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DIPLOMOVA PRACE

TEMA: Geometrie koutového svaru u MAG svaiovani v oblasti zkratového kovu.

Anotace:

Tato diplomova prace fesi problematiku optimalizace parametri koutového
svaru, ktera vychazi zoriginalni koncepce zalozené na zméné geometrie
koutového svaru podle dosazitelné hloubky zavaru. Prace je zaméfena na
sledovani vliva riznych kombinaci parametrl svarovani, na geometrii koutového
svaru pro urcity soubor vstupnich podminek podle navrzené optimalizaéni metody.
Vysledky prace bude mozno pouzit vramci SirSiho vyzkumného projektu pro

optimalizaci robotizovaného a automatizovaného svarovani.

THEME: Geometry of fillet weld in short arc metal transfer GMAW.

Annotation.

This graduate paper deals with the overwelding problems in fillet welds solution
that is based on. the original process variables optimization method, based on the
change of the geometry of the fillet weld according to the reached depth of
penetration. This work is intended to the searching of the influence between
welding parameters relationship and corresponding weld bead shapes and
penetration for special combination of input conditions (material and thickness, wire
type and diameter, shielding gas and process mode). Resultes of this work as a
part of the wider research could be used for optimizing of automatic and robatic

welding.
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1. UVOD

Svarovani v ochrannych atmosférach nachazi uplatnéni ve v$ech oborech
aplikace svarovanych konstrukci. Od 70 let minulého stoleti se metoda MAG stala
nejrozsirenéjSi a nejproduktivnéjsi metodou svarovani zejména v souvislosti
s rostoucim podilem robotizace a automatizace svarovacich pracovist. Metoda
MAG umoznuje svarovani ve vSech polohach s vysokou produktivitou a kvalitou
svaru. Ve srovnani s ruénim obloukovym svarovanim je vyrazné i zlepSeni hygieny
pracovniho prostredi.

V souvislosti s obecnym trendem zvySovani efektivity — hospodarnosti svaru
nam jde o snizovanim prvotnich nakladl (svar nejdrazsi cast konstrukce).
S velikosti svaru rostou zejména mzdové naklady, naklady na pridavny material,
energii, dokonCovaci operace — odstranéni deformaci a vnitrniho pnuti. V
souvislosti se svarfovanim zejména ocelovych konstrukci, které se nejméné ze
70% svaruji koutovymi svary se v poslednich letech vyskytuje termin
predimenzovani svaru (overwelding). Je to zbyteéné predimenzovani koutového
svaru vznikajici pfi vyrobé proti nosné velikosti svaru spocitané a predepsané
konstruktérem. Duvodem predimenzovani koutového svaru je predevsim fakt, ze
neni presné vymezen geometrii svarovanych dilG jako tupy svar, jehoz velikost je
predem vymezena tloustkou svarovaného materidlu. Potfebnou velikost vnéjsi
casti koutového svaru lze velmi efektivné snizit zvysenim hloubky zavaru pfi
zachovani stejné nosné velikosti.

Moderni svafovaci zdroje umoznujici nastaveni, fizeni a monitorovani
parametrt svarovani a tim umoznuji také dodrzovani a garantovani predepsané
velikosti koutového svaru. Na tomto zakladu se katedra strojirenské technologie
vénuje jiz del$i dobu vypracovani metody optimalizace svarovacich parametrt pro
vytvareni koutovych svaru. Zakladnim cilem tohoto pfistupu je urceni optimalnich
svafovacich parametrt (nejvy$si efektivita pfi dodrzeni kritérii kvality) pro
zhotoveni koutového svaru urcité nosné velikosti za danych vstupnich podminek.
V této souvislosti vzniklo také zadani této diplomové prace, ktera je zamérena na

posuzovani vlivu dilcich parametru svarovani na geometrii koutovych svaru.




2. TEORETICKA CAST

2.1. SVAROVANI METODOU MAG - ZAKLADNi PRINCIPY A POJMY

Metoda MAG je poloautomatickd nebo automatickd metoda obloukového
svarovani kdy elektricky oblouk hofi v ochranné atmosfére aktivnich plynt (napr.
CO2, Ar-CO2, Ar-CO,-O; apod.) mezi odtavujicim se pfidavnym materidlem (drat,
trubiCkovy drat) podavanym konstantni rychlosti a zakladnim materidlem. Svaruje
se stejnosmérnym proudem s neprimou polaritou a se zdroji proudu s plochou
statickou charakteristikou. Pro tuto technologii svarovani je charakteristicka vysoka
proudova hustota v rozmezi 100 az 400 A mm2 oproti ruénimu svarovani (10 az 20
A mm?). Teplota oblouku v oblasti plazmy pfi svafovani metodou MAG dosahuje
az 10 000 °C. Vysoka proudova hustota poskytuje vysoky vykon odtaveni,
umoznuje velké svarovaci rychlosti a hluboky zavar [1].

2.2. VLIV DILCICH FAKTORU NA PRUBEH SVAROVACIHO PROCESU
Na pribéh svarovaciho procesu a geometrii svaru ma u metody MAG vliv
cela rada ciniteld. Pouzité parametry svarovani, typ ochranné atmosféry a druh

pridavného materialu rozhoduji o:

- stabilité horeni elektrického oblouku,
- charakteru prenosu kovu,
- geometrii svaru a jeho vlastnostech,

- operativnich moZnostech metody.

Za rozhoduijici faktory, které ovliviuji stabilitu elektrického oblouku, prenos
kovu a geometrii svaru patri:
- svarovaci proud resp. proudova hustota,
- svarovaci napeéti,
- rychlost svarovani,
- typ ochranné atmosféry,
- druh a rozmér pridavného materialu,
- vylet dratu,

- sklon svarovaciho dratu.



Za optimalni parametry svarovaciho procesu budeme pokladat takové, pri
kterych vytvofime svarové spoje s predepsanou kvalitou a soucasné s vysokou

produktivitou a efektivitou. Tyto pojmy jsou vysvétleny v ¢asti prace 2.5.

Svarovaci proud (proudova hustota)
Hodnota svarovaciho proudu | (A) resp. proudova hustota j (A.m?) pfimo

ovliviuje mnozstvi nataveného kovu. Zvysenim elektrického proudu se zvysuje
teplota elektrického oblouku, koncentrace tepla v elektrickém oblouku a zaroven
dochazi 1 ke zvySeni dynamického uCinku elektrického oblouku. Dusledkem je
zvySeni hloubky zavaru he s mirnym nartstem prevysSeni h, a malym zvySenim

Sirky housenky b v souladu s obr.1.
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Obr. 1 Vliv svarovaciho proudu | na tvar housenky [2]

he — hloubka zavaru, ha,_pfevyseni, b — Sirka housenky

Proudova hustota bude mit samoziejmé obdobny vliv na tvar housenky jako

svarovaci proud. To je vidét podle obr. 2.

j(Amm%H= 38 62 88 112

Obr. 2 Vliv proudové hustoty j na tvar housenky

he — hloubka zavaru, h,_prevyseni, b — Sifka housenky



Proudova hustota spolu se specifickym odporem kovu elektrody p (2m) ma
vliv na celkové mnozstvi vyvinutého tepla pfi prichodu proudu volnym koncem
elektrody a tim i na teplotu konce hrotu svarovaciho dratu.

Svarovacim proudem vyrazné€ ovliviiuieme charakter prenosu kovu v
oblouku. ZvySovanim proudu se zmensuje objem kapek a roste frekvence jejich
prenosu. Pfi konstantnim proudu vytvareji draty o mensim priméru vétsi pocet
kapek za jednotku ¢asu. Hodnota svarovaciho proudu ma vyznamny vliv také na
rozstiik kovu. Pfi nadmérném zvySeni svafovaciho proudu vzrista rozstiik a
nebezpeci protaveni svarovaného materialu.

S ohledem na pouziti zdroju proudu s plochou statickou charakteristikou je
svarovaci proud veliCina primo zavisla na rychlosti podavani dratu. Velikost
svarovaciho proudu, a tim i rychlost podavani svarovaciho dratu pfi daném

priméru dratu, se voli podle :

- tloustky zakladniho materidlu a polohy svarovani,

- velikosti a druhu provadéného svaru,

- zpUsobu svarovani — poloautomaticky nebo automaticky,
- polohy svarovani a technologické pristupnosti ke svaru,

- pozadovaného charakteru prenosu kovu.

Svarovaci napéti
Napéti oblouku pro urcity typ ochranné atmosféry je dané délkou oblouku a

zavisi na stupni ionizace. ZvySovani napéti se projevi ristem kapek a mensi
frekvenci jejich prenosu. NarGst velikosti kapek, zplUsobuje vetsi rozstrik.
Prodluzuje se Gas styku povrchu kapky a ochranné atmosféry. Dusledkem je
zintenzivnéni metalurgickych reakci, které ovliviuji slozeni svaroveho kovu a tim i
mechanické viastnosti spoje. Dochazi k narustu propalu legujicich prvka ve
svarové lazni a takto vzniklé svary jsou nachylné na porovitost.

S rostoucim napétim pfi konstantnim svarovacim proudu se zvysSuje Sifka
housenky b a hloubka zavaru he klesa - obr 3. P¥ili§ nizké napéti byva pricinou
nestabilniho svarovaciho procesu, vznikaji uzké housenky s velkym prevySenim,
predevéim pii vétSich rychlostech svarovani. Vtéchto pfipadech vznika

nedokonalé nataveni na okrajich svaru [3], [4].
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Obr. 3 Vliv napéti elektrického oblouku U na tvar housenky [2]
he — hloubka zavaru, h,_prevyseni, b — sirka housenky

Informativné muzeme stanovit hodnotu napéti ze vztahu (1) :

U=15+0,035"1 (1)

Rychlost svarovani

Rychlost svarovani je definovana jako rychlost pohybu hofaku ve smeéru
svarovani. Je to velmi dulezity parametr a vzajemné se vaze na hodnoty
svarovaciho proudu a napéti.

Pfi malych rychlostech svafovani ma svar velkou Sifku b a malé prevyseni
ha. ZvySovanim rychlosti svarovani roste hloubka zavaru he az do urcité rychlosti
svarovani, pri které jiz nestaci vyvinuté teplo oblouku natavovat svarove plochy. V
dusledku toho klesa protaveni zakladniho materialu, zmensuje se zavar he, Sirka

svaru b a zvysuje se prevyseni svaru h, podle obr. 4.

Vg (cm min™) = 30 90

Obr. 4 Vliv rychlosti svarovani vs na tvar housenky [2]

he — hloubka zavaru, h,_prevyseni, b — Sifka housenky



Pfi konstantnim svafovacim proudu a napéti se zménou rychlosti svafovani
meéni také mnozstvi tepla vneseného do zakladniho materialu prfipadajici na
jednotku délky svaru. Zména rychlosti svarovani pusobi i na hofeni elektrického
oblouku a rozdéleni dynamickych sil v oblouku.

Pfi velmi vysokych rychlostech se casto stava, Ze svar ma malé hodnoty
zavaru, nebo dochazi k vytvoreni studenych spojti. Pfi automatickém svarovani je
svarovaci rychlost presné definovana nastavena rychlosti posuvu horéku [5]. U

poloautomatického svarovani je skutec¢na rychlost svarovani zavisia na svareci.

Typ ochranné atmosféry

Kvalita svarového spoje je zavisla na vhodném vybéru typu ochranné
atmosféry. Dulezité je i spravné nastaveni mnozstvi pfivadéného plynu. Malé
mnozstvi ochranného plynu zplUsobuje nedostatecnou ochranu tavné 1azné pred
kontaminaci svaru vzduchem. NedostateCna ochrana vSak vznikda i pfi
nadmérném mnozstvi prfivadéného ochranného plynu, kdy proudéni neni lamelarni
(pfimé), ale turbulentni (vifivé) a zpUsobuje prisavani vzduchu do ochranné
atmosféry. Z tohoto dlvodu néktefi dodavatelé plynt dodavaji tlakové lahve
s predem nastavenym pratoénym mnozstvim, které svarec jiz nemuze ovlivnit.

Za nepriznivy jev z hlediska jakosti svar( je absorbce plynu ve svaroveé lazni.
V prubéhu krystalizace se plyny z davodu prudké zmény rozpustnosti v tekuté a
tuhé fazi uvoliuji. Pokud neni dostatek ¢asu na unik plynovych vad ze svarové
lazné svar obsahuje plynové dutiny.

Spravnou volbou ochranného plynu se zajisti pozadované mechanické
vlastnosti svaru i pozadovana geometrie svaru napr. velikost a tvaru zavaru, nizké
prevyseni svaru, plynuly prechod mezi povrchem svaru a zakladnim materialem.

Chemické slozeni ochranné atmosféry je urcujici pro tepelnou kapacitu a
tepelnou vodivost atmosféry oblouku a tim i na ucinnost prenosu tepelné energie
z oblouku na svarovany material. Typ pouzité ochranné atmosféry ma proto vliv na
tvar zavaru — obr. 5. Se zvysujici se tepelnou vodivosti atmosféry oblouku se
zvysuji tepelné ztraty oblouku. Pfi pouziti argonu jako ochranného plynu, ktery ma
nizkou tepelnou vodivost, nedochazi k tak intenzivnimu pfenosu tepla jako pri

pouziti CO, nebo He ve smésném plynu [3, 5, 6].
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argon 82° argon + 18% CO, CO;,

Obr.5 VIiv typu atmosféry na profil zavaru pri svarovani MAG ve srovnani

s Gistym Ar [7]

Druh pridavného materialu (pramér dratu)
Volba druhu pridavného materialu je zavisla predevsim na druhu zakladniho

materialu v souvislosti s pozadovanymi vliastnostmi spoje, ale dalezity je i vliv typu
pouzité ochranné atmosféry a pouzité svarovaci parametry (charakter prenosu

kovu). Pfi volbé primeéru dratu musime vzit do avahy:

- tloustku a druh zakladniho materialu,

- druh provadeného svarového spoje,

- polohu svarovani,

- pozadovany vykon nataveni,

- druh svarovaciho stroje a podavaciho mechanizmu.

Vseobecné plati, ze s rostoucim prGmérem dratu roste také svarovaci proud
a pozadavky na vykon zdroje proudu. Pri stejném proudu je u mensiho priméru
dratu vétsi vykon nataveni. Pro svarovani MAG se pouzivaji draty s primérem od
06az24mm[3]. /)
an
Volna délka dratu (vylet dratu)
Volna délka dratu neboli vylet elektrody, je délka volného konce elektrody

mérfena od nataveného konce dratu v elektrickém oblouku k mistu vystupu z trysky

privodu svarovaciho proudu podle obr. 6. ZvySovanim vyletu dratu roste celkové
mnozstvi vyvinutého odporového tepla ve volném konci dratu a roste teplota
svafovaciho dratu v misté odtavovani. Soucasné se vsak ovlivni i velikost
svarovaciho proudu a klesa hloubka zavaru. Velky vylet dratu zpGsobuje také vétsi

rozstiik a horsi ochranu tavné lazne. Pfi malém vyletu dratu dochazi k velkému

e
l



tepelnému namahani kontaktni koncovky horaku a intenzivnimu zanaseni hubice.

Nahlé zmény vyletu dratu pusobi nepriznivé na stabilitu svarovaciho procesu.

Obr. 6 Vylet dratu (délka volného konce)
d - pramér svarovaciho dratu, |- vylet dratu, V -
vzdalenost proudova tryska - svarovany material, | o
- délka oblouku, 1 — plynova tryska, 2 — proudova

tryska, 3 — svarovany material

Vhodna velikost vyletu dratu se priblizné uréi podle [2] ze vztahu (2):

L=5+54d ()

kde oznacuje : L (mm) .... vylet dratu
d (mm) ... prumér dratu

Sklon svarovaciho dratu

Podle sklonu osy svarovaciho dratu (hofaku) ve sméru svarovani,
rozeznavame dva zpusoby svarovani nakreslené na schématickém obr. 7 :
- svarovani vpred,

- svarovani vzad.



a) b)
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Obr. 7 Svarovani a) vpred, b)vzad

Svarovani vpred podle obr. 7a) je charakteristické tupym uhlem B. Teplo
oblouku pusobi na vétsi plochu zakladniho materidlu a dochazi ke zlepsSeni
predehievu svarovych ploch. ZvétSuje se objem nataveného kovu pod obloukem a
to ma za dusledek pokles dalsiho intenzivniho taveni zakladniho materialu.
Zmens$uje se hloubka zavaru, zvétsuje Sifka housenky a zmensuje prevySeni. Svar
neni dokonale chranén ochrannym plynem a je zde vétsi moznost vzniku vad.

Svarovani vzad podle obr. 7b) je charakteristické ostrym Ghlem B. Pfi tomto
zpUsobu svarovani se tekuty kov vytlacuje pod elektrickym obloukem. Dochazi ke

zvy$eni hloubky zavaru, k velkému prevy$eni svaru a zmenseni Sirky svaru.

Svarovaci_parametry rozhoduji také o mnozstvi tepla, které z elektrického
oblouku prechazi do svarovaného materialu. Obvykle se vyjadruje mnozstvi tepla
pfipadajici na jednotku délky svaru v (kJ.mm™). Tato hodnota zavisi bezprostredné

na mérném tepelném vykonu oblouku urc¢eného vztahem (3):

Ul :
g = P (kJ.mm™) (3)
kde oznaéuje: q (kJ.mm™) ...mérny tepelny vykon
| (A) ............svarovaci proud
UN)........... napeéti

vs (mm.s™) .... rychlost svarovani

Pfi stanoveni mnozstvi tepla prechazejiciho do svaru se musi vzit do uvahy

jesté ucinnost prenosu tepelné energie z oblouku do zékladniho materialu. Ta je



zavisla na metodé svarovani. Pouzité svafovaci parametry a tim i mnozZstvi

vneseného tepla musi byt v souladu s druhem svafovaného materialu.

2.3. PRENOS KOVU Z ELEKTRODY U METODY MAG [1, 6]

Zpusob prenosu roztaveného pridavného materialu do svarové lazné mimo
intenzitu pribéhu metalurgickych reakci mezi roztavenym kovem a ochrannou
atmosférou ovliviuje i zpusob formovani svaru, vzhled povrchu svarovych
housenek, hloubku dosazeného zavaru a ztraty rozstiikem. Zpusob prenosu
kapek kovu z nataveného pridavného dratu zavisi predevS§im na velikosti a

vzajemném pomeru sil, které na kapku plsobi - obr. 8.

‘

\_

o jvias wiw

smir magnel. pole

Obr. 8 Sily pusobici pfi prenosu kovu elektrickym obloukem [8]

1 — elektroda, 2 — hranice natavené oblasti, 3 — kapicka taveniny, 4 —
katodova skvrna, 5 — sloupec oblouku, 6 —anodova skvrna, 7 -
zmens$eni prlrezu, a— pusobeni gravitace (F1), b —smér radialniho
pusobeni magnetického pole (pinch efekt), ¢ — povrchové napéti, d —
smeér elektrostatickych sil, e — sily odparujiciho se kovu, f - viskozita

taveniny, g — dynamicky ucinek proudiciho plazmatu



Na roztaveny kov pfidavného materialu pfi svafovani pusobi hlavné
gravitace, sily povrchového napéti, viskozita kapky nataveného kovu,
elektromagnetické sily (tzv.Lorentzovy), které vyvolavaji elektrostatické sily ve
sméru osy dratu a sily ve sméru radialnim (pinch efekt), aerodynamicky saci
ucinek proudu plynu (slabé ionizovaného plazmatu), sila tlaku plynu a par, které
vznikly uvnitr kapky, sily z odparujiciho se kovu z povrchu kapky a;j.

Velikost téchto sil a smér jejich vyslednice jsou urCovany svarovacimi
parametry, prumérem pridavného dratu, fyzikdiné chemickymi vlastnostmi
pfidavného materidlu a ochranné plynové atmosféry apod. Gravitace pomaha
k odtrzeni kapek nataveného kovu od nenataveného pridavného dratu, kromé
svarovani v poloze nad hlavou. Sila povrchového napéti udrzuje kapku na cele
elektrody. Hodnota této sily je uréena velikosti povrchového napéti a
geometrickymi rozméry kapky. Velikost povrchového napéti zavisi na mnoha
Cinitelich, predevsim na teploté, chemickém slozeni pfidavného materidlu a
pouzitém typu ochranné atmosféry. Pri zvysSeni teploty se povrchové napéti
nizkouhlikovych oceli snizuje. Povrchové napéti se snizuje také v dusledku
oxida¢niho charakteru atmosféry. Viskozita roztaveného kovu rovnéz ovliviuje
pomery pii prechodu kapek do tavné lazné.

Velikost elektromagnetické sily je umérna druhé mocniné svarovaciho proudu
a jeji smér je urCen pomérem prumért pridavného materialu a sloupce oblouku

podle vztahu (4).

! u-I’ R,
7o = In-—=
G T R

1

(4)
Velikost gravitaéni sily je definovana vztahem (5):

E =k

1

SR pg (5)

k - soucinitel, ktery charakterizuje jaka Cast tekutého kovu zUstane po odtrzeni
kapky na elektrodé
R - polomér kapky
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p - mérna hmotnost roztaveného kovu kapky

g - zemskeé zrychleni
Sila povrchového napéti se da urcit ze vztahu (6):

FPIN=27rU. Re“cos'q)‘ (6)
o - soucinitel povrchového napéti na hranici kapky s elektrodou
Re - polomér elektrody
v - Uhel mezi te€¢nou k povrchu kapky v misté prechodu kapky do
nenataveného materialu a povrchem elektrody
Sila vyvolana odparovanim kovu je definovana vztahem (7):

Fr=M.v @)

M — hmotnost kovu, ktera se odpari za jednotku ¢asu

v — pocatecni rychlost proudu par

Mezi sily, které maji pfi MAG svarovani vliv na pohyb odtavujicich se kapek

v elektrickém oblouku patfi i proud plazmy. Pfedpokladame, Ze jadro elektrického

oblouku tvori svazek vodicu, kterymi protéka vysoky proud a dochazi tak k prenosu

kapek kovu do svarové lazné pusobenim Lorentzovych sil. To je vyrazné v misté

velké proudové hustoty (na hrotu dratu).

Sily od plazmovych toku jsou definované vztahem (8):

Fp=M,.v (8)

M, — hmotnost plazmatu prochazejiciho danym prufezem za jednotku Casu

v — rychlost plazmatu v daném prurezu



Kapka roztaveného pridavného materidlu je dale podrobena
aerodynamickému pusobeni proudu par a plynu. Pfi svafovani v ochrannych
atmosférach pomaha aerodynamicka sila svym sacim Gcinkem k odtrzeni kapky.
Vysoka teplota kapek kovu a sloupce elektrického oblouku zpUsobuje vyparovani
kovu na povrchu kapky a vznik reakénich sil pasobicich na kapku.

Pfi MAG svarovani se charakter elektrického oblouku a charakter prenosu
odtavujiciho se kovu obvykle znazorfiuje v schématickém obr. 9 v zavislosti na
svarovacim proudu a napéti. V obrazku uvedené pojmy se postupné vzivaji i kdyz
plné nevystihuji fyzikalni zakonitosti procesu.

Svarovaci napét! [V] —

Rychlost posuvu dratu [m/min] ——=

KO = kratky obiouk RO = rotujici oblouk

I0 = impulzni oblouk VW KD = vysokovykonny kratky oblouk
PO = prechodovy oblouk VV S0 = vysokovykonny sprchovy oblouk
SO0 = sprchovy oblouk

Obr. 9 Oblasti jednotlivych typl obloukt pfi svarovani MAG v ochranné
atmosfére Ar/CO: [7]



Z elektrického hlediska se pfi obloukovém svafovani rozliduji dva druhy
prenosu roztaveného kovu do svarové |azné:
- Zkratovy,
- bezzkratovy.

Bezzkratovy typ prenosu u MAG metody svarovani se dale déli na:
= sprchovy pfenos,
= rotujici oblouk,
= pulzni prenos.
Charakter prenosu kovu, tj. zplsob oddélovani, velikost a ¢etnost kapek, je
ovlivnén velikosti svarovaciho proudu, napétim na oblouku, sloZzenim ochranného

atmosféry a pramérem dratu (tomu musi odpovidat pouzité svarovaci parametry).

2.3.1. Zkratovy prenos
Pfi tomto typu prenosu se tvorici kapky roztaveného kovu dotknou povrchu
svarové lazné a vytvori zkrat. Tim se zméni silové pusobeni na kapku a dojde
k jejimu oddéleni od tavici se elektrody a prechodu do svarové lazné. Po preruseni
zkratu se opét zapali oblouk. K zapaleni oblouku dojde v dusledku rostouciho

proudu a preruseni tzv. krcku mezi elektrodou a kapkou - obr. 10.

kréek
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Obr. 10 Zkratovy prenos

Proces prenosu kovu je charakterizovan udobim hofeni oblouku a udobim
zkratu. Je uskutec¢novan pri nizsich napétich (kratkém oblouku) a proudech a

pouziva se prfi svarovani ve vsech polohach.
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2.3.2. Zrychleny zkratovy pfenos
Zrychleny zkratovy prenos (dale pouze Rapid Arc - RA), je svym
mechanismem velice podobny klasickému zkratovému prenosu. Z duvodu pouziti
vy8§iho proudu oproti konvencnimu svarovani kratkym obloukem, je oddéleni
kapky realizovano v kratS§im ¢asovém intervalu a zapaleni oblouku je rychlejsi a
explozivnéj$i, nez u klasického zkratového prenosu. Tento proces je uréen pro

vysoké rychlosti svafovani v rozmezi 0,5 az 1,2 m.min™".

2.3.3. Sprchovy prenos
S rostoucim proudem narusta frekvence oddélovani kapek a jejich priameér
klesa. Za stavu, kdy je prumér odtavovanych kapek mensi nez primér pridavného
svarovaciho dratu, nejsou pro jejich prenos jiz rozhodujici sily gravitacni, ale sily
elektromagnetické. Rozmeéry kapek nedosahuji délky oblouku a v prubéhu horeni

nedochazi ke zkratim - obr.11.

Obr. 11 Sprchovy prenos kovu

Pri sprchovém prenosu kapek je rozstiik kovu relativné maly. Na
svarovaném zakladnim materidlu vznika velka svarova lazen z divodu velkého
mérného vykonu tepelného zdroje. Sprchovy prenos kovu proto neni vhodny pro
svarovani materialt malych tloustek a svarovani v polohach.

NejCastéji se pouziva pii automatickém svarovani a pfi pouziti smési plynl
s prevladajicim mnozstvim argonu, ktery zaruCuje klidny a stabilni svarovaci

proces. Minimalni obsah argonu ve smeési je 75%.

2.3.4. Moderovany sprchovy pirenos
Pfi svarovani moderovanym sprchovym rezimem (proces Rapid Melt - RM)
se kapky roztaveného kovu prenasi do tavné lazné jedna po druhé a tento prenos

mlze byt nejlépe pfirovnan k prechodu kapek pfi pulznim svarovani. Velikost
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kapky je jen nepatrné vetSi nez primér dratu. Tento proces je orientovan na
dosazeni vysokého vykonu odtaveni.

2.3.5. Rotujici oblouk

Pri vysokych rychlostech podavani dratu vznika rotujici elektricky oblouk. Ten
je vysledkem pusobeni elektromagnetickych sil vznikajicich v dusledku velké
proudové hustoty. Elektromagnetické sily zpusobuji odklon oblouku a nataveného
konce elektrody ze sméru pohybu dratu a vyvolavaji rotacni pohyb oblouku
frekvenci cca 800 az 1000 otacek za sekundu. Pri aplikaci rotujiciho oblouku je~
vznika svar s Sirokym zavarem. Na obr.12 je porovnani tvaru zavaru pfi iw
sprchovém pienosu kovu a rotujicim oblouku.

b)

T 2

Obr.12 Tvar zavaru pfi svarovani

a) sprchovym prenosem, - h/ri ol

b) rotujicim obloukem

2.3.6. Impulzni prenos
V pulznim rezimu se trvaly oblouk udrzuje nizkym zékladnim proudem I, (50
az 80 A) a oddélovani kapek je zajisténo v obdobi narlstu proudu nad hodnotu
pifechodového proudu do oblasti sprchového prenosu. Jedna se o kratké proudové
pulzy a pfi kazdém pulzu dochazi k prechodu kapky roztaveného kovu z konce
dratu do svarové lazné. Charakter prenosu a prubéh veli€in pfi impulznim rezimu

je na obr. 13.
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Obr. 13 Pfechod kovu a pribéh proudu u pulzniho svarovani
I ~ impulzni proud, |, —zakladni proud, les— efektivni proud, timp —
¢as trvani pulzu, t. — ¢as cyklu (opakovaci frekvence pulzu), 1 —
intenzivni pulz natavuje konec elektrody, 2 — pinch efekt, 3 —na
konci pulzu se oddéluje kapka, 4 — dopad kapky do roztavené lazné,

zakladni proud udrzuje oblouk

2.4. METALURGICKE DEJE PRI TAVNEM SVAROVANI [9]

Metalurgie obloukového MAG svarovaciho procesu ma urcité specifické
zvlastnosti a to predev§im kontinualnost dilCich jevl svarovaciho procesu, vysokou
intenzitu metalurgickych reakci a kratkou dobu jejich trvani. Kontinuita svarovaciho
procesu je vtom, ze béhem trvani elektrického oblouku mezi zakladnim
materidlem a koncem pridavného materidlu (elektrody,dratu) dochazi
k neustalému prechodu svarového kovu v kapkach do svarové lazné. V kazdém
okamziku svarovaciho procesu také probihaji soucasné rizné metalurgické déje
v soustavé tekuty kov - plynna faze - tekuta struska, ktera vznika vzajemnym
pusobenim predchozich dvou fazi. Metalurgické reakce svarovaciho procesu
probihaji prevazné v mikroobjemech drobnych kapek. Tyto ,mikrometalurgické”
reakce se vyznaduji tim, Ze probihaji ve velmi kratkém ¢asovém intervalu. Stupen

priblizeni se krovnovaznému stavu zavisi predevSim na chemickém slozeni
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pridavného  materialu, typu ochranné atmosféry a pouzitych svarovacich
parametrech, které urCuji ¢as vzajemného pusobeni vSech reagujicich fazi.
Z uvedeného vyplyva, ze nedochazi k homogenizaci v celém objemu taveného
kovu, ale jen v jednotlivych mikroobjemech. Vysoka intenzita metalurgickych reakci
v oblasti elektrického oblouku je vyvolana vysokou teplotou a velkym reakénim
povrchem mezi kapkami roztaveného kovu a okolnim prostfedim. Pfi svarovani
v ochrannych atmosférach sehravaji zhlediska metalurgickych procesl
vyznamnou ulohu ochranné plyny, nékteré prvky v pridavném dratu a zpusob
prenosu kapek kovu pres oblast elektrického oblouku.

Pouzivani Cistych plyna pfi svarovani MAG ma urcité nevyhody. Proto je
typické pouzivani smésnych plyna napi. Ar+CO. , Ar+O; CO.+ O, apod.™

b
Z uvedeného je ziejmé, ze ochranné plyny pouzivané pri svarovani metodou MAG

maji oxidacni ucinek. Oxidacni charakter atmosféry je nutno eliminovat zvySenim
obsahu dezoxidacnich prvkla v dratu (predevsim Mn a Si). V zavislosti na typu
ochranné atmosféry, pouzitém pridavném materialu a charakteru prenosu kovu se
bude ménit chemické slozeni svarového kovu, zejména obsah C, Mn, Si, a tim i
jeho mechanické vlastnosti.

Cim kratsi je reakéni doba tekutého kovu s okolni atmosférou, tim méné se
liSi obsah prislusnych prvkl ve svarovém kovu od jejich obsahu v dratu. Jakakoliv
zména svarovacich podminek ovlivni také obsah zminénych prvkl ve svarovém
kovu.

Podle obsahu CO, ve smési s Ar se dosahuje rozlicného stupné oxidacnich
reakci, a tim se méni velikost propalu jednotlivych legujicich prvkl z pfidavného
materialu. Propal prvku je ovéem také ovlivnén zpisobem prenosu svarového kovu
do svarové lazné. Smés 80 % Ar + 20% CO; je nejoptimalnéjSim vzhledem
k dosazeni potiebné stability elektrického oblouku i mechanickych vlastnosti
svarového kovu.

Pfi pouziti smési Ar + O se dosahuje zlepSeni stability hofeni elektrického
oblouku, zlepsuje se formovani svaru a geometrie zavaru. Smés se vlivem kysliku
stava aktivni a zacnou probihat oxidacni reakce. ZvySuje se teplota svarove lazné
a propal prvkd, snizuje se povrchové napéti. Oxidacni procesy maji priznivy vliv na
Cistotu svarového kovu. VétSina oxidacnich reakci ma exotermicky charakter,

prispiva tedy ke zvySeni teploty svarové lazné, ¢imz se tato stava tekutéjsi a
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vytvareji se lepsi podminky pro vyplouvani necistot a vmeéstku, pro rafinacni,
dezoxidacni a jiné metalurgické reakce vedouci k zlepSeni kvality svaru. Za
optimalni mnozstvi kysliku v argonu se povazuje 3 az 5 % O..

Rovnéz pii pouziti smesi CO, + O, dochazi k zvyseni teploty svarové 1azné, |
jejich rozmera, doby jeji existence a tim vsim k zlepSeni moznosti odstranénie
necistot, vmestkl, uplnéjsiho prubéhu chemickych reakci. Pri pouziti téchto smési ;
se zmensuje také rozstiik a dochazi k lepSimu formovani povrchu svarovych |
housenek. d

Vysledné vlastnosti svarového spoje jsou zavislé na celé radée dilCich faktoru.

Za rozhodujici Ize v tomto sméru pokladat:

- typ ochranné atmosféry,
- druh zakladniho a pridavného materialu,

- charakter prenosu kovu (svarovaci parametry).

Uvedené faktory jsou rozhodujici pro prubéh svarovaciho procesu a

metalurgickou kvalitu svaru, nebot predurcuji :

- chemickeé slozZeni svarového kovu spoje,
- celkovy obsah, druh, velikost a distribuci vmeéstku (jde
predevsim o produkty dezoxidacni pochodu),

- charakter krystalizace a geometrii svaru.

Volba typu ochranné atmosféry, druhu a rozméru pridavného materialu a
svarovacich parametrd musi byt provedena s ohledem na druh, rozmery a kvalitu
zakladniho materidlu i pozadované operacni vlastnosti metody. SlozZitost
vzadjemnych vazeb jednotlivych dil¢ich faktorl pfispiva k SirSimu vyuziti

synergickych svarovacich zdroju.

2.5. PRODUKTIVITA SVAROVANI [10]
Kritéria produktivity metod svafovani mohou byt definovana ruzné. Za
rozhodujici kritéria pri metodé svarovani MAG se poklada:
- tavny vykon,
- operacni faktor,

- efektivita provedeni koutového svaru.
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Tavny vykon je definovan jako mnozstvi odtaveného pridavného materialu
za jednotku ¢asu. Je zavisly predevsim na pouzitych svarovacich parametrech.

Operacni faktor je dan podilem ¢asu hofeni oblouku a celkového
pracovniho Casu. Zavisi zejména na stupni mechanizace a automatizace.

Efektivita provedeni_koutového svaru muze byt definovana z riznych
pohledl. Za efektivné zhotoveny koutovy svar se obvykle povazuje svar, ktery
bude mit nejvétsi moznou nosnou velikost pfi  nejmensim mnozstvi
spotfebovaného pridavného materialu a energie.

K efektivnimu vytvoreni svaru je potieba sladit pozadavky konstrukéniho
navrhu a technologickych moznosti vytvoreni svaru. Zakladnimi udaji pro
konstrukéni navrh svaru jsou kromé druhu a zpUsobu namahani také druh
zakladniho materialu a jeho tloustka, pripadné délka svaru a jeho pristupnost. Na
zakladé téchto Uudaju ur¢i konstruktér s prihlédnutim k technologickym moznostem
svarovani velikost a umisténi svarl. Zakladnimi uadaji pro stanoveni
technologickych parametrd vyroby svar(l jsou predevS$im poloha svafovani a
moznost svarovani z obou stran. Dulezita je také sériovost, ktera urcuje vyrobni
podminky (tj. vybaveni pracovisté), zvlasté vyuziti mechanizace a polohovani
svarku.

Koutovy svar patii mezi nejvice pouzivané typy spoju. Velikost koutového
svaru neni jednoznacné vymelena geometrii svarovanych dill jako napr. u tupého
svaru a predev§im pfi poloautomatickém zplUsobu svarovani dochazi pfi vyrobé
k zbyte¢nému predimenzovani svari a k nepravidelnosti svaru.Tim se efektivita
provedeni koutového svaru prudce snizuje. Vyplyva to zjeho geometrie
rovnostranného pravouhlého trojuhelnika, kde vnéjsi plocha svaru je kvadratem

vy$ky, tedy nosného rozméru podle obr. 14 a vztahu (9).

4

Obr. 14 Nosny prirez a geometrie koutového svaru
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P=a (©)

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze koutovy svar velikosti 5 mm ma o 56% vétsi
plochu a tedy i objem nez koutovy svar velikosti 4 mm - obr.15 a). Plocha svaru se
mlze neefektivné zvétsit také nesymetrii vnéjsSiho tvaru - obr.15 b) nebo vétsi
mezerou pri sestaveni podle obr.16.

zvétEeni nosného

zvétseni nosného

rozméru 1262 a

Nadbyteény
svarovy kov

rozméru 1262 a

Nadbyteny
svarovy koy

2t

zvetSeni plochy o §9% zvétseni plochy o 100%

a) b)

Obr.15 Zmena velikosti plochy viivem:
a) nosného rozmeéru

b) nerovnomérnosti svaru

15

100 % 136 % 190 %

Obr.16 Vliv vzdalenosti polotovari na zménu plochy svaru

‘__|r,r_.-l | 4 + TR

Popisované neefektivni dusledky Ize podstatné snizit zvétSenim nosne
velikosti zavarem, ktery se podle CSN 05 0120 do nosné velikosti svaru
zapocitava - obr.14 (nosna velikost svaru: v = a + z). Zahrnout zavar do nosné
velikosti Ize ovéem pouze v piipadé, Ze vyrobce mlze miru zavaru garantovat.

Zahrnuti zavaru do nosné velikosti umoznuje zmensit plochu navaru, ktera se
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ziska nanesenim pridavného materialu a zvysit efektivitu svarovani pri stejné
nosnosti svaru pouzitim metody s vyssi intenzitou proudu a tedy hlubsim zavarem
v kofeni [18]. 1

Tento pristup vede k uvaham o vhodnosti zmény obvyklé geometrie vnéjsi
casti svaru a zvysSit podil zavaru do celkové unosnosti svaru. Na obr. 17 je
provedeno porovnani vzhledu zidealizovanych tvaru svart s riznym podilem

zavaru na nosné velikosti svaru.

R, Ry
%5\/ '

a) b)

Obr. 17 Zména zidealizovaného tvaru svaru s rozdilnym podilem
zavaru na nosné velikosti svaru (oba svary maji stejnou

nosnou velikost v)

Na obr 17 a) je svar s vysokym podilem zavaru na nosné velikosti svaru v.
Na obr. 17 b) svar bez uvazovani zavaru, ale se stejnou nosnou velikosti. Rozdil
v mnozstvi potrebného svarového kovu je zcela zfejmy z rozdilu velikosti vnéjSich
ploch obou svaru Py >> Pgp.

Efektivni provedeni koutovych svaru vyzaduje také stanoveni optimalni
polohy hofaku i svarku a dodrzeni stanovenych kriterii kvality svaru (napf. celkova
geometrie svaru a vady svaru hodnocené podle norem) a svafovaciho procesu

(velikost rozstriku).
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2.5.1. Stanoveni faktoru produktivity [11]

S nastupem vypocetni techniky do svarovaciho procesu Ize tavny vykon a
operacni faktor velmi dobre urcit pomoci monitorovaciho zarizeni, které je
prislusenstvim zdroje nebo univerzalnim pfidavnym zafizenim. Parametry
svarovani - velikost proudu, napéti, rychlost svarovani, rychlost posuvu dratu, ¢as
a vnesene teplo jsou v prubéhu svarovani ukladany na disk pocitace a jsou
k dispozici pro pozdéjsi vyhodnoceni.

Jednou z nejmodernéjSich metod pro stanoveni parametrt procesu
obloukového svarovani a kvality pro specifické aplikace je metoda ARCWISE
vyvinuta v EWIL.

Metoda poskytuje koncepcni pristup k reseni a ur¢eni podminek svarovaciho
procesu, stanovi vztahy mezi svarovacimi parametry, produktivitou a kvalitou
svaru. Spociva v udrzovani konstantniho pomeéru tavného vykonu ke svarovaci
rychlosti. Timto je zaru€ena konstantni plocha svaru, zatimco vzdalenost Spicky,
délka oblouku, ochranny plyn a dalSi faktory jsou proménné a posuzuje se jejich

vliv. Metoda obsahuje dale uvedené kroky reseni.

Soucasti metody:
1. Kriteria tvaru a kvality svaru:

- Zzadna porosita vetsi nez 3/32 in.
- Zadné trhliny.
- prevyseni mensSi nez 3/32 in.

- pomeér hloubky k Sifce mensi nez 2.

2. Matice testu konstantni plochy svaru.
Zkouska konstantniho tavného vykonu — plochy byla zalozena na hmotnostni
rovnovaze mezi rychlosti dratu (WFS) plochy dratu (Aw) a efektivity odtavovani
dratu (fd), a plochy svaru (DA), prevyseni (r) a rychlosti svarovani (TS), kde
WFS/TS pomér musi byt zachovan konstantni :
DAXxTS x r=WFS x Aw x fd
WFS/TS = (DA x r)/ (Aw x fd)
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3. Stanoveni vilivu délky oblouku.
Testy konstantniho tavného vykonu jsou provadény pfi dvou az trech délkach
oblouku pro definovani pouzitelného rozsahu parametrt. Skute¢na délka oblouku
zavisi na velikosti svaroveé lazné, tvaru a tlaku oblouku. Béhem kazdého testu bylo
napéti nastaveno na pozadovanou délku oblouku. Byla sledovana stabilita svarové
lazne. Po svarovani byl prohlédnut povrch svaru vizualné z hlediska porosity a
podriznuti. Pfehled udaju byl pouzit pro zaznam napéti, proudu, rychlosti dratu a
rychlosti svarovani.

4. Méreni tvaru housenky.
Z kazdého svaru je zhotoven prurez v misté ustalenych svarovacich podminek.
Tyto fezy svaru jsou leptany pro vyhodnoceni svarové makrostruktury. Analyzou
byla zjistény délky strany svaru, velikost zavaru a zapalu, velikost navarené a

svaroveé plochy atd. Méfeni pak byla srovnana s kritérii prijatelnosti.

5. Grafické zpracovani vysledka testu (tzv. okno produktivity svarovani).
Okno produktivity svarovani — graficka zavislost: napéti-proud, napéti-rychlost
dratu, proud-rychlost dratu.

Metoda umoznuije rychlé vytvoreni postupl svarovani pro
poloautomatické i automatické aplikace svarovani vybérem tvaru svaru,
nebo pozadovanou produktivitou a znazornénim formou grafu preferované
parametry : délka oblouku, napéti, rychlost dratu, a rychlost svarfovani.

V budoucnu se predpoklada, ze bude vytvorena ucelena databaze. Pouziti
optimalizovanych svarovacich procesu vyvinutych touto metodou muze

snizit naklady pri vyvojovém procesu.

Na katedie KSP byla vyvinuta viastni metoda hodnoceni efektivity
svaru, viz. kapitola 3.4.1. Sitek ve své praci zmapoval dosazitelnou oblast
parametrl v synergickém rezimu svarovani a proved| priblizeni souboru
parametrl pro optimalni hodnotu efektivit provedeni koutového svaru. Bylo
uréeno, ze ve sprchoveé oblasti prenosu kovu dochazi pfi vyssich

rychlostech svarovani k zapalu po stranach svaru.
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Maximalni hodnoty rychlosti dratu, pfi kterych svar spifiuje normu jsou okolo
14 m/min. Pro svary v horni ¢asti stanoveného rozmezi ploch navaru je
charakteristicke, ze s klesajici velikosti plochy dosazitelna hodnota rychlosti dratu
a tedy i proudu klesa. Limitujicim faktorem se zde ukazala zejména rychlost
svarovani, kde u svaru prijatelné kvality nebyly prekroceny hodnoty kolem 85
cm/min, coz odpovida rychlostem dratu max. 12 m/min. a plo$e max. 14 mm?.
Efektivita provedeni koutového svaru byla dosazena i pfi nizSich hodnotach (10,5
m/min. a 13 mm?).

Pro srovnani bylo provedeno nékolik svaru v oblasti zrychleného zkratu (24
m/min.). | kdyz technické podminky, potfebné pro tento rezim nebyly upiné
spinény, byly vysledky velmi zajimavé.

S ohledem na tyto zavéry se ve své diplomové praci zamérim do oblasti
zkratu, prechodové oblasti a pokracovanim az do oblasti zrychleného zkratu mimo
oblast synergie — pri pouziti stejného ochranného plynu a geometrie horaku.
Teprve pri dosazeni oblasti nestability procesu a nebo geometricky neprijateiného
tvaru svaru bude technologie zménéna dle dostupnych informaci o procesu
RapidArc od fy. AGA.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Zakladni cile experimentaini ¢asti prace jsou stanoveny na zakladé vysledkud
predchozich praci provedenych na KSP (stru¢né popsano v ¢asti 2.5.1.). Cilem prace
je stanoveni parametrickych zavislosti hlavnich svafovacich parametr a geometrie
koutovych svar( pfi zkratovém rezimu prenosu kovu. Rozsah a obsah experimentalni
Casti prace bude upresnovan podle postupné vyhodnocovanych soubort méreni tak,
aby bylo dosazeno co nejvyssi efektivity provedeni koutového svaru posuzované
podle metodického postupu popsaného v casti prace 3.4.1.

3.1 POUZITE ZARIZENI

Pro zhotoveni zku$ebnich svar(i byl pouzit invertorovy zdroj BDH 550 od firmy
Migatronic. Na tomto zdroji se nastavi zakladni svarfovaci parametry: rychlost
posuvu pridavného dratu (svarovaci proud) a napéti.

Ke zvyseni uzitnych viastnosti je ke zdroji dodavan monitorovaci program
Infoweld, ktery umoznuje dokumentovat svarovaci proces. Dokumentace je
pofizovana pro jednotlivé svary ve formé grafické zavislosti hiavnich svarovacich

parametrl na ¢ase a doplnéna Uplnym vypisem nastavenych hodnot obr.18 a 19.

e ——— = L — —
JOB: KORT3 DATE: 15,3-1998  TIFE: 21.87.37  PROG: #L _ CONT: WD T= 1,20 PRBE: 11
COMMENT: 21
[TEAN A:_ 240 A HEAH UOLT: 23.7 U ENER6Y: G111 HJ HIRE USED1 2.4 m
e T e 1 Ty ey SO L
m m ............................... 2‘
B0 e e R s e e R R e e 18
0 e R e e 12
150 | ------ 6
0 U ......... _; ....... —._—-‘ .......... D
0.00 min 0,15 min 0.30 min
w I m ............................... |. 24

Obr. 18 Zéznam parametrl v pribéhu svarovani programem Infoweld
(zkratovy rezim)
Mean AMP — stredni hodnota proudu
Mean VOLT - stfedni hodnota napéti
Energy — mnozstvi tepla vyvinutého v elektrickém oblouku

Wire Used — délka vytaveného dratu
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YEAN AP: 263 A T: 26.7 U GEAGY: 0.100 1J WIRE USED: _ 1.8
VOLT AP { e — [ — HIRE _..._......._..-I HIRE
450 18
26 m . y T T e — ™ ¢ 1 T T = - - . - . . . - - - . - - . - . 12
150
oip A o W IO e S e MO i el Sl Sl R S e e e ] o
0.00 min 0.15 win 0.30 min

Obr. 19 Zaznam parametrl v prubéhu svarovani programem Infoweld
(sprchovy rezim)

Ze sledovanych zaznamuU procesnich veli¢in je mozno zpétné zjistovat velikosti
svarovaciho proudu, napéti, rychlost posuvu dratu, délku vytaveného dratu, cas
svarovani a stanovit hodnotu mérného tavného vykonu. Z charakteru prabéhu
svarovaciho proudu a napéti se da posuzovat stabilita svarovaciho procesu a mista

mozného vyskytu vad.

Obr. 20 Usporadani svarovaciho pracovisté

Pro optimalizaci svarovani koutovych svaru je nutné, z duvodu zaruceni stability

véech svafovacich parametrl, pouzit mechanizované nebo automatizované
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varovani tj. kde je nosiCem horaku strojni zafizeni (svarovaci robot nebo pojizdny
ozik). V naSem pfipadé byl pouzit linedrni svafovaci automat firmy MIGATRONIC.

Pfi svafovani byl pouzit ochranny plyn Corgon 18 od firmy LINDE. Ke svaiovani
e pouzival plny svarovaci drat priméru 1,2 mm firmy ESAB Vamberk.

Celkove usporadani svarovaciho pracovisté je na obr. 20.

3.2 POSTUP EXPERIMENTALNICH PRACI

3.2.1 Priprava vzorku
Pro pfipravu zkuSebnich vzorkii byla pouzita plocha tyé z oceli 11 373 o
sifce 100 mm, tloustce 8 mm a délce 6000 mm. Tato tyé byla roziezana na dily o
délce 250 mm. Svaroveé plochy se brousily, aby mezera pfi sestaveni byla minimaini,
viz. teoreticka Cast 2.5. obr.16 (vliv mezery na efektivni provedeni svaru) a odstranily

se pripadné necistoty. Takto pripravené dilce byly sestaveny a sestehovany dle obr.

1

icﬂ\\ /Le_zy_ : pasnice
E&:\\SEL\L 90° =

svar

100

250 i

Obr. 21 Svarenec s vyznacenymi fezy pro zkusebni vzorek na zhotoveni

metalografického vybrusu

3.2.2 Metodika vyroby svaru

Svarovani vzorkl bylo provadéno ve zkratovém rezimu ve svarovacim
pfipravku v poloze PA podle ISO 6947. Prutok ochranného plynu byl udrZovan

v rozsahu 12 az 15 I.min"'. Pfed svarovanim byla nastavena vzajemna poloha horaku
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pripravku podle obr. 22 a obr. 23. Polohovani svarku, resp. horaku, je v souladu
navrhem metodického postupu provadéno s cilem ziskat co nejvétsi zavar ve
ykove ploSe stojiny a pasnice.

—

+n =N

| |

Obr. 22 Schéma polohovani svarku a horaku

Obr. 23 Polohovani svarku a horéku — celkovy pohled
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V souladu se zavery v reSersni ¢asti prace bude vybér parametrii svarovani a
sledovanych hodnot omezen na [2]:

- Uhel naklonu svarku — dle predpokladané hloubky zavaru — mezi 50 a 60°

- Uhel naklonu hoféaku — 10° dopiedu

- excentricita horaku — 0,6 mm ve sméru stojiny (podle obr. 22)

- vzdalenost kontaktni $picky nad povrchem materiélu — 15 mm (u nékterych
vzorkl zvySena na 18 nebo 21 mm, viz. tabulka nameérenych hodnot)

- napéti — v celém rozsahu proudu drzet pod hranici pfechodu na sprchovy
prenos kovu

- proud — min. 240 A, zvySovat na maximalni hodnotu ve zkratovém rezimu

- rychlost svarfovani — vypocitat pro rozsah velikosti plochy navaru mezi 9 a 13

mm?  pro cely rozsah méfeného proudu (rychlosti dratu).

V experimentalni ¢asti prace byly nakonec realizovany nasledujici soubory
néreni:
1. série méreni - rozsah rychlosti dratu 7,6 — 9,8 m/min
- Upravy hodnot napéti dle rezimu pfenosu kovu
- plocha navaru 10 — 11 mmZ.
-vyhodnoceni — stanoveni sklonu ploché charakteristiky zdroje a horni hranice
zkratového rezimu pro uréovani hodnot napéti v dalSich mérenich.
Jyhodnoceni zékladnich hodnot a efektivity provedeni svarl podle metodiky
avedené v kapitole 3.4.1. Po vyhodnoceni 1. série méfeni byly stanoveny podminky

lalsich sérii méreni.

2. série méfeni - rozsah rychlosti dratu 8,4 — 10,4 m/min
- zvétdeni rozsahu ploch navaru na 9 — 13 mm?
- stanoveni parametrické matice vp— Vs - Ps

- vyhodnoceni efektivity

3. série méfeni - rozsah rychlosti dratu 7 — 13 m/min.
- opravy a upfesnéni parametri na zakladé predchozich

vysledku

- vyhodnoceni efektivity.
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4. série mereni — vzhledem k tomu, ze nebylo dosazeno optimalini hodnoty efektivity
provedeni koutového svaru za danych podminek, byl proveden
prizkum extrémnich hranic parametru vzhledem k dostupné

technice ve sméru predpokladaného optima.

3.3 POSTUP PRI URCOVANI PERAMETRU SVAROVANI

Pri feSeni optimalizace svarovani koutovych svar( se postupovalo v souladu
snormou CSN 05 0120, ktera sice umoznuje zapoditat hloubku zavaru do nosné
relikosti svaru, pfitom v$ak vychazi stale z vnejSiho tvaru svaru pravouhlého
'ovnoramenného trojuhelniku.

Zidealizovany tvar svaru bude uvazovan ve tvaru rovnoramenného trojuhelniku,
ehoz vrcholem je bod zavaru na rozhrani pasnice a stojiny. Pfi zméné zavaru a
rachovani nosné velikosti dojde ke zméné vnéjsiho tvaru koutového svaru podle obr.
|7. Z tohoto predpokladu byla uréena matematicka zavislost mezi hloubkou zavaru z
1velikosti vngj$i plochy priifezu svaru Ps (plocha navaru) obr. 24.

Za optimalni bude povazovan takovy svar, ktery bude vytvoren pfi co
lejmensim mnoZstvi vytaveného pridavného materidlu a bude mit co nejvetsi

\loubku zavaru.

P vag
(mm?) 14

0705 115 2 253 35 4 45 5

z
{mm)

Obr. 24 Graficka zavislost plochy navaru na hloubce zavaru P = f(z)

pro v=5mm
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Pro urCeni matice svarovacich parametr( a stanoveny rozsah méfeni byl

strojen graf zavislosti vq = f(vs,Ps) podle obr. 25.

25 + pro P, = konst.
b ks EAS
vd 15 T
{mimin)
10 =
5 -
0. 20740 B0 80 100120
v,
{cmimin)

Obr. 25 Zavislost rychlosti posuvu dratu na rychlosti svarovani

pro Ps = konst.

anoveni zavislosti vg = f(vs,Ps) je provedeno na zakladé rovnosti objeml
taveného pridavného materialu a objemu navarené vnéjsi Casti svaru podle vztahu

m.r?.k.Lp=Ps. Ls (9)
le:
R polomeér dratu [mm]
B s Rl koeficient k = 0,96
(v tomto koeficientu je zahrnut rozstrik a vyuziti dratu)
T ST T vytavena délka dratu [mm]
Ls...............délka svaru [mm]
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Z rovnosti Casu vytvoreni svaru o délce Lg a ¢asu vytaveni délky dratu Lp Ize
novit rychlost svarovani ze vztahu (10), nebot plati:

Vs Vo i

Vg = L_D "Vp (11)

Pomer Ls/Lp dosadime do rovnice (11) z rovnice (9) a ziskame tak zavislost
hlosti svarovani jako funkci rychlosti dratu a vnéj$i plochy svaru ve tvaru (12).
dobné muzeme vyjadfit i zavislost rychlosti dratu na rychlosti svafovani a vnéjsi

1Se svaru — rovnice (13).

Va = ok ke L2)

P (13)

3.4 HODNOCENI VYSLEDKU

Pomoci programu Excel byl vytvoren graf, ve kterém jsou vyznaceny zavislosti
hlosti posuvu dratu na rychlosti svafovani s vyznaCenymi pfimkami, kterée
povidaji uréité vnéjsi plose svaru Ps — graf podle obr. 25. Do tohoto grafu pak byly
1eseny skuteéné hodnoty vs, vp vSech zhotovenych svarl - graf €.1. Z tohoto grafu
ziejmé do jaké miry byly u skutecné provedenych svaru vnéjsi plochy svaru
d2dné s predem uvazovanymi hodnotami.
zaneseni vysledkd postupné realizovanych sérii méfeni do grafu zavislosti podie
r. 25 byly podminky dal$ich méfeni stanoveny vzdy tak, aby pro kazdou hodnotu
dovanych vnéjsich ploch svaru byl ziskan dostatek hodnot pro vytvoreni
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netrickych zavislosti. Z vyhodnocenych zéznami monitorovaciho zafizeni jsou
né vysledky uvedené v tabulkach ¢.1, ¢.2, ¢.3.

3.4.1 Vizualni kontrola a rozmérova analyza svaru

Limitujici hodnotou tvaru svaru jsou kritéria jakosti - meznich hodnot vad stupné
ti svaru B a C (vysoky, stfedni) dle CSN EN 25817:

vrub h< 05mm(1mm)

prevySeni h'<1mm+01b(1mm+0,15b)
ota b je pfeponou pravouhlého trojuhelniku mérenych stran svaru b, c (tabulky
5, 6). Pozadovan je také pozvolny prechod svaru do zakladniho materialu.
Svar byl nejdfive vyhodnocen vizualné s cilem posoudit makroskopické vady,
wu a tvar svarové housenky, rovnhomérnost svaru po celé délce a plynulost
10du do zakladniho materialu. Byla zmérena délka svaru Ls.
Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni makrostruktury svaru u zkusebnich
.0, které byly ziskany z pricnych rfezt v misté typickém pro cely svar podle obr.
ovrch fezné plochy vzorku, ktera byla blize k po¢atku svarovani se zarovnal na
' brusce a vzniklé otfepy na hranach vzorku se odstranily pilnikem. Vzorek se
Jo dentakrylu, byl vybrousen a vylestén na metalografické brusce. Po naleptani
litalem byla plocha vzorku sniméana RGB kameru (objektiv Nicon) do pocitace.
z byl vyhodnocen pomoci programu Lucia. Byly zméfeny rozméry svaru. a
a svaru), b a c (odvésny svaru), v (nosna velikost svaruv =a + z), z

'malni hodnota zavaru), z (skute¢ny zavar), r (pfevyseni svaru) podle obr. 26.

Obr. 26 Zjistované rozmery svaru
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)ale byly v souladu s obr. 28 urCeny velikosti ploch Pc (celkova plocha svaru) a
. 27 velikosti vnéjsich ploch Ps (plocha svaru). Ziskané hodnoty jsou uvedeny

&4, 85, 86. i)

Obr. 27 Vnéjsi plocha Ps Obr. 28 Celkova plocha Pc
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3.5.2 Grafické vyhodnoceni
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Zavislost v, ', rna v, pro Ps=11 mm2
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Zavislostv', z’, rna v, pro P.= 13 mm?
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3.6 DISKUSE VYSLEDKU

Béhem experimentalni &asti byly postupné zhotoveny Ctyfi soubory méreni.
Ukolem prvniho souboru méteni bylo testovani zdroje v rozsahu méfenych proudd a
nastavovanych napéti naprazdno, zmapovani stanovené oblasti, zejména s ohledem
na vliv napéti a vzdalenost kontaktni Spicky nad povrchem zakladniho materialu. Do
grafu C. 2 byly vyneseny vsechny hodnoty svafovaciho proudu a napéti pro jednotlivé
zkusebni svary. V grafu je pfimkou vymezeno rozhrani oblasti se zkratovym a
sprchovym pfenosem kovu. Dilé&i vliv hodnocenych parametra se da sledovat podle
vzhledu tvaru svaru v pfiloze ¢. 4. Svary &islo 1 a 25 jsou provedeny pfi stejnych
hodnotach napéti, proudu a pfi rizné vzdalenosti kontaktni $piéky nad povrchem. Ze
srovnani je patrné, Ze svar zhotoveny s vétsi vzdalenosti kontaktni Spicky od
zakladniho materialu vykazuje Sir$i zavar a tim i mensi hloubku zavaru. Na dal$ich
dvou snimcich jsou vidét dva fezy svaru €. 3, ktery je zvlastni tim, Ze podatek svaru
byl proveden ve sprchovém rezimu a v druhé poloviné presel do zkratového rezimu.
Je patrny odliSny tvar zavaru. Snimky svarti €. 21, 81, 22, 7 ukazuiji svary pfi priblizné
stejné hodnoté proudu a zvysSujicim se napéti. Mala hloubka zavaru svaru &. 7 je
zpUsobena kombinaci vySsiho napéti, tésné pod oblasti sprchy a zvy$enou
vzdalenosti kontaktni Spicky a povrchu materialu. Snimky ¢. 88, 95 ukazuji dva
tvarové témér shodné svary porizené pri stejném proudu, rGzném napéti a prenosu
kovu. Znatelnéjsi rozdil ve tvaru svaru a hloubce zavaru pfi rizném druhu prenosu
kovu vykazuji snimky ¢. 33 a 98. Na zakladé provedené analyzy byla pro dalSi
zkusebni svary udrzovana konstantni vzdalenost mezi kontaktni Spickou a povrchem
materialu na hodnoté L=15 mm. Napéti bylo voleno tak, aby nebyla prekroCena
hranice mezi zkratovym a sprchovym prenosem kovu.

Pro demonstraci rozdilti v dynamice procest uvadim zaznamy z monitorovani
svaru ¢.1, 3 a 4 na obr. 29, 30, 31. Svar &. 1 (obr. 29) vykazuje charakteristicky a
pravidelny zkrat. Svar &.3 (obr. 30) je sprchovy a v druhé poloviné zkratovy. Svar €. 4

(obr. 31) je v Cistém sprchovém rezimu.
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Obr. 31 Sprchovy rezim

V grafu €. 3 je vyhodnocena zavislost podilu zakladniho materialu ve svarovem

kovu spoje na velikosti svafovaciho proudu (odpovida rychlosti dratu). Podil

zékladniho materialu ve svarovém kovu spoje je vyjadren vztahem (14).
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Z grafu je zfejmé, ze prakticky pro v§echny hodnoty vnéjsich ploch svaru
(vyjimku tvofi svary s plochou 13 mm?) dochazi ke zvy$ovani hodnot D s rostoucim
proudem. Pro mensi hodnoty velikosti plochy svaru je s rostoucim proudem narust
hodnot D strmé;si.

Na grafu €. 4 je zpracovana zavislost maximéalnich hodnot zavaru na rychlosti
svarovani z'= f(vs). Pro v8echny sledované velikosti ploch svaru je strmost zavislosti
prakticky stejna. Z grafu je patrné, ze pro zadnou sledovanou velikost svaru se
zvySovanim svarovaci rychlosti nebylo dosazeno okamziku, kdy konci stoupajici
tendence sledovaneé zavislosti (podle obr. 4). Da se tudiz predpokladat, ze dalsi
zvySovani rychlosti svarovani mize pfinést jesté dalsi narist zavaru a zvyseni
efektivity.

Vgrafu €. 5 je zavislost prevySeni svaru na rychlosti svarovani r = f(vg).
Prevyseni svaru pro vSechny hodnoty sledovanych velikosti ploch svaru stoupa
s rostouci rychlosti svafovani. Pro vétsi vneéjsi plochy prafezu svaru je sledovana
zavislost strméjsSi. Pro jednotlivé velikosti ploch svaru jsou tyto zavislosti znazornény
v grafech €.6 az 10 s vyznacenim mezni hodnoty prevyseni svaru pro vysoky stupen
jakosti. Mezni hodnota prevyseni byla prekrogena pouze u svarli s velikosti 13 mm? —
graf €. 10.

V prilohach ¢€.1, 2, 3 jsou snimky prufezu zhotovenych svart sefazené podle
hodnot sledovan)?ch velikosti vnejsich ploch (ti. 9 az 13 mm?). U kazdého svaru jsou
svarovani v cm/min, rychlost dratu v m/s a jako posiednl je velikost zavaru v mm.

V grafu .11 jsou vyneseny skuteéné naméfené hodnoty velikosti svarl a
zavaru u jednotlivych zku$ebnich vzorku (Cisla vzork( jsou u jednotlivych bodl
vyznacena). V grafu je zaroven vyznacena sit matematické zavislosti Ps = f(z) pro
konstantni nosné velikosti svaru v (viz. obr. 24). Porovnanim polohy jednotlivych
svar(l v grafu a skute¢né nosné velikosti svaru (uvedena v tabulkach ¢. 4, 5, 6)
s teoretickou hodnotou velikosti svaru pro piislusnou velikost ploch svaru mizeme
posoudit efektivhost provedeni svaru. Pro urcitou velikost plochy svaru bude svar
zhotoven s vy$$i efektivitou éim vétsi bude dosazeny zavar. Z grafu €. 6 je patrné, Ze

maximalni efektivita v nasem souboru méfeni byla dosazena u svaru €. 41, ktery byl
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zhotoven pfi rychlosti svafovani 115,2 cm/min, rychlosti dratu 10,9 m/min, proudu
328 A, napéti 26,6 V s plochu 9,55 mm2.

Z prehledu obrazové dokumentace k tomuto grafu (pfiloha & 5 a 6) je vidét
variabilnost parametrl svarovani a prislusné geometrie svart, které maji stejnou
nosnou velikost. Z prehledu je zfejmé, ze svar se stejnou nosnou velikosti bude
zhotoven s vyssSi efektivitou s rostouci hodnotou zavaru pfi soucasném poklesu

velikosti vnéjsi plochy.

Prehled je dopinén o hlavni parametry svafovani. Plocha svaru Ps je v mm?a
zavar z’' je v mm.

4. ZAVER

Smyslem prace bylo pro dané vstupni podminky tj. material, pridavny material,
ochranna atmosféra a proces prenosu kovu nalézt, nebo alespon se piiblizit
k optimalni nosné velikosti koutového svaru s pouzitim dané optimalizaéni metody,
ktera zaroven touto praci méla byt otestovana. Hlavnim specifickym pozadavkem
vstupnich podminek bylo svafovani ve zkratovém rezimu v rozsahu proudd 260 —
400 A, tedy voblasti tzv. ,zrychleného zkratu‘, ale za bézZznych podminek
aplikovanych pro svarovani zkratovym procesem v synergické oblasti.

Prvnim poznatkem této prace je skutecnost, Ze pfi pouziti daného invertorového
svarovaciho zdroje svelmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi, kvalitniho 5-ti
koleckového podavace a strojniho hofaku se zkracenym bowdenem, je v dané
oblasti bézny zkratovy rezim prenosu kovu stabilni a vykazuje pfijatelnou miru
rozstfiku i pfi pouziti plynu Ar-CO, 82/18 (doporuceny 92/8).

Dal$im piekvapivym poznatkem je skute¢nost, Ze do rychlosti svafovani 120
cm/min nebylo dosazeno oéekavaného zlomu zavislosti hloubky zavaru na rychlosti
svafovani. V celém rozsahu nami sledovanych ploch svaru hloubka zavaru
s rychlosti svarovani v uvedené oblasti stale stoupa.

Ocekavanym poznatkem byl nepfiznivy rust prevySeni s rostouci rychlosti
svafovani, zejména u vétsich ploch svarl. Pozitivni skute¢nosti je viak stale jesté
prokazatelna rezerva k normou pfipustné hodnoté prevyseni zejména u malych ploch
svart ( 9 a 10 mm? ) pfi nejvy$si dosazené rychlosti svarovani.

Z posledné uvedenych poznatkil vyplyva zavér, ze optimalni hodnota efektivity

koutového svaru zhotoveného za danych vstupnich podminek lezi v oblasti rychlosti

60



\ VA ‘“

-

svarovani nad 120 cm/min pro plochy svarti pod 10 mm? to znamena pro podavaci
rychlosti dratu nad 11 m/min. Méfeni v této oblasti rychlosti svarovani nebylo
v technickych moznostech daného linearniho automatu, proto jsme tento zjistény fakt
nemohli provéfit. v moznostech svafovaciho zdroje (podavaci rychlost dratu az do 24

m/min) jsou tyto podminky dosazitelné. Tento zaver je dulezity také pro dalsi

planované experimentaini prace.

Navrzena metodika optimalizace, jejiz praktické provéreni bylo jednim z Gkold
této prace, se ukazala jako pouzitelna, zejména pracovni diagram zavislosti plochy
svaru na rychlosti svafovani a rychlost draty pro planovani série experimentl je
velmi prakticky. Téz vysledny graf ¢. 6 (optimalizaéni diagram) je velmi nazorny a
pouzitelny.

Nedostatky méreni byly Zpusobeny zejména nedostate¢nou presnosti
polohovani horfaku a komplikovanym métenim rychlosti svarovani. Polohovani
hofaku — zejména excentricita se ukazala jako velmi citlivym parametrem pro
dosazeni optimalniho nasmérovani hloubky zavaru. V podminkéach robotického

svarovani, pro které je tento vyzkum uréen je tato presnost polohovani dosazitelna.
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Priloha ¢.1 +3 Svary fazené podle ploch
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