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Oznaceni Legenda

AC Sttidavy proud

CMT Metoda svatovani pfenosem studené¢ho kovu

CSN Ceska statni norma

DC Stejnosmérny proud

EAN Carovy kod

EN Evropska norma

ISO Mezindrodni organizace pro standardizaci

JR Jakostni tfida materialu

LBW Svatovani laserovym paprskem

MAG Metoda svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
MIG Metoda svatovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
MMA Metoda svafovani obalenou elektrodou

NDT Nedestruktivni testovani

NSS Neutralni solna mlha

PA Poloha svafovani vodorovna shora

PB Poloha svatovani vodorovna Sikmo shora

QR Kody rychlé akce (prevzato do ¢eského jazyka jako QR kod)
QS Jakostni tfida materialu

RGT Technologie svafovani do ziizené mezery

RTG Rentgenové zafeni

TIG, WIG, GTAW Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu
TOO Tepelné ovlivnéna oblast

TPSI Modularni platforma pro svarovaci zdroje MIG/MAG
TRANSTIG Svatovaci zdroj pro svafovani metodou TIG

WPS Specifikace prostupu svafovani
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Uvod

Vyznam 1 rozsah pouziti technologie svafovani a pajeni neustdle narusta, stejné tak i

cvwr

svafovaci personal.

Pfi svafovani a pajeni tenkych plechi dochazi k nékolika problémim, kterym se pfi
vytvateni téchto spojli musime vyvarovat. Pii zhotovovani takovychto spojli nastava problém
se zapalem elektrického oblouku, nartst deformace, nez byva u plecht vétSich tloustek.
Dal$im problémem svafovani tenkych plechi je samotnd volba rychlosti svafovani. Pii
chybné zvolené rychlosti dojde ke spalovani zdkladniho materidlu, propéaleni zékladniho
materidlu, nebo se mize vytvofit naopak nezddany studeny spoj.

Prace se zabyva rozborem ru¢nich svafovacich metod MIG/MAG, TIG a metodou
tvrdého pdjeni tenkych plechi a déale analyzou problematiky svafovani a pajeni tenkych
plechli se zaméfenim na jednotlivé metody a materidly.

Vysledkem prace je vytvoieni svafovacich a pajenych spojii za pomoci vyuziti riznych
metod svafovani a vyhodnoceni vzniklych svafovanych a péjenych spojii. Dale se prace
zabyva vytvofenim spoji vytvofenych zkuSenym odbornikem v oblasti svafovani a spoji
vytvofenymi svafeCem zacateCnikem, pfi stejnych podminkéch a svarovacich parametrech za
pomoci novych svarovacich zdroji opatienym svafovacim softwarem. Nasledné vyhodnoceni
zhotovenych svarl a spojl s diirazem za problematiku koroze spoju.
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1 Obloukové svarovani MIG, MAG, TIG

1.1 Svarovani MIG, MAG

Jedna se o svafovani v ochrannych atmosférach s vyuzitim pfidavného dratu jako tavici
se elektrodou, které se uvadi jako proces MIG/MAG. Tyto metody maji uplatnéni pfi
spojovani ocelkovych konstrukei a technickych zafizeni a opravach kovovych spoji.
Svatovani MIG pouziva pfi svafovani vysokolegovanych oceli a nezeleznych kovti, zatimco
svafovani MAG se vyuziva prevazné pii svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. [1]

Metody MIG a MAG lze zefektivnit zavedenim automatizace svafovaciho procesu.
Automatizace procesu ma piiznivy vliv na jakost svafovacich spojii a hygienu pracovniho
prostiedi. Zlepsi se i podminky obsluhujiciho persondlu svafovaciho zatizeni. [1]

Diky technickych a technologickym ptfednostem svarfovacich metod MIG a MAG ziskali
vyznamné postaveni obloukovymi metodami svafovani. Vyvoj téchto metod je zamétfen na
zvyseni produktivity, jakosti svarovych spoji, stability hofeni oblouku a hygieny prace. S
timto vyvojem je moznost vyuzit i méné kvalifikovany personal obsluhy svafovaciho zatizeni,
aniz by se vyrazn¢ zhorsila kvalita svarového spoje. [1]

Pouzitim jedno-komponentniho plynu, popiipadé smési plyni se méni chemické slozeni
svarového kovu a tim i jeho mechanické vlastnosti. Pii pouziti jednotlivych smésich plyna se
zlepsi stabilita hofeni elektrického oblouku, zlepsi se formovani svaru a snizi se rozstiik
roztaveného kovu. [1]

1.1.1 Princip metody MIG

Zdrojem tepla pro pfi svarovani metodou MIG je elektricky oblouk, ktery hoii mezi
koncem taviciho se dratu a zakladnim materialem. Prostfedim je inertni plyn argon (Ar) a
hélium (He). Tavna lazen a jeji blizké okoli je chranéno pted okolni atmosférou. [1]

1.1.2 Princip metody MAG

Zdrojem tepla je stejn¢ jako u metody MIG elektricky oblouk, ktery hoti mezi tavicim se
koncem dratu a zakladnim materidlem. Lisi se vSak prostfedim. U metody MAG vyuzivame
aktivniho plynu oxidu uhli¢itého (CO,), nebo smési plyni oxidu uhli¢itého (CO,) a argonu
(Ar), popiipad€ smési plynt oxidu uhli¢itého (CO,), argonu (Ar) a kysliku (O,). [1]

1.1.3 Svarovaci zdroje pro MIG, MAG

Svatovani MIG a MAG se realizuje jako ru¢ni, poloautomatické, strojni nebo robotické.
Kazdy svafovaci zdroj je sloZzen ze zdékladnich komponent: svafovaci zdroj, podéavaci
mechanizmus dratu, vedeni dratu, svafovaci hotdak, fidici jednotka, zasobnik dratu, zasobnik
plynu, chladici jednotka, vodice elektrického proudu, hadice pro rozvod ochranného plynu,
chladici voda, ochranné a bezpec¢nostni plyny. [1]

Pro svarovaci zdroje MIG a MAG je konstruk¢ni uspofadani pro podavani dratu feseno
riznymi zpusoby. Pfidavny materidl ve form¢ dratu mizeme tahnout v bowdenu, mizeme jej
tlacit v bowdenu, nebo miizeme vyuzit systém, ktery drat bowdenem soucasné tlac¢i i tdhne.

(1]
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1.1.4 Parametry a podminky svaiovani

Faktory ovliviiujici tvar a rozméry svaru nazyvame zakladnimi parametry svafovani. Tyto
parametry ovliviiuji tepleny ptikon svatrovani, do kterého patii: svatovaci proud (I), svafovaci
napéti (V) a posuvna svafovaci rychlost (vS). Déle uddvame Mérny tepelny piikon svarovani
(q), ktery ur¢uje mnozstvi tepla (J-mm-1), které ptsobi na jednotku délky svaru. [1]

Nejen zakladni podminky svatrovani ovliviiuji tvar a rozmér svarii pii vyuziti metod MIG
a MAG. Jednd se o podminky svafovéani, které udéavaji doplinkové veliCiny. Mezi tyto
podminky patii primér a druh pfidavného dratu, délka vysunutého dratu z kontaktni
koncovky, sklon hotdku, mnozstvi a druh ochranného plynu, rozmér a tvar svarovych ploch,
teplota zakladniho materialu, smér a poloha svafovani. [1]

Pti svafovani technologii MIG/MAG se pouziva drat malého priméru od 0,8 do 1,6 mm,
stejnosmérny proud a nepiima polarita, coz je plusovy pdl na svafovacim hotdku. Vzdalenost
hotdku od povrchu svafovaciho materidlu znacenou (H) pifi runim svafovanim je tieba
udrzovat v rozmezi od 15 do 25 mm, podle typu stroje a priméru dyzy. Délku oblouku
znacenou (h), délime na svatovaci oblouk se zkratovym pfenosem cca 3 mm a bez-zkratovym
pienosem cca 6 mm. [1]

Svatovani dopiedu se v praxi aplikuje pod thlem vétsSim nez 90° sklonu hotdku a
povrchu zékladniho materialu. Tvar svaru se 1isi pii svafovani dopiedu. Jeho Sitka je vétsi a
stejn¢ tak prevySeni svaru a hloubka privaru je vétsi. Pro svafovani dozadu je uhel mezi
zdkladnim materialem a hofdkem mensi nez 90°. Svar, pii svafovani dozadu, je uzsi,
pfevyseni svaru a hloubka priivaru je mensi. Predehiev zdkladniho materidlu mé velky vliv na
hloubku privaru a §itku svaru. ZlepSuje se kresba svarové housenky a zmenSuje se prevySeni
svaru. [1]

Ptredehiev zdkladniho matrialu zmensi pfevyseni svaru, zvEtsi se Sitka a hloubka prtvaru.
Kresba svarové housenky se zlepsSuje. [1]

Ptfenos kovu v oblouku ovliviiuje rozméry a formu svaru. Pii bez-zkratovém pienosu
kovu v oblouku je jemnéjsi kresba svarové housenky nez pii zkratovém pienosu kovu v
oblouku. Zkratovy pfenos se vyuziva pro svarovani materiald do 3 mm tloustky a pro
kotenové vrstvy. Sprchovy pfenos se pouziva pii svafovani stiednich a velkych tloustek
materidlii. Sprchovy pfenos se také pouziva pro svarovani kofenovych housenek. [1]

Druhy ochrannych plynd velmi podstatné ovlivni rozméry a tvar svara. [1]

Ar+He

Obr. 1 - Vliv ochranného plynu na tvar housenky [2]
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1.1.5 Ochranné plyny

Pro metodu MIG/MAG jsou ochranné plyny rozdéleny pod normou CSN EN 439,
Ochranné plyny pfi svafovani maji funkce ochrany konce dratu (elektrody), povrchu
zakladniho materidlu a svarové lazné€, pred neptfiznivymi ucinky okolni atmosféry. Diky
ochrannému plynu mame vytvoiené vhodné podminky pro zapal a hoteni elektrické¢ho
oblouku, pfenos kovu a dosahneme stabilniho hoteni oblouku. [1]

Ochranné plyny ovliviiuji tepelny vykon elektrického oblouku, chemické slozeni, pienos
kovu v elektrickém oblouku a samotny tvar potazmo celistvost svarového spoje. [1]

Pti svafovani MIG/MAG se pouziva ochranny plyn argon, helium, kyslik, oxid uhli¢ity
nebo smési téchto ochrannych plynt. Smési plyni se vyuzivaji, aby byl zarucen stabilni
proces svafovani a bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti svarového spoje. Jednoslozkové
ochranné plyny by nezarucili dodrzeni pozadovanych kritérii pro svar u nékterych kovi a
slitin. [1]

Pro svarovani metodou MAG se nejcastéji pouziva jako ochranny plyn oxid uhliity,
kvili své nizké cené. Pii vysSich pozadavcich na kvalitu svarového spoje pouzivame
kombinaci oxidu uhli¢itého a dalSich plynt. Naptiklad pii pfidani 2 % kysliku do pouzité
smési plynd, zajistime lepsi pravar svarového spoje. [3]

1.1.6 Pridavné materialy

Pro svafovani MIG/MAG se pouzivaji ptidavné draty ve formé trubickové elektrody
nebo dratu. Pfidavny material musi mit vhodné chemické slozeni. Draty 1 trubi¢ky se dodavaji
navinuté a civkach, které jsou umistény do ochranného obalu, ktery zabranuje znehodnoceni
piidavného materidlu. [1]

Pro svafovani MIG/MAG se pouzivaji pfidavné draty ve formé trubickové elektrody
nebo dratu. Pfidavny material musi mit vhodné chemické slozeni. Draty 1 trubi¢ky se dodavaji
navinuté a civkach, které jsou umistény do ochranného obalu, ktery zabranuje znehodnoceni
pridavného materidlu. [1]

Obr. 2 - Svatovaci drat navinuty na plastové civce [4]
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1.1.7 Piednosti svafovacich metod MIG, MAG pred jinymi metodami obloukového
svarovani

Pti vyuziti téchto metod dosdhneme vysoké produktivity a hospodarnosti. Vyhoda je také
snadnd manipulace pii svafovani v polohach ve stisnénych prostorech. Stejné tak moznost
vyuziti metody pro ru¢ni, mechanické i robotizované svarovani. Nedilnou vyhodou jsou nizké
naklady na realizaci téchto metod v klasickém provedeni. Pti vyuziti této metody dochazi k
malé deformaci svafovanych konstrukei a svafenct, takze ma tato metoda ptiznivé podminky
pro samotné uplatnéni v praxi. Dostupnost svafovaci techniky a pfidavnych materialt je
vysoka. [1]

1.2 Svarovani TIG

Metoda obloukového svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu zndmé také
pod zkratkou WIG neboli Wolfram Inert Gas. V Americe se pro oznaceni pouziva oznaceni
GTAW neboli Gas Tungsten Arc Welding. [5]

Tuto metodu miizeme uplatnit pro svafovani technickych zafizeni a svafovanych
konstrukei. Podil této metody se neustdle zvétSuje diky velkému mnozstvi vyhod. Mezi
vyhody patii napiiklad hygiena prostfedi, moznost svafovani zeleznych i nezeleznych kovii,

24

energetice, kosmickeé i letecké technice. [2]

1.2.1 Princip metody

Princip metody TIG spociva v hoteni elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou
elektrodou a zakladnim materidlem. Pfi tomto svatfovani inertni plyn chrani svarovou lazen,
elektrodu 1 blizké okoli svaru. Pro netavici se elektrodu, ktera byva vyrobena pouze
z wolframu, se pouziva ochranny plyn argon nebo helium. [2]

Metoda TIG vyuziva jako zdroj tepla elektricky oblouk. Svarovéa lazei se tvoii natavenim
svarovych ploch zakladniho materidlu a pfidavnym materidlem. Tato lazeil nasledné tuhne a
vytvoii nerozebiratelny spoj mezi zakladnim materidlem a materidlem spojovanym. [2]

Pro tuto svafovaci metodu miizeme vyuzit proud stejnosmérny a pulzujici proud pfi
piimé nebo nepiimé polarité. Také mizeme vyuzit proudu stiidavého. Stiidavy proud s
piimou polaritou se pii svafovani TIG vyuZiva nejCastéji, jelikoz zajistuje stabilni oblouk a
svarovy spoj s dobrymi vlastnostmi i pro hlie svafitelné materidly, u kterych se na povrchu
vytvaii vrstva oxidl. Jedine¢né je vyuZiti stejnosmérného proudu a nepiimé polarity. Tato
varianta se prili§ nevyuziva, a to kvili velkému tepelnému zatizeni wolframové elektrody. [2]

K samotnému zapdleni elektrického oblouku mutze dojit dvojim zptisobem. Dotykové,
kdy dojde k pfimému kontaktu wolframové elektrody a povrchu svafovaného materialu, po
kterém nasleduje rychlé oddaleni pti zachovani malé vzdalenosti od povrchu. Druhd varianta
zapaleni elektrického oblouku je bezdotykova. Ionizaci plynu pfi vysokém napéti s vysokou
frekvenci zdroje dojde k zapaleni oblouku. [2]

Na obrazku ¢islo 3 mizeme vidét: 1. svafovany material, 2. elektricky oblouk, 3. svar, 4.
pfidavny materidl, 5. plynovou hubici, 6. ochranny plyn, 7. kontaktni kleStiny, 8.
wolframovou elektrodu, 9. zdroj proudu. [4]
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Obr. 3 - Princip svaiovani TIG [4]

1.2.2 Technika svarovani

Svafovaci technika urcuje pohyby a polohu piidavného materidlu a svatfovaciho hotaku
vzhledem k poloze svafovaného materialu. Tato metoda svarovani vyZaduje postup svafovani
vpied. Tento pohyb znamena, Ze se hotak spolu s pfidavnym materidlem pohybuji od pravého
okraje plechu smérem doprava a prfidavna material se pohybuje pfed hotdkem. Postupné
odtavovany pfidavny material a natavend ¢ast zakladniho materidlu tvoii pravidelnou kresbu
svaru a ochranny plyn ve formé proudu neni narusen. [2]

1.2.3 Netavici se elektrody

Pouzité elektrody, které se natavuji, maji pii svafovani metodou TIG tvar tyCinky o
kruhovém priiezu. Jsou vyrobeny z ¢istého wolframu, nebo wolframu, ktery je obohaceny
oxidy titanu, zinku, lanthanu, poptipadé ceria. Diivodem pouziti wolframu jako elektrody je
jeho teplota taveni. Pohybuje se kolem 3400 °C. Pro pouziti uvedenych oxidu zvySujeme
emisni schopnost wolframu. Tato schopnost zajisti klidné koteni elektrického oblouku. Dojde
k zvyseni trvanlivosti elektrod a také ke zlepSeni zépalu elektrického oblouku. [2]

Volba typu elektrody je zavisla na typu pouzitého proudu, pozadované kvalité spoje a na
oblasti pouziti. Zakonceni elektrod se 1isi. Konec elektrod se mlize brousit nebo vyjimecné
lepit. [2]

Wolframové elektrody s 2 % ceru nebo thoria maji lepsi emisivitu elektronii. Kapacitu
pienosu proudu a odolnost proti kontaminaci maji lepsi nez Cist¢ wolframové elektrody.
Vysledkem je snazsi zapal oblouku a samotny oblouk je stabiln¢j$i. Emisivita elektront se
tyka schopnosti hrotu elektrody emitovat elektrony. Niz§i emisivita elektroni znamena vyssi
teplotu hrotu elektrody potiebnou k vyzatovani elektroni, a tudiz vétsi riziko roztaveni hrotu.

[6]
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1.2.4 Ochranné plyny

Ochranny plyn chrani pii svarovani TIG wolframovou elektrodu, tavnou lazen a blizké
okoli zékladniho materidlu pfed nepfiznivymi G¢inky okolni atmosféry. Ochranny plyn ma
také vliv na svatfovaci oblouk po celou dobu svarovaciho procesu. Konkrétné ma vliv na
tepelny vykon oblouku, zépal oblouku a stabilitu hoteni. [2]

Pro volbu ochranného plynu je dilezit¢ zvazit cenu svafovaného materidlu. Pro
vysokolegované oceli je vhodny ochranny plyn argon nebo helium, poptipad¢ jejich smés,
aby byla zajiSténa dostatecna kvalita svarového spoje. [2]

1.2.5 Pridavné materialy

Pro volbu ptfidavného materialu pro svafovani v ochranné atmosféte je dilezité chemické
slozeni a mechanickym vlastnostem zakladniho materidlu. Déle zdlezi na pozadovanych
vlastnostech a typu svarového spoje. Zakladnim pozadavkem pro volbu je, Ze spoj musi mit
alespon stejné, nebo lepsi vlastnosti nez samotny zdkladni material. Pii svafovani ocelovych
dynamicky namahanych konstrukci se voli pfidavny material, diky kterému jsme schopni
doséhnout do jednu fadu vyssi pevnost, proti zakladnimu materialu. [2]

Ptidavny drat pti svafovani austenitickych vysokolegovanych oceli je pfidan do svarové
lazné za Gcelem dosazeni pozadovaného tvaru spoje a zvySit odolnost proti vzniku dutin a
trhlin svaru diky ptidavnym legujicim prvkiim. Piidavny materidl nahradi prvky, které se pii
svarovani vypali a vylepsi formovani svaru. [2]

1.2.6 Vady svarovych spoju

Jakost svarového spoje urcuje celistvost svarového spoje. Dliraz je kladen na mechanické
vlastnosti spoje. Jsou vypracované normy CSN EN 25817 pro ocel a CSN EN 30042 pro
hlinik, ve kterych je definovan stupenn jakosti spoje a vad. PoZzadovanou bezpecnosti
piedepisuje konstruktér za pomoci jakostniho stupné. [2]

1.3 Porovnani svarovaci metody MIG/MAG s metodou TIG

Ptfi porovnavéani svarovacich metod MIG/MAG a metody TIG se zaméfujeme na
odli$nost jednotlivych metod a zaméfujeme se na vyhody, které jednotlivé metody nabizi. [7]

Metoda MIG/MAG se 1isi pouze v dodavani ptidavného kovu do svarové lazné. Hlavni
vyhody metody MIG/MAG pro ru¢ni svafovani jsou moznost svafovani ve vSech polohach,
mald deformace dily malému mnoZstvi tepla vneseného do svarového spoje a velmi rychla
svatovaci rychlost. [7]

Metoda TIG se naopak li$i pouzitim wolframové elektrody pro svafovéani. Kdy elektricky
oblouk hoti mezi netavici se elektrodou a zdkladnim svafovacim materidlem. Hlavni vyhody
metody TIG jsou v samotné kvalité svarového spoje diky velmi dobré kontrole nad svarovou
lazni. Dale mezi vyhody této metody patii moZznost svafovat bez ptidavného materidlu a uzké
a silné teplotni pole. [7]

1.4 Nové technologie ve svarovani

Dnesni svafovaci zdroje jsou ovladané pomoci softward. Diky softwarovému ovladani
muzeme pfizpusobit svafovaci charakteristiky pro MIG/MAG svarovani. Pracovnik, ktery
prislusny svafovaci zdroj ovladd, si muze jednoduse vybrat specificky oblouk, ktery je
vhodnéj§i pro dané pouZiti. Softwary zlepSuji samotnou kvalitu svaru a zefektiviuji
produktivitu prace. [3]
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1.4.1 Svarovaci zdroje a softvérové produkty Kemppi

Kemppi OY zefektivituje procesy svaifovani. Modifikace proudii se u této spolecnosti
nazyva WISE. Software se vyuzivd pro svafovaci zdroje fady FastMig X8 a robotické
svafovaci zdroje Kemppi A7. [3]

MSV 2015
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Obr. 4 - Zarizeni Kemppi FastMig X [3] Obr. 5 - Zlati medaile ocenéni z Mezinarodniho
strojniho veletrhu v Brné za rok 2015 pro svafovaci
zdroj Kemppi FastMig X [3]

1.4.1.1 WiseFusion™

Jedna se o proces oblouku, ktery ma velmi dobrou kontrolu svatovaci 1azné€ ve vSech
pozicich. Zhotovime svar s lepSim privarem, rychleji o a do zdkladniho materidlu vneseme
mensi teplo pfiblizné. Uplatnéni je zejména v mistech, kde potfebujeme zuZzit svatrovaci
oblouk. Diky tomuto softwaru jsme schopni zvysit rychlost svafovani o 30 %, vnesené teplo
snizit 0 25 % a dokonce mizeme usetfit pfidavny material o témét 38 %. [3]

Tento software napomaha svatfe¢i udrzet oblouk dokonale fokusovany i pfi nedodrZeni
pozadovanych whli pii jednotlivy pozicich. Jednd se o upraveny oblouk, pomoci kterého
zaostfime vyssi hustotu energie, coz vede ke sniZeni piikonu tepla. [3]
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Obr. 6 - Ukazka svaru do ziZeného mista p¥i pouziti WiseFusion™ [3]

1.4.1.2 WisePenetration

Jedna se o software, ktery je navrZzeni pro vytvoreni a udrzeni konzistentni kvality svaru,
pii které je svarovaci hotdk v naro¢né pozici. Je navrzen pro zmény délky svatrovaciho
oblouku a delSim vylevem piidavného dratu. Software zajisti rovnomeérnost priivaru pii
zménach délky oblouku a dodavani konstantniho proud pro svarovani. [3]

dlouhy

normalni

kratky

délka
vylevu dratu

proud 240A 280A 330A

Obr. 7 - Znazornéni funkce WisePenetration [3]

1.4.1.3 WiseRoot+

WiseRoot+ je software urceny pro svarovani kofenové vrstvy svaru, kdy efektivné uzavie
kotenovy spoj. Diky tomuto softwaru mizeme ve vSech polohéch svafovat koten, a to 1 v
poloze shora dolti. Mezera mezi svafovanym materidlem muaze byt i 6 mm bez potieby
podlozeni. [3]
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Spolecnost Kemppi pfi tomto procesu vyuziva i velmi pfesné méteni napéti, aby mohla
byt udrzena aktualni hodnota proudu. Pti detekci zkratu se okamzité zvysi proud, ktery spusti
ptenos kapky kovu, ktera je pfidana z piidavného dratu do svarové lazné. Nasledné dojde ke
snizeni proudu a kapka kovu se oddéli. Zkrat skonc¢i. V bod¢ nizkého proudu zkrat konci a
dochdzi k jinému prenosu ptidavného kovu, pfi kterém se minimalizuje rozstiik. [3]

1.4.1.4 WiseThin™

WiseThin je software, ktery zajistuje modifikovany oblouk pro svafovani a pdjeni
tenkych plechti bez rozsttiku ptidavného kovu. Software také zvySuje rychlost svafovani a
zmenSuje vnesené teplo. Umoziuje svarovat vertikalné dolti a snizuje tepelny piikon az o 15
%. Diky tomu se sniZzuje pnuti ve svafovanych konstrukcich. [3]

1.4.1.5 Kemppi RGT pro automatizované svarovdani

Kemppi Reduced Gap Technology je feSeni automatizovan¢ho svafovani MIG/MAG
materiald o tloustce do 30 mm do velmi tzké mezery. Pfi vyuziti standardnich softwari a
vybaveni. RTG je kombinace diive uvedenych softwari WiseFusion a WisePenetration za
ucelem mechanizovaného svafovani. Tento systém fizeni zajisti rovnomérny pravar a silny
fokusovany oblouk. [3]

1.4.1.6 WeldEye

Jde o kompletni systém pro sledovani, fizeni vyroby, vyhodnoceni kvality svafovani a
evidenci. Slouzi pro sledovani odchylek od WPS a podporu managementu. Po propojeni se
Ctecim zafizeni ¢arovych kodu, software zjednodusi a zefektivni vyrobu pii precteni EAN
nebo QR kodu. Svarovaci software lze pouzit pro svarovaci zdroje od vSech vyrobcii. [3]

1.4.2 Svarovaci zdroje a softvérové produkty Fronius

Tato spolecnost v poslednich letech zaméfila své Usili na svafovaci zdroje pro metody
TIG. Zejména se jednd o zlepSeni mobilni varianty svafovaciho zdroje pro ru¢ni svarfovani
TRANSTIG. Nicméné¢ ani u ostatnich svafovacich metod nezlistala pozadu oproti
konkuren¢nim spolecnostem. Pro svafovaci metodu MIG/MAG vyuzivaji zajimavou variantu
provedeni TPSI. [8]

Obr. 8 - Zatizeni Fronius TransTig 230i [8]
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1.4.2.1 WeldCube

WeldCube je software ktery slouzi pro dokumentaci a naslednou analyzu dat. V aplikaci
muzeme pouzit funkce, pomoci kterych mizeme spravovat data. Vystupem této aplikace je
grafické zobrazeni ziskanych dat. Spole¢nost Fronius tento software doddva v rtznych
variantach, které se lisi samotnou funkcénosti. Od omezené varianty nazvané Basic, az po
plnohodnotnou verzi softwaru, ktera je zonac¢ena jako Premium. [§]

Nevyhodou WeldCube je uplatnéni. Svatovaci software 1ze pouzit pouze na zdroje od
vyrobce Fronius. [3]

1.4.2.2 WeldConnect

WeldConnect je aplikace diky které svaiec ziskd piesné informace o konkrétnim svaru.
Svafe¢ se pfed samotnym svafovanim z aplikace dozvi, jaky material, ochranny plyn a
pridavny materidl ma pro svarovy spoj pouzit. Data do aplikace uzivatel ptidava ru¢né nebo
zavedenim oznaceni materialu QR kodem. [8]

1.4.2.3 Welducation Basic

Jde o aplikaci, kterou spolecnost Fronius pouzivd pro vzdélavani v oblasti svarovani.
Nejednd se zde o vyuku uceni nazpamét. Jednoduchou hravou formou se uzivatel dozvi
zajimavé informace z oblasti svafovani. [8]

1.4.3 Vyhodnoceni dostupnych svarovacich zdroji

Volba svafovaciho zdroje se bude lisit podle rtiznych faktort. PiredevSim zalezi na
nasledném vyuziti svafovacich zdroji. Zdali zdroje budou vyuzity pro komercni ci
akademické Ucely. Ddale musime zohlednit softwarové pozadavky a pozadavky na kvalitu
svafovacich zdroji. V pfipad¢ ceny svarovacich zdroji mizeme vybirat z celé skaly vyrobct
napiiklad ESAB nebo mén¢ znamé vyrobce jako je naptiklad Kiihtreiber. [9]

Pro zvySeni produktivity a kvality svarovych spoji je vhodné pouzit svafovaci zdroje se
softwarem, které jsou urcené pro zefektivnéni préce, jako jsou naptiklad produkty Wice od
spolecnosti Kemppi. [3]
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2 Zasady pri pajeni tenkych plechii

vvvvvv

k difizi médi do zékladniho materidlu a tim zékladni materidl kiehne. Avsak pouziti
ptidavného materidlu na bazi Cu vede ke sniZeni tepelného pfikonu a ve srovnani se soucasné
pouzivanymi svafovacimi procesy, pouziti Cu miize mit vyhody tykajici se deformaci,
dodate¢ného zpracovani a pevnosti spoje v tahu. [10]

2.1 Meékke a tvrdé pajeni

P4jeni je proces, pfi kterém za pomoci roztavené pajky vytvaiime nerozebiratelny spoj.
Spojované plechy, pii tomto procesu, nejsou natavené. Jsou pouze smacené v pajce. Pti pajeni
dochazi k rozpusténi stykovych ploch zakladniho materidlu v roztavené pajce a k difuzi.
Ptidavny material neboli pajka ma nizsi teplotu taveni nez zékladni material. Pti této metodé
spojovani materialti se pouziva ochranny plyn nebo tavidlo. Tavidlo chrani pajenou plochu
pred dalsi oxidaci, ptizniveé ovliviiuje povrchové napéti pajky a odstraniuje oxidy. [5]

2.1.1 Zpisoby pajeni

Péjeni rozd€lujeme podle teploty. Mékké pajeni je, kdyz pajka ma teplou taveni pod 450
°C a pouziva se tavidlo. Tvrdé pajeni je, kdyz pajka ma teplotu taveni nad 450 °C a pouziva
se také tavidlo. Vysokoteplotni pajeni je, kdyz pajka ma teplotu nad 950 °C a pajime v
ochranném plynu nebo ve vakuu. [5]

2.1.2  Princip pajeni

Ptredpoklad pro vytvoteni kvalitniho spoje je, aby tavidlo, pajka i zdkladni material byly
dostatecné ohfaty na svou pracovni teplotu a aby mély pajka spolu se zdkladnim materidlem
dobré vlastnosti pro pajeni. [5]

Smacivost je vlastnost roztavené pajky vytvofit na povrchu povlak smaceni mensi nez
90°. Tento uhle zalezi na pajce, tavidle 1 druhu zdkladniho materidlu. Da se vSak zlepsit
pfidanim nekterych prvki. Mezi tyto prvky patii naptiklad nikl nebo olovo. [5]

P4jitelnost Ize charakterizovat jako komplexni vyjadfeni vzajemné vhodnosti pajky,
tavidla 1 zdkladniho materidlu vytvofit spoj s pozadovanou kvalitou. Pgjitelnost je ovlivnéna
pracovni teplotou, velikosti mezery i samotné doby péjeni. [5]

Dalsi dualezitou vlastnosti je roztékavost roztavené pajky nebo tavidla. Kdy se na
vodorovné plose zakladniho materidlu a pfi urcité teplot¢ mize pajka nebo tavidlo roztékat.

[3]

Vzlinavost je dal$i vlastnosti roztavené pajky, diky ¢emuz lze vyplnit mezeru o urcité
velikosti za piisobeni kapilarni sily pfi urcité teploté. Kapildrni sila je ovlivnéna napétim na
povrchu zékladniho materialu a roztavené pajky. [5]

Jiz zminovand péjeci teplota je dosazena, kdyZz roztavend péajka dosdhne vsech
pozadovanych vlastnosti. [5]

Pii péjeni dochazi k metalurgické reakci v misté, kde na zékladni materidl pisobi
roztavend pajka. V tomto misté¢ dochdzi k nékolika reakcim. Vzajemné difuzi pajky a
zékladniho materidlu, k adheznimu ptlisobeni, reakci s povrchovymi oxidy a k samotnému
rozpusténi zakladniho materidlu roztavenou péjkou. Vznikne zde ptechodova oblast jak na
strané pajky, tak na stran¢ zakladniho materidlu. V této oblasti dochazi ke zmén¢ fyzikalnich i
mechanickych vlastnosti. V této oblasti dochdzi ke snizeni kvality spoje. Zejména pii
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pfitomnosti intermedialnich fazi, které jsou kiehké. Sitka prechodové oblasti je ovlivnéna
vzajemnou rozpustnosti zakladniho materialu a pajky. Cim je vzajemna rozpustnost vétsi, tim
roste Sitka ptrechodové vrstvy. Strukturu pajky, kterou péajka bude mit v prechodové oblasti,
muzeme hodnotit za pomoci rovnovaznych diagramd. [5]

2.1.3 Technologie pajeni

P4jeni je proces, ktery se skldda z nékolika rtznych operaci. Od piipravy pro pajeni,
dosazeni pajeci teploty, vytvoreni spoje, chladnuti spoje a oCisténi vzniklého spoje. Nekdy se
do procesu zafazuje i tepelné zpracovani. [5]

Ptiprava ploch pro pajeni se nejcastéji provadi soustruzenim nebo frézovanim. Pro proces
pajeni postaci povrch valcovany nebo lisovany. Dtlezita je nasledna piiprava povrchu, kdy jej
dikladné ocistime a odmastime, jelikoz béhem pajeni nesmi dojit ke zméndm vlastnosti
spojovaci mezery. Pajka ma vice podob. Miize byt ve form¢ folie, pasku nebo dratu. Nutné je
pajku umistit co nejblize k spoji, tak aby se predem zformovala do pozadovaného tvaru. Po
zahtati dojde k dobrému zaplnéni mezery. Samotny ohfev miize byt lokdlni nebo se muze
zahtét celd spojovana soucast. [5]

V ptipad¢ potieby zatazujeme do postupu pajeni takzvany predehiev. Vyjimecné do
procesu pajeni zatazujeme proces rozpoustéciho zihani hned po vytvofeni sloje. Po tomto
zihani nasleduje pokles tepoty. Této teploté fikdme teplota manipulacni, po které nasleduje
proces popousténi. Koneéné operace spocivaji v odstranéni zbytkt tavidla.

Vyhodou spojovani materiali procesem pajeni je velmi vysoka produktivita prace. Pajeni
l1ze mechanizovat i automatizovat. Spoj mé mensi vnitini pnuti, dobrou rozmérovou pfesnost.
Hlavni vyhodou tohoto spojovani je moznost spojovat kovové, nekovové materidly 1 jejich
vzajemna kombinace. [5]

2.1.3.1 M&kké pdjeni

M¢kké pajeni ma svlj nazev kvili mékkym pajkam, které maji tepotu taveni pod 450 °C.
Tyto pajky maji pomérné nizkou pevnost. Jsou tedy vhodné pro spoje, které jsou malo
namahané pevnostné a také pro spoje, které nemaji zvySenou provozni teplotu. Hlavni
skupinou téchto pajek jsou pajky na bazi cinu a také pajky specidlni. Zvlastni skupinu
mékkych péjek jsou pajky, které jsou z lehkych kovi. [1]

2.1.3.2 Tvrdé pdjeni

Tvrdé pajeni je pajeni za pomoci takzvanych tvrdych péjek, které budou muset prenést
vys$$i mechanické namahani a mohou mit vyssi pracovni teplotu nez mékké pajky. Tvrdé
pajeni miZeme vyuzit i pro spoj, ktery bude uren pro velmi nizké teploty az teploty
kryogenni. [1]
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3 Problematika svarovani tenkych plechii v zavislosti na pouzité
technologii

Vétsina kovli miize byt odporoveé bodove svatena, pokud je pouzito vhodné zatizeni ve
spojeni s vhodnymi svafovacimi podminkami. To plati zejména pro vyrobky z tenkych plechii
nebo pasovych oceli, bez povlaku i s povlakem. [11] Pfi svafovani tenkého materialu je cilem
minimalizovat zkresleni a rozsttik, zabranit propaleni a vytvofit kvalitni svar s odpovidajici
fazi. [12]

3.1 Priprava tenkych plechii pied svarovanim

Pro ziskani vice kusti zakladniho materidlu mizeme pro tenké plechy pouzit celou fadu
technologii pro fezani tenkého materialu. Stfihani je velmi ¢asto pouZzivanou technologii. Pfi
pouziti této technologie si musime dat pozor na ottep, ktery vznik4 na stfizné hran¢. Tento
otfep se musi pfed svafovanim odstranit. U stfihdni tenkého materidlu o malé Sifce miize
nastat zkrouceni vystiizku, které je také nezadouci a rovnani tenkych plechi je problematické.
Rezani vodnim paprskem je vhodnou variantou pro dé&leni tenkych plecht, kvili
nevnesenému teplu, nicméné je tato metoda nakladnéjsi, kvtli pomalé fezné rychlosti. Pfi
fezani plazmou dochdzi ke zkoseni fezné plochy, ale pro malé tlouStky plechl toto zkoseni
muzeme zanedbat. Pro plazmové fezani je fezné rychlost dostate¢nd, abychom nedochazelo
k zna¢nym deformacim. Plazmové fezani je vhodné&jsi nez fezani plamenem, jelikoz pfi fezani
plamenem dochazi ke zna¢énym deformacim diky velkému tepelnému ovlivnéni. Rezani
laserem je pro déleni tenkych plechli nejvyhodnéjsi. Piesnost, nizké deformace, dostatecna
kvalita fezu, velka fezna rychlost jsou hlavni vyhody fezani laserem. Po nadéleni tenkych
plechii je velmi dulezité piesné sestaveni zékladniho materidlu do pozadovaného tvaru,
jelikoz by 1 mala odchylka negativné ovlivnila nastavené svarovaci parametry. [13]

3.1.1 Priprava zakladniho materialu pied svafovanim tenkych hlinikovych plechi

Pti svafovani hliniku je velmi dulezita ptiprava hran, kde vznikne svarovy spoj. Hlinik je
jedine¢ny v tom, Zze ma vrstvu tézkého oxidu, ktera ma vyssi teplotu tani nez zékladni
material. Pfiprava spoje draténym kartdCovanim nebo brousenim oxidové vrstvy a pouzitim
rozpoustédla k jejimu CiSténi usnadni svafovani a vytvoii Cist$i svar. [12] Hlinikové a
mosazné plechy se vSak Iépe odporové svaruji nez plechy médéné. Je to zplsobeno vys$im
elektrickym odporem a nizsi tepelnou vodivosti materidlu. [14]

3.2 Problematika svarovani tenkych plechii metodou MIG/MAG

3.2.1 Problematika svarovani tenkych plechii z hlinikovych slitin metodou MIG

Metoda MIG je pro svafovani tenkych hlinikovych plechl pouzivana pouze vyjimec¢né.
Je to zpusobeno velkou tepelnou vodivosti hliniku. Dochazi k rychlému ohtivani celého dilu
v pribéhu svarovani. Tato vlastnost hliniku vyzaduje snizeni svafovacich parametrti, nebo
rychlosti svafovani v pribéhu svarovani. Kvuli vysoké rychlosti mlze nastat problém se
zapalenim oblouku, nebo muize vzniknout takzvany hrbol rychlym natavenim zékladniho
materidlu. Hrbol vznika na zacatku svarového spoje. Pti pouziti této metody je nutné zvolit
maly primér piidavného dratu. I pfesto lze vytvofit kvalitni svar s uhlednou strukturou
metodou MIG. Ochranny plyn volime ¢isty Ar nebo smés s héliem v piipad¢€, ze svarujeme
hlinikové slitiny o rtiznych tlouStkach. Helium umozni rychlej$i nahiati materidlu o vétsi
tloust'ce, coz snizuje riziko upaleni zakladniho materidlu o mensi tloustce. [13]
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3.2.2 Problematika svarovani tenkych plechii z uhlikové oceli metodou MAG

Svarovani metodou MAG je Casto voleno pfi svarovani tenkych plechii z uhlikové oceli.
Kvalita svaru 1 rychlost svafovani jsou hlavni aspekty pro volbu této metody. Problém pfi
svafovani vznika pfi svafovani mensich tlousték zakladniho materialu a pouziti této metody je
zakladniho materidlu. Zakladni podminka pfi svafovani metodou MIG tenkych plechi je, Ze
primér pfidavného materidlu by nemél ptekro€it 1 mm. Ochranny plyn se pouzivd smés
s niz§im obsahem Ar. Tenké plechy byvaji Casto oSetieny povlakem. Plechy miizou byt
pozinkované nebo pohlinikované. Pfi svarovani takto oSetfenych plechli se pouzivaji smési
ochrannych plynti s vy$§im zastoupenim CO,. [13]

3.2.3 Problematika svarovani tenkych plechii z austenitické oceli metodou MAG

Pti svafovani austenitické oceli metodou MAG je vhodné pouzit smés ochranného plynu
s niz§im zastoupenim vodiku, kvili jeho vlastnosti dobrého vedeni tepla. Ochranny plyn je
zvolen s vét§im zastoupenim CO,. Pfidavny materidl pro svarovani tenkych plechii nemé¢l
presahnout 1 mm. [13]

3.3 Problematika svarovani tenkych plechii metodou TIG

V piipad¢ svafovani metodou TIG neni nutny pifedehfev zdkladniho materialu. Pti
svafovani tenkych plecht do 3 mm se pouziva pulzni proud, na rozdil od svafovani materialti
vetsi tloustky, kde se pouziva stejnosmérny svafovaci proud. Pii tomto svafovani se
nepouziva tavidlo, ale ochranny plyn Ar s vysokou cistotou. Nejméné 99,95 % zastoupeni
hmotnosti Ar. Chemické slozeni pfidavného materidlu musi byt stejné jako u zékladniho
materialu. [15]

3.3.1 Problematika svarovani tenkych plechi z hlinikovych slitin metodou TIG

Pro svareni tenkych hlinikovych plechti se nej¢astéji pouziva metoda TIG. Pro odstranéni
oxidii na povrchu hliniku se pouzivad pro svafovani stfidavy proud. Pfi rozdilné tloust’ce
zékladniho materidlu se pouzivd jako ochranny plyn smés argonu s héliem. Moderni
svarovaci zdroje zjednodusuji svafovani slitin hlinikovych plechii. Software upravuje ptlvinu
sttidavého proudu na optimalni Groven v plusovych 1 minusovych hodnotach. Vznika kvalitni
svarovy spoj. [13]

3.3.2 Problematika svaiovani tenkych plechii z uhlikové oceli metodou TIG

Tato metoda se pouziva méné Casto pro svafovani tenkych plechi z uhlikové oceli, kvili
nizké produktivité této metody. Pfesto je tato metoda pro spojeni téchto plechi pouzivana,
kvali vynikajici kvalit¢ svarového spoje. Ochranny plyn se pouziva argon. Proud volime
stejnosmérny. Pfi svafovani zakladniho materidlu o tloustce do 2 mm, volime primeér
wolframové elektrody v rozmezi od 1 do 1,6 mm. Mlzeme vSak pouzit i vEét§i primeéry
wolframovych elektrod. [13]

3.3.3 Problematika svarovani tenkych plechii z austenitické oceli metodou TIG

Pro svatfovani tenkych plechii z austenitické oceli se nejCastéji pouziva svafovaci metoda
TIG, jelikoz jede Casto o vyrobky pro chemicky nebo potravinatrsky primysl, kde jsou vysoké
pozadavky na kvalitu svarového spoje, a také o plynuly pfechod zakladniho materidlu a
svarového spoje. Ochranna atmosféra je zde velmi dileZzita. Pouziva se jako ochranny play
argon nebo smés argonu a vodiku pro zajiSténi vétsi tekutosti svarové lazné, a tedy ziskani
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moznosti zvySeni svarovaci rychlosti. Pfi svafovani austenitické oceli metodu TIG je kladen
vetsi diiraz na ochranu kotene. [13]

3.4 Problematika spojovani tenkych plechii metodou tvrdého pajeni

Spojovani tenkych plechti metodou tvrdého pajeni ovliviiuje mezera. Mezera mezi
zakladnim materidlem pro tvrdé pajeni médi musi byt velmi mala, jelikoz je méd’ v kapalném
stavu velmi tekutd. Pti konstrukci a vyrobé pajenych komponent se musi brat v iivahu tepelna
roztaznost pouzitych kovi, to jek tekutd je pajeci slitina pfi pajeni a hloubku spoje, aby se
dosahlo pozadované pevnosti spoje. [16]

3.5 Jiné alternativy spojeni tenkych plechi

3.5.1 Svarovani tenkych plechi metodou CMT

Cold Metal Transfer (CMT) je povaZzovana za novou metodu spojovani, kterd uspokojuje
stale ptisnéjsi pozadavky, z nichz nejdalezitéjsi jsou stabilita procesu, reprodukovatelnost a
nakladova efektivita. Bézn¢ se pro svafovani tenkych plechli pouziva dip oblouk nebo
zkratovy oblouk. Proces CMT je zaloZen na fizeném pulznim svafovacim proudu a napéti a je
v zasad¢ derivatem procesu MIG/MAG. Probiha zde pienos piidavného kovu do svatovaci
lazn¢ bez aplikovaného napéti a proudu. Piidavny drat je neustdle zatahovan ve velmi
kratkych intervalech. Pfesné definované posuny dratu usnadiuje fizené odd¢lovani kapicek a
zajistuje Cisty pienos materidlu bez rozstfiku. K pohybu dratu dochazi s vysokou frekvenci.
Ptiblizné se oddéli 70 kapicek za sekundu. Obzvlasteé zajimavy je vysoce dynamicky podavac
dratu, pfimo ve svafovacim hotaku. V okamziku, kdy je zdroj energie detekuje zkrat,
svarovaci proud poklesne a pfidavny drat se za¢ne zasunovat. Jedna kapicka je oddé€lena, bez
nebo s n€kolika stiikanci. Plnici drat se poté opét pohybuje vpied a cyklus se opakuje. Vysoka
frekvence a presna kontrola pohybt jsou zdkladnimi pozadavky pro fizeny pienos materialu.
Pohon dratu na svafovacim hotaku je navrzen pro rychlost, nikoli pro vysoké tazné sily. Drat
je proto podavéan vykonné¢jsim, ale vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem pomale;jsi hlavni
podavadem dratu. Naraznik dratu na hadici pro jeho podavani se pouziva k pireméné
superponovaného vysokofrekvencniho pohybu dratu na linedrni posuv. [17]

Pii svarovanim hlinikovych slitin plechi metodou CMT bylo zjisténo zpomaleni
rekrystalizace za studena valcovaného hlinikového plechu béhem procesu svafovani oproti
jinych svafovacim metodam. Minimalni pfivedené teplo zvySuje pevnost a tvrdost svarového
spoje. Velikost mezery mezi zékladnim materidlem ovliviluje kvalitu svarového spoje
vytvofeného metodou CMT. Pii mens$i mezefe se zvysSuji tavné vlastnosti ptfidavného
materialu. [18]

3.5.2 Svarovani tenkych plechii metodou LBW

Laser Beam Welding (LBW) je moderni svafovaci proces pouZivany k vytvoieni
homogennich i heterogennich spoji pomoci laserového paprsku. Laserové svafovani je
zalozeno na interakci laserového svétla s hmotou. Laser je obecné zaméfen na povrch
materidlu a je ¢astecné absorbovan. Prvnim krokem pfi laserovém svafovani je laserova
absorpce. Absorbovand energie se pienaSi vedenim na piidavny material v sypkém svaru.
Tavny material okamzit€¢ ztuhne a vytvofi svarovy spoj. Tato metoda ma Siroké spektrum
vyuziti. [19] Laserové svafovaci systémy jsou schopné svafovat mnoho kovovych i
nekovovych materiald. [20]
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Pti svafovani tenkych plechovych slitin hliniku je dtlezité vzit v tvahu vliv vzdalenosti
rozostieni, protoze jeho zvétSeni nebo zmenSeni zpusobi prudky pokles hustoty vykonu
laserového paprsku na hornim povrchu svaru. [21]

3.6 Nevhodné svarovaci technologie pro svarovani tenkych plechii

Nizkoenergetické procesy, Casto oznaCované jako studené procesy, jsou omezeny
rychlosti posuvu dratu, a proto nejsou vhodné pro vysokorychlostni svarovani materialti o
tloustce 3—6 mm. [22]

MMA svarovani lze v zasad¢ pouzit pro tloustku zakladniho materialu zaCinajici od 1,5
mm, ale mnoho vyrobcl vyrabi ty¢ové obalené elektrody zacinajici od priméru 2,0 mm,
protoze velmi tenké plechy jsou nejcastéji svafovany metodou TIG. Tim se zvySuje minimalni
tloustka zakladniho materialu pro svatovani MMA na 2 mm. [23]
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4 Prakticka ¢ast. Svarovani a pajeni vybranych materiali z
plecht o tloust’ce do 3 mm

Cilem experimentalni ¢asti bylo zhotoveni tupych a koutovych péjenych a svatfovanych
spojti plechti z riznych materidlll o tloustce od 3 mm. Pro zhotoveni svart bylo pouzito vice
svafovacich zdroj, rizné ochranné plyny a svary byly zhotoveny svéfei s riznymi
zkuSenostmi, aby byla ovéfena funkcénost pouzitych svatovacich softwarii s dirazem na
kvalitu svafovanych a pajenych spojt.

4.1 Pouzité materialy

V rémci této praci je realizovano homogenni svatrovani, tedy svafovani dvou plecht ze
stejného materialu konstrukéni nizkolegované oceli S235JR a pouzitého ptidavného materialu
G3Si. Pajeni jiz pouzité oceli S235JR s pozitim pridavného materialu CuSiz. Dale je
realizovéano svarovani hlinikovych plechit AIMg; s pouZitim ptidavného materialu AlSis. Tyto
materidly byly vybrany jako vhodni zéastupci slitin s vynikajici svafitelnosti a hojnému vyuziti
téchto materidlli a jejich zastupcl ve strojirenstvi a automobilovém primyslu. Pouzité
zékladni 1 pfidavné materialy maji odliSnou odolnost proti korozi.

4.1.1 Zakladni material S235JR

Jedna se o nelegovanou ocel, kterd se pouziva jako konstrukéni material pro nizko
namahané konstrukce a ve strojirenstvi. Ocel ma vysokou houZevnatost a velmi dobrou
svaritelnost. [24] Pro svafovani nosnych konstrukci se pouziva jakost oceli QS, coz je plné
uklidnéna ocel. Ocel jakostniho stupné JR je vhodna pro méné zatiZzené konstrukce. Tato ocel
neni odolna proti atmosférické korozi a je nutna povrchova ochrana. [25]

Chemickeé sloZeni a fyzikalni vlastnosti pro ocel S235JR jsou uvedeny v tabulce Cislo 1 a

Tab. 1 - Chemické sloZeni zakladniho materialu S235JR [26]

Chemické slozeni — rozbor tavby C Si | Mn P S N

Hmotnostni podil v % 0,17 - 1,4 0,04 0,04 0,009

Thbl. 2 - Mechanické vlastnosti zakladniho materialu S235JR [26]

Minimalni mez kluzu [MPa] 235
Minimalni pevnost v tahu [MPa] 360
Taznost [%] 40

4.1.2 Zakladni material AIMg3

Materiadlem je slitina hliniku a hot¢iku. Tato slitina je dobfe svafitelnd vSemi béznymi
svafovacimi metodami. [27] Tento material ma zvySenou odolnost proti korozi, proto se
pouziva u lodnich konstrukci v chemickém 1 potravinarském pramyslu. [28]
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Tab. 3 - Chemické sloZeni zakladniho materialu AIMg3 [29]

Chemické slozeni — rozbor tavby Mn | Si Cr | Ti Al Mg | Zn | Fe

Hmotnostni podil v % 0,3 1025 |03 | 0,1 | zbytek 3 0,2 02

Tab. 4 - Mechanické vlastnosti zakladniho materialu AIMg3 [29]

Minimalni mez kluzu [MPa] 80
Minimalni pevnost v tahu [MPa] 190
Taznost [%] 20

4.1.3 Pridavné materialy

Ptidavny materidl G3Si je dodavan jako pomédény drat oznaceny jako Weld G;Sil, ktery
je urCeny pro svafovani nelegovanych a nizko legovanych konstrukénich oceli metodou
MAG. Typické pouzitim tohoto dratu je pfi svafovani ocelovych konstrukei pti vyrob¢. Drat
je vhodny pro svafovani tupych i koutovych svar ve vSech polohéch. Lze pouzit ochranny
plyn Ar/CO; i Cisty COa,. [30]

Pfidavny material CuSi; v podobé svlafovaciho dratu pro svafovani metodou
MIG/MAG. Jako ochranny plyn se pouziva Cisty Ar. [30]

Ptidavny materidl AlSis ve formé& dratu pro svafovani hliniku a hlinikovych slitin
AIMGS:i a slitin typu AlSi s obsahem Si do 7 %. [30]

4.2 Pouzita zarizeni

K samotnému svarovani byly pouzity dvé svafovaci sestavy pro ru¢ni svafovani od firmy
Kemppi. Svafovaci sestavy se skladaji ze svatfovaciho zdroje, svafovaci hlavy, podavace
dratu, ovladaciho panelu a ldhve s ochrannym plynem. Pro svafovani metodou MAG a
tvrdého pajeni byl pouzit svarovaci zdroj FastMig X WFX 300, ktery je popran v dalSim bodé¢
préce. Pro svary vytvofené svafovaci metodou TIG byl pouzity svafovaci zdroj MASTERTIG
335ACDC.

4.2.1 Svarovaci zdroj FastMig X WFX 300

Svafovaci zdroj MastMig X je predstavitel nejnovéjsi generace invertorovych
svafovacich zdroji. Vyrobce zde kombinuje nejnové;si technologie v oblasti svafovani spolu
se softwarovou vybavou aplikovanou v riznych konfigurovatelnych modulech. [31]

Pouzity svafovaci zdroj byl opatfen svafovacim softwarem WiseFusion a WiseThin.
Technické data svafovaciho zdroje FastMig X WFX 300 jsou uvedeny v tabulce &islo 5.
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Tab. 5 - Technicka data svafovaciho zdroje FastMig X WFX 300 [31]

Jiti Prokop

Napéti sité 3050/60 Hz 400 V (-15...120%)
Jmenovity vykon 60 % ED
80 % ED 16.0kVA
100 % ED 15,3kVA
Vystup 40 °C 60 % ED
80 % ED 350 A
100 % ED 330 A
Rozsah svatovaciho proudu a napéti MMA 15 A/20 V—-350 A/46 V
MIG 20 A/12V —-350 A/46 V
Maximalni svafovaci napéti MMA 46 V
Otevieny okruh napéti MMA uo=70-98V,
Uav=50V
MIG/MAG, Pulse U0=80-98V
Otevieny okruh vykonu 100 W
Uginik pii maximalnim proudu 0,85
Uginnost pfi maximalnim proudu 87 %
Rozsah provoznich teplot -20...+40 °C
Rozsah teplot skladovéani -40...+60 °C
EMC ttida A
Stupen ochrany 1P235
Vnéjsi rozmer LxWxH 590 x 230 x 430 mm
Hmotnost 38 kg

4.2.2 Svarovaci zdroj MASTER TIG 335ACDC

Jedna se o svafovaci zdroj novych generaci AC a DC TIG svafovani. Tento svafovaci
zdroj pracuje pii pomérné velké energetické ucinnosti. Technickd data svarovaciho zdroje
MASTER TIG 335ACDC jsou uvedené v tabulce Cislo 6. [31]

34




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materiall a strojni metalurgie Jiti Prokop

Tab. 6 - Technicka data svarovaciho zdroje MASTERTIG 335ACDC [31]

Napéti sitového piipojeni 3 50/60 Hz 380...460 V AC
Jisténi 16 A
Napéti otevieného obvodu (primeér) MMA 50V
Jmenovity maximdlni vykon 40 °C 40 % TIG 300A/22V
Rozsah vystupu TIG 10A/1V...300A/38V
Rozsah provoznich teplot -20...+40 °C
EMC ttida A
Stupen ochrany 1P23S
Vnéjsi rozmeéry L x W x H mm 544 x 205 x 443
Hmotnost bez ptislusenstvi kg 22.0 kg
Doporuceny vykon generatoru (min) Sgen 20 kVA
Priméry tyCovych elektrod ¢ mm 1,6...6,0 mm
IEC 60974-1, -3, -10
Normy IEC 61000-3-12
AS 60974, 1-2006 *

4.3 Zhotoveni svaru

Pro bakaléafskou praci bylo zhotoveno celkem 10 svafovanych a 4 pajené spoje ve
svafovaci laboratofi ARC-H Welding s.r.0. v Plzni. Svary byly zhotoveny metodou MAG,
metodou tvrdého pajeni a metodou TIG. Svary byly vytvoieny paralelné svareci s rozdilnymi
zkuSenostmi v oblasti svafovani svafeCem zacateCnikem, tedy mnou a svafeCem
profesiondlem s vice jak dvaceti lety praxe v oblasti svafovani. Svary byly zhotovovany pro
spojeni tenkych plechii o rizné tloustce az do tloustky 3 mm a pro praci bylo vytvoieno 12
koutovych svart a spoji ve svafovaci poloze PB a 2 tupé svary ve svafovaci poloze PA.
Kazdy z vytvofenych svarti byl oznacen pofadovym c¢islem.

Svary vytvofené metodou MAG byly 4 v poloze PB za pomoci svafovaciho zdroje
FastMig X WFX 300. Zakladni materidl byly pouzité ocelové plechy S235JR o rtznych
tloustkach a ptidavny material byl pouzit G3Si ve form¢ dratu o riznych pramérech. Pro tyto
svary byl pouzit ochranny plyn 18 % Ar + CO,. Potfadové 1. svar byl zhotoven z plechti o
tloust¢ 1 mm, druh svaru byl koutovy, primér ptidavného materialu byl 0,8 mm. Pouzity
svarovaci software byl WiseThin a pouzité svaifovaci parametry byly 65 A, 16,3 V s posuvem
dratu 3,7 m/min. Tento svar byl zhotoven svafeCem profesionalem. Potadové 2. svar byl
vytvofen za stejnych podminek, jak svar 1., jen jej zhotovil svaie¢ zacatecnik. Svar 3. byl
zhotoven z plecht o tlousté¢ 3 mm, druh svaru byl také koutovy, primér piidavného materialu
byl 1 mm. Pouzity svafovaci software byl tentokrat WiseFusion, pouzité svafovaci parametry
byly 131 A, 20,4 V s posuvem dratu 7 m/min a svafil svare¢ profesiondl. Svar 4. byl opét
vytvofen za stejnych podminek jako svar 3., jen jej svafil svare¢ zacatecnik.

Spoje metodou tvrdého pajeni byly vytvoteny 4 v poloze PB za pomoci stejného
svafovaciho stroje, jako piedchozi svary. Jde o svafovaci zdroj FastMig X WFX 300.
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Zakladni material byl pouzit taky ocelovy plech S235JR o riiznych tloustkach a ptidavny
materidl by pouzit CuSi3 o tloustce 1 mm ve formé dratu. Jako ochranny plyn byl zvolen
100% Ar a pfi pajeni nebyl pouzity zadny software. Spoj s oznacenim 5. byl zhotoven z
plecht o tloust’ce 1 mm, druh svaru byl koutovy. Zvolené parametry byly 107 A, 15,7 V a
posuv dratu byl 5,4 m/min a tento svar svafoval svare¢ profesional. Spoj Cislo 6 vytvoril
svareC zacateCnik za pouziti stejnych parametrt, jako tomu bylo u spoje ¢islo 5. Spoj 7. byl
vytvofen svafecem profesiondlem na plechu o tloustce 3 mm za pouziti parametrit 187 A,
21,7 V a rychlosti podavani dratu 10,9 m/min. Svar byl vytvofen jako koutovy. Spoj 8. byl
vytvoren za stejnych podminek jako spoj 7., jen byl vytvofen svareCem zacateénikem.

Koutové svary vytvorené metodou TIG byly 4 v poloze PB svafovacim zdrojem
MASTER TIG 335ACDC. U metody TIG byl nastaven svafovaci zdroj na pulzni svatfovaci
proud. Pro tyto svary byl pouzit zdkladni material AIMg3 o riznych tloustkach a ptidavny
material AlSi5 o priméru 2,4 mm ve formé dratu. Pro tyto typy svarti nebyl pouzity zadny
svafovaci software a jako ochranny plyn byl pouzit 100 % Ar. Svar &islo 9 byl zhotoven z
plechu o tlouStce 2 mm a pouzité svafovaci parametry byly 85 A, frekvence 100 Hz, AC
balance -35 %. Tento svar byl zhotoven svafeCem profesiondlem. Svar 10. byl vytvofen za
stejnych podminek jako svar 9., jen jej vytvoril svare¢ zacateCnik. Svar 11. byl zhotoven z
plechti o tloustce 3 mm. Pouzité svafovaci parametry byly 110 A, frekvence 60 Hz, AC
balance -25 % a tento svar svafil svafe¢ zacatecnik. Svar 12. byl opét vytvorfen za stejnych
podminek jako svar 11., jen jej zhotovil svare¢ profesional.

Tupé svary byly dva vytvoreny metodou TIG v poloze PA za pomoci svatfovaciho zdroje
MASTER TIG 335ACDC. Pii zhotovovani tupych svart byl také nastaven svafovaci zdroj na
pulzni svatfovaci proud. Zakladni material byl pouzit AIMg3 o tloustce 2 mm. Ptidavny
material byl pouzit drat AlSi5 o priméru 2,4 mm ve formé¢ dratu. Ochranny plyn 100% Ar a
pfi svafovani nebyl pouzity zadny svafovaci software. Svar Cislo 13 byl zhotoven s
nasledujicimi svafovacimi parametry 75 A, frekvence 100 Hz a AC balance -30 %. Svar byl
zhotoven svafeCem zacatecnikem. Svar 14. byl zhotoven svarecem profesionalem a za pouziti
stejnych parametri, jako bylo pouzito pro svar ¢islo 13.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materiall a strojni metalurgie Jiti Prokop

5 Kbvalitativni vyhodnoceni svarovanych a pajenych spoji plechi
do 3 mm

5.1 Vizualni kontrola

Prvni provedenou kontrolou byla vizudlni zkouska dle normy CSN EN ISO 6520. Podle
této normy byla uréena kvalifikace vad. Dle normy CSN EN ISO 5817 byl uréen stupefi
kvality svarovych a pajenych spoji. Svafované a pajené spoje byly vyhodnocoviny od
pocatku spoje z levé strany smérem doprava do konce po celé délce spoje. Pii detekci vady
byla vada zapsana do tabulky Cislo 8 v pfiloze na stran€ 58, kde je uvedeno misto nebo usek
vizualni vady umistén od pocatku svaru. V ptipadé tupych svarti byly kontrolovany obé
viditelné stany svarového spoje. Detekované vady byly popsany dle normy CSN EN ISO
6520-1 a dle normy CSN EN ISO 6520-2. Vechny vady svarll a pajenych spojii splituji
stupen kvality B.

5.2 Kapilarni kontrola

Dalsi nedestruktivni kontrolou byla kapildrni zkouska dle normy CSN EN ISO 3452-1.
Svatené a pajené spoje byly odmastény Cisticim prostfedkem. Po usuSeni vzorkt byl nasledné
nanesen na vzorky penetrant, ktery byl znovu nanesen po 10 minutich. Po dalSich 10
minutach byly vzorky omyty vodou. Vzorky byly nasledné vysuSeny. Na suché vzorky byla
nasledné nanesena vyvojka. Tato vyvojka detekuje penetrant, ktery ziistane v hlubokych
povrchovych vadach. Penetrant vystoupi z vyvojky, ktera ma bilou barku, sytou vinovou
barvou.

Obr. 9 - Kapilarni zkouska, naneseni vyvojky na 4. svar
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Obr. 10 - Kapilarni zkouska, naneseni vyvojky na 5. svar

Nasledné byly detekované vady zaneseny a popsany v piiloze na strané 59 v tabulce Cislo
9 véetné vzdalenosti od levého pocatku svarového spoje. U pajenych spoju kapilarni zkouSka
detekovala pdr u kazdého spoje, zatimco u svarii nebyla odhalena zadna vada touto zkouskou.

5.3 Metalografické vyhodnoceni

Zkouska makro a mikrostruktury byla provedena dle normy CSN EN ISO 17693 a
vyhodnocena dle normy CSN EN ISO 13919-1. Zkouska byla provedena u vsech 14
svafovanych a pajenych spojti. Z téchto spoju byly odebrany vzorky ve stejné vzdalenosti od
pocatku. Z kazdého spoje byl odebran pro metalografii jeden vzorek. Aby nedoslo
k tepelnému ovlivnéni vzorkd, byly vzorky odebrany metalografickou pilou. Nafezané kusy
spojit byly umistény spolu s praSkem polyfast umistény do metalografického lisu, kde byly
vytvoieny metalografické vzorky. Tyto vzorky byly nasledné rucné brouSeny na
metalografické brusce a lestény na metalografické lesti¢ce. Na vzorky vytvofené metodou
MAG byla pouzito leptadlo Nital 1 %. Vzorky vytvofené tvrdym péjenim byly leptany v HCL
+10 g Fe a na hlinikové vzorky byla pouzito leptadlo A,O + 10 g NaOH + 59K;CNg. Leptadla
naleptala svorky svafovanych a pdjenych spojii, zvyraznila tepelné ovlivnénou oblast a
nenarusila zakladni material.

—

Obr. 11 - Zhotovené metalografické vzorky

Vzorky v naleptaném stavy byly umistény do metalografickych mikroskopt, kde byly
zhotoveny snimky mikrostruktury a makrostruktury jednotlivych vzork.
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Obr. 12 - Makrostruktura 1. svaru Obr. 13 - Mikrostruktura 1. svaru

Obr. 14 - Mikrostruktura 1. svaru prechod svar a  Obr. 15 - Mikrostruktura 1. svaru piechod TOO a
TOO zakladniho materiilu

Na obrazku ¢islo 12 je viditelnd vada svaru ¢islo 1.. Jednd se o vadu nadmérného
pravaru. Tato vada sponiuje mezni hodnoty pro stupén kvality B. Tato vada negativné ovlivni
pevnost svarového spoje, nicméné pro standartni pouziti mizeme tuto vadu zanedbat. U
samotného svarového spoje a v tepeln¢ ovlivnéné oblasti vidime hrubnuti zrna oproti
zékladnimu materidlu. Hrubnuti zrna snizuje pevnoust materialu.
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3mm

Obr. 16 - Makrostruktura 3. svaru Obr. 17 - Mikrostruktura 3. svaru
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materialu

Na snimcich svaru ¢islo 3. vidime vétsi nartist zrna, nez byl u svaru ¢islo 1. VEtsi narast
je zpusoben vétsi koncentraci vneseného tepla. U svaru ¢islo 3. nebyla nalezena zadna vada
svarového spoje.
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Obr. 21 - Mikrostruktura 5. spoje

Obr. 22 - Mikrostruktura S. spoje piechod spoje a Obr. 23 - Mikrostruktura 5. spoje zakladniho
diftizni oblasti materialu

U pajeného spoje Cislo 5. nebyla nalezena zZadna vada. Samotny pajeny spoj je vytvoreny
z ptidavného materialu CuSiz. Kifemik v pfidavném materidlu je na obrazku ¢islo 21 viditelny
na hranicich zrn médi. DifGizni obalst je na obrazku ¢islo 22 oznacena Sipkou.
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Obr. 24 - Makrostruktura 7. spoje Obr. 25 - Mikrostruktura 7. spoje

Obr. 26 - Mikrostruktura 7. spoje piechod spoje a Obr. 27 - Mikrostruktura 7. spoje zakladniho
difuzni oblasti materialu

Makrostruktura spoje Cislo 7. odhalila ¢aste¢né rozpusténi zakladniho materidlu v horni
¢asti snimku a tento kov se sniSil z pfidavnym materidlem. Jedna se o vadu tvaru a tato vada
byla vyhodnocena a splituje mezni hodnoty pro stupeni kvality B. Tato vada je zvyraznéna na
obrazku ¢islo 24. Jiné viditelné vady nebyly pro spoj Cislo 7. nalezeny a vysledky se shoduji
se spojem Cislo 5.
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Obr. 28 - Makrostruktura 9. svaru

zakladni
material

Obr. 30 - Mikrostruktura 9. svaru v TOO Obr. 31 - Mikrostruktura 9. svaru pirechod TOO a
zakladniho materialu

U makrostruktury svaru ¢islo 9. je zviraznéna vada oznacovana ¢islem 4013 dle normy
CSN EN ISO 13919-1. Jedna se o vadu studeného spoje v hofeni, kde vzikla dutina. Tato
vada byla vyhodnocena jako nepipustna. Svar ¢islo 9. nevyhovél.
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Obr. 32 - Makrostruktura 11. svaru Obr. 33 - Mikrostruktura 11. svaru

zakladni
material

Obr. 34 - Mikrostruktura 11. svaru TOO Obr. 35 - Mikrostruktura 11. svaru pi‘echod TOO
a zakladniho materialu

U svaru ¢islo 11. nebyla nalezena z4dna vada. Na obréazcich 32 az 35 vyzobrazen svar
¢islo 11.
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Obr. 36 - Makrostruktura 13. svaru

Obr. 37 - Mikrostruktura 13. svaru Obr. 38 - Mikrostruktura 13. piechod svaru a
TOO

Obr. 39 - Mikrostruktura 13. svaru v TOO Obr. 40 - Mikrostruktura 13. svaru pi‘echod TOO
a zakladniho materialu

U tupého svaru ¢islo 13. nebyla nalezena zadna vada. Na obrazcich 37 az 40 vyzobrazen
svar Cislo 13.
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Svatované a pajené spoje, které zde nebyly zobrazeny, byly také metalograficky
vyhodnoceny. Vysledky téchto neuvedenych vzorkli se shoduji se zde vyhodnocenymi
snimky. Tato shoda vznikal duplikaci jednotlivych variant spojii a zkusenosti svaiece nemély
vliv na metalografick¢é vyhodnoceni svari. U neuvedenych svarii nebyly nalezeny zadné
neo¢ekavané vady. Svafovany spoj Cislo 10. vyhovél na rozdil od svaru ¢islo 9., a to i pfes to,
7e byly zhotoveny za stejnych podminek.

5.4 Korozni vyhodnoceni svaienych a pajenych spoji plechii do 3 mm

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 8407. Dle této normy bylo provadéno
odleptani koroznich produktii. Korozni odolnost byla méfena pomoci hmotnostniho ubytku.
Pro potteby korozni zkousky byly z kazdého unikatniho svarového a pajeného spoje odebrany
tii stejné vzorky na metalografické pile. Pro spoje, které se liSily pouze obsluhou svatovaciho
zdroje, se vzorky pro korozni test neodebiraly. Celkem bylo tedy odebrano 21 vzorkt, které
byly oznaleny cCislem spoje a poradovym cislem odebiraného vzorku za lomitkem. Na
obrazku cislo 41 je zndzornéno mista odebrani jednotlivych vzorkii z koutového svaru a
z obréazku ¢islo 42 je znazornén piiklad odebrani vzorkil ze svaru tupého.

T P _—

Obr. 41 - Vyznadeni pozice odebiranych vzorki z koutového svaru ¢islo 3.
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Obr. 42 - Vyznadeni pozice odebiranych vzorku z tupého svaru cislo 14.

Pied vlozZenim do korozni komory, byly vzorky zvazeny na tisicinu gramu na piesné vaze
RADWAG AS 220/C/2, na které miizeme zvazit vzorky az na desetitisicinu gramu a ziskané
hodnoty zapsany do tabulek ¢islo 10 az 16 v ptiloze na strané 59 az 65. Vzorky byly umistény
do korozni komory Q-FOG/CCT600 serial number 12-3031-40-CCT600. Korozni test byl
proveden dle normy ISO 9227, a jedna se o zkousku v neutralni solné¢ mlze neboli NSS. Test
v korozni komote byl provadén 166h.

Tab. 7 - Parametry korozniho testu

Koncentrace solného roztoku 51 %
Hodnota pH solného roztoku 6,5-7,2
Teplota ve zkusebni komoie 35+2°C
Spad roztoku (sbéra¢ 80cm?) 1,5 ml/h
Doba testu, celkem 166 h
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Obr. 43 - Vzorky v korozni komoi‘e Obr. 44 - Vzorky vyndané z korozni komory

Po koroznim testu byly vzorky vysuSeny, zvazeny a hodnoty byly zapsany do tabulky.
Nésledné byla odstranéna koroze u vzorkli ¢astenym leptanim. Doba leptani se postupné
zvétSovala, az byla koroze tUplné odleptana. Mezi kazdym postupnym leptdnim byly vzorky
zvazeny. Ocelové vzorky vytvofené metodou MAG byly leptany v roztoku, ktery byl
pripraven z 1000 ml destilované vody, 75 g hydroxidu sodného (NaOH), 25 g siranu sodného
(Na,SO4) a 75 g uhli¢itanu sodného (Na,COj;). Pro Uplné odleptani koroze tento roztok
nestacil, proto byla pfi poslednim odleptavani pouzita 50 % roztok kyseliny chlorovodikové a
destilované vody. Takto kyselina byla pouZita 1 pfi odleptavani koroze ze vzorki vytvorenych
metodou tvrdého péjeni. Koroze u hlinikovych vzorkd vytvofenych metodou TIG byla
odleptavana 100 % kyselinou dusi¢nou. VSechny vzorky byly odleptavany pii teploté 20 °C.
Po dokonceni odleptavani koroze byla vidét zietelné odleptani zdkladniho materidlu, které
bylo zohlednéno pifi vyhodnocovani hmotnostniho korozniho ubytku. Zaznamenané
hmotnostni hodnoty byly zanesené do tabulky 10 az 16 v piiloze na stran¢ 60 az 66. Pro
ziskani predmétnych vysledkl byly maximalni a miniméalni hmotnostni rozdily odleptdvanych
vzorkl vyfazeny z korozni zkousky pro kazdy svar. Tento rozhodovaci princip je zapsan
v tabulkéach 17 az 23 v pfiloze na strané 67 az 69. Zbylé relevantni hodnoty pro jednotlivé
svary byly znazornény na ptisluSnych grafech 1 az 7 v ptiloze na strané 69 az 72. Za pomoci
vizualniho zobrazeni hmotnosti pfed koroznim testem a jednotlivym naméfenym hmotnostem
korozniho ubytku byly ziskané hodnoty vyhodnoceny. U vsech hlinikovych vzork byla
naméfena niz§i hmotnost po vyndani z korozni komory, nez méli pfed koroznim testem.
Tento ubytek byl zpisoben oxidaci povrchu hlinikovych vzork.
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6 Diskuze vysledkii

Jednim z cilt této bakalaiské prace bylo odladéni procesu svarovani homogennich svarii
a spoju pro dosazeni dostateéné kvalitnich spojii tenkych plechl. Pro odladéni svarovacich
parametrd pro jednotlivé tloustky a materialy byly vytvofeny desitky zkuSebnich vzorkl pied
zhotovenim 10 svart a 4 pajenych spoji pro tuto bakalarskou praci.

V ramci experimentalniho programu bylo zhotoveno 5 variant svari a 2 varianty spoju
tvrdym pajenim. Jednotlivé varianty byly vytvofeny svafecem profesionalem a nasledné tyto
varianty vytvoril svare¢ zacatecnik. Tato Cast experimentu byla zatazena do bakalaiské prace
pro ovéieni funkénosti svafovacich softwarti, které byly zminény v teoretické ¢asti prace. U
jednotlivych svari a spoji nelze urcit, zdali je vytvoril svafe¢ profesiondl, ¢i svarec
zacatecnik. Kresba, mnozstvi pridavného materidlu, tloustka svaru kvalita svarovych a
pajenych spojil 1 pocet vad je shodny a zkuSenosti svafece se nijak na vytvorenych vzorkach
neprojevily. Pouziti novych svatovacich zdrojii se svafovacim softwarem WiseFusion a
WiseThin bylo uspésné. Rozdil zkuSenosti se projevil pouze na klidnosti kiivek zavislosti
proudu a napéti pfi svafovani znazornénych na obrazku 45 az 52 v piiloze na stran¢ 54 az 57.
Lze tedy prohlésit, ze pti pouziti t€chto novych svatfovacich zdrojich opatfenych svafovacim
softwarem WiseFusion a WiseThin pii obloukovém svatfovani a tvrdém péjeni klesaji naroky
na svafovaci persondl a zhotoveni svaru a pajenych spojl je jednodus$si a vnesené teplo do
svaru je mensi.

V ramci kvalitativniho zhodnoceni byla provedena vizualni zkouska, kapilarni zkouska a
metalografie jednotlivych vzorku.

Vizualni zkouSka odhalila geometrické vady. U pajeného spoje 3 mm ocelového plechu
nastal nadmérny rozstfik. VSechny vady svafovanych a pajenych spoji byly vyhodnoceny
jako nezavadné. VSechny vzorky byly vyhodnoceny stupném kvality B. Svary vytvotfené
metodou TIG byly téméf bez viditelnych vad a kresba téchto svarii byla vysoce kvalitni.

V ramci kapilarni zkousky byl nalezen por u viech pajenych spojil. Zadny z port nebyl
vyhodnocen jako zavadny, tedy u pajenych spoji povrchova vada vyrazné neovlivituje kvalitu
spoje. U svafovanych spojii nebyly nalezeny zadné vady.

Zkouska makro a mikrostruktury odhalila tfi vady. U svaru ¢islo 1. se jednd o vadu
nadmérného privaru, u pajeného spoje ¢islo 7. jde o vadu tvaru. Tyto vady splituji mezni
hodnoty stupné kvality B. U svaru ¢islo 9. byla nalezena vada studeného spoje v koteni, ktera
je neptipustnd. Svar cCislo 9. tedy nevyhovél. Tato zkouska neodhalila u zbylych vzorkt Zadné
vady a zbylé vzorky tedy v této zkouSce vyhovély. Privar svarovych spoji byl dostatecny. U
svaru je na snimcich patrny nartst zrna. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti odpovida tloust'ce
plechi, coz odpovidd minimalnimu vnesenému teplu do zdkladniho materialu.

Korozni zkouska byla provedena nejpiesnéjsi metodou, tedy metodou korozniho tbytku.
U svart a spoji ocelovych plechii byla hmotnost vétsi nez pied koroznim testem. Jedna se o
dasledek korozniho piibytku. Pii poslednim odleptavani korozniho nanosu byla odleptana
spolu s poslednim zbytkem korozniho ndnosu i ¢ast zékladniho materidlu. Pro ziskani
predmétnych vysledkl byly maximalni a minimalni hmotnostni rozdily odleptavanych vzorka
vyfazeny z korozni zkousky pro kazdy svar. Maximalni korozni tibytek po tplném odleptani
byl 1,5 g u vzorku 7/1 tedy u pajeného spoje Cislo 7. o tloust’ce 3 mm plechu. Korozni ubytek
u hlinikovych vzorkl nastal béhem samotného testu, coz bylo zpiisobeno oxidaci povrchu.
Diky oxidaci povrchu hlinikového materidlu koroduje material pomaleji nez naptiklad
material z oceli. Pro ziskdni dostate¢né kvalitnich vysledkli korozni zkousky postacilo
odebranych 21 vzorkl. Vysledkem korozniho testu bylo zjisténi, Zze svarovy a pajeny spoj
korodoval spolu s tepelné ovlivnénou oblasti rychleji nez zakladni material.

Kvalita vytvofenych svafovanych a pajenych spoji byla vyhodnocena jako dostate¢na
pro vétSinu pouziti. V piipadé vétSich naroki na svafovany nebo pajeny spoj by bylo
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zapotiebi provést nedestruktivni testovani, naptiklad prozéieni pro odhaleni vnitinich vad a
dale vyuziti destruktivnich zkousek pro ovéfeni mechanickych vlastnosti svarti a spoju. Svar
¢islo 9. pfi zkouSce marko a mikrostruktury nevyhovél. Naroky na kvalitu jako jediny
nespliiuje. Tato vada byla zplisobena chybou svéarece.
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7 Zavér

Pfinosem bakalarské prace bylo ovétreni funkEnosti nejnovéjsSich svarovacich zdrojii pro
rucni svafovani a svafovacich softwart, které zajistily zhotoveni svarti a spoja tenkych plechti
bez zavaznych vad. Vady v podobé studenych spojii, zapalil a propaleni zdkladniho materialu
byly odstranény jiz pfed vytvorenim 10 svarti a 4 pajenych spoji do bakalatrské prace. Tyto
vady se podafilo odstranit sprdvnym nastavenim svafovacich parametrii pro jednotlivé
varianty spoju a svari. Vytvofené svafované a pajené spoje byly kontrolovany vizualni
zkouskou, kapilarni zkouskou, zkouSkou makro a mikrostruktury a korozni zkouskou.
Zkouska marko a mikrostruktury odhalila neptipustnou vadu studeného spoje v kofeni u svaru
¢islo 9. VSechny ostatni vady, které se byly zkouskami nalezeny u svarti a pajenych spoji
byly klasifikovany stupném B. Zhotovené svary a pajené spoje vyhovuji a jsou tedy vhodné
pro vétSinu pouziti. V ptipadé€ vétSich narokl na spoj je zapotiebi provést dalsi zkousky. U
tenkych plechi mizeme dobfte uplatnit zkousku vifivych proudii nebo radiologickou zkousku
pro odhaleni vnitinich vad svar a spoji. Dal§im vhodnym zplsobem pro spojeni tenkych
plechii mize byt napiiklad svafovani laserem, mikroplasmou, nebo odporové svarovani
plechii do 1 mm tloustky, které mizeme snadno automatizovat v hromadné vyrobg.
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Prilohy

SVARENI

Podrobnosti
Doba svareni Doba hofeni
14.05.2020 oblouku
08:43:24 Oh 1m 3s

Odchylky

A\ WPS nebyla identifikovana

Parametry svarevani
Rychlost podavani dratu

Jiti Prokop

primér 3.8 m/min / min. 3.7 m/min/max. 3.9 m/min
primér 3.8 m/min/ min. 3.7 m/min /max. 3.9 m/min ( filtrované starty a vypnuti)

Proud
pramér 71 A/ min. 49 A/ max. 11

pramér 71 A/ min. 55 A/ max. 83 A(filtrované starty a vypnuti)

125A

100 A

T5A

50 A

svarecka Spotieba pridavného materialu
Power Source 450A (Power Source 4p0 m P
450A) )
A\ Svar nebyl identifikovan
Napéti

8A primér 15.9V/min. 15.6V/max. 84.9V

pramér 15.8V/min. 15.6 V/max. 33.5V ( filtrované starty a vypnuti)

Current

Voltage

00:00:00 00:00:05 00:00:10

SVARENI
Podrobnosti

Doba svareni
14.05.2020
08:57:57

Doba hofeni
oblouku

0h Om 50s

Odchylky
A WPS nebyla identifikovana

Parametry svarovani
Rychlost podavani dratu

ov

00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:45 00:00:50 00:00:55 00:01:00

Obr. 45 - Zavislost proudu a napéti pri svaiovani 1. svaru

Svarecka
Power Source 450A (Power Source
450A)

Spotfeba pfidavného materialu
31m

A\ Svar nebyl identifikovan

primér 3.8 m/min / min. 3.7 m/min / max. 3.9 m/min
primér 3.8 m/min / min. 3.7 m/min/max. 3.9 m/min ( filtrované starty a vypnuti)

Proud

primér 66 A/min. 34 A/ max. 138 A
pramér 66 A/min. 34 A/ max. 92 A(filtrované starty a vypnuti)

Napéti
pramér 15.9V/min. 15.6 V/max. 749V
pramér 15.8V/min. 15.6 V/ max. 23.9 V ( filtrované starty a vypnuti)

Current Voltage
150 A 75V
100 A 50V
50 A 25V
DA ov
00:00:00 00:00:05 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:45 00:00:50

Obr. 46 - Zavislost proudu a napéti pri svarovani 2. svaru
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SVARENI
Podrobnosti
Doba svafeni Daoba hoieni Svarecka Spotfeba pidavného materialu
14.05.2020 oblouku Gﬂ Power Source 450A (Power Source 4p1 m p
09:26:42 Oh Om 35s 450A) i
Odchylky
A\ WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan
Parametry svarovani
Rychlost podavani dritu
primér 6.9 m/min / min. 6.7 m/min/max. 7.1 m/min
pramér 6.9 m/min /min. 6.7 m/min /max. 7.1 m/min ( filtrované starty a vypnutf)
Proud Napéti
pramér 139 A/ min. 75A/max. 188 A pramér 23.7V/min. 0.1V/max. 247V
primér 139 A/ min. 129 A/ max. 157 A( filtrované starty a vypnuti) primér 23.9V/min. 22.8V/max. 247V (filtrované starty a vypnuti)
Current Voltage

200 A

150 A

v
100 A

50 A ov

00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18 00:00:20 00:00:22 00:00:24 00:00:26 00:00:28 00:00:30 00:00:32 00:00:34

Obr. 47 - Zavislost proudu a napéti pii svaiovani 3. svaru

SVARENI
Podrobnosti

Doba svafeni Doba hofeni Svarecka
14.05.2020 oblouku Gﬂ Power Source 450A (Power Source
09:41:55 Oh Om 33s 4504)

Spotieba pfidavného materialu
38m

Odchylky
A\ WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan

Parametry svafovani

Rychlost podavani dritu

primér 6.9 m/min / min. 6.7 m/min/max. 7.1 m/min

pramér 6.9 m/min /min. 6.7 m/min/max. 7.1 m/min ( filtrované starty a vypnuti)

Proud Napéti
pramér 139 A/ min. 78 A/ max. 187 A pramér 24.7V/min. 22.7V/max. 66.6V
primér 140 A/ min. 120 A/ max. 187 A( filtrované starty a vypnuti) primér 24.3V/min. 22.7V/max. 41.4V (filtrované starty a vypnuti)

Current Voltage

200 A

150 A

40V
100 A

"
50 A 20V

00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18 00:00:20 00:00:22 00:00:24 00:00:26 00:00:28 00:00:30 00:00:32

Obr. 48 - Zavislost proudu a napéti pri svarovani 4. svaru
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SVARENI
Podrobnosti
Doba svafeni Doba hofeni Svarecka spotieba pfidavného materidlu
14.05.2020 oblouku Eﬂ Power Source 450A (Power Source pg m P
10:18:01 0h Om 21s 4504) :
Qdchylky
A WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan

Parametry svafovani

Rychlost podavani dratu

primér 5.4 m/min / min. 5.3 m/min / max. 5.6 m/min

primér 5.4 m/min / min. 5.3 m/min /max. 5.6 m/min ( filtrované starty a vypnutf)

Proud Napéti
primér 105 A/min. 28 A/max. 135 A primér 15V /min. 14.4V/max. 79.7V
pramér 106 A/min. 79 A/ max. 135 A( filtrované starty a vypnuti) pramér 14.6 V/ min. 14.4V /max. 18.4V ( filtrované starty a vypnuti)
Current Voltage
75V
100 A
50V
50 A
25V
0A ov
00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18 00:00:20
Obr. 49 - Zavislost proudu a napéti pri svarovani S. spoje
SVARENI
Podrobnosti
Doba svafeni Doba hofeni Svarecka spotieba piidavného materidlu
14.05.2020 oblouku Eﬂ Power Source 450A (Power Source 2p3 m P
10:22:05 Oh Om 25s 4504) "
Qdchylky
A\ WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan
Parametry svarfovani
Rychlost podavani dratu
pramér 5.4 m/min / min. 5.3 m/min / max. 5.6 m/min
pramér 5.4 m/min /min. 5.3 m/min / max. 5.6 m/min ( filtrované starty a vypnuti)
Proud Napéti
primér 106 A/ min. 14 A/max. 120 A pramér 14.9V/min. 14.4V/max. 78.4V
pramér 106 A/ min. 86 A/ max. 120 A ( filtrované starty a vypnuti) pramér 14.6V/min. 14.4V/max. 16.8 V (filtrované starty a vypnuti)
Current Voltage
75V
100 A
50V
50 A
25V
0A ov

00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18 00:00:20 00:00:22 00:00:24

Obr. 50 - Zavislost proudu a napéti pri svaifovani 6. spoje
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SVARENI
Podrobnosti
Doba svafeni Doba hofeni Svarecka Spotieba pFidavného materidlu
14.05.2020 oblouku Eﬂ Power Source 450A (Power Source 3p4 m P
10:27:44 Oh Om 18s 4350A) )
Qdchylky
A\ WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan

Parametry svafovani

Rychlost podavani dritu

pramér 11 m/min / min. 10.8 m/min / max. 11.2 m/min

pramér 11 m/min / min. 10.8 m/min / max. 11.2 m/min ( filtrované starty a vypnutf)

Proud Napéti
pramér 195 A/min. 75 A/max. 254 A pramér 20V /min. 15.8 V/max. 58.9V
pramér 195 A/ min. 178 A/ max. 215 A( filtrované starty a vypnuti) pramér 19.8V/min. 15.8 V/max. 20.1V (filtrované starty a vypnuti)

Current

Voltage

250 A
60V

200 A

150 A

20V
100 A

ov

00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18

Obr. 51 - Zavislost proudu a napéti pri svaiFovani 7. spoje

SVARENI
Podrobnosti

Doba svareni Doba hofeni Svarecka Spotieba pridavného materialu
14.05.2020 oblouku Eﬂ Power Source 450A (Power Source 4p7 m P
10:32:31 Oh Om 25s 450A) .

Odchylky
A\ WPS nebyla identifikovana A\ Svar nebyl identifikovan

Parametry svafovani

Rychlost podavani dratu

primér 11 m/min / min. 10.8 m/min / max. 11.2 m/min

pramér 11 m/min / min. 10.8 m/min / max. 11.2 m/min ( filtrované starty a vypnuti)

Proud Napéti
primér 190 A/ min. 146 A/ max. 233 A pramér 20.3V/min. 18.8V/max. 75.9V
pramér 191 A/ min. 146 A/ max. 233 A( filtrované starty a vypnuti) pramér 20V /min. 18.8V /max. 25.7 V ( filtrované starty a vypnuti)

Current Voltage

250 A

200 A

150 A

100 A ov

00:00:00 00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 00:00:12 00:00:14 00:00:16 00:00:18 00:00:20 00:00:22 00:00:24

Obr. 52 - Zavislost proudu a napéti pri svarovani 8. spoje
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Thbl. 8 - Vizualni vyhodnoceni svari

Cislo o v qd wReferenéni Vzdalenost Norma Splnény .
svaru |Kontrolovani|Poradil Cislo chyby dle od potku CSN EN stupeit Nazev vady dle normy
neb'o vrstva chyby| normy CSN v [mm] ISO kvality CSN EN ISO 5817
spoje EN ISO 6520 5817
1. Povrch 1. 514 125-160 A% B Nepravidelny povrch
2. 5013 150 A% B Vrub v kofeni
2. Povrch 1. 5013 167 A% B Vrub v koteni
3. Povrch 1. 521 115-170 A% B Nepravidelny rozmér svaru
4. Povrch 1. 5013 148 v B Vrub v kofeni
2. 500 185 A% B Vada tvaru
5. Povrch 1. 513 190 Vv B Nepravidelna Sitka
6. Povrch 1. 513 95-150 v B Nepravidelna $itka
2. 521 120-130 \% B Nepravidelny rozmér svaru
7. Povrch 1. 602 0-200 A% B Rozstiik
2. 2014 80-90 \% B fadek port
3. 5013 110-145 v B Vrub v kofeni
4. 2013 148-155 v B Shluk port
8. Povrch L. 602 0-200 v B Rozstiik
2. 514 80-170 Vv B Nepravidelny povrch
3. 514 120-180 v B Vrub v koteni
9. Povrch 1. 513 120-200 A% B Nepravidelna sitka
10. Povrch 1. 514 50-60 Vv B Nepravidelny povrch
2. 514 155-170 A% B Nepravidelny povrch
11. Povrch 1. 513 0-40 v B Nepravidelna Sitka
2. 513 150-165 v B Nepravidelna Sitka
3. 506 155-165 A% B Pieteceni
12. Povrch Bez viditelné vady
13. Povrch 1. 514 35 v B Nepravidelny povrch
2. 506 147-153 v B Pieteceni
Kofen 1. 513 160 Vv B Nepravidelna Sitka
14. Povrch Bez viditelné vady
Kofen Bez viditelné vady
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Tab. 9 - Vyhodnoceni kapilarni zkousky

Cislo svaru | Poradi Vzdalenost od Slovni oznaceni Vyhodnoceni
nebo spoje chyby pocatku v [mm] vady detekované vady
1. Bez detekované vady
2. Bez detekované vady
3. Bez detekované vady
4. Bez detekované vady
5. 1 8 Por Vyhovuje
6. l. 7 Por Vyhovuje
7. 1. 11 Por Vyhovuje
8. 1. 188 Por Vyhovuje
9. Bez detekované vady
10. Bez detekované vady
11. Bez detekované vady
12. Bez detekované vady
13. Bez detekované vady
14. Bez detekované vady
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Tab. 10 - NavaZené hodnoty 1. svaru korozni zkousky

Oznaceni vzorku 1/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 15,678 | 15,678 | 15,678 | 15,678 | 15,678 | 15,678 | 15,678
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 15,973 | 15,969 | 15,873 | 15,795 | 15,791 | 15,733 | 14,839
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 1/2

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

. . 15,492 | 15,492 | 15,492 | 15,492 | 15,492 | 15,492 | 15,492
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

- 15,593 | 14,632 | 14,496 | 14,526 | 14,519 | 14,407 | 13,616
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 1/3

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 14,382 | 14,382 | 14,382 | 14,382 | 14,382 | 14,382 | 14,382
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 15,764 | 15,735 | 15,584 | 15,470 | 15,468 | 15,467 | 14,738
leptanim v [g]
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Tab. 11 - NavaZené hodnoty 3. svaru korozni zkousky

Oznaceni vzorku 3/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L. 61,559 | 61,559 | 61,559 | 61,559 | 61,559 | 61,559 | 61,559
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

L. 61,978 | 61,767 | 61,517 | 61,492 | 61,004 | 60,921 | 60,080
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 3/2

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L. 64,561 | 64,561 | 64,561 | 64,561 | 64,561 | 64,561 | 64,561
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

Lo 64,787 | 64,607 | 64,552 | 64,302 | 63,968 | 63,942 | 63,642
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 3/3

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L . 70,562 | 70,562 | 70,562 | 70,562 | 70,562 | 70,562 | 70,562
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po
leptanim v [g]

70,806 | 70,326 | 70,174 | 70,226 | 69,964 | 69,948 | 69,798
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Tab. 12 - NavaZené hodnoty 5. spoje korozni zkousky

Oznaceni vzorku 5/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 19,957 | 19,957 | 19,957 | 19,957 | 19,957

Hmotnost vzorku po leptinim v [g] 20,457 | 19,726 | 19,287 | 18,928 | 18,782
Oznaceni vzorku 5/2
Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 19,762 | 19,762 | 19,762 | 19,762 | 19,762

Hmotnost vzorku po leptanim v [g] 20,247 | 19,522 | 19,148 | 18,786 | 18,658
Oznaceni vzorku 5/3
Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 19,512 | 19,512 | 19,512 | 19,512 | 19,512

Hmotnost vzorku po leptanim v [g] 19,979 | 19,438 | 18,805 | 18,530 | 18,421
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Tab. 13 - NavaZené hodnoty 7. spoje korozni zkousky

Oznaceni vzorku 7/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 62,691 | 62,691 | 62,691 | 62,691 | 62,691

Hmotnost vzorku po leptanim v [g] 63,256 | 61,636 | 61,260 | 61,181 | 61,154
Oznaceni vzorku 7/2
Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 60,549 | 60,549 | 60,549 | 60,549 | 60,549

Hmotnost vzorku po leptanim v [g] 61,118 | 59,628 | 59,159 | 59,035 | 58,999
Oznaceni vzorku 7/3
Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6

Hmotnost vzorku pred leptanim v [g] 64,405 | 64,405 | 64,405 | 64,405 | 64,405

Hmotnost vzorku po leptanim v [g] 64,898 | 63,298 | 62,981 | 62,862 | 62,829
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Tab. 14 - NavaZené hodnoty 9. svaru korozni zkousky

Oznaceni vzorku 9/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 15,341 | 15,341 | 15,341 | 15,341 | 15,341 | 15,341 | 15,341
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 15,352 | 15,337 | 15,332 | 15,330 | 15,328 | 15,327 | 15,246
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 9/2

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L. 14,360 | 14,360 | 14,360 | 14,360 | 14,360 | 14,360 | 14,360
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 14,358 | 14,355 | 14,353 | 14,350 | 14,349 | 14,348 | 14,358
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 9/3

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 14,566 | 14,566 | 14,566 | 14,566 | 14,566 | 14,566 | 14,566
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

. . 14,563 | 14,560 | 14,556 | 14,555 | 14,553 | 14,552 | 14,460
leptanim v [g]
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Tab. 15 - NavaZené hodnoty 12. svaru korozni zkousky

Oznaceni vzorku 12/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 20,749 | 20,749 | 20,749 | 20,749 | 20,749 | 20,749 | 20,749
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 20,457 | 20,745 | 20,742 | 20,740 | 20,738 | 20,736 | 20,665
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 12/2

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L. 21,992 | 21,992 | 21,992 | 21,992 | 21,992 | 21,992 | 21,992
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 21,989 | 21,984 | 21,980 | 21,977 | 21,976 | 21,974 | 21,896
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 12/3

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 21,308 | 21,308 | 21,308 | 21,308 | 21,308 | 21,308 | 21,308
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po
leptanim v [g]

21,305 | 21,299 | 21,294 | 21,292 | 21,290 | 21,288 | 21,213
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Tab. 16 - NavazZené hodnoty 14. svaru korozni zkousky

Oznaceni vzorku 14/1

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 15,860 | 15,860 | 15,860 | 15,860 | 15,860 | 15,860 | 15,860
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 15,857 | 15,855 | 15,851 | 15,850 | 15,849 | 15,847 | 15,747
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 14/2

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

L. 15,198 | 15,198 | 15,198 | 15,198 | 15,198 | 15,198 | 15,198
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po

(. 15,196 | 15,193 | 15,190 | 15,188 | 15,187 | 15,186 | 15,095
leptanim v [g]

Oznaceni vzorku 14/3

Doba leptani v [min] 0 1 2 3 6 9 10

Hmotnost vzorku pred

(. 15,902 | 15,902 | 15,902 | 15,902 | 15,902 | 15,902 | 15,902
leptanim v [g]

Hmotnost vzorku po
leptanim v [g]

15,899 | 15,897 | 15,895 | 15,893 | 15,892 | 15,890 | 15,792
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Tab. 17 - Vyhodnoceni navaZzenych hodnot 1. svaru
Oznaceni vzorku 1/1
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,973 14,839 1,134
Oznaceni vzorku 1/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,593 13,616 1,977
Oznacdeni vzorku 1/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,764 14,738 1,026
Tab. 18 - Vyhodnoceni navaZenych hodnot 3. svaru
Oznacdeni vzorku 31
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 61,978 60,080 1,898
Oznaceni vzorku 3/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 64,787 63,642 1,145
Oznaceni vzorku 3/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 70,806 69,798 1,008
Tab. 19 - Vyhodnoceni navaZenych hodnot 5. spoje
Oznaceni vzorku 51
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 20,457 18,782 1,675
Oznaceni vzorku 52
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 20,247 18,658 1,589
Oznaceni vzorku 5/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 19,979 18,421 1,558
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Tab. 20 - Vyhodnoceni navézenych hodnot 7. spoje
Oznaceni vzorku 71
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 63,256 61,154 2,102
Oznaceni vzorku 7/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 61,118 58,999 2,119
Oznacdeni vzorku 7/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 64,898 62,829 2,069
Tab. 21 - Vyhodnoceni navaZenych hodnot 9. svaru
Oznacdeni vzorku 9/1
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,352 15,246 0,106
Oznaceni vzorku 9/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 14,358 14,348 0,010
Oznaceni vzorku 9/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 14,563 14,460 0,103
Tab. 22 - Vyhodnoceni navaZenych hodnot 12. svaru
Oznaceni vzorku 12/1
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 20,745 20,457 0,288
Oznaceni vzorku 12/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 21,989 21,896 0,093
Oznaceni vzorku 12/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 21,305 21,213 0,092
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Tab. 23 - Vyhodnoceni navaZenych hodnot 14. svaru
Oznaceni vzorku 14/1
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,857 15,747 0,110
Oznaceni vzorku 14/2
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,196 15,095 0,101
Oznaceni vzorku 14/3
Mezni hodnota Maximum Minimum Rozdil
Mezni hodnota v [g] 15,899 15,792 0,107
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