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Abstrakt:

Diplomova prace navazuje na pfedchozi prace, ve kterych bylo pomoci
matematického algoritmu  vypoétu efektivity provedeni koutového svaru
optimalizovano nékolik soustav zdroj-drat-plyn. V této praci se jednak provedia
optimalizace dvou soustav sdvéma smésnymi plyny a dale byly provedeny
optimalizace pomoci dvou dal$ich algoritm(, zaméfenych vice na praktické pouziti.
Optimalizaéni diagramy dvou soustav provedené tiemi algoritmy byly porovnany a
posouzena jejich pouzitelnost pro dalsi prace.

Abstract:

This graduation paper builds on previous work, which was using a mathematical
algorithm for calculation of fillet weld efficiency optimization of several source-wire-
gas systems. In this study, first conducted two optimizing systems with two mixed
gases were performed using two other algorithms, focusing more on practical
application. Optimization diagrams of two systems by the three algorithms were
compared and assessed their applicability for further work.



MistopfiseZné prohladeni:

Mistoprisezné prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné
$ pouzitim uvedené literatury.

V Liberci, 28. kvétna 2010

Martin Tomasek
Otradov 72
539 43 Krouna



Podékovani

Na uvod teto diplomove prace bych rad podékoval:
Ing. Zdernku Hudcovi, Ph.D. za podnétné pfipominky a rady pfi
vypracovani diplomové prace. Dale bych rad podékoval rodiélim za trpélivost a za

pomoc pfi studiu na vysoké skole.



ohsah

1 UVO. ..o e,
2Teoretickad Cast..................o i
2.1 Zakladni princip svafovani MAG......................................

2.1.1 Prenos kovu v oblouku.................ccoceeie i

22 0chranné plyny..... ... ...

221 SMESNé PIYNY.....ooiii i

2.3 MAG svarovani koutového svaru........................ ..o,

9
10

10
1

12
16

2.3.1 Méfeni efektivity provedeni koutového svaru a jeji

OPtiMaAlIZACE ... ... e
232Metodika 1. .o L
233Metodika ... ..o
2.34Metodika 3. .

2.4 Optimalizace procesu.....................cccceeiiiiiiiiieiee e
241 Taguchiho metoda ...................ocoiiis i

2.4.2 Metoda stredové kompozice..................................

2.4.3 Heuristické metody......... ... ...

3 Prakticka €ast..... ...
BAGHPrace. ...
3.2 Popis testovanych soustav zdroj-drat-plyn.................. ..
3.2.1 Svarovaci zdroj Migatronic 500 pulse..................... ..

3.22 Plidavny material................coccooii i

3.2.3 Pouzité ochranné plyny............coocooiei e i

324 Material ...

3.3 Navrh parametruexperimentu............................ocii s
3.4 Svafovani vzorkl...........................
3.5 Vizualni kontrola a rozmérova analyza svaru......................
3.6 Vypoditané hodnoty........ ... .. ... ...
3.6.1 Metodika 1A (optimalizace pro prvni jakost)...............
3.6.1.1 Metodika 1A pro soustavu se smési 1.....................
3.6.1.2 Metodika 1A, smés 1 -diskuze.....................cvnn .
3.6.1.3 Metodika 1A pro soustavu se smési 2...................
3.6.1.4 Metodika 1A, smés 2 — diskuze...........................

19

20
.21

22



3.6.2 Metodika 1B (optimalizace pro druhou jakost)...........42

3.6.2.1 Metodika 1B pro soustavu se smési 1................. 42
3.6.2.2 Metodika 1B, smés 1 - diskuze........................... 44
3.6.2.3 Metodika 1B pro soustavu se smési 2.............. ... 45

3.6.2.4 Metodika 1B, smés 2 - diskuze..........................48

363 Metodika 2..........cocoooiiiiii e 49

3.6.3.1 Metodika 2 pro soustavu se smési 1..................... .49

3.6.3.2 Metodika 2 pro soustavu se smési 2..................... .51

3.6.3.3 Metodika 2, smés 1 a 2 — diskuze........................ .52

364 Metodika 3........... ... ... B3

3.6.4.1 Metodika 3 pro soustavu se smési 1.....................53

3.6.4.2 Metodika 3, smés 1 —diskuze.............................. .56

3.6.4.3 Metodika 3 pro soustavu se smési 2......................57

3.6.4.4 Metodika 3, smeés 1 —diskuze.............................. .59

4 Shrnuti a zhodnoceni vysledku.................................................... 59

4.1 Porovnani obou soustav {(smés 1 a 2) z hlediska tfi pouzitych

algoritmuil...........ocoo e B9

4.2 Zavéreéné porovnani vlivu smeési plynu na efektivitu

provedeni koutového svaru z hlediska tii pouzitych algoritma...........61

4.3 Porovnani algoritmu efektivity svaru.............................. .63

5 Seznam pouzité literatury..........................co ..., 65
Pfiloha1 az 8



SEZNAM SYMBOLUJ A ZKRATEK

MIG {metoda 131}, obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim
plynu

MAG (metoda 135), obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim
plynu

I proud [A]

U napéti [V]

Vg rychlost dratu [m.min™"]

Vs rychlost svafovani [m.min™

v udinna vyska koutového svaru [mm]

Vi efektivni vyska svaru [mm)

z hloubka zavaru [mm]

X osovy zavar [mm]

a jmenovita velikost koutového svaru [mm]

b, ¢ strany koutového svaru [mm]

W $ifka housenky [mm]

prevyseni svaru [mm]

e excentricita [mm)

Q uhel []

Pwm vypoétova prifezova plocha navaru [mm?]
Pu plocha navaru zméfena z makrosnimku [mm?]
Ps prifezova plocha svaru [mm?)

D zfedéni [-]

Q vnesené teplo [kJ/cm]

f, udinnost svaru [%]

PE efektivita zavaru svaru [-]

DE efektivita navaru svaru [-]

FE celkova efektivita provedeni svaru [-]



1. UVOD

Zadani této diplomové prace navazuje na celou fadu diplomovych
praci, které byly zaméreny na méreni a optimalizaci efektivity provedeni
koutového svaru metodou MAG. Zakladni metodika, kterou byla efektivita
koutového svaru meéfena byla odvozena jiz pfed cca 10-ti lety a
presentovana v praci [1]. Za tu dobu byla jeji spolehlivost provéfena pfi
optimalizaci fady systémd zdroj-drat-plyn a téZ v kombinaci s dvojnasobnou
tloustkou materidlu a s mezerou v kofeni jako dal$im faktorem. Byly zjistény i
nékteré nedostatky této metodiky, ktera vychazi z porovnani idedlnich tvara
koutovych svar(. Proto byly v praci [2] navrzeny dalsi 2 algoritmy vypoctu
efektivity provedeni koutového svaru. Ukolem této prace je provést
optimalizaci dalsich 2 soustav zdroj-drét-plyn a provést vypodty efektivity
podle staré metodiky (byly navrZzeny 2 varianty) a podle dalich 2 novych
algoritmU — tedy celkem porovnani 4 + 4 optimalizace a vyvodit zavéry, ktery
z danych 4 algoritmd nejlépe vyhovuje praktické aplikaci. Kritéria hodnoceni
budou nejen statisticka hodnoceni spolehlivosti ale i hodnoceni pfipustnosti
svaru z hlediska platnych norem. K provedeni experimentalniho programu je
k dispozici zapUjéeny zdroj fy. MIGATRONIC SIGMA 500, smésné plyny fy.
Air Products, pIné, hlazené draty fy. ESAB, linearni automat, monitorovaci
zarizeni WeldMonitor, nové zafizena metalograficka laborator a program pro

grafickou analyzu vzork( NIS-elements.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Zakladni princip svarfovani MAG

Svarovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG (Metal Active
Gas) patfi v celosvétovém méfitku k nejrozdifenéjSim metodam pro
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Hlavnimi ddvody rozsifeni
metody MAG jsou: Siroky vybér pfidavnych materialt a ochrannych plynu,
snadna moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych
svarovacich zafizeni a predevsim vyznamné vyhody a charakteristiky
uvedené metody svarovani. [4]

Svarovani metodou MAG je zalozeno na horeni oblouku mezi tavici se
elekirodou ve formé dratu a zakladnim materialem v ochranné atmosfére
aktivniho plynu. Napgjeni dratu elektrickym proudem je zajisteno trecim
kontaktem v Usti hoféku tak, aby elekiricky zatizena délka dratu byla co
nejkratsi. Drat je podavan podavacimi kladkami umisténymi v podavadi,
vlastnim hofaku, nebo kombinaci obou systému z civky o béZné hmotnosti
16 kg. Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vsech obloukovych

metod a dosahuje az 600 A‘mm-2 a svarovaci proudy se pohybuji od 30 A u
svafovani tenkych plechu dratem o priaméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800A u
vysokovykonnych mechanizovanych metod. Charakter pfenosu  kovu
obloukem zavisi na parametrech svafovani a ochranném plynu, pfiéemz
bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plech. U
vysokych proudl se méni charakter prenosu kovu obloukem a vlivem
elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi
MAG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné
se v zavislosti na technologii, parametrech svarfovani, chemickém sloZeni a
vlastnostech materiélu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. [4]

Diky vysokym proudum se svarovaci rychlosti blizi  hranici
150 cm.min”' a rychlost kapek pienasenych obloukem presahuje 130 m.s™
Ochranna atmosféra se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviuje
vSak také prenos kapek v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a
teplotni pomeéry v oblouku. [4]
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1. svafovany malterial
2, elektricky oblouk
1\
5

. Svar

4. plynova hubice

5. ochranny plyn

. kontaktni pravlak
7. pridavny drét

8. podavaci kladky
9. zdroj proudu

Obr. 1: Princip svafovani MAG [4]

2.1.1 Prenos kovu v oblouku

Prenos kovu v oblouku patfi mezi zakladni charakteristiky metody
svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavisi predevsim na
svarovacich parametrech tj. proudu a napéti. Vyznamné vsak jeho charakter
ovliviuje sloZzeni ochranného plynu, druh pridavného materialu a technika
svarovani. [4]

Zkratovy prenos se uplatfiuje v rozsahu svarovaciho proudu od 60 do
180A a napéti 14 — 22V. Vykon navareni pfi téchto parametrech se pohybuje

vrozmezi 1 - 3 kg.hodini zkratovém zplUsobu pfenosu dochazi k
prerusovani oblouku zkratem, pfi kterém se oddéluje ¢ast kovu el ektrody.
Sprchovy pfenos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu od 200 do
500A a napéti 28 az 40V. tento typ prenosu se da realizovat ve smésich
plynt Ar s CO,, pfipadné O,, nebo Cistém Ar u svafovani nezeleznych kovu.

Vzhledem k vysokym hodnotam povrchového napéti v CO,, nelze tento

pfenos realizovat, ponévadz nelze =ziskat dostatecné drobné kapky.
Charakteristické pro sprchovy prenos v Ar a smeésich bohatych argonem
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(minimalné 80%) je, ze diky snadné ionizaci plynu obklopuje plazma i konec
tavici se elektrody a tim se urychluje ohfev dratu, ktery tvori ostry hrot.

Svarovani impulsnim proudem je zvlastni formou bezzkratového
prenosu kovu, Parametry svarovani impulsnim proudem piekryvaji oblast
zkratového i sprchového prenosu. Impulsni forma pfenosu kovu obloukem,
jehoz prubéh je fizen elektronickou cestou, ma pravidelny cyklus dany
frekvenci amplitudy impulsniho proudu. Zakladni proud je nizky od 20 do 50
A a jeho funkce je udrZeni ionizace sloupce oblouku, a tim i vedeni proudu.
Impulsni proud, ktery se nastavuje, je tvarové i ¢asoveé fizeny a v konecné
fazi jeho amplitudy je zajisténo odtavovani kapky pfidavného materialu. V
celém prabéhu amplitudy impulsniho proudu intenzivné hofi oblouk, ktery
ohfiva svarovou lazen i samotny pridavny material. [4]

I

rotujici oblouk

afeci napet | V

impulsni oblouk 4
- I~

_— oblouk se sprchovym piechodem

= ..":‘. :
m 3 / prechodovy oblouk

7 g kratky oblouk

rafu; Sw

100 200 304 100 auu (S 6I8

Obr. 2: Typy pfenosu svarového kovu [5]

2.2 Ochranné plyny

Hlavni dlohou ochrannych plynG je zamezit pfistupu vzduchu do
oblasti svarovani tj. predevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji
okoli a kofen svaru pred Ucinky vzdusného kysliku, ktery zpUsobuje oxidaci,
naplynéni, porovitost a propal prvkd. Ochranné plyny maji také vyznamny vl iv
na: typ prenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani
tavné lazné, hloubku zavaru, rychlost svafovani a dalSi parametry svarovani.
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Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn oxid
uhlicity CO,, nebo v soucasnosti Castéji pouZivané viceslozkové smeésné
plyny se zékladem argonu — Ar + CO,, Ar+ O, Ar+CO,+ O,a Ar + He +
CO,+ 0, Cistota plyn(i a pfesnost michani smési jsou stanovené normou

CSN EN 439. [4]

Ochranny plyn svym slozenim a mnoZstvim ovliviiuje tyto
charakteristiky svarovani:
+ vytvoreni ionizovaného prostredi pro dobry start a horeni oblouku.
o metalurgicke déje v dobé tvorfeni kapky, pfi pfenosu kapky obloukem a
ve svaroveé lazni.
¢ sily pusobici v oblouku.
e tvar arozméry oblouku.
o charakter pfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost
jejich prenaseni obloukem.
¢ tvar arozméry prarezu svaru.
¢ hladkost povrchu svaru a jeho prechod na zakladni material.

e kvalitu, celistvost a mechani cké vlastnosti svarového spoje. [4]

Argon
Je inertni (neteény) — nevytvafi s Zadnym prvkem chemicke
slouceniny. Je to jednoatomovy vzacny pl yn, bezbarvy, bez chuti a zapachu.
Vyrébi se destilaci zkapalnéného vzduchu (kde teplota varu argonu pfi
atmosférickém tlaku je -185,8 °C). Ve vzduchu ho je obsazeno 0,934 %.
¢ Dobre ionizuje — (nizky ionizaéni potencial 15,8 eV) = moznost
vysokého proudoveho zati Zeni, dobfe zapaluje el. oblouk,
vy$si intenzita zareni el. oblouku.
¢ Hure vede teplo — (mala tepelna vodivost) = Siroky zavar na povr chu,
uzky v kofeni.
o Té&zsi neZ vzduch — (cca 1,4x , mérna hmotnost je 1,784 kg/m3 ) =
dobra ochrana svarové lazné (predevsim v poloze PA).

¢ Mala citlivost na proudéni vzduchu. [5]
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Helium

Je inertni (neteény) - nevytvari s zadnym prvkem chemické
slouéeniny. Jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zapachu. Vyrabi se
separaci z nékterych druh zemniho plynu, kde se He vyskytuje
v mnozstvi kolem 1%. Ve vzduchu je helium obsazeno ve velmi malém
mNozstvi.

+ Hdre ionizuje — (vy$$i ionizaéni potencial 24,6 eV) = horsi zapalovani
oblouku, nutné vy $$i napéti na oblouku, oblouk je
nestabilni pfi vétsi délce.

¢ Dobre vede teplo — (velka tepelna vodivost) = vyssi teplota 1azné, Sirsi
zavar, vy$si rychlost svarovani,lepsi
odplynéni lazné.

e Lehdi nez vzduch — (cca 7x lehéi nez vzduch a asi 10x lehdi nez
argon, mérna hmotnost je 0,178 kg/m3 ) = snizuje efektivitu plynové
ochrany, nutny vétsi pratok plynu.

¢ Nepouziva se v takové mire jako samostatny plyn pro ruéni a
poloautomatické procesy svarovani, ale spise ve smésich s argonem.
[3]

Oxid uhlicity

Je silné oxidacni plyn — radi se mezi tzv. aktivni plyny. Nehoilavy,
nejedovaty a bezbar vy plyn, specifické kyselé chuti, jehoz bod varu je
—78,5°C. V tuhém stavu je bily a tvrdy (pouziva se pro vyrobu suchého ledu
napr. na tryskani). PFi pokojové teploté se prudce odparuje a vyviji se plynny
CO.. Neni jedovaty, avsak pfi vyssi koncentraci ve vzduchu brani dychani
(15%). (2]

Vznika jako ,odpadni produkt® pfi vyrobeé ostatnich plynd. Tlakem ho je
mozné zkapal nit (napf. pfi 0 °C tlakem 3,6 MP a). Az do teploty 700 °C je CO.
stabilni a chova se jako inertni plyn (chemicky neteény). Pfi vyssich teplotach
se véak rozpada na oxid uhelnaty (CO) a kyslik
( O2), takze pusobi oxidaéné. D3 se fici, Ze 10 % CO, ma potom stejny
ucinek asi jako 1% Q2).

CO; se odebira z lahve pomoci jednostupnového redukéniho ventilu,

14



pricemz kapalny CO2; méni skupenstvi a p fechazi do plynného stavu. Pri
odparovani a expanzi plynu se odebira z okoli teplo, coz muze pfi
intenzivnim odbéru zpusobit snizeni teploty, které vede k moznému
zamrzani ventilU. Proto se na redukéni ventily na CO, pouzivaji proti
zamrzani elektrické ohfivace jako jejich soucast a jsou pripojené na zdroj
svarovaciho proudu. Velkou piednosti CO; jako ochranného plynu je
prfedevsim jeho nizka cena.

e Hure ionizuje — (i pres nizky ionizacni potencial 14,4 eV) = nutné vy $si
napéti.

e Dobfie vede teplo = vysoky prenos tepla do svarové lazné + teplo
ziskané exotermickymi oxida¢nimi reakcemi zajistuje velmi dobré
nataveni svarovych hran, hluboky pruvar s ovalnym profilem svarové
housenky a dobré odplynéni svarove lazné.

e Téz8inez vzduch —(asi 1,5 x , mérna hmotnost je 1,976 kg/m3 ) =

dobra ochrana lazné (predevsim v béznych polohach PA,PB, PC). [5]

Smer smfavani
- -

P

\L-‘[*I.‘il *{Hy, Ny  Porovitest
[FeO]e[CH.5] = | €O O, 50| Fe

M €0y 0 1y M|+ Fe = 20K, NI o{Fe 0]

| FeDl*[5i.Hn.Al, | = [S5i0s Mnd } =Fe = Sirusha

Obr. 3: Reakce ochranného plynu s povrchem svarové lazné [5]
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2.2.1 Smésné plyny
Jednokomponentni ochr anné plyny nezarucuji pii svarovani nékterych

kovl a slitin poZzadovany stabilni svarovaci proces a pravidel ny pirenos
kovu v elektrickém oblouku, proto se v dnesni dobé &asto nahrazuji smésmi
plyn( na bazi argonu. Do argonu se v zajmu zvy$eni stability oblouku
pfidavaji zejména plyny s oxidaénim uéinkem (aktivni — CO2, 02), nebo
helium z divodu zvyseni tepelného vykonu. [5]
Vyhody pouziti smésnych plynu

o Zvyseni stability procesu svafovani

e Snizeni rozstriku tekutého kovu

e Zlepseni formovani svarové housenky

e Zvyseni produktivity svarovani

Dusik — N,
¢ Nereaguijici plyn
o Nosny plyn formovacich smési, pfip.pfimés pro specialni ucely ( napf.
duplex)
o Riziko vzniku nitridd

o Mirné leh&i nez vzduch [5]

Vodik — H;
e Redukéni plyn
¢ Pouziva se pouze jako piimés (do smésnych a formovacich plyn()
¢ Dobre vede teplo — vyssi teplota lazné, sirsi zavar,vy$si rychlost
svafovani
¢ Riziko vodikového praskani u citlivych materidll (max. obsah do 10 %)

¢ Lehdi nez vzduch [5]

Kyslik — 02
¢ Oxidacni plyn
o Pouziva se pouze jako pfimés,ma silny oxidaéni ucinek (cca
dvojnasobek CO2)

e Slabé ionizuje

16



e Dobre vede teplo, vyssi teplota lazné, snizuje povrchové napéti
svaroveé lazné, zlepsuje pfechod do zakladniho materialu

e Vys$s§i nachylnost ke vzni ku vad pfi zvySovani jeho obsahu ve sm ési
(max. 5 %) [5]

f |
o 016 -' e
& Hz
=
“: QA2 —iT T
W
=
5 |
Q |
b
@ 008 / | \
E |
@£ A 9
5 j‘f\- | \\ He

NP
0,04 0N
co, /f / LXK 02
s N e e
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
teplota [“C ]

Obr. 4: Zavislost tepelné vodivosti riznych plyna na teploté [6]

T v 0 o o W

Ar Ar+Q, COo, Ar+CO, He Ar+He

Obr. 5: Tvar zavaru [6]
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Argon CO, Hélium

Obr.6: Tvar elektrického oblouku [6]

2.3 MAG svarovani koutového svaru

Koutovy svar je nejpouzivanéj§im spojem ve svafovanych
konstrukcich. Na rozdil od tupého spoje neni velikost koutového svaru
omezena tloustkou materialu a tak ma vétsi sklon k overwedingu
(nadmérnému svarovani). Jeho idedlni vyplrovy (navarovy) prufez je ¢tverec
nosné velikosti a® a kazdy milimetr nad tuto vypoétenou hodnotu velkou
mérou prispiva k narastu prarezové plochy a tim i vyrobnich nakladu a
smrstujici sily (napéti a deformaci) (Obr.7). Totéz plati o pfevySeném a
nerovnomeérném svaru. Overwelding koutového-vyplnového svaru se pocita
jednoduse jako pomér Ctverce velikosti méfeného a navrzeného svaru,
presnéji by to mél byt pomér prlrezové navarené a navrzené plochy svaru.

L S
¥ s P,=25mm? Py=16mm?
K P P,=36mm? OW=P,/P= 0,64 = -36%
L
LY t44%  OW=P/P=144
1y '_/
4 Lo
V.4 4 ___/ a
e - __/"'J
Obr. 7 Obr. 8

18



R

Obr. 9

Na druhou stranu potfebna plocha navaru vyrazné klesne, pokud svarujeme
automaticky v PA (ev. PG) pozici a zapoc&itame zavar do vypoctu nosné
velikosti svaru (Obr. 8), zvlasté pokud je zavar smérovan do mezery (Obr. 9),
[1] a specialné pokud pouzijeme rezim s vysokou hustotou vykonu. Vnéjsi

tvar tohoto svaru je nerovnomérny trojuhelnik.

Tento tvar byl legalizovan v poslednim vydani normy CSN EN 25817,
kde je definovana velikost koutového svaru jako vyska nejvétsiho
rovnoramenného trojuhelnika, vepsaného do pricného rezu svaru. (Obr. 10).

Existuji i mérky, které umoznuji méfit tyto nerovnomérné svary [7], (Obr. 11).

Obr. 10 Efektivni tvar koutového-zavarového svaru Obr. 11 Mérka pro nerovnomérné svary [4]

2.3.1 Méreni efektivity provedeni koutového svaru a jeji

optimalizace

Na katedie KSP byl resen problém stanovit efektivitu provedeni

koutového svaru a metodiku jejiho méfeni a dale navrhnout metodu
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optimalizace efektivity pro danou soustavu zdroj-drat-plyn tak, aby bylo
ziejmé, pfi které kombinaci svarovacich parametrl ma dana soustava
nejvyssi efektivitu svarovani koutovych svar .

Pro méfeni efektivity provedeni koutového svaru jsou zakladni 2
faktory — hloubka zavaru a vnéjsi tvar svaru. Postupné byly odvozeny 3
matematické modely vypoctu efektivniho tvaru a rozméru svaru
z geometrickych parametr( skute¢ného svaru.

2.3.2 Metodika 1

Prvni model “geometrie koutového svaru, fizené hloubkou zavaru® je
zalozen na skuteéné maximalni hloubce zavaru z [3], jako Casti skutecné
u¢inné vysky, ktera je v zakladnim materialu. Z hodnoty z se vypocte
efektivni U¢inna vyska svaru v¢ pro danou prlrezovou plochu navaru P.
Dosazena hloubka zavaru z uréuje pro danou plochu jen jednu velikost
maximalni ucinné vysky vi. Schéma na (Obr. 12) a graf na (Obr. 13) ukazuji,
jak kfivka zavislosti P = f(v,z) zacina plné vyplfiovym svarem bez zavaru a
konéi piné zavarovym svarem bez pfidavného materialu. Objektivné se takto
daji porovnat jen svary s idealné smérovanym zavarem a idealni geometrii
navaru. Zavar se bere maximalni, bez ohledu na to, jestli je smérovan do
stykové plochy nebo pasnice. Pokud je smérovan do stojny, svar se vyradi,
protoze ve stejné je nizsi koef. odvodu tepla. Geometrie navaru se zohledni
v koeficientu efektivity navaru. [3]

P,
(mm)
5]
£ [ |
2 i i "Bl |
U o5 115 2 253 235 4 45 5
V5 V4 V3 V2 Wl =
{mm)
Obr. 12: Plocha navaru jako funkce Obr. 13: Diagram P = f(2)
zavaru pro pro vt = konst.= 5 mm konst. ucinnou vysku vg
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Byl vytvofen poditacovy program vypoltu v¢ pro dané hodnoty za P a
efektivita provedeni koutoveho svaru byla rozdélena na efektivitu zavaru
PE = z/v; a efektivitu navaru, ktera se poditala ve dvou variantach:
a) DE = (v — z)/{ vi— z), kdy je vliv navaru zcela ocddélen od pusobeni zavaru,
b) DE = v/v, ktera jen koriguje vliv zévaru.

Vysledna efektivita koutového svar u je nasobkem obou hodnot:
FE = PE . DE a je charakteristickou hodnotou pro kazdy optimalizovany
systém zdroj-drat-plyn, uréujici parametrické pole, veetné efektivni plochy
prifezu a velikosti svaru, kde je dany systém nejefektivngji pouzitelny.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pfi pouziti varianty a) ma prevyseni a
steéeni velky vliv na vyslednou efektivitu a optimalni svary snesou jakostni
stupen 1 (malé prevys$eni a pfechodové Chly pres 110° zatimco varianta b)
pripousti efektivni svary prevy$ené a2 do piechodového Uhlu 90° zejména u
pasnice. Tyto svary jsou uzsi, maji hlubsi zavar a tim i vy8s$i hodnotu
efektivity. | kdyz spadaji do 2. stupné kvality, mohou byt idealni kofenovou

vrstvou pro vicevrstvy svar.

2.3.3 Metodika 2

Druhy model (porovnavaci) vychazi z potfeby vyjadrit u koutovych
zavarovych svar( hodnotu overweldingu, podobné jako u vyplfového svaru.
Skuteény a efektivni svar maji stejnou osovou hloubku zavaru x a skuteéné
namérenou ucinnou vy sku v. Matematicky vyjadfime minimalni plochu Py
navaru Py = f{x,v). Efektivita zavaru vychazi ze skuteéné namérenych
stabilnich hodnot: PE = x/v a efektivita navaru je podilem idealni a skuteéné

plochy: DE = P{/P , kde overwelding je obracenou hodnotou t éto efektivity.
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Pm

P>Pm
OW=P/Pm

X

Obr. 14, 15: obrazky pro metodiku 2

2.3.4 Metodika 3

Treti model (technologicky) vychazi z faktu, Zze plocha navaru, stejné
jako hloubka zavaru je zavisla na velikosti proudu. S nizsi hodnotou proudu
pfi niz8i rychlosti dratu, kterou nastavime pro pozadovanou mensi plochu
navaru, nedosahneme stejné hloubky zavaru. Plocha musi byt pfi pfepoctu
konstantni. To znamena, Ze idealni nosna vyska, ktera odpovida idealni
plose, bude vétsi nez skute¢na — jako u modelu 1. Rozdil je v tom, Ze tento
model zapocitava nepresnost vyoseni horaku.

(Obr. 16).

DE=v/v

X 8 //‘« P=Pm
N - V>V

Obr. 16: Obrazek pro metodiku 3
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PE je pomér skute¢ného osového zavaru a idedlni vysky: PE = x/v..
DE je opét pomér skuteé¢né vysky svaru k idedlni vivy a zahrnuje ztraty
prevySenim a nerovhomérnosti trojuhelnika. Tento algoritmus, i kdyz je
k reseni kvartické rovnice. Proti prvni metodice nefesi maximalni zavar
idediniho svaru, ale wvychazi z konstrukéné i technologicky realnych
podminek a realné je i zobrazeni idealniho tvaru koutového svaru, ktery
zavarem i plochou odpovida skuteénému a jehoz rozméry mizeme spodcitat
a nakreslit. Na druhou stranu vyZzaduje vétsi presnost provedeni svaru,
zejména miru vyoseni hofaku. Svary, jejichz maximalni zévar nejde do

mezery, ale do pasnice silné zkresluji vysledky.

2.4 Optimalizace procesu

Experimentalni optimalizace procesu je s vyhodou provadéna formou
statisticky navrzeného programu experimentll DOE [10]. Nejpouzivanéjsi
postupy planovani experimentl, které jsou zpravidla aplikovany na
optimalizaci obloukového svafovani Ize rozdélit na 3 kategorie:

1. Statistické Taguchi-ho metody.

2. Metody DOE, zalozené na tzv. metodach odezvového povrchu (Surface
Response Methods). Jednou z negjpouzivangjsich metod je metoda

stfedové kompozice [1]

3. Heuristické metody optimalizace parametrll, napf. zaloZzené na

toleranénich polich.

2.4.1 Taguchiho metoda [8,9]

Je zaméiena na vytvofeni ‘robustniho navrhu“ vybéru a sefizeni
procesnich faktor(l zaloZzena na zhodnoceni sily pulsobeni jednotlivych
proménnych — tedy vybér faktorl a kombinaci jejich hladin, které vykazuji
nejvétsi odstup od sumu (S/N faktor) ziskané pomoci analyzy rozptylu. Jeji
vyjimeénost je zejména ve volbé ortogonalnich poli, kde kaZdy sloupcovy
vektor, reprezentujici faktor nebo interakci je kolmy ke véem ostatnim.
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V jednotlivych fadach jsou kombinace hladin faktord pro kazdy
experiment a pocet fad (experimentl) je jen o jednu vys$s$i nez pocdet
pouzitelnych proménnych, takze systém lineamich rovnic obsahne maximalni
parametricky prostor pfi minimalnim preuréeni, coz je hlavni nespornou
vyhodou této metody.

Jeji vypovidaci schopnost je vymezena tim, Ze se jedna o linearni
metodu prvniho fadu a omezenym vybérem tabelovanych ortogonalnich
poli, z nichz vétsina poéitd s mnoha parametry ve dvou hladinach, dale
uvadi pouze 3 pole se tfemi hladinami, 2 s étyfmi a jen jedno s péti
hladinami, kromé nékolika smisenych poli. Z toho vyplyva, ze tato metoda se
vyborné hodi pro zakladni orientaci v neprehledném parametrickém prostoru,
kde spoluplsobi pokud mozno linearné velké mnozZstvi faktorl a dokaze
uréeni jejich optimalniho nastaveni, zvlasté pokud jeden nebo vice faktoru
vykazuje nelinearni prubéh.

Pfi aplikaci na svafovani MAG muze slouzit pro hruby vybér
réamcovych vstupnich podminek svafovani a ostatnich vstupnich parametri—
napi. vybér, zahmuijici 2 az 3 druhy plynd, typl a pramér( dratd, tloustek
materialu, mezery v kofeni, sklony charakteristiky, pritoéné mnozstvi plynu
atd. Snadno se mize stat, ze znehodnotime soubor naprosto nevhodnymi
kombinacemi pro redlnou existenci procesu, coz je jednou z hlavnich
nevyhod ortogonalniho pole. Dalsi je skuteénost, Ze regresni model 1. Fadu
s dvémi nebo tfemi hladinami parametrd neni dostadujici k vyladéni optimalni
kombinace parametr(.

2.4.2 Metoda stifedové kompozice

Tato metoda nabizi proti uvedenému ortogonalnimu usporadani,
vhodnéjsi sférické uspoiadani parametrického prostoru.

Navrhova matice experimentl podle stredové kompozice sestava z:

1. UpIného 2* faktorialu na trovni —1,1 (k = poget fidicich proménnych)
2. Osovych bodl (mezni, 0) — celkem 2.k rovnic
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3. Stredovych bodu (0,0) — doporu¢eno 3 az 7 rovnic
Body navrhu tak vymezi v parametrickém prostoru vicerozmérny sféricky tvar
(kruh pro 2 parametry, kouli pro 3 parametry, atd. vizobr. 17 a 18) , doplnéné
o nékolik stfredovych bodU, poskytujicich odhad rozptylu.

(N2, 0

1,1 1 1,1 i
-1,1) xz; v ‘

| .

e A s B kL T T s et

| T
= (1,-1)
(2, 0) i
L]

Obr. 17: Uspofadani hodnot parametru pro 2 proménné

Obr. 18: Uspofadani hodnot parametrt pro 3 proménné

Pouziva regresni rovnici druhého fadu jejiz obecny tvar je:

k k
y=Bq+ EB;X;"" EB;;‘x?‘i’ E ZBf'x'x'+5

2 e ek
i=1 i=1 i<j

(0.9)

Regresni rovnice druhého fadu umoznuje modelovat zakriveni funkce,
proto musi byt fidici proménné sledovany nejméné ve trech, ale nejlépe na

péti urovnich a tak z hlediska pfiméreného poctu potrebnych experimentl by

zaznamu odezvového pole se provede vypolet regresnich koeficientl
metodou nejmensich ¢tvercl, Uprava matematickych modeld a jejich
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parcialni derivace pro urceni optima. Graficky vystup kontur odezvového pole
v zdvislosti na hlavnich proménnych v plvodnich jednotkach mulze slouzit

jako operacni okno pro nastaveni procesu.

Predpokladem jejiho pouziti je uréitd znalost daného procesu, kdy
dovedeme pfiblizné odhadnout plasobeni jednotlivych faktord na vystupni
veliiny. Za timto uéelem nejprve provedeme tzv. screening, jehoz vysledkem
je wvytipovani oblasti blizko-optimalnich podminek, pro kterou pak
s vymezenym souborem fidicich parametr( a jejich vymezenym rozsahem
navrhneme soubor experimentl podle stfedové kompozice. [1]

2.4.3 Heuristické metody

Byly vytvofeny pro fedeni kombinadnich optimalizaénich problémd,
prilis slozitych pro feseni stavajicimi statistickymi metodami. Spocivaji
v navrzeni, testovani a implementaci algoritm(. Standardni soubory
probléml Ize nalézt i na internetu. Nékteré jsou zaloZeny na skuteénych
aplikacich, jiné jsou umélé, generované. Vhodné zvoleny algoritmus
umoznuje vyzkumnikovi lépe porozumét zdrojum rozptyl( a vlivu korelaéni
struktury problému na pribéh algoritmu. [1]

3. PRAKTICKA CAST

3.1 Cil prace

Cilem a ukolem praktické &asti mé diplomové prace bylo provést a
vyhodnotit experimentalni program dvou soustav zdroj-drat-plyn, kde zdroj a
drat je stejny a testujeme 2 druhy plynd. K posouzeni vliivu ochranného plynu
pfi MAG svafovani na produktivitu a efektivitu provedeni koutového svaru
(dale jen “efekfivitu svaru®) pouzijeme jiz ovéfenou metodiku s pouzitim
dosud pouzivaného algoritmu [1] a dale budeme testovat 2 nové algoritmy

vypoctu efektivity provedeni koutového svar u [3].
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Prvnim krokem uvedené metodiky je zjisténi blizko-optimalnich podminek
pomoci budto Taguchiho metody nebo prifezovym parametrickym testem
nékolika experimentl. Tato faze byla provedena jiz v praci [3], kde byly
provedeny experimenty svarovani shodnymi parametry pfi pouziti 3
ochrannych plynl. Tyto experimenty budou zahmuty do této prace pro
zvy$eni statistické presnosti vysledkl. Z uvedenych experimentl jsou patrna
i parametricka pole, ve kterych se pravdépodobné budou nalézat optima
efektivity svaru pro oba plyny.

Prakticka ¢ast prace zacina druhym krokem dle metodiky — navrZzenim
souboru experiment podle statistické metody centralni kompozice. Po jejich
vyhodnoceni bude provedena optimalizace efektivity svaru podle stavajici
metodiky (ddle jen “‘metodika 1“) a dale podle dvou novych algoritma,
popsanych v teoretické casti (dale jen “metodika 2“ a “metodika 3°).

Zavérem bude porovnan vliv 2 ochrannych plyn( na efektivitu svaru podle
véech uvedenych al goritm(.

3.2 Popis testovanych soustav zdroj-drat-plyn
3.2.1 Svarovaci zdroj Migatronic Sigma 500 pulse

Svarovaci zdroj Sigma je uréeny pro technologii svarfovani MIG/IMAG,
MIG impuls | MMA. Zdrogj je postaven na invertorové technologii, ktera svou
pruznosti a rychlosti odezvy parametrli predbiha standardni skokové fizené
zdroje. Snimatelny podavaci systéem zvysuje akéni radius v zavislosti na
délce mezikabelu. Rozsifeny Puls panel umozhuje nastaveni primarnich a
sekundarnich svafovacich parametr(. Moznost volby specifického programu
v zavislosti na daném typu materidlu, ochranného plynu a praméru
svarovaciho dratu a volbu svarovani impulsnim prenosem. Mimo jiné Puls
verze umoznuje stehovani, nastaveni 9 sekvenci, svarovani funkci DUO
Plus. Volbu nastaveni parametru podle tloustky svafovaného materialu a
deklaraci aktualnich parametru béhem svarovani. Zdroj je primarné uréen pro
oblast tézkého pramysiu. [€]
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Tab.1: Technicka data svarovaciho zdroje [6]

Technika data

Napajeci napeti 31400V +15%
Pojistiy 324

Ffikon naprazdno A0 VA

Proud cinny 258A

Pfikon maximalni 31 Kva

Napéti naprazdno 83A

Proudovy rozsah 15- 500 A
Zatézovatel 20°C 100% 475 A

Zatézovatel 20°C 70% 500 (RO%) A
ZatéZovatel 40°C 100%  420A

Zatézovatel 40°C 60% 450 A

ZatéZovatel 40°C 40% 500 (55%) A
Rychlost podavani 0,5- 24 mimin
Primer dratu 0,6-2,4 mm

Mant. primer civky 300 mm

Yodni chlazeni Trus

Tiida ochrary P23

Hmotnost 86 kg Obr. 19: Migatronic Sigma 500 pulse[6]
Rozmery dx §xv 119x%545%120 em

3.2.2 Pfidavny material

hlazeny ESAB OK Aristorod 12.50, @ 1,2 mm,
nepomeédény svarovaci drat nové generace je ur¢eny pro svarovani vétsiny

Drat plny,

béznych nelegovanych konstrukénich oceli predevs§im tam, kde jsou
vyzadovany vysoké svarovaci parametry a nejvyssi podavaci rychlosti dratu,
tj. na mechanizovanych a robotizovanych pracovistich. [6]

Technické parametry :

doporuceny svarovaci proud : 120 - 380 A

chemickeé slozeni dratu :C 0,1:Si 0,9 ;Mn1,5

mez kluzu 470 MPa

pevnost 560 MPa

taznost 26%

rychlost podavani 2,5 -15 m/min

vykon navareni kg svar. kovu/hod horeni oblouku 1,3-8
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3.2.3. Pouiité ochranné plyny

Ferromaxx 7

Je tfislozkova smés plynu firmy AIRPRODUCTS. Plyny jsou v poméru
7% COz 2,5% kysliku a 90,5% argonu. Smeés je specialné uréend pro
svafovani uhlikovych oceli a galvanicky pokovenych ocel ovych plechu.

Umoznuje zlepseni kvality svaru a snizeni zmetkovitosti, poskytuje
stabilni oblouk, zejména pfi nizkych napétich u tenkych a stfedné silnych
materiald (do tloustky 10 mm) a pro svafovani v polohach.

Diky nizkému rozstfiku se zkracuje doba cisténi po svafovani.
Vynikajici char akteristiky pulzniho oblouku. [6]

Ferromaxx Plus

Je trislozkova smés plynu od stejného vyrobce jako predchozi plyn.
Plyny jsou v poméru 68% Ar, 12% CO,, 20% He. Smés je uréena pro
svaiovani konstrukéni uhlikové oceli.

ZlepSuje kvalitu svaru a omezuje riziko vzniku vad, zajistuje hluboky
privar a neni pfilis citlivy na nastaveni parametr(l pfi svarfovani. Ma az o 19%
vy88i rychlost ruéniho svafovani v porovnani s béznymi smésnymi plyny
Ar/COa.

Hladky a plochy povrch svaru diky snizenému rozstiiku. Pouzitelnost
pro v8echny tloustky zakladniho materidlu a druhy pridavnych svarovacich
materiald (plné i trubickové draty). [6]

3.2.4 Material

Pro viechny provadéné experimenty byl pouzit nejzakladnéjsi material — ocel
11373, i pfes to Ze v soucasné dobé& normy doporuéuji pro svarovani
mikrolegované oceli (S 235). Z hlediska nami sledovanych parametrd neni
v téchto materialech zasadni rozdil.

3.3 Navrh parametru experimenti

Navrh experiment byl smérovan do oblasti zkratované sprchy [1] a
dle zavedené metodiky [1] byl pro plyn Ferromaxx 7 (dale “smés 1°) a pro
Ferromaxx Plus (dale “smés 2“) proveden metodou stfedové kompozice, kde
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stfedovy bod byl navrzen na zakladé predbéznych vysledk (1 [3).

V tabulce 2 je vymezeno parametrické pole - stejné pro obé smési
plyni u 2 zvolenych proménnych rychlosti podavani dratu vp a plochy
prifezu navaru Py. Pomoci této tabulky je vytvoiena tabulka experimentl
Tab. 3, s doplnénou tfeti — dopocitanou hodnotou — rychlosti svarovani vg pro
svarované vzorky T1 az T9 prosmés 1 aT11 az T19 pro smés 2.

Tab. 2

V2| -1 | 0] +1 |[+4v2

Va| 11 [126(14[154 | 16

1 1

Pu|144| 16 |20 24 (256

Tab. 3
rozpis navrzene
VZ Vg | Pn Va | Pn | Vs

TI(T11) | -1 -1 126 | 16 | 0,851
T2(T12) | -1 +1 126 | 24 | 0,667
T3(T13) | +1 -1 15,4 16 | 1,04
T4(T14) | +1 +1 15,4 | 24 | 0,693
T5(T15) | O | -+/2 14 (14,4 | 1,05

T6(T16) | 0 | ++2 14 | 25,6 | 0,591

T7(T17) | -v2| O 11 | 20 |0,594
T8(T18) [+v2 | ©O 16 | 20 |0,854
TT19) | 0O 0 14 | 20 (0,756
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obr.20: Graf zavislosti rychlosti svarovani na rychlosti dratu pro Ferromaxx 7
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Obr. 21: Graf zavislosti rychlosti svafovani na rychlosti dratu pro Ferromaxx

Plus
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Na grafu na obr. 20 je patrné experimentalni pole, navrzené podle
centralni kompozice pro smés 1, doplnéné o jiz provedené experimenty [3].
Dale tam jsou Ctyfi potvrzujici svary 101 az 104, seskupené kolem
predpokladaného optimalniho bodu pro zvyseni statistické pravdépodobnosti
reseni.

Na grafu na obr. 21 je patrné experimentalni pole, navrzené podle
centralni kompozice pro smés 2, doplnéné o jiz provedené experimenty [3].
Dale tam jsou potvrzujici svary 111 az 117, seskupené kolem
predpokladaného optimalniho bodu (111 az 113 pfimo centralni bod) pro
zvysSeni statistické pravdépodobnosti reseni.

3.4 Svarovani vzork

Svarovani bylo provedeno na automati zovaném pracovisti,
sestavajicim z linearniho automatu a pracovniho stolu s polohovacim
pripravkem.

Vzorek byl polohovan 60° (nikoliv 45°) tak, aby maximalni zavar
sméroval do stycné plochy mezi hranou stojny a pasnici viz obr. 22

30° ’

PASNICE

Obr. 22: Polohovani vzorku

Horéak byl vyosen o excentricitu e dle predchozich experimentl a
nastaven 10° dopiedu. Uhel a vzdalenost kontaktni $picky byla nastavena
mérkou.

Pribéh svarovani byl monitorovan monitorovacim zafizenim

WeldMonitor, které sestava z prubézného méreni proudu, napéti, rychlosti
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dratu, rychlosti svaifovani a pratoéného mnozstvi plynu, které jsme vyfadili,

protoze jsme pouzili kalibrovany nastavitelny ventil.

Priklady zaznamU parametry jsou v pfiloze.

3.5 Vizualni kontrola a rozmérova analyza svaru
Jednotlivé zkusebni vzorky byly ziskany podélnym odfiznutim plechu

kyslikem a pficnymi fezy na metalografické pile v centralni €asti, v misté
typickém pro cely svar.

Poté byl vzorek zalit do dentakrylu a po jeho vytvrzeni byl proveden
makrovybrus na metalografické brusce brusnym papirem o velikosti zrn 120,
220, 400 a 600. Konecna mechanicka uprava zahrnovala lesténi. Vzorky se
naleptaly 3% Nitalem. Snimky makrostruktur svarU, priklad je na obr. 23, byly
zhotoveny na metalografickém mikroskopu Neophot 21 digitalnim
fotoaparatem Nikon Coolpix 995. Snimky se prenesly pomoci pamétové

karty do pocitaCe a dale zpracovaly v softwaru NIS-elements.

Obr. 23: Zakladni rozméry svaru
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Pomoci softwaru NIS-Elements se zjistily rozméry svaru a (vySka
svaru), b a ¢ (odvésny svaru), v (nosna velikost svaru v = a + z), z (max.
zavar), p (prevyseni svaru), w (Sifka housenky), velikosti ploch P (celkova
plocha svaru), Py, { plocha navarové Casti svaru), - viz. obr. 23. Vechny
rozméry svaru jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze. Pro plyn Ferromaxx 7
priloha 3 a pro plyn Ferromaxx Plus pfiloha 4.

Z hlediska platné normy CSN EN ISO 5817 je limitujici hodnotou jakosti
svaru z hlediska tvaru — meznich hodnot vad jakosti svaru B, C a D (vysoky,
stredni a nizky) dle:

IA

- vrub: h < 0,5mm {1 mm)

-prevyseni: r £ Tmm+0,1w (1 mm+0,15w)

- Uhly: a 2 90° pro nizkou jakost svaru nebo a = 110° pro stiedni a
vysokou jakost

Hodnota w je preponou pravouhlého trojuhelniku méfenych stranb a c.

Svar byl nejdfive vyhodnocen vizualné s cilem posoudit povrch, kresbu, tvar
a pravidelnost svarové housenky po celé délce a plynulost pfechodu do
zakladniho materialu.

3.6 Vypocditané hodnoty

Souéasti tabulky parametrickych Gdaji méfeni jsou vypo &ty mérného
vhesengho tepla Q4, vypoétené plochy navaru Py a hodnot, které jsou bézné
pouzivany pro zhodnoceni intenzity procesu — zfedéni D a U€innosti taveni fa.

3.6.1 Metodika 1A(optimalizace pro dosazeni prvni jakosti)

Dle lit. [1] bylo vytvofeno nové kritérium intenzity procesu pfi dodrzeni kvality
svaru - efektivita provedeni koutového svaru FE.

Prvni model “geometrie koutového svaru, fizené hloubkou zavaru® je
zalozen na maximalni hloubce zavaru z [1], jako ¢asti Ucinné vysky, ktera je
v zakladnim materiélu, bez ohledu na skuteénou nosnost svaru (maximalni
zavar nesmi smeéerfovat do stojny). Z hodnoty z se vypodte efektivni ucinna
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vy$ka svaru vy pro danou prifezovou plochu navaru Py. Dosazend hloubka
zavaru z uréuje pro danou plochu jen jednu velikost maximalni Uginné vysky
vi. Byl vytvofen poditacovy program vypoétu vi pro dané hodnoty z a Py

P=Vi-(V-2,)1— (1.0)

a efektivita provedeni koutového svaru byla rozdélena na efektivitu zavaru

PE = z/v; (1.1)
a efektivitu navaru, ktera se pocita pro metodiku 1A
DE = {v — z)/{{ v z), (1.2)

kdy je vliv navaru zcela oddélen od pusobeni zavaru.
Vypocet efektivity svaru FE podle vztahu (1.1, 1.2) a (1.3)

FE = PE - DE (1.3)

kde je:Py ... skuteéna plocha navaru [mm?]
Vi ... teoreticka vyska svaru [mm]
Zmax ... Zavar [mm]
Vmax ... V¥Ska svaru [mm]
PE ... efektivita zavaru [-]
DE ...efektivita navaru [-]
FE ...celkova efektivita [-]

3.6.1.1 Metodika 1A pro soustavu se smési 1

Tab. 4: Namérené a vypoditané hodnoty pro Ferromaxx 7

Vy Vs | Zmax | Vmax | Pn | Vi PE | DE | FE
T2 115,4010,990(5,12]7,31]18,6] 9,04 |0,567|0,559]0,317
T3 112,60]0,590(4,64]9,36|27,5| 9,564 |10,486|0,963 0,468
T4 115,4010,710(5,41]9,37128,0]10,29]0,526 0,812 | 0,427
T5 114,0010,990(4,29|7,18|16,7]| 8,05 |0,533|0,769]0,410
16 114,0010,600(5,0019,35]28,7] 9,98 |0,501|0,873 0,437
T9 114,00]0,785(4,63]8,38|23,4] 9,12 |0,508|0,835]0,424
12 1 9,00 | 0,81 |2,09] 5,4 [12,2] 541 |0,386]0,998 0,386
22 (11,00] 0,99 |2,54]5,64]11,6| 569 |0,446]0,982]0,438
42 |1 9,00 | 0,61 [2,38]6,38]|16,4] 6,38 |0,373|0,999]0,372
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52

11,50

0,78

2,92

6,77

15,2

6,78

0,431

0,998

0,430

62

13,00

0,88

3,87

7,31

15,9

7,48

0,617

0,952

0,492

72B

14,50

0,98

4,22

7,54

16,7

7,99

0,528

0,881

0,466

82

11,00

0,60

3,66

7,80

19,5

7,80

0,469

0,999

0,469

92

13,00

0,70

4,83

8,83

19,8

8,91

0,642

0,981

0,532

20

15,00

0,81

5,34

8,90

20,5

9,29

0,575

0,901

0,517

32A

13,0

1,17

2,83

5,61

12,5

6,16

0,459

0,834

0,383

62A

13,0

0,88

3,82

7,34

16,1

7,55

0,506

0,944

0,478

101

13,6

0,677

5,33

9,6

24,9

9,91

0,638

0,910

0,489

102

13,6

0,778

4,83

8,77

21,9

9,14

0,528

0,913

0,482

103

13,6

0,575

5,09

9,23

27,3

9,93

0,613

0,855

0,438

104

14,5

0,717

5,78

9,72

25,3

10,36

0,558

0,859

0,479

v odst.

téz proveden vypocet regresnich koeficientl metodou nejmensich &tvercd,
Uprava matematickych modelll a prvni derivace regresnich funkci dle
jednotlivych parametr(l, kterymi ziskame presné umisténi optimalnich bodu,
pokud se nachazeji v parametricky vymezeném prostoru.

Vypis hodnot vypoétenych koeficientd v programu R-Gui véetné

Po provedeni

rozméroveé analyzy byla vypoétova ¢ast

Kazdy experimentalni svar byl vyhodnocen dle postupu, uvedeného
3.3.1.

realizovana pomoci matematického programu R Gui. Timto programem byl

statistickych udaji pro posouzeni jejich statistické vyznamnosti:

Vypocitané hodnoty z programu R — Gui verze 2.3.0 pro Ferromaxx 7

(prvni jakost)

Im(formula = Ef ™ x1+x2+x12+x22+x1x2
10  Median

Residuals:

x1
X2
x12
x22

Min

3Q Max

-0,060654 -0,013305 -0,002113 0,013166 0,061954
Coefficients: Estimate Std. Error t value Pr(>| t|)

(Intercept) 0,503969 0,015824 31,848 3, 44e-15***
0,012734 0,015234 0,836 0,41631
0,002614 0,013928 0,188 0,85366
-0,061237 0,015116 -4,051 0,00104**
-0,048764 0,015546 -3,137 0,00679**
x1x2 0,061396 0,023951 2,146 0,048865*
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Signif. codes: 0"***0,001"** 0,01’ 0,05’.” 0,1’ 1

Residual standard error: 0,03393 on 15 degr ees of freedom
Multiple R- Squared: 0,6474, Adjusted R-squared: 0,5299
F- statistic: 5,508 on 5 and 15 DF, p-value: 0,004479

Redukovany model ma velmi jednoduchy tvar a byl testovan F-testem, ktery
vykazuje pres 99 % vyznamnosti .

E=0,5039688 -0,06123659 v_d"2 -0,04876369 P_ NA2+0,05139634
v_d*P_N

Optimalni feseni:
E=0,5050476
V_d=12,53475

P_N=20,78338
V_s=0,6272389

15,4

14,5

13,6

12,6

Vy[m/min]

m
—_
o

I 045
I 0.4
e : 1035

s 0.3
0,575 0,677 0,778 0,880 0,980 1,170 B 025

V,[m/min]

9,0

Obr. 24: Vysledny graf efektivity pro metodiku 1A a pro plyn Ferromaxx 7
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Obr. 26: Ukazky svaru, vzdalenych optimu

3.6.1.2 Metodika 1A, smés 1 - diskuze:

PFi pouziti tohoto algoritmu ma na vyslednou efektivitu velky vliv vnéjsi
tvar koutového svaru. To znamena, ze svary steCené kpasnici a svary
s velkym prevySenim jsou vytlateny na okraj pole efektivity i kdyz maji
hluboky zavar. DUsledkem je i nizsi stabilita pole. Svary 101 a 102 jsou
potvrzujici svary této série a tak vykazuji nejvyssi hodnoty efektivity. Jejich
tvar je blizko optimalnimu a napojeni svaru na plech je pod vétsim uhlem nez
110°. Naopak svar T2 je kombinaci extrémnich rychlosti podavani dratu a jiz
pfi vizualni kontrole je nevyhovujici. Svar 42 [3] je velmi pékny a navic dobfe
polohovany svar z oblasti komeréni sprchy ale ve srovnani se svary,
zhotovenymi zkratovanou sprchou ma o 30 % ni z28i efektivitu.
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3.6.1.3 Metodika 1A pro soustavu se smeési 2

Tab. 5: Namérené a vypod&itané hodnoty pro Ferromaxx Plus

VZ | Vg | Vs |Zmax|vmax| Pn | Vi | PE | DE | FE
T11]12,6|0,804]4,05]7,02|17,9]7,98]0,5080,756]0,384
T12]15,4(1,024]4,09]7,34|18,6]8,10|0,505|0,811 ]0,410
T13112,6|0,581]4,07 18,47 |26,0]18,88]0,458(0,915]0,420
T14115,4|0,716 14,77 18,63 |26,3]9,54 | 0,500 | 0,809 | 0,404
T15] 14 [1,033]4,04] 7,1 [15,7]7,70]0,5250,837 0,439
T16] 14 | 061 | 4 |8,18|27,9]9,00]0,444(0,836]0,372
T17| 12 |0,64413,77]7,83[21,9]8,18]0,461 (0,921 0,425
T18| 16 |0,862]4,86]8,04|22,7]9,26]0,5250,723]0,380
T19] 14 | 0,76 |4,01]7,69|23,1]8,53]0,470(0,815]0,383
11| 9 0,81 12,36]|566]12,015,66(0,417]0,999]0,416
21 | 11 | 0,99 [2,93[6,08|12,3]6,20]0,473]0,963|0,455
31 [ 13 | 1,17 [3,16(5,98]12,2]6,43 0,492 0,863 | 0,424
41 ) 9 [061]278]659(16,4]|6,60]|0,421|0,998]0,421
51 [11,5] 0,78 [3,54| 7.4 |16,5]7.,41]0,478]0,998|0,477
61 | 13 | 0,88 [4,16|7,73]|16,4]7,83]0,531]0,972|0,517
71 [14,5]1 0,98 | 46 [7,88]16,2]8,29]0,555]0,890 0,494
81 [ 11| 06 [3,59(7,95]20,8]7,96]0,451]0,999]0,451
91 [ 13 | 0,7 [413[7,94]|20,8]8,28]0,499]0,917 0,457
31A| 13 | 1,17 |3,03]5,69]12,06,27|0,483]0,820]0,396
51A11,5] 0,78 |3,52]7,36]16,1|7,37|0,478]0,9980,477
61A| 13 | 0,88 |4,34]| 7,2 |13,8|7,72|0,562 0,847 10,476
71A1145] 0,98 |464| 7 ]13,8|7,99|0,581]0,704 0,409
10 | 15 | 0,81 |4,88]8,37]21,8|9,00(0,542]0,848 0,460
10A] 15 | 0,81 |4,18]7,14|16,8]|7,96]0,525|0,782]0,411
111113,5]0,85415,1218,02]19,119,09]0,563 0,730 0,411
112113,6] 0,86 | 4,6 |7,74]18,0|8,19]0,562]0,875]0,491
113 113,5[0,85814,9718,28[19,7]9,02]0,551 0,817 | 0,450
114 113,56[0,935]4,03]7,48(17,9]7,96]0,506 | 0,878 | 0,445
115113,5]0,75615,0718,46]121,219,28| 0,55] 0,80] 0,44
116 114,56]0,908]5,1818,64]18,6|9,09| 0,57] 0,89] 0,50
117 112,5]10,79814,1217,42]119,218,19| 0,50] 0,81] 0,41

Dale je opét uveden vypis hodnot vypo ¢tenych koeficientl v programu R-Gui
véetné statistickych Udajl pro posouzeni jejich statistické vyznamnosti .
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Vypotitané hodnoty z programu R — Gui verze 2.3.0 pro Ferromaxx Plus
(prvni jakost)

Im(formula = Ef ™ x1+x2+x12+x22+x1x2
Residuals: Min 1Q Median 3Q Max
-0,074317 -0,016181 -0,005499 0,019618 0,072499

Coefficients: Estimate Std. Error t value Pr(>| t|)
(Intercept) 0,451500 0,011963 37,740 2e-16™**

X1 -0,002998 0,014924 -0,201 0,8424

x2  -0,027016 0,013052 -2,070 0,0489*

x12  -0,021529 0,015399 -1,398 0,1744

x22 -0,020548 0,012334 -1,666 0,1082

x1x2 0,012618 0,021912 0,576 0,5699

Signif. codes: 0’**¥0,001"** 0,01’ 0,05"." 0,1’ 1

Residual standard error: 0,03797 on 25 degrees of freedom
Multiple R- Squared: 0,2999, Adjusted R-squared: 0,1599
F- statistic: 2,142 on 5 and 25 DF, p-value: 0,09338

Redukovany model ma velmi jednoduchy tvar a byl testovan F -testem, ktery
vykazuje cca 91 % vyznamnosti.

E=0,4515000 -0,02701599 P_N

Optimalni fesdeni:
E=0,4620078
V_d=11,78668
P_N = 1575693
V_s=0,777953
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Obr. 27: Vysledny graf efektivity pro metodiku 1A a pro plyn Ferromaxx Plus

1000 ym g4

Obr. 29: Ukazky svaru, vzdalenych optimu
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3.6.1.4 Metodika 1A , smés 2 - diskuze:

| vtomto pfipadé je patrny velky vliv tvaru svaru. Pole s nejvyssi
efektivitou je roztazeno od hodnot, srovnatelnych se smési 1 az po hodnoty o
10 % vys$si rychlosti dratu a dokonce o 40 % vys$si rychlosti svarovani, tam
uZ ale uhel napojeni svaru na pasnici nedosahuje hranice 110°,

Stejné jako v pfedchozim pfipadé ma svar T12 s hlubokym zavarem,
ale velkym prevy8enim, nicmeéné jesté pripustnym, stejnou efektivitu
provedeni jako ukazkovy svar, zhotoveny konvenéni sprchou 41 [3]. Ten
v8ak ma o 11 % mensi nosnost a dokonce o 68 % nizsi produktivitu (rychlost

svarovani).

3.6.2 Metodika 1B (optimalizace pro druhou jakost)

Algoritmus vypoctu efektivity provedeni koutového svar u se lisi jen vypodtem
DE (1.4), ktera jen koriguje vliv zavaru pii nadmérném pfevyseni nebo

nepravidelnosti tvaru svaru.

DE = -t (1.4)

1 1
3.6.2.1 Metodika 1B pro soustavu se smési 1

Tab. 6: Namérené a vypoditané hodnoty pro Ferromaxx 7

VZ | Vg | Vs |Zmax|Vmax| Pn | Wi PE | DE | FE
T2 115,4| 0,99 |15,12]7,31[18,6] 9,04 |0,567 |0,809|0,458
T3 112,6] 0,59 14,6419,36(27,5] 9,54 |0,486 0,981 (0,477
T4 115,4| 0,71 15,41]9,37(28,0110,29|0,526 | 0,911 |0,479
15 | 14 | 0,99 14,29]7,18[16,7] 8,05 |0,533]0,892(0,476
T6 114 | 06 | 5 |9,35(28,7] 9,98 |0,501 0,937 [0,469
19 | 14 [0,785]4,63]8,38(23,4] 9,12 |0,508 0,919 0,466
12| 9 0,81 12,09]| 54 |12,2]| 5,41 |0,3870,999]0,386
22 | 11 | 0,99 [2,54[564]11,6] 569 |0,446]0,990]0,442
42 | 9 [ 061 ]2,38]6,38(16,4] 6,38 |0,373]0,999(0,373
52 [11,5] 0,78 [2,926,77]15,2] 6,78 |10,431]0,999]0,430
62 | 13 | 0,88 [3,87[7,31]15,9] 7,48 |10,517 10,977 0,505
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72B114,5] 0,98 |4,22]7,54]16,7| 7,99 |0,528 | 0,944 | 0,499
82|11 | 0,6 36678 ]195] 7,80 |0,469]1,000]0,469
92 [ 13 | 0,7 [4838,83]19,8] 8,91 |0,542]0,991]0,537
20 [ 15 |1 0,81 [5,34( 8,9 |20,5] 9,29 |10,575]0,958 10,550
32A| 13 | 1,17 |2,83]5,61]12,5| 6,16 |0,459|0,910]0,418
62A] 13 | 0,88 |3,82]7,34]16,1| 7,55 |0,506[0,973]0,492
101 1136[0,677]5,33] 9,5 [24,9] 9,91|0,538]|0,959|0,516
102113,6[0,778]4,8318,77(21,9] 9,14|0,528 0,959 |0,507
103 113,6[0,6756]5,0919,23(27,3] 9,93/0,513]0,929(0,476
104 114,5[0,71715,7819,72(25,3110,36 0,558 | 0,938 | 0,523

Dale je opét uveden vypis hodnot vypo &tenych koeficientl v programu R-Gui
véetné statistickych Udajl pro posouzeni jejich statistické vyznamnosti .

Vypoditané hodnoty z programu R — Gui verze 2.3.0 pro Ferromaxx 7
(druha jakost)

Im(formula = Ef ™ x1+x2+x12+x22+x1x2
Residuals: Min 1Q  Median 3Q Max
-0,047531 -0,009022 -0,003056 0,012790 0,026547

Coefficients: Estimate Std. Error t value Pr(>| t|)
(Intercept) 0,503055 0,009222 54,548 2e-16***

x1 0,036157 0,008878 4,073 0,001000**

x2  0,002231 0,008117 0,275 0,787222

x12  -0,032908 0,008809 -3,736 0,001989**

x22 -0,037711 0,009060 -4,162 0,000834***
x1x2 0,029709 0,013959 2,128 0,050291

Signif. codes: 0'***0,001™* 0,01 0,05’ 0,1" " 1
Residual standard error: 0,01977 on 15 degrees of freedom
Multiple R- Squared: 0,835, Adjusted R-squared: 0,78
F- statistic: 15,18 on 5 and 15 DF, p-value: 2,078e-05

Redukovany model i pfi zjednoduseném tvaru ma vysoké hodnoty F-testu —
témeér 100 % pravdépodobnosti.

E= 0,5030549 +0, 03615726 v_d -0,03290831 v_d"2 -0,03771147 P_N"2
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Optimalni feseni:
E=0,5157615
V_d=13,74862
P_N =21,95865
V_s=0,651159

154
14,5

13,6

12,6

Va[m/min]

11,0

05
8,0 I 0,45
o4
; : : g : (10,35
' E03
0,575 0,677 0,778 0,880 0,980 1,170 Bl 025
V;[m/min]

Obr. 30: Vysledny graf efektivity pro metodiku 1B a pro plyn Ferromaxx 7

Obr. 31: Ukazky svaru pobliz maxima efektivity

3.6.2.2 Metodika 1B , smés 1 - diskuze:
V tomto pfipadé je vliv tvaru svaru evidentné potlacen. Pole s nejvyssi
efektivitou je posazeno na hodnoty o kousek vy $8i rychlosti dratu a zahrnuje |

svary na hranici tvarové pfijatelnosti. Kromeé jiz zobrazenych svara 101, 102,
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104 se tu objevuji svary, jejichZ napojeni na pasnici se blizi 90°. Konvenéni
svary s mélkym zavarem jsou evidentné znevyhodnény.

Maximalni efektivita provedeni svaru se tak realné blizi maximalni
pouzitelné produktivité svarovani. Ddlezitym faktorem je zde statisticka
pravdépodobnost, ktera se blizi 100 % a celkova stabilita statistickych
hodnot, ktera je podstatné vyssi nez v predchozim pfipadé a neni problém
uzaviit pole efektivity pfi mensim podétu provedenych experi menta.

3.6.2.3 Metodika 1B pro soustavu se smeési 2

Tab. 7. Namérené a vypoditané hodnoty pro Ferromaxx Plus

VZ | Vg | Vs |Zmax|vmax| Pn | Vi | PE | DE | FE
T11]12,6|0,804]4,05]7,02{17,9]7,98]0,508|0,880]0,447
T12]15,4(1,024]4,09]7,34|18,6]8,10]|0,505 | 0,907 | 0,458
T13112,6|0,581]4,07 18,47 |26,0]8,88]0,458 0,954 |0,437
T141154|0,716]4,77 18,63 |26,3]9,54 0,500 | 0,905 0,452
T15] 14 [1,033]4,04] 7,1 [15,7]7,70]0,5250,922]0,484
T16] 14 | 061 | 4 |8,18|27,9]9,00]0,444|0,909]0,404
T17 | 12 |0,64413,77]7,83|21,9]8,18]0,461 0,957 | 0,441
T18| 16 |0,862]4,86]8,04|22,7]9,26]0,525|0,869]0,456
T19] 14 | 0,76 |4,01]7,69[23,1]8,53]0,470(0,902]0,424
111 9 0,81 12,36]|5,66]12,0/5,66(0,417]1,000]0,417
21 | 11 | 0,99 [2,93[6,08|12,3]6,20]0,473]0,981 0,463
31 [ 13 | 1,17 [3,16(5,98]12,2]6,43 0,492 ]0,9300,457
41 ) 9 [061]278]659(16,4]|6,60]|0,421|0,999]0,421
51 [11,5] 0,78 [3,54| 7.4 |16,5]7.41]0,478]0,999|0,478
61 | 13 | 0,88 [4,16|7,73]|16,4]7,83]0,531 0,987 |0,524
71 [14,5]1 0,98 | 46 [7,88]16,2]8,29]0,555]0,951 |0,528
81 [ 11| 06 [3,59(7,95]20,8]7,96]0,451]0,999]0,451
91 [ 13 | 0,7 [413[7,94]|20,8]8,28]0,499]0,9590,478
31A| 13 | 1,17 |3,03]5,69]12,0|6,27|0,483]0,907 10,438
51A11,5] 0,78 |3,52]7,36]16,1|7,37|0,478]0,999]0,478
61A| 13 | 0,88 |4,34]| 7,2 |13,8|7,72|0,562]0,933]0,525
71A1145] 0,98 |464]| 7 ]13,8|7,99|0,581]0,876]0,509
10 | 15 | 0,81 |4,88]8,37]21,8|9,00(0,542]0,930]0,505
10A] 15 | 0,81 |4,18]7,14|16,8]|7,96]0,525|0,897 |0,471
111113,5[0,85415,1218,02{19,1]9,09]0,563 | 0,882 | 0,496
112113,6] 0,86 | 4,6 |7,74]18,0|8,19]0,562]0,945]0,531
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113 113,5[0,85814,9718,28[19,7]9,02]0,551 0,918 | 0,505
114 113,56[0,935]4,03]7,48(17,9]7,96]0,506 | 0,940 | 0,476
115113,5[0,756 15,07 18,46[21,2]9,28 0,546 {0,911 | 0,498
116 114,5[0,908]5,1818,64[18,619,09]0,570 0,951 | 0,542
117 112,6[0,79814,1217,42(19,2]8,19]0,503 | 0,906 | 0,455

Dale je opét uveden vypis hodnot vypo ¢tenych koeficientl v programu R-Gui
véetné statistickych Udajl pro posouzeni jejich statistické vyznamnosti.

Vypoditané hodnoty z programu R — Gui verze 2.3.0 pro Ferromaxx Plus
(druha jakost)

Im(formula = Ef ™ x1+x2+x12+x22+x1x2
Residuals: Min 1Q  Median 3Q  Max
-0,043800 -0,019163 -0,001382 0,018861 0,047886

Coefficients: Estimate Std. Error t value Pr(=| t| )
(Intercept) 0,480938 0,008751 54,955 2e-16***

x1 -0,026819 0,010917 2,457 0,02131*

X2  -0,032550 0,009548 -3,409 0,00222**

x12  -0,020242 0,011264 -1,797 0,08442

x22 -0,023471 0,009023 -2,601 0,01538*

x1x2 0,010477 0,016029 0,654 0,51930

Signif. codes: 0’***0,001"** 0,01’¥ 0,05'” 0,1" " 1
Residual standard error: 0,02778 on 25 degrees of freedom
Multiple R- Squared: 0,5218, Adjusted R-squared: 0,4261
F- statistic: 5,455 on 5 and 25 DF, p-value: 0,001580

Opét dostavame jen mimé zjednoduseny tvar modelu, jehoz hladina
vyznamnosti F-testem dosahuje témér 100 %.

E= 0,480938 +0,02681903 v_d -0,03255043 P_N -0,02347079 P_N*2

Optimalni fedeni:
E=0,4972352
V_d=13,76861
P_N = 16,69507
V_s5=0,85/6996
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Obr. 32: Vysledny graf efektivity pro metodiku 1B a pro plyn Ferromaxx Plus
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Obr. 33: Ukazky svar blizko optima
3.6.2.4 Metodika 1B , smés 2 - diskuze:

Snizeni vlivu DE na celkovou efektivitu se projevilo v podstatném rozsifeni
poétu efektivnich svard, z nichz &ast ma napojeni na pasni ci témér 90°. Mezi

fw v

Obr. 34: Ukéazky svar (i, zhotovenych konven ¢ni sprchou [3].
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| zde plati, ze maximalni efektivita provedeni svaru se blizi maximalni
pouzitelné produktivité svarovani. Dllezitym faktorem je zde statisticka
pravdépodobnost, ktera je témeér 100 % a celkova stabilita statistickych
hodnot, ktera je podstatné vyssi nez v predchozim pripadé a neni problém
uzavrit pole efektivity pfi mensim poctu provedenych experi mentu.

3.6.3 Metodika 2

3.6.3.1 Metodika 2 pro soustavu se smési 1

Druhy model (porovnavaci) vychazi z pokusu vyjadfit u koutovych
zavarovych svart hodnotu overweldingu, podobné jako u vyplfiového svaru.
Skuteény a efektivni svar maji stejnou osovou hloubku zavaru x a skuteéné
nameérenou ucéinnou vysku v. Matematicky vyjadifime minimaini plochu Py
navaru Py = f(x,v) tak, aby tvofila rovnoramenny trojuhelnik se stejnou
ucinnou vyskou. Efektivita zavaru vychazi ze skute¢né namérenych hodnot
osového zavaru a ucinné vysky: PE = x/v a efektivita navaru je obracenou
hodnotou overweldingu - podilem idealni a skute ¢né plochy: DE = P¢/Py .

Obr. 35: Nakres svaru pro metodiku 2
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PE

1

1

DE

1

1

Vypodet efektivity FE podle vztahu (2.5, 2.6) a (2.7)

FE = PE- DE

kde je:

Pu ... skuteéna plocha navaru [mm?]

Cyv ... vypocitana hodnota trojuhelniku [mm]

b, ... vypoéitana hodnota trojuhelniku [mm]

X ... OSOVY zavar ve smeru osy x [mm)]

=

Q

(9]

...vyska svaru [mm]
...Uhel [°]
...[mm]

Pt ... teoreticka plocha [mm?]

PE ...efektivita zavaru [-]

DE ...efektivita navaru [-]
FE ...celkova efektivita [-]

Tab. 8: Naméfené a vypoditané hodnoty pro Ferromaxx 7

2.1,2.2)

VZ

Vd

Vs

Vv

Py

Cy

b,

alfa

P,

PE

DE

FE

T2

154

0,99

731

18,6

2,32

5,60

223

6,5

>

0,765

0,35

0,268

T3

12,6

0,59

936

27,5

4,91

3,98

28,7

22,0

0,615

0,802

0,493

T4

15.4

0,71

3,6

b

28.0

3,94

7.78

26,9

15.3

0,663

0,547

0,363

T3

14

0,99

7.18

16,7

3,15

6,37

263

10,0

0,677

0,601

0,407

T6

14

0,6

b

8,94

28,7

4,36

$.30

27,7

18.1

0,642

0,631

0,405

T9

14

0,785

8,38

234

3,93

7.66

272

15.0

0,655

0,643

0,421

12

0,81

5.4

kel

12,2

3,96

597

33,6

11.8

0,467

0,973

0,454

22

0,99

552

11,6

3,49

5,74

31,3

10,0

0,538

0,864

0,465

42

0,61

6,38

16,4

4,38

6,99

33,2

16,0

0,478

0,976

0,466

52

0,78

5,59

15,2

4,11

6,19

33,6

12,7

0,465

0,837

0,389

62

0,88

543

15,9

3,65

5,79

32,2

10,6

0,51

0,664

0,339

728

0,98

6,88

16,7

3,26

6,32

273

10,3

0,651

0,617

0,402

82

0,6

b

7.8

b

19.5

4,66

7,92

30,5

18.5

0,563

0,946

0,533

92

0,7

b

7,3

b

19.8

4,12

7.23

29,7

14,9

0,586

0,753

0,441

20

0,81

8,32

20,5

3,63

7.36

26,2

13,3

0,679

0,651

0,442

32A

1,17

5.61

12.5

2,99

542

28,9

8.1

0,61

0,647

0,394

62A

0,38

7,06

16.1

3,43

6.55

27,6

11,2

0,643

0,697
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101

13.6

0,677

6,45

9.5

24.9

4,14

8.40

26,2

17.4

0,679

0,699

0,474
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13.6

0,778

394

8.41

21,9

3,58

7.36

26,0

13,2

0,686

0,602

0,413

103

13.6

0,575

5,81
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21,3

4,08

8.00

27,0
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0,598

0,394
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14.5
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Obr. 36: Vysledny graf efektivity pro metodiku 2 a pro plyn Ferromaxx 7

0,980

3.6.3.2 Metodika 2 pro soustavu se smési 2

Tab. 9: Namérené a vypocitané hodnoty pro Ferromaxx Plus

Il 045
Jo4
I 0,35
1‘170 - 0‘3

VZ

Vd

Vs

X

v

Py

(]

b,

alfa

P,

PE

DE

FE

T11

12,6

0,804

4,52

7,02

17.9

3,40

6,51

27.6

11.1

0,644

0,618

0,398

T12

15.4

1,024

3,05

734

18.6

3,11

6.41

239

10.0

0,688

0,535

0,368

T13

12.6

0,581

3,08

8.47

26.0

4,63

8,27

29:2

19.1

0,6

0,735

0,441

T14

15.4

0,716

5,28

8.19

263

3,96

7.58

27,6

15.0

0,645

0,571

0,368

T15

14

1,033

4,92

7.1

15,7

2,96

6,15

25,7

9.1

>

0,693

0,58

0,402

T16

14

0,61

4,77

8.18

27.9

4,66

8,13

29,8

18.9

0,583

0,679

0,396

T17

12

0,644

4,62

7:33

21,9

4,38

7,73

29.6

16.9

0,59

0,773

0,456

T18

16

0,862

5.5

7.76

5357

3,06

6,56

25.0

10.1

0,709

0,443

0,314

T19

14

0,76

4,47

723

$3:

3,76

6.91

28.6

13.0

0,618

0,563

0,348

11

9

0,81

2.9

5.66

12.0

3,79

6,02

32,1

11.4

0,512

0,95

0,487
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21 | 11 [ 0,99 13,37] 5,9 |12.3]13,46[5,94(30,2]10.3]0,571]0,834]0,477

31 | 131,17 |3,72]15,98(12.2(3,08]15,69]|28 4| 8.8 10,622(0,7180,447

41 | 9 10,61 |[3,26]6,46[164(4.39]16,92]132,4[15.210,505(0,926|0,467

51 |11,5]1 0,78 | 34163 [165(3,97]16,54]131,3[13,0] 0,54 [0,787]0,425

61 | 13 10,88 [371]6,17[164[3,36]6,01]129.2[10,110,601{0,615| 0,37

71 14,51 0,98 442 7 |16,2]13,51]6,59]28,1|11,6[0,631]0,714]0,451

81 | 11] 06 |48]| 8 [20,8(437]7,81]292(17,0] 0,6 [0,819|0,492

3

91 | 13 | 0,7 |4.72]7.74|20.8(4.12]7.47]28.9]|15.4] 0.61 |0.738] 0.45

3

1A 13 | 117 |3,67[5,64(12,012,68]5,18[27.4| 6,9 10,651[0,578[0,376

SIA|11.5] 0,78 14,39[7.28116,1]3,94[7,08[29,1114,0]0.603]0,8670,523

61A ] 13 | 0,88 1492|172 [138]3,1016,33[26,1] 9.8 10.683] 0,71 [0,485

16,0
154

14,5

135 |

12,6
12,0

Vy[m/min]

9,0
Il 0,48
I 0,44
0,581 0,700 0,804 0,908 1,033 g g;ﬁ
0,644 0,755 0,854 0,980 1,170 B 032
V[m/min]

Obr. 37: Vysledny graf efektivity pro metodiku 2 a pro plyn Ferromaxx Plus

3.6.3.3 Metodika 2,smés 1 a 2 - diskuze:

U této metodiky se pole neuzavielo (Obr 36 a37) ani pro vybérové skupiny
svar(l usmési 1i 2. Jednoznacnym zavérem je, ze tento vypoctovy
algoritmus se k optimalizaci nehodi.
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3.6.4 Metodika 3

3.6.4.1 Metodika 3 pro soustavu se smési 1

Treti model (technologicky) vychazi z faktu, Ze plocha navaru, stejné
jako hloubka zavaru je zavisla na velikosti proudu. S nizdi hodnotou proudu
pfi niz8i rychlosti dratu, kterou nastavime pro poZzadovanou mensi plochu
navaru, nedosahneme stejné hloubky zavaru. Plocha musi byt pfi pfepod&tu
konstantni. To znamend, Ze idealni nosna vyska, kiera odpovida idealni
plose, bude vétsi nez skuteéna — jako u modelu 1. Rozdil je v tom, Ze tento
model zapoditava nepresnost vyoseni horaku.

PE je pomér skutecného osového zavaru a ideélni vysky: PE = x/v..
DE je opét pomeér skutecné vysky svaru k idealni vivy jako u metodiky 1B a
zahrnuje ztraty pfevySenim a nerovnomérnosti trojuhelnika. Tento
protoZze vede kfesSeni kvartické rovnice. Proti prvni metodice nefesi jen
maximalni zavar idealniho svaru, ale vychazi z konstrukéné i technologicky
realnych podminek a realné je i zobrazeni idealniho tvaru koutového svaru,
ktery zavarem i plochou odpovida skuteénému a jehoz rozméry mizeme
spoditat a nakreslit. Na druhou stranu vyzaduje vétsi presnost provedeni
svaru, zejmeéna miru vyoseni horaku. Svary, jejichz maximalni zavar nejde do

mezery, ale do pasnice silné zkresluji vysledky.
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Obr. 38: Nakres svaru pro metodiku 3

PE = 1‘— DE = 1‘—
Vypocet efektivity FE:
FE = PE - DE

kde je:

Py ... skuteéna plocha navaru [mm?]

Cy ... vypocitany rozmer trojuhelniku [mm]
b, ... vypocitany rozmér trojuhelniku [mm]
X ...0SOVy zavar ve sméru osy x [mm]

v ...vyska svaru [mm]

vt ... teoreticka vyska svaru [mm]

C ...rozmér trojuhelniku[mm]

PE... efektivita zavaru [-]
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DE ... efektivita navaru [-]

FE ... celkova efektivita [-]

Tab. 10; Naméfené a vypo&itané hodnoty pro Ferromaxx 7
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FE
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101

13,6

0,677

6,45

9,5

il

24,9

5,16

9,65

10,24

33,9

0,630

0,928

0,584

102

13,6

0,778

3,77

3,41

21,9

4,39

8,96

9,36

34,8

0,617

0,899

0,554

103

13,6

0,575

5,81

8,81

27,3

5,58

9,78

9,90

36,7

0,587

0,890

0,523

104

14,5

0,717

6,47

9,32

25,3

3,2

3

9,71

10,29

34,0

0,629

0,906

0,570
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Obr. 39: Vysledny graf efektivity pro metodiku 3 a pro plyn Ferromaxx 7

Obr. 40: Ukazky optimalnich svart pro metodiku 3 — smés 1

3.6.4.2 Metodika 3 pro soustavu se smési 1 - diskuze

Jiz na prvni pohled vychazi optimum tohoto algoritmu mezi optimem
metodiky 1A a optimem metodiky 1B. Oba nejblizsi svary 92 a 102 maji velmi
hluboky zavar a pfitom pfijatelny tvar navaru i uhel prechodu do zakladniho

materialu. Pole je uzaviené a stabilni.
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3.6.4.3 Metodika 3 pro soustavu se smési 2

Tab. 11; Naméfené a vypo&itané hodnoty pro Ferromaxx Plus

VZ | Vg4 Vs X v | Pn ] e | by ] Vi|] a | PE | DE | FE

T11]12,6010,80414,52]17,02]117,9]14,55]7,87]7,85[37,4]0,576]0,894 10,515

T12]15,40]1,02415,05]7,34|18,6]4,55|8,18]8,39(35,6|0,602]0,875]0,527

T13]12,6010,58115,08]8,47[26,0]5,56(9,35]9,14(38,7]0,555]0,926]0,514

T14115,4010,71615,2818,19]26,3]5,56(9,46]9,35[38,2]0,565]0,876 (0,495

T15]14,00|1,03314,92]17,10]15,7]14,13]7,60]7,95[34,6|0,619]0,893]0,553

T16]14,0010,61014,77]8,18{27,9]5,87(9,51]9,05[40,7]0,527]0,903 0,476

T17112,0010,64414,62]17,83[21,9]5,11|8,57]8,36|38,9]0,553]0,937]0,518

T18]16,0010,86215,50]7,76(22,7]5,05(8,99]9,20(36,1]0,598]0,843 0,504

T19]14,00| 0,76 |4,47]7,23(23,1]5,31|8,70]8,35[40,1]0,535]0,866]0,464

11 | 9,00 | 0,81 [2,90]5,66]12,0] 3,9 ]6,15]5,74]142,1]0,505]0,986]0,498

21 |11,00] 0,99 |3,37]5,90(12,3]3,85(6,39]|6,18|39,4]0,545]0,954]0,520

31 |13,00] 1,17 |3,72]5,98]12,2]3,76]6,49]6,47]37,5]0,575]0,924]0,531

41 | 9,00 | 0,61 |3,26]6,46]16,4]4,59]7,15]6,60]42,9]0,494]0,9780,483

51 111,501 0,78 13,4016,30]16,5]4,59]7,1916,75]42,5]0,50410,934(0,471

61 |13,00| 0,88 |3,71]6,17]16,4]4,49(7,31]6,99(40,4]0,531]0,883]0,469

71 114,50 0,98 14,42]17,00116,2]4,31|7,52]|7,58|37,0]0,583]0,924]0,539

81 |11,00] 0,60 14,80]8,00120,8]4,92(8,46]|8,40(37,7]0,571]0,952]0,544

91 |13,00| 0,70 14,72]7,74]20,8]4,94|8,43]8,33|38,0]0,566]0,929]0,526

31A| 13,0 1,17 |3,67]5,64]112,013,73]16,43]6,40]137,5]0,573]0,881]0,505

S1A| 11,5 | 0,78 14,39]7,28|16,1] 4,3 |7,49]7,54(37,1]0,582]0,966]0,562

61A] 13,0 | 0,88 1492] 7,2 |13,8]3,82]7,23|7,73]33,5]0,637]0,932]0,593

71A | 14,5 |1 0,98 | 5,1 |7,00(13,8]3,79(7,28]7,89(32,8]0,647]0,888]0,574

10 [15,00] 0,81 [5,05]7,74121,8]5,01]8,69]8,72137,3]10,579(0,888]0,514

10A| 1501 0,81 | 4,7 |7,14]16,8|4,3517,72]7,89]36,2]10,596|0,905]0,539

1111 13,5 ]0,85415,85]8,02]19,114,48]8,52(9,14]33,3]0,640]0,877]0,561

112 | 13,5 ] 0,86 |5,45]7,74]18,0] 4,4 |8,20|8,68]34,1]0,628]0,892]0,560

1131 13,5 ]0,858]5,58]8,28]19,7]14,61]8,53]8,96]34,4]0,62310,924]0,575

114 | 13,5 ]0,935]5,02]17,48]117,914,46]8,04|8,29]35,5]0,606]0,902]0,546

115 ] 13,5 ]0,756]5,6218,46]21,214,82]8,79[9,16]35,0]0,614]0,924]0,567

116 | 14,5 ]0,90815,75]8,04]18,614,43]8,39[9,00]33,4]0,639]0,893]0,570

117 | 12,5 ]0,79815,19]7,42]119,214,62]8,32]8,58]35,5]0,605]0,865]0,523
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Obr. 41: Vysledny graf efektivity pro metodiku 3 a pro plyn Ferromaxx Plus

Obr. 42: Ukazky optimalnich svaru pro metodiku 3 — smés 2
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3.6.4.4 Metodika 3 pro soustavu se smési 2 - diskuze

Pole maximalni efektivity smeési 2 podle metodiky 3 vychazi zhruba ve
stejném parametrickém prostoru jako u metodiky 1B, je ale vétsi a je
protazené smérem k vySSim rychlostem dratu a svafovani. Pole je uzaviené
a stabilni, svary pobliz optima maji hiluboky zavar, pfijatelnou geometrii, i
kdyZ Ghel napojeni svaru na pasnici se blizi 90°.

4 Shrnuti a zhodnoceni vysledk

4.1 Porovnani obou soustav (smés 1 a 2) z hlediska tri
pouzitych algoritmu

Metodika 1A

= A — i 0,581 0,700 0,804 0,908 1,033 003
0,575 0,677 0.778 0, 0755 0,854 0,980 1170 g 025
V[ mimin] Wi, [mimin]

Obr. 43: Shrnuti vysledk U pro metodiku 1A pro plyny Ferromaxx 7 a
Ferromaxx Plus

Tab. 12: Vypocitané optimum pro metodiku 1A

Vg [m/min] | Vs [m/min] | E[-] | Py [mm?]

Ferromaxx 7 12,5 0,627 0,505 20,8

Ferromaxx Plus 11,79 0,778 0,462 15,8
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Wdmimin]

Wolmidmin]

Metodika 1B

0,575 0.677 0,778

0,580 0,980

Vs[mimin]

Obr. 44: Shrnuti vysledk U pro metodiku 1B pro plyny Ferromaxx 7 a

Ferromaxx Plus

Wy[mimin]

Tab. 13: Vypocitané optimum pro metodiku 1B

0,581 0,700 0,804

0.644 0.755

0,854

VI mimin]

V4 [m/min] | Vs [m/min] | E[-] | Py [mm?]
Ferromaxx 7 13,7 0,651 0,516 21,9
Ferromaxx Plus 13,8 0,858 0,497 16,7

Metodika 3

126

=]

20

s

0,575 0,677 0,778

Obr. 45: Shrnuti vysledk( pro metodiku 1B pro plyny Ferromaxx 7 a

Ferromaxx Plus

0,880 0,980
V[m/min]
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Velmfmin]

0,581 0.700
0,644 0,755

0,804

0,
0,854
Vmimin]

0,908




Tab. 14:0dectené optimalni hodnot z grafu hodnoty z grafu

Vg [Mm/min] | Vs [m/min] | E [-]

Ferromaxx 7 13 0,778 0,52

Ferromaxx Plus 13,6 0,98 0,5

4.2 Zavére¢né porovnani vlivu smési plyna na efektivitu
provedeni koutového svaru z hlediska tfi pouzitych algoritmu

Porovname-li efektivitu smési 1 (Ar,CO,, O2) podle véech 3 algoritmu,
vychazi optimalni hodnoty rychlosti dratu vp kolem 13 m/min a rychlosti
svarovani kolem 0,78 m/min.

Porovname-li efektivitu smési 2 (Ar,He, CO,) podle vSech 3 algoritm,
vychazi optimalni hodnoty rychlosti dratu vp kolem 13,6 m/min a rychlosti
svarovani kolem 0,9 m/min.

Z toho vyplyva, ze bez ohledu na pouzity algoritmus je optimalni oblast
FE smési 1 v diagramu vp - vs pfi o cca 0,5 — 1m nizsi rychlosti podavani
dratu a cca 10 — 15 cm/min nizsi rychlosti svarovani nez smés 2, obsahujici
He.

U plynu Ferromaxx 7 je patrné, Zze maji vétsi prstovity zavar, ale zase
maji vétsi pfevyseni svaru a horsi konturu povrchu svafované housenky. U
plynu Ferromaxx Plus je prfevySeni svaru malé nebo skoro nulove.

Zavar neni tak velky jako v predchozim pripadé, ale za to kontura
povrchu svarované housenky je evidentné lepsi.

Tab. 15: Souhrnna tabulka nejlépe vyhodnocenych svar G

VZ | Vqg Vs Pn Vv Q D f2 | FE1A | FE1B | EE3
101 | 136 [0677 1249 | 9,5 |879| 0,54 | 30,5|0,490 | 0,516 | 0,584
102 | 136 [0,778 1219|841 | 76 |0,564 | 33,7 | 0,482 | 0,507 | 0,554
T9 | 14,00 | 0,785 |23,4 | 8,38 | 7,41 | 0,557 | 34,3 | 0,424 | 0,466 | 0,537

92 | 13,00 0,70 | 19,8 | 7,30 |8,15| 0,505 | 25,7 | 0,532 | 0,537 | 0,507

" | e e e e s el
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61
71
112
114
116

T12

T15

42 |1 900 [ 061 |164 |63 | 7,3 |0,474|20,6|0,372 | 0,373 | 0,471

T2 1540 (0990|186 |7,3| 6,2 | 0,54 |33,5|0,317 | 0,458 | 0,521

Ferromaxx Plus

Pri porovnani stejnych svaru, zhotovenych pod smési 1 a smési 2 je na prvni
pohled patrné, ze smés1 s O, vnasi do svaru vice mérného tepla nez smeés 2
s He i s tim, Ze bereme v Uvahu posun opti ma smési 1 k vy$§im hodnotam
prUrezovych ploch svarul. Déle je zfejmé, Ze parametry, které se pouzivaji
jako smérodatné pro intenzitu svafovani — zfedéni D a efektivita taveni f,
neodrazi pouzitelnost svaru, protoze jsou v pfimé zavislosti na intenzité
proudu a nezohledriuji geometrii svaru. U obou smési plynu je zfejmé, ze
optimalni oblast rezimu “zkratované sprchy” dava vys$si ucinné vysky
(nosnosti) svarl pri vy$s$i produktivité a nizS§im mérném vneseném teplu nez

svary, zhotovené konven énim sprchovym rezimem.
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Vy[mfmin]

Wolmdmin]

4.3 Porovnani algoritmu efektivity svaru

Wylmimin]

0575 0677 0778 0880 0980 1170 = oo
W [mimin]

W {m/min]

0575 0677 0778 0880 0980 SE— P
V. [mimin]

0,778 0,880
V[m/min]

16,0
154

14,5
13,5 o8

12,6

12,0

11.0

8.0
0561 0700 0804 0908 1,033 —bed
0,644 0,755 0,854 0,980 1,170 oS
Ws[mdmin]

18,0
154

145/
135

126
12,0

Wy[mimin]

11.0

9.0

0,581 0,700 0,604 0,908 1,033
0,644 0,755 0,854 0,580 1170

Wo[mimin]

16,0
15,4

14,5
13,5

12,6
12,0

almimin]

11,0

8.0

0,581 0,700 0,804 0,908 1,033 = 0.4
, 0.755 0.854 0,980 1,170 B0

e[ mimin]

Obr. 46: Srovnani grafl prvni je metodika 1A uprostied metodika 1B a dole
metodika3, vlevo pro plyn Ferromaxx 7a v pravo pro plyn Ferromaxx Plus
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Metodika 1 se v obou variantach 1 a 2 ukézala jako pouzitelna na
technologické zkousky maximalni hloubky zavaru pfi pfijatelném tvaru svaru.
Vytvorfeni algoritmu - metodiky 2 bylo motivovano snahou pouzit osvédéené
hledisko efektivity vyplfiovych koutovych svar( — overwelding pro zavarové
koutové svary i kdyz viomto pfipadé porovnani ploch navaru neni
technologicky pfijatelné. Provedena optimalizace ukazala, 2ze ani
matematicky tato optimalizace nevychazi, takze se neosvédEila ani prakticky.

Posledni vytvofeny algoritmus — metodika 3 se naopak ukazala jako
prakticky nejlepe pouzitelnd, protoze vychazi z pevnych, méfitelnych hodnot
a vypocitava i konkrétni rozméry idealniho tvaru navarového trojuhelnika pro
porovnani se skute¢nym tvarem svaru (Obr. 38 ). OsvédCila se i ph
optimalizaci efektivity provedeni. Optimalni svary maji hluboky zavar, ktery
dava maximalni nosnost svaru pfi pfijatelném tvaru a vysoké produktivité

svafovani.
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Pfiloha 1

Tab. : Naméfené a vypoctené hodnoty z programu weldmonitor pro Ferromaxx 7

vZ | Vd[m/min] | vs[m/min] | I1A] |uv] | cwimm) | Qikdrem] [ Puimm?]| DI |£4%]]
T1| 126 0,806 |381]|284]| 13 684 | 169 |o573|34,7
T2| 154 099 |420]286] 13 619 | 168 | 054|335
3| 126 059 |382]284] 13 938 | 231 |o532|29.3
T4| 154 071 |423] 29| 13 881 | 234 |os31|317
5| 14 099 [410]|287] 13 606 | 153 |0542]|31,3
T6| 14 06 |398]|286] 13 968 | 252 |oso2|276
7| 12 065 |358]|27.7] 13 774 | 199 |o0534]31,1
8| 18 0,833 |433|294]| 13 779 | 207 |o60 421
T9| 14 0785 |399]|286]| 13 7,41 19,3 0,557 |34,3
12 9 081 |[3168]27.7] 13 5,51 120 0469|202
22 11 099 |[362]282] 13 526 | 120 |o49|236
32 13 117 |so7| 28| 13 485 | 120 |o449]353
42 9 061 |[320]27.3] 14 730 | 159 |o474|207
52| 115 078 |371]281] 14 682 | 159 |o505|228
62 13 088 |3r8] 27| 14 5,91 16,0 |0,511]29,4
62B| 13 088 |379]286] 14 628 | 160 |o495|277
72B| 145 098 |424] 29| 14 640 | 160 |o0498|28.4
82 11 06 |358]282] 14 858 | 198 |o4s7|223
92 13 07 |391]286] 14 815 | 201 |os05|257
20 15 081 |427]202] 15 785 | 200 |os14|282
328 13 117 |397|287| 13 50 120 | 052|271
62a| 13 088 [401]|284| 14 6,6 16,0 0505|258
101 136 0677 |408|288] 135 | 879 | 21,7 | 054|305
102 136 0778 |400] 29 | 135 | 760 | 189 |o0564|337
103| 136 0575 |392]287] 145 | 998 | 255 |o501]26,9
104| 14,5 0717 |417]291] 145 | 863 | 21,8 |o559]33,7




Pfiloha 2

Tab. : Naméfené hodnoty z programu weldmonitor pro Ferromaxx Plus

vZ | Vd[m/min] | vs[m/min] | I1A] |uv] | cwimm) | Qikdrem] [ Puimm?]| DI |£4%]]
1| 126 0,804 |373]28,1 665 | 169 |o907|739
T12| 154 1,024 |419]208] 13 622 | 162 |o528|307
T13| 126 0,581 |348|284| 13 868 | 234 |o0514|30,0
T14| 154 0716 |401] 30 | 13 857 | 232 los22]31,1
T15| 14 1,033 [394]|287] 13 558 | 146 |0533|31.4
T16| 14 061 |385|281] 13 904 | 248 |o0493]|28,0
77| 12 0644 |344|284]| 13 774 | 201 |os22|298
T18] 16 0862 |414|304] 13 745 | 200 |os31]31,9
T19| 14 076 |375]287] 13 727 | 200 |o438|304
11 9 081 |[315]278] 13 5,51 120 |0,516]24,4
21 11 099 |[357]|278] 13 5,11 120 |o,520]27,9
31 13 1,17 |38a|27.9] 13 467 | 120 |os33|31,7
41 9 061 |[307]27.3] 14 7,01 159 |0473]|22,7
51 | 115 078 |359] 28| 14 657 | 159 |o509]282
61 13 088 [393]|284] 14 647 | 160 |0515|29,0
71| 145 098 [415] 29| 14 626 | 160 |o538]32,1
81 11 06 |341]283] 14 820 | 198 |o0493|27.1
91 13 07 |365|288] 14 766 | 201 |o491|286
A 13 1,17 |3s0|286| 13 47 120 |0529]29,9
s51a] 115 078 |353]|286] 14 6,6 159 0522|283
e1A| 13 088 |373|284] 14 6,1 16,0 |0.803]54,8
71A| 145 098 [432]|289] 14 6,5 16,0 |0.505]26,4
10 15 081 |410]|205| 14 762 | 200 |o545]33,1
10a] 15 081 |397] 29| 14 7.2 20,0 |0405]19,7
11| 135 0,854 |395]29,3] 14 6,91 171 |o,572]34.6
112| 135 086 |380]286] 14 644 | 17,0 |o556|34,6
13| 135 0,858 |400]|289] 14 687 | 17.0 |o580]35,9
14| 135 0,935 |399]|286]| 14 622 | 156 |o0562]338
115| 135 0756 |384]|285] 14 738 | 193 |o548]33,0
116| 14,5 0,908 |408|294| 14 674 | 172 |o515]|32,9
17| 125 0798 |360]|276] 14 635 | 169 |o0490]34,3




Pfiloha 3

Tab. : Naméfené rozméry svarl v programu NIS-elements pro Ferromaxx 7

VZ

[mxm]

c
[mm]

b

[mm]

a
[mm]

[mzm]

Zma};

[mm]

-
[mm]

Vma};

[mm]

P
[mm]

[n‘fm]

Py
[mm]

Ps
[mm]

uhel
[°]

[l

[mm]

T1

4,78

4,20

6,30

3,55

4,00

4,00

7,54

7,54

1,54

7.62

20,40

39,50

97/120.5

31,42

2,51

T2

5,59

237

5,86

2,20

5,12

512

7,31

7.31

2,58

6,34

18,58

36,53

46/101

24,53

T3

5,76

5.74

7,98

4,70

4,64

4,64

9,36

9,36

0,81

9,88

2747

49,26

119/136

35,44

3.3

T4

5,70

4,84

6,38

3,96

4,62

541

8,60

937

2,20

8,40

28,00

50,00

90/109

34,74

3.3

TS

4,86

3,22

6,18

2,88

4,29

4,29

7,18

7.18

1,57

7,00

16,70

33,33

85/125

24.6

2,17

T6

5,74

5,44

7,28

4,35

4,56

5.00

8,94

935

1,43

9,06

28,65

50,60

106/122

37,95

3.4

T7

4,63

4,70

7,00

3,94

3,83

3.83

7,75

7.75

0,38

8,49

21,67

42,82

103/136

33,06

2,63

TS

7,08

4,09

6,93

3,58

6,00

6,35

9,52

9,93

2,24

3,04

25,39

51,96

83/116

30,82

3,57

T9

5,49

4,44

6,98

3,78

4,63

4,63

8,38

3,38

1,46

8,29

23,40

43,50

91/123

29,64

2,92

12

2,52

5,17

4,23

342

2,09

2,09

5,40

5,4

0,37

6,7

12,135

22,60

141/157

38,82

1,63

22

2,97

5,00

3,86

3,06

244

2,58

5,52

5,64

0,72

6,5

11,60

23 80

123/143

37,12

1,81

32

3,51

5,05

3,71

3,00

2,79

3,48

5,79

6,48

1,48

6,2

15,60

28,30

105/124

33,1

1,96

42

3,05

6,24

4,91

4,00

2,38

2,38

6,38

6,38

0,24

7.9

16,39

30,30

142/148

37,42

1,89

52

2,60

531

5,10

3,85

1,74

2,92

5,59

6,77

0,42

7.4

15,20

30,70

138/147

43,16

1,72

62

2,77

4,95

4,88

3,44

1,99

3,87

5,43

731

0,86

7,0

15,50

32,50

109/119

43,21

1,85

62B

4,22

567

4,34

3,46

3,29

3,72

6,75

7.18

1,04

7.1

b

16,40

32,50

123/125

36,38

2,52

728

4,48

5.55

4,18

3,32

3,56

422

6,38

7,54

1,38

6,9

b

16,70

33,30

100/123

34,94

2,67

82

4,39

6.93

5,30

4,39

3,48

3,48

7,80

7.80

0,38

3,7

b

19,50

38,00

127/146

37,58

2,6

92

4,28

6,29

5,14

4,00

3,30

4,83

7,30

8,83

0,70

3.1

b

19,80

40,00

117/132

39,22

2,73

20

5,65

6,58

4,24

3,55

4,77

534

8,32

8,90

1,46

7.8

b

20,50

41,12

98/122

32,12

3,58

32A

3,42

5.03

3,33

2,79

2,83

2,83

5,61

5.61

1,12

6,0

kel

12.5

24,8

121/131

32,08

2,59

62A

4,54

557

4,54

3,53

3,53

3,82

7,06

7.34

1,00

7.2

kel

16.1

32,2

130/121

40

3,55

101

6,45

4,85

7,72

4,14

5,33

533

9,5

9,5

kel

1,21

9.1

kel

24.9

472

111/131

31,8

3,38

102

5,77

51

6,21

3,95

4.5

>

4,83

841

8,77

1,36

8,03

21,9

4331

129/126

393

3,64

103

5,81

5,06

7,13

4,15

4,66

5,00

8381

923

1,85

8,74

273

51,14

104/129

343

3,34

104

6,47

4,6

7,34

3,89

5,37

5,78

9,32

9,72

1,66

8,69

25,25

49,51

111/127

32,67

3,38




Pfiloha 4

Tab. : Naméfené rozméry svar(l v programu NIS-elements pro Ferromaxx Plus

VZ

X
[mm]

c
[mm]

b

[mm]

a
[mm]

Z
[mm]

zZmax
[mm]

v
[mm]

vmax
[mm]

P
[mm]

W
[mm]

Py
[mm]

Ps
[mm]

uhel
[]

o
1]

[mm]

T11

4,32

3,27

6,40

2,93

4,05

4,05

7,02

7,02

1,39

7,20

17,50

35,10

77/122

34,26

2,78

T12

5,05

4,04

5,60

3,30

4,09

4,09

7,34

7,34

1,57

6,88

18,60

34,40

89-106

3555

2,96

T13

5,08

5,25

7,94

438

4,07

4,07

8,47

8,47

1,00

950

26,00

48,20

110-141

3542

2,64

T14

5,28

4,72

6,66

3,86

4,33

4,77

8,19

8,63

2,20

3,18

26,30

48,60

38-138

36,11

2,7

T15

4,92

3,62

5,27

3,01

4,04

4,04

7,10

7,10

1,36

6,45

15,69

31,34

91-116

35,74

2,66

T16

4,77

5.18

7,33

4,24

4,00

4,00

8,18

8,18

1,66

9,00

27,90

48,9

100-122

36

2,74

T17

4,62

4,90

7,08

4,06

3,77

3,77

7,83

7.83

0,33

8,58

21,90

42,10

115-141

35,64

2,56

T18

5,50

3,67

5,38

3,18

4,61

4,86

7,76

8,04

2,50

7,00

22,70

42,70

72-112

32,83

2,81

T19

4,47

4,55

6,08

3,68

3,64

4.01

7,23

7,69

1,98

7.6

23,10

41,10

93-135

34,9

249

11

2,90

549

421

3,34

2,36

2,36

5,66

5.66

0,12

6,9

12,00

24,80

146-150

36,88

1,73

21

3,37

532

3,90

3,18

2,72

2,93

5,90

6,08

0,67

6,7

12,30

25.60

125-143

36,08

1,66

31

3,72

516

3,50

2,81

3,16

3,16

5,98

598

1,10

6,1

12,20

26,10

102-128

31,62

2,03

41

3,26

6,34

4,90

3,89

2,57

2,78

6,46

6.59

0,11

8,0

16,40

31,10

143-151

39,51

1,92

51

3,40

5,94

5,10

3,88

2,42

3,54

6,30

7,40

0,24

7.8

16,50

33,60

139-139

39,72

2,02

61

3,71

5,18

4,67

3,57

2,60

4,16

6,17

7,73

0,82

7,0

16,40

33,83

122-126

43,11

1,83

71

4,42

5,54

4,04

3,30

3,70

4,60

7,00

7,88

1,14

6,8

16,20

35,10

100-119

35,23

1,84

§1

4,30

7,74

5,47

4,46

3,59

3,59

8,00

3,00

0,17

9.4

20,30

41,00

124-143

32,15

2,54

91

4,72

6,69

4,69

3,83

391

4,13

7,74

7,94

1,00

8.1

20,83

40,90

113-147

33,46

2,67

31A

3,67

4,63

3,24

2,68

2,96

3,03

5,64

5,69

1,40

5,6

12,0

23,3

96-110

35,52

2,06

S51A

4,39

6,5

4,54

3,84

344

3,52

7,28

7,36

0,17

7.9

16,1

337

141-160

36,3

2,51

61A

4,92

6,3

3,2

2,86

434

4,34

7.2

7.2

0,84

7,0

13,8

32,0

135/133

29

3,19

71A

5.1

5.63

2.6

2,36

4,64

4,64

7,00

7,00

1,13

6,1

13.8

32,3

102/120

34,9

2,12

10

5,05

6,37

4,17

3,49

4,25

4,88

7,74

8,37

1,84

7.6

21,77

44,00

90/108

33

3,47

10A

4,7

6,26

3.4

3

4,18

4,18

7,14

7,14

1,28

7.1

16.8

33,6

90/117

34

3,32

111

5,85

3,21

6,68

2,9

5,12

512

8,02

8,02

1,85

7.4

19,08

39,86

84/123

25,72

2,38

112

5,45

3,7

5,89

3,15

4,6

4,6

7,74

7.74

1,7

7

18,03

38,18

100/124

30,61

2.92

113

5,58

3,89

6,57

3,34

4,97

4,97

8,28

8,28

1,53

7.61

19,66

40,47

110/125

28.93

2,83

114

5,02

4,19

5,82

3.43

4,03

4,03

7,48

7.48

1,29

7.22

17,92

35.64

119/115

34,7

2,89

115

5,62

3,8

7,22

3.4

kel

5,07

507

8,46

8,46

1.5

8.23

21,19

42,51

128/128

27.88

2.64

116

5,75

421

5,89

345

4,38

5,18

8,04

3,64

1,41

7.3

18,59

38,34

123/114

33,48

3,25

117

5,19

3,77

6,62

33

4,12

4,12

7,42

742

1,29

7,61

19,22

37,69

92/127

28,79

2,11
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