu, médi, titanu a pro

navarovani tvrdych vrstev. [7, 9]

Svafovani stejnosmérnym proudem s nepfimou polaritou (TIG DC+) ma zapojeni takové, Ze zakladni
material je pfipojen na minus pdl a elektroda na plus pél (viz obrdzek 3- leva ¢ast). Problémem je zde
vysoké tepelné namahani wolframové elektrody, na kterou pripadaji az 2/3 veskerého tepla, a je nutné
intenzivni chlazeni. Tento problém c¢dsteéné fesi moderni horaky se sofistikovanym kapalinovym
systémem, ktery chrani elektrodu a tim i zvySuje jeji Zivotnost a umozniuje pouZiti vyssich prouda.
Naopak oproti pfimé polarité disponuje Cisticim efektem, ktery mize byt vyuZit ke svafovani materialt
se silnou oxidickou vrstvou. Kladné ionty ionizovaného argonu se pohybuji od elektrody k zakladnimu
materidlu a bombarduji jeho povrch. Kinetickou energii, kterou disponuiji, narusuji oxidickou vrstvu Al,O3
a Cisti povrch. Z divodu mensiho tepla pfivedeného do zakladniho materialu je charakteristicky maly
pravar ve srovnani s pfimou polaritou. Dale se jiZ vyuZiva jen pro svarfovani malych tlousték materialQ

za nizkych proud( a intenzivniho chlazeni wolframové elektrody. [7, 8, 10]

1.1.2 Svarovani stfidavym proudem

PFi svarovani stfidavym proudem dochazi ke stfidani polarit v pravidelnych intervalech a tim lze vyuzit
vyhod pfimé i nepfimé polarity. Pfipojenim wolframové elektrody na plus odstrafiujeme ze svafovaného
materidlu oxidy za cenu vy3siho tepelného namdhani elektrody. V dalsi fazi dochazi k obraceni polarity
(wolframova elektroda zapojena na minus) a vétSimu nataveni zékladniho materidlu a ¢astecnému
ochlazeni elektrody. Soucasné svarovaci zdroje TIG AC mohou mit obdélnikovy pribéh aj. tvary
vystupniho proudu (viz obrazek 3) ve srovnani se starSimi typy, které mély vystupni pribéh proudu
sinusovy. Soucasné je zde mozné nastavit frekvenci stfidani polarity i pomér jednotlivych fazi

(Cisténi/svarovani) v rozsahu cca 20 az 60 %. [7]
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Obrazek 3 - TIG AC [5]

1.1.3 Svarovani impulsnim proudem

Impulsni metoda TIG se vyuziva zejména pfi svarovani tenkych plecht o tloustkach do 1 mm, protoze
snizuje riziko propaleni a deformaci. Ve srovnani s konstantnim proudem, kde svarec z pocatku nastavi
hodnotu proudu, kterd se v pribéhu svafovani neméni u impulsniho svafovani se intenzita proudu
s casem méni mezi dvéma proudovymi hladinami. Jmenovité se jednda o proud zakladni I, a proud pulsni
I, jejichZ tvar prabéhu se mize lisit podle pouZitého zdroje (viz obrazek 4). Pulsni proud zajistuje kvalitni
pravar a je nastavovan manualné svarecem. Zakladni proud je mozné taktéz nastavovat manualné, nebo
mUZe byt nastavovan automaticky zdrojem v procentudlni zavislosti na I,, jedna o cca 20 az 50 % Ip.
Zakladni proud tedy nedosahuje takovych hodnot, aby byl schopen vytvofit svarovou lazen a zajistuje
predevsim ionizaci prostredi, ze které plyne mensi TOO zakladniho materidlu. Dosdhneme tak presné
regulace svarovaciho rezimu a tim i velikosti davek vneseného tepla do svaru, tvarovani svarové lazné,
dobrou hloubku zavaru a Sitku svaru. Z hlediska frekvence stfidani fazi I, a I, rozeznavdme impulsni
svarovani pri béZzném pulsu 0,25 az 25 Hz, se kterym se setkavdme napf. pfi svarovani tenkych plech,
a pfi vysokorychlostnim pulsu (20 az 600 Hz), ktery se vyznacuje koncentrovanéjsim (zuzenym)

obloukem s mensi TOO. [3, 5, 7]

to o 1o

e I

b) pravouhelnikovy

a) sinusovy !

c¢) lichob&znikovy | d) trojuhelnikovy
Obrazek 4 - Priklady pribéhu pulsniho proudu [5]
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Srovnani prabéhl proudu pro pulsni TIG svafovani a TIG AC skute¢ného zdroje mliZzeme vidét na

obrdzku 5, kde jsou uvedeny nastavované parametry ovliviiujici svafovaci proces.

()
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Obrazek 5 - Zména proudu pfi rezimu TIG pulsni (vlevo) a svafovani TIG AC (vpravo) zdroje TIG 200L/P

[11]

Pocatecni proud 11 slouZi k pfedehrati oblouku a jeho velikost je ovlivnéna tloustkou materidlu.
Nastavenim vétsi hodnoty dochazi k snadnéjsimu zapaleni, avSak u tencich materidld muzZe dojit
k propaleni. V dalsi fazi dochazi k narlstu proudu az na hodnotu pulsniho proudu, ktery nasledné pulsuje
mezi proudovymi hladinami Ip a Ib. Cetnost téchto puls( je ddna nastavenim pulsni frekvence (1/T), kde
T= T, + To. Vnékterych reZimech oblouk nezhasind a poklesne na hodnotu I5 (proud

pomocného/koncového oblouku) a pomaha lepsimu tvarovani konce svaru. [11]

Proudy 11, 13 (svafovaci proud) a 15 jsou jako v prfedchozim pripadé nastavovany uZivatelem
a odpovidaji cca absolutnimu pridméru praktického svarovaciho proudu. Rychlost vzristu 11 a poklesu 15
je mozné ovlivnit nastavenim t, (¢as zvySovani proudu) a tq (€as sniZzovani proudu). Parametry t, (perioda
AC) a t. (Cas Cisténi) ovliviiuji Casové pusobeni kladné a zaporné pllviny, a tedy i velikost Cisticiho efektu.
Intenzitu Cisténi Ize vyjadfit jako Tc/Tp*100 %. Pfi mensi hodnoté je oblouk koncentrovany a svarova
lazen je uzka a hlubokd, naopak pfi vétsi hodnoté je oblouk disperzni, svarova lazen je Sirokd a mélka.

(11]

1.2 Volba ochranného plynu

Primarni funkci ochrannych plynl je ochrana elektrody, oblouku, svarové lazné a jejiho okoli
i kofene svaru pred pusobenim vzdusnych plynG, ktery zapfi¢inuje oxidaci, naplynéni, propaly prvkd
a poérovitost. Dale ovliviuji typ prenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani

svarové lazné, hloubku zavaru, rychlost svarovani a dalsi parametry. [5]

Nejcastéji se jako ochranné plyny vyuZivaji inertni plyny, které nereaguiji se svarovou lazni, jako je He,
Ar, H a jejich smési (viz tabulka 1). Vlastnosti téchto plyn jsou rizné, lisi se v jejich tepelné vodivosti,
ionizaénim potencialu a také v cené. V disledku toho je nutné vidy spravné zvolit plyn s vyvazenym

pomérem vlastnosti a potizovaci ceny. Nespravna volba plynu mlze negativné ovlivnit tvar a rozméry
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svaru, kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje, jako to mizeme vidét na obrazku 6.

[5,12]

-4 -

20 I/min 100% Ar 280A/25V 28 I/min

285A/30V

30: 20 I/min 70% Ar + 30% He 282 A/27V 38 I/min 30% Ar + 70% He 285A/34V
Obrazek 6 - Dasledky zamény plyn u metody TIG [13]

Tabulka 1 - PouZivané ochranné plyny pro TIG [3]

Ochranna atmosféra Pouziti

Cisty argon (4.8) VSechny bézné kovové materialy.

Argon 70 % + helium 30 % Hlinik a jeho slitiny, méd' a jeji slitiny, nikl a jeho slitiny, nerezavéjici oceli.
(Alumaxx® Plus) Umoznuje vyssi rychlosti svafovani. Vhodny pro rucni, automatizované, orbitaini
¢i robotické svarovani.

Argon + 50 % az 75 % helia | Vétsi tloustky u hliniku a jeho slitin, médi a jejich slitin.

Argon 98 % + vodik 2 % Austenitické antikorozni oceli, nikl a jeho slitiny. Vhodny pro rucni,
(Hytec 2) automatizované, orbitalni ¢i robotizované svafovani.

Argon +5 % az 7,5 % vodiku | Automatizované ¢i orbitalni svafovani austenitickych nerezavéjicich oceli, niklu,
médi a jejich slitin.

1.3 Elektrody a doporucené parametry svarovani

Zakladnim materidlem pro vyrobu elektrod vyuzivanych pfi svafovani metodou TIG je wolfram. Cisty
wolfram ma teplotu taveni pfiblizné 3380 °C, ktera ho predurduje snaset vysoké teploty, které pfi
svarovani vznikaji. Kromé elektrod z ¢istého wolframu se vyuZiva elektrod s pfimési oxidd nékterych
prvka, které zlepsSuji odolnost proti vyssSimu proudovému zatiZeni a tim zvysuji Zivotnost elektrody nebo
i lepsi zapalovani oblouku a s tim souvisejici lepsi stabilitu oblouku. Nejcastéji vyuzivanymi oxidy jsou
oxid thoricity (ThO>), oxid zirkonicity (ZrO>), oxid lanthanity (LaO,) nebo oxid cericity (CeO>). V tabulce 2
maZeme vidét piehled pouZivanych elektrod, jak je uvadi norma CSN EN ISO 6848 véetné presného
procentudlniho vyjadreni obsahu legujicich prvkld a jejich barevného oznaceni. Barevné oznaceni

muzeme vidét na poslednich 10 mm konce elektrody. [3, 14]
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Tabulka 2 - Zna&eni jednotlivych druh( elektrod dle CSN EN ISO 6848 [15]

Znaceni Legovani Barevné Znaceni Legovani Barevné
elektrody oznaceni elektrody oznaceni
WP - Zelena WLal0 0,8-1,2 % La203 Cerna
WTh10 0,8-1,2 % ThO Zluta WLal5 1,3-1,7 % La203 Zlata
WTh20 1,7-2,2 % ThO: Cervena WLa20 1,8-2,2 % Laz0s3 Modra
WTh30 2,8-3,2 % ThO: Fialova WZr3 0,15-0,5 % ZrO2 Hnéda
WCe20 1,8-2,2 % CeO> Seda WZr8 0,7-0,9 % ZrO> Bila

Elektrody jsou tycky kruhového prirezu upevnéné v horaku za pomoci systému klestinového upinani,
do kterého je pfivadén svarovaci proud. Primér elektrody se voli v zavislosti na velikosti pfivadéného
proudu a je normalizovany v nékolika priimérech, konkrétné 0,5 az 8 mm. Minimalni proud zavisi na
stabilité oblouku a maximalni proud, ktery umoznuje elektroda vést, je dan zacatkem prehfivani
a taveni. DlleZitou podminkou pro dosazeni dobrého vysledku svafovani je Uhel nabrouseni konce
elektrody. Elektrody se brousi na brusce s diamantovymi kotouci a musi se zajistit, aby nedoslo k jejimu
znecisténi jinymi prvky a neklesla tak jeji teplota taveni. Pfi svafovani TIG DC by mél byt konec elektrody
zbrouden do kuZele pro ziskani koncentrovaného oblouku, ktery zajisti Gzky a hluboky préivar. Uhlem
nabrouseni kuzelu ovlivnime i velikost svarové lazné (mensi Uhel znamena uZsi svarovou lazen).
Svatujeme-li stfidavym proudem, potfebujeme malé zkoseni, jelikoz pti zapaleni oblouku se konec
elektrody zaobli. Uvedené tvary elektrod mlzeme vidét na obrazku 7 a v tabulce 3 jsou uvedeny

doporucené hodnoty vrcholovych uhld pro stejnosmérny proud. [3, 14]

Tabulka 3 - Doporucéené hodnoty vrcholového uhlu pro stejnosmérny proud [16]

Svarovaci proud

Vrcholovy thel

Svarovaci proud

Vrcholovy thel

do20A 30° 100 az 200 A 90°-120°
20az 100 A 60° - 90° nad 200 A 120°
D je menzi D je vétsi o
nez 2,5 mm nei 2,5 mm
cca 2D cca 1,50

Obrazek 7 - Priklady brouseni wolframovych elektrod pro TIG DC a TIG AC [14]




S pouzitym proudem Uzce souvisi dalsi proménné, které ovliviiuji vyslednou kvalitu svarovani véetné
jiz zminéné volby priméru elektrody, pritoku ochranného plynu a dalSich parametr(. V tabulce 4
muzeme vidét doporucené volby téchto parametrd pro svarovani hliniku s pouzitim ochranného plynu

Ar.

Tabulka 4 - Doporucené volby parametr pti ruénim svarovani hliniku metodou TIG [17]

Tloustka Primér W Prameér prid. Svarovaci Spotieba Ar Rychlost svafovani
plechu [mm] | elektrody [mm] dratu [mm] proud [A] [l.min] [mm.min]
2 2,5 3 80-110 6-9 300
2,5 2,5 3-4 90-120 6-9 290
3 3 4 110-150 6-9 280
4 3-4 4 140-170 7-10 270
5 4-5 4-6 160-210 9-12 260
6 5-6 4-6 210-270 11-15 240
7 5-6 5-6 250-290 11-15 230
8 5-6 5-6 280-320 12-15 210

1.4 Svarovaci zdroje a horaky TIG

Pro TIG svafovani se pouZivaji zdroje stejnosmérného a stridavého proudu se strmou charakteristikou
schopné dodavat konstantni proud. Ze strmé V-A charakteristiky (viz obrazek 8) Ize vycist, Ze i pfi vyssich
zménach napéti AU na oblouku dochazi k minimalnim zménam svarovaciho proudu Al. Jestlize je tedy
napéti umérné délce oblouku, pak i pfi vétSich zménach jeho délky (napf. Spatnou technikou drzeni

horaku) je ovlivnéni velikosti proudu minimalni. [4, 7, 8]

U

PNy | 1

Obrazek 8 - V-A charakteristika [7]
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Nejjednodussi zdroje, se kterymi je mozné se setkat, Ize vyuzivat i pti svarovani obalenou elektrodou
(MMA) a zapaleni oblouku ve vétsiné pripadl probihd mechanickym dotykem wolframové elektrody
o zakladni material (,,ndskrabem®”). U kvalitnéjsich zdroj je moZné prepinani mezi VA charakteristikou
pro MMA a pro TIG. Dalsi vyhodou téchto zdrojl je zapalovani oblouku ,lift arc”, se kterym je mozné
zajistit pozvolny narlst svarovaciho proudu pfi pocateénim kontaktu. Pro svareni TIG DC se dale
v nékterych pripadech uZivaji usmérnovace. Nejmodernéjsi zdroje (viz obrazek 9) umoznuji vytvareni
stejnosmérného a stfidavého proudu a jsou vybaveny bezdotykovym zapalovanim elektrického oblouku
vysokonapétovym vybojem (HF zapalovani), takové zdroje se pak oznaduji jako AC/DC. Zdroje mohou
byt ddle vybaveny napf. noznim regulatorem, dalkovym ovlddanim proudu, funkci zabranujici vzniku

krateru (postupna redukce proudu na konci housenky). [3, 18]

g T

Caddy™ Tig 2200i

Obrazek 9 - Moderni svarovaci zdroj TIG [19]

Konstrukce hofdku se skladd zrukojeti, na které se nachazi ovladaci prvky (obvykle se jedna
o vypinace umoznujici fizeni pfivdadéného proudu a ochranného plynu), a hlavy horaku, ktery je potazen
elektricky izolovanym materidlem. Zbylé komponenty jsou umistény v tésné blizkosti elektrody, aby
nedoslo k pfilis silnému proudovému zatizZeni elektrody pfi pfechodu proudu na elektrodu. Tryska byva
z keramickych materiadl( odoldvajicich vysokym teplotdm a je oznacCovana cislem charakterizujicim
vnitfni prdmér (napf. tryska 4/16 ma vnitini prdmér 6.4 mm). Jeji hlavni funkci je usmérfiovani
ochranného plynu. Pro lepsi usmérnéni plynu se v nékterych pripadech pouziva plynova ¢ocka, ktera je
konstruovand jako dratova mtizka (viz obrazek 10). Vyhodou vyuZiti plynové cocky je stabilnéjsi tok
a jeho delsi dosah, ¢imZz umoZnuje vétsi presah elektrody vici hubici a lepsi viditelnost oblouku

i svafovaného mista. [14]
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t&€lo hofaku

keramicka
hubice

plynova
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wolframova
elektroda

rovnomé&meée laminami proudé&ni plynu

Obrazek 10 - Plynova ¢ocka [3, 14]

Schéma se véemi komponenty hofdku mlzeme vidét na obrazku 11.

Hlava horaku
El
Rukojet
Ovladani
S5
Krytka elektrod

Tésnici krouzek
Upinaci klestiny elektrody
Tepelny stit

sf?

Obrazek 11 - Svarovaci horak TIG [14]

Drzak klestiny

W NOU R WDNPRE

Hubice

Trh se svarovaci technikou pro TIG svarovani je velice pestry a kazda firma, ktera se touto technologii
zabyva, nabizi rizna provedeni a ,,vylepseni” svych produktd oproti konkurenci, ale v zdsadé se horaky
pro TIG svarovani rozdéluji podle proudu, se kterym jsou schopny pracovat. Od velikosti pouZitého
proudu se tedy odviji volba samotného hotaku a zplsob jeho chlazeni. U niZsich svafovacich proudi se
vyuziva predevsim horakl, které jsou chlazeny proudem ochranného plynu, naproti tomu pfi vyssich
svarovacich proudech (nad 150 A) se setkdvame s horaky chlazenymi kapalinou. Dale existuji rizné tvary

hubic, které ovliviiuji uéinek ochranné atmosféry (viz obrazek 12). [3]

9111

Obrazek 12 - Priklady tvard hubic [20]
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2 Metoda MIG

MIG/MAG (MIG= Metal Inert Gas, MAG= Metal Active Gas) metody se fadi mezi metody obloukového
svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére plynu. Oblouk hofi mezi zakladnim materidlem
a tavici se elektrodou (viz obrazek 13). Tavici se elektroda (drat, trubicka) je zde odvijena z civky
a pomoci podavacich kladek nepretrzité pfivadéna do svafovaciho hotdku. Za nejzasadnéjsi rozdil mezi
metodami MIG a MAG povazujeme druh pouzivaného ochranného plynu. U metody MAG se pouzivaji
aktivni plyny, které chemicky reaguji se svarovou lazni, jako je napf. CO;, H,, O, aj. Oproti tomu
u metody MIG jsou vyuZivany plyny inertni, které chemicky nereaguji se svarovou lazni (napt. Ar, He).
Dalsim rozdilem mezi uvedenymi metodami jsou drobné konstrukcni Gpravy svafovaciho zafizeni (napfr.

vymeéna horaka). [8, 21]

Obrazek 13 - Metoda MIG/MAG [22]

Za nejvétsi prednosti MIG/MAG svafovani se povaZuje:

MozZnost svarovat ve vSech polohach
Vysoka svarovaci rychlost

Mensi vnesené teplo pfi svafovani ve zkratovém prenosu (mensi deformace)

YV V V V

Dobra viditelnost oblouku a svarové lazné [23]

Diky ochrané svarové lazné inertnim plynem, ktery nereaguje s materidlem se metoda MIG ¢asto

vyuziva ke svarovani hliniku, médi, titanu a dalsich neZeleznych kov(. [24]

2.1 Prenos kovu u MIG svarovani

Pfenos svarového kovu do svarové lazné lze u MIG/MAG svarovani realizovat nékolika zplsoby.
Pomoci nastavenych svafovacich parametrl mize byt zvolen vhodny typ pfenosu kovu pro konkrétni
materidl. Druhy prenos(, které mohou byt u MIG/MAG svatrovani pouZity, jsou zkratovy prenos, kapkovy
prenos, impulsni prenos, sprchovy pfenos, moderovany pfenos a rotacni prenos. Na obrdzku 14
muUzeme vidét pfibliznou oblast pouZiti zminénych druhi v zavislosti na nastaveném proudu, napéti

a pouzitém ochranném plynu. [21]
-21-



CO2 nebo smési na
Ua bazi Ar ; Smési na bazi Ar

prechodova
oblast
]

| \
- - l v
Kapkovy prenos w - ~ Rotujici oblouk
/ i ’ F= l:
T e s . ‘.

s Moderovany prenos

’

i ot

P
.\’
l %
v
-

- » -
' Impulsni prenos

Zkratovy prenos |
I

Iw

Obrazek 14 - Druhy pfenosl kovu u MIG/MAG svarovani [21]

2.1.1 Sprchovy prenos

Sprchovy prenos vznika nad prechodovou oblasti (viz obrazek 14) pfi nastaveni vysokého proudu (200
az 500 A) a napéti (28 aZz 40 V). Hlavni prednosti pfenosu je vysoka stabilita oblouku, pti kterém se kov
prenasi ve formé malych kapicek (viz obrazek 15) s vysokou frekvenci (150 aZz 350 Hz). Vzniku malych
kapicek je docileno diky plisobeni magnetickych sil, které napomahaji jejich uvolriovani z elektrody. Jako
ochranny plyn se voli pfedevsim Cisty Ar, nebo smés Ar s maximalné 25 % CO,, pfipadné s 1 az5 % O,.
Snadna ionizace Ar a jeho smési zajisti, Ze plazma obklopuje konec tavici se elektrody, ¢imz dochazi
k ohfevu dratu a vytvareni ostrého hrotu. V pribéhu oddélovani kapky je proud konstantni az do
preruseni mastku, kde je patrné jeho navyseni. Jelikoz nedochazi k zhasinani oblouku, je pro sprchovy
prenos charakteristicky velky vnos tepla do zakladniho materidlu a velkd hloubka privaru. Sprchovy
prenos se vyuziva predevsim pro svarovani hliniku a korozivzdornych oceli a je omezen na vodorovnou

polohu svatovani. [16, 25]

Obrazek 15 - Sprchovy prenos [25]
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2.1.2 Zkratovy prenos

Principem zkratového prenosu jsou opakované zkraty, kterych je dosazeno fyzickym kontaktem
elektrody se zdkladnim materidlem nebo svarovou lazni (viz obrazek 16). K pfenosu kapek z elektrody
dochazi pri zkratové fazi prenosového cyklu, jehoZ ¢etnost miZe byt aZ 200krat za sekundu. Vlivem
elektromagnetického pole obklopujiciho elektrodu, vznikajiciho navySovanim proudu ze zdroje dochazi,
k vyvolani sily, diky niz dojde k odtrzeni kapky z konce elektrody. Objem kovu pfeneseného do svarové
lazné a frekvenci zkrat( nejvice ovliviiuje napéti na oblouku (délka oblouku), ochranny plyn, pramér

a material dratu. Nejcastéjsi vyuziti zkratového prenosu je pti svarovani tenkych plechd. [26, 27]

O Horeni oblouku
h « .
; t
3 —
t
Us
Ly r
:H *
T

Obrazek 16 - Prabéh svarovacich parametri zkratového oblouku [28]

2.1.3 Impulsni prenos

Jedna se o formu bezzkratového prenosu kovu pomoci oblouku, kde nedochazi témér k Zddnému
rozstfiku a hodnoty proudu se v ¢ase méni. Z obrazku 14 je patrné, Ze parametry impulsniho prenosu
zasahuji do oblasti zkratového i sprchového prenosu. Cely proces je Fizen elektronicky s pravidelnym
cyklem frekvenci amplitudy pulsniho proudu, pro ktery je definovan jeho tvar (muZze byt pravouhly, obly
nebo rlzné tvarovany podle pouzitého pridavného materialu) i ¢as. Hodnota zékladniho proudu je nizka
(20 az 50 A). Hlavnim ucelem zakladniho proudu je udrzeni sloupce oblouku a vedeni proudu.
V okamziku pulsniho proudu intenzivné hofi oblouk a dochazi k odtavovani kapky pridavného materialu.
Pfiklad prabéhu proudu a prechodu kovu mizeme vidét na obrazku 17. Sitka pulsu a frekvence je
definovana vztahem f=1/T, (T, - doba trvani pulsu, f - frekvence). Pro optimalni velikost kapky je nutné,
aby pfi pouziti nizkého proudu byla i frekvence pulst nizkd a naopak pfi vysokém proudu (=vysoka

frekvence puls(l). VSeobecné byva frekvence pulst v rozsahu 25-500 Hz, nékdy i 1 kHz. [16, 24]
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Obrazek 17 - Prlibéh proudu a ptechod kovu u impulsniho svafovani [24]

Nejvétsi vyuziti impulsniho prenosu nalézame pfi svarovani hliniku. Stabilni a fizeny prenos kapek
s impulsnim pfenosem umozZiiuje pouZziti vétsich priméru elektrod, ¢imz mlzeme ¢astecné eliminovat
problém (mékkost hliniku) s dodavanim pridavného materialu. Nejmodernéjsi zdroje od firmy Fronius
pro svarovani hliniku umoznuji vyuziti stfidani béznych pulsnich frekvenci s dlouhymi pulsy (0,5 az 10
Hz), diky ¢emuZ dochazi ke sniZzeni vneseného tepla a moznosti svarovat hlinikové plechy od 0,8 mm.

[16, 25]

V tabulce 5 mGZeme vidét doporuéené hodnoty parametr( (t - tloudtka materidlu, @d - prdmér dratu,
U - napéti, | - proud, vq4 - rychlost podavani dratu, vs - rychlost svarovani) svafovani pro impulsni,

respektive sprchovy prenos v zavislosti na typu svarového spoje pro svarovani hliniku a slitin hliniku.

Tabulka 5 - Parametry svarovani MIG hliniku a jeho slitin [26]

Impulsni pFenos
t Typ svarového spoje PodloZeni | @d [mm] | U[V] 1 [A] vda [m.min] Vs [cm.min™]
(mm) kofene
2 koutovy svar a tupy 1,6 17 90 3,3 62
2 svar 1,6 17 90 3,3 30
4 1,6 20 220 4,5 55
4 1,6 20 220 4,5 45
Sprchovy pirenos
4 tupy svar ano 1,6 17 220 6,2 70
6 ano 1,6 23 280 8,4 65
6 ano 1,6 25 280 9 90
6 ne 1,6 25/26 | 200 6,3 65
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2.2 Ochranné plyny pro svarovani MIG

Spravna volba ochranného plynu u MIG/MAG svarovani je velice dlleZita a ovliviiuje fadu aspekt(
vysledného svaru (hloubku pravaru, Sitku svaru, nebezpedi vzniku vrubl aj.). Zvolenim vhodného
ochranného plynu ziskdvdme poZadované mechanické vlastnosti svaru svhodnou metalurgickou

strukturou, ale také moznost svarovat vyssi rychlosti a snizit rozsttik kovu. [24]

’

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, pfi MIG svatovani se vyuziva inertnich plynd. Mezi nejvyuzivanéjsi plyny
patfi pfedevsim Ar nebo He. Dale se mizZeme setkat s ochrannymi plyny, které jsou tvorfeny smési Ar +
He (pro vétsi tloustky materialu), pfipadné N,. Pratoky plynl se lisi v zavislosti na velikosti proudu
a priméru elektrody (éasto 10-12 x primér dratu v I.min), avdak pfi svafovani hliniku se pohybuji okolo
16 a7 20 l.min* (pro PM praméru 1,2 mm) pro Cisty Ar. P¥i pouZiti smési Ar + He mUZe byt spotifeba a?

dvojndsobna. [24, 29, 30]

Pro svarovani hliniku se ve vétsiné pripadd u metody MIG pouZiva jiz zminény Cisty Ar (s min. Cistotou
4.6), ktery zajisti klidny a stabilni oblouk a zaroven zabranuje rozstfiku. Svary vyhotovené cCistym
argonem maji charakteristicky Siroky tvar. Vzhledem ke své nizké tepelné vodivosti svafujeme Cistym Ar
predevsim tenké materidly a v pfipadech, kdy jim chceme svarovat silnéjsi materidly, je nutné pouzit
predehiev. Alternativni moznosti bez pouZiti (s omezenim) pfedehievu je financné ndrocnéjsi He, nebo
smés Ar + He (obsah He byva 10 az 90 %). He zvySuje napéti na oblouku, diky ¢emuz zajisti vyssi prenos
vykonu do svafovaného materidlu, a tedy i vétsi hloubku privaru a vyssi rychlost svarovani. DalSim
pozitivum, které He, nabizi je nizsi prevySeni svaru a s tim spjaté i nizSi naroky na dodatecné opracovani.
Naopak s vyssim podilem He v ochranném plynu vzristad nestabilita oblouku a zvySuje se rozstrik.
Vyzkumy z poslednich let také potvrdily vhodnost pouZivani smési Ar + N,. Byla stanovena optimalni
hodnota koncentrace N; ve smési na 0,015 %. N, lze pouzit jako pfimés Cistého Ar, ale i smési Ar + He.
Dusik napomdha stabilité oblouku a pfivadi do svafovaciho procesu vice tepla vzhledem ke zpétné

rekombinaci, kterd nastava na povrchu materidlu. Na obrazku 18 mGzeme vidét vlivy He a N, na velikost

pravaru. [24, 31]

20 mm
100% argon 70% argon 50% srgon 30% argon 100% hebium
30% hebum 50% bhelium 70% helium

Zakladni natendl.  AIMg 4.5 Mn
Svafovaci proud 240 A

pa g Sy T

Argon + 0,015 N, (Aluline N)

Obrazek 18 - Vliv obsahu Helia a Dusiku na intenzitu pravaru [31]
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2.3 Pridavné materidly pro metodu MIG

Pridavné materidly pro metodu MIG/MAG se dodavaji ve formé dratu navinutého na civce nebo v
sudech. Na trhu existuje velké mnoZstvi nabidek dratl dodavanych v celé radé priimérd pro konkrétni
svarované materidly. Pro svafovani oceli jsou vyrabény ve dvou formach, plné a trubickové draty.
K svatovani hliniku a hlinikovych slitin byva vyuzivano nejcastéji dratl prdmeéru od 0,6 az 1,6 mm,
nejcastéji z materialu stejného nebo obdobného chemického sloZeni jako zakladni materidl. Vhodné
volbé a druhlim pfidavnych material( pro svarovani hliniku a hlinikovych slitiny bude dale vénovana
samostatna kapitola. Z divodu mékkosti hliniku se doporucuje pouzivani ctyrkladkovych podavaci
s drazkami tvaru ,U“, které zajisti vétsi adhezi pfi potfebé nizsiho pfitlaku a bowdenu s teflonovou
vloZzkou. Dale pak pouziti priviakd svétsimi otvory z dlvodu vétsi tepelné roztaznosti hliniku.

[29, 32, 33]

2.4 Svarovaci zdroje a horaky MIG

U MIG/MAG svarovani se vyuziva stejnosmérnych zdroji proudu, které se vyznacuji plochou statickou
charakteristikou. Velikost svarovaciho vykonu je zde ovlivnéna velikosti napéti a rychlosti posuvu dratu
privadéného z podavace, umisténého samostatné nebo jako soucast zdroje. Skokovd zména zminénych
dvou veli¢in byva realizovana prepinanim odbocek transformatoru, pfipadné mizZe mit pozvolné;jsi
pribéh u tyristorovych usmérnovacl nebo invertorovych zdroji. Novéjsi zdroje s vlastnim
mikroprocesorem mohou byt vybaveny predpfipravenymi programy pro uréité druhy materidlu
a ochranné plyny. Dale mohou obsahovat mozZnosti Uprav velikosti a ¢asli plisobeni svafovaciho proudu

v jednotlivych fazich svarovani (zapalovani oblouku, ukoncovani oblouku). [34]

Obrazek 19 - Svarovaci zdroj Origo Mig 4004i [35]

Hofaky u metody MIG/MAG slouzi k pfivadéni dratu, svafovaciho proudu na drat a pfivodu
ochranného plynu. Konstrukéni provedeni mize byt strojni nebo rucni s plynnym nebo kapalinovym
chlazenim (pfevainé pro vétsi vykony). Priklad hotdku chlazeného vzduchem vcetné popisu jeho
jednotlivych c¢asti mGzeme vidét na obrazku 20. Dulezitymi ¢astmi hordku jsou proudova a plynova

tryska (nejcastéji vyrobené z médi), u kterych ¢asem dochazi k jejich opotrebeni. V ptipadé proudové
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trysky je poté nutna jeji vyména, aby nedochdzelo k nestabilité oblouku. U plynové trysky je ¢as od ¢asu
nutné ocisténi od ulpélych kapek kovu a necistot od svarovani (riziko vytvoreni vodivého mlstku mezi

tryskami). [24]

1 Téleso horaku

2 Drzadlo

3 Matice

4 Nastavec horaku

5 Izolacni hadice

6 Izolacni krouzek

7 Ochranny kryt kabelu

8 Vedeni dratu a vodi¢l proudu
9 Ridici vedeni s konektorem
10 Plynova hadice

11 Sbérna hadice

12 Spinac na horaku

11 10 9

Detail A
1 :2 3
’ {! S Detail A:
@ = (][ [H_’—_D D‘[ji 1 V(?Ejlu dratova spirdla nebo teflonova
g a) b) c) trubicka
2 Proudova tryska
3 Plynova tryska: a) cylindricka, b) kénicka,
Obrazek 20 - Vzduchem chlazeny hotak MIG/MAG [24] ¢) pro bodové svafovani

3 Metoda CMT

Zkratka CMT vychazi z anglického oznaceni Cold Metal Transfer, ktery v ceském prekladu zni jako
prenos studeného kovu. Pocatky této technologie se datuji k roku 1999, kdy se vyvojafi snazili vyresit
pozadavek na kontrolované deponovani (okapdavani) pajky na dotekovy tercik Zarovky a v roce 2002 uz
zapocala snaha o vyuZziti této technologie v sériové vyrobé. Metoda CMT vznikla modifikaci MIG/MAG
svarovani. Tento proces se vyznacuje oproti uvedenym metoddm velmi malym vnesenym teplem
a vysoce stabilnim obloukem diky pfesnému fizeni celého procesu a inovacnimu zplsobu podavani
dratu s vysokorychlostnim digitalnim fizenim. Vysoka stabilita oblouku je ziskana predevsim presné
definovanou délkou oblouku, ktery neni fizen svafovacim napétim, ale je funkci rychlosti a ¢asu. Nejvétsi
zménou oproti konvenénim metodam je vsak jiz zminény zplsob podavani dratu (pfidavného
materialu). Pfi svafovani za pomoci kratkého oblouku dochazi k pohybu dratu pouze smérem vied
a v okamziku, kdy dojde ke zkratu, vzroste proud, ktery zplsobi preruseni (,rozstfik“) a opétovné
zapaleni oblouku. U CMT je tomu jinak, drat ve vysoké frekvenci (az 70 Hz) stfida pohyby vpred a vzad
(viz obrazek 21). Pohyb dratu je zajistén pfesnou digitalni regulaci procesu. Z pocatku se drat pohybuje
smérem vpred, avSak v okamzZiku zkratu je tazen zpét. Dlsledkem toho je ziskan kontrolovany zkrat
s nizkou hladinou proudu, minimalni vnesené teplo a bezrozstfikovy pfechod mezi materialy.

[36, 37, 38]
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Obrazek 21 - Pohyb dratu a princip metody CMT [37]

Shrnuti hlavnich vyhod CMT:

> Stabilni oblouk nezavisly na stavu povrchu svafovaného materialu.

» MozZnost prace v jakékoliv poloze, bez ohledu na plynulosti prace svarece.

> Nizké vnesené teplo, vysoce stabilni oblouk, Zadny rozstfik (odpada dodatecna Uprava
povrchu).

» 050 % nizsi promiseni zakladniho a pridavného materialu.

» Umoznéni svafovani i velice tenkych plechl od tloustky 0,3 mm. [36, 39]
Proces CMT ma tyto hlavni oblasti pouZiti:

> Bezrozsttikové MIG-pajeni.
> Prace s tenkymi plechy (hlinik, uhlikové a uslechtilé oceli).

> Spojovani ocele a hliniku elektrickym obloukem.

Hlavni vyhodou MIG-pajeni pozinkovanych plechid oproti vyuZiti bézného MIG-pajeni je skutecnost,
Ze dochazi jen ktaveni pfidavného materidlu, nizSimu tepelnému zatizeni a diky jiz zminéné
bezrosttikovosti procesu se zbavujeme i nutnosti dodatecnych opracovani. Dalsi uplatnéni naléza proces
CMT napf. vautomobilovém prdmyslu pfi svafovani ocelovych, hlinikovych (0,3-3 mm)
a korozivzdornych (0,3-2 mm) tenkych plechd, které se svafuji natupo, aby nedoslo k jejich propaleni.
K zamezeni propall se béiné vyuZivd na druhé strané podlozka, kterd vsak u CMT neni nutna diky
nizkému tepelnému zatizeni. V automobilovém primyslu se taktéz vyuziva na problematické svarovani
ocele s hlinikem, kde vznika zdsadni problém se vznikem kiehké a tvrdé intermetalické faze uvedenych
materiald. Vysledné mechanické vlastnosti spoje jsou ovlivnény tloustkou intermetalické faze, ktera se
odviji od mnoZstvi vneseného tepla. Priklady mikrostruktur uvedenych svar(i je mozné vidét na obrazku
22. Pouzitim vhodné charakteristiky lze bezrozstfikové svarovat také horcik. CMT ukazuje velky
potencidl do budoucna a je snaha ho vyuzit ve vicero primyslovych oblastech (letecky prlmysl, vyroba

automobilovych dild, stavebnich materiald, robot( apod.). [37, 40]
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1 mm /0.04 in. 1 mm /0.04 in.

Hlinik 0,3 mm (vs= 6,4 m/min)  Ocel (kratky oblouk, I= 185 A, Ocel/hlinik
U=17,6 V)

Obrazek 22 - Priklady svarovych spojli s pouzitim CMT [37]

3.1 Prenos kovu procesem CMT

Cely proces zac¢ind pohybem dratu smérem vpied k tavné lazni. V okamzZiku ponoreni pfidavného
materialu do tavné lazné dochazi k zhasnuti oblouku, snizeni svafovaciho proudu, napéti a pohybu dratu
zpét, ktery zlepSuje uvolnéni kapky béhem zkratu. Nizkd hodnota proudu a napéti je nadale udrzovana
béhem preruseni zkratového obvodu a pfi opétovné zméné pohybu dratu proces znovu zapocne.
Veskeré déje probihajici v procesu, véetné grafickych pribéhl svarovaciho proudu, napéti a rychlosti

podavani dratu v zavislosti na ¢ase, mliZeme vidét na obrazku 23. [28, 37]

= 7 ~—_

Zesileni a: nasledné :horeni

oblouku

-

Zkratovy : oblouk

Obrazek 23 - Prabéh svarovacich parametri CMT oblouku [28]

Pro lepsi srovnani zmén, které nastali u CMT procesu, miZeme provést srovnani obrazku 16 se
stejnymi parametry jako predesly obrazek 23, ale pro zkratovy oblouk. Lze si povSimnout zmén, jako je
kontinualni rychlost dodavani pridavného dratu, dale pak vysokého narlstu svafovaciho proudu pfi
prenosu kovu do svarové lazné ve fazi zkratového oblouku zapficifujici vys$si vnos tepla a rozstfik.

Soucasné je zde patrny vysoky narlst napéti pfi klesajici hodnoté proudu.
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3.2 Svarovaci rezimy CMT

Metodou CMT mUZeme svarovat nékolika rezimy PULSE, ADVANCED, PULSE ADVANCED, TWIN, které

jsou uvedeny v této praci, a dale jesté pro spojeni kovll a plastu reZimem CMT PIN.

3.2.1 CMT PULSE

CMT Pulse byl ziskan sjednocenim procesu CMT s impulsnim obloukem (viz obrazek 24), aby mohl

vzniknout vykonny proces charakteristicky vysoce stabilni regulaci oblouku, kde je mozné pomoci poctu

pulst optimalizovat chovani privaru. V zavislosti na svafovaném materialu Ize nastavit vhodny zpUsob

pfechodu materialu. [41, 42]

Pozitivni puls Pozitivni puls

Obrazek 24 - Kombinace CMT cykl( a pulsnich cykll [39]

Procesy mohou byt razeny napftiklad: jednou zkratovy prfechod CMT a dvakrat bezdotykovy pulsni
prechod, nebo jednou CMT a tfikrat puls aj., podle individualnich potfeb svafovaného materialu. Na
obrazku 25 mlzeme vidét charakteristické grafické pribéhy svafovaciho proudu, napéti a rychlosti

podavani dratu v zavislosti na ¢ase pro jeden zkratovy prechod CMT a dva pulsni prechody. [42]

c| faze CMT 5 pulsni faze
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Obrazek 25 - Zavislost svarovaciho proudu, napéti a rychlosti podavani dratu pro CMT PULSE [40]
(KSP= zkratovy oblouk, BoP= vzrust sily zkratového oblouku, BrP= hoteni oblouku)

Mezi dalsi vyhody se fadi mozZnost uzivatele témér plynule si volit vnos tepla, pfesné odmérovani
kapky nebo bezrozstfikovost procesu. Tim je proces CMT Pulse vhodny predevsim pro svafovani CrNi
oceli a hlinikovych spojud s tloustkou 0,5 az 3 mm. [41]
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3.2.2 CMT ADVANCED

Zakladem svarovaciho procesu je kombinovany oblouk s pozitivhé a negativné polarizovanymi cykly
(viz obrazek 26), diky kterym je mozné presné nastavit a zvysit odtaveny vykon az o 60 %. Pomér mezi
jednotlivymi fazemi Ize presné nastavit dle potfeby. Samotnd zména polarity nastava ve fazi zkratu, ¢imz
je zajisténa vysoka stabilita procesu. Pfi plUsobeni negativné polarizované faze svarovaciho procesu
ziskavame vysoky odtaveny vykon a zlepSeni pfemostitelnosti mezer. Pozitivnim cyklem naopak
dosahujeme cileného prenosu tepla a presného pfechodu kapky. Mezi klady této metody lze zaradit

také nizky vznik svafovaciho dymu. [39, 40, 43, 44]

d §

Negativni CMT Negativni CMT Prepélovani Pozitivni CMT
Obrazek 26 - Kombinace negativniho CMT a pozitivniho CMT [39]

Na obrazku 27 mizZeme vidét grafické prabéhy rychlosti podavani dratu, svarovaciho proudu a napéti

v zavislosti na ¢ase pfi zménach fazi.

zkratovd fa'zv.':'__

| zesileni hofeni
vz [ms)
= | . tls)
“ _M — s
1{A) |

| = negativni faze

Obrazek 27 - Zavislost rychlosti podavani dratu, svarovaciho proudu a napéti pfi procesu CMT

ADVANCED [40]

VyuZiti tato technologie naléza pfi svarovani nejriznéjsich materialQ, pocinaje svafovanim oceli (napf.

tenké plechy), hliniku, chromniklu aZ po smiSené spoje (napt. ocel a hlinik). [44]
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3.2.3 CMT PULSE ADVANCED

CMT PULSE ADVANCED navazuje na predeSlou metodu s tim rozdilem, Ze se zde stfida negativné
polarizovana faze s pozitivné polarizovanou pulsni fazi. Negativné polarizovanou fazi dosahujeme
vy$sSiho odtaveného vykonu s nizkym vnosem tepla a s pfechodem na pozitivni pulsni fazi ziskavame

vysSi vnos tepla a bezzkratovy prenos kapky. [43, 44]

E

Negativni CMT Pfepdlovani Pozitivni puls Pozitivni puls

Obrazek 28 - Kombinace negativniho CMT a pulsnich cykld [39]

3.2.4 CMT TWIN

Metoda CMT TWIN vychdzi ze zndmého usporddani svarovaciho postupu TimeTwin obohaceného
o vyborné svarovaci vlastnosti technologie CMT. Zakladem je synchronizovany proces obsahuijici dva
nezdvisle na sobé pracujici digitalné rizené zdroje s dvéma vzdjemné izolovanymi kontaktnimi trubicemi
(,Lead a Trail“) vychazejici z jedné hubice. Pravé toto vyjimecné dvoudratové feseni umoZznuje svarovat
v jednom systému dvéma procesy CMT, pfipadné vyuzit spojeni procesu CMT a pulsniho obloukového
svarovani v ochranné atmosfére. Vysledkem je vysoce stabilni oblouk od pocatku svarovaciho procesu

aZz po vyplnéni koncového krateru, vysoka svarovaci rychlost a vysoky odtaveny vykon, které vedou ke
zvysSeni produktivity. [45, 46, 47]

Obrazek 29 - Svarovaci proces CMT TWIN [39]

Dalsi vyhodou procesu CMT TWIN je jednoduché Fizeni procesu ziskané samoregulaci
synchronizovaného procesu. V okamZiku nastaveni prvni elektrody se druhd (podfizend) elektroda
automaticky prizplsobi. Synchronizace obou elektrod probiha uz od pocatku svarovani, jak mizeme
vidét na obrazku 30. V prvni fazi se obé elektrody pohybuji smérem ke svafovanému materialu, az dojde

k dotyku (pozice 2). Nasledné vodici elektroda zahdji proces svafovani, pficemz druha elektroda se
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zatahuje zpét a vyckdava na signdl od vodici elektrody (= zpoZdéné zapaleni). V okamZiku obdrZeni signalu

zahaji svafovaci proces i druha elektroda (pozice 4). [47, 48]

Obrazek 30 - Synchronizovany zacatek svarovani procesu CMT TWIN [48]

Vyuziti této metody je rozsahlé vzhledem k vybornym charakteristikdm procesu. Pro svarovani silnych
materiall se nejvice hodi charakteristika ,,Heavy Duty”, oproti tomu tenké plechy a materidly se svatuji
charakteristikou ,Speed”. Kvalitnich vysledk(l svafovani docilime isvafovanim s plynem CO,, kde

muzeme docilit aZz dvojnasobné rychlosti svafovani a dvojnasobného odtaveného vykonu. [47]

3.3 Sestava CMT

Systémy CMT nabizi fadu modifikaci pro robotizované i ru¢ni svarovani v zavislosti na pouzivané
metodé. Na obrazku 31 mlizeme vidét priklad sestavy robotizovaného pracovisté, véetné popisu viech

pouzitych komponenta.

—

Robot
Control

Obrazek 31 - Priklad sestavy CMT pro robotizované svarovani [49]

1. Svafovaci zdroj CMT (napt. TPS 3200/4000/5000): Uvedené priklady svarovacich zdrojl jsou plné
digitalizované, fizené mikroprocesorem a digitalné regulovatelné invertorové zdroje s integrovanym
funkénim balickem pro proces CMT. 2. Zafizeni pro dalkové ovladani: Ovladace dovoluji ovladani
procesu na delSi vzdalenost od zdroje a obsahuji data potfebna pro svarfovani, véetné jejich

monitorovani. 3. Chladici jednotka: Slouzi pro optimalni chlazeni vodou chlazenych robotickych horakua.
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4. Rozhrani pro robot. 5. Podavac dratu: Podavac dratu se ¢tyrkladkovym pohonem pro presny a hladky
prenos pridavného materialu od civky s dratem aZ ke svarenci. 6. Svarovaci horak: Digitdlné Fizeny
roboticky svafovaci hofak opatfeny servomotorem bez pfevodovky zajistuje presné a stalé podavani
dratu. Integrovany pohonny motor umoziuje spolecné se zasobnikem dratu na hadicovém vedeni
rychlé stfidani pohybu dratu. Na obrazku 32 mlzZeme vidét roboticky svafovaci hotdk Robacta Drive

CMT.

Obrazek 32 - Robacta Drive CMT [50]

7. Vyrovnavaci zasobnik dratu: Pfidany tzv. pufrovaci ¢len (viz obrazek 33), pfipevnény na balanceru

nebo na tieti osu robotu, slouZi k oddéleni obou pohon dratu.

.

Obrazek 33 - Pufrovaci ¢len [49]

8. Zasobnik dratu [49]
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4 Robotizované svarovani

Se zvysujicim se nedostatkem kvalifikované obsluhy (svarecd) i vyssimi naroky na hospodarnost
a ekonomicnost vyroby zaujimd robotizace a automatizace svafovani stale vyssi vyznam pro zefektivnéni
vyroby. Univerzalni roboty nalézaji vyuziti pfi automatizaci velkosériové vyroby, ale i pti vyrobé
prototypl. V dnesni dobé se mlzZeme setkat s roboty specidlné navrienymi pro svarovani elektrickym
obloukem, které snesou zatizeni az 20 kg, maji dosah az dva metry a zaroven dokazi pracovat na malém
pracovnim prostoru. Dalsimi vyhodami pro vyuZiti svafecich robotl jsou zvyseni kvality svard,
dostupnost univerzalnich specializovanych softwar(l kompatibilnich se vSemi vyrobci, automaticka

kompenzace zmén polohy hofaku, zlepseni kvality a bezpeénosti pracovist aj. [51]

Mezi Uskalimi, se kterymi je nutné pocitat pfi zavadéni robotl, je problematické zajisténi
opakovatelnosti presnosti (kvality) svarovych spojd, které vsak z ¢asti lze eliminovat senzory. Déle
nutnost upinacich pripravkd, které pri velkosériové vyrobé nebo pfi upnuti sloZitéjsich dilG zarudi
opakované presné upnuti svafovanych dild. V neposledni radé pak nutnost kvalitni konstrukce pohon(
vCetné polohovadel, které musi umozriovat opakované zastavovani na jednom i vice mistech s presnosti

+4 mm, nebo i méné. [52]

Posledni trendy robotizace svarovani ukazuji na snahu firem, zabyvajicich se touto problematikou, co
nejvice uzivatelsky ulehcit a zpFistupnit utvareni programu svarovani. Zvysit kvalitu svar( zpresfiovanim
drahy robot( i za pomoci automatickych kontrol. SniZovat dobu neproduktivnich prejezdd mezi dvéma
svary pomoci vysoké rychlosti os a nekone¢nym otacenim Sesté osy nebo kooperaci vice robotl na jedné

soucasti pro zvyseni produktivity. [53]
Robotizované svarovaci pracovisté se sklada nej¢astéji z téchto ¢asti:

» Zdroj svarovaciho proudu a napéti.

» Mechanismus pro podavani dratu.

» Svarovaci hlavice - sklada se z vlastniho horaku, drzaku horaku, senzorického systému, chlazeni
hotaku.

> Ridici jednotka - skldda se z napajeciho zdroje, obvodu uZivatelského rozhrani, obvodu Fizeni
pohybu, paméti a karty vstupt/vystupl. Dale pak teach pendant a operacni panel pro ovladani.

» Pomocna jednotka pro ¢isténi svatovaciho hofaku, odsavani a filtrovani znecisténého vzduchu.

» Zasobniky ochrannych plynt a pfipojna vedeni.

» Prislusenstvi - polohovadlo, bezpecnostni prvky. [54]
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Obrazek 34 - Robotizované pracovisté pro svafovani rdma jizdnich kol [53]

4.1 Popis kinematiky robota

Kazdy robot se sklada z jednotlivych os a ramen pohanénych servomotory, jak miZeme vidét na
obrazku 35. Kinematicka dvojice urcujici stupen volnosti je vidy misto spojeni dvou ramen (tzv. osa).
Osy oznacené J1, J2 a J3 jsou hlavni osy. Zbylé osy J4, 15 a 16 (osy zapésti) zajistuji pohyb koncovym

efektorem (napft. svafovaci hlavici), ktery je pfipevnény k prirubé zapésti. [55]

Js

Podstava

Obrazek 35 - Kinematika Sestiosého robota [55]
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4.2 Souradnicové systémy robotu

K ovladani robota je nutné zavést souradnicovy systém, diky kterému muiZeme popsat jakoukoliv

polohu bodu v prostoru. Konkrétné se jedna o Ctyfi druhy (viz obrdzek 36):

» Pravouhly (kartézsky) soufadnicovy systém - pracovnim prostorem je kvadr a polohovaci Ustroji
robotll ma tfi linearni pohyby realizované v pravouhlych souradnicich x, y, z.

» Valcovy (cylindricky) soutadnicovy systém - pracovnim prostorem je valcovy prstenec (segment)
a polohovaci Ustroji robotl ma dva linedrni pohyby v souradnicich x, z a rotaci kolem osy z.

» Sféricky soutradnicovy systém - pracovnim prostorem je kulovy prstenec a roboty maji k dispozici
jeden linearni pohyb v soutadnici x, naklapéni ramene v roviné prochazejici osou z a rotaci
kolem osy z.

> Uhlovy soufadnicovy systém - pracovnim prostorem je torusovy prstenec (segment) a pohyb

hlavice robot( je odvozen ze tfi rotacnich os. [16]

2 rotatni pohyby
. 1 posuvny pohyb

o T

pracovni prostor pracovni prostor

a) kartézsky c) sféricky

1 rotacni pohyb TR
2 posuvné pohyby X N T

— - Y

*, -

1 | 3 rotalni pohyby Y \\ pracovni prastar

| I

1 S vy

1 | )

pracovni prostor \ K
|

% -

'L\_,'P/

b) eylindricky d) dhlowy

Obrazek 36 - Kinematika polohovaciho Ustroji pro soufadnicovy systém [16]
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5 Hlinik a slitiny hliniku

Slitiny hliniku jsou druhym nejpouzivanéjsim konstrukénim materidlem v soucasné dobé. Hlinik
z dlvodu jeho mérné hmotnosti 2 699 kg.m™ fadime mezi lehké kovy a vyznaduje se svou leskle
stfibrnou barvou. Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je mineral bauxit, v istém stavu oxid hlinity,
z jehoz taveniny ve smési s kryolitem ziskdvame elektrolyzou kovovy hlinik. Hlinik krystalizuje v kubické
soustavé s plosné stfedénou mfizkou, diky které je vhodny zejména k tvareni za studena. Dale ma
dobrou tepelnou a elektrickou vodivost a dobré pevnostni vlastnosti (pevnost asi 70 MPa) i pfes svou
nizkou mérnou hmotnost. Slitiny hliniku v pfipadech, kdy neobsahuji méd’, velmi dobte odolavaji korozi
v atmosfére a latkam kyselé povahy. Odolnost proti korozi je ddna predevsim vrstvou Al,O3 na povrchu
hliniku. Jedna se o vysoce pfilnavou a elektricky nevodivou oxidickou vrstvu s rozdilnou mérnou
hmotnosti (asi 3 960 kg.m?3) a teplotou taveni (2 250 °C), jejiz tloustka se pohybuje okolo 0,01 um.
Naopak jistou nevyhodou slitin hliniku je jejich nizka tvrdost, obtizné tfiskové obrabéni a mechanické
lesténi mékkych slitin, pfipadné i moZné napadeni elektrochemickou korozi pfi vodivém kontaktu

s jinymi kovy a slitinami. [17, 56]

Slitiny hliniku mohou byt rozdélovany z riznych hledisek, avsak nejc¢astéji je délime dle zplsobu
pouzitého zpracovani. V evidenci je vedeno 18 slitin hliniku uréenych pro tvéareni a 16 slitin hliniku pro
odlitky. Dalsim kritériem muZe byt schopnost zlepSovat své vlastnosti (tvrdost, pevnost) tepelnym
zpracovanim (byt vytvrzovan), které souvisi s chemickym slozenim slitiny. Uvedend dvé rozdéleni

muzeme vidét na obrazku 37. [56]
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Obrazek 37 - Obecny rovnovaziny diagram bindarnich slitin hliniku [56]
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5.1 Slitiny hliniku pro odlitky

Slitiny hliniku pro slévani jsou urcéeny predevsim k odlévani tvarovych odlitki. Mechanické hodnoty
odlitkll vyhotovenych ze slitin hliniku ve velké mife zavisi na zpUsobu jejich odlévani. Pfi odlévani do
pisku dosahujeme hrubozrnné struktury s nizSimi pevnostnimi vlastnostmi. LepSich vlastnosti

a jemnozrnné struktury dosahujeme az pfi tlakovém odlévani a pfi liti do kovovych forem. [56]
Podle slitinovych bazi rozdélujeme slitiny hliniku uréené k odlévani na:

slitiny Al-Si (siluminy)
slitiny Al-Cu (duraluminy)
slitiny Al-Mg (hydronalia)

YV V VY VY

slitiny Al-Zn
Slitiny soustavy Al-Si |ze rozdélit do dvou skupin:

» Binarni slitiny (bindrni siluminy) - Do této skupiny fadime slitiny soustavy Al-Si, které
rozdélujeme na podeutektické (pod 11,7 % Si), eutektické (cca 11,7 % Si) a nadeutektické
(od 11,7 do 24 hm. % Si). K hlavnim prfednostem AlI-Si slitin fadime odolnost proti korozi,
svaritelnost, avSak pro tvarové odlitky se pouZivaji zfidka. Své vyuZiti nasly mimo jiné jako
hlinikové pajky (napf. siluminy AlISi5 a AlSi12).

» Specialni slitiny (specidlni siluminy) - Pfisady Mg (Al-Si-Mg) nebo Cu (Al-Si-Cu) umoznuji témto
slitindm byt vytvrzovany a ziskat tak zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti za cenu horsich
slévarenskych vlastnosti, nez maji binarni siluminy. DalSimi pfidanymi prvky pro zlepSeni
vlastnosti mohou byt Mn, Ti, Zn, Ni a vznikaji tak siluminy soustav (napt. Al-Si-Cu-Mn, atd.).

[56, 57]

Zlepseni pevnostnich vlastnosti a tvarnosti se provadi tzv. modifikaci (viz obrazek 38), kterd spociva
v zjemnéni eutektickych fazi, které maji anomalni charakter (obsahuji velké mnozZstvi hrubych
a kfehkych krystalG kfemiku). Zjemnéni Ize dosahnout podchlazenim taveniny se zvySenou rychlosti
ochlazovani s naslednou vyssi rychlosti eutektické pfemény stvorbou normalniho eutektika. Dalsi

moznosti modifikace je pfidanim malého mnoZstvi pfisad Na, Li, Sr do taveniny pred odlévanim. [56, 57]
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Obrazek 38 - Mikrostruktura nemodifikované (a) a modifikované (b) slitiny AlSi12 [58]

Pouziti bindrnich slitin Al-Cu je malé a vyuziva se predevsim polykomponentnich slitin, ve kterych je

zékladni baze (Al-Cu) obohacena o Ni a Fe. Sloucenina téchto kovl ve spojeni s Al disperzné zpevriuje

tuhy matricni roztok, ve kterém jsou nerozpustné. Vyuzivaji se prfedevsim pro dlouhodobé poufZiti pfi

teplotach 350 az 450 °C. Jejich velkou nevyhodou je nizkd odolnost proti korozi. Slitiny Al-Mg maji

nejvyssi mérnou pevnost a razovou houzevnatost ze vSech slévdrenskych slitin. Setkame se s nimi

u razové namahanych odlitkd s ndhlymi zménami priifezu (napf. Zebrované hlavy valct) nebo u odlitkd

odolavajicich koroznimu prostfedi. Slitiny Al-Zn (napt. Al-Zn-Mg) se vyznacuji obvykle lepsi korozni

odolnosti nez slitiny Al-Cu, ale v nékterych pripadech mlzZe dochazet ke koroznimu praskani pod

napétim. Potlaceni praskani se provadi prisadou 0,8 az 1,2 hm. % Fe. [56]

V tabulce 6 miZeme vidét srovnani mechanickych vlastnosti vybranych slitin véetné pfriblizného

obsahu hlavnich legujicich prvka.

Tabulka 6 - Chemickeé sloZeni a mechanické vlastnosti vybranych Al slitin pro odlévani [59]

Ciselné Chemické Pfiblizny obsah hlavnich legujicich prvka Mechanické vlastnosti

znaceni znaceni [hm. %] Rm Rpo,2 Aso min. | Tvrdost
EN-AC [MPa] | [MPa] [%] [HB]
21100 AlCud4Ti 4,2-5,2 Cu 0,15-0,3Ti do 0,55 Mn 300 220 3 95
42100 AlSi7Mg0,3 6,5-7,5 Si 0,25-0,45 Mg do 0,19 Fe 230 190 2 75
51300 AlMg5 4,5-6,5 Mg do 0,55 Si do 0,55 Fe 160 90 3 55
71100 AlzZn10Si8Mg | 9,0-10,5Zn 7,5-9,5Si 0,2-0,5 Mg 210 190 1 90
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5.2 Slitiny hliniku pro tvareni

Slitiny hliniku urcené ktvareni rozdélujeme do dvou skupin podle moZnosti jejich tepelného

zpracovani na vytvrditelné a nevytvrditelné (viz obrazek 37).

Mezi slitiny, které nelze tepelnym zpracovanim vytvrzovat, fadime slitiny soustav Al-Mg (napr. AIMg3,
AlMg5, AlMg6, aj.) a Al-Mn (primyslové vyrabéna pouze slitina AIMn1). Obé tyto skupiny slitin se
vyznacuji dobrou odolnosti proti korozi, svafitelnosti, tvafitelnosti, lomovou houzevnatosti a odolnosti
proti vibranimu zatiZeni. Zaroven se vSak jednd o nizkopevnostni slitiny, jejichZ pevnost Rm se pohybuje
okolo 130 aZ 200 MPa. Pevnost téchto slitin lze zvysit deformacnim zpevnénim (tvarenim za studena)
na Rm= 420 MPa u slitin Al-Mg a Rm= 220 MPa u slitin Al-Mn. Dalsi skupinou jsou slitiny Al-Mg-Si, které
vsak Ize oproti Al-Mg tepelnym zpracovanim vytvrzovat az na Rn= 350 MPa. Obsahy ptisadovych prvki
nepresahuji 1,5 %. Jako priklady téchto slitin mdZeme uvést slitiny AIMgSil a AIMgSi0,5, které jsou
precipitacné vytvrzovany (rozpoustéci zihani 525 az 540 °C, nasledné kaleni na vzduchu nebo ve vodé).
Uvedené slitiny jsou zaroven velmi dobfe svaftitelné (predevsim metodami TIG a MIG). Slitina AIMgSi0,5
je vyuZivana pro hlinikové profily (80 % svétové produkce). AIMgSil naléza vyuZiti napf. pro nosné

konstrukce nebo prepravni nadrze. [56, 58]

Druhou skupinou slitin urc¢enych k tvareni jsou slitiny, které mohou byt tepelné vytvrzovany. Do této
skupiny fadime predevsim slitiny soustav Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Li, vyznacujici se vyssi nebo
vysokou pevnosti, ale niz$i odolnosti proti korozi. Nejvyuzivanéjsi z uvedenych skupin je skupina Al-Cu-
Mg. Zejména pak duraly AlCu4Mg, AlCudMgl a AlCu4MglMn, dosahujici vysoké pevnosti (Rm az 530
MPa po vytvrzeni) a pouZivajici se pro vyrobky, jako jsou vylisky a plechy chranéné tenkou vrstvou hliniku

proti korozi (tzv. platované duraly). [56, 60]

V tabulce 7 mzZeme vidét srovnani mechanickych vlastnosti vybranych slitin véetné pfiblizného obsahu

hlavnich legujicich prvka.

Tabulka 7 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti vybranych Al slitin pro tvareni [61]

Ciselné Chemické PFiblizny obsah hlavnich legujicich Mechanické vlastnosti

znaceni EN- znaceni prvkd [hm. %] Rm Rpo,2 A min. | Tvrdost
AW [MPa] [MPa] [%] [HB]

5754 O/H111 AlMg3 2,6-3,6 Mg | do0,4Si Do 0,5 Mn <240 80 Aso=17 52

6082 T6 AlMgSil 0,7-1,3Si | 0,6-1,2Mg | 0,4-1 Mn 310 260 Aso=7 94

2007 T4 AlCuMgPb 3,346Cu | 0,4-1,8Mg | 0,8-1,5Pb 2370 2270 As>8 110

A1026
707576 AlZnMgCul,5 5,1-6,1 Zn 2-2,1 Mg 1,2-2 Cu 525 440 Aso=4 155
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5.3 Svaritelnost hlinikovych slitin

Vseobecné je svafitelnost technického hliniku i hlinikovych slitin, které jsou ve vétsiné ptipadech
nizkolegované a jejich vlastnosti se tak pfilis nelisi, pokladana za velmi dobrou. Avsak je nutné odliSovat
vytvrditelné (napf. AIMg) a nevytvrditelné slitiny (napf. AlZnMg, AIMgSi), kde se mlZeme setkat
z dlvodu jejich nachylnosti na vznik porl se svafitelnosti podminénou. Dobra svafitelnost téchto
material{i se pfirozené odviji od vhodné zvolenych podminek svafovani (metoda, pouZity ochranny plyn,

PM, technologicky postup). [33, 62]

Hlavnimi problémy pfi svafovani hlinikovych materiald jsou:

pfitomnost oxidické vrstvy Al,0s,
pérovitost svard,
vznik horkych trhlin ve svarovych spojich,

praskavost svarovych spoju za studena,

YV V. V VYV V

vyrazny pokles pevnosti svarového spoje u vytvrditelnych slitin. [62, 63]

O nezbytné nutnosti odstranéni oxidické vrstvy Al,Os;, véetné zplsobU jejiho odstranéni, jiz bylo

feceno v kapitole 1.1.1.

Vznik pérd ve svarovém kovu je dan pritomnosti vodiku. Zdrojem vodiku ve svarovych spojich je
vrstva oxidu hlinitého na povrchu, ktery je vysoce hydroskopicky a vznika v dlsledku velké afinity hliniku
teploté (viz obrazek 39) a zpUsobuji problémy pfi krystalizaci svarového kovu. ProtoZe hlinik velmi dobre
odvadi teplo a rychle krystalizuje, nestadi ¢ast vodiku vcas vydifundovat a zacina se vylucovat aZ pod
teplotou solidu. V okamZiku, kdy je jiz hlinikovy svar v plastickém stavu a dochazi k vylu¢ovani vodiku,

vznikaji nezadouci péry a bubliny.

Z dlivodu téchto vlivll je nezbytné minimalizovat zdroje vodiku ptred svafovanim (minimalizace vodiku
v PM a v ZM, zejména pak odstranénim oxidické vrstvy). DalSimi moznostmi, jak sniZit nepfiznivé ucinky
vodiku jsou zkraceni ¢asu primého taveni svarového kovu, zabranéni prehrati svarového kovu, ¢i pouziti

vhodné ochrany svarové lazné (plynové, struskové, tavidlové). [62, 64]
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Obrazek 39 - Rozpustnost vodiku v hliniku [65]

S trhlinami se mUzZeme setkat jak ve svarovém kovu, tak v TOO svaru. Nejcastéjsi trhliny jsou tzv.
,trhliny za tepla“, které vznikaji ve svarovém kovu (interkrystalické solidifikacni trhliny) a v nékterych
pfipadechiv TOO (likvacni trhliny). Dale se pak u vytvrzovanych slitin hliniku miZeme setkat s praskanim
pfi nizSich teplotach v oblasti svarového spoje (transkrystalické trhliny ,za studena” v TOO) nebo

i s praskanim pod napétim u nékterych slitin. [66, 67]

vznik horkych trhlin jsou svary s Sirokym intervalem tuhnuti. Zasadni pro vznik horkych trhlin je typ, ale
predevsim mnozstvi eutektické faze. V okamziku, kdy je objem eutektika maly a nedochazi k Uplnému
vyplnéni mezer mezi vznikajicimi dendrity, hrozi vznik trhlin (viz obrazek 40). Za dostatecny objem
eutektické faze pro potlaceni vzniku krystalizacnich trhlin je povazovdno rozmezi 15 - 25 %, dle typu
slitiny a podminek svarovani. Nejnachylnéjsi na vznik horkych trhlin jsou tepelné zpracované slitiny
hliniku (napt. Al-Mg-Si, aj.), nizkolegované slitiny hliniku (napf. AIMg2) a nékteré typy technického
hliniku s vyssim obsahem necistot (Fe, Si). Nachylnost ke vzniku trhlin za tepla u slitin hliniku je ddna

kritickou hodnotou legujiciho prvku (napf. u slitin Al-Si je tato kritickd hodnota 0,6 hm. % Si). [62, 66]

Obrazek 40 - Nizky obsah legujicich prvkd ve slitiné - nebezpeci vzniku trhlin [66]

Riziko vzniku horkych trhlin lze snizit nékolika postupy a opatfenimi. Pro ziskani dostatecného
mnoizstvi eutektika ve svarovém kovu je nutné spravné zvolit pridavny material. Velice vhodnym
pfidavnym materidlem je AISi5, kterym mUlzZeme svarovat nejen slitiny typu Al-Si, ale i slitiny vice

nachylné na vznik téchto trhlin (napt. AI-Mg-Si) nebo nékteré typy technického hliniku. Kromé AlSi5 jsou
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vhodnymi materidly pro slitinu Al-Mg-Si také AIMg5 nebo AIMg5Mn, které snizuji riziko vzniku trhlin za
tepla. DalSimi ochranami jsou predehfev, vhodna technologie svafovani umoZiujici velkou rychlost

svarovani nebo vyvarovani se tuhym upnutim svarového spoje. [62]

V ojedinélych pfipadech se také mlzZeme setkat s praskavosti hlinikovych slitin za studena (nejc¢astéji
v TOO svarového spoje). Trhliny vznikaji obvykle pfi teplotach od 200 do 400 °C v dasledku rozdilnych

mechanickych vlastnosti pfi ohfevu slitin a mivaji interkrystalicky prabéh. [62, 63]

U vytvrzovanych slitin hliniku (napt. Al-Mg-Si) je moZné v Castych ptipadech zaznamenat po svarovani
znacny pokles pevnosti. Pokles probiha v celém svarovém spoji, ale nejcitelnéji jej mizeme zaznamenat
v TOO v pasmu prehtati, kde Ize snizenou pevnost a tvrdost srovnat s materidly po Zihani. Mezni hranici
pro postupnou ztratu pevnosti a tvrdosti je teplota 200 °C, nad kterou jiz dochazi k postupnému poklesu.
Velikost snizeni pevnosti a tvrdosti tedy Uzce souvisi s velikosti teploty, pti které probihaji precipitacni

déje. [62]

Uréitym FeSenim, jak se vyvarovat problémidm s poklesem pevnostnich vlastnosti, je vhodna volba
metody svarovani. Pouzivané metody by mély umoznovat vysoky teplotni gradient v misté svarového
spoje, nebo pouZiti pracovni teploty nizsi, nez je teplota stability vytvrditelnych slitin. V neposledni fadé

je také mozné provést doplrikové vytvrzovani svarového spoje nebo celého svarku. [62]

5.4 Pridavné materiadly pro svarovani hliniku a hlinikovych slitin

Pfi volbé vhodného pridavného materialu musime brat v dvahu rfadu hledisek, které vybér ovliviuiji.
Pridavny materidl lze zvolit s ohledem na chemické sloZeni zdkladniho materidlu a tim sniZit sklon
k tvorbé trhlin. V nékterych pfipadech vsak mohou byt kladeny urcité pozadavky na mechanické
vlastnosti spoje, kde bude nutné pro jejich splnéni zvolit pridavny material chemicky odlisny. DalSimi
faktory spravného vybéru mohou byt pozadavky na korozni odolnost spoje, nasledna uUprava svard

a konstrukci (eloxovani, povrchové Upravy, aj.), optimalni svafitelnost nebo i ekonomické faktory. [68]

Norma CSN EN 1011-4 uvadi doporucené ptidavné materidly (viz tabulka 8), které rozdéluje do péti
skupin a nasledné pfirazuje k pouzivanym zakladnim materialim. Doporuceni v uvedené normeé nejsou
zavazna a pro konkrétni potfebu lze zvolit i jiny pfidavny material mimo doporuceni. Pfidavné materidly
typu 4 maji odliSnou barvu ve srovnani s tvafenymi zakladnimi slitinami z divodu jejich anodické
oxidace, pfi které ziskavaji tmavé Sedou barvu. PouZivaji se k zabranéni vzniku krystaliza¢nich trhlin ve
spojich s velkym stupném promiseni a vysokou tuhosti. Volba pridavnych materidld typu 5 se odviji od
hlavniho faktoru volby. Je-li hlavnim faktorem odolnost proti korozi, volime pfidavny material se
stejnym obsahem Mg, jako ma zakladni materidl. V pfipadé mechanickych vlastnosti jako hlavniho

faktoru musi byt obsah Mg 4,5 az 5 %. [68]

-44 -



Tabulka 8 - Rozdé&leni pfidavnych materialt do skupin dle normy CSN EN 1011-4 [68]

Typ Oznaceni slitiny Chemické slozeni
Typl R-1450 Al99,5Ti
R-1080A Al99,8
Typ 3 R-3103 AlMn1
Typ 4 R-4043A AlSi5
R-4046 AlSi10Mg
R-4047 A AlSi12(A)
R- 4018 AlSi7Mg
Typ 5 R-5249 AlMg2Mn0,8Zr
R-5754 AlMg3
R-5556A AlMg5,2Mn
R-5183 AlMg4,5Mn0,7(A)
R-5087 AlMg4,5MnZr
R-5356 AIMg5Cr(A)
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6 Technologicnost konstrukce trubkovych spojeni

Technologi¢nost konstrukce spociva v zajisténi provedeni vyrobku tak, aby vyroba byla co mozina
nejhospodarnéjsi, ale zaroven zajistovala pozadovanou funkénost, Zivotnost a spolehlivost vysledného
vyrobku. NeZli zapone samotné svarovani, je nutné provést pfipravu zakladniho svafovaného
materidlu. Takovato pfiprava obycejné zacind délenim materidlu na potfebné rozméry. Nasledu;ji
operace, jakymi jsou Cisténi svarovych ploch, zajisténi vzajemné polohy svafovanych dili nebo nalezeni
vhodné polohy pro svarovani. Cisténi svarovych ploch ve vétsiné pfipad(l spociva v odstranéni viech
nezadoucich necistot (tuky, barvy, aj.). V pfipadech svarovani hlinikovych slitin je nutné i odstranéni
oxidické vrstvy, pokud neni pouZita metoda s Cisticim Uc¢inkem. Odstranéni oxid( chemickou cestou je
vhodné provadét za pouZiti napt. technického lihu. Zajisténi vzajemné polohy svarovanych dilG slouzi
predevsim k zajisténi dostatecné tuhosti svarence v prlibéhu svarovani, ale také k udrzeni stalé Sirky
mezery mezi svarovanymi dily. Pfipravky musi mit také dostatecnou tuhost z divodu vysokych pnuti pfi
chladnuti hlinikovych svafencl (aZz 3x vy$si nez u ocelovych). Stalé polohy svafovanych dilG (napf.
trubek) byva dosazeno stehovanim, specialnimi upinacimi pfipravky nebo v ptipadé spojovani trubek

pfipravky umoziujicimi jejich otaceni (viz obrazek 41). [3, 26, 27]

kladkové polohovadio

Obrazek 41 - Svérka pro upnuti trubek "W T" a kladkové polohovadlo [3, 69]

Pro spojovani trubek byvaji nej¢astéji pouzivany tfi typy spojll (tupy, napojovaci, ptirubovy), které

muzeme vidét na obrazku 42.

napojovaci

Obrazek 42 - Typy spoju pfi svafovani trubkovych konstrukci [3]

prirubovy tupy

AvSak mulZeme se setkat s celoufadou jinych konstrukénich provedeni. DalSim pripadem
konstrukéniho svarového spojeni je spojeni tenkosténné trubky s masivnéjsi soucasti. Takovéto spojeni
v mnoha pfipadech vyZaduje pfipravu stykovych a svarovych ploch, kterd se vadZze na pouZitou metodu
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svarovani a pozadované funkcni vlastnosti vysledného svafence. Jedna se napf. o zkoseni masivnéjsi
soucasti pod malym uhlem s naslednym natlacenim tenkosténné trubky (Casté pro svarovani svazkem
elektront), zkoseni hran pro lepsi kompletaci dild aj. Priklady konstrukéniho provedeni spojeni

tenkosténné trubky s masivni mizeme vidét na obrazku 43. [60]

Obrazek 43 - Priklady spojeni tenkosténné trubky s masivnim materidlem [70]

Déale je mozné provadét Upravy tvaru svarovych ploch, které se vazou na tloustku svafovaného

materidlu. P¥iklady Gprav svarovych ploch pro svarovani bez podlozky dle normy CSN EN I1SO 9692-3 jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - Upravy svarovych ploch dle normy €SN EN SO 9692-3 [71]

Tloustka Nazev svaru Znacka Zobrazeni Rez Rozméry
'
b2 sl
3<t<15 V-svar d b<2
s vyraznym Y _{ c<2
I3 = et s, -
otupenim R : a<50°
L)

Mezi tupé svary radime svary tvaru |, U, V a polovicni V, X, U. Pro rucni svafovani hliniku a jeho slitin
byvaji tupé svary materiald do tloustky 5 mm svafovany bez Ukosu a bez mezery, avsak doporucuje se
zkoseni spodni hrany svaru (0,5 aZz 1 mm), aby se pfedeslo vzniku vad v kofeni svaru a vniknuti oxidickych

vmeéstk(. Materidly vétSich tlousték jsou upraveny ,V“ Ukosem s udhlem rozevieni 80 - 90°

a odstoupenim 2 mm. [72]
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Il. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovdna robotizovanému svafovani metodou MIG pfenosné
konstrukce z hlinikovych slitin. Uvod je vénovan popisu pracovi$té, po kterém jiz nasleduje samotny

experiment s dil¢imi zhodnocenimi a zavérem.

4

7 Experimentalni pracovisté

Experiment v diplomové praci byl realizovan na robotizovaném pracovisti laboratore vyuky svarecich
technologii CVUT v Praze. Pracoviité je vybaveno fidici jednotkou propojujici jednotlivé ¢asti pracovisté,
invertorovym svafovacim zdrojem Sigma Galaxy 400 od firmy Migatronic, Sestiosym prdmyslovym

robotem Arc Mate 100iC od firmy Fanuc Ltd., jednoosym polohovadlem Fanuc P250 a dalSim vybavenim.
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Obrazek 44 — Laboratof vyuky svafovacich technologii (LVST)

7.1 Svarovaci robot Arc Mate 100iC

Sestiosy svarovaci robot pouZivany v experimentu disponuje témito parametry: opakovatelnosti
4 0,08 mm, nosnosti na Sesté ose 10 kg a dosahem 1420 mm, diky némuZz mUze byt pouZivan pro
aplikaci s rozmérnymi dily a nastroji. Pohyb robota je realizovany Sesti elektromotory, které jsou
propojeny s mechanickymi pfevodovkami umoznujicimi pohyb ramen robota. Pfevod prvni a druhé osy
je planetovy a treti, Ctvrta, patd, Sestd osa ma harmonicky prevod. Technické udaje o robotu Arc Mate

100iC jsou uvedeny v tabulce 10 a na obrdzku 45 je vyobrazen pracovni diagram robotu.

Tabulka 10 - Technické parametry robotu Arc Mate 100iC [73]

osy 1 12 13 14 15 16
Rychlost pohybu [°/s] 210 190 210 400 400 600
Rozsah pohybu [°] 360 250 444 480 380 720
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+180°
-180"

Stred rotace
na ose J5

Bokorys

Pracovni
oblast osy J5

Obrazek 45 - Pracovni diagram laboratorniho robotu [73]

7.2 Polohovadlo Fanuc P250

Soucdasti LVST je polohovadlo Fanuc P250 s jednim stupném volnosti, umoZnujici otaceni o 360° na
obé strany. Ovladani polohovadla probihd prostfednictvim Fidici jednotky, kterou muiZeme
synchronizovat pohyby robota s polohovadlem. Pracovni plochu zde tvofi pfipravkova deska umisténa

na ramu o plose 1600 x 1000 mm, ktery je upnut k polohovadlu.

Obrazek 46 - Polohovadlo Fanuc P250
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7.3 Ridici jednotka R-J3i C

Ridici jednotka se sklada z napajeciho zdroje, obvodu uZivatelského rozhrani, obvodu fizeni pohybu,
paméti a karty vstupl a vystup(. Pamétova karta slouZi k uchovani program( a uZivatelskych dat
v paméti typu CMOS RAM na CPU karté. Karta vstupl a vystup( tvofi rozhrani mezi fidici jednotkou
a periferiemi zatizeni. Ovladani je zajisténo pfimo na operacnim panelu fidici jednotky, nebo Ize vyuzit

tzv. teach pendant.

Operaéni panel

Kryt konektoru USB
a RS 232

Teach pendant
ks nicl e

. .—‘-— Skiii Fidicf jednotky

Hlavni vypinaé

Obrézek 47 - Ridici jednotka R-J3i C

7.4 Svarovaci zdroj Sigma Galaxy 400

Jednd se o moderni svarovaci zdroj uréeny pro svafovani metodami MIG/MAG a MMA, ktery
umoznuje plynulou regulaci tvrdosti zdroje a napéti. Mezi dalsi funkce patfi moznost uloZeni az 200
individualnich nastaveni svarecich operaci a pro kazdou operaci nastavit a ulozit 9 parametr (sekvenci).
Zdroj je opatren digitalnim panelem pro ovladani, na kterém je mozné individualné nastavit parametry
na zacatku a na konci svarovani, v€etné ovladani pulsniho prenosu. Technické parametry zdroje mizeme

vidét v tabulce 11. [74]

Menu
Srozumitelny prehled potfebnych informaci.

Sekvence

Moznost nastavovani individualnich parametrd
(sekvenci), popf. jejich opakovani pro svafovani v
polohach nebo v pfipravcich.

Job (operace)

Pojmenovana a uloZena nastaveni svafecich
operaci je mozno pfenaget do jinych stroji Sigma
Galaxy nebo zalohovat v poditadi prostrednictvim
paméfove karty SD.

Funkce stehovani

Umozfuje rychlé sestehovani bez ztraty nastaveni
svarfecich parametru.

™

DUO Plus
Inteligentni kombinace sekvenci, které umozAuji
ytvafeni svard s obdobnymi v i jako pri

pouziti metody TIG.

Obrazek 48 - Sigma Galaxy 400 [74]
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Pfesné nastaveni
Individualni nastaveni délky oblouku

Doplfujici informace

Popis zvolené svafeci

operace / zvoleného programu
Hlavni parametry
Nastavovani hodnoty proudu, rychlosti

~~ podavani svafovaciho dratu a tloustky

plechu se provadi interaktivnim
zpusobem synergicky.

Zobrazeni informaci o
oblouku

Zkratovy, globuldrni a sprchovy oblouk.



Tabulka 11 - Technické parametry zdroje Sigma Galaxy 400 [74]

Napajeci napéti +/- 15 % 3 x 400V Proudovy rozsah 15-400 A
(50-60 Hz)
Pojistky 20A ZatéZovatel 20 °C (MIG/MAG) 310 A/100 %
Proud ¢inny 27,8 A ZatéZovatel 20 °C (MIG/MAG) 400 A/60 %
Proud max. 28,2 A ZatéZovatel 40 °C (MIG/MAG) 280 A/100 %
Prikon, 100 % 19,3 kVA ZatéZovatel 40 °C (MIG/MAG) 350 A/60 %
Prikon, max. 24,2 kVA ZatéZovatel 40 °C (MIG/MAG) 400 A/40 %
P¥ikon naprazdno 40 VA Napéti naprazdno 80V
Ucinik 0,90 Rozméry verze S (V x S x D) 120 x 54,5 x 119 cm
Ucinnost 0,90 Hmotnost verze S 85 kg

7.5 Podavac dratu RWF Multi

RWF Multi je robotovy podavac dratu z civky (pfipadné ze sudu), ktery Ize pouZit i pro rucni svarovani.

Jedna se o ¢tyrkladkovy podavac (viz obrazek 49) pfipojeny ke svafovacimu zdroji, pres ktery je ovladan.

Pro experiment bylo vyuzito kladek podavace s hladkymi ,, U“ drazkami ur¢enymi pro svafovani hliniku

a jeho slitin. Zvolené kladky snizuji riziko deformaci a otéru dratu, ¢imz zajistuji plynulé dodavani. Drat

byl do podavace privadén volné z civky umisténé na sloupu vedle robota. Umisténi civky a samotného

podavacde na robotu, jak tomu bylo v experimentu, miZeme vidét na obrazku 44. Dale jsou v tabulce 12

uvedeny technické parametry podavace. [75]

Obrazek 49 - Ctyrkladkovy podavaé RWF Multi

Tabulka 12 - Technické parametry podavace RWF Multi [75]

Rychlost podavani | ZatéZovatel 40 °C | ZatéZovatel 40 °C | Rozméry (v x $ x d) [mm] | Hmotnost
[m.min?] [kgl
1-30 420 A/100 % 500 A/60 % 270x210x 270 9
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7.6 Svarovaci horak MIG

Svarovaci hotak MIG je umistény na konci zapésti robota a je moZzné ho vyménit za hotrak pro metodu
TIG, ¢i CMT. Horak je chlazeny kapalinou, ktera je privddéna ze svafovaciho zdroje. Drat do horaku je
pfivadén z podavace umisténého na treti ose robota pres teflonovy bowden, aby nedochdzelo ke

zvySenému otéru pridavného dratu.

Obrazek 50 - Svarovaci horak ROBO WH-PP

8 Realizace experimentu

Hlavnim cilem experimentu bylo nalezeni optimalnich parametri pro svafovani hlinikové konstrukce
robotickym svafovanim metodou MIG. Proto je Uvodni ¢ast experimentu zamérena na sledovani vlivd
parametrl nastavovanych na svafovacim zdroji, aby bylo moiné lépe pochopit a nalézt vhodné
parametry pfi svafovani samotné hlinikové konstrukce. Nasledné jiz bylo reSeno svarovani hlinikové
konstrukce. Nejprve bylo nutné zajistit vyhovujici upnuti svafované konstrukce a zvolit vhodny PM pro
svarovani. Poté bylo s pfihlédnutim k zjisténym vysledklm z vodu svafeno nékolik konstrukci s riznymi
parametry, které byly postupné vyhodnocovdny a ndsledné upravovany dle potfeby. Ovéreni kvality
svarl bylo zajisténo srovnanim mikrostruktur a tvrdosti svar( roboticky svafenymi dily metodou MIG

s rucné svarovanymi dily metodou TIG, poskytnutymi firmou MILOS s.r.o. Roudnice nad Labem.
NavrZeny postup experimentu:

sledovani vlivu parametrd zapalovani oblouku a ukonéovani svaru
realizace upnuti konstrukce a volba PM

optimalizace parametrl pro svafovani konstrukce

zhodnoceni a porovnani mikrostruktur

1

2

3

4. zhodnoceni a porovnani makrostruktur

5

6. zjisténi tvrdosti v jednotlivych ¢astech svaru
7

zavérec€né shrnuti
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8.1 Vliv parametrl zapalovani a ukoncovani elektrického oblouku

Ukolem bylo zjistovani vlivu nastavovanych parametril pro zapéleni oblouku a ukonéovéni svaru
impulsnim svafovanim. Provadéné navary byly realizovany na plechu tloustky 3 mm z materialu
AIMgSi0,5. Jako PM byl pouZit drat ze slitiny AISi5 prdméru 1,2 mm. Ochrannym plynem byl Cisty Ar 4.6
s pratokem 12 I.min. HoFak byl pfi svafovani sklonén pod thlem 18° od svislé osy. Vzdalenost kontaktni
Spicky hordku od zdkladniho materidlu byla 13 mm a vylet drdtu 8 mm. Pred zapocetim samotného

svarovani byly plechy odmastény technickym lihem a oxidickd vrstva odstranéna draténym kartacem.

Postupné byly voleny jednotlivé parametry ovliviiujici nejdfive zapalovani (mékky start [m.min],
horky start [%], ¢as horkého startu [s]) a poté i ukoncovani svaru (¢as dobéhu proudu [s], ¢as koncového
proudu [s], koncovy proud [%]), které miZeme vidét na obrazku 51. Na vyhotovenych navarech byla
nasledné vyhodnocovana Sirka svaru, vzdalenost pocatku prdvaru od zapaleni oblouku a prevyseni.

Ztéchto hodnot byly sestaveny kfivky charakterizujici tvar ndvaru v zavislosti na wvybranych

parametrech.
A I(s) zvoleny svarovaci proud
| ¢as dobéhu proudu
|[%) t {Eas koncového proudu
\Eas horkého startu —l(s)
horky start \

Lkoncovy proud

OlO F—mékky start (%)

e
-

t

Obrazek 51 - Parametry zapalovani a ukoncovani oblouku

8.1.1 Upinaci pripravek plechu

Pro upnuti plechu v ¢asti experimentu zapalovani a ukonéovani elektrického oblouku byla jako upinaci
pfipravek zvolena deska s Celistmi (viz obrazek 52). Deska i se vsemi komponenty je pfipevnéna
specidlnimi pfipravky k pracovni desce polohovadla. Soucddsti zakladni desky je drazka tvaru ,T“
k moZnému vsazeni listy pro pfivod plynu, ktery by slouZil jako ochrana kofene svaru. Sevieni plechu je

realizovano dvéma celistmi, které jsou pomoci ¢tyf samostatnych upinek pfipevnény k zakladni desce.
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Obrazek 52 - Upinaci pfipravek plechu

8.1.2 Zapalovani elektrického oblouku

V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty, které byly nastavovany na svarovacim zdroji. Barevné odliSené

hodnoty znaci ménici se parametr svafovani. Nastavené hodnoty svatovani byly nasledujici: I= 100 A,

U= 18,1V, v¢= 4,5 m.min’, ve= 45 cm.min™™.

Tabulka 13 - Parametry zapalovani oblouku

mékky start horky ¢as horkého mékky start horky ¢as horkého

é.m. [m.min] start [%] startu [s] é.m. [m.min] start [%] startu [s]

1. 0 0 0 14. 0 90 0,3

2. 1 0 0 15. 0 99 0,3

3. 2 0 0 16. 0 40 0,7

4. 3 0 0 17. 0 40 1,5

5. 4 0 0 18. 0 40 2,5

6. 8 0 0 19. 0 40 5

7. 12 0 0 20. 0 70 0,7

8. 0 10 0,3 21. 0 70 1,5

9. 0 20 0,3 22, 0 70 2,5
10. 0 30 0,3 23. 0 99 0,7
11. 0 40 0,3 24, 0 99 1,5
12. 0 50 0,3 25. 0 99 2,5
13. 0 70 0,3

Ze svarenych vzorkd byly odméreny hodnoty pomoci digitalniho posuvného méfitka a mérek na tupé

svary. Sitka a pfevy$eni ndvaru méfena na kryci vrstvé charakterizuji maxima téchto parametr(i v oblasti

zapaleni oblouku. Vzdalenost mérena v kofenové Casti urcuje vzdalenost vzniku privaru od pocatku

svarovani (viz obrazek 53). Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14.
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vzdalensot poéatku
svarovani a poéatku pravaru

Obrazek 53 - Schéma méreni svaru (zapalovani oblouku)

Tabulka 14 - Namérené hodnoty zapalovani oblouku

¢&.m, | délka svaru kryci vrstva kofenova &ast
[mm] $itka svaru prevyseni
[mm] [mm] vzdalenost pocatku svafovani a pocatku privaru [mm]

1. 60 7,6 2,5 10,0
2. 60 7,2 2,6 10,8
3. 60 7,4 3,0 11,7
4. 60 6,8 3,2 11,6
5. 60 7,0 2,5 13,3
6. 60 6,6 3,9 12,3
7. 50 X X X

8. 50 7,4 2,7 12,0
9. 50 7,6 3,2 10,5
10. 50 8,2 2,9 10,4
11. 50 8,9 2,6 10,3
12. 50 9,8 2,7 9,1
13. 50 10,8 2,5 6,7
14. 50 11,1 2,1 5,5
15. 50 11,5 2,1 4,2
16. 50 10,6 2,9 8,4
17. 50 11,9 2,4 7,0
18. 50 12,2 2,1 5,3
19. 50 12,1 2,2 6,4
20. 50 12,6 2,6 5,0
21. 50 14,3 2,1 4,2
22. 50 14,9 1,9 3,9
23. 50 14,1 1,5 3,0
24, 50 16,5 1,1 2,2
25. 50 17,0 1,0 2,9
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Zavislost mékkého startu va na geometrii svaru
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Graf 1 - Zavislost mékkého startu na Sifce svaru, prevyseni a pocatku prlivaru

Vgrafu 1 mUZeme vidét zavislost mékkého startu na namérenych parametrech (Sifce navaru,
prevyseni ndvaru a pocatku pravaru). Bereme-li v Gvahu pocatecéni predpoklad, tedy dosazeni co mozna
nejrychleji pIného privaru jiz od pocatku, je z grafu patrné, Ze nejrychleji doslo k privaru pfi méreni
&islo 1 a jemu odpovidajicim parametriim. Sitka a pFevy$eni ndvaru se p¥i parametrech vg= 0 a7 4 m.min"*
pfilis neméni. V méreni Cislo 7 byla zvolena pfilis vysoka hodnota mékkého startu, diky ¢emuz doslo
k jeho nahromadéni (zkrucovani) a nezapaleni oblouku, jak mdZeme vidét na obrazku 54. Ideéini rozsah

nastaveni parametru vq se tedy pohybuje v oblasti cca od 0,5 do 3 m.min™.

Obrazek 54 - Méteni Cislo 7 (zapalovani oblouku)
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Zavislost horkého startu 1(%) na geometrii svaru
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Graf 2 - Zavislost horkého startu na Sifce svaru, prevySeni a pocatku pravaru

V grafu 2 je zndzornéno procentualni navyseni hodnoty proudu oproti svafovaci hodnoté (1= 100 A)
na odmérenych parametrech. Pfi nastavenych parametrech doslo nejdfive k priivaru pfi méfeni ¢islo 15,
avSak dochazelo témér k protaveni svafovaného materialu a k zcela nevyhovuijici Sifce navaru, kterd se
nasledné s procentudlnim navySovanim proudu pfi zapalovdni znacné zvySovala. Parametr prevyseni
v téchto pripadech zlstaval témér konstantni a pohyboval se okolo hodnoty cca 2,5 mm. Z grafu také
vyplyva, Ze idedlni nastaveni procentudlniho zvyseni proudu pfi konstantnim ¢ase navyseni (t= 0,3 s) se

pohybuje v oblasti 50 - 70 %.
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Zavislost ¢asu horkého startu I(s) na geometrii svaru
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Graf 3 - Zavislost ¢asu horkého startu na Sifce svaru, prevyseni a poc¢atku privaru

Zavislost Casu navyseni proudu pri zapalovani oblouku na namérenych hodnotach (Sifce navaru,
prevyseni ndvaru a pocatku pravaru) je mozné vidét v grafu 3. V tomto grafu jsou zahrnuta i méreni Cislo
11, 13 a 15 z prfedchoziho méreni pro t=0,3 s. Nejvyssiho narUstu pti zvySovani ¢asu bylo zaznamenano
u parametru Sirky svaru, ktera s timto ¢asem rapidné vzristala. Nejrychlejsiho pravaru bylo dosazeno u
hodnot cca 1,5 - 2,5s. Z pribéhu grafu Ize pfedpokladat, Ze hodnota prevyseni se po urcité dobé ustalila
a zU0stava nemeénna. Z téchto ddvodu lze usuzovat, Zze vhodné nastaveni ¢asu horkého startu se bude

pohybovat pti hodnoté t=1az 2 s.
Shrnuti:

Z hlediska zapalovani oblouku se ukazalo, Ze parametr mékkého startu nejvice ovliviiuje vzdalenost
pocatku prlvaru, kde se zvysujici se rychlosti podavani dratu byla vzdalenost pocatku vétsi (pripadné
nedoslo ani kzapaleni). Procentualnim navySenim proudu doslo k zajisténi pomérné ,rychlého”
prQvaru, ovsem za cenu rychle se zvysujici Sitky svaru. NavySovani Sifky svaru by bylo mozné z ¢asti
kompenzovat volbou kratSiho casového intervalu plsobeni zvySeného proudu. Z méreni, jako

nejvyhodné&jsi parametry zapalovani oblouku vzesly: v4= 0,5 - 3 m.min’, 1(%)=50-70 %, I(s)=1 - 2 s.
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8.1.3 Ukoncovani svaru

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty, které byly nastavovany na svarovacim zdroji. Barevné odlisené
hodnoty znacéi ménici se parametr svafovani. Nastavené hodnoty svafovani nasledujici: I= 100 A,

U=18,1V, vg= 4,5 m.min, vs= 45 cm.min™.

Tabulka 15 - Parametry ukoncovani svaru

¢. m. cas dobéhu koncového proudu [s] cas koncového proudu [s] koncovy proud [%)]
1 0 0 0
2 0,5 0 0
3 1 0 0
4 4 0 0
5 0,5 0 40
6 0,5 1 40
7 0,5 1 60
8 0,5 1 80
9 0,5 1 20
10 0,5 0,5 40
11 0,5 2 40
12 0,5 4 40
13 0,5 4 20

Ze svarenych vzork( byly odméreny Sifky navar( (viz obrazek 55) a prevyseni/kratery pro nastavené

parametry. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 16.

sirka svaru

Obrazek 55 - Schéma méreni ukonéovani svaru

Tabulka 16 - Namérené hodnoty ukoncovani svaru

délka svaru | Sitka svaru | prevySeni (+)/krater (-) délka svaru | Sifka svaru | prevysSeni (+)/krater (-)

¢.m. [mm] [mm] [mm] ¢. m. [mm] [mm] [mm]

1 50 10,7 -0,4 50 10,9 -0,2

2 50 9,2 0,7 50 9,5 -1,4

3 50 8,0 0,7 10 50 9,4 -0,5

4 50 11,9 1,1 11 50 8,7 -0,6

5 50 9,3 -0,6 12 50 8,9 +1,6

6 50 8,9 -0,6 13 50 10,9 -0,3

7 50 11,3 -0,6

Pro sestrojeni grafickych zavislosti byla vyfazena méreni Cislo 5 a 13, aby nedochazelo ke zkreslovani

prabéhu (Parametry ¢as koncového proudu a koncovy proud nebyly shodné se zbylymi konstantami).
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Zavislost casu dobéhu koncového proudu t(s) na
geometrii svaru
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Graf 4 - Zavislost ¢asu dobéhu koncového proudu na Sifce svaru a prevyseni

Vliv ¢asu dobéhu na rozméry navaru mlzeme vidét v grafu 4. Z prabéhu kfivky prevyseni/krater
vyplyva, Ze se zvySovanim hodnoty ¢asu dobéhu koncového proudu dochazi postupné k prohlubovani
vznikajiciho krateru. Pokles vsak neni pfili§ strmy a lIze usoudit, Ze nastavovany parametr jej prilis
neovliviiuje. Vyraznéji ovliviuje az Sitku navaru, u které nejdfive dochazi k poklesu a nasledné
k postupnému narlstu. Idealni rozsah nastaveni parametru ¢asu dobéhu koncového proudu by se mohl

pohybovat pfi nastavenych hodnotach 1,5 az 2,5 s.

Zavislost koncového proudu I(%) geometrii svaru
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Graf 5 - Zavislost koncového proudu na Sifce svaru a prevyseni

Vgrafu 5 mulZeme vidét zdvislost procentudlniho navyseni proudu a namérenych hodnot.
NavySovanim hodnoty proudu pfi ukoncovani ndvaru, a tedy i vétsim teplem vnesenym do navaru
dochazelo k postupnému vypliovani krateru za cenu vétsi Sirky navaru. Vhodny rozsah nastaveni by se

mohl pohybovat v rozsahu 40 - 60 %.
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Zavislost ¢asu koncového proudu I(s) na
geometrii svaru
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Graf 6 - Zavislost ¢asu koncového proudu na Sifce svaru a prevyseni

Zavislost ¢asu koncového proudu a namérenych hodnot mizeme vidét v grafu 6. Prodluzovanim ¢asu
koncového proudu dochdazelo k postupnému vyplnéni krateru a v méreni Cislo 12 aZz k dosazeni
prevyieni a ¢asteénému odstranéni (ve svarovém kovu se objevil maly krater). Sitka navaru byla
nastavovanym parametrem ovlivnéna minimalné. Jako vhodny cas plisobeni koncového proudu se

ukdzala hodnota 3,5 az 4 s.
Shrnuti:

Pfi sledovani parametr(i ukoncovani svaru dochazelo v drtivé vétsiné ke vzniku krater(. Vznik kraterd
Ize pfisuzovat postupu méreni, kdy byla sledovana vidy pouze jedna nastavovana veli¢ina a ostatni byly
brany jako konstanty. Pro odstranéni bude nutné zvolit vhodné kombinace nastavovanych parametrd.
Z méfeni vyplyvd, Ze vySku svaru nejvice ovlivni procentudlni navySeni koncového proudu s ¢asem
koncového proudu. Nastaveni delSiho intervalu plsobeni zvySeného proudu by mohlo zajistit
poZzadované prevysSeni. Jako nejvyhodnéjsi parametry ukoncovani svaru se ukdzali t= 1,5 - 2,5 s,

1(%)=40-60%, I(s)=3,5-4s.
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8.2 Svarovani hlinikové konstrukce

Experiment byl provadén na prenosné hlinikové konstrukci poskytnuté firmou MILOS s.r.o. Roudnice
nad Labem, kterou mlizZeme vidét na obrazku 56. Hlinikova konstrukce se sklada ze dvou odlévanych
podstav z materialu EN AC-42200 T6 (AlSi7Mg0,6), ¢tyf trubek o vnéjsim priméru 50 mm s tloustkou
stény 1,75 mm a ¢tyr pricnych vzpér o vnéjsim priiméru 13 mm z materialu EN AW-6082 T6 (AIMgSi0,5).

Experiment je zaméren na svarovani tvarené tenkosténné trubky a silnosténného odlitku podstavy

v mistech fez A-A, respektive B-B.

—
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@@\\\ %

h\_ 005 =

Obrazek 56 - Pfenosna hlinikova konstrukce

Vtabulce 17 je uvedeno chemické sloZeni a vybrané mechanické vlastnosti slitin pouZitych
v experimentu. Tepelné zpracovani oznacené T6 znadi pouZiti rozpoustéciho Zihani + kaleni s umélym

starnutim pro dosaZeni optimalni houZevnatosti a pevnosti.

Tabulka 17 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti slitin AlSi7Mg0,6 a AIMgSi0,5 [61, 76]

Chemické Ciselné Chemické slozeni [hm. %] Mechanické vlastnosti
znaceni znaceni
AlISi7Mg0,6 EN-AC- Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti Al Rpo,2 Rm A[%] | Tvrdost
42200 [MPa] | [MPa] [HB]
6,50- | 0,2 0,2 01 (045 |01 |0,04 | zb 240 290 min. 2 90
7,50 -0,7 -0,2
AlMgSio,5 EN-AW- Si Fe Cu Mn | Mg Zn Ti Al 2160 2215 As>12 70
6060 A2 10
0,3- 01010103501 01 |2zb
0,6 0,3 -0,6
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8.2.1 Navrzeni pridavného materialu

Pfi navrhovdni vhodného pridavného materidlu pro svatovani zminénych slitin se vychdzelo
z doporuceni uvedenych vnormé CSN EN 1011-4, kterd jiz byla rozebrana v kapitole 5.4. Norma
doporucuje volbu pfidavnych materiadld typu 4. Z materiadl( typu 4 byla jako pfidavny material pro
svarovani hlinikové konstrukce vybrana slitina AlSi5 (viz tabulka 18) s pfihlédnutim na pfidavny material
pouzity u vzorku svarovaného metodou TIG (také AISi5), ktery byl dodan a poslouzi pro porovnani
dosazenych vysledkd. Primér dratu 1,2 mm pouZivany pfi svarovani byl zvolen s ohledem na poZadavky

na rozmery svaru.

Tabulka 18 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti slitiny AlSi5 [77]

Chemické Chemické sloZzeni [hm. %] Mechanické vlastnosti
znaceni
AlSi5 Si Mn Ti Fe Zn Al Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] As [%]
4,7 0,01 0,01 0,3 0,01 zb. 140 50 10-17

8.2.2 Upnuti hlinikové konstrukce

Pfed zapocetim samotného svafovani bylo nutné vyfeSit upnuti hlinikové konstrukce tak, aby
zajistovala dostatecnou tuhost, ale i snadné a rychlé vyjmuti (otoceni) po svarovani. Zaroveri musela
umoznovat dobry pfistup svarovacimu robotu (hofaku). Konecné upnuti bylo po nékolika pokusech
a Upravach navrzeno, tak jak je zachyceno na obrdzku 57. Hlinikova konstrukce je umisténa a pfipevnéna
ve stfedu pfipravkové desky polohovadla. Pohybu desky do stran je zamezeno specidlnimi upinacimi
pripravky, které jsou uréeny pro upnuti tvarové sloZitych dil. Pfi otaceni polohovadla v pribéhu
svarovani by mohlo dojit k nezddoucimu pohybu, proto byla konstrukce pfikotvena tfemi upinkami,

které umoZnuji i snadné vyjmuti a otaceni.

Obrazek 57 - Upnuti hlinikové konstrukce
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8.2.3 Robotické svarovani metodou MIG hlinikové konstrukce

Uvodem této prace byly zjisté&ny od firmy MILOS s.r.o. Roudnice nad Labem, ktera se problematikou
svarovani prenosnych hlinikovych konstrukci zabyva a ktera poskytla potfebny material ke svafovani
pozadavky, které jsou na konstrukci kladeny. Od zjisténych informaci se nasledné odvijel smér, kterym
bylo nutné hledani vhodnych parametr( vést. V tabulce 19 je uvedeno shrnuti veskerych kritérii, kterych

bylo nutné dosahnout i s konkrétnimi hodnotami parametrd.

Tabulka 19 - Pozadavky na pfenosnou konstrukci

Pozadavek Hodnota pozadavku
plny pravar 1,6 mm
prevyseni svaru 0,5az2 mm
Sitka svaru cca9ail2 mm
rychlost svafovéni 7,5 cm.min™

Vysledny tvar svaru pak byl daleZity i z hlediska esteti¢nosti a s ni spjatou prodejnosti dild. PFi
svarovani €asto vznikaji zplodiny, které ulpivaji na svarovaném dilci a je nutné je odstranit. Muselo tedy
byt dosazeno svaru za takovych podminek, aby pfi jejich vzniku bylo snadné je odstranit bez pfidani
dalSich ndro¢nych operaci, které by vyrobu prodrazily. Ekonomickou stranku vyroby svatovanim
ovliviiuje do znacné miry rychlost svarovani, ale i spotfeba pridavného materialu a ochranného plynu.
Cenové narocné zakoupeni svarovaciho robota, véetné potrebného pfislusenstvi musi byt vyvdzeno jeho
efektivnosti. Pfi svatovani hlinikové konstrukce nebyla ve vétSiné méreni provadéna preduprava svarové
plochy z dlivodu problematického zajisténi operace na Cisté robotizovaném svafovacim pracovisti bez

kooperace s operatory, ktefi by pfedipravu povrchu provadéli.

V experimentalni ¢asti svarfovani hlinikovych konstrukci impulsni metodou MIG bylo provedeno 28
svaru (veskeré informace o parametrech svarovani a parametrech svar( jsou uvedeny v pfilohach),
avSak pro ukdzani postupu a Uvah, kterymi byla tato prace provdzena, jsou v popisech uvedeny jen ty,
na kterych byl znatelny progres nebo slouZi k poukazani na vznikly problém. Ochrannym plynem pfi
svafovani byl isty Ar 4.6 (méfeni ¢&islo 1-22) s pritokem 14 I.min! a nasledné smés Ar 50 % + He 50 %
(méfeni ¢islo 23-28) s pritokem 17 I.min™. Hofak byl po dobu experimentu naklopen o thel 5° od svislé
osy. Vzdalenost kontaktni Spicky hotdku od svafované konstrukce byla 13 mm a vylet dratu 7 mm.
Provadéné spojeni odlévané podstavy s trubkou by ve skutecnosti mélo byt idealné po celém obvodu,
vramci jednoho svaru (360°). Experiment byl ovSem omezen vybavenim, které bylo k dispozici
v robotizovaném pracovisti laboratofe vyuky svérecich technologii CVUT v Praze. Proto pro potfeby
experimentu bylo provedeno zjednoduseni, které zahrnovalo svary, u kterych zavérecné napojeni na

zaCatek svaru bylo simulovano napojovanim dalsi housenky.
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Na vyhotovenych svarech byla provedena vizudlni kontrola a zhodnoceni, v€éetné zméreni geometrie
svaru (Sitky svaru, pfevyseni) ve stanovenych mistech, jak je naznaceno na obrazku 58. V pfipadech, kdy
bylo vyhodnoceno, Ze by se mohlo jednat o svar pozadované jakosti nebo bylo nutné ovéfit nékteré
zmény, které béZnou vizualni kontrolou nebylo mozné odhalit, byla provedena kontrola makrostruktury

svaru.

Obrazek 58 - Priklad méreni Sifky svaru a prevyseni hlinikové konstrukce

Poznamka: S, - $itka na po&atku svaru, S - $itka ve stfedu svaru, Sk - $itka na konci svaru, P, - prevyseni

na pocatku svaru, Ps - pfevyseni ve stfedu svaru, Py - pfevysSeni na konci svaru

Dale bylo pro potfeby méteni pocitdno vnesené teplo do svaru dle normy CSN EN 1011-1 podle

n.U.I

nasledujiciho vzorce: q = [kJ).mm™] (1)

Vs

kde U — svafovaci napéti [V], | — svafovaci proud [A], vs — rychlost svafovani [mm.s!], n — koeficient

tepelné ucinnosti metody svarovani (n=10,8)
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c.m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

1(A) | U[V] | va[m.min?] | vs[cm.min?] V4 [m.min] horky cas horkého €as dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

100 18,1 4,5 60 1,5 60 1,5 0,2 20 2,5
Délka svaru $. [mm] §; [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q [.mm?]

[mm]
40 10,7 6,3 4,0 5,1 2,4 4,0 144
Obrazek 59 - Méfeni €islo 1

Prvni méreni slouZilo predevsim pro stanoveni vychozich parametr( pro nasledujici pokusy. Do jisté
miry se zvolené parametry opiraly o predesla méreni, kterd probéhla na hlinikovém plechu, ale také
o zkuSenosti ziskané z konzultaci. Vyhotoveny svar zaroven slouZil pro nastinéni problému, se kterymi
bude nutné se vyporadat. Svar Cislo 1 (viz obrazek 59) mél fadu vad, které provazely cely experiment.
Prvnim problémem bylo stanoveni pfesné drahy robota, ktera se uréovala 6 body po obvodu celé délky
svaru (95 mm). Draha, po které se robot pohyboval, byla tedy ovlivnéna presnym stanovenim téchto
bodU, ovsem jak lze vidét z prvniho méreni, konec housenky se odchylil mirné do strany. V pribéhu
experimentu se mirné vychyleni drahy opakovalo a pro jeho odstranéni bude nutné urcovat drahu
robota z vice bodu. Stimto problémem zaroven Uzce souvisi pfiprava konstrukce pred svarfovanim
a pevné upnuti. Svarovana konstrukce v experimentu byla pevné ukotvena v pfipravku a pred
robotickym svarovanim rucné sestehovana metodou TIG. Z divodu velkého mnoZstvi tepla vneseného
do konstrukce a jeji dilatace dochazelo ke mirnému zkrouceni, které vsak drahu robota a jeho uréené
body ovliviiovalo. Proto pfi otaceni konstrukce na dalsi svar bylo nutné drahu ovérovat a upravovat.
DalSimi problémy, které se ukazaly u prvniho svaru, bylo velké prevyseni a Sitka svaru pfi zapalovani
oblouku, vznikla nahromadénim pfidavného materidlu. Uvedeny jev je velkym omezenim metody MIG,
kdy ihned od pocatku svarovani, kdy jesté neni vytvofena poZadovana svarova lazen a zakladni material
neni prohraty, dochdzi ke konstantnimu pfivadéni pfidavného materidlu. Oproti tomu pfi ruénim
svarovani metodou TIG, se kterou jsou svary v zavéru porovndvany, si svarec po vytvoreni svarové lazné
sam reguluje mnoZstvi prfidavného materialu a tim zabrdni velkému prevyseni na poc¢atku svaru. Jednim
z moZnych zplsobl eliminace uvedeného problému by mohl byt predehrev, ale v ramci konzultace
u firmy MILOS s.r.o. Roudnice nad Labem se s pfihlédnutim k dalsSim nakladim k zajisténi predehrevu

u sériového robotického svarovani od této varianty upustilo a hledala se cesta pres nastavované

parametry.
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5a 5b 6b 7a 7b
. m. Parametry svafovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

1(A) | UIV] | va[m.min?] | vs[cm.min?] va [m.min?] horky | &ashorkého Cas dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 19,3 5,4 30 15 60 1 0,2 20 0,8

120 19,3 5,4 40 15 60 1 0,2 20 0,8

120 19,3 5,4 50 1,5 60 1 0,2 20 0,8
Délka svaru $, [mm] §; [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q[.mm?]

[mm]

95 14,1 12,1 12,8 3,3 3,3 1,2 370

95 13,6 9,2 8,9 3,1 2,8 1,7 277

95 13,5 9,2 8,6 3,3 2,4 0,6 222

Obrazek 60 - Méfeni Cislo 5, 6, 7 (zvétSeni makrostruktur 10x)

Nasledujicich nékolik méreni bylo zaméreno na stanoveni vhodné rychlosti svafovani, pfi které bude
dosazeno prlivaru a zaroven se spini poZzadované naroky zminéné v tvodu. Pro stanoveni privaru bylo
nutné rozrezani svarl a vyhodnoceni makrostruktur, které je mozné vidét na obrazku 60, kde pismeno
u ¢isla oznacuje misto fezu (pocatek svarovani = a, stfed svaru= b). Nejlépe z hlediska rychlosti vzeslo
méreni Cislo 7, u kterého bylo dosazeno pozadovaného privaru ve viech mistech fezu pfi nejnizsich
hodnotach Sifky svaru a prevyseni. Spocitané vnesené teplo do svaru nasledné slouZilo jako vychozi
hodnota pro zadavani parametrd dalSich méreni. Pri nizZsich rychlostech svarovani (pfedevsim u méreni
Cislo 5) k privaru doslo, ale nastaval zde problém s Sifkou svaru, kde svar témér zasahoval do otvoru pro

,

dep. U méfeni &islo 8 a 9 (parametry uvedeny v pfiloze) s vy$$imi rychlostmi 80, respektive 90 cm.min?

bylo podezieni z nedosazeni prlivaru v pocatcich svarovani, kdy je material jesté studeny.

Makrostruktura vzorkl 5, 6, 7 (viz obrazek 60) odhalila velké mnoZstvi porQ ve svarovém kovu. Za

3 v

zdroj velkého mnoZstvi pora byl nejprve pokladan pridavny material, ktery mohl byt po ¢ase v disledku

s v

atmosférickych vlivli zoxidovany. Proto se od méreni Cislo 13 (viz obrazek 61) zakoupila nova civka
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s pfidavnym materidlem a byly vyménény a ocistény veskeré komponenty, na kterych mohla po ¢ase

ulpivat mastnota a jiné necistoty (bowden, kladky podavace aj.).

13a 13b
c.m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

13 1(A) | UIV] | va[m.min?] | vs[cm.min?] va [m.min] horky ¢as horkého Cas dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 19,3 5,4 50 1,5 60 1 0,2 20 0,8
Délka svaru $, [mm] s [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q[).mm?]

[mm]
95 14,0 8,6 7,9 2,7 1 0 222

Obrazek 61 - Méreni Cislo 13 (zvétSeni makrostruktur 10x)

Zména dratu se vSemi komponenty a odstranéni oxidické vrstvy na zdkladnim materidlu kartaéem

s nerezovymi Stétinami a technickym lihem nepfineslo poZadovany efekt. Z makrostruktur na obrazku

61 je vidét stale velké mnozstvi porl, které jsou rozmistény v celém objemu svarového kovu. Pfi

pokusech s vnesenim vice tepla do materidlu a tim i prodlouZeni ¢asu, po ktery mlize vodik uniknout,

jako tomu bylo v méfenich 9 a 10 (viz obrazek 62), dochazelo k propalim tenkosténné trubky,

nepravidelnému vrstveni housenek a vzniku velkého mnoZstvi zbytkovych zplodin. Proto pro zamezeni

vzniku propalll byla provedena korekce drahy, pfi které se posunul drat (do této doby mifici do ,,mezery”

mezi trubkou a odlitkem) 1 mm smérem do odlitku.

Obrazek 62 - Vznik propall u méreni ¢islo 10
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| pfes rozsahlou porovitost, jejimz dalSim zdrojem muzZe byt napf. samotny odlitek, se povedlo

v méreni 13 rozmérové ustalit stfedni ¢ast svaru, ktera splfiovala pozadavky na Sifku svaru a prevyseni,
méla pravidelné vrstveni a leskly povrch. Zbytky zplodin byly snadno rukou odstranitelné. Ukoncovani

svaru bylo v nasledujicim méfeni (méreni cislo 14) vyfeSeno prodlouzenim ¢asu dobéhu proudu z 0,2 na

1,5 s, ¢imz doslo k vyplnéni vznikajicich kraterd.

{2000 ym
=

m_|
17b
¢.m. Parametry svafovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukonéovani svaru

17 1(A) | UIV] | va[m.min?] | vs[em.min®] | v [m.min?] horky | ¢&ashorkého | Casdobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 19,3 5,4 50 1,5 70 1 1,5 20 0,2
Délka svaru $, [mm] s [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q[J.mm7]

[mm]
95 13,8 8,4 9,1 2,7 1,9 1,9 222

Obrazek 63 - Méreni Cislo 17 (zvétseni makrostruktur 10x)

V dalSich mérenich s ochrannym plynem Ar byla snaha vyfesit stdle trvajici problémy s tvorbou por(
avelkého prevyseni na pocatku svaru, ale také mozné napojeni svaru pfi ukonéovani svatovani, pfipadné

pfi poruchach napt. svafovaciho robota, kdy dojde k pferuseni svaru. Napojovani bylo provadéno

rozdélenim drahy robota, napf. do tfi ¢asti, jako tomu bylo v méfeni Cislo 17 (viz obrazek 63).
Provedenymi pokusy bylo zjistovano, zada-li by bylo mozné pfi ukoncovani svaru opétovné z ¢asti
natavit poc¢atecni prevyseni, aby se zajistil plny privar po celém obvodu, ale i varianta s napojovanim na
konec svaru v pripadé preruseni procesu svafovani. Parametry svaru 17 odmérené po svareni: 1.
napojeni (Sitka svaru 13,6 mm, prevyseni 3 mm), 2. napojeni (Sifka svaru 14,7 mm, pfevySeni 3 mm)
ukazali, Ze roztaveni stavajici housenky je obtizné. Nejlepsich vysledkd napojeni bylo dosaZeno
v méfenich &islo 19, které je mozné vidét na obrazku 64 (itka svaru 13,6 mm, pfevy$eni 3 mm). Redeni
oprav svard, by tak mohlo byt nasledujici. Opravy svarl, pokud by se nejednalo o velké mnozstvi, by

bylo moZné provadét ru¢nim svarovanim, napf. metodou TIG.
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Soucasné v méteni Cislo 17 byl proveden pokus s navySenim horkého startu na 70 %, u kterého byla
snaha snizit prevyseni za cenu vétsi sitky svaru. Pfedpokladem bylo vhodné umisténi po¢atku svafovani
na konstrukci (mimo otvor ¢epu nebo mista styénych bod( v pfipadé poloZeni konstrukce). Pfevyseni se
vsak pfi srovndni s mérenim ¢islo 16, kdy byl parametr horkého startu 60 %, snizilo pouze o 0,05 mm,
a pokud by se hodnota horkého startu nadale zvySovala, hrozilo by riziko propaleni. Eliminaci prevyseni
na pocatku svaru by mohlo byt vyfrézovani drazky v odlitku nebo zména formy jiz pfi odlévani. Jestlize
by zapocalo svarfovani v silnosténném odlitku, bylo by mozné nastavit vyssi parametry, které by
zpocatku natavily nezahraty zakladni materidl. Pro zjisténi hloubky pfipadné drazky se provedlo méfeni
Cislo 19 (viz obrazek 64), u kterého byl pocatek svarovani stanoven na 7 mm od hrany odlitku. Pfevyseni

v misté navaru na odlitek bylo naméfeno 3 mm, z ¢ehoz vychazi minimalni hloubka drazky 1 mm.

L R YTLE i.u

c.m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

19 1(A) U[V] | va[m.min?] | vs[cm.min?] vd [m.min] horky cas horkého Cas dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 19,3 54 50 1,5 70 1 1,3 20 0,2
Délka svaru §. [mm] §; [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q [J.mm7]

[mm]
95 16,3 7,2 8,6 3 1,5 1,2 222

Obrazek 64 - Méreni ¢islo 19

V méfenich cislo 20 az 21 probéhly pokusy s vyuZitim zapornych hodnot horkého startu. Porovnani
pribéhd proudu ziskané z programu WeldMonitor pfi horkém startu +50 %, —50 % muzZeme vidét na
obrazku 65. Nahly pokles proudu na konci dolni kfivky (-50 %) je zpUsobeny sniZzenim parametr(
ukoncovani svaru na 0, které bylo pouZito u druhé (napojené) housenky v méreni ¢islo 21. Pro malé
mnozstvi vneseného tepla v pocatcich svarovani nedochazelo k privaru obdobné jako pfi pokusech na
hlinikovém plechu, které svarovani na konstrukci predchazely. Z téchto divod( se od pokracovani

v téchto pokusech upustilo.
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Obrazek 65 - Prabéhy svarovacich proudt

Mérenim Cislo 23 doslo ke zméné pouzivaného plynu, kdy byl Ar 4.6 nahrazen smési Ar 50 % + He 50

na tvar a rozméry svaru, ale také snizeni mnozstvi pérd ve svarovém kovu.

%. Diky vysokému obsahu He ve smési se zvysuje tepelny vykon, od kterého se ocekaval pozitivni uc¢

Ve

inek

25a 25b
¢.m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

25 1(A) | U[V] | va[m.min?] | vs[cm.min?] vd [m.min] horky cas horkého Cas dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 22,2 5,4 50 1,5 60 1 1,5 20 0,2
Délka svaru $, [mm] $: [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q [J.mm™]

[mm]
95 11,5 8,4 8,6 2,9 1,5 1,9 256

Obrazek 66 - Méreni Cislo 25 (zvétSeni makrostruktur 10x)

Z divodu zajisténi stability oblouku byly provedeny korekce velikosti napéti. Nejdfive v méreni Cislo

23 na 20,3 V a nasledné u zbytku méreni na 22,2 V. Obdobné jako pfi vyuziti Ar i v pfipadé smési byla

provedena korekce drahy a posunuti dratu 1,5 mm od hrany odlitku z dlvodu propald, které vznikaly

v pfedchazejicich méfenich. Zména plynu méla ihned v prvnim méreni pozitivni vliv na velikost Sitky

svaru a prevyseni ve viech mérenych parametrech. Vysoka hodnota prevyseni (2,9 mm) v pocatku

svarovani u méreni Cislo 25 (viz obrazek 66) byla spiSe vyjimecna a ve zbytku méreni se pohybovala okolo

-71 -




hodnoty 2,2 mm. Svary mély pravidelné vrstveni s lesklym povrchem vcetné snadno odstranitelnych

zbytkd zplodin.

Jak je vidét z makrostruktur vzork( 25b, ale predevsim 25a, mnozstvi porl ve svarovém kovu zUstalo
témér beze zmény. Ze vzorku 253, je navic patrny velky por ve svarovém kovu, jehoz poloha odpovida
poru z méreni 13 (viz obrazek 61), ktery naznacuje, Ze nedoslo ani ke zméné sméru Siteni. Soucasné byla

provedena kontrola makrostruktury teplem neovlivnéného odlitku, kterd kromé zbytk(

mezidendritickych stazenin nepotvrdila odlitek, jako mozny zdroj pdrovitosti. Resenim by proto mohla

byt zména typu pfidavného materialu, ktera by mohla dopomoci k odstranéni vznikajicich vad.

28b
. m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani svaru

28 1(A) | U[V] | va[m.min?] | vs[cm.min?] vd [m.min] horky cas horkého Cas dobéhu Koncovy Cas
start startu [s] proudu [s] proud [%] koncového
[%] proudu [s]

120 22,2 5,4 50 1,5 70 0,7 1 20 0,2
Délka svaru $, [mm] $: [mm] Sk [mm] P, [mm] Ps [mm] P« [mm] q[).mm?]

[mm]
95 13,7 9,1 9,3 2,2 3,0 1,7 256

Obrazek 67 - Méreni Cislo 28 (zvétseni makrostruktury 10x)

V méreni 28 byla provedena zkouska napojeni svaru, pfi které byla drdha robota rozdélena na dvé
Casti. Prvni housenka méla parametry nastaveny tak, jak je uvedeno na obrazku 67, a u druhé byly
zménény parametry ukoncovani svaru (¢as dobéhu proudu 0,4 s, koncovy proud 50 % a ¢as koncového
proudu 0,2 s). V této oblasti nedoslo ke zlepseni oproti pouZiti Ar 4.6 a odmérené parametry (Sitka svaru

13,2 mm, prevyseni 3,7 mm) se nadale nepfiblizovaly pozadavkim.

Pérovitost je soustiedéna predevsim v mistech napojeni vrstev jednotlivych svarovych kovl, jako
tomu bylo v méfeni 17 (viz obrazek 63) a lze konstatovat, Ze ani zde nedoslo k posunu k lepsim

vysledkim.
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8.3 Vyhodnocovani provedenych svarovych spojti

Pro porovnani svarovych spojl bylo kromé vizualni kontroly provedeno srovnani makrostruktur
a u vybranych vzork( i mikrostruktur svarl. Dale pak byly provedeny zkousky tvrdosti dle Vickerse.
Sledovany byly struktury a tvrdosti ve spojich vyhotovenych robotickym svafovdnim MIG i rucné

svafovanymi spoji metodou TIG, které byly doddany.

8.3.1 Porovnani makrostruktur svarovych spojti

Makroskopické zkousky slouZi k pozorovani vzork( (svarovych spojd) v pficném fezu ve skutecné
velikosti nebo pfi malém zvétSeni. Vzorky jsou pro potiebu zkousky vybrouseny, vylestény a pripadné
i naleptany. PFiprava vzork( pro mikroskopickou a makroskopickou zkousku podléha normé CSN EN 1SO
17693, ve které jsou uvedeny doporuceni pro pfipravu vzork(, zkusebni postupy a hodnoceni struktury.

Cilem zkousky mUze byt hodnoceni tvaru svaru, tvaru a sitky TOO, zplUsobu kladeni housenek aj.

Na svarech byly provadény makroskopické zkousky pro sledovani tvaru svaru a pravarl ve
stanovenych mistech (pocatecni a stfedni ¢ast svaru). Pro metodu MIG byly vybrany vzorky 13a, 13b
(svafovany v ochranném plynu Ar 4.6) a 25a, 25b (svafovany v ochranném plynu Ar 50 % + He 50 %).
Snimky byly pofizovany v laboratofich metalografie Ustavu strojirenské technologie CVUT FS na

mikroskopu AxioCam ERc 5s a NEOPHOT 21.

Vzorky TIG pouzité pro ziskdni makrostruktury a mikrostruktury byly dodany firmou MILOS s.r.o.
Roudnice nad Labem. Poskytnuté parametry svarovani a odmeérené parametry svaru jsou uvedeny
v tabulce 20. Jedna se o ru¢né svafované obvodové svary, které byly nasledné rozfezany na dvou

sledovanych mistech (TIG | - po¢atek/konec svaru, TIG Il - stfedni ¢ast svaru).

Tabulka 20 - Parametry svaru a svarovani TIG vzorku

Parametry svarovani

Svarovaci zdroj Migatronic Pl 500 Svarovaci horak -
PM AISi5 Ochranny plyn Argon 4.6
typ elektrody WP primér elektrody [mm] 3,2
Ip [A] 325 Ib [%] 80
vs [cm.min] cca 12,6

Parametry svaru

sitka poéatku/konce 11,1 pfevyseni po¢atku/konce 0,7
svaru [mm] svaru [mm]
Sitka stfedu svaru 10,5 pFevyseni stfedu svaru 0,6
[mm] [mm]
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TIG | TiG I MIG 13a MIG 13b MIG 25a MIG 25b

Obrazek 68 - Porovnani makrostruktur vybranych vzorkd (zvétseni 10x)

Z makrostruktury vzorkl TIG, které mizZeme vidét na obrazku 68, je patrné problematické spojeni
v horni ¢asti svaru, kde je nutné prekonat mezeru mezi odlitkem a trubkou. V téchto mistech po svareni
nedoslo ke spojeni materidld, jak bude lépe vidét z mikrostruktur. Pérovitost ve svarovych spojich je
minimalni, ale lze si povSimnout mirné zvySené pérovitosti ve spodni ¢asti svaru TIG |, ktera mohla
vzniknout z didvodu mensiho mnozstvi pfidavného materidlu a nizsi teploty v okrajové casti svaru.
Rychlejsi krystalizace v této oblasti zapficinila, Ze hlinikova slitina jiZz byla v plastickém stavu a ¢ast napf.
vodiku zde nestacila v¢as vydifundovat na povrch. V makrostrukture TIG | je také moZné vidét vrstveni
svarového kovu pfi napojovani, které u vybranych vzork( pro porovnani metodou MIG zkouseno nebylo.
Svary ziskané metodou TIG splfiuji veskeré pozadované naroky, které byly stanoveny. Ve zkoumanych

vzorcich byly splnény naroky na vysku prevyseni i Sifku svaru, povrch svaru je leskly a pravidelny, bez

vétsich tvarovych vykyva.

7

Svary 13a a 13b svafované v ochranné atmosférfe Ar 4.6 maji vysokou pérovitost v celém objemu
svarového kovu. Vzorek 13a navic nespliiuje poZadavky na vysku prevyseni a Sitku svaru z dlvodu, které
jiz byly popsany. Tvary svarl jsou s prihlédnutim na vysledky provadénych méreni pravidelné, avsak
srovname-li je se vzorky zhotovenymi metodou TIG, nedosahuji ani v této oblasti takové kvality.
Snizenou kvalitu v oblasti rozmérQ svaru, pravidelnosti a celkového vysledného vzhledu Ize pfisoudit

i k samotnym pouzitym metodam svarovani, kde je metoda MIG vice omezena svym principem.

Pouziti smési s vysokym obsahem He dopomohlo svariim ke splnéni, nebo alespon pfiblizeni se
pozadavk(im na Sitku svaru a prevySeni. Svyym tvarem a lesklym povrchem jsou srovnatelné se vzorky
vyhotovenymi metodou TIG. Hlavnim problémem, tak z(stava rozsahla porovitost ve svarovém kovu,

ktera vznikala ptedevsim pfi zapalovani oblouku.
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8.3.2 Porovnani mikrostruktur svarovych spojt

Podobné jako u makroskopické zkousky jsou i zde vzorky pozorovany v pficném fezu k ose svaru,
ovsem pfi nékolikanasobné vétsim zvétseni. Mikroskopické zkousky slouzi k pozorovani zrn materialu,

hranic zrn, strukturnich slozek materialu ¢i TOO.

Kontrola mikrostruktur byla pro potfeby experimentu provadéna v laboratotich metalografie Ustavu
strojirenské technologie CVUT FS. Porovnavané vzorky byly stejné jako pfi porovnani makrostruktur.

Postup pripravy vzorku véetné pouZitych zafizeni a pfipravkl byl nasleduijici:

1. Rozfezéani svard na rozbrusovaci pile Labotom 3.

2. Zalisovani vzorkd do formy na metalografickém lisu CitoPress.

3. Brouseni vzorkd brusnym papirem (P180, P1200, P2000) s vodni suspenzi pfitlakem 30 N
s ndslednym oplachem a suSenim.

4. Lesténi textilnim platnem (smacedlo MetaDi Fluid, diamant monokrystal 3 pum, poté vodni
suspenze, MasterPrep 0,05 um) s naslednym oplachem a susenim.

5. Naleptani vzork( leptadlem pro hlinik a slitiny hliniku.

6. Poftizeni snimkl na mikroskopu Zeiss Axio Observer D1m a NEOPHOT 21.

Obrazek 69 zachycuje jednotlivé struktury materiald ve svarovych spojich provadéného experimentu,
vCetné jejich oznaceni a zkratek uvedenych v zavorce. Zkratky jsou vyuzivany v nasledujicich obrazcich

této kapitoly a pfi méreni tvrdosti.

3 ] e iy gt e S F ) 8y DRI R AN S

R s a0 ‘ %2 £ f 00 g LIS TS NI KA 100 )

TG gt o D e e 2 m‘i v S vy NERREETEN Jfﬁiﬁéar.——h
AIMgSi0,5 (ZMT) AlSi7Mg0,6 (ZMO) AISi5 (SK)

Obrazek 69 - Mikrostruktura zdkladnich materiald a svarového kovu (zvétseni 50 x)

Mikrostruktura tvarené slitiny AIMgSi0,5 (levy obrazek 69) pouZita v experimentu obsahuje dobfe
viditelné ,pasy” Cernych utvarl (tzv. radkovitost) vytvrzujici faze Mg,Si. U slitiny AlSi7Mg0,6 vidime
dendrity primarni faze a (Al) a mezi dendrity se nachazejici kfemikové eutektikum. Podle charakteru
utvard kiremiku je zfejmé, Ze slitina byla tepelné zpracovana. Dale si mlZeme povSimnout vyrazné

jemnéjsi struktury svarového kovu ve srovnani s materidlem AlSi7Mg0,6.
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B: ZMO-SK (zvétseni 100x)

Obrazek 70 - Mikrostruktura vzorku TIG | (zvétSeni makrostruktury 8x)

Obrazek 70, stejné jako zbylé obrazky kapitoly 8.3.2, ukazuje mikrostrukturu v dileZitych oblastech
svaru nebo mista, kde se vyskytovala urcita vada. Mikrostruktura v misté spojeni SK s ZMT (pozice A)
vykazuje nizsi koncentraci vytvrditelné faze Mg,Si, ktera by se méla projevit snizenou tvrdosti v téchto
mistech. V oblasti spojeni SK a ZMO (pozice D) lze dobfe vidét prechod z modifikované struktury
s jemnymi krystaly kifemiku do vysoké koncentrace hrubych a kifehkych krystald kfemiku, ktery by mél
vést opét ke snizeni tvrdosti vtéchto mistech. Pérovitost vzorku TIG | byla vSeobecné nizkd
a v ojedinélych pripadech se ve vyssich koncentracich vyskytovala pouze v dolni ¢asti svaru. Vyjimecnou
situaci je por, ktery mGzeme vidét v pozici B. Pozice B, respektive C také ukazuji na problém zminény jiz
pfi porovnani makrostruktur. Neprlvar mezi SK a ZMO, vznikly mezerou mezi uvedenymi materidly,
dosahoval po odméreni sitky 3,3 um. PIny privar nastal az pti tésném spojeni material( (pozice C), které

poukazalo na dlleZitost presného dodrZeni sesazeni trubky s odlitkem pfed svafovanim.
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S

D: ZM

Obrazek 71 - Mikrostruktura vzorku TIG Il (zvétSeni makrostruktury 8x)

Mikrostruktury u vzork( TIG | a TIG Il se veskrze pfilis nelisily a doslo zde ,,pouze” k nizSimu vyskytu

pord. Znatelny rozdil nastal pouze u velikosti neprlivaru, ktery dosahoval v pozici B velikosti 6,1 um

a v pozici C byl patrny pouhym okem. Mensi mezera vzorku TIG | je ddna napojovanim svaru v téchto

mistech pfi ukoncovani svarovani, kdy doslo k opétovnému nataveni a vy$$imu privaru.

A: ZMT-SK (zvétSeni 100x)

B: ZMO-SK (zvétSeni 100x)

C: ZMO-SK (zvétieni 100x)

D: ZMO-SK (zvétseni 100x)

Obrazek 72 - Mikrostruktura vzorku MIG 13a (zvétSeni makrostruktury 10x)
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C: ZMO-SK (zvétseni 100x)

A: ZMT-SK (zvétseni 100x)

B: ZMO-SK (zvétseni 100x)

D: ZMO-SK (zvétseni 100x)

Obrazek 73 - Mikrostruktura vzorku MIG 13b (zvétSeni makrostruktury 10x)

Pozndmka: vzorky 13a a 13b obsahuji ve snimcich mikrostruktury mnozstvi ryh vzniklych pti pfipravé

vzork(, které se nepodafilo odstranit.

Mikrostruktura vzorkd 13 ukazala (predevsim u vzorku 13a) mnozstvi porl vyskytujicich se ve vétsi
koncentraci v hrani¢nich oblastech svarového kovu. Vzhledem k vyméné pridavného materidlu pred
timto mérenim lze fici, Ze hlavnim faktorem pro sniZeni pdrovitosti je mnozZstvi vneseného tepla.
Zaroven ani v jednom z ptipad( se nepodafrilo dosdhnout privaru v horni ¢asti svaru, tak jako tomu bylo

u vzork( TIG, a mezera zde dosahovala Sitky 7 um u vzorku 13a, respektive 1,4 um u vzorku 13b.

1000 ym

B: ZMO-SK (zvétSeni 50x D: ZMO-SK (zvétSeni 50x)

Obrazek 74 - Mikrostruktura vzorku 25a (zvétseni makrostruktury 10x)
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V mikrostrukture vzorku 25a (viz obrazek 74), mGZeme vidét rozsahlou pdérovitost nachazejici se
predevsim v oblastech spojeni jednotlivych materiald, stejné jako tomu bylo na obrazku 72. Pozice B
naznacuje, Ze v nékterych mistech dochazelo témér ke spojeni ZMO se SK. Mezery, které se zde objevuji

dosahuiji sSitky 0,8 um.

C: ZMO-SK (zvétseni 50x)

D: ZMO-SK (zvét3eni 50x)

Obrazek 75 - Mikrostruktura vzorku 25b (zvétSeni makrostruktury 10x)

PFi vzniku mezery mezi ZMO a SK doslo v pfipadé vzorku 25b (viz obrazek 75,) ke zméné jejiho
charakteru a rychlejsimu plnému pravaru. Mezera, kterad je v pocatku patrna jiz z makrostruktury se
rychle uzavira a na svém konci (pozice C) nema charakteristicky spirdlovy tvar, ktery bylo mozné vidét u

predchozich vzorka.

Poznamka: na obrazku 76 mizZeme vidét teplem neovlivnény zakladni material (AISi7Mg0,6), ktery byl
podroben kontrole. Ve strukture si miZzeme povsimnout formovani dendritd, ale také mezidendritickych

stazenin (zminény v kapitole 8.2.3), které vypliuji prostor mezi krystaly.

Obrazek 76 - Struktura teplem neovlivnéného odlitku (zvétseni 50x)
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8.3.3 Porovnani tvrdosti svarovych spojti

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Méreni tvrdosti dle
Vickerse spociva ve vtlacovani diamantového ¢tyrbokého jehlanu s vrcholovym thlem 136° do materialu
stanovenou silou F (viz obrazek 77). Po provedeni vtisku je nutné odmérit uhlopfticku, ktera je dosazena

do vztahu pro vypocet tvrdosti.

F
l Vztah pro vypocet tvrdosti dle Vickerse:
o vtisk
136 HV=0,189.— (2)
= u
©
(7 _ o v . voy
/ / Z d: kde u - pridmérna hodnota uhlopficky [mm],

F- zatéZnd sila
Obrazek 77 - Zkouska dle Vickerse

Méreni tvrdosti v této praci bylo provddéno na tvrdoméru IndetntaMe t1104 u vybranych vzorkd pro
metodu TIG (TIG |, TIG Il) a MIG (13a, 13b, 25a, 25b). Pfitlaéna sila pfi zkousce byla 1 kg (HV1) a doba
zatizeni 12 s. Celkem bylo udélano 15 vpich( (viz obrazek 78) pro kazdy vzorek, pficemz vzorek byl vidy
rozdélen do péti oblasti, kde se provedli tfi vpichy v rozestupu 1 mm. Jednd se o oblasti ZMT (zakladni
material AIMgSi0,5), SK (AlSi5), ZMO (AISi7Mg0,6) a poté pfechodové oblasti mezi uvedenymi materialy.
Rozdéleni vzorkl do téchto oblasti bylo provedeno z dlivodu nesymetri¢nosti vzorkl a pro moznost
porovnani velikosti snizeni tvrdosti v TOO. Dale bylo provedeno méfeni tvrdosti tepelné neovlivnénych
zakladnich material(i pro urceni jejich pocateéni tvrdosti pred svarovanim. Priimérna hodnota tvrdosti

u téchto vzork( byla namérena 83 HV1 pro ZMT a 128 HV1 pro material ZMO.

123 456789101112131415

Obrazek 78 - Priklad méreni tvrdosti (vzorek TIG I)
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Tabulka 21 - Namérené hodnoty tvrdosti vzork(

oblast ZMT oblast ZMT-SK oblast SK oblast ZMO-SK oblast ZMO

c.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIGI 49 47 45 41 43 59 56 56 58 62 66 72 70 68 66
[HV1]
TIG I 48 47 45 43 43 55 56 55 55 57 73 76 74 69 69
[HV1]

MIG13a | 76 51 50 44 42 44 55 53 53 60 66 79 76 77 74
[HV1]

MIG13b | 54 48 47 44 46 53 | 51,4 | 51 60 62 77 76 78 80 97
[HV1]

MIG 25a | 60 44 44 47 52 58 62 60 60 60 82 77 76 79 107
[HV1]

MIG25b | 74 64 51 49 52 61 62 64 64 63 79 75 76 75 78
[HV1]

Namérené hodnoty tvrdosti, které jsou uvedeny v tabulce 21 ukazuji, Ze zména tvrdosti v nejvice TOO

(ZMT-SK, SK, ZMO-SK) nebyla zasadné ovlivnéna zvolenou metodou svarovani a hodnoty se radové pfilis

nelisi. Nizsi pokles tvrdosti, Ize zaznamenat az u méreni MIG 25a v oblasti ZMO nebo MIG 13a v oblasti

ZMT. Skokovd zména nékterych hodnot, jako napf. u méreni ¢islo 1 (MIG 13a) nebo 15 (MIG 25a), oproti

zbylym hodnotam je déna nezcela totoznym rozmisténim vpichl ve vzorcich z ddivodu rozdilnych tvard

svaru. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze v téchto mistech méreni doslo k velkému vzdaleni od hlavni TOO

evvs

bylo u vzorku MIG 13a provedeno dalsi méfeni (,méreni Cislo 0“), u kterého byla namérena tvrdost 86

HV1. Vezmeme-li v ivahu velikost pouZitého proudu (325 A) a rychlost svafovéni (vs=12,6 cm.min), u

ruéniho svarovani metodou TIG bude mnoZstvi vneseného tepla znatelné vy3si ve srovnani s roboticky

svafenym vzorkem 13 (g= 222 J.mm™) a tim i vét$i rozsah TOO, ktery zplsobi vys$si pokles tvrdosti.

Celkovy rozsah TOO nebylo mozné z dlivodu omezené velikosti pfipravovanych vzork( odhalit.
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Graf 7 - Pribéh méreni tvrdosti vzorka TIG

V grafu 7 miZeme vidét pribéh namérené tvrdosti ve vzorcich svafenych metodou TIG. Nejvyssi
pokles tvrdosti nastal v oblasti ZMO, kde doslo ke snizeni tvrdosti o 46 % u vzorku TIG I. V oblasti ZMT

tvrdost klesla shodné u obou vzork( o 43 %.

110 Tvrdost MIG 13

100
90
80
70
60 —@— MIG 13a

Tvrdost HV1

50 —e—MIG 13b
40

30
0 5 10 15 20
vzdalenost [mm]

Graf 8 - Pribéh méreni tvrdosti vzork( MIG 13

Ztrata tvrdosti byla u vzork( svafovanych v ochranné atmosfére Ar 4.6 (MIG 13), nizsi v obou
oblastech zakladniho materidlu ve srovnani s metodou TIG. K nejvyssi ztraté doslo u vzorku 13a (40 %)

v oblasti ZMO, naopak nejméné poklesla tvrdost v oblasti ZMT u stejného vzorku o 29 %.
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Tvrdost MIG 25
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Graf 9 - Pribéh méreni tvrdosti vzorkd MIG 25

Pfi méreni tvrdosti byl stejné, jako u vzorku MIG 13 zaznamenan nizsi pokles tvrdosti. K nejvySsimu

MIG 25b v materidlu ZMT, kde nastal pokles 24 %.

Velké mnoistvi tepla pfivedené do svaru u metody TIG zpUsobuje, dle zjisténych vysledkd, vétsi ztratu
mechanickych vlastnosti. Z hlediska mnoZstvi vneseného tepla tak metoda MIG pfi pouziti ochranného
plynu Ar 4.6, respektive Ar 50 % + He 50 % dosahuje lepsich vysledk(. Ovsem zajistime-li vice vneseného
tepla do svaru, umoznime vodiku lépe unikat a tim bude struktura svarovych spojli méné nachylnda na

vznik pora.
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9 Zaveérecné shrnuti

V prvni ¢asti diplomové prace byl proveden teoreticky rozbor moznych metod robotického svarovani
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach (TIG, MIG, CMT) hliniku a hlinikovych slitin. Byly

studovany technologické zasady pro svarfovani hlinikovych konstrukci a jejich svaftitelnost.

Prakticka cast prace se vénovala svarovani hlinikové konstrukce, u které bylo nutné vyresit radu
pocatecnich problému. Prvnim problémem bylo zajisténi tuhého upnuti prihradové konstrukce, tak aby
bylo mozné snadné vyjmuti a zaroven splfiovala pozadavky na dostatecnou tuhost, ktera zabrani
deformacim v pribéhu svarovani a bude zajisténo presné sesazeni svarované trubky s odlévanou

podstavou.

Pfi samotném svarovani impulsni metodou MIG bylo zprvu provedeno nékolik desitek ,cvicnych”
navard na hlinikovych plechach, pro lepsi porozuméni vlivQi nastavovani parametr( pfi zapalovani
oblouku a ukoncovani svaru. Ziskané poznatky poslouzily jako dobry zaklad pro prvni svary a pomohly

vyresit napt. vznikajici kratery na konci svar(.

Svarovani hlinikové konstrukce reSilo problémy tykajici se vysokého prevyseni a Sirky svaru,

pérovitosti a mozného napojovani svarll v pfipadé poruch nebo ukonéovani svarovani.

V prlibéhu experimentu se po nastaveni vhodnych kombinaci parametrd podafilo sitku svaru a vysku
prevyseni ve stfedni ¢asti dostat do pozadovanych mezi, ptiblizné od méreni Cislo 13 jiz tyto problémy
nevznikaly. Problém prevyseni a Sirky svaru pti zapalovani oblouku, kdy byl jako ochranny plyn pouzit Ar
4.6, se vyresit nepodafrilo, ale byla navrzena mozna feseni problému (napf. drazka v odlitku simulovana
v méreni Cislo 19). VyuZitim smési Ar 50 % + He 50 % jako ochranného plynu pfineslo zlepseni v podobé

sniZeni pfitomnosti pora a snizeni prevyseni.

V pripadé pérovitosti u méreni s Cistym Ar 4.6 nedochdzelo k Zadnym posundm k lepsim vysledkdm.
| pfes ocisténi svarovych ploch technickym lihem a draténym kartaCem s nerezovymi Stétinami, Ci
vyménou pridavného materialu za novy i se vSemi komponenty, dochazelo k rozsahlému vyskytu porl
v celém objemu svar( (predevsim u vzorkl ziskanych v misté zapalovani oblouku). Zména ochranného

plynu v tomto pfipadé nepfinesla Zadné pozitivni vysledky a pdrovitost vznikala dale.

Napojovani jednotlivych svarli u obou ochrannych plynli nepfineslo pozitivni vysledky. Svary se
potykaly se stejnymi problémy jako pfi zapalovani oblouku, a predevsim vyska prevyseni zde byla zcela

mimo stanovené meze.

Kontrola makrostruktury u vybranych vzork(i ukazuje poZadovany prlvar ve vsech pfipadech.
Porovnani mikrostruktur u vzorkd TIG a MIG (13a, 13b, 25a, 25b) neukdzalo Zadnou zvlastni odchylku ve
formovani struktur svard, ale potvrdilo rozsah znaéné pérovitosti u vzork( MIG. PFi porovnani tvrdosti

-84-



pro metodu TIG (TIG I, TIG Il) a MIG (13a, 13b, 25a, 25b) v jednotlivych oblastech svaru vychazely
vysledky poklesu tvrdosti Iépe pro metodu MIG. Rozdil ve velikosti poklesti v TOO se ale lisil pouze
v fadech 5 %. Proto s ohledem na vyrazné niZsi porovitost u vzorkd TIG i pfi vyssi TOO a v ni snizené

tvrdosti Ize fici, Ze pokles je zanedbatelny.

Z experimentalni ¢asti vyplyva, Ze velké tepelné pnuti ve svafované konstrukci zplisobovalo
deformace v prabéhu svarovani a pfi chladnuti, se kterymi bude nutné pocitat pfi navrhovani upnuti
u robotizovaného svarovani. V praxi bude nutné pouZziti napf. dvou masivnich desek s chladicimi trny
ze stran, které budou drZet celou sestavu dili pohromadé a budou velmi dobre odvadét teplo v priibéhu

svarovani. Svary vyhotovené metodou MIG byly velmi nachylné na tvarové vady a mnozstvi péra.

Ve srovnani srucnim svafovanim TIG vSak byla zajiSténa vyrazné vyssi rychlost svarovani
(50 cm.min™1), ale také nizsi pokles tvrdosti. Zavérem lze fici, Ze se nepodafilo nalézt pomoci uvedenych
postupl a parametru svar vyhotoveny metodou MIG, ktery by odpovidal pozadavkim. Zjisténé poznatky
pomohou pfi pokracovani vyzkumu k nalezeni kombinace proménnych a parametrd, které by umoznily

dosahnuti pozadovanych cil{.

V pripadé dalSiho pokracovani experimentu by bylo dobré vyuZiti specidlné tvarovaného horaku, ktery
by umoznil vytvofit svar po celém obvodu. Nebo provést napf. roziezdni konstrukce na mensi dily, které
by se upnuly mezi dva otaceci trny na polohovadle, ¢imz by bylo mozné svafit cely obvodovy svar i
s napojenim. DalSim pokracovanim by mohla byt zména typu pfidavného materialu (napf. AlSi12) a jeho
vlivu na tvorbu por(, vyzkouseni sprchového prenosu pri zapalovani oblouku s naslednym prechodem

do impulsniho prenosu a rozdéleni svarové drahy do sekci s korekci parametrd.

Dalsi dllezity poznatek vede k programovani drahy robota, ktera by se méla skladat z vice kratsich
useku. V okamziku, kdy je délka mezi dvéma body pfiliS vzdalena a hotdk by mél opisovat kruhovou
drahu, po které svaruje, dochazi k rovhym prejezdiim. V pribéhu presouvani se méni délka oblouku

a dochazi k jeho destabilizaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TIG/WIG Tungsten Inert Gas/Wolfram Inert Gas
MIG/MAG Metal Inert Gas/Metal Active Gas
CcMT Cold Metal Transfer

AC/DC stiidavy prabéh/stejnosmérny pribéh
MMA svafovani obalenou elektrodou
TOO tepelné ovlivnéna oblast

PM pfidavny material

M zakladni material

ZmMO0 zakladni material AlSi7Mg0,6
ZMT zakladni materidl AIMgSi0,5

SK svarovy kov AlSi5

AlO; oxid hlinity

Cco; oxid uhlicity

(07} kyslik

N, dusik

H vodik

He helium

Ar argon

Mg hor¢ik

Si kfemik

Mn mangan

Ti titan

Fe Zelezo

Cu méd'

Ni nikl

Li lithium

Sr stroncium

Rm [MPa] pevnost v tahu

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

A [%] taznost

Vd [m.min] rychlost podavani dratu

Vs [em.min] rychlost svarovani

HB tvrdost podle Brinella

HV tvrdost podle Vickerse
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Sitka pocatku svaru

Sirka ve stfedu svaru

Sirka konce svaru
prevyseni svaru na pocatku
prevyseni ve stfedu svaru

prevyseni na konci svaru
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PRILOHA P1 - Parametry svarovani hlinikové konstrukce

120 ‘ 22,2 ‘

.m. Parametry svarovani Parametry zapalovani oblouku Parametry ukoncovani oblouku
I U Vd Vs Mékky | horky éas Cas Koncovy Cas
(A) [V] | [m.min’}] | [em.min?] start start horkého dobéhu proud koncového
[m.min"] [%] startu [s] | proudu [s] [%] proudu [s]
1 100 | 18,1 4,5 15 1,5 60 1,5 0,2 20 2,5
Ochranny plyn: Ar 4.6 (bylo pouZito u méfeni Cislo 1-22)
2 120 | 19,3 5,4 60 1,5 60 1 0,2 20 2,5
3 120 19,3 5,4 80 1,5 60 1 0,2 20 1,5
4 120 19,3 5,4 90 1,5 60 1 0,2 20 0,8
5 120 19,3 5,4 30 1,5 60 1 0,2 20 0,8
6 120 19,3 5,4 40 1,5 60 1 0,2 20 0,8
7 120 19,3 5,4 50 1,5 60 1 0,2 20 0,8
8 120 19,3 6,9 60 1,5 60 1 0,2 20 0,8
9 155 21,5 6,9 70 1,5 60 1 0,2 20 0,8
10 parametry stejné jako v méreni Cislo 9, povrch ocistén technickym lihem a draténym kartacem
11 120 ‘ 19,3 I 6,9 50 1,5 60 ‘ 1 0,2 20 0,8
zkouseni funkce svafovaciho zdroje Duo Plus (1=25 %, t=0,5 s)
12 parametry stejné jako v méreni ¢islo 11 bez funkce Duo Plus, 1x pferuseny a napojeny svar
13 parametry stejné jako v méfeni Cislo 7, posunuti dratu 1 mm smérem do odlitku (bylo pouZito u méfeni ¢islo 13-24)
14 120 19,3 5,4 50 1,5 70 1 1,5 20 0,8
15 120 19,3 5,4 50 1,5 70 1 1,5 20 0,2
16 parametry stejné jako v méreni ¢islo 15, 3x pferuseny a napojeny svar
17 parametry stejné jako v méreni ¢islo 15, 2x preruseny a napojeny svar
18 120 ‘ 19,3 I 5,4 50 1,5 0 ‘ 0 1,5 | 20 | 0,2
proveden navar dalsi housenky na stavajici
19 120 ‘ 19,3 ‘ 5,4 50 1,5 70 ‘ 1 1,3 ‘ 20 ‘ 0,2
pocatek svafovani 7 mm od okraje odlitku bez predeslé Upravy svafovaného povrchu (drazky)
20 120 ‘ 19,3 ‘ 5,4 50 1,5 -25 ‘ 1 1,5 ’ 20 ’ 0,2
3 svarové housenky, u 1. housenky snizen ¢as horkého startuna 0,5 s
21 120 ‘ 19,3 | 5,4 50 1,5 -50 ‘ 0,5 1,5 | 20 | 0,2
2 svarové housenky, u 2. housenky snizeny parametry ukoncovani oblouku na 0
22 120 ‘ 19,3 I 5,4 50 1,5 -50 ‘ 0,5 1,5 | 20 | 0,2
2 svarové housenky, u 2. housenky snizeny parametry ukonéovani oblouku na 0 a zménén parametr horkého startu na -75 %
23 120 ‘ 20,3 ‘ 5,4 50 1,5 60 ‘ 1 1,5 ‘ 20 ‘ 0,8
zména plynu na 50 % Ar + 50 % He (dale pouze tento plyn)
24 120 ‘ 22,2 ‘ 5,4 50 1,5 60 ‘ 1 1,5 ’ 20 ’ 0,2
25 parametry stejné jako v méreni ¢islo 24, posunuti dratu 1,5 mm smérem do odlitku (bylo pouZito u zbylych méfeni),
26 120 ‘ 22,2 ‘ 5,4 50 1,5 70 ‘ 0,7 1 ’ 20 ’ 0,2
mezera mezi trubkou a odlitkem 1 mm
27 parametry stejné jako v méfeni ¢islo 26, bez mezery
28 5,4 50 1,5 70 0,7 1 20 0,2

2 svarové housenky, u 2. housenky zménény parametry ukoncovani oblouku: ¢as dobéhu proudu 0,4 s, koncovy proud 50 %

Pozndmka: u méreni 2 - 4 vznikla chyba pfi zadavani rychlosti, pro kterou je nelze povaZovat za

vérohodné.
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PRILOHA P2 - Namé&Fené parametry svarli pii svarovani hlinikové konstrukce

€. m. | Délkasvaru | S;[mm] | S [mm] | Sc[mm] | P.[mm] | Ps[mm] | P«[mm] q [J.mm?]
[mm]

1 40 10,7 6,3 4,0 5,1 2,4 4,0 144

2 40 13,2 9,5 10,1 2,5 2,1 4,4 -

3 40 14,4 10,8 11,0 2,7 2,3 3,8 -

4 60 15,1 12,1 12,8 2,9 3,2 1,3 -

5 95 14,1 12,1 12,8 33 33 1,2 370

6 95 13,6 9,2 8,9 3,1 2,8 1,7 277

7 95 13,5 9,2 8,6 3,3 2,4 0,6 222

8 95 12,6 6,6 9,3 3 2 -1,8 185
leskly povrch bez propaleni, oxidy po strandch svaru (Sitky 2,6 mm), krater na konci svaru

9 95 l 15,0 l 8,8 ‘ 7,8 | 4 ‘ 2 | 1,1 | 228
vznik propal( v nékterych mistech svaru, velké prevyseni na za¢atku svaru se zbytky zplodin (lehce odstranitelné), krater na
konci svaru

10 95 ‘ 14,5 ‘ 9,1 ‘ 9,1 ‘ 4 ‘ 2,5 ‘ 0,8 ’ 228
propalené misto po zapalovani oblouku, oxidy po stranach svaru (Sitky 1,5 mm), krater na konci svaru

11 95 ‘ 13,6 ‘ 9,6 ‘ 9,2 ‘ 3,5 3 ‘ 0 ’ 222
nepravidelny tvar housenek, vznik propal(, oxidy po stranach svaru (Sifky 2,35 mm)

12 95 I 13,3 ‘ 7,5 ‘ 8,8 ‘ 4 ‘ 2,2 ‘ 0,8 l 222
nepravidelny tvar housenek, propalené misto po zapalovani oblouku, oxidy po stranach svaru (Sitky 2,6 mm), velké prevyseni
pfi napojeni (4 mm)

13 95 ‘ 14,0 ‘ 8,6 ‘ 7,9 ‘ 2,7 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 222
leskly svar s pravidelnym tvarem, oxidy po stranach svaru (3irky 2,5 mm), velka Sitka svaru pfi zapdleni oblouku, provedena
kontrola makrostruktury

14 95 ‘ 14,2 ‘ 7,8 ‘ 9,4 ‘ 2,6 ‘ 2 ‘ 1,7 ’ 222
leskly svar s pravidelnym tvarem, velka Sitka svaru pfi zapéleni oblouku, oxidy po stranach svaru (Sifky 3,3 mm)

15 95 l 13,8 ‘ 7,3 ‘ 8,9 ‘ 3 ‘ 2 2 | 222
leskly svar s pravidelnym tvarem, velké prevyseni na zacatku svaru, oxidy po stranach svaru (Sifky 2,7 mm)

16 95 I 13,5 ‘ 7,4 ‘ 9,8 ‘ 2,7 ‘ 1 ‘ 1,9 l 222
napojovani: 1. napojeni (Sitka svaru 15 mm, prevysSeni 2,7 mm), 2. napojeni (Sitka svaru 14,1 mm, pfevySeni 3 mm), oxidy po
stranach svaru (Sirky 3,6 mm), leskly svar s pravidelnym tvarem pred napojenim

17 95 ‘ 13,8 ‘ 8,4 ‘ 9,1 ‘ 2,7 ‘ 1,9 ‘ 1,9 ‘ 222
napojovani: 1. napojeni (Sifka svaru 13,6 mm, prevySeni 3 mm), 2. napojeni (Sitka svaru 14,7 mm, prevySeni 3 mm), provedena
kontrola makrostruktury v 1. napojeni

18 95 ‘ 8,9 ‘ 7,8 ‘ 8,2 ‘ 2,7 ‘ 1,5 ‘ 1,5 ’ 222
ndvar housenky: Sitka zac¢atku navaru 8 mm, prevyseni za¢atku navaru 3,5 mm, sitka konce navaru 7,6 mm, prevyseni konce
navaru 4 mm, oxidy po stranach svaru (Sitky 2,4 mm)

19 95 ‘ 16,3 ‘ 7,2 ‘ 8,6 ‘ 3 ‘ 1,5 ‘ 1,2 ‘ 222
zacatek svaru 7 mm od okraje odlitku: Sitka navaru 14,2 mm, prevyseni ndvaru 2,7 mm

20 95 ‘ 6,6 ‘ 7,5 ‘ 8,5 ‘ 3,1 ‘ 2 ‘ 2,7 ‘ 222
napojovani: 1. napojeni (Sitka svaru 7,1 mm, pfevyseni 5,2 mm), 2. napojeni (Sitka svaru 8 mm, pfevySeni 4,1 mm), oxidy po
stranach svaru (Sirky 1,7 mm)

21 95 ‘ 4,7 ‘ 8,3 ‘ 9,1 ‘ 2,8 ‘ 4,1 ‘ 2,2 ‘ 222
napojeni (3itka svaru 8,3 mm, prevyseni 4,1 mm), oxidy po strandch svaru (Sitky 3,7 mm), leskly a hladky povrch do napojeni

22

95 ‘ 5,1 ‘ 8,2 ‘ 9,9 ’ 2,4 ‘ 2,8 ’ 33 ’ 222
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napojeni (Sitka svaru 5,5 mm, prevyseni 3,5 mm), oxidy po stranach svaru (Sitky 2,6 mm), leskly a hladky povrch do napojeni,

pfilis vneseného tepla pfi napojeni

95 l 12,5 l 8,1 ‘ 9 | 2,7 ‘ 1,4 | 1,7 | 234

leskly povrch s pravidelnym vrstvenim, oxidy po stranach svaru (Sirky 2,5 mm), velké mnoZstvi zplodin pfi zapaleni a ukonéovani

oblouku

95 l 12,9 l 9,1 ‘ 10 | 2,1 ‘ 0,8 | 2,2 | 256

leskly povrch s pravidelnym vrstvenim, oxidy po stranach svaru (Sifky 2,2 mm), vznik propalu pfi zapaleni oblouku

95 ‘ 11,5 ‘ 8,4 ‘ 8,6 ‘ 2,9 ‘ 1,5 ‘ 1,9 ‘ 256

leskly povrch s pravidelnym vrstvenim, oxidy po stranach svaru (Sitky 2,5 mm), zbytek zplodin pfi zapalovani oblouku

95 ‘ 12,6 ‘ 8,3 ‘ 8,9 ‘ 1,8 ‘ 1,4 ‘ 0,5 ‘ 256

leskly povrch s pravidelnym vrstvenim, oxidy po stranach svaru (Sifky 2,5 mm), vznik propalu pfi zapaleni oblouku

95 l 12,9 l 8,8 ‘ 8,7 | 2,2 ‘ 1,8 | 1,8 | 256

leskly povrch s pravidelnym vrstvenim, oxidy po stranach svaru (Sirky 1,3 mm), zbytek zplodin pfi zapalovani a ukonéovani

oblouku

95 l 13,7

9,1 ‘ 9,3 ‘ 2,2 ‘ 3 ‘ 1,7 | 256

napojeni (Sitka svaru 13,2 mm, pfevyseni 3,7 mm)
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PRILOHA P3 - Fotografie svar(i provedenych na konstrukci z hlinikovych slitin
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PRILOHA P4 - Vypis programu svafovaciho robota zaddvany na teachpendantu

Cislo | Druh Nazev ptikazu poznamka
fadku | pohybu

1: UFRAME_NUM=1 Orientace kartézského systému
2: UTOOL_NUM=1 Identifikace nastroje
3.
4: CALL HOME_ROB Robot vychozi pozice
5: CALL HOME_G2 Polohovadlo vychozi pozice
6:
7: J P [1] 40 % FINE Bod
8: J P [2] 20 % CTN40 Bod
9: J P [3] 20 % CNT50 Bod
10: J P [12] 20 % CNT30 Bod
11: L P [4] 350 cm/min FINE Pocatecni bod svarovani

Arc Start E1 [1] Instrukce zahdjeni svarovani
12: C P [5] Kruhovy pohyb sv.

P [6] 50 cm/min CNT100 COORD
13: C P [8] Kruhovy pohyb sv.
P [9] 50 cm/min CNT100 COORD Koncovy bod svarovani
14:
15: Arc End E1 [1] Instrukce ukonceni svarovani
16: WAIT 3.50 (sec) Instrukce cekej — vypln konc. krateru,
dofuk

17:
18: L P [7] 250 cm/min FINE Bod
19: J P [10] 50 % FINE Bod
20: J P [12] 80 % FINE Bod
21: CALL HOME_ROB Navrat Robot vychozi pozice
22: CALLHOME_G2 Navrat Polohovadlo vychozi pozice
End Konec programu
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