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GMAW

TOO
WEFS
MCW
SEM
SCGA

Ce
WTP
TS
ZM

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Svafovani v ochranné atmosféie tavici se elektrodou (angl. gas etal arc
welding)

Tepelné ovlivnéna oblast

Rychlost podavani dratu (angl. wire feed speed) [mm/s]
Trubickovy drat s kovovou naplni (angl. metal cored wire)
Skenovaci elektronovy mikroskop

Ocelovy plech tvafeny za studena, pozinkovany vyzihany (angl. steel plate cold
rolled galvanized annealed)

Uhlikovy ekvivalent
Pozice dratu vici zakladnim materialim (angl. wire target point) [mm]
Rychlost svafovani (angl. travel speed) [mm/s]

Zakladni material
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Uvod

Jednim z vyvojovych trendt v automobilovém primyslu je snizovani hmotnosti vozidel, které
ssebou nese fadu ekonomickych a ekologickych vyhod. Vyvoj materiald jako napf.
mikrolegované slitiny Zeleza takovou zménu umoznil. V dne$ni dob¢ jsou dily karosérii lehci
a zaroven diky lep$im mechanickym vlastnostem odpovidaji jim ptedepsanym zatizenim.
Rychlost korozniho ptasobeni vnéjsiho prostiedi na ocel vSak zistala téméf neménna.
Procentudlni podil dbytku tloustky materidlu vaci zbytku funkéniho prifezu je vyraznéjsi u
tencich polotovarti nez u polotovari vétSich tlousték. Aby odlehcend soucastka kompenzovala
Svou provozni Zzivotnost, méla by byt n&jakym technologickym zpuisobem chranéna proti
korozi.

Pozinkovani je velmi rozsiteny zptsob ochrany ocelovych vyrobki od koroznich vlivi
okolniho agresivniho prostfedi. Nejvétsi vyhodou spojeni ocel-zinek je vytvofeni
galvanického ¢lanku, kde zinek vystupuje jako obétovana anoda a chrani zékladni materiél
pied elektrochemickou korozni degradaci. Pozinkovani se ve vétSiné piipada provadi na
jednotlivych dilech, které se nasledné spojuji, aby vytvotily findlni vyrobek. To je velkou
nevyhodou pro svatrovaci technologie kvuli nizké teploté varu zinku.

Zinkova vrstva na zakladnich materidlech pti obloukovém svafovani pfinasi nevyhody, Které
maji dopad na kvalitu vyrobka: nestabilita hofeni oblouku, zvySené mnozstvi svafovacich
rozstiikd, nefizend porozita, snizujici se mez pevnosti a Gnavy spoje, nedostate¢na penetrace
nebo velikost svaru. To je jen zéakladni vycet problému, se kterymi se technolog béhem
optimalizace procesu setka.

V teoretické Casti projektu bude probran vliv jednotlivych vstupnich parametri se zaméfenim
na minimalizaci negativnich nasledkt pozinkové vrstvy na kvalitu svarového spoje pfi
obloukovém svatrovani v aktivnim nebo inertnim ochranném plynu.

Ucelem experimentalni Gasti je doplnéni vyzkumu svafovani pozinkovanych oceli
konkrétnich svatovacich specifik. Jedna se o robustni vyhodnoceni chovani svafovaciho
procesu Vv celém rozsahu tfech definovanych proménnych: rychlost podavani dratu, rychlost
svafovani a pozice hofdku va¢i svarovému spoji. Vysledkem experimentu je ziskani
trojrozmémého  prostoru parametrit  vyhodnocenych a odpovidajicich kvalitativnim
pozadavkiim Toyota technického standardu TSH5603G (Toyota Engineering standard) pro
obloukové svafovani class Cl1.
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1 GMAW a jeho parametry vzhledem ke svaiovani
pozinkovanych zakladnich materialua

Na svafovani se lze divat jako na difuzni proces pohybu c¢astic, ktery je urychlen dodanim
tepla v misté vytvareného spoje. Tepelny u¢inek ma vsak i sva negativa. V piipadé nedostatku
piivodu tepla muze vést ke zvySeni rizika vzniku nadmérné tvrdosti a studeného praskani
V tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) spoje nebo dokonce i samotného svaru v zavislosti na
vlastnostech zékladniho a ptidavného materidlu, svafovaci metodé¢ a vzniklému pnuti. Na
druhou stranu velky pfivod tepla vede kvili rastu zrn k lok&lnimu zhorseni mechanickych
vlastnosti spoje.

Rozlisné podily mikrostruktur v TOO jsou vysledkem ochlazovacich mechanizmu v zavislosti
na chemickém slozeni a velikosti ptivodnich austenitickych zrn. Mikrostruktura svaru muze
byt tvofena hornim, spodnim nebo granularnim bainitem, lamelarnim perlitem, martenzitem
nebo dokonce i s podilem zbytkového austenitu. Je to diky tomu, Ze vétSina tvarenych
polotovari obsahuji pfisadu C a Mn. Mn je silnym austenitiza¢nim prvkem, snizujicim fazove
ptremény az o 40 °C smérem k niz§im teplotdm. Pokud ochlazovani probiha s podchlazenim,
je pravdépodobné, ze v takovych ptipadech bude dosazena dominantné bainiticko-
martenziticka struktura. Zaroven velké ochlazovaci rychlosti redukuji ¢as, ktery je podstatny
pro difuzni procesy rozpadu austenitu. Vysledkem toho je vyslednd martenziticka a spodné
bainiticka mikrostruktura.

V této kapitole bude probran chemicky a fyzikalni pohled na klicové faktory, kterymi lze
ovlivnit prabéh zmén v materidlech a dosahnout pozadovanych optimalnich vysledka
svarovani.

1.1 Svarovaci proud

Hodnota svatovaciho proudu pouzivaného v GMAW svafovani ma nejvétsi vliv na depoziéni
pomér prenaSeni kovu, rozmér housenky, tvar a prlvar spoje. Bézné je svafovani
stejnosmérnym proudem s pozitivni polarizaci elektrody — pfidavného dratu, protoze
poskytuje vétsSi prikon a diky tomu lze dosahovat vétSich hloubek privara zakladniho
materialu. Pokud ostatni svafovaci parametry zustanou konstantni a postupné bude zvySovan
svafovaci proud, bude zvétSovan i rozmér svarové housenky a hlavné hloubka jeho privaru
[10].

Ne&které svarovaci zdroje neumoziuji napfimo nastavovat hodnotu svatovaciho proudu, ale
pfes parametr zvany WFS (angl. wire feed speed). Hodnota proudu se odvozuje od
nastaveného WFS a svatfovaci proud nelze nastavit jinak nez zménou WFS. Ve vysledku je
proménna svafovaciho proudu vazana na hodnotu WFS, a tim usnadniuje celkovou praci se
zafizenim.

Kazda konkrétni rychlost svafrovani ma z kvalitativniho pohledu na provedeny svar svoje
rozlisné WFS limity. V horni limit¢ se bude jednat o nadmérnou penetraci spojenou
s vysokym tepelnym piikonem a ptipadné i o propaleni zakladniho materidlu. Ve spodni
limité nebude zakladni material dostateéné provaten, popt. bude disponovat defekty z divodu
malého tepelného piikonu a nésledky tim zptsobenych. Pokud se budeme bavit o svafovani
pozinkovanych zakladnich materidli, spodni hranice WFS musi byt vys$i nez u
nepozinkovaného zakladniho materialu, protoze ¢ast tepla se odnese nasledkem rozstfiku a
musi se tedy svarovému spoji dodat dostate¢né teplo, aby se odpafovana zinkova vrstva
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dokéazala uvolnit do okolni atmosféry a nezistala uzaviena ve svaru. Horni hranice se posune
k vy$§im hodnotam pouze o hodnotu tepla ztracenou rozstiikem. Rozsah optimalnich
parametrit WFS je tak v ptipad¢ svarovani pozinkovanych materiald zna¢né ovlivnén.

1.2 Svarovaci napéti

Dalsi dtlezitou proménnou, kterd musi byt pod kontrolou je svatfovaci napéti urcujici délku
oblouku. Pokud ostatni svafovaci parametry zachovame konstantni, délka hoficiho oblouku je
pifimo umérna nastavované hodnoté napéti. Vysoké hodnoty svafovaciho napéti mohou
pomoct redukovat mnozstvi rozstiikli. Svar provedeny pii vyssich napétich ma konvexni tvar.
Nevyhodou pouzivani vétsich hodnot napéti je to, Zze svafovaci oblouk tavi hrany zékladniho
materialu a nema dostateéné mnozstvi pridavného materialu na jejich vyplnéni svarovym
kovem. Timto vznika defekt zvany zépal (angl. undercut). Kromé toho se zvySenim napéti
snizuje hloubka privaru zakladniho materialu z toho divodu, ze teplo se dodava na vétsi
plochu. Pokud se pouziva malé napéti, zvySuje se mnozstvi rozstiikii a svar disponuje
konkavnim tvarem a vétsi hloubkou pravaru [10].

Nastaveni nékterych svafovacich zdroji umoznuje automaticky pfifazovat hodnotu
svafovaciho napéti v zavislosti na WFS. Jsou to tzv. Synergické svafovaci zdroje. Hodnota
napéti se automaticky voli dle WFS hodnoty a rovnou optimalizuje hofeni oblouku
pozadovanému druhu pienosu kovu. Zavislost je pak vyjadiena synergickou ktivkou, ktera je
prednastavena od vyrobce svatovaciho zafizeni. Hodnoty napéti se mohou ménit v zavislosti
na druhu pfidavného materialu, tloust'ce z&kladnich materidla a slozeni ochranné atmosféry
dle pfislusné synergické kiivky.

1.3 Rychlost svarovani

Rychlost svatrovani je definovana rychlosti pohybu oblouku vii¢i zdkladnim materialim a
vyjadiuje se v urazené vzdalenosti za ¢asovou jednotku. Parametr se d& precizné nastavovat,
pokud se jedna o svafovani automatické nebo robotické a tim regulovat mnozstvi vneseného
tepla na jednotku délky. Pfi stalém proudu, pomalejsi pohyb hotaku znamena vétsi vnesené
teplo, coz odpovida vétsi svarové housence a vétsim hodnotam penetrace. Rychlejsi pohyb
naopak miZe zpusobit nizké hodnoty privaru, porozitu, nelistoty a nerovnomérny profil
housenky.

1.4 Pozice dratu

Pozice dratu je parametr ur¢ujici vzdalenost odchyleni osy ptidavného materialu od kofene
svaru. Stejné jako parametr rychlost svarovani se da pozice dratu kontrolovat, pokud se jedna
o robotické svafovani. Pozice dratu ve své podstaté neovliviiuje nic jiného nez pomér pruvaru
prvniho a druhého zékladniho materialu. K problému dochézi, pokud se u dila vstupujicich do
automatizované linky sleduje rozmérova odchylka a kofen sesazeni se tak nestabilné pohybuje
vuci ose souradnic robotického centra. V navaznosti na problematiku je mozné ptizpisobovat
svafovaci parametry tak, aby velikost housenky pokryla maximalni odchylku vstupnich dilt.
Poméha tomu zejména nizsi svafovaci rychlost a niz§i WFS hodnota, kdy je vysledna
housenka dostate¢né Siroka, ale stale odpovida pozadovanym hodnotam privaru.
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1.5 Svaritelnost

Svafitelnost oceli reprezentuje piedev§im zajem dosahnout takovych mikrostruktur, které
naplni Casto vysoké vykonnostni a kvalitativni pozadavky na spoje. Jedna se o dilezitou
technologickou vlastnost bézné¢ pouzivanou v materidlovém inzenyrstvi, kterd je velmi
komplexni, aby byla definovana a kvantifikovana v pifesné podob&. Americky svarecsky
institut definuje svafitelnost jako nastroj pro urceni technické vhodnosti vstupniho materialu k
vytvofeni svarovych spojii o predepsané jakosti za konkrétnich svarovacich podminek.
V souladu s prvni ¢&asti technické normy DIN 8528 svatitelnost vnima jako vystup
vzajemného plisobeni tfi hlavnich faktort:

1. Materidl. Pfesnéji jeho charakteristika, kterou lze chéapat jako chemické slozeni,
fyzikalni a metalurgické vlastnosti, nachylnost k vytvrzovani, k zakaleni a praskani,
segregace, rozmer zrn, anizotropie, bod tani atd.

2. Vyrobni technologie. Spoc¢iva zejména v pfipraveé a provedeni spoje. Lze sem zatadit
predehiev, tepelné zpracovani, svafovaci pozice, penetrace, tvar svarové lazné,
ptipadné Gpravy povrchu.

3. Konstrukce. Sem lze zatadit tloustku materialu, koncentratory napéti, korozi, druhy a
velikost namahani, tvar svarového spoje.

Svafitelnost se béZzné¢ urcuje pomoci uhlikového ekvivalentu nebo maxima tvrdosti TOO,
nebo néachylnosti k praskani v TOO kv vytvrzovacimu efektu. Ve vysledku je platnost kazdé
navrzené metody omezena, protoZe ignoruje dalsi dilezité okolnosti, které maji razantni vliv
na svaritelnost.

Technickou univerzitou v Kluzi byl vypracovan a matematickou rovnici popsan alternativni
postup viici konvenénim metodam a model urceni svafitelnosti ,,5PL*. Bere v tvahu zaroven
5 klicovych faktori na svafitelnost: Cas ochlazovani tg.s, uhlikovy ekvivalent, tloustku
materialu, tvrdost zakladniho materialu a stfedni velikost zrna [1].

d—a

1+ (%]

WN = a +

kde:

WN Stupen svaftitelnosti (angl. weldability number) vyjadien ¢islem od 0 do 1.

a Spodni asymptota grafu zavislosti tvrdost — ¢as ochlazovani tss. Minimalni
teoreticka svaritelnost.

b Popisuje zménu svafitelnosti v okoli inflexniho bodu z grafu zavislosti ochlazovaci
kiivky tss.

c doba dosaZeni inflexniho bodu tvrdosti z grafu zavislosti stupné svafitelnosti a
uhlikového ekvivalentu a ¢asu ochlazovani tss. Parametr je upfesnén velikosti zrna
a optimalni ochlazovaci rychlosti tss.

d horni asymptota grafu zavislosti tvrdost — ¢as ochlazovani ts.s. Maximalni teoreticka
svafitelnost.

e faktor asymetrie kiivky zgrafu zavislosti stupné svafitelnosti a uhlikového
ekvivalentu.
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WN hodnoty ur¢ené 5PL metodikou, jejich posouzeni a vztah ke konvencni klasifikaci
svaritelnosti podle uhlikového koeficientu je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Porovndni Ceq a 5PL svafitelnostnich klasifikaénich systémii

Svaritelnost Ceqekvivalent Posouzeni zaloZené na SPL metodé

Zarucena Ceq<0,40% 0,8<WN<1,0 Je mozné rychlejsi ochlazovani
pro docileni dobého poméru
pevnost : houzevnatost

Podmineéné 0,40% <Ceq <0,50% 0,6 <WN<0,8 Pro WN> 0,7 ptredehiati neni
zarucena zapotiebi. Rozsah optimdlnich
svafovacich parametrli j ziZen

Dobra 0,50%< Ceq<0,60% 04<WN<0,6 Je nutno piedepsat predehrati
v souvislosti sDIN EN 1011-
2:2001

Obtizna 0,60%< Ceq<0,80% 0,2<WN<0,4 Zvolenim vhodnych svatovacich
parametrd a teploté predehrati je
svafovani stale mozné

Zadna 0,80%< Ceq WN < 0,2 Svafitelnost slaba nebo nulova

S ohledem na smér feSeni problematiky této diplomové prace (viz nize), je zakladni material
bran jako konstanta. TudiZ parametry chemického slozeni zdkladnich materialli nemohou byt
ménény, ale mohou se vypocitat pro porovnani.

1.6 Vliv poéra zpusobenych povrchovou vrstvou zinku na mechanické
vlastnosti GMAW spoje

Vice zdroji uvadi to, ze pfitomnost zinkové vrstvy na zakladnich materidlech nema vyrazny
kvantifikovatelny vliv na mechanické vlastnosti vysledného svarového spoje [8], [9]. AvSak
vzhledem k nasledkim spojenym s nizsi teplotou varu zinku, nez je teplota taveni slitin
zeleza, zinek neprospiva kvalité spoju. Tlak vypart zinku ma exponencialni a pti prudkém
zvySeni teploty i explozivni pribéh [2]. Vyprodukovana energie na vytvoieni kvalitniho spoje
se plytva na nadmérny svarovy rozstiik. Navic pokud je ztuhnuti svarové lazné¢ dokonceno
diive, nez ze slitiny uniknou vypary zinku, vznika ve svarovych spojich nezadouci porozita.
SniZena mez pevnosti, mez Unavy, nedostatecnd hloubka penetrace, trhliny — to vSechno jsou
zhor$ené charakteristiky kvuli necelistvosti profilu spoje [3].

Vyzkumnym tymem pod vedenim Dong-Yoon Kima, byla vypracovana studie za téelem
pochopeni vlivu vzniklé porozity na mechanické vlastnosti svarového pieplatovaného spoje
vytvofeného metodou GMAW. Zakladnim materialem poslouzila ocel GA 590 FB s mezi
pevnosti v tahu Ry 583 MPa a jako piidavny material drat ER70S-3 s mezi pevnosti v tahu
Rm 560 MPa. Detailn¢jsi svarovaci podminky lze najit v Tab. 2 [4].
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Tab. 2 SvaFovaci parametry pouZité ve studii vlivu porozity na vlastnosti svarovych spojii

Parametr Hodnota
Welding process Direct Current
Rychlost podavani dratu (WFS) 7,0 [m/min] =116,66 [mm/sec]
Rychlost svaiovani (TS) 80 [cm/min] = 13.33 [mm/sec]
Proud / napéti 237 [A] /22,7 [V]
Pracovni uhel 45°
Zakladni material / Tloust'’ka GA 590 FB /2,3 [mm]
Zinkova vrstva 43,8 [g/m?]
Piidavny material / pramér AWS A5,18 ER70S-3/ @1.2 [mm]
Ochranny plyn / pritok 90% Ar + 10 % CO2 / 20 [I/min]
Svarovaci pozice PB (pteplatovany svar, svislé zdkladni materialy)

Podle umisténi defektu ve svaru byly vzorky roztfidéné do 3 skupin (viz Obr. 1). Skupina 1 —
nulova porozita. Skupina 2 — skryta porozita o velikosti 1-3 mm? svaru. Skupina 3 —
povrchova porozita o velikosti 1-3 mm?.

(a) Typel (b) Type 11 (c) Type 111
Obr. 1 Roztifidéni svarii podle umisténi porozity

Na zéklad€ porovnani vysledkil rozmerovych charakteristik svarovych spojl bylo zjisténo, ze
napfi¢ vSemi tiidami jsou si tyto charakteristiky podobné (Viz Obr. 2 a Obr. 3), tudiz vzorky lze
podrobit pevnostnim zkouSkam, aniz bychom se museli obavat, ze dojde k vyraznym a
nezanedbatelnym rozdilim ve vysledcich.

Zkouskou tahem byl zjiStén pokles pevnosti druhé skupiny vzorkl cca o 25 % viici prvni
skuping, a pokles pevnosti tieti skupiny cca o 40 % vici prvni skupiné (Viz. Obr. 4). Zaroven
Sifeni trhliny zdkladnim materidlem probéhlo pouze u prvni skupiny vzorki. U skupiny druhé
a tfeti trhlina se Sifila svarem.
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Obr. 2 Legenda rozmérovych parametrii svarii

Obr. 3 Zdaznam rozmérovych parametrii vzorkii

Zkouska unavy ukazala, ze mez tnavy pro vSechny skupiny vzorkd je totozna pii nominalnim
napéti 62 MPa a rovna se 2 X 108 cykl. ITW 2008 specifikace FAT 63 je splnénd pro vzorky
s iniciaci trhliny na rozhrani svaru a zakladniho materialu pfi nominalni hodnoté napéti 92
MPa. Pti vétsich napétich iniciace a $ifeni trhlin probihalo ptes kofen svaru. (Viz. Obr. 5)

700 1000
M Fracture at base metal
O Fracture at weld metal i
=
2, . Ak L0 =
E 600 e = ‘ ‘M‘ ‘:‘.o\- . -
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5 % 100 | ‘L“\- .\‘\
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z 40 i
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10 L - L
10° 10 10 10° 107
300 = . ] z: L T T L T Number of cycles to failure(N)
ype ype ype
Obr. 4 Porovnani pevnosti v tahu vzorkii Obr. 5 Wohleritv diagram poruch vzorkii v zavislosti

na nomindlnim napéti

Prospéchem vypracovaného c¢lanku je kvantifikace mechanickych vlastnosti dosazenych
destruktivnimi zkouSkami a jejich vztaZeni na velikost defekti. Konkrétni vysledek mize byt
porovnan s kvalitativnimi poZzadavky na spoje a na zakladé toho muze byt rozhodnuto, jestli
jsou defekty takového druhu pfijatelné vzhledem k provozni specifikaci.

1.7 Pr¥idavny materidl a vliv jeho chemického sloZzeni na porozitu
zpusobenou zinkovou vrstvou

Po dobu mnoha let je plny drat standardem v GMAW svafovani. Pfi spravne volb¢ parametri
muze plny drat splnit potiebné pozadavky na kvalitu svarového spoje. 1 pies zdanlivé
optimalni nastaveni svafovaciho procesu s plnym dratem se musi z urcitych davodu stale
redukovat nasledujici: mnozstvi svafovacich rozstéikti, nadmérna penetrace pii vysSich
rychlostech svafovani ¢i jiné defekty zpusobené odpafovanim povrchové vrstvy zinku ze



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Mykhailo Tochylin

zékladniho materialu. Jednou z moznosti zlepSeni mize byt nahrada pIného dratu za plnény

[5].

Drét s kovovou naplni neboli MCW (Metal Cored Wire) ale nedokaze ve vSem konkurovat
jinym druhtim svafovaciho dratu. Ekonomické vyhody MCW, vzhledem k jeho jednotkovym
nakladim a kalkulovanym Gsporam, nemohou byt posouzeny jako rentabilni ve spousté
aplikaci.

MCW, na rozdil od homogenniho plného ocelového dratu se sklada z: obalové trubkové
elektrody — vné&jsiho vodivého plasté a kovovych praskovych elementi v jadru. Na rozdil od
pIlného dratu, kde elektricky proud teée celym prafezem, u MCW proud teée pouze jeho
plastém. Tim se dosahuje vétsi hustoty elektrického proudu a benefitni specifikum hoteni
oblouku od povrchu k praskové kovové néplni dratu. Nakres prib&hu taveni MCW a plné
elektrody 1ze vidét na Obr. 6.

Deposition Rate

= 12
=
N
s —Solid MIG Wire
% 8
(-4
§ ¢
z 4
§ 2
¢ 150 200 250 300 350
Currents (Amps)
Obr. 6 Tavici charakteristika MCW a Obr. 7 Depozi¢ni pomér piidavnych GMAW elektrod.
pIného drétu.[6] 10 [lb/hr] je cca 1,26 [g/sec]. [5]

Diky existenci dobie vodivého plasté plnéné elektrody se dosahuje lep$i hustoty elektrického
proudu neZ u plného dratu. Proto je i depoziéni pomér lepsi nez u jinych elektrod (viz. Obr. 7)
a jeho efektivita dosahuje 92-98 %.

Tymem vyzkumnych pracovnikt Jiyoung Yu a Seung Mk Cho byla vypracovana studie vlivu
ptisad C, Mn a Si v tavicim se dratu na mnozstvi porozity ve svarovém kovu. Autory byl
zkoumén vznik a chovéani vypara zinku pomoci vysokorychlostniho zaznamového zatizeni.
Pro posouzeni  mnozstvi  porozity  bylo  pouzZito  rentgenové  zafizeni.

Tab. 3 Svaitovaci parametry pouZité ve studii vlivu chemického sloZeni dratu na porozitu svarovych spojii

Parametr Hodnota
Welding process Fronius TPS5000-CMT
Proud 180 [A]
Rychlost svaiovani (TS) 60 [cm/min] = 10.00 [mm/sec]
Vylet dratu 15 [mm]
Uhel tladeni 10°
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Pracovni uhel 50°
Ziakladni material / Tloust'’ka GA 590 FB /2,0 [mm]
Zinkova vrstva 140 [g/m?]
Ochranny plyn / pritok 90% Ar + 10 % CO2 / 20 [I/min]
Svarovaci pozice PB (Pteplatovany svar, vodorovné zakladni materialy)
Piidavny material / pramér Proménnd / @1.2 [mm]

Péry byly zméteny a ptepocteny na procentudlni podil celkové plochy svarového kovu. Pro
praci s daty byl pouzit statisticky nastroj RSM (od angl. response surface methodology), ktery
dokaze posuzovat vztahy optimalnich hodnot mezi nékolika vstupnimi proménnymi pomérné
nenaro¢nym a rychlym zptsobem [7].

Na zaklad¢ provedené analyzy bylo zjisténo, Ze interakce Si a Mn mé nejvétsi vliv na tvoteni
porozity ve svarech. S men$im obsahem Si a Mn se snizuje viskozita svarové lazné a vypary
zinku pak maji vice ¢asu uniknout z taveniny. Podil uhliku sotva ovliviiuje priab&h emisi Zn,
avSak pusobi na tvrdost svafovanych spoji. Zajimavym poznatkem také je, ze odpor MCW
dratu se snizuje, pokud je v ném snizovan obsah Mn. Vliv piisad C a Si vaci odporu je
zanedbatelny.

Optimalni chemické sloZeni slitiny pro vyrobu MCW drétu je tehdy 0,08 hm.% C, 0.03 hm.%
Sia 0,51 hm.% Mn. Ve svém optimalnim bod¢ bylo dosazeno 0% podilu porozity. Kompletni
zdznam vyslednych hodnot 1ze vidét na Obr. 8 a Obr. 9. Frekvence emisnich vypart zinku ze
svarového kovu byla vypoctena na 21 Hz.

— Yoporosity (%)
—— < 0
0 -1
-2
o2 -3
W 3 - 4
W 4 -5 |
= 4.5 & - Constant value |
< \ & 0.08% C
E 3.0 4 §
I
g 15 <
b
00 |
- int
_;J’f’“i &
T e 04 P
A : 0.6
Si (%) Si (%)
Obr. 8 3D zobrazeni vlivu Si a Mn na mnoZstvi Obr. 9 2D zobrazeni vlivu Si a Mn na muzstvi
porozity porozity

Co se ty¢e mechanickych vlastnosti spoje, bylo zjisténo, Ze tvrdost svarového kovu o vyssim
obsahu uhliku vyrazn¢ pievysuje hodnoty tvrdosti zakladniho kovu. U vSech spoju je ale
oslabend TOO. Naméfené hodnoty tvrdosti v ni jsou o néco mensi nez tvrdost zékladniho
materialu (viz Obr. 10). Vyvinuty svafovaci drat dostal oznaceni E70T15-M20AZ-G.
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Obr. 10 Tvrdost svarového spoje optimdlniho chemického sloZeni MCW v zavislosti na mnoZstvi C

1.8 Ochrannd atmosféra a vliv jejiho sloZzeni na porozitu zpisobenou
zinkovou vrstvou

Oxid uhli¢ity. CO: je aktivni plyn. 100% sloZzeni ochranné atmosféry z CO: je Siroce
pouzivané pii svafovani oceli. Umozituje svafovani pii velkych rychlostech, poskytuje vétsi
hodnoty pravaru, dobré mechanické vlastnosti spoje a mensi provozni naklady nez svafovani
Vinertni ochranné atmosféte. Hlavni nevyhodou pouzivani Cistého CO:z je horsi stabilita
hoteni oblouku a zvySeny svafovaci rozstfik. Rozstiik lze vSak redukovat pomoci zkraceni
délky hofeni oblouku, coZ zptisobi jeho rovnomérnéjsi rozlozeni anebo ptidavkem dalsich
prvkl do smési plynu [11].

Argon. Inertni plyn, ktery nereaguje sroztavenym kovem. Argon ma vétsi hustotu nez
vzduch, tim padem pfi svafovani v pozicich PA a PB dokonale vytlacuje vzduch od roztavené
lazné a chrani lazen pied G¢inky vzduchu. Argon se pomérné jednoduse ionizuje a diky tomu
dokaze zvétsit délku oblouku pfi niz§im napéti. Ochranna atmosféra slozena ¢istym argonem
se pouziva pro svafovani médi, hliniku, niklu a dalsich kovi ¢i jejich slitin, ale ziidka u slitin
zeleza. 100% ochranny plyn slozeny z argonu vyvolava tzv. katodické ¢isténi oceli. Oxidy
zeleza na povrchu kovu jsou dobrymi zdroji elektront a kvuli nerovnomérnému rozlozeni
zpusobuji vychyleni oblouku a ve vysledku nerovnomérné rozlozeni svarového kovu na
zakladnich materialech. Tento problém se da fesit pomoci ptidani mensiho podilu oxidu
uhli¢itého do slozeni ochranného plynu napt. 90 % Ar + 10 % CO..

Kyslik. Reakci kysliku je vytvoieni rovnomérného filmu oxidu svarové 1azné a tim stabilngjsi
hoteni oblouku. Tento objev umoznil svafovat slitiny Zeleza a rozsitit oblast pouziti GMAW
technologie. Obecné 2% piidavek Oz je dostaCujici pro svafovani uhlikovych a
mikrolegovanych slitin zeleza, ale muze se liSit v zavislosti na slitiné. Kyslik se nejcastéji
pouziva pii svafovani ve smési s argonem a oxidem uhli¢itym.

Helium je inertni plyn, ktery pro svoji ionizaci vyzaduje vétsi napéti, ¢imz je zptisobena vyssi
teplota hoteni oblouku. Zakladni material pak dostava vétsi svarovaci piikon. Helium stejné
jako O2 se pridava v menSich pomérech a bez ohledu na pomér zachovava své pozitivni
ucinky na svarovani.

Clanek New welding process, “J-Solution™ Zn* [13] se detailné zaobird problematikou
optimalniho svatfovani pozinkovanych zakladnich materiali. Autofi nabizi celkové zajimava
feSeni Vv oblasti polohy zakladnich materiala béhem svafovani, navrhu optimalniho

10
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chemického slozeni dratu a vhodné smési plyna ochranné atmosféry. Postupné je feSen
parametr po parametru a na konci studie je dokonce navrZzen vlastni tvar viny pulzniho
svafovani pojmenovany ,,Metoda J-Solution Zn“. Vysledky celého ¢lanku jsou kompletné
zalozené na experimentalné ziskanych hodnotach. Pro tcely této kapitoly bude probran jenom
vysledek studie vlivu dvou smési plyni 70% Ar + 30% CO, a 80% Ar + 20% COa. Detailni
svafovaci podminky lze najit v Tab. 4.

Tab. 4 Svai'ovaci parametry pouiité ve studii vlivu dvou ochrannych atmosfer na porozitu svarovych spojii

Parametr Hodnota
Svarovaci proces GMAW-P
Rychlost svaiovani (TS) 100 [cm/min] = 16,66 [mm/sec]
Rychlost podavani dratu 7,3 [m/min] =121,66 [mm/sec]
Ziakladni material / Tloust'’ka Ocel (nespecifikovano) / 2,3 [mm]
Vylet dratu 15 [mm]
Zinkova vrstva 45 [g/m?]
Piidavny material / pramér JIS 2 3312 YGW15 / @1,2 [mm]
Svaiovaci pozice PB (Pfeplatovany svar, vodorovné zakladni materialy)
Ochranny plyn / pritok Proménna [1/min]

Svafovani v ochranné atmosféfe obou smési bylo zdokumentovano vysokorychlostni kamerou
a z pofizenych zaznamu je patrné, ze vétsi podil CO2 ve smési vytvaii vétsi pramér krateru
v roztavené lazni (Viz obr. 11). Vysledkem toho je redukce porosity o 75% vici ochranné
smési plynt 80% Ar + 20% CO2 (Viz Obr. 12) Nevyhodou ochranné atmosféry 70% Ar + 30%
CO2 bylo uvedeno zvySené mnozstvi svafovaciho rozstfiku, které nebylo nijak jinak
definovéano nez ,,extrémni‘.

80%Ar+20%CO 70%Ar+30%CO

60

v
k)
;; Blowholes
2 40 : decreased
s
5 20
£
=
Z 9 I I
80%Ar+20%CO, 70%Ar+30%CO,
Shielding Gas Shielding Gas
Obr. 11 Zavislost mezi sloZenich ochranné atmosféry a velikosti Obr. 12 Poéet poréznich defektii ve
krateru v roztavené lazni svaru dlouhém 200 mm, v zavislosti

na ochranné atmosfére

Pridanim helia do smési ochranné atmosféry a jeho vlivu na vlastnosti svarovych spoju
pozinkovanych zakladnich materialt se zabyval P. Shreyas. Ve spolupréci s dalsimi kolegy
byla vypracovana studie mechanickych vlastnosti bezdefektnich svarovych spoju
pozinkovanych zakladnich materiala ve dvou raznych ochrannych atmosférach (98%Ar +
2%02 a 96%Ar + 2%He + 2%0;) za tcelem jejich porovnani se svarovymi spoji stejnych

11
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zakladnich materidli bez povrchové tupravy. Svafovaci podminky a dalsi specifika pro
vytvoreni svarovych spoji jsou uvedena v Tab. 5 [8].

Tab. 5 Specifikace svarovych spojit pro studium vlivii piitomnosti zinkové vrstvy na jejich vlastnosti

Vzorek Ocel, tloustka  Ochranna atmosféra, Stav povrchové Tepelny piikon

2,5 [mm] prutok 20 [I/min] upravy O [pm] [3/mm]
1 316L 98%ATr + 2%0; 8,1 720,0
3 316L 98%ATr + 2%0; 0,0 720,0
5 316L 96%Ar + 2%He + 2%0> 8,1 672,7
7 316L 96%Ar + 2%He + 2%0; 0,0 672,7

Vzorky byly podrobeny snimani SEM. U vzorku €. 1 v blizkosti hrany svarového kovu byla
nalezena 20 pm dlouha trhlina (viz. Obr. 13 a Obr. 14). V mist¢ iniciace trhliny byla nalezena
Vv mens§im podilu ptitomnost Zn a dalsi vétsi podil pfisad Al, Cr, Si, Ca a Oz (Viz. Obr. 15). V
konci trhliny je material sloZen z ptisad Mn a Cr (Viz. Obr. 16).

Obr. 13 SEM mikrosnimek vzorku & 1 misto Obr. 14 SEM mikrosnimek vzorku & 1 trhlina
nalezené trhliny

Fe

- Fe
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> T i i i y T y Y
1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10 kev 1.10 2.10 3.10 4.10 s.10 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10 kev

Obr. 15 EDX bodu iniciace trhliny Obr. 16 EDX bodu konce trhliny
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Nasledn¢ byly vzorky podrobeny zkousce tahem. Diky tomu byly zjistény hodnoty, meze
kluzu Obr. 18 a pevnosti Obr. 17. Zavérem je, ze vysledné hodnoty byly stejné napii¢ vzorky
nezavisle na daném druhu povrchové Upravy, tudiz pfidani He do ochranné atmosféry nema
jednoznaény vysledek na pevnostni charakteristiku svarovych spoji.

© 353 355 350 =
350+ 343 < s 295 286
' 1 —= 8 275
3004 7 ?76 B
_ 250-
i Ay = 200
Z 200- S
@ @ 150
S 150 , _ @ 10
100 / 7 N 1004
50 1 ’ 50
. ‘ \ : ,
1 3 5 7 R 3 5 7
Obr. 17 Zavislost meze povnosti na druhu vzorku Obr. 18 Zavislosti meze kluzu na druhu vzorku

1.9 Svarovaci Uhly a jejich vliv na porozitu zpisobenou zinkovou vrstvou

Pracovni a postupovy Uhly jsou takové thly, kterymi Ize popsat pozici hofaku viéi svarenci.
Pojmy jsou vysvétleny na Obr. 19 a Obr. 20. Zmé&nou postupového uhlu hofdku se méni thel
tlaceni / tazeni oblouku ve sméru svatrovani, a tim se méni vektor penetrace hoficiho oblouku
v roztavené lazni. Malé uhly postupového Ghlu hotaku se nastavuji zejména pii svafovani
tenkych plechti za G¢elem eliminace rizika jejich propaleni. Nastavovani pracovniho Uhlu
hofdku muze pfichdzet v Gvahu pfi svafovani plechli rozlisSnych tlouSték. Smérovanim
oblouku do tlustsiho plechu Ize docilit rozlisného poméru pohlcené energie obéma plechy, a
tim snizit riziko propaleni ten¢iho.

Obr. 19 Ukazka pracovniho Obr. 20 Ukazka postupového Obr. 21 Ukazka pozicniho umisténi
Uhlu hofdku whlu hoidku dratu vici zakladnim materialiim

V névaznosti na kapitolu 1.3 této kvalifika¢ni prace, kde byla vyzkumnym pracovnikem
Jiyoung Yu vypracovana studie vlivu pfisad C, Mn a Si v tavicim Se dratu na mnoZstvi
porozity ve svarovém kovu, byla vypracovéna alternativni studie vlivu svafovacich uhlu na
stejnou problematiku. Studie se zabyva hledanim 4 proménnych. Jejich optimalnim
nastavenim se lze zbavit vyskytu porozity ve svarovych spojich. Hledanymi proménnymi
jsou: svafovaci proud, pozice dratu vuéi zdkladnim materialam (viz. Obr. 21), pracovni a
postupovy Uhly hotaku. Ostatni konstantni parametry pouzité pro vypracovani vzorki jsou
uvedené v Tab. 6 [12].
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Tab. 6 Svaitovaci parametry pouZité ve studii vlivu Uhlit hoi‘dku na porozitu svarovych spojii

Parametr

Hodnota

Svarovaci proces
Rychlost svarovani (TS)
Vylet dratu
1. Zékladni material /
Tloust’ka
2. Zakladni material /
Tloust’ka
Zinkova vrstva
Piidavny material / pramér
Ochranny plyn / pritok
Svarovaci pozice
Mezera mezi plechy
Proud
Pracovni uhel

Postupovy Uhel

Fronius TPS5000-CMT
60 [cm/min] = 10.00 [mm/sec]
15 [mm]
SGAPH 440/ 2,0 [mm]

SGAPH 590 / 2,3 [mm]

140 [g/m?]
AWS ER70S-3/@1,2 [mm]
90% Ar + 10 % CO2 /20 [I/min]
PB (Pteplatovany spoj, svislé zakladni materialy)
0 [mm]
Proménna
Proménna

Proménna

Vysledkem celé studie je poznatek, ze nastavenim postupového Uhlu hofdku lze docilit
bezporéznich svarovych spoji a feSenou zavislost formulovat matematickymi kiivkami. Z
grafii pfedstavenych na obr. Obr. 22 a Obr. 23 lze vy¢islit, jaky pfesné musi byt postupovy Uhel
hotaku a svatovaci proud pro podil porozity ve svarech od 0 do >8% pii dvou konkrétnich
postupovych thlech hofaku a pozic dratu viaci zakladnim materialim.
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Obr. 22 Podil mnoZstvi porozity v zavislosti na Obr. 23 Podil mnoZstvi porozity v zdvislosti na
postupovem ko “k’o’ a proudu pii pracovnim Ghlu postupovém Ghlu ho¥dku a proudu p¥i pracovnim
hoidku 60° a pozici dratu +1 mm Uhlu hoidku 50° a pozici drdatu -1 mm

2 Zakladni material a jeho specifikace

S ohledem na mnozstvi okolnich parametrii ovliviiujicich GMAW svafovani a na studie

uvedené v teoretické Casti kvalifika¢ni prace je ziejmé, Zze negativni nasledky svafovani
pozinkovanych oceli 1ze redukovat upravou urcitych vstupnich charakteristik.

Optimalizace svatrovaciho procesu byla provadéna na dilu zobrazeném na Obr. 24. Ve své
podstaté neni samotny vyrobek nijak zatizen statickymi silami a slouzi jako absorp¢ni téleso
dynamickych narazt v rdmci automobilove karoserie lehkého osobniho automobilu. Jednim
Z ucell svaru je zajistit spravny (ndrazovym podminkdm nasimulovany) deformacéni prubéh,
aby zna¢na ¢ast narazové energie byla pohlcena pravé timto pasivnim zachrannym prvkem.

SCGA440-45

—

Obr. 24 Ukazka svaitence i‘eSeného v této kvalifikaéni prdci

Dil se sklada ze Ctyt vstupnich komponent a dvou typld material. SCGA zkratkou se rozumi
za studena tvafeny, pozinkovany a zihany plech (angl. Steel plate Cold rolled Galvanized
Annealed). Detailné&jsi charakteristika zakladniho materialu je uvedena v Tab. 7.
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Tab. 7 Specifikace zdakladnich materidali [14] [15]

Parametr zdkladniho materiélu SCGA270C SCGA440
Tloust’ka zakladniho materialu [mm] 1,1 2,0
Minimalni mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 270 440
Smluvni mez kluzu Rpo2 [MPa] 170 320
Pomérné prodlouZeni [%o] 42 42
C [hm. %] 0.0600 0.1000
Si [hm. %] 0.2500 0.2500
Mn [hm. %] 0.5000 1.000
P [hm. %] 0.0500 0.0150
S [hm. %] 0.0225 0.0125
Cu [hm. %] 0.0250 -
Nb [hm. %] 0.0450 0.025
Ti [hm. %] 0.1500 -
Fe [hm. %] 98.8975 98.2875
Uhlikovy ekvivalent Ce 0.145 0.267
Parametr povrchové vrstvy Zarové nanesena vrstva vyzihana
Min. mnozstvi povlaku [g/m?] 45
Tloust’ka [pum] 7.6
Pb [hm. %] 0.005
Cd [hm. %] 0.0005
Al [hm. %] 0.5
Fe [hm. %] 10.5
Zn [hm. %] 88.9945

Obsah uhliku obou zakladnich materiali nepfevysSuje 0,24 hm. % ani 1,5 hm. % manganu a
plechy jsou ten¢i nez 25 mm. Jednéd se o nelegovanou ocel s uhlikovym ekvivalentem dle
rovnice (0). Podle hodnot chemického slozeni uvedeného v Tab. 7 pro svafovani danych
zakladnich materiali nejsou potiebna zadna zvlastni opatieni, nebot’ Ce < 0,45 hm. %.

Cr+Mo+V n Ni+Cu
5 15

Ce=C+2+
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2.1 Rozdéleni svaru

Vsech devét svari (metoda svatovani GMAW) lze vzhledem Kk identickym podmink&dm
svafovani (tloustka plechii, svafovaci pozice, druh spoje atd.) rozdé€lit do dvou hlavnich
skupin, na kterych byl provadén experiment:

e Pieplatovany spoj (viz. Obr. 25), jediny na celém vyrobku, je specificky identi¢nosti
obou zakladnich materialti. Jedna se o svarovani dvou plechu stejného zakladniho
materidlu SCGA440 o stejné tloust’ce obou plechti 2 mm. Pfi svafovani jsou plechy
umisténé ve vodorovné poloze. Nominalni délka svaru je rovna 17,2 mm.

e Koutoveé spoje (viz. Obr. 26 a Obr. 27) spojuji nosnou trubku SCGA270C-45 o tloust'ce
stény 1,1 mm se dvéma SCGA440-45 plechy o tloustce 2 mm. Pfi svafovani jsou
2mm plechy umisténé ve vodorovné poloze s nosnou trubkou umisténou vertikalné.
Nominalni délky svaru jsou 2x15 mm, 2x20mm, 2x25 mm, 2x30 mm.

Obr. 25 Druha svai‘ovaci pozice, Obr. 26 Druha svai‘ovaci pozice, Obr. 27 Prvni svaitovaci pozice,
prepldatovany spoj identické koutové spoje koutové spoje

Jistym zjednoduSenim pro vytvoreni vzorkl druhé skupiny je simulace svarovacich podminek
pouze jednoho svarového spoje z osmi. Jediny rozdil mezi svary druhé skupiny je odlisna
délka svarti, coz je zanedbatelné vzhledem ke stejnému mnozstvi vnesené energie na
délkovou jednotku svaru. Vyvinuté optimalni parametry jednoho svaru po dokonceni
experimentu bude tedy mozné aplikovat na zbytek.

2.2 Povrchova uprava

Stupeni legovani pozinkové vrstvy na zkoumaném materidlu podle normy TSG3109G musi
byt v rozsahu koncentrace Zeleza 7 az 15 % v Zelezo-zinkové slitiné, coZ pievazné odpovida
fazi 6 - (FeZn7). Faze delta je intermetalickd faze, krystalizujici v hexagondlni miizce s
obsahem Zeleza 7 — 11,5 %, teplota taveni je v intervalu teplot 530 — 672 °C; tato faze je
podstatné silngj$i nez faze y a je tvofena tvrdymi sloupkovymi krystaly kolmymi k povrchu.
Minimalni mnozstvi pozinkové vrstvy je uréeno 45 g/m? Zaroveit primérma velikost méfené
vrstvy nesmi byt vyssi nez 65 g/m2.

Je dulezité také zminit (patrné z Tab. 7), ze vSechny zakladni materialy disponuji identickou
zinkovou vrstvou Vv angli¢tiné nazyvané ,,galvannealed”. Jedna se o relativné novy postup
pozinkovani. Komponenty se nejprve pozinkuji zarové v roztavené zinkové taveniné. Pro
odstranéni nadbyte¢ného mnozstvi zinku, prochédzi polotovary systémem dmychajicich
pneumatickych trysek. Nasledn¢ polotovar postupuje do zihaci pece za ucelem urychleni
difaze povrchové vrstvy zinku s zelezem, vysledkem které je vytvofeni viceslozkového
povlaku intermetalickych fazi Zeleza a zinku. Vyhodou takto vyrobenych povlakl jsou jak

17



Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Bc. Mykhailo Tochylin

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

lepsi svafitelnost (v porovnani s galvanicky vytvofenymi povlaky) tak i lepsi adhezni
vlastnosti barvicich povlaki.

3 Normou definované jakostni pozadavky spoju

Kompletni jakostni pozadavky na svafovani jsou urCeny technickou normou TSH5603G.
Norma se vztahuje na obloukové svafovani celé fady zaékladnich materiali, zejména slitin
pouzivanych v automobilovém odvétvi.

Svarové spoje musi vyhovét nejnizsi jakostni kategorii ,,C*, kterou zakaznickd norma uvadi,
Vv deviti zminénych klasifikacich geometrickych vad. Vyhodnoceni kvality svarovych spoju je
zalozeno na pozadavcich detailné¢ rozebranych v Tab. 8. Ve vétSin¢ bodi se jednd o
destruktivni zkouSeni svarovych spojui, kdy je svarem proveden fez a pomoci software
obrazové analyzy jsou zkoumany potfebné geometrické rozméry svarovych spoji za ucelem
zhodnoceni vlivu proménnych svafovacich parametrti na kvalitu spojt.

Tab. 8 PFedepsané jakostni poZadavky svarovych spojit [14, 16, 17]

Oznaceni, druh a popis Povoleny rozsah vady pro

Povoleny rozsah vady pro jakostni

vady dle CSN EN ISO  jakostni kategorii D dle g
. kategorii C dle normy TSH5603G
6520 normy CSN EN ISO 5817
402, Neprivar Minimalni pfipustna

(nedostatecny priivar)
— rozdil mezi
skuteCnym a
predepsanym

privarem.
5213, Podkroceni
velikosti koutového
svaru — skute¢na
tloust’ka koutového
svaru je prili§ mala.
501, Zapal -
nepravidelny vrub na
prechodu svarové
housenky do
zékladniho materialu

2017, Povrchovy poér —

hodnota pravaru se

velikostné rovna 20%

jmenovité velikosti svaru.

Délka vady nesmi piekrocit

2 mm.

Maximalni pfipustna

hodnota podkroceni se

velikostné rovna 10%

jmenovité velikosti svaru

plus 0,2 mm

Maximalni pfipustna

hloubka zépalu je rovna 20

% tloustky plechu

Maximalni rozmér

Délka odvésny nesmi byt kratsi nez
80 % tloustky ten¢iho materidlu, a
to v hloubce 0,1 mm od povrchu
zékladniho materialu.

Jmenovita velikost svaru nesmi byt
mensi nez 70% tloustky tenc¢iho

materialu.

Délka zapalu, jehoz hloubka se
V maximalnim pfipad¢€ rovna 20 %
tloustky tenciho materidlu, nesmi

ptekrocit 30 % délky svaru.

Pocet poru o velikosti 1 mm a vice,

vSak méné nez 2 mm, nesmi byt

por, ktery vystupuje na  jednotlivého poru nesmi

povrch svaru velikostné prekrocit 30% vétsi nez 1 na 5 mm délky svaru.
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velikosti jmenovité
velikosti svaru.
Pro svarové spoje kratsi nez 30 mm

) i neni povolena ptitomnost propalti o

510, Dira — propadnuti

velikosti 2 mm a vétsi.

tavné lazné zpisobujici

Nepftipustna vada Pro svarové spoje delsi nez 30 mm
prichozi otvor ve ) ‘
je povolena piitomnost jedné diry o
svaru

velikosti 2 mm, avSak ne vét$i nez 5

mm

513, Nepravidelna
Délka svaru o Sifce mensi nez 120%
Sirka — nadmérna
- ten¢iho zakladniho materialu nesmi
proménlivost $iiky
prekrocit 30 % délky svaru.
Svaru

. Maximalni hodnota mezery =~ Maximalni hodnota mezery mezi
617, Spatné sestaveni —

mezi spojovanymi ¢astmi spojovanymi ¢astmi je rovna
nadmérné velka nebo )
se velikostné rovna 10% pruméru piidavného materialu. Pro
nedostateéna mezera ) L ) .
jmenoviteé velikosti svaru feSenou problematiku nesmi byt
mezi svarovanymi dily
plus 0,5 mm ptekrocena hodnota 1 mm.

Pfi vyhodnoceni jakosti jednotlivych svaru jsou byl pouzit software NIS-Elements. Jednotliva
vysledky meéfeni poslouzi jako osnova pro aproximaci matematickych zakonitosti chovani
jednotlivé zadavanych svatrovacich parametrti. Kompletni vysledky méfeni budou ptedstaveny
v dalSich kapitoléach.

4 Volba vstupnich svarovacich parametru

4.1 Konstantni svarovaci parametry

Podrobna specifikace vstupnich GMAW parametri, pfi jakych se budou provadét zkousky
svafovani, je uvedena v Tab. 9, kterd definuje konstantni hodnoty vybranych svatovacich
parametri. Ty budou po celou dobu provadéni zkousek zachovany. Zarucit opakovatelnost
pomiize robotické svarovani. Vysledkem takovych omezeni je detailni a maximalné presné
zaméfeni na zkoumané proménné parametry, kterymi budou: rychlost svafovani — dale TS
(angl. Travel Speed), rychlost podavani dratu — dale WFS (angl. Wire Feed Speed) a pozice
dratu vici zakladnim materialim — dale WTP (angl. Wire Target Point).
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Tab. 9 Specifikace vstupujicich parametric GMAW

Parametr Hodnota
Welding process Lincoln Electric, GMAW-P, Rapid Arc®
Piidavny material / pramér ESAB G3Sil/ @1,0 [mm]
Ochranny plyn / priitok 90% Ar + 10 % CO2 /16 [I/min]
Vylet dratu 15 [mm]
TRIM 1,0
Svarovaci pozice PB
Pracovni tihel horaku 45°
Postupovy tihel hoiaku 30°
Rychlost svairovani (TS) Proménna [mm/sec]
Rychlost podavani dratu (WFS) Proménna [mm/sec]
Pozice dratu (WTP) Proménna [mm]

V podkapitolach nize je probran pohled a divody zvoleni konkrétnich hodnot svafovacich
parametri pro provedeni zkousek.

4.1.1 Svarovaci zdroj a méd

Zkousky byly provadény pomoci svafovaci procedury RapidArc®. V porovnani s tradi¢nimi
pulznimi médy, se RapidArc prezentuje jako propracovany pulzni proces s dirazem na vétsi
svafovaci rychlosti, které jsou u automobilek Casto zdsadni. RapidArc stabilizuje oblouk
pomoci zasahu do svafovaciho napéti. Vysledkem je tak tizeny kratky oblouk, ktery 1épe
vyhovuje vétSim svarovacim rychlostem. Plusem pouZit¢ho mdodu neni jenom vétsi svarovaci
rychlost, ale 1 niz8$i nachylnost k zapalim zakladniho materialu.

4.1.2 Pridavny material

Jako ptidavny material byl zvolen drat OK Aristorod 12,50 @ 1 mm. Jednd se o plny drat
detailngji specifikovanym normou EN ISO 14341-A: G3Sil. Chemické slozeni dratu a
nékteré mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Charakteristika zvoleného piidavného materialu

Mn hm.
Piidavny material o Chm.% Sihm.% RmMPa ReMPa A%
0
OK Aristorod 12,50 1,46 0,08 0,85 560" 470" 26"

* Hodnoty jsou specifické pro svafovani v ochranném plynu EN 80Ar/20C0O2 (M21) [18]

4.1.3 Ochranny plyn
Pouzity ochranny plyn je 90% Ar + 10 % COz2 s pritokem 16 I/min.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Mykhailo Tochylin

4.1.4 Vyletdratu

Vzdalenost konce svafovaci SpiCky od mista dotyku dratu se zakladnim materidlem je
nastavena na 15 mm na zdkladé doporuceni vyrobce svafovacich zdroji a zkuSenosti.

4.1.5 Svarovaci pozice a ihel hofiku

Z davodu konstrukce svatrovaciho ptipravku je pracovni uhel hotaku 45°. Postupovy thel na
zaklad¢ studie provedené v teoretické asti diplomové prace byl ptizpisoben na tlaceni 30°.
Dané nastaveni zajisti mensi porozitu svarovych spoju, ale na ukor rozstiiku.

4.2 Proménné svarovaci parametry

4.2.1 Rychlost svarovani

Rychlost svafovani dale TS (angl. Travel speed) je definovana rychlosti pohybu oblouku vici
zakladnim materidlim a vyjadiuje se v urazené¢ vzdalenosti za Casovou jednotku. Diky
robotickému svafovani zaruCujicimu presnost dodrzeni nastavené hodnoty rychlosti
svafovani, se na vzorcich da zkoumat vliv tohoto parametru na kvalitu svarového spoje.
BéZnou rychlosti svafovani tenkych pozinkovanych zdkladnich materidld podle zdrojii
uvedenych v teoretické Casti této diplomové prace je 10 az 13 mm/sec. Nebyla vSak nalezena
zadna studie zabyvajici se hledanim optimalniho rozsahu WFS pfi vétsich i menSich TS.

4.2.2 Rychlost podavani dratu

Pfi svafovani pozinkovanych zakladnich materidli znamena vys$i hodnota WFS nejenom
veétsi pruvar a Sir$i housenku, ale i delSi ¢as tuhnuti 1azné€, diky ¢emuz stiha plynny zinek
GMAW svatovani pozinkovanych a zaroven tenkych (do 1,2 mm) plechi. Vysledkem hledani
optimalniho rozsahu WFS je pak zjisténi, ze se rozsah vady studeny spoj se piekryva s vadou
propal. WES parametr jesté stale neni tak vysoky, aby beze stopy nechal vypafit 15 pm
tlustou vrstvu zinkového povlaku, ale uZ dostate¢né vysoky na to, aby zcela protavil sténu
zékladniho materialu.

Vlastnosti procedury RapidArc je nemoznost pfimého zaddvani hodnoty elektrického proudu.
Jeho hodnota se odvozuje ze zadadvané WFS hodnoty pomoci v zatizeni pfednastavené
parametrické rovnice. Autentickd parametricka rovnice (1) byla zjisténa pomoci aproximace
matematické kiivky vybudované na skute¢nych métenych hodnotach. Jednd se o polynom
druhého stupné s koeficientem determinace R?=0,9976 (viz. Obr. 28). Zprimérované mnozstvi
svafovaciho proudu uvolnéného pii svafovani tak mize byt pfesné dopoéteno z nastavované
WES hodnoty, napiiklad pro pouziti konkrétnich a univerzalnich parametri na jinych
svarovacich zdrojich.

I =—0,002 X WFS% 4+ 1,7656 x WFS — 3,8981
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WFS Vs. Current
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R?2=0.9976

83.34 100.01 116.68 133.35 150.02 166.69 183.36 200.03 216.7 233.37
WFS [mm/sec]

Obr. 28 Zavislost WFS — elektricky proud (RapidArc, 90%Ar 10%C02, vylet dratu 15 mm)

Obdobné pak funguje i nastaveni svafovaciho napéti. Hodnota elektrického napéti se taktéz
odvozuje ze zadavané WFS hodnoty pomoci v zafizeni pfednastavené parametrické rovnice.
Kromé toho, Ze generované elektrické napéti je zavislé na hodnoté WES, elektrické napéti se
da korigovat pomoci proménné zvané TRIM. Jedna se o nasobici koeficient s moznosti zadani
hodnoty v rozsahu 0,5 az 1,5. Béhem provedeni experimentu byl koeficient TRIM nastaven
na konstantni hodnotu 1,0. Parametricka rovnice byla vytvofena i pro tento ptipad (2). Jedna
se o polynom druhého stupné s koeficientem determinace R?=0,9874 (viz Obr. 29).
Zpramérované mnozstvi elektrického napéti uvolnéného pii svafovani taktéz mize byt presné
dopocteno z nastavované WFS hodnoty.

U = TRIM x (0,0002 x WFS? + 0,048 x WFS + 12,984) )

WEFS Vs. Voltage

Voltage [U]
w
(=]

N
o

y = 0.0002x* + 0.048x + 12.984
R2=0.9874

83.34 100.01 116.68 133.35 150.02 166.69 183.36 200.03 216.7 233.37
WFS [mm/sec]

Obr. 29 Zavislost WFS — elektrické napéti pro TRIM 1.0 (RapidAre, 90%Ar 10%CO2, vylet drdatu 15 mm)

4.2.3 Pozice dratu

Pro svafovaci technology je nezbytné¢ nutné byt informovan o stavu rozmérové stability
vstupujicich zakladnich materiald. Pak bude mozZzné prizplisobit svafovaci proces této
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podmince. Rozmérova odchylka muZe byt zasadni kofenovou pii¢inou nestability celého
procesu, kterd casto zlistane nepovSimnuta.

Problematika variability vstupnich komponent v misté svari se da zlepSit nejenom
optimalizovanim svafovacich parametrd, ale i vhodnym navrhem svatovacich ptipravki.
M¢lo by se ale pocitat stim, Ze rozmérova odchylka dili se po svafeni projevi v
mistech nejvzdalenéjsich od svart.

5 Vyhodnoceni parametrickych rovnic

Diky provedenym vyhodnocenim svari podle normy TSH5603G byl ziskan detailni ptehled
vlivii proménnych parametrt WFS, TS a WTP na jakostni stav dvou druhti svarovych spojt.
Celkové mnozstvi vzorki ptrevySuje 400 méteni.

5.1 Preplatovany spoj — popis a vysledky méreni

U pteplatovaného spoje byly vyvinuty dva grafy. V prvnim je povoleny rozsah WFS
v zavislosti na TS pfi dodrzeni konstantni hodnoty WTP 0,5 mm. V druhém grafu byla
vyvinuta zavislost WTP na TS pfi dodrzeni optimalni hodnoty WFS z prvniho grafu.

5.1.1 Vyvoj zavislosti WFS vs. TS

Pro ziskani ptehledu o vyhovujicim rozsahu WFS v zavislosti na TS, byl WTP parametr
nastaven na konstantni hodnotu 0,5 mm pro svarovaci rychlosti: 5, 10, 13, 17, 22, 26, 31 a 37
mm/sec.

Z vysledkd laboratornich méfeni byly ziskany dvé limitni kiivky WFS v zavislosti na TS
(viz. obr. 30). Cervenou kiivkou je znazornén horni vyhovujici limit WFS, pii jehoz
prekroceni nasledoval vznik vady typu zépal ¢&i nadmérnd penetrace. Modra kiivka
znazoriuje spodni vyhovujici limit WFES, pfi jehoz piekroCeni néasledoval vznik vad typu
studeny spoj ¢i nadmérna porozita.

G1 WFS to TRAVEL SPEED

y =-0.0009x* + 0.0882x* - 3.0151x* + 49.161x - 91.929
R*=0.998

Propal / nadmé&rna penetrace

Studeny spoj / nadmérna porozita

y = 0.0048x* - 0.4926x” + 19.825x - 31.981
R*=0.9901

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
TS [mm/sec]

Horni vyhovuijici hranice Spodni vyhowujici hranice Poly. (Homi vyhovujici hranice) Poly. (Spodni vyhovujici hranice)

Obr. 30 Piepldtovany spoj: zdvislost vyhovujiciho WFS rozsahu na TS (WTP=0.5 mm)
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Diky ziskanym hrani¢nim bodtim se daly sestrojit nasledujici parametrické rovnice:

e Horni limit WFS vyjadfeny polynomem 4. stupné s koef. determinace R?=0,998:

WFS, = —0,0009 x TS* + 0,0882 x TS3 — 3,0151 X TS? + 49,161 X TS — 91,939 3)
e Spodni limit WFES vyjadieny polynomem 3. stupné s koef. determinace R?=0,9901:
WFS, = 0,0048 x TS3 —0,4926 x TS? + 19,825 x TS — 31,981 4

e Optimalni WFS vychazejici ze stfednich hodnot rovnic (3) a (4) vyjadieny
polynomem 4. stupné s koef. determinace R?=0,9957:
WFS, = —0,0004 X TS* + 0,0445 x TS3 — 1,6979 x TS? + 33,896 X TS — 60,026 (5)

Optimalni WFS kiivka poslouzila jako konstanta pro vyvoj dalSiho grafu predstaveného
v dalsi podkapitole.

5.1.2 Vyvoj zavislosti WTP vs. TS

Pro ziskani pfehledu o vyhovujicim rozsahu WTP v zavislosti na TS, byl WFS parametr
nastaven dle optimalni parametrické rovnice (5) na konstantni hodnotu pro jednotlivé
svatovaci rychlosti: 5, 10, 17 a 26 mm/sec.

Na zaklad¢ vysledka laboratornich méfeni byly ziskany dvé limitni kiivky WTP v z4vislosti
na TS (viz. obr. 31). Cervena kfivka predstavuje horni vyhovujici limit WTP, jehoZ piekrodeni
zapticinilo vznik vady typu studeny spoj horniho zékladniho materialt. Modrou ktivkou je
znazornén spodni vyhovujici limit WTP, pii jehoZ prekroceni vznikaly taktéz vady typu
studeny spoj, ovsem na spodnim zakladnim materialu.

G1 WTP to TS

Studeny spoj — horni

y = -0.0008x? + 0.0297x2 - 0.2479x + 1.9952
R*=1

040 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11.12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
0.8

-1.2 - . N = 0.0087x - 0.3987x + 2.9893
b Studeny spoj — spodni T o0

TS [mm/sec]

Horni vyhovujici hranice Spodni vyhovujici hranice Poly. (Spodni vyhovuijici hranice) Poly. (Horni vyhovuijici hranice)

Obr. 31 Pieplatovany spoj: zavislost vyhovujiciho WTP rozsahu na TS (WFES, dle 5. rovnice)
Diky ziskanym hrani¢nim bodim mohly byt sestrojeny nasledujici parametrické rovnice:

e Horni limit WTP vyjadieny polynomem 3. stupné s koef. determinace R?=1:
WTP, = —0,0008 X TS® + 0,0297 X TS? + 0,2479 X TS — 1,9952 (6)

e Spodni limit WTP vyjadfeny polynomem 2. stupné s koef. determinace R?=0,9997:

WTP, = 0,0087 x TS? — 0,3987 x TS + 2,9893 (7)
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e Optimalni WTP vychazejici ze stfednich hodnot rovnic (6) a (7) vyjadeny
polynomem 3. stupné s koef. determinace R?=1:
WTP, = —0,0003 x TS3 + 0,0171 X TS? — 0,2952 x TS + 2,3928 (8)

5.2 Koutovy spoj — popis a vysledky méreni

U koutového spoje byly také vyvinuty dva grafy. V prvnim povoleny rozsah WFS
v zavislosti na TS pti dodrzeni konstantni hodnoty WTP 1 mm. V druhém grafu byla
vyvinuta zavislost WTP na TS pii dodrzeni optimélni hodnoty WFS z prvniho grafu.

5.2.1 Vyvoj zavislosti WFS vs. TS

Pro ziskani ptehledu o vyhovujicim rozsahu WFS v zavislosti na TS, byl WTP parametr
nastaven na konstantni hodnotu 1,0 mm pro svatovaci rychlosti: 5, 10, 13, 17 a 21 mm/sec.

Na zaklad¢ vysledka laboratornich méfeni byly ziskany dvé limitni kiivky WFS v z4vislosti
na TS (viz. Obr. 32). Cervena kfivka demonstruje horni vyhovujici limit WFS, po jehoz
piekroceni vznikaly vady typu propal ¢i nadmérnda penetrace. Modra kiivka piedstavuje
spodni vyhovujici limit WFS, nasledovany vadami typu studeny spoj ¢i nadmeérna porozita.

G2 WEFS to TRAVEL SPEED

y =-0.0027x* + 0.2064 - 5.465x + 64.865x - 146.83
RZ=1

Propal / nadmérna penetrace

Studeny spoj / nadmérna porozita

y =0.0108x* - 0.5679x%% + 10.46x? - 69.676x + 211.15
R?Z=1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
TS [mm/sec]

Horni vyhovuijici hranice Spodni vyhovuijici hranice Poly. (Horni vyhowvuijici hranice) Poly. (Spodni vyhovujici hranice)

Obr. 32 Koutovy spoj: zavislost vyhovujiciho WFS rozsahu na TS (WTP=1 mm)
Diky ziskanym hrani¢nim bodim byly sestrojeny nasledujici parametrické rovnice:

e Horni limit WFS vyjadieny polynomem 4. stupné s koef. determinace R?=1:
WFS), = —0,0027 X TS* + 0,2064 X TS3 — 5,465 X TS? + 64,865 X TS — 146,83 9)
e Spodni limit WES vyjadieny polynomem 4. stupné s koef. determinace R?=1:

WFS, = 0,0108 X TS* — 0,5679 x TS® + 10,46 X TS? — 69,676 X TS + 211,15 (10)

e Optimalni WFS vychazejici ze stfednich hodnot rovnic (9) a (10) vyjadieny
polynomem 4. stupné s koef. determinace R?=1:
WFS, = 0,004 x TS* —0,1808 x TS3 + 2,4973 X TS? — 2,4053 X TS + 32,163 (11)
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Optiméalni WFS kiivka poslouzila jako konstanta pro vyvoj grafu ptredstaveného v dalsi
podkapitole.

5.2.2 Vyvoj zavislosti WTP vs. TS

Pro ziskani pfehledu o vyhovujicim rozsahu WTP v zavislosti na TS, byl WFS parametr
nastaven dle optimalni WFS parametrické rovnice (11) na konstantni hodnotu pro jednotlivé
svatovaci rychlosti: 10, 13 al7 mm/sec.

Z laboratornich méfeni byly ziskany dvé limitni kiivky WFS v zavislosti na TS (viz. Obr. 33).
Cervena kiivka znazoriiuje horni vyhovujici limit WTP, po némz opét nasleduje studeny spoj
horniho zakladniho materialu. Modrou kiivkou je demonstrovan spodni vyhovujici limit
WTP, pii jehoz piekro¢eni dochazi k vadam typu propal na hornim zakladnim materialu.

G2 WTP to TS

y=-0.0179x2 + 0.5107x - 1.5214 StUdeny SpOj — horni

R2=1

Propal — horni

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

y =-0.0083x + 0.225x - 0.6167
R2=1

TS [mm/sec]

Homi vyhowujici hranice Spodni vyhovuijici hranice Poly. (Horni vyhovujici hranice) Poly. (Spodni vyhowujici hranice)
Obr. 33 Koutovy spoj: zavislost vyhovujiciho WTP rozsahu na TS (WFSo)
Opét byly na zaklad¢ ziskanych hrani¢nich boda definovany nasledujici parametrické rovnice:

e Horni limit WTP vyjadfeny polynomem 2. stupné s koef. determinace R?=1:

wTpP, = —0,0179 X TS? 40,5107 X TS — 1,5214
e Spodni limit WTP vyjadfeny polynomem 2. stupné s koef. determinace R?=1:
WTP, = —0,0083 X TS? + 0,225 X TS — 0,6167

e Optimalni WTP vychazejici ze stfednich hodnot rovnic (12) a (13) vyjadieny
polynomem 2. stupné s koef. determinace R?=1:
WTP, = —0,0131 X TS? 4+ 0,3679 X TS — 1,069

5.3 Diskuze

Pieplatovany spoj diky porovnatelné velké tloustce zakladnich materiali dokazal ponhltit
podstatné vétsi rozsah WFS, nez spoj koutovy. Tento rozsah se pohybuje v rozmezi 30 az 60
WEFS vsech zkoumanych svafovacich rychlosti. Zkousky bylo rozhodnuto neprovadét pro
svafovaci rychlost vyssi nez 37 mm/sec, z divodu tvofeni zipall na hornim zakladnim
materidlu a nadmérnym hodnotdm penetrace spodniho zdkladniho materialu. Zajimavym
zjiSténim je, Ze pii svarovacich rychlostech v rozsahu 19 az 23 mm/sec, disponuje optimalni
WFS maximalnim WTP vyhovujicim normé svafitelnym rozsahem cca. + 2 mm. Po seéteni
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vSech rozmérovych variaci ovlivilujicich WTP parametr byla zji§téna maximalni mozna
odchylka dila vici oblouku + 0,6 mm. Jednéa se o velmi dobry vysledek. Procesni parametry
pokryvaji rozmérovou variaci dilt v rozsahu TS 8 az 30 mm/sec. Jako optimalni rychlost
svafovani bylo rozhodnuto zvolit 20 mm/s. V piipad¢é vétsich svafovacich rychlosti se ve
spojich zacinaji objevovat uzaviené pory, které piestoze vyhovuji jakostnim pozadavkim,
nesveédci o kvalitnim svarovém spoji.

Tab. 11 Navrh optimdlnich parametrii pro spoj pieplatovany

Parametr Hodnota
TS 20 [mm/sec]
WES (viz rovnice 5) 231 [mm/sec]
WTP (viz rovnice 8) 0.9 [mm]
I (viz rovnice 1) 297 [A]
U (viz rovnice 2) 34.7 [V]

Horni limit WFS koutového spoje je velmi omezen. Svisly tenky plech je nachylny k vadam
druhu nadmérna penetrace a propal. Maximalni rozsah WFS 35 mm/sec pii konstantni WTP
1.0 mm se nachazi mezi TS 7 az 10 mm/sec. Od TS 10 a vys, se rozsah vyhovujicich WFS
postupné zacind zuzovat a u TS 17 ¢ini pouhych 10 jednotek. Optimalni WFS je schopna
pohltit maximalni moZznou odchylku dilt + 0,6 mm, a to pti TS 10 az 13 mm/sec. Po secteni
v8ech rozmérovych variaci ovliviiujicich WTP parametr byla zjisténa maximalni mozna
odchylka dild vici oblouku + 0,8 mm. Pfi zachovdni vyvinutych parametri podle
statistickych vypocti se da ocekavat, ze kazdy paty svar nebude odpovidat normé.

Tab. 12 Navrh optimdlnich parametrii pro spoj koutovy

Parametr Hodnota
TS 13 [mm/sec]
WEFS (viz rovnice 11) 140 [mm/sec]
WTP (viz rovnice 14) 1.5 [mm]
I (viz rovnice 1) 204 [A]
U (viz rovnice 2) 23.6 [V]

6 Metalografické vyhodnoceni zakladnich materiala

Oba zékladni materialy jsou nizkouhlikové podeutektoidni ocele. Vysledna struktura je
feriticko-perliticka, tvofenou pievazné feritem, perlit je pak pfitomen po hranicich zrn. Ve
struktufe Ize spatfit tercialni cementit uzavieny ve feritickych zrnech a obc¢as na rozhrani tiech
feritickych zrn. Béhem chladnuti polotovaru z austenitizaéni teploty nejdiive vznikla feriticka
zrna a po dosazeni eutektoidniho slozZeni zbytkovy austenit se pfeménil na perlit samostatné
umistény na hranicich zrn.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Mykhailo Tochylin

V piipad¢ zakladniho materialu SCGA440 (viz. Obr. 34) mohla byt Iépe provedend jeho
rekrystalizace. Jednotnd zrna nejsou rovnomérné veliké, u puvodnich feritickych zrn je
Caste¢né zachované ptedchozi protaveni. SEM z&znamem mikrostruktury (viz. Obr. 36) se
potvrdila struktura pomoci analyzy svételnou mikroskopii. Na rozdil od svételného
mikroskopu, tmavsi oblasti jsou zrna feriticka a svétlejsi zrna perliticka. Na struktuie lze
pozorovat ndznaky predchoziho tvareni. V plechu je vyrazné pozorovatelny rozvalcovany
segregaéni pds, necistoty vzniklé kontinualnim litim p#i krystalizaci oceli v oblasti teplot
tuhnuti. Segregaéni pas naruSuje kohezi v materidlu a pii provedeni podélné tahové zkousky
by bylo mozno pozorovat lamelarni §tépeni svarového spoje. U koutovych spoju, u Kterych se
pocita s timto druhem provozniho zatizeni by segregac¢ni pas nemél byt piitomen.

Stav rekrystalizace zékladniho materidlu SCGA270C je podstatné lepSi. U zrn nelze
pozorovat naznaky piedchoziho tvaieni a stfedni velikost zrn je cca 30 um (viz. Obr. 35). Na
leptaném povrchu, uvnitt feritovych zrn lze vidét kulickové atvary (viz. Obr. 37), u kterych se
ptredpokladalo, ze se jednd o tercialni cementit. Kulicky vsak bylo mozné spatfit i na cerstvé
lesténém povrchu, tudiz vznikla pochybnost, Ze v piipadé vsech kuli¢ek se jedna o tercialni
cementit. Provedenim EDX spektroskopie se ukazalo, Ze se jednd o oxidicko-sulfidické
vméstky a hlavné o oxidy Al>Os, které navic obsahuji siru a mangan (viz. Obr. 38).
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6.1 Mikrografie

Leptani vSech vzorka bylo provadéno roztokem nital 3%, po dobu 10 sekund. Vzhledem
k pfipadné porozit¢ ve svarovém kovu musely byt podniknuty urcité kroky pro lepsi
oplachnuti povrchu vzorki od zbytku kyseliny. Po leptani byl vzorek hned oplachnut vétsim
mnozstvim lihu a umistén do ultrazvukové ¢isticky.

Fabear
s ?; -. ':" t:‘ T;§g"“;“'n : ‘ ‘ Y =
b SRRl e e s oy Il S G T
e B0 P T | S ey A LN gogim | ) A U
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Obr. 34 Mikrostruktura ZM SCGA440 svételnd Obr. 35 mikrostruktura ZM SCGA270C svételna
mikroskopie, x500 (detail 4_1 obrazku 81) mikroskopie, x500 (detail 1_12 obrazku 41)
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Obr. 36 Mikrostruktura ZM SCGA440 skenovaci Obr. 37 Mikrostruktura a vméstek v ZM SCGA270C
elektronov& mikroskopie, x1500 skenovaci elektronova mikroskopie, x2000
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AlKa
F:LI FeKa
Fela SKa MnKa FeKb

0.7 L40 .10 .80 3.50 4.20 4.90 5.60 6.30 7.00 keV

Obr. 38 EDX spektrum odhalujici chemické sloZeni vméstku 7 obrazku 37

6.2 Tvrdost

Me¢feni tvrdosti zdkladniho materidlu probéhlo na uz leptaném povrchu metodou HVO,1. U
obou materidli bylo provedeno 5 vtiskli Ve svafovanim tepelné neovlivnéné oblasti. Tvrdost
materidlu SCGA440 ¢ini 160,8 + 13,6 HVO,1. Tvrdost materialu SCGA270C ¢ini 111,8 + 3,0
HVO0,1. Vysledky méfeni jsou na Obr. 39, kde modra cara zastupuje vysledky méfeni
polotovaru SCGA440 a oranzova SCGA270C.

Tvrdost zakladnich materialt

156

109

3

Vzorek

- Tvrdost SCGA440 -—Tvrdost SCGA270C

Obr. 39 Tvrdost obou zdkladnich materidalii - HVO0,1

7 Vyhodnoceni vybranych parametri

Pro zkoumani mikrostruktury a vyhodnoceni tvrdosti bylo rozhodnuto vyrobit celkem 4
vzorky, po dvou od kazdého druhu svarového spoje. Vsechny svafovaci parametry uvedené
v tabulkach Tab. 11 a Tab. 12 jsou konstantni s vyjimkou WFS hodnoty nastavené na spodni a
horni vyhowvujici hranici jakostnim normam. Pirehledné schéma vsech vzorku s popisky
oznaceni oceli a dalSimi Kritérii 1ze vidét v Tab. 13.
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Tab. 13 Schéma vzorkii pro ndsledné vyhodnoceni

ewwr

Nejnizsi piikon dovoleny rovnicemi  Nejvétsi piikon dovoleny rovnicemi
10a4 3a9

Koutovy spoj
(SCGA270C
+ tlustsi
SCGA440)

Preplatovany
spoj (oba
SCGA440)

Optické vyhodnoceni geometrie svarovych spoju a piesné hloubky penetrace, délek odvésen a
jmenovité velikosti svaru v souladu s jakostni normou bylo provedeno v rozhrani platformy
NIS-Elements.

Vyhodnoceni tvrdosti svarového kovu a TOO probihalo metodou HVO,1. Na kazdém ze
vzorkl byly provedeny 4 fady vtiskd: dvé fady s odstupem na spodnim ZM ve sméru kolmém
na hranici ztaveni a dvé fady na hornim ZM také ve sméru kolmém na hranici ztaveni. Odstup
dvou vtiskl je roven 0,1 mm o celkové délce jedné fady 2 mm ¢ili 21 vtiskll v fadé. Smér
méfeni tvrdosti v ramci jedné fady vzdy probéhnul od svarového kovu. Kazdy 11. vtisk se
nachazi na hranici ztaveni.

ewwr

7.1 Koutovy spoj - nejnizsi dovoleny prikon

V piipadé koutového spoje pro vyrobu vzorku ,,1* byly pouZité navrZzené optimalni parametry
z Tab. 12 s nastavenou hodnotou WFS na spodni vyhovujici hranici (rovnice 10). Vysledkem
byl ziskan svar vyhovujici jakostnim pozadavkiim na nejnizsi (parametrickymi rovnicemi
dovolené) hranici ptikonu. Pfesné parametry svafovani lze najit v Tab. 14.
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Tab. 14 Svaifovaci parametry vzorku 1, koutovy spoj — nejniZsi dovoleny pitikon

Parametr Hodnota
TS 13 [mm/sec]
WES (viz rovnice 10) 134 [mm/sec]
WTP (viz rovnice 14) 1.5 [mm]
I (viz rovnice 1) 197 [A]
U (viz rovnice 2) 23.6 [V]

7.1.1 Makrografie

Z vysledki méfeni geometrie hranice ztaveni svarového spoje (viz Obr. 40), je patrny
vyhovujici jakostnim normam vysledek aplikovanych svafovacich parametri. Délky odvésen
minimalné 4x pievySuji danou normovanou hodnotu. Jmenovita velikost svaru je vyhovuijici.

Podle skute¢ného vysledku se da usoudit, Ze vzhledem k vybornym rozméram velikosti svart
by se dal spodni WFS rozsah posunout nize, nez urcuje rovnice 10. AvSak pfi hodnotach
niz§ich, ptikon neni dostate¢ny pro odpafeni vyparti pozinku svarovym kovem. Ve svarovém
Spoji se objevuje porozita tim vice, ¢im mensi WFS je zadano. Sice jakostni norma umoziuje
pritomnost defektu ,,uzavieny pore jakékoli velikosti, je jenom otazkou pravdépodobnosti kdy
se takovy por stane otevienym a tim dle normy nevyhovujicim.

Na Obr. 41 lze vidét detailni snimek makrostruktury poskladany z jednotlivych snimkd pfi
zvétSeni x25. Tento obrézek pak odkazuje na mikro detaily a pozice jednotlivych fad HV,
uvedené v dalsich podkapitolach.

éﬁ
/e h
(ZNaps
CZECH REPUBLIC s.r.0.
HCCP Class C
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld TWELD
Measurement Data
Feature Value [mm] Min [mm] v Max [mm] Pass / Fail
Velikost privaru - SCGA 440 0.83 % . PASS
Velikost privaru- SCGA 270C 0.58 ” _ PASS
Delka odvesny - SCGA 440 4.94 0.88 ‘ - PASS
Delka odvésny - SCGA 270C 3.86 0.88 ' - PASS
Jmenovita velikost 2.63 0.77 ‘ = PASS

Obr. 40 Report geometrického vyhodnoceni svarového spoje — vzorek 1
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Rada 3

Obr. 41 Mapa mikro snimkii a lokace jednotlivych iad HV0,1 vtiskit — vzorek 1

7.1.2 Mikrografie

Oblast hranice ztaveni z detail (Obr. 42 az Obr. 46) vykazuje vyhovujici charakter. Na
povrchovém rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materialu nejsou
ptitomny trhliny, které by mohly byt kritickym mistem iniciace vetsi trhliny. Kvalitativné
hor$im mistem svarového spoje vsak je jeho kofen (viz. Obr. 44) Se svafovacimi parametry
nebylo mozno dosahnout jeho lepsimu provaieni. A navic odpafovany zinek v ném ponechal
por o velikosti 30um. Na Obr. 43 a Obr. 45 Ize pozorovat hranici ztaveni v mistech nejvétsich
hloubek penetrace. V TOO ZM SCGA440 obr. 43 lze pozorovat feritové jehlice s cementitem
po jejich hranicich. Hnédé oblasti pak jsou struktury bainitického stavu. Z&kladni material u
hranice ztaveni SCGA270C se zachoval o néco lepe (viz. Obr. 45 a Obr. 48). Struktura ZM neni
tak jehlicovita a lze sledovat lepsi pfechod do svarového kovu. Doslo k okamzitému zhrubnuti
zrna, po hranicich feritickych zrn se nachazi cementit. Samotny svarovy kov z oblasti 1_6
(viz.obr. 47) je tvofen jehlicovitym feritem podobnym widmanstéttenové struktufe. Za vznik
takové struktury muze zvySena rychlost ochlazovani.
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Obr. 42 Detail 1_14, hranice ztaveni SCGA440 — Obr. 43 Detail 1_10, hranice ztaveni SCGA440 —
svarovy kov, x200 svarovy kov, x200
e
7 2 '.
Vg
(e
.1?- P o 5 -

Obr. 45 Detail 1_8, ‘hranice ztaveni SCGA270C —
svarovy kov x500
P A A

5 :

Obr. 46 Detail 1_11, hranice ztaveni SCGA270C —
svarovy kov x200
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SpotMagn Det WD }b——————{ 50 um S SpotMagn Det WD |—| 1l]pm )

5 _’[1 fﬁl]x SE 120 Vz mrk1 ) . ﬁ(} '?lﬂﬂ[ly ul' 117 V nmk] - . - 55
Obr. 48 Detail 1 8 hranlce ztaven| SCGAZ?OC - Obr. 49 Detall 1 10 hranlce ztavenl SCGA44O —
svarovy kov x1500 svarovy kov x2000

PR AR 2 S AR ¢ - ey "X =
& Spu(Magn Det WD ——— 20um Sl e 4 SpotMagn Det WD pb———+——————— 5um
B0 1000x SE 170 V mrk1 = \ > 50 6500x SE 119 Vzorek1

Obr 50 Detall 1 6 svarovy kov ><1000 Obr. 51 Detail 1_6, svarovy kov x6500

7.1.3 Tvrdost

Vysledky méfeni tvrdosti svarovy kov — SCGA440 jsou uvedeny na Obr. 52 a Obr. 53.
Jednotlivé fady vtiskl 1ze identifikovat pomoci Obr. 41. Nejvétsi namétend hodnota tvrdosti se
nachazi v prvni fadé vtiskt a lezi 0,2 mm od hranice ztaveni v TOO.

Vysledky méteni tvrdosti svarovy kov — SCGA270C jsou uvedeny na Obr. 54 a Obr. 550br. 52.
Jednotlivé fady vtiskd lze zase identifikovat pomoci Obr. 41. Nejvétsi hodnoty tvrdosti ma
svarovy kov, Tvrdost hranice ztaveni je o néco mék¢i nez svarovy kov, ale o zhruba 70 HV0,1
tvrd$i nez TOO
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Vzorek 1: fada 1 Vzorek 1: fada 2

120

100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vzorek Vzorek
SVarOW kov e TOO SvaroW kov +Turdost fada 2 TOO
Obr. 52 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440, Obr. 53 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440,
vzorek 1, Fada 1 vzorek 1, Fada 2

Vzorek 1: fada 3 Vzorek 1: fada 4
320
300
280
260
240

220

97 195
200142 2
180

160

137
140 \ » B0 177 128

133
120

100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vzorek . Vzorek
Svarovy kov . - Svarovy kov
Obr. 54 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA270C, Obr. 55 Pritbéh tvrdosti svarovy kov — SCGA270C,
vzorek 1, iada 3 vzorek 1, irada 4

A4

7.2 Preplatovany spoj - nejnizsi dovoleny piikon

V ptipadé preplatovaného spoje pro vyrobu vzorku ,2“ byly pouzité navrzené optimalni
parametry z Tab. 11 s nastavenou hodnotou WFS na spodni vyhovujici hranici (rovnice 4).
Vysledkem byl zisk&n vyhovujici jakostnim pozadavkiim spoj na nejnizs§i (parametrickymi
rovnicemi dovolené) hranici piikonu. Pfesné parametry svafovani lze najit v Tab. 15 a Tab. 16.

Tab. 15 Svaifovaci parametry vzorku 2, pieplatovany spoj — nejnizsi dovoleny piikon

Parametr Hodnota
TS 20 [mm/sec]
WES (viz rovnice 4) 206 [mm/sec]
WTP (viz rovnice 8) 0.9 [mm]
I (viz rovnice 1) 275 [A]
U (viz rovnice 2) 31.4[V]

7.2.1 Makrografie

Z vysledki méfeni geometrie hranice ztaveni svarového spoje (viz Obr. 56 a Obr. 40), je patrny
vyhovujici jakostnim normam vysledek aplikovanych svafovacich parametri. Délky odvésen
zase ptevysuji danou normou hodnotu. Jmenovita velikost svaru je vyhovujici.
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shape
CZECH REPUBLIC s.r.0.

HCCP Class C

Weld Spec TSH5603G

Type of Weld LAP WELD

Measurement Data

Feature Value [mm] Min [mm] Max [mm] Pass / Fail
Délka odvésny - SCGA 440 spodni 3.32 1.60 - PASS
Délka odvésny - SCGA 440 horni 1.98 1.60 - PASS
Jmenovita velikost 2.02 1.40 - PASS
Velikost privaru - SCGA 440 spodni 0.76 - - PASS
Velikost privaru - SCGA 440 horni 2,00 - % PASS

Obr. 56 Report geometrického vyhodnoceni svarového spoje — vzorek 2

Obr. 57 Mapa mikro snimkii a lokace jednotlivych iad HV0,1 vtiskit — vzorek 2

7.2.2 Mikrografie

Oblast hranice ztaveni z detail Obr. 58, a Obr. 62 je vyhovujici. Na povrchovém rozhrani
svarového kovu a tepeln¢ ovlivnéné oblasti zakladniho materialu také nejsou piitomny
trhliny. Kritickym mistem svaroveho spoje je jeho kofen Obr. 60. Por v kofenu svaru ma ostry
tvar. Na Obr. 59 a Obr. 61 Ize pozorovat hranici ztaveni v mistech nejvétsich hloubek penetrace.
Navic v blizkosti hranice ztaveni detailu 2_14 (viz. Obr. 59) jsou ptitomny jednotlivé pory o
velikosti 7 um. V TOO a svarovém kovu lze zase pozorovat feritické jehlice a perliticko-
bainitickou strukturu.
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- Obr. 58 Detall 2 l7b hranlce ztaven| SCGA4 0-— Obr 59 Detall 2_14, hranice ztavenl SCGA440
svarovy kov, x200 svarovy kov, x200

Obr. 60 Detail 213, kofen svaru x200 Obr. 61 Detail 2_9, hranice ztaveni SCGA440 —
svarovy kov, x500

svarovy kov, x200
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7.2.3 Tvrdost

Z vysledku tvrdosti na Obr. 64 az Obr. 67 lze pozorovat mirny pokles tvrdosti v TOO
zakladniho materidlu SCGA440. Hranice ztaveni neni nejmék¢im mistem svarového spoje.

Vzorek 2: fada 1 Vzorek 2: fada 2

33 284

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Vzorek Vzorek

Svarovy kov R TOO Svarovy kov voniadas TOO
Obr. 64 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440, Obr. 65 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440,
vzorek 2, iada 1 vzorek 2, Ffada 2

Vzorek 2: fada 3 Vzorek 2: fada 4
20
300
280 258
wi :
240 < 2 2

> 220 .; 193 194 ? 20t
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w1 e gy 200 sl s

~ 17 113 430 113 o . 172 169

160
140
120

100
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vzorek Vzorek
Svarovy kov . TOO Svarovy kov e TOO
Obr. 66 Prithéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440, Obr. 67 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440,
vzorek 2, Fada 3 vzorek 2, Fada 4

7.3 Koutovy spoj — nejvyssi dovoleny prikon

V ptipadé koutového spoje pro vyrobu vzorku ,,3 byly pouzité navrzené optimalni parametry
z Tab. 12 s nastavenou hodnotou WFS na horni vyhovujici hranici (rovnice 9). Vysledkem byl
ziskdn vyhovujici jakostnim pozadavkim spoj na nejvy$si (parametrickymi rovnicemi
dovolené) hranici piikonu. Pfesné parametry svafovani lze najit v Tab. 16.

Tab. 16 Svaifovaci parametry vzorku 3, Koutovy spoj — nejvyssi dovoleny piikon

Parametr Hodnota
TS 13 [mm/sec]
WES (viz rovnice 9) 149 [mm/sec]
WTP (viz rovnice 14) 1.5 [mm]
I (viz rovnice 1) 215 [A]
U (viz rovnice 2) 24.6 [V]
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7.3.1 Makrografie

Z vysledkt méfeni geometrie hranice ztaveni svarového spoje (viz. Obr. 68), je opét patrné
vyhovéni jakostnim norm&m. Polotovar SCGA270C je provafeny po své celé tloustce.
Svarovy spoj je na hranici vyhovéni jakostni norm¢, ponévadz pii dalSim zvySovani WFS

Bc. Mykhailo Tochylin

bude nésledovat vytvoieni defektu druhu propal nebo nadmérna penetrace.

shap

E

CORP

CZECH REPUBLIC s.r.0.
HCCP Class C
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld T WELD
Measurement Data
Feature Value [mm] Min [mm] Max [mm] Pass / Fail
Velikost pruvaru - SCGA 440 0.86 PASS
Velikost privaru - SCGA 270C 1.09 - PASS
Délka odvésny - SCGA 440 5.09 0.88 PASS
Délka odvésny - SCGA 270C 4.49 0.88 PASS
V Jmenovita velikost 2,67 0.77 - PASS

Obr. 68 Report geometrického vyhodnoceni svarového spoje — vzorek 3
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Obr. 69 Mapa mikro snimkii a lokace jednotlivych Fad HV0,1 vtiskit — vzorek 3

7.3.2 Mikrografie

Kritickym mistem svarového spoje je jeho kofen (viz. Obr. 72) navic v detailu lze zase
pozorovat plochy por podél spodniho zékladniho materialu. Ani pii WFS nastaveném na horni
hranici se nepovedlo provafit kofen zakladnich materiald. Sviij podil na tom ma vypafujici se
zinkova vrstva. V TOO ZM SCGA440 (viz Obr. 70 a Obr. 43) lze jasné pozorovat velikost
ptavodnich austenitovych zrn a feritové jehlice sméfujici od hranic téchto zrn s cementitem po
jejich hranicich. Svarovy kov z oblasti 3_5 (viz. Obr. 75 a Obr. 47) je tvofen jehlicovitym
feritem zdanlivé vétsim nez svarovy kov vzorku 1 (viz. Obr. 47), pravdépodobné Kkvili
odlisnym teplotdm chladnuti spoje.
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' Or. 70 Detail 10, hranic ztaveni GA44O
svarovy kov, x200

Obr. 71 Detail 3_10, hranice ztaveni SCGA440 —
svarovy kov, x500

v

svarovy kov x200

. O ; b 2 &
Obr. 74 Detail 3_7, hranice ztaveni SCGA270C —

Obr. 73 Detail 3_8, hranice ztaveni SCGA270C —
svarovy kov x500
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7.3.3 Tvrdost

Vysledky méfeni tvrdosti svarovy kov — SCGA440 jsou uvedeny na Obr. 76 a Obr. 77. Hranice
ztaveni neni nejmé&kéim mistem svarového spoje.

Vysledky méteni tvrdosti svarovy kov — SCGA270C jsou uvedeny na Obr. 78 a Obr. 79.
Nejveétsi hodnoty tvrdosti ma svarovy kov, Tvrdost hranice ztaveni je o néco mékci nez

svarovy kov, ale o zhruba 70 az 100 HV0,1 tvrdsi nez TOO

Vzorek 3: fada 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vzorek

Svarovy kov  Tiiost fada TOO

Obr. 76 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440,
vzorek 3, Ffada 1

Vzorek 3: fada 3
320
300
280
260
240
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1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 pat
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Svarovy kov TOO

——Tvrdost fada 3

Obr. 78 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA270C,
vzorek 3, Fada 3

Vzorek 3: fada 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vzorek

Svarovy kov + Twdost tada2 TOO

Obr. 77 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA440,
vzorek 3, irada 2

Vzorek 3: fada 4

A 1B 6 18 17 1B

2 £ ) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vzorek

Svarovy kov TOO

——Turdost fada 4

Obr. 79 Pribéh tvrdosti svarovy kov — SCGA270C,
vzorek 3, Fada 4

7.4 Preplatovany spoj — nejvyssi dovoleny piikon

V ptipad¢ preplatovaného spoje pro vyrobu vzorku ,,4“ byly pouzité navrzené optimalni
parametry z Tab. 11 s nastavenou hodnotou WFS na horni vyhovujici hranici (rovnice 3).

A4

Vysledkem byl ziskan vyhovujici jakostnim pozadavkiim spoj na nejvyssi (parametrickymi
rovnicemi dovolené) hranici ptikonu. Pfesné parametry svafovani lze najit v Tab. 17.

Tab. 17 Svaifovaci parametry vzorku 4, piepldatovany spoj — nejvys$si dovoleny pitikon

Parametr

Hodnota

TS
WES (viz rovnice 3)
WTP (viz rovnice 8)
| (viz rovnice 1)

U (viz rovnice 2)

20 [mm/sec]
247 [mm/sec]
0.9 [mm]
310 [A]
37.0[V]
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7.4.1 Makrografie

Z vysledkti méfeni geometrie hranice ztaveni svarového spoje (viz. Obr. 800br. 40), je zase
patrny vyhovujici jakostnim normam vysledek aplikovanych svafovacich parametrti. Hodnoty
jsou lepsi nez u vzorku 2.

shape
CZECH REPUBLIC s.r.0.
HCCP Class C
Weld Spec TSH5603G
Type of Weld LAP WELD
Measurement Data
Feature Value [mm] Min [mm] Max [mm] Pass / Fail
Délka odvésny - SCGA 440 spodni 4.1 1.60 = PASS
Délka odvésny - SCGA 440 horni 1.97 1.60 - PASS
Jmenovita velikost 2.38 1.40 - PASS
Velikost privaru - SCGA 440 spodni 1.2 - - PASS
Velikost privaru - SCGA 440 horni 2.06 - - PASS

Obr. 80 Report geometrického vyhodnoceni svarového spoje — vzorek 4

|Rada 1 j§

Obr. 81 Mapa mikro snimkii a lokace jednotlivych ifad HV0,1 vtiskii — vzorek 4
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7.4.2 Mikrografie

Oblast hranice ztaveni z detailti Obr. 82 a Obr. 86 je vyhovujici. Pfechod svarového kovu na
zékladni material vSak neni tak plynuly jak u vzorku 2 (viz. Obr. 83 a Obr. 85). Oblast kofenu
spoje (viz. Obr. 84) je ale lepsi nez u vzorku 2. mistem svarového spoje je jeho kofen Obr. 60.
Por v kofenu svaru nema tak ostry tvar, pravdépodobné diky vétsim WFS hodnotam. Ve
svarovem kovu Obr. 87 1ze vidét nékolik uzavienych poru o velikosti maximalni 10 pum.

BER e

Obr. 82 Detail 4_10, hranice ztaveni SCGA440 — Obr. 83 Detail4_14, hrnice ztaveni SCGA440 —
svarovy kov, x200 svarovy kov, x500

32 = o e ¥ L
Obr. 84 Detail 4_12, koren svaru x200 Obr. 85 Detail 4_3, hranice ztaveni SCGA440 —
svarovy kov, x200
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svarovy kov, x200

7.4.3 Tvrdost

Bc. Mykhailo Tochylin

Z vysledku tvrdosti na Obr. 88 az Obr. 91 lze pozorovat mirny pokles tvrdosti v TOO
zakladniho materialu SCGA440. Hranice ztaveni neni nejmék¢im mistem svarového spoje.
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7.5 Vyhodnoceni vysledku
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V piipadé vsech zkouSenych svatovacich parametri z hlediska jakostnich norem TSH5603 a
CSN EN ISO 5817 jedna o plné vyhovujici vysledky. Viechna méfeni provedena v kapitole 7
ukazuji na funkénost vyvinutych parametrickych rovnic v oblastech svafovacich rychlosti 13
mm/sekundu pro spoj koutovy a 20 mm/sekundu pro spoj pteplatovany.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Mykhailo Tochylin

Oba zakladni materidly dle ISO/TR 15608 dle chemického slozeni patii do skupiny 1,
podskupiny 1.1 pro zékladni materidl SCGA270C a 1.2 pro zékladni materiadl SCGA440.
Podle CSN EN ISO15614 maximalni piipustna hodnota tvrdosti pro uvedené skupiny oceli je
380 HV10 ve stavu tepeln¢ nezpracovaném a 320 HV10 ve stavu tepelné zpracovaném.

Ze vsech vyhodnocenych vtiskll o poctu piesahujicim 300 nejvEtsi hodnota byla zaznamenana
u druhého vzorku fada ¢&islo 1, v oblasti svarového kovu cca 0,3 mm od hranice ztaveni
(viz. Obr. 64). Hodnota tvrdosti v tomto konkrétnim misté je 289 HVO,1. Vtisk byl proveden
do velice jemné a pevné struktury (viz. Obr. 92).

289 HV 0:1
Diagonala 1. 24 9 pm

Diagonala 2. 25.7 ym
Diagonala: 25.3 pm

Obr. 92 Struktura kovu v misté nejvétsi naméiené hodnoty tvrdosti 289 HV 0,1
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8 Ekonomické vyhodnoceni

Vzhledem k lepsi interpretaci ekonomickych vysledkt bude vyhodnoceni provedeno nikoliv
Vv penéznich jednotkach, ale v naristu vyrobenych kusti za sménu.

Pracovni sména se sklada z 27 000 sekund. Za jeden pracovni takt se souc¢asn¢ vyrabi 2 dily
(svatovani se provadi soucasné¢ dvéma roboty). Pied optimalizaci jeden takt trval 45,95 —
vSech 9 svarti na jednom vyrobku se svafovalo rychlosti 10 mm/s. Diky analyze vysledku
studie bylo mozno zvysit rychlost svafovani koutovych svarti na 13 mm/s a pieplatovaného
spoje na 20 mm/s. Trvani nového taktu se tak zkratilo o 5,1s, a ¢ini 40,8s. Pracovni vysledek
se tak zlepsil o 118 kusi a piesné z 940 kusu za sménu na 1058 kust za sménu. Piirtast vyroby
tak ¢ini ptes 12,5% bez zapocteni faktoru zmetkovitosti.

Také se ukazalo, ze nov€ nastavené svafovaci parametry jsou stabilnéj$i k rozmérovym
nestabilitdm vstupniho materidlu a dochazi tak k mensi zmetkovitosti svarovych spoja.
Zmetkovitost byla snizena z pivodnich 5% na 1%. Pii provedeni ptepoétu, celkovy pocet
vyrobkil zachranénych pied zmetkovitosti se zvysil o 36 kust. Celkovy piirustek tak ¢ini 154
ks/sména, tj. 17,3%.

Dals§im zefektivnénim je diky provedenym optimalizacim uvolnéni jednoho operatora, ¢imz
se efektivita celého procesu taktéz zvysila, diky zmenseni naklad na provoz pracoviste.
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9 Zavér

V prvni Casti experimentu této diplomové prace probéhlo robustni vyhodnoceni velkého
rozsahu proménnych svafovacich parametrii: rychlost podavani dratu, pozice dratu vuci
zakladnim materidlim a rychlosti svafovani. Pfedmétem zkoumani bylo urceni rozsahu
rychlosti podavani dratu pti riznych rychlostech svatfovani pii konstantni vzdalenosti hotfaku
od z&kladniho materialu tak, aby parametry vyhovovaly jakostnim norm&m. Dale pfi
dodrZeni optimalnich rychlosti podavani dratu byl urCen rozsah vzdalenosti pozice
svafovaciho dratu od styku zakladnich materidlti pii riiznych rychlostech svafovani. Diky
analyze ziskanych vysledkt, bylo mozné sestrojit parametrické rovnice, které matematickou
feci popisuji specifika rozlisnych kombinaci vstupnich parametr a jejich vztah k pozadované
jakosti vyrobku.

Diky t€émto rovnicim je mozné i pies rozlisné vstupni pozadavky (v daném ptipad¢ rozmérova
nestabilita vstupniho materialu) uréit optimalni svafovaci parametry pro dany proces.
Vysledek ptedchozich dvou kapitol potvrdil funkénost studie a pomohl zlepsit vyrobni vykon
0 17,3%. Zmetkovitost v8ak nebyla uplné odstranéna a obc¢as dochazi k neopravitelnym
vyrobnim defektim na koutovych svarovych spojich.

Pro dal§i zpfesnéni predstavy 0 svafovacim procesu a potencialni sniZzeni zmetkovitosti
navrhuji provést dalsi zkousky rychlosti podavani dratu a rychlosti svafovani pro jiné, zatim
neovéiené odchylky pozice dratu od zakladnich materiali napi. -1,0 mm a +1,0 mm od
puvodné nastavené hodnoty.
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Priloha A: Mapa svari
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Priloha B: pWPS koutovy spoj

shaps

Specifikace svaiovaciho postupu

pWPS

Manufactur’s Preliminary Welding Procedure

Cislo dokladu WPS:
WPS Reference Ne :

PWPS _1

Cislo dokladu WPQR:
WPQR Reference Ne :

Method of Preparation and Cleaning:

CZECH REPUBLIC s..0.
Specification -
Misto: Zkusebni organ: -
Location: Plzen Examiner: Shape Corp.CZ s.r.o
Postup svaFovini vyrobce:
Manufactur’s Welding Procedure:
Zpusob pripravy a ¢isténi: cxs
P prpravy Odmasteni

Vyrobce: . Specifikace zakl. mater.:
Manufacturer: Shape Corp.CZ s.ro Parent Material Specification: SCGA270C/440-45
Jméno svaiece: : .| Tloustka sou¢asti [mm]:
Welder’s Name: Be. Michael TOChyl].ll Material Thickness [mm]: L.1/2,0
Svarovaci proces: Vngjsi pramér [mm]:
Welding Proces: 135 (MAG) Outside Diameter [mm]: Plech
Druh svaru: . Poloha svarovini:
Joint Type: Koutovy Welding Position: PB
Udaje k piipravé ikosu (vykres):
Weld Preparation Details (Sketch):
Tvar spoje Postup (sled) svafovani
Joint Design Welding Sequences
SCGA270C-45
(1,1 mm)
SCGA440-45
(2,0 mm)
Podrobné tudaje ke svafovani:
Welding detail
Priim. pfid. ) Druh proudu " N
Housenka | Proces mat, Proud Napéti polar. Posuv dra:iu Rvyfhl,qsr« l;o;me dfatu
Run Process | Size of Filler [A] (V] Type of Curr. - Wie ke svarovant e Tatget
Curr. [A] | Volt[V] Speed Travel speed Point
Mat. polar.
1 135 1.0 204 23.6 DC-= 140 13 15
mm/s mnys mim
Pridavny mat. — znacka, zafazeni: OK Aristorod 12.50
Filler Metal Classif., Trade Name: T
Zvlastni predpisy pro suseni:
Any Special Backing or Drying:
Plyn - tavidlo: Pritok plynu: 16 Vmin
Gas - Flux: Gas, Flow Rate:
Ochcra_nny plyn: . Ochra_nn)_/ plyn: 90% Ar + 10 % CO»
hielding: Shielding:
Ochrana kofene: . Ochrana kofene: .
Backing: Backing:
W elektr./typ, primér . Dal3i informace *): .

Tungsten Electr.-Type, Size

Other Information *):

Udaje o drazkovéni/ochrang kofenu:
Details of Back gouding/Backing:

Rozkyv (max. §. housenky)
Eg. Weawing (max. width of run)

Oscilace/amplituda, frekvence,

Stand off Distance:

l;l‘::Elota _IPTCdCthU:_ . doba prodlevy: .
reheat Temperature: Oscill./Amplit.,Freq., dwell time
'll'eplota mterpassu; . Udaje o pl:lls.‘ svaf‘oyam: RapidArc
nterpass temperature: Pulse welding date:
Tepelné zpracovani / vytvrzovani: . Vzdalenost kontakt. dyzy: 15 mm

Post. Weld Head H t/ Ageiging

Doba, teplota, postup:
Time, Temperature, Method:

Svafovaci zafizeni:
Welding Machine:

Lincoln Electric
$350CE POWER WAVE

*) pokud je pozadovéno , If Required

Vyrobee:

Manufacturer:

Shape Corp. CZ s.1.0

Zkusebni organ:
Examiner:

Ing. Miroslav Vomacka, IWE

Jméno, datum, podpis:
Name, Date, Signature:

Jiii Koznar, IWT

Jméno, datum, podpis:

Name, Date, Signature:

Ing. Miroslav Vomacka, IWE
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Priloha C: pWPS Preplatovany spoj

shape

Specifikace svarovaciho postupu

pWPS

Manufactur’s Preliminary Welding Procedure

Cislo dokladu WPS:

WPS Reference Ne :
pPWPS_2

Cislo dokladu WPQR:

WPQR Reference Ne :

Method of Preparation and Cleaning:

CZECH REPUBLIC s.r.0.
Specification
M.l'syo.l Plzeit Zkuéelf;m_ organ. Shape Corp. CZ s.r.0
Location: Examiner:
Postup svafovini vyrobce:
Manufactur's Welding Procedure:
Zpusob pfipravy a ¢isténi: .
p pripravy Odmasténi

Vyrobee: Shape Corp. CZ s.r.o | Specifikace zakl. mater.: | g 2440/440-45
Manufacturer: Parent Material Specification:
Jméno svafede: . - | Tloustka sou¢asti [mm]:
Welder's Name: Bc. Michael Tochylm Material Thickness [mm]: 1.1/2.0
Svatovaci proces: Vnéjsi primér [mm]:
Welding Proces: 135 (MAG) Outside Diameter [mm]: Plech
Druh svaru: s . Poloha svarovani:
Joint Type: P1eplatox any Welding Position: PB
Udaje k pFipravé iikosu (vykres):
Weld Preparation Details (Sketch):
Tvar spoje Postup (sled) svarovani
Joint Design Welding Sequences
SCGA440-45
(2,0 mm)
\I SCGA440-45
(2,0 mm)
Podrobné udaje ke svaiovani:
Welding details:
Housenka | Proces Prum: th' Proud Napéti Druh [I).roudu Posuv dratu Rychlost Pozice dritu
u;‘““ 4 P muzf,‘ si m;\ P."H [A] V1] T pordcr‘. Wire Feed svafovani ‘Wire Target
- rocess | S1ze OF THIEM | Curr. [A]| Volt [V] Ype of Lurt. - Speed Travel speed Point
Mat. polar.
1 135 1.0 297 34.7 DC-= 231 20 0.9
mm/s mm/s mm
Pridavny mat. — znacka, zafazeni: OK Aristorod 12.50
Filler Metal Classif., Trade Name: B
Zvlastni predpisy pro suseni:
Any Special Backing or Drying:
Plyn — tavidlo: Pritok plynu: 16 l/min
Gas - Flux: Gas, Flow Rate:
Ochranny plyn: . Ochranny plyn: 90% Ar + 10 % CO»
Shielding: Shielding: B
Ochrana kofene: . Ochrana kofene: .
Backing: Backing:
W elekir./typ, primeér . Dalsi informace *): .

Other Information *):
Rozkyv (max. §. housenky)
Eg. Weawing (max. width of run)

Oscilace/amplituda, frekvence,
doba prodlevy:
Oscill./Amplit.,Freq., dwell time
Udaje o puls. svafovéni:

Tungsten Electr.-Type, Size
Udaje o drazkovani/ochrané kofenu:
Details of Back gouding/Backing:

Teplota piedehievu:
Preheat Temperature:

Teplota interpassu: o
Interpass temperature: - Pulse welding date: RapidAre
Tepelné zpracovani / vytvrzovani: . Vzdalenost kontakt. dyzy: 15 mm

Stand off Distance:
Svafovaci zafizeni:

Welding Machine:
*) pokud je poZadovéno , If Required

Post. Weld Head H | Ageiging

Doba, teplota, postup:
Time, Temperature, Method:

Lincoln Electric
$350CE POWER WAVE

Zkusebni organ:
Examiner:
Jméno, datum, podpis:
Name, Date, Signature:

Vyrobcee:
Manufacturer:
Jméno, datum, podpis:
Name, Date, Signature:

Shape Corp. CZ s.1.0 Ing. Miroslav Vomacka, IWE

Jiii Koznar, TIWT Ing. Miroslav Vomacka, IWE
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Priloha D: Pohybovy program Fanuc100iC, poradi svari

/PROG T 402B_FIX A POS 1

R el
G WNE O W

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44 :
45:
46:
47 :
48:

49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:

O ~Joy U b WM

I

Qo gr

PR[1:PERCH] 100% CNT100 ;
UTOOL_NUM=2 ;

UFRAME NUM=1 ;

WAIT DI[9:0FF:HOLD ROB AT ROTATION]=OFF
IF DI[61:0FF:FIX A PART 2]=0FF,JMP LBL[10]

WAIT DI[30:0FF:FIX A POS1(-180)]=0ON 8
P[1] 100% CNT100 g

P[2] 100% CNT100 g

P[3] 100% CNT100 ;

'WELD#04 (30mm) ;

P[4] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13,6] B

P[6] WELD SPEED FINE ;

Weld End[13,6] ;
CALL RECORD7WELD(6) 8

P[7] 100% CNT100 ;

P[8] 100% CNT70 8
'WELD#01 (20mm) ;

P[9] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13,7] 8
P[10] WELD_SPEED FINE 8

Weld End[13,7] ;
CALL RECORD WELD(7) ;

P[11] 100% CNT100 ;
P[12] 80% CNT100 8
P[13] 70% CNT100 8
'WELD#02 (30mm) ;

P[14] 800mm/sec FINE

Weld Start[13,8] 3
P[1l6] WELD_SPEED FINE g

Weld End[13,8] ;
CALL RECORD WELD(8) ;

P[17] 2000mm/sec CNT10 8
P[24] 100% CNT100 ;
P[18] 100% CNT10 ;

P[19] 100% CNT100 ;
'WELD#03 (20mm) ;

P[20] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13,9] 3

P[21] WELD_ SPEED FINE 8

Weld End[13,9] ;
CALL RECORD WELD (9) ;

P[22] 100% CNT80 ;
P[23] 100% CNT100 8
LBL[10] ;

PR[1:PERCH] 100% FINE ;
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/PROG T _402B_FIX A POS_5

N e e e e
o Ul WN P O

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

39:

40:
41:
42:
43:
44 :
45:
46:
47 :
48:

49:
50:

51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:

61:
62:

64:
65:

W J o U WN

:J

4

QU ag

Qg aq

PR[1:PERCH] 100% CNT100 g
UTOOL_NUM=2 ;
UFRAME NUM=1 ;

WAIT DI[9:0FF:HOLD ROB AT ROTATION]=0OFF ;
IF DI[60:0FF:FIX A PART 1]=OFF,JMP LBL[10] ;
WAIT DI[34:0FF:FIX A POS5(0)]=ON ;

DO[269:0FF:INCH BACKWARD]=PULSE, 0.6sec ;

P[1] 100% CNT100 ;
P[2] 100% CNT20 ;
P[3] 100% CNT20 ;

!WELD#05 (15mm) ;

P[4] 50% FINE

Weld Start[13,1] ]
P[5] WELD SPEED FINE ;
Weld End[13,1] ;

CALL RECORD WELD(1) ;

P[6] 100% CNT20 ;
P[7] 100% CNT20 ;
P[8] 100% CNT100 ;
P[9] 100% CNT100 ;

'WELD#08 (25mm) ;
P[10] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13,2] ;
P[12] WELD_SPEED FINE
Weld End[13,2] ;

CALL RECORD WELD(2) ;

P[13] 100% CNT100 ;
P[14] 100% CNT100 ;
P[15] 100% CNT100 ;

'WELD#07 (15mm) ;
P[16] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13, 3] 3
P[17] WELD_ SPEED FINE
Weld End[13, 3] ;

CALL RECORD WELD (3) ;

P[18] 100% CNT60 8
P[19] 100% CNT6O ;
P[32] 100% CNT100 ;

'WELD#06 (25mm) ;

P[20] 1000mm/sec FINE

Weld Start[13,4] 8

P[11] WELD_SPEED CNT100 8
P[21] WELD_ SPEED FINE

Weld End[13,4] 8

CALL RECORD_WELD(4) 2

P[22] 100% CNT100 5
P[23] 100% CNT100 5
P[24] 100% CNT100 5
P[26] 100% CNT20 ;

'WELD#09 (17.2mm) ;

P[27] 1000mm/sec FINE
Weld Start[13,5] o
P[28] WELD SPEED FINE 8
Weld End[13,5] ;

CALL RECORD_WELD(5) g
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66:L P[29] 2000mm/sec CNT100
67:J3 P[30] 100% CNT100

68: ;

69: LBL[10] ;

70: 5

71:J PR[1:PERCH] 100% FINE

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Mykhailo Tochylin

Priloha E: Mapa mikrosnimki vzorek 1
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Detail 1_1 x500

A
Detail 1_6 x500

D ail 112
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Detail 1_14 x200 Detail 1_15 %200 Detail 1_15 x500
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Priloha H: Mapa mikrosnimkt vzorek 4
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