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ANOTACE

Prace se zabyva aplikaci vysokopevnych oceli pouzivanych pro bezpecnostni prvky karoserii
osobnich vozu.

V textu prace je popsan rozsahly experiment vedouci ke zjiSténi optimalnich svafovacich
parametrit homogenniho spoje dvou druhli zdkladniho materialu. Nasledné€ jsou prezentovany
vysledky studia svafitelnosti téchto materialt, kdy parametrem hodnocenti je staticka pevnost,
velikost mechanické prace a velikost hloubky vniknuti elektrod do zédkladniho materialu.

Vysledkem prace je vytvofeni vypocetniho programu, ktery je schopen automaticky,
dle zadanych vlastnosti zakladniho materidlu, vypocist hodnoty optimalnich svafovacich
parametra s uvedenim procentualni hodnoty vlivl jednotlivych faktort.

KLICOVA SLOVA

Vysocepevnostni oceli, bodové odporové svary, DOE, svafovaci parametry.

ANNOTATION

The work concerns with an application of the high stress steel that is used for safety
components of a vehicle body.

In the text there is described wide experiment that leads to findings of optimal welding
parameters of a homogenous joint made by of two sorts of the basic materials. Sequentially
there are presented results of weldability studies of these materials. Evaluation parameters
are static breaking strength, a size of mechanical work and size of penetration depth
of electrodes into basic material.

The result of the work is the creation of a computer program that is able to determine value
of optimal welding parameters when there is mentioned percentage value of single factors
and their influence. The program is able to determine value automatically in compliance
with described natures of basic material.

KEYWORDS

High stress steels,dotted resisted weld, DOE, welding parameters.
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Uvod

Soucasné s rozvijejici se energetickou krizi a problémy zivotniho prostiedi se stava uspora
energie a snizovani zatizeni Zivotniho prostiedi pfi zachovani nebo zvySeni bezpecnosti
osadky stale vétSimi problémy pfi vyrobé v automobilovém primyslu.

Mezi mnoha opatfenimi pfi sniZovani spotieby pohonnych hmot, ale i emisi, je efektivnéjsi
snizovani vahy. 10-ti procentni sniZeni hmotnosti vozidla vede ke 30-ti procentnimu snizeni
spotteby pohonnych hmot.

Pro redukci hmotnosti vozidla a tim 1 spotfeby pohonnych hmot se postupné stale vice
vyuzivaji vysokopevné oceli. Pouziti téchto oceli pii vyrobé automobilu umoziuje navrhovat
soucasti vozidla s mensim prifezem pii soucasném zvySeni bezpecnosti.

Obr. 1 ilustruje situaci konstrukce vozidla Skoda Octavia prvé a druhé generace.

B R,..<180MPa [ Ru.180-300MPa [ Re.300-500MPa [ ?n""" =500
Pa

Obr. 1: Materialy pro Skoda Octavia prvé a druhé generace [1]

Vyvoj uzivani materialt pti konstrukci automobilli sméfuje k vytlaovani nizkopevnostnich
materialt (z 87 % sniZeni na 22 %) a ke zvySovani procenta vysocepevnostnich materialt
(ze 2 % na 6 %) [1].

Zamérem této prace je nastinéni problematiky svafovani vysokopevnostnich materiald,
aplikovani Taguchiho pfistupu pfi navrhovani parametrii svarovani s cilem urceni optimélnich
svafovacich parametri pro materialy USI a BTR o tloustkéach plecht 1,8 a 2,0 mm, jenz jsou
v praxi vyuZivany pro B-sloupky osobnich automobili.



1. Vlastnosti a aplikacni potencial
vysokopevnostnich oceli u B-sloupkii

Vzhledem k nedostatku ceskych ekvivalenti oznacovani materialii bude v dalSim textu
pouzito origindlniho anglického pojmenovani, viz str. 74 - Pouzité znaceni.

Charakteristické pro vyvoj vysokopevnostnich oceli je zvySovani pevnosti pomoci riznych
zpeviovacich mechanismt s cilem vyhovét pozadavkim jak co do pevnosti, tak i co se
tvaritelnosti a svaritelnosti tyka. V sedmdesatych letech na trh vstoupily mikrolegované oceli,
jez byly zpevnény diky karbidiim mikrolegur jako jsou titan, niob, vanad a diky intenzivnimu
zjemnovani zrn. K tomu pfistoupily ocele legované fosforem, kde vlivem piidavku fosforu
doslo ke zvySeni pevnosti matrice. Pevnost dvoufazovych oceli (Dual Phase - DP) se zaklada
na pronikani tvrdych martenzitickych podili do feritické matrice a u Bake Hardening (BH)
oceli ovliviiuje pevnost difuze intersticidlniho dusiku a uhliku smérem ke zvySeni pevnosti
materidlu. U IF (Intersticials Free) oceli je naproti tomu zvySeného zpevnéni dosazeno
legovanim titanem, resp. niobem, pfi zachovani velmi malého obsahu volného dusiku
a uhliku. Dalsi vyvoj v oblasti mikrolegovanych oceli v devadesatych letech vedl
k tzv. izotropnim ocelim, jez cilenym zjemfiovdnim zrna ve vyrobnim procesu vykazuji
takovou strukturu, jejiz chovani se pfi tvareni vyznaCuje rovnomérnym posunem krystala
nezavislym na sméru valcovani. U vicetazovych oceli (CP steels) dochazi ke zpeviiovani
kombinaci riznych strukturnich fazi ferit, bainit, martenzit a zbytkovy austenit, kde objemovy
podil martenzitu je hlavni veli¢inou ovlivitujici pevnost materidlu.

Konvencni HSS (Hardened by solid solution) oceli jsou tvrzené tuhym roztokem, precipitaci
nebo Cistotou zrna, zatimco vyspélé vysokopevné oceli AHSS (advanced high strength steels)
jsou tvrzeny transformaci faze, jez ve findlnim stavu obsahuje mikrostrukturu martenzitu,
bainitu ale i austenitu [2]

AHSS zahrnuji dvoufazové oceli, TRIP oceli (oceli s transformacné indukovanou plasticitou)
a martenzitické oceli. Tyto oceli maji vy$§i mez pevnosti i taznosti ve srovnani s konvenénimi
HSS a diky témto vlastnostem napomahaji pohlceni energie pii narazu i pii sniZovani
hmotnosti konstrukce vozidla.

Aplikaéni potencial pokrocilych vysokopevnych oceli AHSS je jasny, pfesto soucasna

wewvr



H Austenite
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M Bainite
O Martensite

Obr. 2: Vyvoj mikrostruktury p¥i ochlazovani p¥i vyrobé AHSS

Typy AHSS

AHSS, u nichZ je mikrostruktura zménéna béhem fazové transformace, zahrnuje nasledujici
varianty:

1) Dvoufazové oceli (DP — Dual phase)

DP oceli jsou slozeny z feritu s 5-ti az 20-ti procenty martenzitu. Mez pevnosti
je v rozmezi 500 — 1 200 MPa.

DP oceli jsou charakteristické nizkym koeficientem odpevnéni, vysokym
koeficientem deformac¢niho zpevnéni, BH efektem (zvySeni Rpo. pfi teploté
vypalovani laku) a tim, ze u nich nedochazi k teplotnimu starnuti.
DP oceli jsou Siroce pouzitelné pro automobilové dily, u kterych se vyzaduje
vysoka pevnost, dobra odolnost proti ndrazu a dobra svafitelnost.

Zakladni slozeni DP oceli je C a Mn a n€kdy jsou pfidany Cr a Mo za Gc¢elem
zvySeni prokalitelnosti.

Ptekroci-li vS8ak objem martenzitické frakce 20 %, pak jsou DP oceli také
n¢kdy nazyvany netplnymi martenzitickymi ocelemi.

MARTENSIT

Obr. 3: Mikrostruktura DP oceli
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2) TRIP oceli (oceli s transformaéné indukovanou plasticitou)

TRIP oceli s mikrostrukturou feritu, bainitu a 5-ti az 15-ti procenty zbytkového
austenitu dosahuji po valcovani zatepla meze pevnosti 600 - 800 MPa.

Tyto oceli jsou vyznamné pro svou vysokou taznost a vynikajici koeficient
deformacniho  zpevnéni.  Jsou  vhodné  pro  tvafeni  tazenim.
Si (kfemik) je kli¢ovym prvkem pro tvorbu zbytkového austenitu, ale soucasné
je nezddoucim pii pozadované vysoké jakosti povrchu plechu.

BAINIT

METASTABILNI.

AUSTENIT MARTENSIT

Obr. 4: Mikrostruktura TRIP oceli

3) Vicefazové oceli (CP - Complex Phase)

CP ocel ma podobnou mikrostrukturu jako TRIP ocel kromé¢ toho, ze CP nema
zadny zbytkovy austenit.

CP oceli dosahuji meze pevnosti od 800 do 1 000 MPa, vyznacuji se vysokym
deformacnim zpevnénim a vybornou absorpci energie. To déla CP ocel
vynikajici pro soucdsti, jenz jsou namahané dynamickym zatizenim.

FERIT

BAINIT

MARTENSIT

Obr. 5: Mikrostruktura CP oceli
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4) Martenzitické oceli

Martenzitickd ocel je produktem prudkého zakaleni z austenitické teploty.
U martenzitickych plechti, bez ohledu na to, zda byly valcovany zatepla
¢i zastudena, dosahujeme nejvyssi hodnoty meze pevnosti a to nad 1 000 MPa.
Pro tuto vlastnost jsou v automobilovém primyslu pouzivany pro vyrobu
bezpecnostnich prvki.

MARTENSIT

7.

—

Obr. 6: Mikrostruktura martenzitické oceli

5) MnB oceli

MnB oceli se pouZzivaji pro plechy lisované zatepla ¢i zastudena. Hlavnimi
legurami jsou mangan a bor, jenz zarucuji vynikajici kalitelnost.

MnB oceli dosahuji meze pevnosti 1 000 — 1 400 MPa.

U MnB oceli valcované zastudena byva vysledna struktura feriticko-perliticka,
je-li valcovana zatepla s dodatecnym tepelnym zpracovanim, pak je vysledkem
martenziticka struktura.

ey bR Tl e e B A e T o L o Fe O TR T
. e =y el - e M s ..'_"i‘f;;;_'__#-_.
s : 5 = W e o - i
. Ferrit- Perlit > == =" i i Martensit 7, esstiy
= By L - i e T L { o)
% s ) e e e : o 1 5" __-ru‘:";': "_h..:' L fif v s
b E”:‘q. *a "F*-F’:.:T *:"‘:: Loy e CEA s e -
e A S Sl T Sl

o PR, S L s : Difizni poviak AISi-Fe

Obr. 7: Mikrostruktura MnB oceli valcované zastudena a zatepla [3]
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2. Technologie zpracovani vysokopevnostniho plechu

Kaleni lisovanim je nové vyvinuta technika, pomoci které se daji vyrabét komplexni dily
pro automobilovy pramysl, jez v sobé spojuji vysokou pevnost a nizkou hmotnost.

Touto inovativni technologii se dnes vyrabéji predevsim vysokopevnostni Casti karoserie jako

A a B sloupky, bo¢ni vyztuhy dvefi a praht, dily ramu, uchyceni narazniku, pticné i podélné
nosniky apod. [4].

A sloupek

Naraznikovynosnik

Prednipodelny
nosnik

Vyztuha-vnitimi prah

Zadnipodélnik
ramu

Obr. 10: Piehled vysokopevnostnich ¢asti karoserie [5]

Pro tento ucel byl vyvinuty karosafsky plech z martenzitické zakalitelné oceli 22MnBS5,
jenz ma znaky hlubokotazné geometriec a pevnosti az 1 700 MPa. Technologie kaleni
lisovanim spojuje vyhodu tvarovani za tepla, ktera umoziuje vyrabét komplexni
hlubokotazné dily bez vétSiho zpétného odpruzeni materidlu jiz znamou metodou zvySeni
pevnosti ocelovych materialti pomoci martenzitickych premén.

Pti tomto zptsobu kaleni se za pomoci teploty tésné nad Ac; zméni stavajici feriticka
struktura, kterd dostatecné pevnostné¢ nevyhovuje, na kompletni austenitickou strukturu.
Nasledné se pii kaleni pomoci prudkého sniZeni teploty pod teplotu Mg pfeméni austenit
na martenzit. Ferit ma& kubickou prostorové orientovanou, zatimco austenit kubickou plosné
orientovanou, miizkovou strukturu. Proto mé austenit znateln€ vyS8i plasticitu nez ferit.
Ve feritu je maximalni rozpustnost uhliku do 0,02 %. Pfi martenzitické pfeméné austenitu
se zméni kubické plosné€ orientovana miizka na tetragonalni prostorové orientovanou mitizku.
Tvorba martenzitu je ukoncena pii dosazeni teploty My. U metody kaleni lisovanim se ptred
kalenim tvaruje austeniticka struktura a teprve snaslednym ochlazenim se zakali.
K tomuto vytvrzeni dochazi v uzavieném nastroji pii kontaktu studeného povrchu nastroje
s horkym povrchem tvarovaného dilu. Proto se nejprve v peci ohiiva plechovy pfistiih
az do uplné austenitizace. Poté se zcela zaustenitizovany polotovar vlozi do néstroje
v hlubokotazném lisu. Zavienim néstroje dojde nejprve ke tvarovani soucasti a poté
pii uzavieném nastroji k jeho zuslechténi. Podminkou celkové pfemény austenitu na martenzit
je rychla zména teploty ochlazované soucasti. Tato rychlost by méla byt vyssi, nez je vrchni
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ochlazovaci rychlost vy Zde je velikost hodnoty Mg ok zdsadné odvisla od obsahu uhliku
v materidlu. Toto plati pfedev§im pro ocele s obsahem uhliku od 0,2 do 0,4 %. V tomto
rozsahu se snizuji hodnoty Mgy o s rostoucim obsahem uhliku. Nutné zadani pro optimalni
tvorbu martenzitu, predevSim A3 a My a kritickd rychlost ochlazeni vq, poskytuje pro kazdy
typ materidlu diagram ARA. Pro kazdou ocel se musi vytvofit platny diagram ARA,
znéjz je mozné vycist chovani pfemény austenitu a slozeni struktury dle zmény rychlosti
ochlazeni.

E:_I—FE :-":':
Zatepla Ghaynad Lisovani za tepla
valcovany 900°C +
plech 22MnB5 rychlé ochlazeni

’

Laserove, Odstranéni
nebo mechanicke  okuji
ofezavani

Obr. 11: Schéma postupu p¥i kaleni lisovanim

2.1 Faze lisovani zatepla

Jednou znejvyznamnéjSich ¢asti celého procesu kaleni lisovanim je faze lisovani.
Proto se ji vénujme podrobné;ji.

Lisovani zatepla je technologie, jenz je zavisla na dvou hlavnich faktorech: ¢asu a teploté.
Probiha v nékolika na sobé bezprostiedné navazujicich krocich. Cilem prvniho kroku
je preména existujici feritické struktury na strukturu austenitickou. K této pfeméné je
polotovar ohtat v peci nad teplotu A.; a po ur€itou dobu ponechan na této teploté z divoda
piemény

na austenitickou strukturu kompletné v celém objemu polotovaru. V priméru je tato doba
od 4 do 7 minut [4].

V druhém kroku se ohtaty polotovar vyjme z pece a vlozi se do néstroje v lisu. Pro pfepravu
mezi peci a lisem je nutny cCasovy interval. V jeho pribéhu se polotovar vlivem okolniho
vzduchu ochlazuje, proto se snazime dobu piesunu minimalizovat. VySe tepelné ztraty
je odvisla od tloustky materidlu. Ztraty se bézné pohybuji u materidlu o tloust’ce 1,5 mm asi
20 °C/s a u materialu o tloustce 2,5 mm asi 10 °C/s [4]. Pfi pouziti optimalniho dopravniho
prostiedku je mozno dosahnout piepravniho ¢asu od 2,5 do 3,5 vtefiny, u béznych dopravnich
prostiedkti pak ptepravni Cas obvykle nepfekro¢i hodnotu 10 vtefin [5]. To znamena,
Ze se u polotovaru s tloustkou 1,5 mm snizi teplota o 140 °C, pokud na pfepravu z pece
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do lisu bylo zapotiebi 7 vtefin. Teplotni ztratu vzniklou zdivodu pfepravy je nutné
kompenzovat,

aby bylo zajisténo, ze teplota polotovaru pii zahdjeni lisovani bude zajistovat austenitickou
strukturu v celém objemu polotovaru. Proto se v praxi nastavuje pec pro ohfev nad teplotu A.s
tj. zhruba na 1 030 °C. Timto je teplota o cca 150 °C vyssi nez teplota A3, ktera ma 880 °C
[6,7].

800

e T T e
s ochlazovaci rychlost =30°C/

% °
s O
1

~J

o

o
1

Teplota [°C]

(%)}

o

(=]
1

500 -

400 FrT

300 ++eebenriededeb 4400

200 1

100 1

2005 w6 B

W
I [ Rt

2 34  10° 2 34 10

Obr. 12: ARA diagram oceli 22MnBS5 [6]

Pokud se pouzivaji materidly bez povrchové upravy, dochazi pti dopravé zpece do lisu
ke tvorbé okuji. Tomu nelze zabranit ani pfi ohfevu v peci s ochrannou atmosférou. Tvorbu
okuji 1ze omezit pouzitim povrchové Upravy Al-Si. Tato povrchova Uprava neni ochranou
proti korozi, je pouze dobrym piedpokladem pro nasledujici lakovani lisovanim

zuSlechténych dila. Tavici teplota povrchové vrstvy Al-Si je jiz pod 620 °C. Se stoupajici
teplotou vSak vznikaji difuzni procesy, které¢ vedou k nasycovani zelezem. Toto vzristajici
nasyceni vede k tomu, Ze se tavici teplota povrchové vrstvy zvedne aZz nad 1 100 °C.
Pti ohfivani polotovaru z povrchové upravenych plecht je tedy nutné dbat na to, aby teplota
polotovaru byla stidle pod teplotou taveni povrchové upravy, kterd se nastavuje

podle nasyceni [7, 8].

V dal§im kroku vyroby dojde k tvafeni s bezprostfedné na to navazujicim zakalenim
ve studeném tvarecim nastroji. K dosazeni maximalni plastické tvarovatelnosti by mély byt
tepelné ztraty tvarovaného dilu co nejmensi. Rychlost uzaviraciho beranu by proto méla byt
co nejveétsi, aby ¢as nutny kuzavieni nastroje trval pouze nékolik vtefin. Modernimi
hydraulickymi lisy 1ze dosdhnout uzaviracich ¢ast od 1 do 2 vtefin [9].
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Zatimco jsou pii tvafeni poZadovany minimalni pfechody tepla z dilu na néstroj, pro kaleni
je tomu naopak. Po uzavfeni néstroje poZadujeme pro zakaleni co nejvyssi tepelnou vyménu
mezi nastrojem a vyliskem, aby se struktura tvafené¢ho dilu ochladila tak rychle, aby doslo
k ptekroceni kritické ochlazovaci rychlosti, jenz je nutnd pro vytvofeni martenzitické
struktury, kterou pozadujeme v celém objemu vylisku.

Tvéreci nastroj zistane tak dlouho uzavieny, dokud se nevyrovnaji teploty lisu s povrchem
vylisku a teplota povrchu vylisku s celym jeho objemem, coz je ptredpoklad pro dosazeni
kompletni martenzitické struktury. Toto nastane v okamziku, kdyz teplota vylisku klesne
pod teplotu Mf, ktery je piiblizné¢ 190 °C. Pro zajisténi pfemény veskerého austenitu
na martenzit by mél byt néstroj otevien az pii poklesu teploty dilu na 150 az 170 °C.
Teprve v tomto okamziku je mozno dil z nastroje vyjmout [8, 9].

Obr. 13: Vylisovany dil

Cas nutny pro zakaleni v uzavieném nastroji rozhodujicim zpiisobem ovliviiuje celkovy &as
potiebny pro vyrobu jednoho dilu. Cim je tato takzvana doba uzavéru kratsi, tim lze oéekavat
vys$si produktivitu a hospodarnost technologie lisovani za tepla. Krat$i uzaviraci doby lze
dosdhnout pouze vys$$i mirou chlazeni a té lze dosdhnout optimalizovanou konstrukci
nastroje. Tento musi mit jednak s ohledem na miru chlazeni vysokou tepelnou vyménu a na
druhou stranu s ohledem na zivotnost a tvarovou piesnost vysokou odolnost proti opotiebeni.
Dnes jsou na trhu chlazené nastroje s dosazitelnym chladicim t¢inkem az 100 °C/s a vice.
To znamena, ze lze dosdhnout pomoci moderni konstrukce ndastrojti Castit v hodnoté
do 15-ti vtefin.

Obr. 14: Lisovaci

manipulator SpeedFeeder
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3. Teorie svarovani

Svatovani je technologicky postup urceny pro spojovani kovovych dil, jehoz vysledkem
je nerozebiratelny celek. Spojované soucasti vétSinou volime z hutnich polotovart, napt. tyce,
plechy, pasy a rizné profily, nékdy také z vykovkl a odlitkii. Vlastnosti tohoto spojeni
je nutno posuzovat komplexné.

U svarového spoje nejsou dulezité jen vlastnosti zdkladniho materidlu, tj. materidlu,
z néhoz je vyroben polotovar, ale také vlastnosti materialu ptidavného (je-li pouzit), kterym
spojujeme jednotlivé dily, nebot’ mimo vliv metalurgického déje pii svafovani pfistupuje jeste
vliv tepeln¢ deformacéniho ucinku. Vhodnost materidlu na svéfeni vyjadiujeme pojmem
svafitelnost. Svafitelnost je velmi dobra, jestlize muzeme jednoduSe, bez omezujicich
podminek, ziskat svarové spojeni pozadovanych vlastnosti. Naopak, jestlize pfi svaieni
musime respektovat omezujici podminky, jako jsou piedehfev, dohfev apod., mluvime
o materialu s omezenou svafritelnosti [10, 11].

Zna¢né vyhody svafovani, jako jsou odlehceni, velkd pevnost a tésnost konstrukce,
davaji tomuto zplsobu spojovani nezpochybnitelny potencial.

Podle stavu, vnémz se materidl v dobé vzniku spoje nachazi a podle druhu energie
na vytvoreni svaru, rozliSujeme svafovani na tyto zékladni druhy:

— Svafovdni tavné - pii kterém se jak zakladni, tak pfidavny materidl zahteji na teplotu vyssi
nez je teplota taveni pomoci vhodného zdroje a poté se oba vzijemné spoji mistnim
natavenim svarovych ploch, aniz by doslo k pouziti tlaku. Jako zdroj tepla se u této skupiny
nejcastéji vyuziva kyslikoacetylenovy plamen, elektricky oblouk, plazma ¢i jiné.

Protoze ohiev je cilen vétSinou pouze do mista spoje, vznikaji pfi pozd€jsim chladnuti
materidlu na teplotu okoli krystalizacni rozdily. Krystalizace probihd pouze ve velmi
omezeném objemu taveniny v tésném okoli spoje s pevnym zakladnim kovem.

Do této skupiny patii napt. svafovani plamenem, ru¢ni svafovani elektrickym obloukem,
elektrostruskové svafovani, svafovani laserem aj. [10].

— Svarovani za puisobeni tepla a tlaku - princip tohoto svafovani spoCiva v nataveni
stykovych ploch a pfiblizeni spojovanych soucasti vyvozenim potifebného tlaku, ¢imz dojde
k samotnému trvalému spojeni. Pfi nékterych technologiich se material ohiiva na teplotu,
kdy se zac¢ne tavit, jindy se material ohfiva jen na teplotu, ve které je v plastickém stavu.
Z metalurgického hlediska je u tohoto typu lhostejné, jakého zdroje tepla pouzijeme.

— Svarovani za pusobeni tlaku - spociva v piiblizeni spojovanych soucasti na vzdalenost
odpovidajici fadoveé parametru jejich krystalové miizky. Tj. vzdalenost, umoziujici vytvoieni
difuznich vazeb mezi hrani¢nimi miizkami spojovanych soucésti (cca 1 nm).

Pti tomto zplisobu spojovani neni tedy zapotiebi vyvinout zadné teplo.

Piisobici tlak je mozno vyvinout vybuchem, ultrazvukem, apod. [10].
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3.1 Svarovani B-sloupki

Pfi svafovani téchto konstrukénich dili je pouzito technologie bodového svarovani,
pii niz maji elektrody tvar valce s kuzelovym hrotem a kruhovou dosedaci plochou [12].
Velikost svaru pfi bodovém svarovani (tj. primér, tloustka bodu) je dana kvazistaciondrnim
teplotnim polem, které se vytvoii v prub&hu svafovaciho procesu a které zavisi na geometrii
elektrod, termofyzikalnich vlastnostech svafovaného materidlu a parametrech svatovaciho
rezimu.

1
TR ~
RN
Obr. 15: Bodové svaiovani Obr. 16: Bodové svarovani-detail

Pfi svafovani se nevytvoii vzdy stejny tvar svaru. Pfi prichodu elektrického proudu oceli
a v dtsledku vzniklého ohtfevu probiha vytvrzovani u riznych materialti odliSnymi zplsoby.
Tudiz svarova ¢ocka (zrno) mize byt pro nékolik svarti odlisna:

oy
Symetricka F_

~

Obr. 18: Knoflikovy lom

Miizkov
linis 4
Pfidrzna oblast

Obr. 19: Nizkovy lom

Obr. 20: SmiSeny lom

Obr. 17: Uréeni bodového svaru [12]
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3.2 Déje pri bodovém svarovani

Pomoci dvou elektrod jsou kovové plechy k sobé pfitlaceny, poté se zapinad svatovaci proud,
jenz musi protékat tzkym primérem elektrod. Odpory zékladniho kovu, odpory mezi
elektrodami a zakladnim materidlem a mezi materidlem jednoho a druhého plechu zplsobi
zahfivani plechii na velmi vysokou teplotu. Pfitlacnd sila elektrod ptikova materidly k sobé.
V tomto okamziku se svafeci proud prerusi a elektrody se od sebe oddali. Timto je ukoncen
proces svafovani.

Jednim ze zakladnich parametri ovliviiujicich jakost bodového svaru je tedy velikost tepla
dodaného pii svatovani [13]. Toto teplo je ovliviiovano velikosti Casu, pii némz pusobi
elektricky proud, velikosti pouzitého proudu a odporu [14]. U stifidavého proudu je velikost
odporu vyjadiena jako impedance. Pribéh téchto ti veli€in je znazornén na obr. 21.
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3 6 00 @
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l‘a '__,_,..--'"'_____""--..________‘“‘_ g

4 = 200
g / ~—— @
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L] 50 N00 150 2000250 300 350 480 450 50y 550 600
Cas svafovani (ms)

impedance proud

A B

Obr. 21: Zavislost proudu a impedance

A = svatovaci klesté sevieny, proud zacina protékat, vzajemny kontakt obou kovil se zlepsuje,
tim padem se impedance zmensuje

B = proud stéle protéka, plechy se ohtivaji a tim padem vzrusta elektricky odpor

r~r

C = vytvarenim svarové cocky se snizi odpor na kone¢nou hodnotu

Svarovaci proud po dobu tvarovani ¢ocky ziistava konstantni.

Vnitini odpor kovového plechu stoupa s jeho tvrdosti. Je tedy pravdépodobné, ze plechy
z rozdilnych kovl budou pii bodovém svatovani reagovat rozdilng.
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4. Vlastnosti zakladniho materialu ovliviiujici jakost spoje

Jak jiz bylo vySe zminéno, na kvalitu spoje ma mimo nastaveni svafovacich parametri
vyznamny vliv chemické slozeni matrice zékladniho materidlu. V naSem piipadé bylo
svafovani provadéno na B-sloupcich vyrobenych zmateridlu BTR a USI, jeZz obsahuji
0,22 - 0,25 % C, 0,25 - 0,35 % Si, 1,2 - 1,4 % Mn a az 0,005 % B. Mimo tyto zdmérn¢ dodané
legujici prvky se do svarové lazné mohou dostat z okolni atmosféry i ostatni prvky,
jako vodik, dusik a kyslik.

Prvky C, Si, Mn, B maji jednozna¢ny vliv na prokalitelnost.

Ocel, jez ma vyhovovat pozadavkiim kvalitniho zakaleni, musi mit obsah uhliku minimalné
0,2 %. Cim vétsi mnozstvi uhliku doddme do oceli, tim je schopna dosahnout po zakaleni
vysSich hodnot pevnosti. Oproti tomu oceli vhodné ke svafovani vyuzivaji obsahu uhliku
s maximalni hodnotou 0,3 %.

Obsah kremiku v zékladni matrici ma vliv na zvySovani mj. pevnosti, tvrdosti, pruznosti
a prokalitelnosti. Jeho pfitomnost negativné plisobi na taznost, tvarnost a podobné
jako u uhliku na svafitelnost oceli.

Mangan patii mezi austenitotvorné prvky. Ve slitindch Fe-Mn-C je ¢ast manganu rozpusténa
v zékladni kovové matrici a ¢ast tvofi podvojny karbid (Fe, Mn)3C. Rozdélovaci koeficient
z&visi na obsahu manganu a uhliku. V rovnovazném diagramu Zelezo-cementit posouva bod E
vpravo, tj. zvysuje rozpustnost uhliku v austenitu.

Mangan ovlivituje také tepelné zpracovani oceli. Se stoupajicim obsahem manganu
se zpomaluje transformace austenitu v perlitické a bainitick¢é oblasti. Kiivky TTT
(Temperature - Time - Transformation) se posouvaji vpravo, takze se zvySuje prokalitelnost
[15].

Bor je Casto pouzivan jako legura ve stopovém mnozstvi u oceli ke svafovani pro fizeni
tvorby fazi, které zahajuji v austenitu tvorbu povrchu zrna. Vyjimec¢nou vlastnosti borovych
oceli je zlepseni kalitelnosti pfidanim pouze malého mnozstvi boru [6, 14].

Je obecné¢ znamo, Ze vrchol kalitelnosti je dosaZen pii mnoZzstvi mezi 3 az 15-ti ppm.
Je-li v oceli vétsi mnozstvi nez 30 ppm boru, vylouci se bor v austenitu na hranicich zrn,
coz vede nejen ke snizeni kalitelnosti, ale také muze snizit houZevnatost materidlu.
To se pak stava piicinou kiehnuti a praskdni za tepla. Vliv boru také zavisi na mnozstvi
uhliku v oceli. Jeho tc¢inek vzriista obracené k poméru k procentu uhliku.

V nasem pfipad¢ se jednd o materidl s obsahem uhliku 0,22 - 0,25 %, coZ nepfedstavuje
typicky limitni stav z hlediska problematiky zakaleni v tepeln¢ ovlivnéné oblasti.

V souvislosti s niz§im obsahem uhliku lze predpokladat, ze po martenzitickém zakaleni
materidlu nevznikne vysokouhlikovy martenzit, jenz byva spojovdn se znacnou ztratou
taznosti [ 14]. Nehrozi tedy vady typu studenych trhlin.
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S ohledem na skute¢nost, Ze jsou tyto oceli definovany jako oceli se zarucenou svaftitelnosti,
neni nutno kontrolovat materidl na uhlikovy ekvivalent CE.

Jako mozny limitujici ukazatel pti svafovani daného materialu, respektive vlivny na pevnostni
charakteristiky, je nutno spiSe uvazovat o vlivech metalurgickych procest, tedy:

1) vzniku apriornich vad typu inkluzi, heterogenit apod. jako disledku ptfitomnosti
nezadoucich prvki (viz dale),

2) rafinaéniho procesu v etapé krystalizace svarového kovu, ktery v podstaté
predstavuje miniaturni svarovou lazen, v niz se opét uplatiiuji nejen procesy
dezoxidace, ale také i mozné segregace, kuptikladu fosforu.

V této souvislosti se mize opét uplatnit vliv vySe diskutovanych legur jako
dezoxida¢nich prvkd, napi. heterogenity. Jedna se konkrétné o Si, Mn,
B, popiipad¢ mozné stopové mnozstvi Ti a Al. V potadi AL, Ti, Si, Mn, B klesa
afinita ke kysliku, jenZ uréuje nastup vzniku moznych oxidi. Uginek téchto prvki
se uplatiiuje postupné dle aktudlniho obsahu ve svarové lazni a také jeji teploty.

4.1  Vliv kysliku na vlastnosti svari

Ma-li vzduch volny pfistup k roztavené svarové lazni a do oblasti sloupce elektrického
oblouku, bude se zde kyslik nachazet ve tfech formach: molekularni, atomarni a ionizovany
(v oblasti nejvyssich teplot elektrického oblouku). Molekuldrni a atomarni kyslik reaguje
pifimo s kovovymi prvky na oxidy (oxida¢ni reakce), Casto s vysokou teplotou taveni.
Se zelezem tvoii kyslik tii oxidy: FeO (zeleznaty), Fe,O; (Zelezity) a Fe;O4 (Zeleznato-
zelezity). Oxidace zeleza mtze probihat vlivem molekuldrniho kysliku a v disledku vysoké
teploty elektrického oblouku je mozno predpokladat i oxidaci zeleza atomarnim kyslikem,
ktera je méné pravdépodobna nez oxidace molekularnim kyslikem [11].

Oxidace svarového kovu nastava 1 pii redukénich procesech kiemiku a manganu.
Ptechod téchto prvkl do svarové lazné ze strusky je podle molekularni teorie spojen s oxidaci
Zeleza na FeO, ktery z ¢asti prechézi do strusky a z ¢asti dojde k jeho rozpousténi ve svarové
lazni.

Obsah kysliku ve svarové lazni se zvySuje také pfi zneciSténi svarovych ploch vyssimi oxidy
zeleza (rez) a vysokym obsahem Fe,Os v tavidle.

Rozpousti-li se vznikajici oxid ve svarové lazni, je v ni nositelem kysliku. Nejvice kysliku
obsahuje FeO, ktery jediny z uvedenych oxidi se ve svarové lazni rozpousti. Jeho rozpustnost
roste se stoupajici teplotou. Protoze je FeO lehci, stoupa k povrchu svarové lazné a vytvari
na ni jemnou vrstvicku okuji. Neni-li FeO vazan napft. struskou (struska je sama bohata
na FeO nebo je ji malo a jest¢ k tomu Spatné vaze FeO), vraci se zpét do svarové lazné
a tim dochazi k jejimu obohacovani kyslikem.
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Neptiznivy uc¢inek kysliku ve svarovém kovu se projevuje precipitatnimi procesy oxidl
zeleza v dusledku rozdilné rozpustnosti kysliku v zeleze a a vy, jakozto 1 proménlivé
rozpustnosti v Zeleze B s teplotou. Jeho rozpustnost se vyrazné snizuje pii krystalizaci svarové
lazné.

Zustane-li kyslik ve svarovém kovu, zhorsi se jeho mechanické vlastnosti.

Kovi, které maji zvySenou schopnost sluCovat se s kyslikem, se pouziva v obalech elektrod
a v tavidlech k dezoxidaci svarové lazné. NejCastéji se pouziva ferosicilia (FeSi),
feromanganu (FeMn) a ferotitanu (FeTi), které vaZzou vytvoreny FeO tim, ze s jeho kyslikem
vytvoii jiné, v Zeleze jiz nerozpustné oxidy.

Ptfi dezoxidaci manganem tento reaguje velmi pomalu a dochézi proto také soucasné k reakci
FeO suhlikem. Tato reakce probiha jesté pii tuhnuti. Vznikajici CO z vétsi casti unika,
ale mohou vznikat pory, a to hlavn¢ tehdy, kdyz svarovy kov obsahuje malé mnoZstvi
kfemiku.

Pii dezoxidaci kifemikem C¢i titanem vznikaji nové oxidy (kfemicity, titaniCity, manganaty)
a dale se vazou s kyslikem oxidi FeO nebo MnO a tvoii jednoduché nebo podvojné silikaty.
Ty jsou v zeleze nerozpustné, znich se kyslik jiz vice neuvoliiuje a prechazi do strusky,
¢imz je svarovy kov nezoxidovan [10].

4.2 Vliv dusiku na vlastnosti svara

Dusiku je ve svaru rizné mnozstvi, podle toho, jak mél k svarové lazni ptistup vzduch.
Z atmosférickych plynti ovliviiuje jakost svarového kovu v nejvétsi mite dusik. Atmosféricky
vzduch obsahuje 78 % dusiku ve formé dvouatomového plynu. Aktivita dvouatomového
dusiku je relativné mald, avSak v oblasti teplot elektrického oblouku dochéazi k reakci
s kyslikem a vznikd oxid dusnaty. Vznikly atomarni dusik ma podstatné vétsi diftzni
schopnost nez dusik molekularni a tim jsou vytvoteny podminky i pro jeho intenzivni ptechod
do svarového kovu.

Dusik mlze byt pfi¢inou pori nebo vzniku nitridd, coz oboji vyrazné ovliviiuje kvalitu
svarového spoje. Klesa-li teplota svarového kovu dostate¢né pomalu, dochdzi k uvoliovani
dusiku a ten zn¢ho unika, aniz by doslo ke vzniku port. Je-1i v8ak svarovy kov nasycen
do té miry, ze v daném Casovém intervalu pfi poklesu teploty nemiize v dostatecném mnozstvi
dusik uniknout nebo probiha-li proces chladnuti pfili§ rychle, jsou vSechny piedpoklady
pro vznik porovitosti.

Atomarni dusik se ale také vrozmezi teplot 800 - 500 °C zac¢ne slucovat se Zelezem
na nezadouci nitrid zeleza FesN, ktery s feritem tvoii tuhy roztok. Pii rychlém ochlazovani
zustanou nitridy v zeleze a rozpustény, zabrani se rozpadu presycené¢ho tuhého roztoku
v Zeleze a, zistane také zachovana jeho maximalni neuspofadanost (atomy dusiku jsou
v miizkéach zeleza o ulozeny ndhodn€) a maximalni koncentrace vakanci. Ptfi dalsim poklesu
teploty, asi na 250 °C, dochéazi k uspofadani neuspotadaného piesyceného tuhého roztoku
v zeleze a, atomy dusiku se seskupuji hlavné v okoli dislokacnich smycek (do nich
kondenzuje ¢ast vakanci), dislokaci a jinych miizkovych poruch, precipituji ve form¢e desticek
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nebo jehlicovitych Utvard. Vysledkem je pokles vrubové houZevnatosti. Dusik tim vyvola
starnuti svarového spoje [10].

4.3 Vliv vodiku na vlastnosti svarua

Vodik se dostdva do svari zatmosférického vzduchu, znedostatecné vysuSenych oball
elektrod, tavidel a ze znec€iSténého povrchu zakladniho materialu.

Vodik je pfi¢inou fady negativnich jevii vedoucich ke zhorSeni kvality svarovych spoja,
nebot’ ve svarovém spoji v disledku zmény své modifikace podminuje vznik vysoké hladiny
mikronapéti, respektive vznik trhlin za studena. V atomarni formé se rozpousti v zeleze
za vysokych teplot. Pfi teploté pfechodu tekutého Zeleza do tuhého stavu klesé rozpustnost
vodiku rychle, pfi dal$im ochlazovani jiz pomaleji. Podobné jako u kysliku a dusiku dochazi
v oblasti solidifikace k vyraznému poklesu rozpustnosti a vodik se pfi tuhnuti uvoliuje.
Difunduje pfitom do dutin, mezer, mist struskovych vméstkii a jinych necelistvosti,
meéni se tam na molekularni vodik, coz je doprovazeno zvySovanim jeho tlaku.

Uzavieny vodik v mistech s porusenou mftizkou je pod velkym tlakem a zvySuje napéti
ve svaru. Nékdy je toto napéti tak velké, Ze prestoupi pevnost kovu a vznikaji kruhové trhliny,
tzv. vloCky. Je-li napéti zpisobené molekularnim vodikem mensi nez pevnost kovu, zlistane
vodik uzavien ve svaru pod tlakem i za normalni teploty. Jestlize pak k tomuto napéti
ptistoupi pfidavné napéti od provozniho naméahani, vznika kruhova trhlina, v jejimz stfedu
je obvykle struskovy vméstek, dutina apod., vznikaji tzv. rybi oka.

K zabranéni porti vlivem vodiku se pouzivaji tavidla (strusky) s vysokym obsahem fluoridi
a ur¢itym mnozstvim SiOs.

4.4 Vliv povrchové vrstvy na vlastnosti svara

BéZznou metodou ochrany oceli proti korozi jsou ochranné povlaky, které vytvareji bariéru
mezi oceli a koroznim prostfedim. NejCastéji vyuzivanym kovem, ktery je predevSim
v ochrané proti atmosférické korozi schopen zajistit dlouhodobou Zivotnost ocelového dilu,
je zinek s pfisadou hliniku. Vzhledem k tomu, ze pii svafovani hrozi nebezpeci pouze
v disledku pfitomnosti hliniku, vliv zinku zanedbame.

Velka afinita hliniku ke kysliku mé& za nasledek tvorbu oxidové vrstvy AlLOs; s vysokou
teplotou taveni asi 2 050 °C. Oxid zabranuje metalickému propojeni svarového kovu a je
nutno jej béhem svarovani odstranovat (u MIG svafovani napi. kinetickou energii kladnych
iontll, které svym dopadem vrstvicku oxidu narusi). Vrstva Al,Os je elektricky nevodiva,
tim se zhorSuji podminky pro stabilni pribéh elektrického oblouku. Dale je hygroskopicka,
tj. pohlcuje vlhkost z okoli, a proto je zdrojem vodiku ve svarovém kovu. To s sebou ptinasi
dalsi problémy pii svafovacim procesu.
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5. DOE - Taguchiho pristup
5.1 Taguchiho filozofie a pristup k jakosti

Design of Experiments (DOE) pouzivajici Taguchiho pfistup je standardizovanou formou
techniky planovéani experimentii, kterou vyvinul Anglican R. A. Fisher na zacatku 20. let
minulého stoleti (1920). Na konci 40. let minulého stoleti se D. R. Taguchi zacal zabyvat
zlepSovanim kvality. Taguchi usiloval o zjednoduSeni a standardizaci techniky DOE.
Jeho technika byla poté uplatiiovana uspé$né v mnoha organizacich.

DOE je experimentalni strategie, pfi které najednou studujeme ucCinky nékolika faktort
prostfednictvim jejich testovani na riznych Grovnich.

Taguchiho pfistup vede k nové definici jakosti. Ta je definovdna mnozstvim ztrat, které
vyrobek zplisobi spolecnosti poté, co je dan do uzivani. Disledkem tohoto pfistupu muize pak
byt provedena kalkulace nakladt zptisobenych Spatnou kvalitou. Dle Taguchiho filozofie je
nutno jakost vyrobku ¢i procesu navrhovat a ne pouze kontrolovat. Aplikace DOE v navrhové
fazi jsou pomalejsi, piinaseji vSak vétsi zisk.

5.2 Zakladni pojmy
Pti vSech trovnich aplikace DOE pouzivame nasledujici vyrazy, které je nutno vysvétlit:

e charakteristika jakosti, Y - je veliCina, pomoci niz se vyjadiuji urcit¢ vlastnosti
produktu ¢i procesu. V experimentalni terminologii pfedstavuje charakteristika jakosti
zévislou proménnou, diky které jsou kvantifikovany vysledky experimentli

e faktor (parametr), A - je nezéavisla navrhovad proménnd ovliviujici charakteristiku
jakosti. Symbolicky jsou oznaCovany faktory velkymi tiskacimi pismeny,
tj. A, B, C atd. a jejich urovné pro experiment oznacujeme jako Al (faktor A na prvni
urovni), A2 (faktor A na druhé rovni) apod.

Faktory délime na dvé skupiny:

e spojit¢ — pro danou uroven lze nastavit jejich libovolnou hodnotu
(ve vymezeném pracovnim rozsahu) napt. teplota, tlak atd.

e diskrétni — pro danou uroven lze nastavit konkrétni jedinou hodnotu
nebo status, napf. typ materialu

Dle toho, jakym zplisobem lze zachazet s faktory, mozno rozlisit:

e regulovatelny faktor — je navrhova proménnd, o niz si myslime, ze ovliviiuje
odezvu (charakteristiku jakosti) a je pii tom zaclenéna do experimentu.
Hodnotu proménné mizeme a zaroven pozadujeme nastavit a udrzovat.

e Sumovy faktor — je faktorem, jenz negativné¢ ovliviiuje odezvu (charakteristiku
jakosti) a narusuje funkce produktu. Takovy faktor nemizeme nebo nechceme
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pti vlastni aplikaci nastavit a udrzovat na pozadované hodnoté, ale mizeme
toto provadét béhem experimentu

e interakce — zavislost jednoho faktoru na druhém, vyjadfuje vliv jednoho faktoru
na pritomnosti (nastaveni) druhého faktoru. Symbolicky znac¢ime A x B. Interakci
muze existovat velky pocet. Abychom navrhovali experimenty efektivné a spravné,
musime vytvofit rozumnou rovnovahu mezi poctem zkoumanych faktora a interakci.
Taguchiho DOE se zabyvéa pouze interakcemi prvniho fadu. Interakce vyS$Sich radi
dle empirickych zkuSenosti nebyvaji vyznamné, a proto je zanedbavame.

5.3 Vyhody Taguchiho ortogonalni soustavy

Budeme-li studovat, jaky ma faktor vliv na dany vysledek, musime provést experiment
se dvéma nebo vice urovnémi faktord. Nejmensi mozny experiment bude testovani jednoho
faktoru ve dvou urovnich, tj. Al a A2. Je tedy nutno provést dva testy (2).

Budeme-li zji§tovat vliv dvou faktorti ve dvou urovnich, je nutno provést 2% tedy 4 testy
(Al B1, Al B2, A2 B1, A2 B2).

Pfi testu 15 faktorl ve 2 urovnich je nutno provést 2, tedy 32 768 testl atp.

Je ztejmé, Ze v podnikové praxi neni mozné provadét takové experimenty nejen z davodi
Casové a ekonomické narocCnosti. Proto Taguchi sestavil soustavu specialnich tabulek
(tzv. ortogonalni soustavy), podle kterych lze provadét pouze malou ¢ast z celkového poctu
moznych experimentli. Pomoci téchto soustav provadime nejmensi mozny pocet experiment
s maximalnim mnozstvim ziskanych informaci.

Pfi navrhu experimenti je nutno ziskat odpovédi na dvé otdzky. Kolik experimentdi musime
provést a jaké podminky budou pro jednotlivé experimenty. Na tyto otazky nalezneme
odpovédi pomoci navrhu vyuzivajiciho Taguchiho ortogonalni soustavy.

Pro na§ pfipad byl navrzen experiment se Ctyimi faktory ve tfech urovnich se tfemi
interakcemi (vysvétleno nize). Proto byl vyuzit ortogondlni systém L27, jenz byl upraven
pfimo pro naSe pozadavky.
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A B AxB C AxC BxC D

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1
5 1 2 2 2 2 2 2
6 1 2 2 2 3 3 3
7 1 3 3 3 1 1 1
8 1 3 3 3 2 2 2
9 1 3 3 3 3 3 3
10 2 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3
14 2 2 3 1 2 3 1
15 2 2 3 1 3 1 2
16 2 3 1 2 1 2 3
17 2 3 1 2 2 3 1
18 2 3 1 2 3 1 2
19 3 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2
23 3 2 1 3 2 1 3
24 3 2 1 3 3 2 1
25 3 3 2 1 1 3 2
26 3 3 2 1 2 1 3
27 3 3 2 1 3 2 1

Tab. 1: Upraveny ortogonalni systém L27

»L“ voznaCeni tabulky vyjadfuje pivod soustavy (eulerovy latinské ctverce),
&islice 27 vyjadiuje pocet pokustl. Cislice v soustavé (1, 2, 3) reprezentuji tirovn& faktord.
Radky reprezentuji podminky pro jednotlivé pokusy. Sloupce indikuji moznost pfifazeni
faktoru.

Vsimnéme si, Zze prvni tadek soustavy obsahuje samé jedni¢ky (vSechny faktory jsou
na zdkladni trovni). Toto plati pro vSechny ortogonalni soustavy. Naproti tomu neni
k dispozici fadek se samymi maximalnimi hodnotami.

Sloupce v soustavé jsou ortogonalni a vyvazené, tzn. ve vSech sloupcich je stejny pocet
jednicek, dvojek a trojek. Jsou vyvazené rovnéz dvojice sloupctl, tzn. v kazdé dvojici sloupcii
je stejny pocet dvojic. Experiment se ¢tyifmi faktory ve tfech urovnich znamend, ze kazdy
z faktorti je pfifazen do jednoho sloupce. Pro tyto ctyfi faktory provedeme 27 pokust
dle ortogonalni soustavy.
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5.4 Experimentalni procedura DOE
Pti navrhovani systému DOE postupujeme v 5 krocich, tj.:
1) planovani experimentu
2) navrhovani experimentu
3) provedeni experimentu
4) analyza experimentu
5) provedeni overovaciho testu

Planovani experimentu pfedstavuje inZenyrskou ¢ast Taguchiho metody. V této Casti musi
experimentdlni tym jednoznacné definovat vSechny nutné vstupy pro ndvrh systému,
tj. predevSim definovat cil experimentu, charakteristiku jakosti, faktory ovliviiujici
charakteristiku jakosti a jejich pocet urovni. Tato ¢ast postupu probiha pti brainstormingu.

Pfi navrhu experimentu je nutno urcit pouzitou ortogondlni soustavu s ohledem na mozné
interakce v systému, smiSené urovné a opakovédni, jenz ma zajistit robustnost.
Tato ¢ast vychazi z ¢asti planovani experimentu.

Provedeni experimentu dle daného navrhu provadime v aktualnich vyrobnich podminkach,
v laboratofi atp. Dilezitou podminkou je provadét experimenty v ndhodném potadi.

Analyzu experimentu provadime ve 3 krocich. V prvnim kroku ur¢ujeme primérné a hlavni
ucinky faktordi a stanovujeme optimalni podminky. V druhém kroku zjiStujeme procentudlni
podil faktorii (ANOVA) a ve tretim kroku hodnoty charakteristiky jakosti pfi optimalnich
podminkach.

Ovéfovacimi testy potvrzujeme, jsou-li zavéry zanalyzy spravné. Ovéfovaci testy jsou
nedilnou soucasti Taguchiho metody.
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5.5 Navrh experimentu s interakcemi

Ptes veSkerou snahu, pii ndvrhu systému a pfi experimentu, se v praxi dostavame do situaci,
vnichz je pifi experimentech nutno zkoumat interakce. Pokud oznacCime celkovy pocet
faktordi N, bude mezi nimi existovat [N - (N - 1)]/2 interakci. To je velké C¢islo.
Kdyz posoudime napft. situaci pro sedm faktorii ve dvou urovnich, existuje mezi faktory
7 - 6/2 = 21 interakci. Je zfejmé, Ze si nemuzeme dovolit zkoumat vSechny interakce,
proto pii plénovani experimentu peclivé zvazujeme, zda je nutné interakci zkoumat
a vybirame opravdu jen dilezité ptipady.

Interakce mezi faktory zapisujeme symbolicky A x B. Pfi pfifazovani sloupci jednotlivym
interakcim plati pravidla, kterymi se musime fidit. Nemusime nastésti zjistovat, které sloupce
v ortogondlni soustavé tvoii interakéni skupiny, protoze Taguchi vyvinul pro tento ucel
triangularni tabulky:

sloupec: 1 2 3 4 5 6 7
) 3 2 5 4 7 6
2) 1 6 7 4 5
3) 7 6 5 4
@) 1 2 3 .. atd.
5) 3 2
(6) 1
.. atd.

Tab. 2: Taguchiho triangulirni tabulka
Aplikace pouZiti interakéni tabulky na dany ptipad bude vysvétlena pozdéji v textu.
5.6 Navrh experimentu s vice charakteristikami jakosti

Jak jiz bylo vySe zminéno, charakteristiky jakosti zapisujeme do posledniho sloupce
v ortogondlni soustavé. Ke kazdému experimentu pfislusi jeden vysledek. Tedy vysledek
0 jednom Ccisle. Matematické metody, a tedy ani Taguchiho analyza, neumi analyzovat
vysledky zapsané formou vice Cisel.

Této situaci se snazime vyhnout tak, ze nahradime tato Cisla Cislem jedinym se stejnou
vypovidajici hodnotou, tj. pievedeme vice Cisel na ¢islo jediné. Pro pievod existuji nasledujici
ptipady:

e pii provedeni testu je na vystupu vice vyrobkil. VSechny tyto vyrobky pfislusi danému
experimentu (danému jednomu nastaveni parametri). Pokud je na vystupu
napf. 10 vyrobki, zméfime na vSech charakteristiku jakosti a vypocteme aritmeticky
pramér. Vypocteny aritmeticky prumér se pak zapiSe do posledniho sloupce jako
vysledek experimentu, tedy jediné ¢islo,

e jsou provedena opakovani testl. Opakujeme-li test napt. desetkrat, ziskdvame
méfenim  10-ti  stejnych  experimentd  deset  vétSinou  blizkych  Eisel.
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Do sloupce pro charakteristiky jakosti pak zapiSeme vysledek experimentu vyjadieny
jednim ¢islem ve formé S/N - signal/Sum (viz dale),

e pokud pii experimentovani chceme zlepSit vice nez jednu charakteristiku jakosti,
nebo pfi zlepSovani jedné charakteristiky jakosti, mohou byt implicitné ovliviiovany
1 ne¢které dalSi charakteristiky jakosti. Mame-li hodnoty vice rtiznych charakteristik
jakosti, pak je nutno pouzit specialni postup pro ,.sluCovani do jediného kritéria
pro hodnoceni OEC (Overall Evaluation Criteria). OEC zapisujeme jako vysledek
experimentu jedinym ¢islem.

Obecné¢ plati, ze experiment s vice charakteristikami jakosti vzdy pfedstavuje urcity
kompromis. Proto se tomuto snazime vyhnout. Neni-li jiné cesty, nez sloucit vysledky
nckolika experimentli, pouzijeme jeden z vySe popsanych postupti.

Meéritelné charakteristiky jakosti pfi zpracovavani vysledkti budeme délit do nasledujicich
typ:

e typ S (smaller is better), ¢im mensi tim lepsi, cilovou hodnotou je 0,
e typ B (digger is better), ¢im vétsi tim lepsi, cilovou hodnotou je + oo,
e typ N (nominal is best), cilovou hodnotou je obvykle stfed toleran¢niho pole.

5.7 Robustnost navrhu

Mrw e

faktory. Pfi metodé DOE jsme schopni rozpoznavat faktory, jenZ maji vliv na charakteristiku
jakosti a posléze jsme schopni tyto faktory nastavovat tak, aby bylo dosazeno konzistentnosti
Sumovymi faktory. Pro tyto situace zdokonalil Taguchi strategii robustnosti navrhu,
ve které se dle jeho predstav minimalizuje vliv Sumovych faktori pomoci nastaveni
regulovatelnych faktori. Tzn., ze poZadovany navrh neni proveden vybérem hodnot
regulovatelnych faktori za optimdlnich ¢i standardnich podminek, ale hledanim takového
navrhu, jenz poskytuje konzistentnost provedeni pti plisobeni Sumovych faktort.

Na rozdil od jinych teorii se pifi robustnim navrhu nesnazime odstranit pfiCiny variability.
Jejich ucinky regulujeme tak, ze zajistime nastaveni regulovatelnych faktorti tak, aby bylo
imunni vicéi Sumovym vlivim.

Disledkem prace se Sumovymi faktory pifi provadéni experimentu je to, ze kazdy
z experimentll provedeme vice nez jedenkrat pii jednom a tom samém nastaveni parametri
ovliviiyjicich charakteristiku jakosti. Z tohoto diivodu se tyto experimenty nazyvaji také jako
experimenty s opakovanim. Sumové faktory do experimentu zahrnujeme v zasadé tfemi
zpusoby:

e Prosté opakovani, pii kterém neidentifikujeme jednotlivé Sumové faktory, pouze je
bereme jako celek, jenz nahodné ovliviiuje charakteristiku jakosti. Sumové faktory jsou
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zahrnuty do experimentu tak, ze jednotlivé experimenty provadime vice nez jedenkrat.
Pii ndhodném zatfazeni Sumovych faktorti do experimentu je pocet opakovéani volen
subjektivné dle povahy projektu a rozhodnuti realizaéniho tymu. Je zvykem provést
dvé az pét opakovani. Tento postup je z hlediska praktické realizace nejjednodussi,
ale také nejméné sofistikovany.

Kombinace extrémnich hodnot sumovych faktori. ldentifikujeme jednotlivé faktory,
ale nezkoumdme je objektivné, nybrz skupinové. Pii provadéni ndvrhu experimentu
vytvofime nejhor$i a nejlep$i moznou kombinaci Urovni faktorti, pficemz kazdy
experiment provadime dvakrat — tj. pii nejhorSich a nejlepsich Sumovych podminkach.
Je-1i proces ¢i produkt robustni vici extrémnim Sumovym podminkam, bude s vysokou
pravdépodobnosti robustni 1 vii¢i kombinacim Sumovych faktorti mezi témito extrémy.

Experimenty s vnéjsi soustavou. Vyuzivame je v piipadech, kdy povazujeme za nutné
zkoumat vlivy Sumovych faktorti individualngé. Typickym piikladem takového piipadu
muze byt zkoumani diskrétnich Sumovych faktor. Taguchiho zdokonaleni DOE analyzy
zahrnuje  vétSi mnozstvi Sumovych faktori do navrhu experimentd tak,
ze kazdy z Sumovych faktorii Ize studovat individualné. Pro tento ucel dle Taguchiho
metody byly vyvinuty vnitini a vnéjSi ortogonalni soustavy, pficemz vnitini soustavy
jsou uzivany pro regulovatelné faktory a vnéjsi pro Sumové faktory.
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6. Priprava experimentu

6.1 Planovani experimentu

Na kvalitni vysledky experimentu mé nejvétsi vliv piipravnd faze. Zanedbani ¢i opomenuti
jakéhokoliv ¢Cinitele ovliviiujiciho vysledné hodnoty s sebou pifinasi zvySené procento
chybovosti vysledkii. Budeme-li pak pozadovat snizeni této chybovosti, je nutno se navratit
opct az k fazi planovani. Proto je tfeba planovani experimentu feSit jako souhrn maxima
informaci, které¢ podavaji specializovani odbornici z nékolika obort (déle jen experimentalni
tym) pfi brainstormingu.

Cilem experimentu bylo zjistit optimalni nastaveni parametri jakosti vysokopevnych
materiall, jenz byvaji vyuzivany pii stavbé automobili. Konkrétné Slo o materialy BTR
s tloustkou plechu 2 mm a o USI v Sifce plechu 1,8 mm. Tyto materidly byly poskytnuty
firmou Skoda Auto, a. s., ve formé& B-sloupkd.

NS4

a faktory, které ji ovliviuji.

Experimentalni tym se rozhodl vyuzit moznosti volby nékolika charakteristik jakosti
a to 1 pres nasledné komplikace pfi fazi vyhodnocovani. Jako charakteristiky jakosti byly tedy
voleny:

e pevnosti svarového spoje ve stiihu
o velikost energie, kterou pohlti svarovy spoj pii destrukci
e hloubka priivaru svarové cocky

6.1.1 Pevnost svarového spoje ve strihu

Pevnost je zjisStovana pii stithové destrukéni zkousce. Jednotlivy svarovy bod je
na zkuSebnim trhacim stroji zkouSen az do selhani svarového bodu. Pfitom se méii sila
potiebnd k selhani vzorku. Selhani je definovano jako pretrZeni svafenych ¢asti nebo jako
10% pokles sily na zkuSebnim trhacim stroji.

Za vyslednou hodnotu je povazovana sila, pii niz dojde k destrukci svarového spoje.
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Obr. 22: Sti¥ihova zkouska [16,17] Obr. 23: Schéma univerzalniho

zkuSebniho stroje

6.1.2 Velikost energie, kterou pohlti svarovy spoj pri destrukci

vvvvvv

je schopnost konstrukéniho celku pohlcovat energii, kterd vznikne pfi stfetu vozidla
s prekazkou.

Pti zkousce tahem (stfihem) pisobi sila F a mérnd délka L, zkusebniho télesa se prodluzuje
o AL = x. Mnozstvi prace vynalozené na prodlouzeni télesa z hodnoty x = 0 na hodnotu

W = J‘OX' Fdx (1)

x" je dano vztahem:

Aby bylo docileno sjednoceni vysledkii méfeni vSech vzorkli s ohledem na prokluz celisti
trhaciho stroje a vzorku, rozhodl se experimentalni tym volit hranici nulové energie
pii velikosti zatézovani 5 000 N. Pak tedy velikost mechanické prace nevyjadiuje celkovou
energii, jenz je material schopen pohltit, ale mérnou hodnotu prace. Tato hodnota pak muze
vyjadiovat celkovou schopnost materidlu se zapocitanim jistého bezpecnostniho soucinitele.
S ohledem na korekci dalSiho textu je tato charakteristika jakosti dale oznaCovana jako
,,uzitecna prace®.

Pak vzorec pro vypocet ,,uziteCné prace*:

W= I i} Fdx (2)

5000N
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Obr. 24: Graf tahové zkousky pro vypocet mérné hodnoty mechanické prace

6.1.3 Hloubka priivaru svarové ¢o¢ky

Hloubkou priavaru svarové ¢ocky miizeme téz rozumét hloubku vniknuti svarecich elektrod
do zékladniho materialu tg, » (déale jen hloubka vniknuti).

Prumeér vtlaceni dg, Spojovaci rovina
v Le
Svarova ¢ocka | -
I &
-
e
A=t
Y 7/
7

J 24
Oblast prilnavosti 7 \\

Lez

rumer cocky d;

Zona vlivu tepla

Prumeér vtlaceni dg,

Obr. 25: Schematické znazornéni bodového svaru [16,17]

Hloubka vniknuti uzce souvisi s jakosti povrchu materidlu po svateni. Pro posouzeni kvality
povrchu materialu svafence je normami zavedeno hodnoceni dle stupnti kvality povrchu.
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Norma rozeznava ctyti druhy kvality povrchu:

e OGI - plati pro povrchy plechd, které musi byt po ,,povrchové tpravé kovia“ tak
dalece bez znackovani a nerovnosti, ze jsou po lakovani neviditelné. Povrchovou
upravou kovu vSak nesmi byt odstranéno vice nez 10 % tloustky plechu.

e OQG?2 - zahrnuje minimum znackovani na povrchu a je pouzivano tam, kde je jesté
akceptovano minimalni vtlaceni az 15 % pod normalni povrch.

e OG3 - charakterizuje vtlaeni na povrchu plechu az 20 % pfislusné tloustky plechu.
V tomto ramci jsou povoleny také pevné pfilnavé rozstiiky, pokud vykres
nepiedepisuje povinnost bez otiept a rozstrik.

e OG4 - charakterizuji vtlaceni bez specidlnich kvalitativnich pozadavk [16].

Experimentalni tym se po zvazeni umisténi svarti na B-sloupku a po shodé s predstaviteli
Skoda Auto, a. s., rozhodl volit stupeii kvality povrchu OG3.

Jako charakteristika jakosti byla pii vyhodnocovani experimentu pouzita primérnd hodnota
dvou métenych hloubek vniknuti, a to z obou stran svafence.

6.1.4 Faktory ovlivitujici charakteristiky jakosti
Faktory ovlivitujici charakteristiky jakosti jsou nezavislé proménné.

V praxi je obvyklé provadét experimenty spoctem urovni 2 nebo 3 a v odivodnénych
ptipadech s faktorem ve 4 urovnich. PouZiti vétSiho poctu Urovni byva spiSe zélezitosti
marketingového vyzkumu.

Na zaklad¢ technologického postupu svafovani a charakteristik jakosti se experimentalni tym
rozhodl volit 4 zékladni faktory ve tfech tirovnich. Mezi Cinitele, jenz nejvice ovlivituji jakost
spoje, byly vybrany faktory v Grovnich:

e (A) velikost svatfovaciho proudu,
o0 (1)6500 A
0 (2)8400 A
0 (3)9800 A
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e (B) cas svareni (doba, pti které prochazi elektrodami elektricky proud),
0 (1) 15 period,
0 (2) 20 period,
0 (3) 25 period,
pticemz 1 perioda = 0,02 ms,

e (C) pritlacna sila svarovacich elektrod,

o (1)2000N,
0 (2)3000N,
0 (3)4 000N,

e (D) zamasténi zékladniho materiélu,

vzhledem k tomu, Ze se pii kaleni lisovanim pouziva mazaciho oleje,
bylo nutno zjistit vliv mastnoty na jakost svafence. Proto byly
uvazovany urovne:

0 (1) bez mastnoty,
0 (2) 2 g mastnoty na jeden m” plechu,
0 (3) 4 g mastnoty na jeden m? plechu.

6.2 Navrhovani experimentu

Pfi navrhovani experimentu je nutno zvazit jak Casové a financni moznosti, tak i ostatni
okolnosti, které ovliviiuji slozitost daného experimentu.

JelikoZz v nasem piipadé jiz pfed pozadovanym experimentem probéhla sada experimentt,
kterd vyuzivala osmi vzorkli se tfemi parametry ve dvou Urovnich, a to suspokojivymi
ortogonalni soustavy L.27, kterou si upravil podle pozadovanych vystupt. Dle jeho rozhodnuti
pak mely byt do experimentu zaclenény jak interakce jednotlivych parametra, tak i nékolik
charakteristik jakosti. Toto v§e mélo byt pro zvySeni verifikovatelnosti vysledkl uzito tak,
aby bylo dosaZeno robustnosti celkového systému. Na jeho zdkladé pak mél byt sestaven
vypocetni program, jenz by uréoval optimalni nastaveni svafovacich parametri
pti pozadovanych vstupech.

S ohledem na vySe zminéné byl tedy navrZzen systém ortogonalnich matic s desiti sloupci.
Ve ctytech sloupcich jsou obsazeny parametry svarovani (velikost svafovaciho proudu -
oznaceni A, Cas svafeni - oznafeni B, pfitlacnd sila svafovacich elektrod - oznaceni C,
a zamasténi zakladniho materialu - oznaceni D).

Systém urcovani poctu interakci byl jiz vysvétlen diive. V naSem ptipadé (ve shodé s timto
pravidlem) byl celkovy pocet existujicich interakci roven 4 - 3/2 = 6 interakci. Po peclivém
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uvazeni experimentalniho tymu byly pfi brainstormingu vybrany tfi nejvyznamnéjsi interakce
ato:AxB,AxCaBxC.

Pro nazornost si ukazme uplatiovany postup pii zaclenovani jednotlivych interakci
do ortogonalni matice L27. Postup si vysvétleme na interakci A x B.

sloupec: 1 2 3 4 5 6 7
(§9) 3 2 5 4 7 6
) 1 6 7 4 5
3) 7 6 5 4
(4 | 2 3 . atd.
(5) 3 2
(6) 1

.. atd.

Obr. 26: Postup pri zafazovani interakce A x B

Pfi uréovani sloupce pro interakci A x B vychazime horizontdln¢ z prvniho tadku (A)
a vertikalné ze druhého (B) sloupce. Interakce bude tedy ve tfetim sloupci.

Interakci A x C, tj. prvni (A) a ctvrty sloupec (C) — tieti je zaplnén interakci A x B,
budeme doplinovat do patého sloupce.

Interakci B x C, tj. druhy (B) a ctvrty sloupec (C), budeme dopliiovat do Sestého sloupce.

Posledni tfi sloupce v ortogonalnim systému L27 jsou vyhrazeny pro charakteristiky jakosti
zminéné diive.

Vysvétleni nastaveni urovni parametri pii jednotlivych pokusech jiz bylo vysvétleno
v kapitole 5.3. Pak tedy miizeme danou matici rozsifit o ony vysledné charakteristiky jakosti,
¢imz doplnime soustavu do kone¢ného tvaru, viz tab. 3:
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A (D B () AxB C(F) AxC  BxC D (mastnota) Y1 Y2 Y3
1| 6500 15 1 2000 1 1 ne Y1l Y21 Y3.1
2| 6500 15 1 2000 2 2 2g/m’ Y12 Y22 Y3.2
3 6500 15 1 2000 3 3 4g/m’ Y13 Y23 Y3.3
4| 6500 20 2 3000 1 1 ne Y14 Y24 Y3.4
5| 6500 20 2 3000 2 2 2g/m’ Y15 Y25 Y3.5
6| 6500 20 2 3000 3 3 4g/m® Y16 Y26 Y3.6
7] 6500 25 3 4000 1 1 ne Y17 Y27 Y3.7
8| 6500 25 3 4000 2 2 2g/m’ Y18 Y28 Y3.8
9| 6500 25 3 4000 3 3 4g/m® Y19 Y29 Y3.9
10| 8400 15 2 4000 1 2 4g/m’ Y1.10 Y210 Y3.10
11| 8400 15 2 4000 2 3 ne Y1.11 Y211 Y3.11
12| 8400 15 2 4000 3 1 2g/m’ Y1.12 Y212  Y3.12
13| 8400 20 3 2000 1 2 4g/m* Y1.13 Y213 Y3.13
14| 8400 20 3 2000 2 3 ne Y1.14 Y214 Y3.14
15| 8400 20 3 2000 3 1 2g/m’ Y1.15 Y215 Y3.15
16| 8400 25 1 3000 1 2 4g/m? Y1.16 Y216 Y3.16
17| 8400 25 1 3000 2 3 ne Y1.17 Y217 Y3.17
18| 8400 25 1 3000 3 1 2g/m* Y1.18 Y218  Y3.18
19] 9800 15 3 3000 1 3 2g/m’ Y1.19 Y219  Y3.19
20| 9800 15 3 3000 2 1 4g/m’ Y1.20 Y220 Y3.20
21| 9800 15 3 3000 3 2 ne Y1.21 Y221 Y321
22| 9800 20 1 4000 1 3 2g/m’ Y122 Y222 Y3.22
23| 9800 20 1 4000 2 1 4g/m* Y1.23 Y223 Y323
24| 9800 20 1 4000 3 2 4g/m’ Y1.24 Y224 Y3.24
25( 9800 25 2 2000 1 3 2g/m’ Y125 Y225 Y3.25
26| 9800 25 2 2000 2 1 4g/m* Y1.26 Y226  Y3.26
27| 9800 25 2 2000 3 2 ne Y127 Y227 Y3.27

Tab. 3: Kompletni ortogonalni systém L27

Pro dosaZeni maximalni robustnosti celého experimentu a tedy i vysledku byly pouzity

postupy v souladu s pravidly zmitiovanymi v kapitole 5. 7.

JelikoZz na experimentdlni tym nebyly kladené pozadavky na identifikaci jednotlivych

Sumovych faktori, rozhodl se proto, spfihlédnutim na finanéni a casové moznosti,

pfi brainstormingu uZzit metody prostétho opakovani celého experimentu pro kazdy
z materialli. Z divodli narocnosti provedeni byly provedeny dvé opakovani experimentu

u kazdého ze zkoumanych materialti.

V souhrnu toto znamenalo ziskani 27 - 2 - 2 = 108 vzorku z kazdého z materialu.
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7. Provedeni experimentu
7.1 Metody zkouméani, priprava vzorki

Strukturou kov, slitin i nekovovych materialii rozumime souhrn fazi, charakterizovany jejich
druhem, mnozstvim, tvarem, zplsobem vylouceni a vzdjemného usporadani.
Struktura materidlii se projevuje na vhodné upraveném rovinném fezu nebo lomové plose.
Zatimco makrostrukturu Ize pozorovat volnym okem nebo lupou, podrobnosti mikrostruktury
jsou hodnotitelné pouze pii minimalnim 50-ti nasobném zvétSeni. Mnoho dulezitych
vlastnosti materiali je vSak uréenych vnitini stavbou (vlastnosti strukturné citlivé). Tyto
vlastnosti vySetiujeme sledovanim krystalové struktury.

Makroskopické vySetfovani umoziuje tedy pouze posouzeni pomérné hrubych detaild
struktury, jako jsou napt. charakter lomové plochy, hrubost krystalizace, hrubsi materidlové
vady apod.

Pii pouziti leptadla na makrovybrusu lze dosahnout viditelnosti jemnéjSich podrobnosti
makrostruktury, jako naptiklad chemickou nestejnorodost (odmiseni nékterych prvkda,
dendritickou nestejnorodost), strukturu svarovych spoji, popi. velikost tepelné ovlivnéné
oblasti apod.

Ovsem k detailnimu posouzeni struktury materialu je makroskopické sledovani nedostacujici.
Je nutno provést také sledovani mikrostruktury. Ke zjiStovani krystalové struktury se pfi
tomto procesu sledovani pouziva difrakce vhodného zafizeni na mftizce zkousené¢ho kovu
(svételnd mikroskopie). Svételna metalografickd mikroskopie je jednou z nejstarsich, ale stale
nejpouzivanéjSich metod studia struktury kovil a jejich povrchu. Omezeni moznosti jen
na povrch kovu je zplsobeno jejich optickymi vlastnostmi, umoziujicimi studium
v odrazeném svétle.

Mikroskopické pozorovani tedy umozituje vyhodnocovat zpisob vylouceni i morfologii
jednotlivych fazi ptitomnych ve struktuife materidlu, a tim dovoluje hodnotit jakost vyroby
1 slozité procesy zpracovani, stejn¢ tak jako umoziuje posoudit vhodnost vybraného materialu
pro dany ucel.

OvSem zdkladni podminkou k vyuziti mikroskopického pozorovani je zajiSténi
reprodukovatelnosti pfipravy vzorki a rozpoznani jednotlivych fazi. O jednotlivych fazich jiz
bylo pojednano v kapitole 1, vénujme se tedy zptisobtim ptipravy vzork.

7.1.1 Ptiprava metalurgickych vzorki

Jak jiz bylo vySe zminéno, spravné a opakovatelné hodnoceni mikrostruktury materialu
vyzaduje pouziti reprezentativniho vzorku.

Ptiprava metalurgického vzorku je podminéna pozadavky, jenz maji zajistit, aby se struktura
vzorkd béhem preparace nezménila a nebyla tak v duisledku jednotlivych operaci ovlivnéna.
Vyznamnou fézi je spravné urceni mista, z néhoz bude pfipraven vybrus a jeho nésledny
odbér.
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Mista odbéru vzorkl byla volena tak, aby stykové plochy pro nasledujici proces svarovani
byly co nejrovinnéj§i a tim se zabrdnilo naslednému rozstiiku roztaveného materialu.
S ohledem na maximalni vyuziti materidlu byly vyuzity vSechny mozné rovinné plochy
B-sloupku, tj. horni ¢elo (O), spodni ¢elo (U), pfedni a zadni ¢ast B-sloupku a vnéjsi rovinné
plochy.

Horni éelo (O}

Predni ast

Vnéjii plocha

Obr. 27: Mista odbéru vzorku
Spodni Eelo (U]

V souladu s DIN EN ISO 14 273 (Rozméry vzorkl a provedeni) a po nasledném upraveni
hodnot (po dohodé se zastupci Skoda Auto, a. s.) byly voleny rozméry zkusebnich vzorki
20 x 70 mm pii predpoklddaném 15-ti milimetrovém piekryti vzorkl s 5-ti milimetrovym
primérem svafovacich kleSti a tloustkou plechu 2 mm pro BTR a 1,8 mm
u USI, viz obr. 28. Tyto rozméry mély zaruCovat dostatecny prostor pro jevy spojené
s ohfevem a naslednym ochlazenim materidlu pfi procesu svareni a nasledné dostate¢né
upnuti zkouseného vzorku ve statické trhacce.

Zpitsob odbéru vzorkl zavisi na druhu materialu a rovnovaznosti jeho stavu. Obecné vSak lze
fici, ze pfi odbéru vzorkl (odfiznuti, osoustruzeni, rozbrouseni apod.) nesmi dojit k zahtati
materidlu na teplotu pfipadnych fazovych pfemén a nesmi byt plasticky zdeformovan.
V nasem piipadé byly z B-sloupkli pomoci elektrické rucni brusky vyfiznuty pruhy
o §ifi 5-ti cm. Tyto pruhy pak byly upraveny pomoci ptesné pily pro experimentalni ucely
MIKRON 110 do pozadovanych rozmért.
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70

Obr. 28: Rozméry zkuSebniho vzorku pro BTR

Obr. 29: Presna pila pro experimentalni u¢ely MIKRON 110
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7.2 Svareni vzorku

Svatovani vzorkt probihalo ve spole¢nosti Diim techniky Pardubice, spol. s r.0., za odborné
asistence Ing. Josefa Brendla.

V této spolecnosti vyuzivaji k bodovému svafovani pneumatické bodové svarecky BP 20.12
(vykon 20 kVA, vyrobce BEZ Bratislava)

Obr. 30: Pneumaticka bodova svaiecka Obr. 31: Detail svaiovacich elektrod
BP 20.12

Svéarecka BP 20.12 umoznuje pneumaticky ptitlak svafovacich elektrod, nastavovani
svafovaciho proudu a Casu, po ktery bude plisobit svafovaci proud. Proto byla vybrana jako
vhodné zafizeni pro dany experiment.

Pied samotnym svafovanim byla provedena vizudlni kontrola celé¢ho zatfizeni a byl doplnén
vzduch v zésobnicich pro ptitlak svafovacich elektrod.

Kontrola svafovacich elektrod spocivala ve vizualnim zjiSténi jejich stavu, popiipad€ ocisténi
dosedacich ploch ocelovym karta€em ¢i jemné srovnani dosedacich ploch pilnikem.

Predem pfipravené vzorky v poZadovanych rozmérech byly vzdjemné piesazeny o 15 mm
a vlozeny do prostoru mezi svafovacimi elektrodami. Tam byla provedena kontrola umisténi
vzorkll ortogondlné vici svislé ose svatfovacich elektrod.

Po spravném umisténi svafovanych plechi byla uvedena do c¢innosti svafeCka noznim
pedalem.

Pti vyméné vzorkl bylo dbano na to, aby potadi jednotlivych pokust bylo ndhodné a tim bylo
dosazeno snizeni vlivu Sumovych faktort.

Pomoci laboratorni vdhy KPZ 2-05-4/06000 bylo odméfeno pozadované mnozZstvi maziva
uren¢ho ke snizeni tieni pii tvateni plechi. To bylo néasledné naneseno na vzorky, u nichz
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bylo pozadovdno zamasténi. Vzorky, u kterych byla pozadovdna nulova mastnota,
byly odmastény technickym benzinem ur¢enym pro €isténi kovovych predméti.

Nastavovani svafovacich parametri na svafovacim zafizeni bylo provadéno pomoci oto¢nych
regulatorii (u svarovaciho proudu a casu) a pomoci manometru (pro nastavovani ptitlaku
svarovacich elektrod). Pro docileni poZadovaného pftitlaku byl vyuZit ptepoctovy graf,
viz obr. 32, svatovaci sila (kN) - tlak na manometru (MPa).

Obr. 32: Prepoctovy graf
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8. Analyza experimentu

Po provedeni vSech pozadovanych experimentl byly ziskany tii ur€ené charakteristiky jakosti
pro kazdy zpokust a materidlli (pevnost ve stfihu, uzitecnd energie, hloubka vniknuti).
Ziskané hodnoty jsou uspotadany do tabulek 4, 5, 6, 7.

pokus Pevnost ve stfihu (N) hloubka vniknuti (mm) prace (M)J)
1 10170 0,16 58
2 12 660 0,3 100
3 10 946 0,22 72
4 16 817 0,34 171
5 14 093 0,36 119
6 14770 0,34 129
7 19 207 0,42 262
8 19529 0,51 247
9 16 175 0,4 165
10 19171 0,44 235
11 14 961 0,36 136
12 15744 0,35 160
13 25262 0,68 407
14 26 290 0,95 490
15 24 623 0,53 441
16 26 308 0,86 387
17 26 802 0,75 521
18 21733 0,71 263
19 24 907 0,91 401
20 22 329 1,13 347
21 21 888 0,96 300
22 23 440 1,2 406
23 25891 1,15 391
24 26 897 1,46 468
25 29 175 1,06 528
26 27 400 1,37 521
27 24 643 1,15 301

UsSl 1

Tab. 4: Charakteristiky jakosti USI prvni sada

44



pokus pevnost ve stfihu (N) hloubka vniknuti (mm) prace (M)J)
1 7521 0,14 19
2 12 282 0,16 92
3 11 885 0,16 81
4 12 841 0,31 108
5 14 290 0,3 152
6 14 182 0,26 128
7 18 260 0,38 222
8 19570 0,37 268
9 16 483 0,38 199
10 20 946 0,43 310
11 13544 0,27 119
12 14 038 0,28 138
13 21225 0,34 410
14 24 972 0,56 407
15 25909 0,57 374
16 24 250 0,54 421
17 24 442 0,5 372
18 21636 0,57 307
19 25 367 0,54 498
20 20 152 1,03 283
21 22 871 0,93 319
22 23 437 1,05 373
23 25185 1,09 422
24 21166 1,09 257
25 22 423 1,15 370
26 25618 1,05 114
27 26 893 1,12 156

USlI 2

Tab. 5: Charakteristiky jakosti USI druha sada
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pokus pevnost ve stfihu (N) hloubka vniknuti (mm) prace (MJ)
1 15537 0,21 164
2 15 815 0,25 171
3 12 445 0,24 100
4 19 660 0,38 235
5 15 829 0,34 153
6 17781 0,3 193
7 15 146 0,43 156
8 17 802 0,41 188
9 14 990 0,46 136
10 8767 0,37 31
11 17 324 0,47 188
12 9133 0,32 37
13 21 846 0,34 279
14 28 268 0,62 507
15 20 089 1,04 216
16 28 975 0,86 508
17 30142 0,82 610
18 32254 0,78 697
19 22 244 1,14 375
20 22775 0,95 397
21 21180 0,97 293
22 27 461 1,55 515
23 23 855 1,07 338
24 22 189 1,25 316
25 30631 1,04 586
26 26472 1,03 435
27 32794 1,14 746
BTR 1

Tab. 6: Charakteristiky jakosti BTR prvni sada
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pokus pevnost ve stfihu (N) hloubka vniknuti (mm) prace (M)J)
1 13094 0,12 90
2 14 639 0,09 125
3 13759 0,09 104
4 13 505 0,14 103
5 17 440 0,18 173
6 14472 0,18 128
7 17 053 0,31 167
8 16 638 0,36 141
9 18 169 0,42 231
10 12 157 0,18 80
11 17 321 0,26 163
12 10933 0,2 71
13 21989 0,38 311
14 24 399 0,43 435
15 19 869 0,8 267
16 25900 0,59 475
17 30861 0,81 616
18 28 311 0,74 500
19 24 224 0,8 475
20 28 440 0,7 467
21 19 386 0,91 201
22 25075 0,77 450
23 24 874 1,09 376
24 26 529 0,75 580
25 31382 1,08 578
26 31661 0,99 717
27 29987 1,06 582

BTR 2

Tab. 7: Charakteristiky jakosti BTR druha sada

Hodnoty byly zpracovany dle pozadavkd a rozhodnuti experimentalniho tymu v nékolika
skupinéch, a to:

hodnoceni vysledki pro dosazeni maximalni ,,uzitecné prace*

hodnoceni vysledkil pro dosazeni maximalni pevnosti ve stithu

hodnoceni vysledkil pro dosaZeni optimalni hloubky vniknuti

hodnoceni  vysledkii pouze prvni sady experimentil
a to u kazdého z materialt zvlast
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e hodnoceni vysledki pouze druhé sady experimentl
a to u kazdého z materidli zvIast

e hodnoceni obou sad experimentt a to u kazdého z materiali.

U kazdého z jednotlivych hodnoceni se postup vice ¢i méné liSil a uzivaly se jiné prostfedky
k ziskani vysledkd, proto je nutno si jednotlivé kroky objasnit zv1ast’.

8.1 Vyhodnoceni dle maximalni uzZite¢né energie.

Charakteristiku jakosti ,,uzite¢na prace” miizeme oznacit za typ B (bigger is better),
protoze pozadujeme od svarového spoje dosazeni maximalnich hodnot.

Pti vyhodnocovani dle tohoto pozadavku vyuzivame data ve sloupecku charakteristik jakosti
,»uzite¢né prace®. Je nutno transformovat dvé charakteristiky jakosti (zjisténé hodnoty z obou
sad experimentll) do jediné¢ hodnoty. Pii této transformaci bylo vyuzito postupu pro MSD
(Mean Squared Deviation) a S/N (signal/noise-signal/Sum). MSD pfedstavuje stfedni
kvadratickou odchylku, je proto logické, ze nejzadané€jsi hodnotou pro MSD bude hodnota

cvwr

Vypocet MSD pro charakteristiku jakosti typu B:
MSD = (1/y*+ 1/y2°)/2 (3.

Pak jednoduchou transformaci ziskame obecnou definici poméru signal/Sum (S/N), ktery je
meéfitkem robustnosti:

S/N = - 10 log (MSD) (4.)

Pomér S/N je nezavisly na specifikacich, umoznuje pohodlné¢ pracovat se Sirokou Skalou
vysledki, podporuje linearitu, a proto je idealnim prostfedkem pro méfeni variability,
resp. robustnosti.

Bez ohledu na typ charakteristiky jakosti, je vzdy Zadanéjsi co nejvyssi hodnota S/N.

Po ziskani vysledkt MSD, resp. S/N pfistupujeme k vlastni analyze, jejimz cilem je ziskani
hlavnich ucink.

Dle vzorclh:  Ajpim= (Y1+y2..... Ty9)/9 5
A prim= (y10+y11..... +y18)/9 (6.)
A3 prim= (y19+y20..... +y27)/9, pro parametr A, (7.)
Biprim= (y1+y2+y3+yl10+yl1+y12+y19+y20+y21)/9 (8.)
B prim = (y4+y5+y6+y13+yl4+y15+y22+y23+y24)/9 9.)

B3 prim = (y7+y8+y9+y16+y17+y18+y25+y26+y27)/9, pro parametr B, (10.)
Ciprim= (y1+y2+y3+y13+yl4+y15+y25+y26+y27)/9 (11.)
Coprim= (y4+y5+y6+yl6+y17+y18+y19+y20+y21)/9 (12.)
Cs prim = (y7+y8+y9+y10+y11+y12+y22+y23+y24)/9, pro parametr C, (13.)
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D1 pram=(y1+y4+y7+yl1+yl4+y17+y21+y24+y27)/9 (14.)
Do prim =(y2+y5+y8-+y12+y15+y18+y19+y22+y25)/9 (15.)
D3 prim =(y3+y6+y9+y10+y13+y16+y20+y23+y26)/9, pro parametr D,  (16.)

vypocitame priamérné UCinky jednotlivych faktort. Podobné bychom spocitali primérné
ucinky vSech uvazovanych interakci (A X Biprim, A X Bopram, A X B3prim, A X Ciprim.,
A X Coprim, A X C3prim, B X Ciprim, B X Coprim, B X C3prim.). Pro vypocet primérného
ucinku vzdy seCteme vysledné charakteristiky jakosti v fadcich, ve kterych je ndmi pocitana
uroven faktoru ¢i interakce.

Data uspotfadame do tabulky. Protoze jde o charakteristiku jakosti ¢im vétsi, tim lepsi (typ B),
hledame v tabulce vzdy nejvy$si hodnotu primérného ucinku pro dané turovné faktord.
Optimélni trovenn faktoru bude tedy ta, kterd davda vyS$i primérny ucinek.
Optimum bez interakci je proto:

A3, B3,C2,Dl1 pro BTR
A3,B2,C2,D2 pro USI.
Oznaceni trovni faktort viz kapitola 6.1.4.

Pii vypoctu procentudlniho podilu faktort (ANOVA) je vhodné dodrzovat logickou
souslednost jednotlivych krok, tak jak je naznaceno dale.

Krok 1: Celkovy soucet vSech vysledki T

T=yl+y2+y3...+y27 (17.)
Krok 2: korekéni faktor C.F.

C .F.=T%/27 (18.)
Krok 3: Celkovy soucet Ctvercii St

Sr=Yyi- C.F. (19.)
Krok 4: Soucet ctverct pro faktory a interakce Sa

Sa=A%9 + AY%/9 + As*/9 - C.F., (20.)

kde A;, A, Az oznacuji sumu charakteristik
jakosti, které jsou ovlivilovany parametrem A
v prvni, druhé, ¢i téeti irovni nastaveni,

pak podobné pro ostatni faktory Sg, Sc, Sp, S(axB), ScaxC)> S(BxC)-

Pro chybu Sg= St- (Sa+ S+ Sc+ Sp+ Saxs) + Saxc) + Sxc)) (21.)
Krok 5: Celkovy pocet stupiii volnosti fr

fr=n-1, kde ,,n“ vyjadiuje celkovy pocet experimentil (22))

pak fr=27-1=26
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Krok 6: Stupné volnosti pro faktory a interakce f;
fa = (pocet urovni faktoru -1)=3 —-1=2
fp=2
fc=2
fb=2
pro interakce: fiaxg)= fa-fg=2- 2=4
fiaxey=fa- fc=4
fexey=1p- fc=4
pro chybu fg = fr- (fa + fg + fc + fp + fiaxs) + flaxo) T fiBx0) =
=26-2+2+2+2+4+4+4)=6
Krok 7: Primérny ¢tverec (rozptyl)
Va=Sa/fa
Vg = Sp/fs
Ve=Sc/fc
Vp= Sp/fp
Viaxe)= Saxs)/ faxs)
Viaxo)= Saxc)/ faxc)
Vixe)= Sexo)/ f(Bx0)
Rozptyl zpisobeny chybou: Vg = Sg/fg
Krok 8: Procentudlni podil jednotlivych faktora a interakci
PA=(Sa/St) - 100
Pg=(Ss/St) - 100
Pc=(Sc/St) - 100
Pp=(Sp/St) - 100
PaxB)= (Saxsy/St) - 100
Paxc)= (Saxcy/St) - 100
Pixcy= (S@xcy/St) - 100
Pe=(Sg/St) - 100
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Vysledné hodnoty analyzy rozptylu si usporadame do tabulky ANOVA. Pro nas ptipad:

Faktory |f S Vv P

A 2 430,84 |215,42 |37,41
B 2 334,52 |167,26 |29,05
AxB 4 90,44 22,61 7,85
C 2 149,20 74,60 12,96
AxC 4 35,08 8,77 3,05
BxC 4 33,93 8,48 2,95
D 2 13,47 6,74 1,17
chyba 6 64,11 10,68 5,57
celkem |26 1152 515 100

Tab. 8: ANOVA pro vyhodnoceni dle maximalni uZite¢né energie materialu BTR

Z tabulky plyne, Ze na jakost svarového spoje z pohledu ,,uzite¢né energie* ma nejvetsi vliv
nastaveni faktoru svarovaci proud 37,41 %, Cas pusobeni svatfovaciho proudu 29,05 %
a pritlak svafovacich elektrod 12,96 %. Parametr mastnoty miiZzeme zanedbat, protoZe jeho
hodnota (1,17 %) je mensi nez hodnota interakcei ¢i velikost chyby.

Procentudlni podil chyby (5,57 %) lze vzhledem k rozsahlosti experimentu povaZovat
za uspokojivy. Velikost chyby bude posléze eliminovéna pfifazenim véhy jednotlivych
mezivysledki pti ur€ovani optimalnich svafovacich parametra ze vSech dil¢ich hodnot.

Po stanoveni optima potfebujeme védét, jakou hodnotu bude mit charakteristika jakosti
pfi tomto optimalnim nastaveni faktorti. Protoze provadime jen zlomek z celkového mozného
poctu experimentl, je obecné¢ velmi mala pravdépodobnost, Ze naSe optimalni kombinace
bude zahrnuta mezi provedenymi experimenty.

Pti vypoctu oCekavatelné hodnoty vysledné charakteristiky jakosti je nutno uvazovat i vliv
interakci.

Ptipomenime si jeSté jednou vypoctené optimalni nastaveni, protoZe jej budeme vyuzivat
pii vypoctu: A3, B3, C2, D1 pro BTR

A3,B2,C2,D2 pro USIL
Z interakci mély nejvyssi vliv pro BTR: (A x B)1, (A x C)2, (B x C)3
pro USI: (Ax B)3, (AxC)1,(BxC)3
Pak oc¢ekavatelna hodnota:
Pro BTR
Yopt- = Tpram. T (A3 - Tpram) + (B3 - Tpram) T (C2 - Tpram) + (D1 - Tpram) +
+ [(A xB)1 - Tprim] + [(A X C)2 - Tprim] + [(B x C)3 - Tpram] = 64,47 dB  (30.)
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Pro USI
Yopt- = Tprim + (A3 - Tprim) + (B2 - Tpram) T (C2 - Tpram) + (D2 - Tprim) +
+ [(A X B)3 - Tpram] + [(A X C)1 - Tpram] + [(B x C)3 — Tprim] =
= 58,53 dB (31.)

Hodnotu Y. v decibelech je pak nutno zpétné prevést na jednotku MSD a pak na jednotku
prace, pomoci vztaht (3.) a (4.).

Po provedeni tohoto pfevodu obdrzime hodnotu ,,uzite¢né prace®, kterou mizeme ocekavat
od svarového spoje pii dodrzeni nami vypoctenych svatfovacich parametrt.

8.2 Vyhodnoceni dle pevnosti ve stiihu.

Pfi vyhodnocovani experimentu dle pevnosti vyuzivame sloupecek vysledkli, v némz jsou
uvedeny charakteristiky jakosti v podobé pevnosti svarového spoje ve stiihu.

Protoze charakteristiku jakosti - pevnost - miizeme povazovat za stejny typ jako ,,uzite¢na
prace”, tedy typ B, je mozno i vtomto piipadé postupovat shodné jako pii vypoctu
dle ,,uzite¢né prace”. Proto neni potieba cely postup odvozovat znovu. Ukdzeme si jen
vysledné nastaveni svarovacich parametrti a o¢ekavatelné hodnoty:

Material: BTR Svatovaci parametry:A3, B3, C2, D1
Ocekavatelny vysledek: 24 kN

USI Svatovaci parametry:A3, B3, C2, D3
Ocekavatelny vysledek: 28 kN

Oznaceni Grovni faktorti viz kapitola 6.1.4.

8.3 Hodnoceni vysledkii pro dosaZeni optimalni hloubky vniknuti

Protoze pozadujeme od svarového spoje dosazeni optimalni hodnoty hloubky vnoieni
svafovacich elektrod, lze oznacit charakteristiku jakosti - hloubka vniknuti - jako typ N
(nominal is best).

Ptfi vyhodnocovéani dle tohoto pozadavku vyuzivdme data ve sloupecku charakteristik
jakosti - pravar.

Protoze se od predchozich postupi lisi typ charakteristiky jakosti, je nutno pozménit i postup
vypoctu, proto tedy nékteré uzité vzorce budou pozménény, ale logicky princip postupu
zUstava zachovan.

Opcét je nutno transformovat dvé hodnoty (pro kazdy z materialll) na jedinou a to pomoci
MSD a S/N. OvSem v tomto piipad¢€ se vztah pro vypocet MSD zméni na:

MSD = [(y1 - m)* + (y2-m)’]/2 (32)

Kde yi, y» jsou naméfené hodnoty hloubky vniknuti a ,,m” je cilovd, ndmi pozadovana
hodnota, jenz byla ur€ena na 20 %, viz dfive.
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Pak S/N stejné jako v piedchozim:
S/N =-10 log (MSD) (33.)

Pozadavky na velikosti hodnot MSD a S/N zistavaji podobné. Diky tomuto pribéZnému

1 v pribéhu vypocta.

Po ptevodu opét nasleduje faze, v niZ je tieba urcit optimalni nastaveni parametrt. Tato ¢ast,
stejné tak jako ¢ast ANOVA, je obdobna jako v ptipadech dle ,,uzite¢né prace* a maximalni
pevnosti ve stfihu.

Pti vypoctu ocekdvatelné hodnoty hloubky vniknuti je v§ak nutno uvazovat onen pozménény
vzorec pro MSD. Protoze ocCekavame vysledek ve form¢ jediného cisla a nikoliv dvou,
jak je uvedeno v upraveném vzorci pro MSD, je nutno nahradit hodnoty y; a y, hodnotou
jedinou napf. yg. Jak je vidno ze vzorce, vyskytuje se vném druha mocnina, coz miize
zpusobovat pii vyhodnocovani jisté komplikace. Vypocet hledanych velikosti hloubek
vniknuti pak vede ke kvadratické rovnici, kterd, jak je zndmo, miva dva kofeny (X;, X»).
Proto je po ziskdni obou kofenii rovnice nutno jeden kofen vyloucit. Toto provadime
na zaklad¢ fyzikalnich zadkont, ¢i po jiném peclivém uvazeni.

Vysledné nastaveni optimalnich svafovacich parametrli je po provedeni vySe zminénych
vypocti:

material: BTR Svatovaci parametry: A2, B3, C2, D1
Ocekavatelny vysledek: 0,8 mm
USI Svarovaci parametry: A2, B3, C2, D2
Ocekavatelny vysledek: 0,9 mm
Pti pozadovaném 20% pravaru obou materiald.

Oznaceni trovni faktort viz kapitola 6.1.4.

8.4 Hodnoceni vysledki jednotlivych sad experimenti

Hodnoceni jednotlivych experimentii probihalo v Givodni ¢ésti diametralné jinak, nez u vyse
zminénych postuptl, proto je tfeba tomuto vénovat pozornost.

Pii zpracovavani téchto vysledkti bylo nutno brat zietel na vSechny tifi pozadavky,
kterym jsme pfizpisobovali experimenty, tedy: velikost ,,uzitecné prace“, pevnost spoje
ve stfihu a hloubka vniknuti. Jak je vidno, tyto tfi charakteristiky jakosti jsou dvojiho typu.
,,UZzitecnd prace* a pevnost ve stfihu jsou charakteristiky typu B a hloubka vniknuti je typu N.
S ohledem na toto nebylo mozné vyuzit pfedchazejici postupy, ale bylo nutno aplikovat
postup OEC, jenz umoziuje provadét vypoCty s charakteristikami jakosti, jenZ maji rtizné
jednotky méfeni, jsou jiného typu a maji riznou relativni vahu (dilezitost).

Abychom mohli vSechny charakteristiky jakosti sloucit do jediné OEC, je nutno provést jejich
standardizaci (pfevedeni na bezrozmémé c¢islo). Musime tedy zajistit, aby vSechny
charakteristiky byly bud’ typu B nebo S a kazdé charakteristice ptid€lit vahu.
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Standardizace se provadi pomoci vztahi:

OEC; = (|Yi-w|/|b-w])- ki

OECi,=[1-(|Yi-w]|/[b-w])]" k

pro charakteristiku typu B,

pro charakteristiku typu N.

.... namérena hodnota,

.... nejhors$i hodnota,

.... nejlepsi hodnota,

ki ».... koeficient dilezitosti,

(34.)
(35.)

pricemz nejhor$i hodnotou pro charakteristiku jakosti typu B je minimalni, a naopak.
Pro charakteristiku typu N je nejlepsi hodnotou hodnota cilova, zatimco nejhorsi hodnotou
je horni nebo dolni specifikace.

Vahu urcuje experimentalni tym kolektivnim hlasovanim, kde kazdy ¢len tymu ptidéli vahu
a spocita se aritmeticky prameér.

Timto postupem ziskame tfi hodnoty OEC, .3, které secteme do jediné hodnoty OEC.
Tak obdrzime jedinou hodnotu ze vSech tii vysledki.

Pro ziskani optimdlniho nastaveni svafovacich parametr a vypo¢tu ANOVA dale jiz
postupujeme stejné jako pii predchozich vypoctech. Nevyhodou OEC postupu je, Ze neni
mozno ziskat o¢ekavatelné hodnoty svarového spoje pii aplikovani optimélnich parametra.

Vypoctené hodnoty prvniho a druhého experimentu jsou uvedeny v tabulkach 9, 10, 11 a 12.

Dulezitost: pevnost: 40 %
uzit. energie: 45 %
hloubka vniknuti: 15 %

Optimdlni nastaveni: A3, B3,C2,Dl1

Vliv faktoru: | sv. proud: 35,1 %

cas: 32,2 %
pritlak: 17,1 %
mastnota: 2,8 %
chyba 6,5 %

Tab. 9: Vyhodnoceni prvni sady experimenti - material BTR
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Dilezitost: pevnost: 40 %
uzit. energie: 45 %
hloubka vniknuti: 15 %

Optimalni nastaveni: A3,B3,C2, D2

Vliv faktoru: | sv. proud: 59,2 %
¢as: 23,4 %
pritlak: 5,2 %
mastnota: 0,1 %
chyba: 4,3 %
Tab. 10: Vyhodnoceni druhé sady experimenti - materidl BTR.
Dilezitost: pevnost: 40 %
uZzit. energie: 45 %
hloubka vniknuti: 15 %

Optimalni nastaveni: A3,B3,C2, D2

Vliv faktoru: sv. proud: 56,6 %
¢as: 24.4 %
pritlak: 1,6 %
mastnota: 0,0 %
chyba: 6,7 %
Tab. 11: Vyhodnoceni prvni sady experimenti - materil USI

Dulezitost: pevnost: 40 %

uZzit. energie: 45 %

hloubka vniknuti: 15 %

Optimdlni nastaveni: A3, B3, C2,D2

Vliv faktoru: sv. proud: 51,6 %
¢as: 13,3 %
ptitlak: 2,9%
mastnota: 1,8 %
chyba: 9.4 %

Tab. 12: Vyhodnoceni druhé sady experimentii - material USI
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8.5 Hodnoceni obou sad experimenti

Vyhodnocovani obou sad experimenti u obou materialti zvlast’ bylo provedeno jakou souhrn

nejvyssi vahu.

Nejprve byly experimentalnim tymem urCeny jednotlivé vahy dilezitosti pro kazdou
z charakteristik. Poté byla provedena normalizace jednotlivych charakteristik jakosti pomoci
OEC na spole¢ny typ charakteristiky jakosti B pomoci:

OEC;;=(|Yi-w|/|b-w]) - ki pro charakteristiku typu B,  (36.)

OEC;;=[1-( | Yi-w | / | b-w | )] - ks pro charakteristiku typu N.  (37.)

Timto jsme obdrzeli OECI1.1 pro charakteristiku jakosti - pevnost ve stiihu,
OEC2.1 pro ,uzitecnou energii“ a OEC3.1 pro hloubku vniknuti. Jednicka za teckou
ve znaceni oznacuje, Ze se jednalo o prvni sadu experimentl. Stejny postup jsme aplikovali
na druhou sadu experimenti, takze vysledkem jsme obdrzeli Sest hodnot pro kazdy tradek
ortogonalni matice a material:

OECI1.1 OEC1.2
OEC2.1 OEC2.2
OEC3.1 OEC3.2
- prvni sada experimentl - druhé sada experimentt

S kazdou trojici hodnot jsme provedli jejich sumaci dle: OEC, =Y OEC i.1,
OEC,=YOECi.2.

Tak jsme transformovali normalizovanych Sest hodnot do hodnot dvou (OEC,, OEC,)
(u kazdého z materiala).

Timto krokem kon¢ila uprava vstupnich dat pro dal$i vyhodnocovani. Déle se jiz struktura
vyhodnocovéni délila na dvé ¢asti a to:

e vyhodnocovani pomoci ANOVA postupu,

e vyhodnocovani klasickym matematickym
primérem.

ANOVA postup byl aplikovan stejnou formou jako u ostatnich vyhodnocovani.
Hodnota MSD byla ziskana pomoci vzorce pro charakteristiku jakosti typu B:

MSD = (1/OEC;>+ 1/OEC,%)/2 (38.)

Z ni vychazel pomér S/N a tyto hodnoty pak byly pouzity pro dalsi postupy.
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Pti primérovani byl ze dvou hodnot OEC pro kazdy z fadkd ortogonalni matice proveden
aritmeticky prameér, ¢imz jsme obdrzeli hodnotu jedinou.

V obou vypoctech pak byl aplikovan postup pro ziskéni hlavnich ucinki stejné, jako bylo
ukézéano v kapitole 8.1.

Pti vyhodnocovani by stacilo vyuzit postupu ANOVA, ovSem experimentalni tym zajimalo,
jak rozdilné budou vysledky ziskan¢ pomoci ANOVA postupu a pomoci klasického
aritmetického priméru. Pfestoze vyhodnoceni ,,primérovanim“ neposkytuje vysledky
ve form¢ procentudlnich vlivi jednotlivych faktorii ani jiné statistické ukazatele,
byl tento postup aplikovan.

Pro porovnani vysledkii obou aplikovanych metod jsou hodnoty zobrazeny do tabulek
13, 14 pro kazdy material zv1ast’:

Dulezitost: pevnost: 40 %
uzit. energie: 45 %
hloubka vniknuti: 15 %

Optimélni nastaveni (ANOVA): A3, B3, C1, D1

Vliv faktoru: sv. proud: 52,7 %
(dle ANOVA) cas: 14,4 %
pritlak: 10,2 %
mastnota: 0,5 %
chyba: 4,4 %
Optimélni nastaveni (priimérem): A3, B3,C2,Dl1
Tab. 13: Vyhodnoceni obou sad experimentii - material BTR
Dulezitost: pevnost: 40 %
uzit. energie: 45 %
hloubka vniknuti: 15 %
Optimélni nastaveni (ANOVA): A3,B3,C2,D2
Vliv faktoru: sv. proud: 50,7 %
(dle ANOVA) cas: 23,8 %
pritlak: 4,3 %
mastnota: 1,1 %
chyba: 5,8 %

Optimalni nastaveni (primérem): A3, B3, C1,D2

Tab. 14: Vyhodnoceni obou sad experimentii - material USI
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8.6 Tvorba vypocetniho programu

Na zaklad¢ téchto postupl byl vytvoren vypocetni program, jehoz cilem mélo byt usnadnéni
prace a Casu pii navrhovani svarovacich parametri pomoci metody DOE materiald USI
a BTR o riznych tloustkach. Pro kazdy z materiala je k dispozici samostatny program.

Program byl vytvofen v opera¢nim systému Windows XP v aplikaci Excel 2007, je vSak
ovladatelny i pomoci aplikace Excel 2003.

Vstupnimi hodnotami programu jsou data ziskana z 54 experiment u kazdého z materialt.
Tato data jsou v zakladni verzi doplnéna nasimi vysledky experimentt, ale uzivateli programu
je umoznéno doplnit si data sva. Provede-li pak uzivatel vlastni experiment s nastavenim
svafovacich parametrii dle listu ,,Zaddni DOE®“, po provedeni zkousek ziskd vysledky,
jenz mize doplnit do listu ,,Data_vloz*.

Ptepnutim na list ,,PROTOKOL* se uzivatel programu dostavda do vyhodnocovaci casti
programu. Tato cast je vytvofena jako protokol pro tisk, v némz je nutno nejprve vyplnit
udaje o zadavateli prace, zhotoviteli experimentu a protokolu a jiné informace,
jez jsou nedilnou soucésti kazdého protokolu.

Na druh¢ strance protokolu je nutno zadat tlouStku materialu, ktery byl pfedmétem meéteni
a pozadovanou hodnotu hloubky vniknuti v procentech.

Urceni optimalnich parametri z hlediska pevnostniho, energetického a z hlediska optimalniho
privaru po zadani téchto udajii probiha pak samovolné a uzivatel jiz nemusi zadavat zadné
dalsi dopliujici informace. Vysledkem téchto vyhodnoceni je pak urceni optimalnich
svafovacich parametrii, ocekavatelny vysledek (jez obdrzime pii svafovani s témito
parametry), vyjadieni velikosti chyby, kterou je ovlivnén vysledek a procentudlni vliv
jednotlivych faktorti v¢etné interakci.

Pted vyhodnocenim samostatného prvniho a druhého experimentu a vyhodnoceni obou
experimentll soucasné je nutno zadat koeficienty dtlezitosti pro pevnost ve stfihu,
,uziteCnou praci“ a pro hloubku vniknuti, s nimiz ma byt provadén vypocet. Timto je
uzivateli nabidnuta moznost navrhovat svafovaci parametry dle jeho aktudlnich pozadavkt
na jakost svafrence.

Po zadani hodnot dulezitosti program pracuje samostatn¢ s vysledkem uréeni optimalnich
svarovacich parametrii, hodnotou oc¢ekéavatelného vysledku, vyjadifenim chyby a vyjadienim
procentudlniho vlivu jednotlivych faktort a interakci.

Pro tisk celého protokolu je nutno pouzit klavesovou zkratku Ctrl + p.
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8.7 Ur¢eni svarovacich parametra pro provedeni ovéfovaciho experimentu

Protoze pro provedeni ovéfovaciho testu potfebujeme urcit jediné nastaveni svafovacich
parametrl, rozhodl se experimentéalni tym pfifadit vahy dilezitosti jednotlivym vysledkiim,
které byly ur€eny na zékladé nami definovanych pozadavkii a poté vytvortit jediné optimalni
nastaveni svafovacich parametrii pomoci porovnani. Timto postupem bychom méli soucasné
eliminovat chybu, kterou vykazuji jednotlivd nastaveni svatrovacich parametrti dle rGznych

pozadavk.

Experimentalni tym se rozhodl volit dalezitosti jednotlivych vyhodnoceni:

e vyhodnoceni dle maximalni uzite¢né energie 10 %
e vyhodnoceni dle pevnosti ve stiihu 10 %
e hodnoceni vysledkl pro dosazeni optimalni hloubky vniknuti 10 %
e hodnoceni vysledki prvni sady experimentil 20 %
e hodnoceni vysledkl druhé sady experimentt 20 %
e hodnoceni obou sad experimentd dle ANOVA 20 %
e hodnoceni obou sad experimentil dle priiméru 10 %

Na zakladé porovnani procentudlniho vyskytu nastaveni jednotlivych parametra byly urceny
optimalni svafovaci parametry ve formé:

e pro materidl BTR A3, B3, C2, D1
90ze 100% 100 ze 100 % 80 ze 100 % 80 ze 100 %

e pro material USI A3, B3, C2, D2
90 ze 100 % 90 ze 100 % 100 ze 100 % 90 ze 100 %

Toto nastaveni pak bude pouzito pii ovéfovacim experimentu.
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9. Provedeni ovérovaciho experimentu

Ovérovaci test je nedilnou soucasti Taguchiho metody. Timto testem chceme ovéfit, zda jsou
zavery a analyzy spravné.

Ovéfovaci test byl proveden v Sirokém rozsahu, zahrnoval 32 svafencli. Z toho bylo
14 svafenct materialu BTR a 18 materialu USI. Mista odbéru vzorkil byla volena shodné
s aplikaci v praxi v horni a spodni ¢asti B-sloupku. Svafence byly vyhotoveny vzdy jako
spojeni dvou totoznych vzorkd, co se mista odbéru tyce.

Obr. 33: Schéma odbéru vzorkii pro ovéiovaci experiment

9.1 Vyhodnoceni ovérovaciho experimentu

Hodnoceni pro ovétovaci test bylo provedeno ve dvou samostatnych sadach pti pouziti
ruznych zatizeni pro statické testy. Zakladni vyhodnoceni bylo provedeno ve stejnych
parametrech, jako pfi vyhodnocovani zakladniho experimentu, pouzitych pro navrh
svafovacich parametrt. Tedy: pevnost ve stfihu, ,,uzite¢na prace* a ,,hloubka privaru®.

Vysledky ovétovaciho experimentu jsou uvedeny v tabulkéach 15, 16, 17 a 18.
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C. vzorku Pevnost (N) Privar (mm) Prace (MJ)
O1-5 32193 1,01 396
02-5 27390 1,47 174
03-5 24506 1,35 169
Ul-5 23398 1,36 177
U2-5 27469 1,43 203
U3-5 30777 0,85 177
U4-5 31681 1,09 489

Tab. 15: Vysledky hodnoceni spoji oceli BTR

C. vzorku Pevnost (N) Privar (mm) Prace (MJ)
Ol1-6 30613 1,17 566
02-6 31415 1,02 566
03-6 28 359 1,21 503
Ul-6 22181 1,62 310
U2-6 27912 0,90 488
U3-6 26 983 0,96 456
U4-6 - 0,91 -

Tab. 16: Vysledky hodnoceni spojii oceli BTR

Cislo za poml&kou v oznaéovani rozdéluje material BTR na jednotlivé charge.
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C. vzorku Pevnost (N) Privar (mm) Prace (MJ)
Ol 29120 1,22 259
02 22501 1,49 121
03 28769 1,19 262
04 28186 1,17 372
Ul 28882 1,22 246
U2 29752 1,08 318
U3 20560 1,67 98
U4 29459 1,17 136
us 25715 1,57 418

Tab. 17: Vysledky hodnoceni spojii oceli USI

C. vzorku Pevnost (N) Privar (mm) Prace (MJ)
01 29 861 1,12 545
02 23209 1,77 408
03 16 269 1,60 134
04 28 361 1,21 510
Ul 29 411 1,20 595
U2 29 461 1,32 584
U3 21 355 1,63 291
U4 - 1,13 -
Us 29 708 1,10 516

Tab. 18: Vysledky hodnoceni spoji oceli USI
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U obou kontrolnich sad chybi vysledky pro pevnost a praci, vzdy u jednoho vzorku ze sady.
Tyto vzorky byly pouzZity pro metalografickou analyzu v celku, proto nemohly byt

destruktivné zkouSeny.

Rozptyl vyslednych hodnot zobrazuji obr. 34 a 35.
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Obr. 34: Srovnani vysledki — pevnost - obou sérii po profilu vylisku, material BTR
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Obr. 35: Srovnani vysledkii — pevnost - obou sérii po profilu vylisku, material USI

V navaznosti na vysledky bylo provedeno hodnoceni zakladnich charakteristik spoji u celé
testované série. Byly provedeny podrobnéjsi materidlové rozbory u vzorka, jez vykazovaly
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pokles pevnosti ve stfihu, ¢i odlisny prubéh lomu pii dostatecné pevnosti. Ze zdkladni sady
byly vybrany vzorky:

e material BTR -02-5
-03-5
-U3-5

e material USI -02

Tyto vzorky byly dale podrobeny analyzam ke zjisténi diivodu jejich odlisnych vlastnosti,
viz dale.

U obou sad bylo mimo tyto vylou¢ené vzorky dosazeno odpovidajicich vysledkd,
coz potvrzuje dodrzeni technologickych podminek. Srovnéani vysledkii potvrdilo pevnost
vyhotovenych svarovych spojii nad cca 24 kN u materialu BTR a 28 kN u materialu USI.

Rovnéz predpokladané vysledky ,,uzitené prace” byly potvrzeny pro oba materidly.
Ptredpokladand hodnota pro material BTR byla 419 MJ a primérnd hodnota vychazejici
z ovéfovaciho testu byla 410 MJ. U materidlu USI byla ocekavdna hodnota 422 MJ
a dosaZena byla hodnota 410 MJ.

Po srovnani dosazenych a vypoctenych hodnot Ize prohlasit experiment a jeho vyhodnoceni
za uspokojivé.

9.2 Materialové analyzy

Pro vysvétleni odliSného chovani vyClenénych vzorkl bylo pouzito méfeni geometrickych
rozmérl svart,, metalografickych analyz, chemickych analyz, méfeni tvrdosti metodou HVm
a faktografickych analyz lomovych ploch po statické zkousce.

Teémito analyzami bylo zjiSténo zejména:
e dodrzeni / nedodrzeni technologickych podminek svafovani
e strukturni / pevnostni heterogenita materialu BTR
e oduhliceni povrchové vrstvy plechu materidlu BTR
e vada povrchové upravy materidlu USI
e pfitomnost vnitinich imperfekci oceli.

Ze vzorkl, jez byly vybrany pro podrobné analyzy, pouze jeden nevyhovoval geometrickym
podminkdm bodového svaru dle VW 011 05-1. U tohoto vzorku nebyl dodrzen technologicky
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postup svafovani a na zaklad¢é toho vznikl spoj s nerovhomérnou hloubkou vniknuti (O02-5).
Ostatni vzorky nevykazovaly disledky nedodrZzeni technologickych postupt.

9.2.1 Material BTR

Pti metalografické analyze byla zjiSténa zejména strukturni heterogenita po tlouSt’ce plechu
materidlu BTR. Tato rliznorodost byla zjist€éna v nerovnomérném rozsahu v riznych ¢astech
profilu. Pro posouzeni je na obr. 36 zobrazena homogenni struktura, zatimco na obr. 37 a 38
je zachycena evidentni heterogenita materialu BTR.

Obr. 36: Homogenni struktura materialu BTR (zvétSeni: 20 dilki = 1mm)

Obr. 37: Heterogenita ve stfedovém pasmu material BTR (zvétSeni: 20 dilki = 1mm)

Obr. 38: Heterogenita ve stfedovém pasmu material BTR (zvétSeno 100x)
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Vzhledem k tomu, Ze lze efekt pfitomnosti heterogenit spojovat s nerovnomérnou distribuci
uhliku, nutno uvazovat ptimy vliv na pevnostni rozdily a mozny vliv na svafitelnost ve form¢e
vyssiho rozptylu dosahovanych pevnosti svarového spoje. Proto bylo provedeno srovnavaci
vyhodnoceni tvrdosti kolmo k povrchu po celé tloustce plechu. Vysledky méteni v zavislosti
na vzdalenosti od povrchu jsou prezentovany na obr. 39.
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Obr. 39: Gradient lokalnich rozdili tvrdosti po tloust’ce plechu BTR

Jako dal§i materidlovy defekt oceli BTR byl zjistén vyskyt fosfidické faze.
Konkrétné u vzorku BTR 0O3-5, viz obr. 40 - A. V souvislosti s primarni metalurgii
zakladniho materidlu oceli byl metalograficky zjistén, v oblasti po hranicich zrn primarni
stavby, zvySeny obsah fosforu (P). Toto bylo nasledné potvrzeno chemickou analyzou,
viz obr. 40 - B.

Celkové zkontroly chemického sloZzeni u vSech rozborovanych profili bylo zjisténo
vyhovujici chemické slozeni (vzhledem kobvyklym relacim daného typu oceli).
V ptipad¢€ lokalniho odmiSeni toto davd moznost vzniku nezédoucich fazi, které¢ v zavislosti
na konkrétnim obsahu fosforu limitn¢ vedou az k typickym projeviim vad svafitelnosti oceli,
napf. typu trhlin za horka. V disledku toho vzniké nizkotavitelna faze na piivodnich hranicich
dendrita, viz obr. 40 - A.
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.-%] [at-%] [%]
Si 14 K-series 0,38 0,39 0,77 0,1
P 15 K-series 0,90 0,93 1,66 0
Mn 25 K-series 2,41 2,49 2,50 0
Fe 26 K-series 92,96 96,18 95,06 2
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Obr. 40 - A, 40 - B: Fosfidicka faze materidlu BTR, chemicka analyza

Mrwe

Vyse zminéné efekty pak mizeme povazovat za majoritni pifi¢inu odliSného chovani
vzorkd O3-5 a U3-5.

U materialu BTR bylo navic metalograficky zjisténo nerovnomérné oduhli¢eni povrchu
plechu, ¢astecné spojené se zhrubnutim struktury, viz obr. 41 A az C.
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Obr. 41 - A, B, C: Oduhli¢eni
povrchové vrstvy BTR (zv. 6000x)
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Rozdily v tloustce a zéroven intenzit¢ oduhliceni byly zjistény v dosahu fadové mikrometra
po plose plechu, popf. mezi obéma stranami plechu v hodnocené c¢asti metalografického
vybrusu. Efekt oduhli¢eni materialu BTR ov§em nelze spojovat s vlivem na jakost svafence.

9.2.2 Material USI

U materialu USI byla velkd ¢ast zkouméni vénovana posouzeni kvalité povrchové upravy
materidlu. V povrchové vrstvé byla lokalné zjisténa specifickd nehomogenita, viz obr. 42,
jez byla dale podrobena chemické analyze.
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Obr. 42: Vada povrchové upravy
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Vysledky chemické analyzy poukazuji na vznik mezivrstvy na bazi oxidid Zeleza,
kterd lokaln¢ omezila jakost povrchové vrstvy na bdzi hliniku. Zjist€na oxidace vedla
k dekohezi vrstvy a nasledné doslo k souvisejicimu poskozeni struktury povrchu. U zjisténého
poskozeni, vzhledem k povaze vrstvy i souvisejicimu vlivu na jakost volného povrchu
materialu, lze predpokladat podstatny vliv na svafitelnost takto postizené ¢asti povrchu
materialu.

Mimo tento efekt byla hodnocena celkova tloustka pouzité povrchové ochrany materialu,
viz obr. 43. Jelikoz je tato vrstva sloZzena zejména z prvki Al a Si, 1ze ocekavat z hlediska
svaritelnosti velky vliv na jakost spoje.

Obr. 43: Povrchova vrstva - vyhovujici stav

U spojt, jez vykazovaly odlisné vlastnosti, byl zjistén defekt povrchové vrstvy spocivajici
v odstranéni vrstvy bohatsi na hlinik, viz obr. 44. Do kontaktu se svarovaci elektrodou
tak pfistupuje vrstva o podstatné vysSim obsahu kiemiku, coz ssebou pifindsi zménu
svafovaciho odporu a naslednou zménu dodaného tepla do svarového kovu pfi procesu
svareni. Z uvedeného lze ofekéavat vyrazny vliv na kvalitu svarového spoje pii dodrzeni nami
urcenych svafovacich parametrt.

Obr. 44: Povrchova vrstva - vyhovujici / nevyhovujici stav

Vliv kvality, spiSe poruchy povrchové upravy na jakost svarového spoje, se ukazal jako
dominantni u vzorkd O2 a O3.
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U spoju USI se s dosazenim optima jakosti zachovava povrchova vrstva konstantni po celé
ploSe privaru. Plosné rozsahlejsi poSkozeni, u kter¢ho se projevil vliv na unosnost spoje,
bylo zjisténo v horni oblasti B-sloupku (tedy oznaceni O). Pii tomto poskozeni povrchové
vrstvy prichazi do kontaktu s elektrodou vrstva o podstatné vyssim obsahu kiemiku (Si) spolu
s mirnym zvySenim obsahu manganu (Mn). Zména chemického slozeni povrchové vrstvy
ma urcujici vliv na zménu odporu svafované oblasti a tedy i vysi pevnosti spoje. Pozorovan
byl vliv na geometrii privaru. Zmeénou, zejména hloubky privaru, dochdzi,
misto k zddoucimu ptetrzeni po obvodu oblasti tepelného ovlivnéni, k Cist¢ stithovému
posSkozeni ve svarové cocce. Situaci dokumentuje sada snimkt povrchu svarového bodu
v mist€ vady, viz obr. 45 a obr. 46.

Na zékladn¢ uvedenych vysledki byl, po kontrole celistvého profilu materialu USI, potvrzen
vyskyt vizualné rozliSitelné vady, orientované do stfedu Siiky profilu, viz obr. 47.
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Obr. 45: Kolize povrchové vady a svarového bodu - material USI

Obr. 46: Vliv stavu povrchové vrstvy na geometrii svaru
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Obr. 47: Profil materidlu USI - povrchova vada v horni oblasti B-sloupku

Vedle uvedeného vlivu, jez mé podstatny vliv na svafitelnost tohoto materialu, byly lokalné
zjistény shluky inkluzi (typu komplexnich oxidd). Napf. u vzorku U3 byly tyto shluky
dokumentovany bezprostiedné u lomové plochy, viz obr. 48. Na zaklad¢ nalezu tohoto typu
vady a jejiho umisténi ji lIze do jisté miry spojovat se snizenou pevnosti spoje. OvSem vliv
této imperfekce je ve srovnani s imperfekci povrchové tpravy v daném rozsahu nepodstatny.

s
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Obr. 48: Shluk inkluzi - material USI
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Zavér

Cilem této prace bylo experimentalni studium problematiky svatfovani vysokopevnostnich
materiali a navrzeni dostate¢né robustniho planu experimentu, jez by vedl pii pouziti
Taguchiho metodiky k nalezeni optimalnich svafovacich parametrti testovanych materiald.

V praci byl vysvétlen postup pii urCovani svafovacich parametri a bylo prokazano,
ze pro dostatecné urceni svarovacich parametr vyhovuje ortogonalni systém L27.

Pro dalsi aplikaci v praxi, kdy je po technologovi pozadovano co nejvétsi snizeni nakladi
na navrh svarového spoje, a to jak financnich, tak i ¢asovych, byl vytvofen vypocetni
program. Tento technologovi umoziuje urceni svarovacich parametrii pro rtizné tloustky
plechti a to prakticky s miniméalnimi naklady. Rovnéz tak je v praci vyhotoven navod postupu
realizace vlastniho experimentu s jinymi materialy a jeho vyhodnoceni.

Navrzené svafovaci parametry vramci této prace prokdzaly dostatecnou stabilitu
mechanickych vlastnosti svarovych spojl s piijatelnou chybou, jez byla ovlivnéna zejména
materidlovymi anomaliemi, které zpisobovaly rozptyl mechanickych vlastnosti svafované¢ho
materialu a posléze tedy i svarového spoje.

Pomoci materidlovych rozbort, tedy metalografickou, chemickou a faktografickou analyzou
a méfenim tvrdosti HVm, byly identifikovany konkrétni vady majici vliv na svafitelnost
zkoumanych materialt.

Z tady poznatkl, zjisténych pfi zkoumani danych materiald, 1ze vyjmout jako rozhodujici:
e pfitomnost strukturnich heterogenit u materialu BTR,
e vyskyt fosfidickych fazi u materialu BTR,
e Sitku povrchové Upravy materialu USI,
e homogenitu v povrchové Gpravé materialu USI,
e piitomnost shluki inkluzi v blizkosti lomové plochy materialu USI,

jez pii svafovani danou technologii zkoumanych materidli vykazuji vysoky vliv
na jakost spoje.

Zjisténa pritomnost strukturni heterogenity po tloustce plechu materialu BTR byla prokazana
zkoumdnim tvrdosti metodou liniovych méteni mikrotvrdosti kolmo k rovin€ prochazejici
povrchem plechu. Toto méfeni zaroven potvrdilo nerovnomérny obsah uhliku v profilu plechu
souvisejici s evidentnim vlivem na pevnost i svafitelnost zékladniho materialu.

72



Chemickou analyzou byla zjiSténa ptitomnost fosfidickych fazi, které v piipad€ lokalniho
odmiSeni mohou dévat moZznost vzniku nezaddoucich fazi. Ty v zavislosti na konkrétnim
obsahu v matrici vedou az ktypickym projevim vad svafitelnosti, jako napf. vzniku
trhlin za horka.

U materialu USI bylo jednozna¢né prokazéano, Ze rozhodujici vliv na jakost svarového spoje
lze spojovat s kvalitou provedeni povrchové tpravy plechu, a to jak dosahované pevnosti,
tak 1 docileni hodnoty optimalniho privaru svarové ¢ocky.

Co se svafitelnosti zkoumanych materialii tyce, byla zjiSténa vyssi stabilita materidlu USI
nez BTR. Material USI vykazoval menS$i rozptyl pevnosti jak zadkladniho materidlu,
tak i svarového spoje. Vznikly rozptyl je nutno jednoznacné spojovat s defekty v povrchové
upravé materialu. Podstatné pro praktické uplatnéni vysledkti, plynoucich ze zkoumani
povrchové upravy materidlu, je skutecnost, ze se jedna o vizualné rozlisitelny efekt,
ktery lze omezit jest¢ pied provedenim svarového spoje a tim snizit ndklady souvisejici
se zmetkovitosti.

Na rozdil k USI byl u materidlu BTR zjistén vétsi rozptyl métenych hodnot, ktery nutno
spojovat pouze s internimi vadami zakladniho materialu. Jelikoz se tyto vady vyskytuji
pod povrchem materialu, je jejich identifikovatelnou obtizna. Tyto vady proto zlistavaji témet
nepodchytitelné a to prakticky 1 pfi standardni kontrole mechanickych vlastnosti,
ktera se v praktické aplikaci v daném rozsahu provadi.

V pribéhu hodnoceni rozsahlé sady experimenti bylo mimo vysSe zminéné zjisténo nekolik
doprovodnych ndlezi vypovidajicich v rozporu se standardni metodikou pouzivanou
ke kontrole jakosti svarovych spojii. Napf. poruseni v roviné propojeni plecht vykazovalo
vysokou pevnost spoje, ackoli by tento spoj byl vyfazen pii tzv. sekacové zkousce.
Navic byl zjistén prakticky zanedbatelny vliv (do jisté miry) vnitinich vad svarového kovu
ve formé dutin ¢i trhlin.
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Pouzité znaceni:
DP - Dual Phase - dvoufazové oceli
BH - Bake Hardening - dvojfazové oceli ve stavu valcovani za studena
IF - Interstitials Free - nizkouhlikové oceli bez intersticidlniho zpevnéni
CP - Complex Phase - vicefazové oceli
HSS - Hardened by Solid Solution - tvrzené tuhym roztokem
AHSS - Advanced High Strength Steels - pokrocilé vysocepevné oceli
TRIP - Transformation Induced Plasticity - oceli s transformacné indukovanou plasticitou

BH efect — Baking hardenability - zvySeni Ry, pfi teploté vypalovani laku
(20 min pii 170 °C)

TTT - Temperature Time Transformation - transformac¢ni zavislost teplota - as
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