TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Studijni program B 2341 — Strojirenstvi

Materialy a technologie

zaméteni strojirenskd metalurgie

Katedra strojirenské technologie

Oddélenti strojirenské metalurgie

Vliv priiméru svarovaciho dratu na tvar svarové lazné pri svarovani
metodou MAG

Effect of diameter of welding wire on the shape of the weld pool during welding
by MAG

Tomas Adolf
KSP — SM — B25

Vedouci bakalatské prace: Ing. Jaromir Moravec, Ph.D. - TU v Liberci

Rozsah prace a pfiloh:

Pocet stran: 62
Pocet tabulek: 30
Pocet obrazk: 58
Datum: 28.5.2010



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI1
Fakulta strojni

Katedra strojirenské technologie Studijni rok : 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jméno a piijmeni Tomas ADOLF

Studijni program B2341 Strojirenstvi

Studijni abor 3911R018 Materiily a technologie
Zam&iend Strojirenska metalurgie

Ve smyslu zikona &, 111/1998 Sb. a vysokych $kolich se Vim uréuje bakalaiska prace na téma:
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pri svafovani metodon MAG

Zasady pro vypracovani:
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1. Seznamte s¢ teoreticky s metodou svarovani MAG (fyzikalni podstata procesu,
svarovaci parametry a jejich vliv na tvar svarové lazn¢).

2. Prostudujte viiv parametri svafovani na proud@nf v tavné 14/mi a vytvateni
geomelrie svaru a zejména vliv priméru svafovaciho dratu

3. Sevmamte se s ovladanim sysiému WeldMonitor pro monitorovani parametrii
procesu MAG.

4. Navrhnéte experimentédini program pro porovnani tvarii svarii provedenych
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Abstrakt:

Tato bakalatska prace fesi vliv primeéru svarovaciho dratu na tvar svarové lazn¢ pii svarovani
metodou MAG. Prace je rozdélena do dvou ¢asti teoretické a experimentalni. V teoretické
¢asti je popsan princip obloukového svarovani, se zaméfenim na metodu MAG a dale jsou zde
popsany Vlivy svafovacich parametrii na geometrii svarové lazné. Cilem experimentalni ¢asti
bylo zjisténi rozdilu ve svarové geometrii pii pouziti riznych priméra svarovacich drati. Na
zaklad¢ predchozich zkuSenosti pfi svafovani s primérem dratu 1,2 mm byl sestaven plan
experimentt. Ziskané svarové geometrie byly rozmérové vyhodnoceny a doslo k jejich

vzajemnému porovnani a zpracovani vysledkta. Vyhodnocené vysledky jsou zaroven cilem

ANOTACE

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra strojirenské technologie

Oddélenti strojirenské metalurgie

B2341 — Strojirenstvi
Tomas Adolf

Vliv priiméru dratu na tvar svarové 1azné pti svafovani metodou MAG

Effect of diameter of welding wire on the shape of the weld pool during
welding by MAG

KSP - SM - B25
Ing. Jaromir Moravec, Ph.D. - TU v Liberci

této bakalarské prace.



Abstract:

This bachelor thesis is concerned with the welding wire diameter influence on the welding
pool shape when using the MAG method. The bachelor thesis is divided into two parts:
theoretical and experimental. The theoretical part explains the principle of arc welding with
the focus on MAG method and welding parameters effects on welding pool geometry. The
aim of the experimental part was to identify the difference in welding geometry when using
welding wires of different diameters.The plan of experiments was elaborated based on the
previous knowledge of welding using the wire of 1,2mm diameter. Obtained weld geometries
were analyzed in terms of their sizes, mutually compared and the results were processed.

Those evaluated results are at the same time the aim of this bachelor thesis.
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1 UVOD

Od pocatku svafovani, tj. od roku 1849, kdy bylo patentovano svatfovani elektrickym
obloukem ve Velké Britanii, se sledovalo, jak zlepsit ochranu svarové lazné proti negativnim
ucinkiim okolni atmosféry. Svafovani v ochrannych atmosférach se vyvijelo v USA od roku
1927, ale technické prosttedky nebyly tolik rozvinuté a jen ziidka dochazelo k vyuziti.
Vyznamny rozvoj téchto metod se datuje od druhé svétové valky. S pouzitim argonu a helia
se znacné eliminovaly nepfiznivé UCinky atmosféry. Do té doby dochazelo k velkym
vykyvim kvality svafovanych spoja.

V soucasné dobé maji tyto metody dominantni postaveni Vcelém odvétvi svarovani.
Obrovsky rozmach zaZivaji v Japonsku. Maji Siroké uplatnéni v pfipadech, kde se klade velky
diiraz na rychlost, operativnost, vykon taveni, dostupnost a ovladatelnost. Tyto metody jsou
automatizované, levné, produktivni a svary maji dobrou pevnost.

Metoda MAG je svarovani v aktivni atmosféfe ochranného plynu, kde je jako zdroj tepla
vyuzivan elektricky oblouk hofici mezi elektrodou a zédkladnim materidlem. Ochranny plyn
zabezpeCuje ochranu svarové lazné, konce elektrody a casti zakladniho materialu. Jako
ptidavné materidly se pouZzivaji dratové nebo trubickové elektrody vhodného chemického
slozeni a priméru. Na vyslednou geometrii svarové 1lazné ma vliv mnoho ¢initelti. VVolba
priméru pfidavného dratu, druh aktivni ochranné atmosféry, velikost svafovaciho proudu a
nap¢ti, vylet elektrody, rychlost svafovani, polarita atd.

Vyvoj zakladnich komponentd zdroj-drat-plyn nam stale ukazuje, ze ndm ma tato metoda i
nadale co nabidnout. Je schopna se dal vyvijet ve své zakladni dostupné varianté. Do
budoucna bude kladena vétsi pozornost na automatizaci svafovani a kontroly svarovych

spoju, nedestruktivni zkousky a pfedevsim na ochranu Zivotniho prostiedi.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je intenzivné zafici a zieteln€é ohraniceny elektricky vyboj kruhového
prufezu. Pro svoji vysokou teplotu (cca 6 000 c)C) se pouziva jako zdroj tepla pro svarovani.
Z katody jsou emitovany elektrony, které jsou elektrickym polem urychlovany smérem
k anodé. [6]

V obloukovém sloupci dochazi k ionizaci plynu. lonty se pohybuji mezi elektrodami a
ptendseji elektricky proud. Elektricky oblouk mize byt napdjen jak stejnosmérnym, tak i
sttidavym proudem. Pti stifidavém proudu hoii oblouk méné stabilné a to diky zméné polarity,
ktera se déje 100x za sekundu.

Pfi svafovani vznika elektricky oblouk obvykle mezi elektrodou a zakladnim materialem.
Jeho vykon, geometrii a teplotu je mozno regulovat podle technologickych pozadavkl a
v §irokych mezich ménit.[4]

Na obrazku 2.1. je schematicky znazornéna struktura elektrického oblouku.

Elektricky oblouk se sklada z:

-katodové oblasti
-anodové oblasti

-obloukovy sloupec

katoda

katodova skvrna

— katodova oblast

© @

obloukovy sloupec

elektrony kladné ionty

anodova skvrna 'l‘
@ Ea Es Ek

anoda

—-—-anodova oblast

Obr. 2.1 Struktura elektrického oblouku/[6]
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Ea...ubytek napéti v anodové oblasti (6-8V)
Es...ubytek napéti v obloukovém sloupci

Ek...ubytek napéti v katodové oblasti (10-16V)

2.1.1 Staticka charakteristika obloukové svarecky

Vyjadiuje zdvislost vystupniho nap€ti na svafovacim proudu v ustdleném stavu pfi
urcitém nastaveni regulatoru svarfovaciho proudu. [6]

Svarecky vykazuji celou fadu statickych charakteristik omezenych regulacnim rozsahem.
Pii ruénim svatovani zabezpecujeme regulaci napéti oblouku tak, ze usilujeme o udrzeni

konstantni délky oblouku.

Podle prubéhu statické charakteristiky rozdélujeme svarecky:
a) s konstantnim vykonem-polostrma statick4 charakteristika (pouZiva se pro ru¢ni
svafovani a svafovani pod tavidlem)
b, ¢) s konstantnim proudem-strma staticka charakteristika (pouziva se pro ru¢ni
svafovani)
d) s konstantnim napétim (plocha staticka charakteristika (tvrda))

Jednotlivé prabéhy jsou znazornény na obr. 2.2.

—
I(A)

Obr. 2.2. Pritbehy statickych charakteristik[6]

12



2.2 Teorie svarovani MAG

Svafovani MAG patfi mezi technologie tavného svafovani. Mistnim natavenim
svarovych ploch zakladniho materidlu a odtavenim elektrody vznika svarova lazen, ktera
nasledné tuhne a vytvaii pozadovanou fyzikalni vazbu spojovanych materiali. Zdrojem tepla
je elektricky oblouk, ktery hoifi mezi koncem tavici se elektrody a zékladnim materidlem.[8]

Cely tento proces se odviji v ochranné aktivni atmosféfe. Svafuje se stejnosmérnym
proudem pii kladné polarité elektrody.

Metoda ma Siroké uplatnéni v ptipadech, kde se klade dlraz na velkou rychlost svafovani,
velky odtavovaci vykon a operativnost. [7]

Mezi nejvetsi vyhody lze zafadit nizkou cenu ochranného plynu, Cistotu pracovniho
prostiedi, velkou odtavovaci rychlost elektrody, vysokou produktivitu. Svafovaci proces je
nepierusovany, s dobrou viditelnosti tavné lazné, niz§imi hodnotami vnitiniho pnuti
V prub¢hu svafovani i chladnuti, S moznosti svafovat ve vSech polohéch atd.

Pii vSech nespornych vyhodach, které nabizi MAG ma i své nevyhody jako je moznost
vzniku studenych spoj, urcity rozstfik kovu, vyhotivani nekterych legur jako molybden ¢i
chrom, nutnosti bezpe¢nostni ochrany proti zvySené intenzité zafeni atd. Na obrazku 2.5. je

schematicky znazornéno svafovani metodou MAG.

dyza

\L l/ chladici voda

. ochranna

—l— I H " atmosféra

‘-[ tavna elektroda

' svar
zakladni
material
smér svafovani

-

Obr. 2.5. Svarovani metodou MAG
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2.2.1 Charakteristika a rozsah pouZziti svarovaci metody 135 MAG

Metoda svafovani MAG je vhodna dle normy CSN EN ISO 6947 pro svafovani ve
vSech polohach. Lze ji vyuzit pro Siroké rozmezi tloustek materialu (0,8 — 40 mm). Metoda
MAG je vhodna ptfedevSim pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Pfi
svafovani je vyuzivan stejnosmérny proud u zdroje s plochou voltampérovou charakteristikou.
Pro tuto technologii je charakteristickd proudovd hustota 100 az 400 [A*mmz]. Vysoka
proudova hustota je pfi¢inou velké rychlosti odtavovani pifidavného materidlu, velké
svarovaci rychlosti a hlubokého zdvaru. Jako ptidavny material se pouziva drat o praméru 0.8
az 1.6 mm [5].

Na obrazku 2.6. je schéma zafizeni pro svarovani MAG

. zdroj svatfovaciho proudu
. podavac dratu

. spojovaci hadicové vedeni
. ruéni svatrovaci hordk

. chladici modul

. plynova lahev

AN DN AW~

Obr. 2.6. Schéma zarizeni pro svarovani MAG [13]

2.2.2 Podavace dratu

Podavace dratu slouzi k plynulé regulaci podavani dratu do pracovniho mista. Je to zdsadni
podminka pro dosazeni stabilniho procesu a ptfenosu kovu do svarové lazné.

V praxi se pouzivaji 2. a 4. kladkové posuvové systémy. Prednosti 4. kladkovych systému
je moznost bezproblémového posuvu i obtizné transportovatelnych drati. Rychlost posuvu
dratu by méla byt nastavitelna v rozmezi od 1 do cca 22 m/min. (U pfistrojit ur¢enych pro
vysokovykonné svafovani MAG by méla posuvova rychlost dosahovat az 30 m/min.).[12]

Na obrazku 2.7. je zafizeni pro podavani dratu.
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Obr. 2.7. Podavac drati[12]

Na bezproblémovy a rovnomérny posuv dratu maji vliv rizné prvky svafovaciho zafizeni:

-Pritlacny tlak podavacich kladek je zapotfebi zvolit tak, aby nedochazelo k deformaci
dratové elektrody, a aby byl pfitom zajistén spolehlivy transport dratu.

-Je nutno pouzivat odpovidajici typ podavacich kladek

-Razné druhy ptidavnych materialt vyzaduji pouziti podavacich kladek s odpovidajicim

tvarem drazky[12]

2.2.3 Svarovaci horaky

Svarovaci hotaky pro MAG zabezpecuji ptivod svafovaciho proudu na tavici se elektrodu
pomoci kontaktni $pi¢ky, usmérniuje ochranny plyn do mista svaru, usmérnuje drat do mista
oblouku a zajist'uje ptisun chladici kapaliny do koncovky a dyzy. Svatovaci hotaky se déli
podle pouziti na strojni a ru¢ni nebo podle velikosti proudu na hofaky chlazené vodou (nad
200A) nebo plynem (do 200A). Teplotné nejvice namahany jsou kontaktni kovova Spicka a
dyza ochranného plynu. Spi¢ka se navrhuje podle priméru pouZitého svafovaciho dratu. Dyza
podle velikosti svafovaciho proudu a tepelné vodivosti zakladniho materialu.[8]

Svatovaci hotdk by mél mit malou hmotnost, dobré parametry pro proudéni ochranné

atmosféry, jednoduchou a vyménitelnou dyzu, odolnost proti vysoké teploté, padu, narazu atd.
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2.2.4 Zpisoby pienosu kovu v oblouku

Pienos kovu znamena zpisob natavovani konce piidavného materidlu obloukem, pohyb
odd¢lenych kapek tekutého kovu od dratu v oblouku a jejich dokonalé splynuti se svarovou
lazni. [8]

Pfenos roztaveného svafovaciho dratu pii svafovani CO; se déje ve formé& kapek. Jevy
provézejici pfenaseni roztavené¢ho kovu pii pouziti metody MAG jsou téméet vyluéné fizeny
elektromagnetickymi silami. Kapky kovu jsou pii pfenosu pienaseny rychlosti cca 100 m.s™. Zptisob
pienosu materialu obloukem ovliviiuje prubéh fyzikalné metalurgickych reakci i celou efektivnost
svafovani. [5]

Na obrazku 2.8. a 2.9. jsou znazornény druhy ptenosu kovu.

A

fovaci napéti [V]
w () I o) ]
o o O

o

20

Sva

o

] 100 200 300 400 500 600 el

Svarovaci Proud [A]

o

Obr. 2.8 Hodnoty prenosu kovu v oblouku [15]
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. Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu

Kapkovy ptenos pfi nizSich proudovych
hustotach.
Rozsahy svatovacich parametrti: 1=60-180 A

U=14-22

. Dlouhy pfechodovy oblouk s nepravidelnymi

zkraty
Oblast se nehodi pro svafovani. Oblouk je

nestabilni.
Rozsahy svafovacich parametrt: [=190-300 A
U=22-28 V

. Oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

kovu

Rozsahy svafovacich parametrii: [=200-500 A
U=28-40 V

. Impulzni bezzkratovy oblouk

Vznika pfi ném sprchovy pienos.
Rozsahy svatovacich parametri: [=80-310 A

U=20-50 V

. Rotujici oblouk s bezzkratovym pifenosem kovu

Narastem intenzity napéti se proud taveniny na
konci dratu zuzuje do tenkého proudu, ktery
pusobenim elektromagnetického pole rotuje a
Rozsahy svafovacich parametrii: [=450-650 A
U=50-65 V

17

5.
Obr. 2.9. Prrenosy kovu v oblouku
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2.2.5 Ochranné plyny.

Spravna volba ochranného plynu pro procesy svarovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosféfe muze velice ovlivnit rychlost svafovani, kvalitu svaru i mnozstvi pfeneseného
materialu pro dany svar. Z toho diivodu je snahou najit co nejvhodnéjsi ochranny plyn nebo

smés plynil pro jednotlivé kombinace procesi a materiali.

Ochranny plyn svym slozenim, zptuisobem pifivodu do svaru a mnozstvim ma vliv na:

-vytvoreni ionizovaného prostiedi pro dobry start a hotfeni oblouku

-ochranu oblouku proti zamezeni pfistupu a ovlivnéni okolni atmosféry a odvod spalin

-metalurgické déje pii tvofeni kapky, prenosu kapky pies oblouk a ve svarové lazni

-sily plisobici v oblouku, tvar a rozmér oblouku

-zptisob pienosu kovu v oblouku, tvar a rozmér kapicek a jejich rychlost pfenaseni pies
oblouk

-tvar a rozm¢r prifezu svaru

-drsnost povrchu svaru, navaru a jeho okoli

-kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového kovu

V soucasnosti se pouzivaji jednoslozkové nebo viceslozkové (smési) plyny. Diive se
pouzivaly jen jednoslozkové plyny. Hlavné ekonomicky vyhodny CO,. Pfi volbé ochranného

plynu rozhoduji vedle sebe ekonomické a technologické Cinitele. [7]

2.2.6 Svarovaci draty
Draty pro svatovani v aktivnim plynu se pfizptsobuji svym sloZenim pouzitému plynu.

Na stabilitu svatfovaciho procesu méa nejen vliv chemické slozeni dratu, ale i jeho
povrchova tuprava. Povrch musi byt uplné Cisty, bez koroze a mastnoty. Jakékoliv znecisténi
ma za nasledek nestabilitu svafovaciho procesu. [3]

Nejcasteji pozivany plyn CO;, se pii vysoké teploté rozklada na kyslik a oxid uhelnaty.
Nasledkem toho nam kyslik reaguje s povrhem kovu a dochazi tim k pdrovitosti svaru. Aby se
tomuto jevu zabranilo je tieba kyslik vazat. Tuto vazbu dosahujeme pomoci legujicich prvka
v piidavném materialu, které maji schopnost vazat se s kyslikem, jako jsou napfi. kiemik,

mangan, hlinik, titan, zirkon atd.
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2.3 Vlivy parametrii svaiovani na geometrii svarové lazné

Na prib¢h svatovaciho procesu a vytvafeni geometrie svaru ma u metody svafovani MAG vliv cela
fada proménnych Ciniteld.

Zakladni parametry a podminky svafovani MAG tvofi soubor Cinitelll, aktivné plsobici na tvar a
rozméry svart. Proto je tieba navrhnout tak, aby vystupem svafovani byly spoje pozadovaného tvaru a
rozméru. [7]

Zakladni parametry a podminky svafovani jsou:
-svafovaci proud
-napéti na oblouku
-rychlost svafovani
-druh a primér dratu tavici se elektrody
-polarita
-vylet dratu
-sklon dratu vii¢i povrchu svarovaného materialu
-druh a mnozstvi ochranného plynu
-tvar a rozmeéry svarovych ploch
-druh pfenosu kovu v oblouku
-teplota ptedehievu zakladniho materialu

-poloha svafovani [7]

2.3.1 Vliv priméru svarovaciho dratu

Velikost priméru svarovaciho dratu volime podle tloustky zakladniho materialu, druhu
provadéného svarového spoje, poloze svafovani a podle pozadovaného vykonu odtaveni.
Nejpouzivangjsi prumeéry svafovacich drati jsou: 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6. [6]

S rostouci tlouStkou materidlu se zvétSuje 1 prumér svarfovaciho dratu. Maly primér dratu
nam zajisti velky odtavovaci vykon. Pii provadéni svari nad hlavou nebo ve svislych
polohach je nutné pouzit draty mensich primérii. Se zménou priméru pouzitého dratu se méni
proudova hustota dratu a tim i rozmér a tvar svaru. Proudova hustota se vyjadiuje jako
proudové zatizeni dratu s ohledem na jeho prifez. Z toho plyne, Ze s rostoucim primérem
dratu klesd proudova hustota. A s klesajici proudovou hustotou nam klesa odtavovaci vykon
dratu, snizuje se hloubka zavaru a zvétSuje se Sitka svarové 1azné.

Proudova hustota ma vliv i na zpusob pienosu kovu z oblouku. Zkratovy pfenos se

realizuje pfi malé proudové hustoté, mensi nez je mezni proudova hustota. Bezzkratovy

ptenos se naopak realizuje pii velké proudové hustoté, kterd je vétSi nez mezni proudova
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hustota. Draty mensich praméru (0,8-1,0) jsou uréeny pro malé proudy. Zabezpecuji stabilni
proces. [8]
Cim vétsi je pramér dratu, tim se zvétSuje piesnost piivodu dratu do mista svaru a snizuji

se vykyvy dratu. Dale klesd hloubka zavaru.

2.3.2 Vliv ochranného plynu

Pii svafovani MAG se pouzivaji tzv. aktivni plyny napt. oxid uhli¢ity, smesi argonu
s oxidem uhli¢itym, kyslikem nebo dal$imi plyny.

Na volb¢ vhodného plynu zavisi zejména hloubka zéavaru, §itka svaru, mechanické
vlastnosti, metalurgicka struktura svaru, rozstiik svarového kovu atd. To vSe ma v souhrnu
vliv na ekonomiku svafovani. [1]

Ochranné plyny zabezpecuji ochranu svarové lazné, konce tavici se elektrody a vysoko
ohratého materialu pfed negativnim vlivem okolni atmosféry. Plni ale i dalsi funkce jako jsou
stabilizace oblouku, zlepsuje pienos kovu v oblouku a také zlepsuje vznik svarové housenky.
Dulezitym prvkem ovlivilujici spravnost svafovaciho procesu a dosazeni zkvalitnéni
vzhledem ke svarovému spoji je zajiStén spravného mnozstvi a Cistoty ochranného plynu.

V tabulce 2.1. je doporucené davkovani CO;, v zavislosti na praméru dratu.

Tab. 2.1. Doporucené davkovani CO, Vv zavislosti na priméru dratu.

Prumér svarovaciho dratu (mm) Mnozstvi CO; (I/min)
0,8 6-8
1,0 8-10
1,2 10-12
1,6 12-14

Malé mnozstvi ochranného plynu zplsobuje nedostatecnou ochranu tavné lazné a tim i1
porovitost svaru. Pii nedostatecném mnozstvi ma plyn malou hustotu a do svafovaciho mista
se dostava okolni atmosféra. Naopak pii nadmérném mnozstvi plynu se nam do svaru rovnéz
dostava vzduch. Jeho proudéni se méni z linedrniho na turbulentni, a tim se ndm znovu

znehodnocuje svar. [6]

2.3.3 Vliv velikosti svafovaciho proudu
Velikost svafovaciho proudu, a tim i rychlost podavani svafovaciho dratu pfi daném

praméru volime podle polohy svafovani, tloustky zakladniho materidlu, velikosti a druhu
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provadéného svaru, zplisobu svafovani (automaticky nebo poloautomaticky), ale také podle
piistupnosti svaru a zru¢nosti svarece.[6]

Svatovaci proud u svafovani MAG je pfimo propojen s rychlosti podavani dratu daného
pruméru. V navaznosti na rychlost podavani dratu, primér svafovaciho dratu a statickou
charakteristiku zdroje je stanoven svatovaci proud, ktery je potfebny k nataveni.

V tabulce 2.2 je doporuceny svarovaci proud v zavislosti na priméru svatrovaciho dratu.

Tab. 2.2. Doporuceny svafovaci proud v zavislosti na praméru dratu

Prumér dratu (mm) Svariovaci proud ( A)
0,8 50-190
1,0 60-300
1,2 70-320
1,6 100-400

Velikost svatovaciho proudu pfimo ovlivituje proudovou hustotu, hloubku zavaru a téz 1
odtavovaci vykon. Proto je svafovaci proud nejvhodnéjsim regulacnim prvkem hloubky
pravaru. Prili§ vysoky svarovaci proud mé za nasledek zvyseni rozsttiku, nebezpeci protaveni
zakladniho materidlu, vruby na ptfechodu svaru do zdkladniho materialu, horsi kvalitu povrchu
svaru, porovitost a propaleni kotfene svaru. Pii nizkych svarovych proudech také nedochazi

k vytvofeni ptiznivych podminek pro kvalitni svarovy spoj. Dochazi k pfechodu svafovaciho
kovu ve velkych kapkach, povrch housenek je nepravidelny, kineticka energie leticich kapek
je mald a Spatné se usmériuji k povrchu materialu, tim padem je i velky rozstiik. Na obrazku

2.10. je znazornén vliv svafovaciho proudu na geometrii svarové lazné.

svafovaci proud

Obr. 2.10 Vliv svarovaciho proudu na tvar svarové housenky.[8]
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2.3.4 Svarovaci napéti

Velikost svatovaciho napéti je zavisla na praméru pouzit¢ho svafovaciho dratu a na
velikosti svafovaciho proudu. Skute€na hodnota napéti se doreguluje podle podminek
svafovani a vlastnosti pouZzitého zdroje proudu, tak aby byla zajiSténa maximalni stabilita
elektrického oblouku. Svafovaci napéti nam piimo ovliviiuje Sitku svarové 1azné, velikost
rozstfiku, hloubku zavaru, stabilitu oblouku, propal legujicich prvki z tavné 1azné a charakter
pienosu kovu v oblouku. S rostouci hodnotou napéti dochazi k rustu Sitky svarové lazné (pii
konstantni hodnoté svatovaciho proudu), zpsobuje vétsi rozstiik kapek a je pfimo umérny
propalu legujicich prvkl. Dochazi k prodlouzeni styku odtavujici se kapky s okolim oblouku.
Dtsledkem toho jsou chemické reakce, které nam ovliviiuji svarové ldzn€¢ a zmény
v mechanickych vlastnostech svarového spoje. Takto vzniklé svary jsou nachylné na
pérovitost. Naopak s klesajicim svafovacim napétim pii stejném svafovacim proudu se

hloubka zavaru zvétSuje. VIiv napéti na geometrii svarové lazn¢€ je na obr. 2.11.

Svafovaci napéti

bl

Obr. 2.11 Vliv svarovaciho napéti na tvar svarové housenky[8]

Napéti na oblouku také ovlivituje charakter pifenosu kovu v oblouku. Zkratovy pfenos se

realizuje pii malych napétich na oblouku. Ke sprchovému ptenosu dochazi pii velkych napéti.

[8]

2.3.5 Vylet elektrody

Vylet elektrody je délka volného konce svafovaciho dratu od natavené¢ho konce
Vv elektrickém oblouku po napajeci pravlak pfivodu svarovaciho proudu. Pii vyletu elektrody
vetSi nez je doporucena dochazi k vétSimu rozstfiku a horSi ochrané tavné lazné. Klesa
svafovaci proud a roste odpor volného konce svafovaciho dratu. Této skutecnosti se vyuziva,
pokud chceme zabranit nadmérnému protaveni. [6]

Na obr. 2.12. je zndzornén vylet svafovaciho dratu.
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L

Obr. 2.12. Vylet svarovaciho dratu[13]

Vylet dratu se voli podle priiméru svatrovaciho dratu
L=5+5xd  (svarovani v oxidu uhli¢itém) L...vylet dratu v mm

L=8+5xd  (svafovani v plynnych smésich) d...primér dratu v mm

Naopak pii malém vyletu dratu se zvySuje tepelné namahani koncovky plynové dyzy. Zvysuje

se moznost zataveni dratu do této koncovky.

2.3.6 Rychlost svarovani

Rychlost svafovani ptsobi opa¢né nez svafovaci proud a napéti. ZvySovanim rychlosti
svafovani se nam zmensuje tepelny piikon svafovani, coz ma vliv nejen na tvar a rozmery
svaru, ale také na podminky ochlazovani. Hloubka zavaru se se stoupajici rychlosti svafovani
nejprve mirné zvysuje, ale po piekroceni ur€ité rychlosti svareni se vyrazné¢ zmensuje.[8]

Pii vysokych rychlostech svafovani dokonce vznikaji vruby na pfechodu mezi svarem a
zakladnim materialem. S klesajici rychlosti svafovani se zmensuje prevyseni a zvétSuje Sitka.
Spravného procesu tvorby svaru lze dosdhnout spiSe pii nizSich rychlostech svafovani. Na

obr. 2.13. je vliv svafovaci rychlosti na geometrii svarové lazné.

Iy

rychlost svafovani

Obr. 2.13 Vliv rychlosti svarovani na tvar svarové housenky.[8]
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2.4 Systém Weld Monitor

Zatizeni umoziuje diky moderni digitdlni technologii monitorovat a podrobné
zdokumentovat proces svaifovani, a tim zajistit snadnéjsi reprodukovatelnost svarovych spoji
V co nejlepsi kvalité. Prinasi zefektivnéni a optimalizaci vyroby a dokumentace svarovanych
vyrobku dle platnych evropskych a mezinarodnich norem.[11]

Dochazi k zefektivnéni a optimalizaci vyroby v oblasti svafovani. V neposledni fadé se
systém snaZzi o ulehéeni praci vS§em pracovniklim v oblasti svafovani. Davd moZznost snaze
odhalovat a opravovat chyby, zvySuje kvalitu vyrobkli a je schopny kontrolovat vice
svarovacich zdroji bez ohledu na jejich typ a vyrobce. Tim dochazi ke snizovani vyrobnich
nakladl. Je schopny odhalit nedodrzeni postupu od tzv. vzorového svaru. Vsechny nasnimané

hodnoty lze archivovat.

2.4.1 Weld Monitor hardware

Piipojuje se k libovolnému svatfovacimu stroji a nasledné k fidicimu pocitaci.
V zékladnim provedeni monitoruje prubéh svatovaciho proudu a napéti. On-line méfi
s vysokou piesnosti efektivni hodnoty téchto veliin a zaroven kalkuluje dilezitou veli¢inu-
vnesené teplo. Umoznuje velmi rychly zaznam pribéhu svafovaciho napéti a proudu, kdy jsou
zaznamenany zmeény v napéti a proudu az do frekvencniho rozsahu 12.500Hz, coz je nezbytna
podminka pro spolehlivou diagnostiku zkratovych, impulznich a sprchovych svatovacich

procesti. Ma metrologické parametry ovéieny v akreditované zkusebn& CR. [10]

Prehled sledovanych veli¢in:
1. svafovaci proud
2. svafovaci napéti
. spotieba dratu

3
4. svatovaci rychlost
5. svafovaci Cas

6

. spotieba energie

2.4.2 Weld monitor software
Zajistuje spolehlivy zdznam méfenych prabéht. Umoznuje velice sofistikované
zobrazovani realné¢ nasnimanych veli¢in. Obsahuje diagnostiku v redlném case, evidenci,

dokumentaci a databdzovou zpravu. Dale je mozno stanovit naklady svarovych spoji pro
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vyrobek, piehled svarect a protokol pfezkouseni. Do protokolu Ize zaclenit jiné nez uvedené
protokoly podle individualnich pozadavka odbératele. [9]

Program ma intuitivni ovladani a umoznuje profesionalné zobrazovat vysledky realnych
nasnimanych dat. Je uren pro moderni platformu opera¢niho systému Windows s velmi
dobrymi, jednotlivymi, grafickymi vystupy jednotlivych tiskovych protokoli. Je zde
zakomponovana oteviena databaze firem, svareCl a jejich zkouSek, zafizeni (zdroji, které
podléhaji validaci a kalibraci), zakladnich materiali, pfidavnych materiala, plynti, dozoru
svafovani, postupil svafovani a zdznamy prubchu svafovani jednotlivych svarii s moznosti

ulozeni digitalni fotografie. [10]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cile experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit vliv priméru svafovaciho dratu na tvar svarové 1azné
pii svafovani metodou MAG. Pii planovani parametrického nastaveni svafovani bylo
vychazeno z piedchozich zkuSenosti ziskanych pii experimentech s dratem priméru 1,2 mm.
Na zéklad¢ téchto zkuSenosti byl vypracovan plan experimentu (tab. 3.1). Dale byla feSena
otazka, zda svarovat podle synergické kiivky, nebo pfimo nastavovat potiebné parametry.
Vzhledem k tomu, Ze se v primyslové praxi v drtivé vétsiné piipadu svaiuje podle synergické
kiivky zdroje, bylo rozhodnuto upravit dle této praktiky i navrh experimentu. Z divodu
omezené velikosti bakalarské prace, byla experimentdlni ¢ast provedena pouze pro praméry
svafovacich dratii 1 a 1,2 mm.

V tab. 3.1 plan experimentu jsou udany svafovaci parametry pro jednotlivé experimentalni
svary. Tyto kombinace svafovaciho proudu a svafovaci rychlosti byly shodné pouzity pro oba
pruméry svarovaciho dratu. Hodnoty svatfovaciho proudu byly voleny tak, aby byla mapovéana
jak zkratova, tak 1 bezzkratova oblast pienosu kovu.

Z divodu dalsi mozné vyuzitelnosti vysledkti prace byla jako zakladni materidl zvolena
nizkouhlikova ocel 11 373 a ochrannou atmosféru tvofil dvouslozkovy plyn Ar/CO, 82/18.
Jde o kombinaci nejvice vyuZzivanou pfi svafovani ocelovych konstrukci. Vice o materialu,

ochranném plynu a geometrii vzorku je v kapitole 3.3.1.

Cela experimentalni ¢ast byla rozdélena do n€kolika etap:

1. Piiprava vzorki.

Svateni vzorkl podle planu experimenti.

Monitorovani svafovacich parametri

Roziezani vzorki a piiprava pro metalografické zpracovani.

Metalografické zpracovani a naleptani vzorkda.

o g k~ wDn

Geometrické vyhodnoceni svarové 1azné.

Tab. 3.1 Plan experimentu

I[A] 140 200 280

v[m/min} | 02 | 03 04 0502|0304 |05|06]|04 05|06/ 07
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3.2 Zarizeni pro splnéni cilii experimentalni ¢asti

Experimentalni prace probihali na tfech pracovistich. Jednalo se o laboratof svafovani, kde
byly provedeny veskeré experimentilni svary a laboratof déleni materidlu, v niz doslo
k pripraveé a sestaveni vzorki a po ziskani monitorovanych svart i k roziezani vzorkd a jejich
ptfipravé pro metalografické zpracovéani. Poslednim mistem byla metalografickd laboratof.
V ni se provadélo brouseni, lesténi, leptani a foceni makrostruktury svarti na mikroskopu a
nasledné geometrické vyhodnoceni programem NIS Elements AR 2.30. Vice o jednotlivych

pracovistich je v ndsledujicich kapitolach.

3.2.1 Laborator svafovani

Laboratof svafovani je vybavena svafovacimi zdroji pro svafovani metodami (111, 131, 135 a
141) a dvéma linearnimi drahami pro svafovani rychlostmi 0 — 0,18 m/min a 0,2 — 2,3 m/min,
systémem umoziiujicim monitorizaci svafovacich parametra Weld Monitor.

Pro vlastni experiment byl pouzit svafovaci zdroj MIGATRONIC BDH 550 Puls Syn,
linearni automat s rozmezim svafovacich rychlosti 0,2 — 2,3 m/min a systém Weld Monitor.
Svafovany vzorek byl upevnén ve specidlnim piipravku, umoznujicim presné definovani
soulinitele prestupu tepla do okoli, takze je mozné ziskané experimentalni vysledky vyuZzit 1
pii simulacnich vypoctech svafovani. Celkové uspotadani pracovisté, pro experimentalni ¢ast

této prace, je na obr. 3.1.

Obr. 3.1. Laborator svarovani
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3.2.1.1 Svarovaci zdroj Migatronic BDH 550 PulsSyn

Migatronic BDH 550 PulsSyn je invertorovy zdroj s moZznosti pulzniho rezimu a
synergického ovladani (obr. 3.2.). Zdroj je vybaven ru¢nim a automatizovanym hotakem pro
svarovani oceli a ru¢nim hotfadkem pro svarovani hliniku. Délka hotaku je specidln€ upravena,
aby bylo mozné simulovat i robotické svatfovani.

Zdroj BDH 550 PulsSyn davd moznost automatizované¢ho svafovani na linearni draze a
oto¢ném polohovadle, monitorovani parametrii svafovani vestavénym systémem Infoweld i

vnéj$im monitorovacim systémem Weld Monitor.

Napajeci napéti [V] 3x400
Rozsah proudu [A] 5-550
Zatézovatel 100% [A] (400
Zatézovatel 60% [cm] [500
Napéti naprazdno [V] |80

Kryti IP 21
Rozmér [cm] 110x64x141
Hmotnost [kg] 155

Obr. 3.2. Svarovaci zdroj Migatronic BDH 550 PulsSin jeho technické parametry

3.2.1.2 Pripravek

Specialni ptipravek, ktery byl vytvofen v ramci grantového projektu GACR (obr. 3.3.) slouZi
k zajisténi pozadované geometrické polohy mezi svafovanym materidlem a svafovacim
hotdkem (obr. 3.3.). Pfipravek je koncipovan tak, aby bylo mozno vzdy jednoznaéné
definovat tihel mezi hotakem a vzorkem. Toto feSeni umoziuje svafovat tupé i koutové svary.
V této praci byla pozornost zaméfena pouze na koutové svary.

Jak jiz bylo tfeceno, pripravek slouzi pro presné definovani odvodu tepla do okoli, diky
liniovému dotyku na sty¢nych plochach. To je velice vyhodné pfi pouziti vysledkd pro

simulacni vypocty.
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Obr. 3.3. Specialni pripravek

3.2.1.3 Monitorovani svarovacich parametra systémem Weld Monitor

Monitorovani svafovacich parametri bylo provadéno pomoci systému Weld Monitor. Jak jiz
bylo ¢aste¢né uvedeno v kapitole 2.4, systém monitorizace a zaznamenavani veli¢in je slozen
z n¢kolika na sob¢é nezéavislych modulli. Schéma zapojeni téchto moduli pouzité pfi feSeni
této prace je na obr. 3.4

Toto zapojeni umoznilo sledovat nésledujici parametry:

e Okamzity i primérny svafovaci proud.

e Okamzité i primérné svafovaci napéti.

e (Okamzitou i primérnou svarovaci rychlost.

e Pritok plynu.

e Rychlost posuvu dratu.

e Svafovaci Cas.

e Spotiebu ptidavného dratu.
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Veskera métend data byla zaznamenana a ulozena do externiho pocitace, ve kterém je mozno
tato data editovat. Ziskané vysledky je mozné z programu exportovat v datové i grafické
podobé. V tabulce 3.2. jsou zobrazeny priimérné namonitorované hodnoty svaru S5c006 a na

obrazku 3.5. je detailni zobrazeni pribéhu napéti a proudu téhoz svaru.

M -KEY REMOTE CONTROL UM

DALKOVY OVLADAC

MERENiI

SPOTREBY
PLYNU

Wi FLOW GAS FLOW uMIT

MEREN{
RYCHLOST!
DRATU

NAPAJECI ZDROJ

VM WFS WIRE SPEED uNT

= [

POLARITY 0UTPUT

30200225 DE

i
T MERENI PROUDU A NAPETI
A1~
[T

L

Obr. 3.4 Schéma zapojeni Systéemu Weld monitor
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Tab. 3.2. Primérné namonitorované hodnoty svaru S5¢006

nastavena svarovaci osun ratok
nastaveny | svarovaci proud D napéti Zra’tu spotreba F:)Iynu Vzdalenost
proud [A] rychlost [A] . [V] . dratu [m] . Spicky [mm)]
[m*min”] [m/min] [m/min] [I/min]
140 0,2 183,1 0,196 17,7 3,638 1,326 15,7 14
TChart

3504 ---
3004--
2504 -
2004 -
150444
1004

114

25550 25600 25700 25750 25 800 25 850 25900
t [m=]
TChart
254 o :
= 20 o i ; -
5 15 4 P18 A FA L 4 L %_ 1 i %
104 A0 -t -F- kA -4 411 - | H- | I
P 110 o Y O YR | I i I
- - - - - - - -
25550 25800 25 650 25700 25750 25 300 25 850 25900 25950 26 000
1 [m=]

. Graficky zaznam svarovaciho proudu a napéti pro svar S5¢006

3.2.2 Laborator déleni materialu

V laboratofi déleni materialu se nachazi zatizeni pro svafovani obalenou elektrodou od firmy
Migatronic MAMBA 151E, zatfizeni pro déleni materidlu kysliko-acetylenovym plamenem
RS26 a zatizeni pro mechanické opracovani a pripravu vzorkd.

V této laboratofi prob&hla nejprve piiprava vzorkll pro vlastni experiment. Vice o pifipravé
vzorki viz kapitola 3.3.1. Po zhotoveni experimentalnich svarti byly vzorky pfineseny op¢ct do
této laboratofe a pomoci poloautomatického déliciho zatizeni RS 26 (obr. 3.6) byly vytvofeny
polotovary pro zhotoveni vzorkti pro metalografické vyhodnoceni. Schématické znazornéni

polotovaru je na obrazku 3.12.
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Obr. 3.6. Zarizeni pro deleni materialu RS 26

3.2.3 Metalograficka laborator

Metalograficka laboratof je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni €asti se nachdzi ptipravna vzork,
ktera obsahuje rozbruSovaci pilu s vodnim chlazenim Delta AbrasiMet, poloautomatickou
brusku a lesticku PHOENIX 400, automaticky lis pro zalisovani vzorkd SimpliMet 1000 a
veskeré prislusenstvi pro leptani a metalografické zpracovani vzorki.

Druha ¢ast obsahuje dva mikroskopy Neophot 21, digitalni fotoaparat NIKON Coolpix 995 a
mikrotvrdomér Hanemann. K jednomu z mikroskopt je pfipojena digitalni kamera Nikon
digital sight umoziujici snimat makro a mikrostruktury pfimo do programu NIS Elements

2.30 slouzicimu k vyhodnocovani geometrie jednotlivych vzorkd.

3.2.3.1 Rozbrusovaci pila Delta AbrasiMet

Kompaktni rucni rozbruSovaci pila Delta AbrasiMet ve stolnim provedeni s vodnim
chlazenim je vidét na obr. 3.7. Dostatecné ucinné cirkulac¢ni chlazeni (velkd sedimenta¢ni
nadrz s filtrem nebo bez) zaruCuje velmi kratké tfezaci Casy a na druhé strané zajistuje
vysokou kvalitu fezu bez tepelného ovlivnéni materidlu v délici roviné. Kotou¢ se do fezu
uvadi pomoci paky, pfi¢emZ se zaroveil pohybuje i vlastni motor vyvdzeny pruzinami. Na

obr. 3.7. je rozbrusovaci pila Delta ArasiMet s technickymi parametry.
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Motor

3,0 kW, 380 V, 50 Hz, 3400

ot/min

Upinani

dvojité rychloupinani pred a
za kotouc¢em, nebo

individualni upinace

Chlazeni

cyrkulacni ¢erpadlo o vykonu
75W

Rezna kapacita

[mm]

max. do @ 95

Rezné kotouce

0 254 x 32 x d...volitelné

[mm] podle druhu fezaného
materialu

Rozméry [mm] 600 x 425 x 665

Hmotnost [kg] 91

Obr. 3.7. Rozbrusovaci pila Delta ArasiMet s technickymi parametry

3.2.3.2 Bruska a lesticka Phoenix 400

U poloautomatické brusky a lesticky Phoenix 4000 (obr. 3.8.) je moZné volit na displeji

rychlost a smér otaceni pracovniho kotouce, dobu brouseni nebo lesténi, centralni ptitlak na

drzak vzorkl nebo individudlni ptitlak na jednotlivé vzorky. Motorizovana hlava pro drzak

vzorkl pracuje s konstantnimi otd€kami a volitelnym smérem otaceni. Funkce pfistroje jsou

ovladany pneumaticky. Robustni keramicka hlava snizuje hluk a vibrace. To ma za nasledek

presné opracované plochy.

Motor

0,5 kW, 380 V, 50Hz, pro
konstantni otacky
0,6 kW pro ménitelné otdacky

Hlava

motorizovand, 120 ot/min,
volitelny smeér otaceni

Rozméry [mm]

600 x 650 x 575

Pracovni kotouce
[mm]

g 250 a 300 z Al slitiny

Hmotnost [kg]

95

Obr. 3..8. Bruska a lesticka Phoenix 4000 s technickymi parametr
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3.2.3.3 Opticky mikroskop Neophot 21
Opticky mikroskop Neophot 21 (obr. 3.9.) je propojen pomoci digitalni kamery Nikon digital

sights programem NIS Elements 2.30 slouzicim k vyhodnocovani geometrie jednotlivych
vzorki. Svary, jejichz celkova plocha byla vétsi nez snimaci plocha digitalni kamery, bylo
nutné predem nafotit digitdlnim fotoaparatem Nikon Coolpix 995, véetné informace o
méftitku. Tyto svary byly posléze vloZzeny pifimo do programu NIS Elements 2.30, kde doslo

k jejich geometrickému vyhodnoceni.

Obr. 3.9. Opticky mikroskop Neophot 21

Na obréazcich 3.10. a 3.11. je zobrazen zpisob geometrického vyhodnoceni plochy svaru
(obr. 3.10.) i jednotlivych rozmért (obr. 3.11.) v programu NIS Elements 2.30.
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3.3 Postup experimentu

3.3.1 Priprava vzorku

Pro experiment byl vybran material CSN 11 373. Jedna se o ocel nelegovanou, kterd je
vhodnd pro svatovani ocelovych konstrukci. Koutové svary pro jednotlivé experimenty byly
pfipraveny z plecht o rozmérech 150x100x5. Délka 150mm je dostate¢na k tomu, aby bylo
dosazeno ustaleného teplotniho pole a tim i ustdleného prifezu svaru. Sitka 100mm je
dostacujici k odvodu tepla z mista svaru a tim umoZiuje bezproblémové monitorovani
teplotnich poli 1 teplotniho gradientu. Tloustka Smm byla volena na zakladé piedchozich
zkuSenosti (svafovani dratem praméru 1,2mm) s ohledem na hodnoty maximalniho proudu v
planu experimentu (tab. 3.1). Pfi pouziti mens$i tlouStky by mohlo dojit k protaveni
zakladniho materialu a vétsi tloustky nebyly zvoleny jednak z ekonomického diivodu a také
z diivodu véEtsi pracnosti pii vytvareni metalografickych vzorkd.

Plechy o rozmérech 150x100x5 byly k sobé nastehovany v ptipravku, aby byla zarucena
jejich kolmost i geometrickd shoda. Na obr. 3.12 jsou uvedeny rozméry takto pfipravenych
vzorkill. Protoze se jednalo o stithané plechy, bylo nutné obrobit dosedaci plochu stojny, aby
nebyla ovlivnéna geometrie svaru z ditvodu piipadné deformace po stiihani. Tato operace také
vyfesila problematiku svarové mezery. Vzhledem k obrobené dosedaci plose, je mozné
uvazovat nulovou svarovou mezeru. Tyto operace byly provadény v laboratoii déleni

materialu viz kap. 3.2.2.

30 5

100

100 ‘ 150

Obr.3.12. Schéma a geometrie svareného polotovaru
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3.3.2 Svareni vzorki podle plinu experimenti.

Ptipravené vzorky byly ocislovany a pfeneseny do laboratofe svafovani. Nastaveni
svatrovacich parametrii na zdroji BDH 550 Puls Syn. Svatovan probé&hlo pro kazdy svar podle
planu experimentti (tab. 3.1). Poté byly monitorovany skute¢né hodnoty svatrovacich
parametrti programem Weld Monitor.

Co se tyce polohy svafovani, byl svafovan koutovy svar do uzlabi, v poloze vodorovné shora
PA. Stojina a pasnice byly vici svafovacimu hotdku pod thlem 45° (obr. 3.13). Také ve
sméru svafovani nebyl hotédk vyklonén a sviral se vzorkem thel 90° a osa hofdku sméfovala

ptimo do kotene svaru (obr. 3.13).

PASNICE

—_—
SMER SVAROVANI

Obr. 3.13 Schéma polohy svarovani nabodovanych vzorkii vzhledem k horaku

Jako ptidavny material byl pouzit drat OK Autrod 12.51 (kapitola 3.3.2.2) a jako ochranny
plyn dvousloZkovy plyn od firmy AIR PRODUCT EUROMIX® M21 (kapitola 3.3.2.1).

3.3.2.1 Ochranny plyn
Pouzili jsme standardni dvouslozkovou smés plyni Argonu (82%) a CO, (18%) od firmy AIR

PRODUCTS s prodejnim ozna¢enim EUROMIX® M21. Tento plyn je vyrabén a plnén dle
standardnich vyrobnich postupti, ovéfenych v ramci certifikace systému fizeni jakosti dle
norem fady ISO 9001:2000.

Plyn je urc¢en pro ochranné atmosféry uréené pro svafovani konstrukénich uhlikovych oceli,

nelegovanych a nizkolegovanych elektrickym obloukem metodou MAG.
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Smés je v souladu s normou CSN 14 175.

Slozky smési a jejich pomery:

oxid uhlicity 18%
vihkost <5 ppm
argon 82%

Lahve jsou plnény na tlak 30 MPa (300 bar) pfi teploté 15°C.

3.3.2.2 Pridavny drat

Pro svafovani byl pouZit drat OK Autrod 12.51 od firmy ESAB o priméru 1,2 mm a 1.0 mm.
Pouziva se pro svafovani nelegovanych konstrukénich oceli, pro vyrobu tlakovych nadob
s pevnosti do 530 MPa a jemnozrnnych oceli s mezi kluzu > 420 MPa. Drét je pomédény,
umoznuje svafovani vysokym proudem (sprchovy proces) a mé kratky pfenos oblouku v

poloze vodorovné i mimo ni.

Typické chemické slozeni dratu (%):

C Si Mn
0,09 0.90 1,5

Svarovaci parametry a orienta¢ni vykonové hodnoty:

" vytéZznost spotreba| rychlost vykon
@ d[mm] | proud [A] na\r;etl svarového kovu plynu podavani | svarovani
[v] [g/100g dratu] [1/min] [m/min] [kg/h]
1 80-300 18-32 96 16 2,7-15 1-5,6
1,2 120-380 18-34 97 18 2,7-15 1,3-8

3.3.3 Monitorizace svarovacich parametri

Monitorovani svarovacich parametra bylo provadéno pomoci systému Weld Monitor. Schéma
zapojeni systému i seznam monitorovanych parametrt je uveden v kapitole 3.2.1.3. Veskeré
monitorované veliCiny byly ukladdny do externiho pocitace s frekvenci zaznamu 25 kHz a
odtud byly posléze veli€iny transportovany v grafické i datové podobé.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny primérné hodnoty monitorovanych veli¢in pro svary zhotovené
pifidavnym dratem o priméru 1,2 mm a v tabulce 3.4 jsou uvedeny primérné hodnoty

monitorovanych veli¢in pro svary zhotovené pridavnym dratem o praméru 1,0 mm.
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Tab. 3.3 Primérné hodnoty monitorovanych veli€in pro svary zhotovené pfidavnym dratem o

pruméru 1,2 mm.

nastaveny nastvaven?’ svarovaci | .
Svar svarovaci SELEEE] || ek rychlost cas
rychlost [A] . [s]
proud [A] (m/min] [m/min]

S$5c006 140 0,2 183,1 0,196 40
S$5c007 140 0,3 178,9 0,295 28
S$5c008 140 0,4 176,2 0,396 20
S$5c009 140 0,5 172,2 0,494 16
S5c085 200 0,2 231,1 0,206 40
S5c044 200 0,3 224,3 0,300 26
S5c045 200 0,4 223,1 0,397 19
S5c046 200 0,5 219,9 0,501 16
S5c047 200 0,6 219,3 0,605 13
S5c073 280 0,4 305,5 0,406 20
S5c074 280 0,5 305,4 0,507 16
S5c¢075 280 0,6 307,2 0,608 13
S5c076 280 0,7 310,6 0,710 11

vzdalenost | napéti pos’un spotreba IS

svar [mm] v | 9 g gy | PV

[m/min] [1I/min]
S5c006 130,7 15,7 3,638 1,326 17,7
S5c007 137,7 15,8 3,639 0,904 17,7
S5c008 132 15,8 3,641 0,661 17,8
S$5c009 131,7 15,8 3,643 0,543 17,8
S5c085 137,3 20 5,336 1,854 15,9
S5c044 130,0 20 5,312 1,232 15,8
S$5c045 125,7 20 5,317 0,924 15,8
S5c046 133,6 20,1 5,32 0,79 15,8
S5c047 131,1 20,1 5,321 0,617 15,8
S5¢073 135,3 27,3 | 8,624 1,566 16,1
S5c074 135,2 27,3 8,624 1,215 16,1
S$5c075 131,7 27,2 8,628 1,001 16,1
S5¢076 130,2 27 8,631 0,921 16,1

Tab. 3.4. Primérné hodnoty monitorovanych veli¢in pro svary zhotovené pfidavnym dratem o

pruméru 1,0 mm.
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nastaveny nastvaven:j'l svarovaci
Svar svarovaci svarovaci PIELE rychlost cas [s]
rychlost [A] .
proud [A] [(m/min] [m/min]
S5c099 140 0,2 188,1 0,205 39
S5c100 140 0,3 183,1 0,298 27
S5c101 140 0,4 180,5 0,403 20
S5c102 140 0,5 178,6 0,504 16
S5c091 200 0,2 237,5 0,2 39
S5c090 200 0,3 226,5 0,298 27
S5c092 200 0,4 222,2 0,4 20
S5c093 200 0,5 220,6 0,496 16
S5c094 200 0,6 221,4 0,598 13
S5c097 280 0,5 334,1 0,502 16,5
S5c095 280 0,6 336,3 0,598 13,5
S5c096 280 0,7 337,3 0,697 12
. posun Y pratok
Svar Ve ICIess napéti [V] dratu sp’otreba plynu
[mm] - dratu [m] [l/min]
S5c099 133,3 18,4 6,2 2,102 16,1
S5¢100 134,1 18,5 6,203 1,488 16,1
S5c101 134,3 18,5 6,206 1,125 16,1
S5c102 134,4 18,5 6,206 0,899 16,1
S5c091 130 22 9,318 3,235 16,1
S5c090 134,1 22,2 9,31 2,234 16,1
S5c092 133,3 22,3 9,325 1,7 16,1
S5c093 132,3 22,2 9,323 1,382 16,1
S5c094 129,6 22,2 9,323 1,101 16,1
S5c097 138,1 30 15,457 2,272 16,2
S5c095 134,6 29,9 15,463 1,85 16,2
S5c096 139,4 29,9 15,459 1,658 16,2

3.3.4 Metalografické zpracovani a geometrické vyhodnoceni
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Svafené vzorky bylo nutné piipravit pro nasledujici metalografické zpracovani a
vyhodnoceni. Cely vzorek byl ofezan tak, aby bylo zachovano pouze bezprostiedni okoli
svaru (kapitola 3.2.2). Ztakto piipraveného polotovaru byl odebran vzorek tak, jak je
naznaceno na obr. 3.14. Vzorek byl odebran délenim na rozbruSovaci kotoucové pile Delta
AbrasiMet s vodnim chlazenim (kapitola 3.2.3.1, obr. 3.7.). Hodnota vysky vzorku y se volila

16 mm s ohledem na sniZeni spotfeby hmoty potiebné k zaliti vzorku.

MISTO REZU

Obr.3.14. Schéma narezani jednotlivych vzorkii

Po odmasténi byly vzorky zality ve formickéch o priméru 30 mm pomoci hmoty Dentacryl a
po vytvrzeni hmoty byl metalograficky vzorek pfipraven brouSenim, le§ténim a leptanim.

Brouseni a lesténi bylo provedeno v metalografické diln€ na brusce a leSti¢ce Phoenix 4000
(kap. 3.2.3.2, obr. 3.8.). Brouseni probihalo na 4 rtiznych brusnych papirech se zrny z karbidu
ktemiku, které se liSily velikosti zrn. Byly pouzity brusné papiry s ozna¢enim drsnosti 120,
240, 400 a 600. Jako médium pro sniZeni tfeni se pouzila voda. Odstranéni zbylych vrypa a
finalizace ptipravy vzorku byla provedena leSt€énim na témze stroji. Pro leSténi bylo pouzito
smacedlo pro diamantové suspenze Metadi fluid a diamantova suspenze se zrny o velikosti 3

um.
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Jako konecnd operace piipravy vzorkil bylo leptani. Nedochazi zde jiz k odbéru materialu,
pouze ke zviditelnéni struktury svaru. Vzorky byly leptany po dobu 8 sekund ve 2% roztoku
Nitalu, coz je roztok kyseliny dusi¢né v ethylalkoholu. Je tfeba dodrzet Cas leptani, aby

nedochazelo k nedoleptani, nebo pireleptani vzorku.

3.3.5 Geometrické vyhodnoceni svarové lazné

Z diivodu rozsahlosti experimentalni C¢asti je v nasledujici kapitole popsan postup
geometrického vyhodnoceni pouze pro 2 vzorky. Ostatni vzorky byly vyhodnoceny stejnym
zpusobem a jejich zdznamy svafovacich veli€in, v€etné kompletni rozmérové analyzy jsou
uvedeny v piiloze.

Prvnim krokem bylo snimani vzorkl na optickém mikroskopu Neophot 21, ktery je propojen
pomoci digitalni kamery Nikon digital sight s programem NIS Elements AR 2.30.

Dalsim krokem byla rozmérova analyza svaru. Na obrazcich 3.15 a 3.16 jsou znazornény
rozméry a plochy, které byly v ramci rozmérové analyzy v programu NIS Elements AR 2.30

zjistovany.

X omax

Obr. 3.15. Meérené rozmery v NIS Elements AR 2.30
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Obr. 3.16. Merené plochy a uhly v NIS Elements 2.30

e......vyska svaru Pc...celkova plocha svaru
w......Sifka housenky Py....plocha névaru
Vmax..nosna velikost svaru PA...nosna plocha svaru
Zmax.-skuteény zavar b,c..odvésny svaru

p......pfevyseni svaru
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3.3.6. Priklad postupu vyhodnoceni vzorku S5c044
Svar S5c¢044 byl svafovan dle tabulky plani experimentu (tab. 3.1) svafovacim proudem
=200 A a svatovaci rychlosti v=0,3 m.min™. Pramér svafovaciho dratu byl 1,2 mm. Na
obrazku 3.17. je makrovybrus svaru S5¢044 a na obrazku 3.18. je detail grafického zdznamu
svafovaciho napéti a proudu tohoto svaru ziskany z programu Weld Monitor. V tabulce 3.5.

jsou skute¢né primérné hodnoty monitorovanych veli¢in.

-7

krovybrus vzorku S5 c0

44

PR )

T
8450 8500

5850

T
9700
t [mg]

10000

Tab 3.5. Skute¢né pramérné hodnoty monitorovanych veli¢in svaru S5¢044

Obr. 3.18. Grafické zobrazeni proudu a napéti u svaru S5c044

., | nastavena " , . q
nastaveny Y , svarovaci | , , ... | posun |spotfeba | pritok
. , | svarovaci | proud Cas |vzdalenost | napéti , ,
svarovaci e Al rychlost [s] - V] dratu dratu plynu
proud [A] [m/min] [m/min] [m/min] [m] [1I/min]
200 0,3 224,3 0,300 26 130,0 20 5,312 1,232 15,8
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Zpusob geometrického vyhodnoceni svaru S5c044 v programu NIS Elements AR 2.30. je
ukazan na obrazcich 3.19.a-e. Na obrazcich 3.19.a,b,c jsou ukézky meétfeni ptisluSnych
svarovych ploch a na obrazcich 3.19.d,e je znazornén postup pii rozmérové analyze.

LR ; EWRITRS
Obr. 3.19c. Plocha odtaveného materialu Obr. 3.18d. Uhly a, p1, B2

Obr. 3.19e. Rozmérové veliciny W, a, bDmax
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Kromé& rozmérové analyzy na makrovybrusu svaru byla zjistovana i délka svarové lazné.
Zpusob vyhodnoceni je zobrazen na obrazku 3.20. Kompletni vysledky rozmérové analyzy
svaru S5c044 jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Obr. 3.20. Zpusob méreni délky svarové lazné

Tab. 3.6. Kompletni vysledky rozmérové analyzy svaru S5c044

a [mm] 4,0096 Zmax [mm] 0,5224
b [mm] 6,4017 v [mm] 0,0000
Brmax [Mm] 6,6960 Vimax [MM] 0,5224
¢ [mm] 5,1351 o [°] 43,1400
e [mm] 0,3599 B1[°] 120,4400
p [mm] 1,0691 B2 [°] 118,4700
w [mm] 8,1985 P [mm?] 25,6713
x [mm] 0,5702 Px [mm?] 16,5643
Xmax [MM] 1,3379 E;};%A 20,9727
z [mm] 0,4318 P, [mm?] 4,4084
L [mm] 15,7400




3.3.7. Priklad postupu vyhodnoceni vzorki S5c041 a S5¢006

Pti svafovani nizSimi hodnotami svatovaciho proudu (I=140 A) a pti sméfovani svafovaciho
dratu do bodu spojnice stojny a pasnice (obr. 3.13.) dochazelo ke Spatnému ptivareni pasnice.
Na obrazku 3.21. je zndzornén takovyto ptipad svaru S5¢041. Nastaveny svafovaci proud byl
=140 A, svatovaci rychlost v=0,2 m.minta pramér svafovaciho dratu 1,2mm.

ST N

Obr. 3.21. Nevyhovujici geometrie svaru S5¢041

Tato nevyhovujici geometrie svaru vyskytujici se prevazné u nizkych hodnot svafovaciho
proudu je zpiisobena nerovnomérnym zptusobem odvodu tepla od mista svaru. Schematicky
princip odvodu tepla u koutového svaru je na obrazku 3.22a.

Této nevyhovujici geometrii svaru lze predejit vyosenim svarovaciho hofaku do pasnice, tak

jak je naznaceno na obrazku 3.22b.

PASNICE

SMER ODVODU TEPLA PASNICE

Obr. 3.22.a Zpiisob odvodu tepla Obr. 3.22.b Zpiisob vyoseni horaku
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Pii vyoseni svatovaciho hofdku o 0,6 mm a pii pouziti naprosto stejnych svafovacich
parametri jako u svaru S5c041 byl zhotoven svar S5c006. Z obrazku 3.23., kde je
makrovybrus tohoto svaru je vidét Ze tato svarova geometrie je zcela v pofadku a vyoseni o
0,6 mm dokaze eliminovat nerovnomérny zpusob odvodu tepla u koutovych svari. Na
obrazku 3.24. je detail grafického zdznamu svafovaciho napéti a proudu tohoto svaru ziskany
z programu Weld Monitor pro svar S5c006 a v tabulce 3.7. jsou skute¢né primérné hodnoty
monitorovanych veli¢in tohoto svaru. Zpisob geometrického vyhodnoceni je stejny jako

V ptipad¢ svaru S5c044.

Obr. 3.23. Vyh

v

phe”

ovujici geometrie

svaru S5¢006

250 4
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= 2004t -A- -4 : § -4t-
1504 - 44-4-F -4 - 3 : - :
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25 IE-‘=IJ 25 éDD 25 éE-EI 25 ITDD 25 ITE—D 25 ISDIJ 25 ISE-D 25 éDD 25 .éiE-D 25 IUDD
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1 [mz]
Obr. 3.24. Grafické zobrazeni proudu a napéti u svaru S5¢006
Tab 3.7. Skute¢né primérné hodnoty monitorovanych veli¢in svaru S5¢006
, | nastavena Y , q
nastaveny o , svafovaci | . , ... | posun y prutok
. . | svarovaci | proud ¢as | vzdalenost | napéti i spotreba
svarovaci rychlost dratu , plynu
roud [A] rychlost [A] - [s] [mm] V] il dratu [m] [1/min]
P [m/min]
140 0,2 183,1 0,196 40 130,7 15,7 3,638 1,326 17,7
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3.4. Geometrické vyhodnoceni experimentalni ¢asti

Ptestoze pii rozmérové analyze bylo u kazdého experimentalné svafeného svaru vyhodnoceno
celkem 21 rozmérovych udaji, pro vyhodnoceni experimentalni ¢asti bude pouzito pouze Sest
z téchto rozmérovych veli¢in. Budou to velikost koutového svaru a (tab. 3.8.), Sifka svaru w
(tab. 3.9.), délka svarové lazné L (tab. 3.10.), celkova velikost privaru Vpax (tab. 3.11.),
celkova plocha svaru P (tab. 3.12.) a plocha svaru tvofena pfidavnym materidlem P, + Py4
(tab. 3.13.).

Vysledky rozmérové analyzy byly zpracovany i ve formé grafii. Na obrazku 3.25. je
graficky znazornéna zavislost velikosti koutového svaru a na svatrovaci rychlosti, na obrazku
3.26. je zavislost Sitky svaru W na svarovaci rychlosti, na obrazku 3.27. je zavislost délky
svarové lazn€ L na svatrovaci rychlosti a na obrazku 3.28. je je graficky zndzornéna zavislost
velikosti pruvaru na svafovaci rychlosti. Grafické zobrazeni zavislosti ploch P; a P, je na
obrazcich 3.29. a 3.30.

Tab. 3.8. Geometrické vyhodnoceni velikosti koutového svaru a

nastaveny nastvaveng prumer vhesené P [%] “ P [%]
Svar | svafovaci | S arovac svarqva0|ho teplo Q |vneseného rozmera | ozmeru
rychlost dratud [mm]
proud [A] [m/min] [mm] [kJ] tepla a
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 2.1 3,677 8.0
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 3,997
S5c007 140 0,3 1,2 644,0 5.6 3,223 73
S5c¢100 140 0,3 1,0 682,0 3,476
S5c008 140 0,4 1,2 475,2 44 2,963 05
S5c¢101 140 0,4 1,0 497,2 2,979
S5c009 140 0,5 1,2 372,3 5.4 2,691 0.6
S5c¢102 140 0,5 1,0 393,4 2,675
S5c085 200 0,2 1,2 1346,2 14.1 4,701 11.1
S5c091 200 0,2 1,0 1567,5 5,290
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 11.4 4,010 8.0
S5c090 200 0,3 1,0 1012,4 4,360
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 9.3 3,390 11.3
S5c092 200 0,4 1,0 743,3 3,820
S5c046 200 0,5 1,2 529,8 10,6 2,934 15.0
S5c093 200 0,5 1,0 592,4 3,451
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 114 2,771 125
S5c094 200 0,6 1,0 493,2 3,166
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 17.6 4,349 2.7
S5c097 280 0,5 1,0 1198,0 4,470
S5c075 280 0,6 1,2 824,6 18.3 3,989 3.2
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 4,120
S5c076 280 0,7 1,2 708,7 18.4 3,388 111
S5c096 280 0,7 1,0 868,2 3,810
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Rozmér a [mm]

Rozmerw [mm]

Zavislost velikosti koutového svaru a na svarovaci rychlosti

5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Svarovaci rychlost vs [m/min]
[—-—140-1 ——140-12 —+-200-1  200-1,2 —~ 280-1 —#-280-1,2]
Obr. 3.25. Zavislost velikosti koutového svaru a na svarovacit rychlosti
Zavislost sifky koutového svaru w na svafovaci rychlosti
11.000

10.000 \

9.000
8.000
7,000 \
6.000
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0 01 0.2 03 04 05 06 07

Svafovaci rychlost vs [m/min]

| ——140-1 ——140-12 -—=—200-1 200-12 —+-280-1 —l—280-1,2|

Obr. 3.26. Zavislost Sirky svaru w na svarovaci rychlosti




Tab. 3.9. Geometrické vyhodnoceni $itky koutového svaru w

nastavena

primér

TEEIEVEY svarovaci | svarovaciho VTGS PIf] rozmeér w P %l
Svar | svarovaci hl dratu d teplo Q |vneseného rozmeéru
e e [KJ] tepla Ll W

P [m/min] [mm]
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 51 7,3 70
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 ’ 7,9 ’
S5c007 140 0,3 1,2 644,0 56 6,4 6.2
S5c¢100 140 0,3 1,0 682,0 ’ 6,9 ’
S5c008 140 0,4 1,2 475,2 44 5,9 13
S5c¢101 140 0,4 1,0 497,2 ’ 59 ’
S5c009 140 0,5 1,2 372,3 54 54 05
S5¢102| 140 0,5 1,0 3934 ' 5,4 ’
S5c085 200 0,2 1,2 1346,2 141 9,4 90
S5c091 200 0,2 1,0 1567,5 ’ 10,3 ’
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 11.4 8,2 5.0
S5c090 200 0,3 1,0 10124 8,6
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 93 7,2 6.2
S5c¢092 200 0,4 1,0 743,3 ’ 7,6 ’
S5c046 200 0,5 1,2 529,8 10,6 6,1 10,8
S5c093 200 0,5 1,0 592,4 6,9
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 11.4 5,7 12.0
S5c094 200 0,6 1,0 493,2 6,5
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 17.6 8,8 0.4
S5c097 280 0,5 1,0 1198,0 8,9
S5c075 280 0,6 1,2 824,6 18.3 8,0 8
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 ’ 8,3 ’
S5c076 280 0,7 1,2 708,7 18.4 7,1 7.4
S5c096 280 0,7 1,0 868,2 7,6
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Tab. 3.10. Geometrické vyhodnoceni velikosti délky svaru L

TEEIEVEY 2?/2;2\\//632? sv:Fr(L)j\r/T;i?ho VTGS PIf] rozmér L P %l
Svar | svarovaci . teplo Q |vneseného rozmeéru
rychlost dratud [mm]

proud [A] [m/min] [mm] [kJ] tepla L
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 2.1 11,3 45
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 11,8
S5c007 140 0,3 1,2 644,0 56 11,0 10,8
S5¢100 140 0,3 1,0 682,0 12,3
S5c008 140 0,4 1,2 475,2 44 9,2 40
S5c¢101 140 0,4 1,0 497,2 9,5
S5c009 140 0,5 1,2 372,3 5.4 9,1 14,7
S5¢102 140 0,5 1,0 393,4 10,7
S5c085 200 0,2 1,2 1346,2 14.1 17,8 10,4
S5c091 200 0,2 1,0 1567,5 19,9
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 114 15,7 15
S5c090 200 0,3 1,0 1012,4 15,5
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 93 14,4 6.8
S5c092 200 0,4 1,0 743,3 15,5
S5c046 200 0,5 1,2 529,8 106 14,2 48
S5c093 200 0,5 1,0 592,4 14,9
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 11.4 13,3 17.6
S5c094 200 0,6 1,0 493,2 16,1
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 17.6 25,3 77
S5c097 280 0,5 1,0 1198,0 27,4
S5c¢075 280 0,6 1,2 824,6 18.3 28,0 0.8
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 28,2
S5c076 280 0,7 1,2 708,7 18.4 28,8 20.3
S5c096 280 0,7 1,0 868,2 24,0
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RozmérL [mm]

Rozmér v, [mm]

Zavislost délky svaru L na svafovaci rychlosti
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Obr. 3.27. Zavislost délky svaru L na svarovaci rychlosti

Zavislost velikosti priivaru v,,,, na svarovaci rychlosti
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Obr. 3.28. Zavislost velikosti pritvaru vmax na svarovaci rychlosti



Tab. 3.11. Geometrické vyhodnoceni velikosti privaru svaru Viax

nastaveny 232%\’;2? sv:Fr(L)j\r/T;i?ho vnesené P [%] rozmer P [%]
Svar | svarovaci B teplo Q |vneseného Vimax. rozméru
e[y || EeneEt | elEine [kJ] epla | [mm] | v
[m/min] [mm] max
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 21 3,9 112
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 4,3
S5c¢007 140 0,3 1,2 644,0 - 3,2 01
S5¢100 140 0,3 1,0 682,0 ’ 3,2 ’
S5¢008 140 0,4 1,2 475,2 44 3,2 0.2
S5c101 140 0,4 1,0 497,2 ’ 3,2 ’
S5¢009 140 0,5 1,2 372,3 £ 4 2,8 -
S5¢102 140 0,5 1,0 393,4 ' 3,0 ’
S5¢085 200 0,2 1,2 1346,2 141 5,4 17
S5c¢091 200 0,2 1,0 1567,5 5,3
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 114 4,5 29,0
S5¢090 200 0,3 1,0 1012,4 6,4
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 93 4,2 123
S5¢092 200 0,4 1,0 743,3 4.8
S5c046 200 0,5 1,2 529.,8 106 3,4 191
S5c¢093 200 0,5 1,0 592,4 4,3
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 114 3,3 119
S5¢094 200 0,6 1,0 493,2 3,7
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 176 7,7 103
S5¢097 280 0,5 1,0 1198,0 9,6
S5c¢075 280 0,6 1,2 824.,6 183 6,5 176
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 7.8
S5¢076 280 0,7 1,2 708,7 18,4 6,1 17.0
S5¢096 280 0,7 1,0 868,2 7.3

54




Tab. 3.12. Geometrické vyhodnoceni velikosti celkové plochy svaru P

nastavena

pramér

celkova

TERIEVE svafovaci | svafovaciho UREEEE 1B locha P [%]
Svar | svarovaci hl dratu d teplo Q |vneseného P rozmeéru
roud [A] | YEMOSt ratu [kJ] tepla svaru, P
P [m/min] [mm] P. [mm?] ¢
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 21 22,1 171
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 ’ 26,7 ’
S5c007 140 0,3 1,2 644,0 56 15,6 16.7
S5¢100 140 0,3 1,0 682,0 ' 18,8 '
S5c008 140 0,4 1,2 475,2 4.4 12,6 10,9
S5c¢101 140 0,4 1,0 497,2 14,1
S5c009 140 0,5 1,2 372,3 5.4 10,5 11.2
S5¢102 140 0,5 1,0 393,4 11,8
S5c085 200 0,2 1,2 1346,2 141 38,1 16,5
S5c091 200 0,2 1,0 1567,5 45,6
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 11.4 25,7 19,2
S5c090 200 0,3 1,0 1012,4 31,8
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 93 21,3 14.4
S5c092 200 0,4 1,0 743,3 ’ 24,9 ’
S5c046 200 0,5 1,2 529,8 10,6 17,2 16,7
S5c093 200 0,5 1,0 592,4 20,6
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 11.4 14,7 28,2
S5c094 200 0,6 1,0 493,2 20,5
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 176 41,3 18,3
S5c097 280 0,5 1,0 1198,0 50,5
S5c075 280 0,6 1,2 824,6 18,3 36,4 18,0
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 44,3
S5c076 280 0,7 1,2 708,7 18.4 31,6 17.2
S5c096 280 0,7 1,0 868,2 38,1

55




52,000
48,000
44,000
40,000
36,000
32,000
28,000

24,000

Plocha svaru Pc[mmz]

20,000
16,000
12,000

8,000

36,000

32,000

28,000

24,000

20,000

16,000

Plochanavaru Pn [mm2]

12,000

,000

Zavislost celkové plochy svaru P, na svarovaci rychlosti

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Svarovaci rychlost vs [m/min]

‘—0—140-1—0—140-1,2 ——200-1 200-1,2 —+-280-1 -==280-1,2

Obr. 3.29. Zavislost celkové plochy P na svarovaci rychlosti

Zavislost plochy navaru P, na svairovaci rychlosti
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Obr. 3.30. Zavislost plochy navaru Py, na svarovaci rychlosti



Tab. 3.13. Geometrické vyhodnoceni velikosti navaru P, + Pj.

nastavena

prameér

plocha

nastaveny 9 . . ] vhesené P [%] : P [%]
Svar | svafovaci | S arovac svarqvamho teplo Q |vneseného navard | zmeru
proud [A] rychlost dratu d [kJ] tepla Pn + Pa P +p
[m/min] [mm] [mm?] nToA
S5c006 140 0,2 1,2 992,1 51 20,0 135
S5c099 140 0,2 1,0 1013,0 ’ 23,1 ’
S5c007 140 0,3 1,2 644,0 56 14,4 115
S5c¢100 140 0,3 1,0 682,0 ’ 16,3 ’
S5c008 140 0,4 1,2 475,2 44 10,5 12.8
S5c101 140 0,4 1,0 497,2 12,1
S5c009 140 0,5 1,2 372,3 54 9,0 68
S5¢102| 140 0,5 1,0 393,4 ’ 9,6 ’
S5c085 200 0,2 1,2 1346,2 14.1 29,9 14,5
S5c091 200 0,2 1,0 1567,5 35,0
S5c044 200 0,3 1,2 897,2 114 21,0 392
S5c090 200 0,3 1,0 1012,4 ' 21,7 ’
S5c045 200 0,4 1,2 674,4 93 15,9 11.0
S5c092 200 0,4 1,0 743,3 ' 17,8 ’
S5c046 200 0,5 1,2 529,8 10,6 12,6 13,2
S5c093 200 0,5 1,0 592,4 14,5
S5c047 200 0,6 1,2 437,2 114 10,2 16.4
S5c094 200 0,6 1,0 493,2 12,2
S5c074 280 0,5 1,2 986,7 176 20,0 98
S5c097 280 0,5 1,0 1198,0 ’ 22,2 ’
S5c075 280 0,6 1,2 824,6 18.3 18,4 15.4
S5c095 280 0,6 1,0 1008,9 21,8
S5c076 280 0,7 1,2 708,7 18.4 14,7 175
S5c096 280 0,7 1,0 868,2 17,8

57




Plochanavaru Pn [mm2]

Zavislost plochy navaru P, na svarovaci rychlosti
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Obr. 3.30. Zavislost plochy navaru Py na svarovaci rychlosti
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4 ZAVER

Na svafovani je mozno pohlizet jako na matematickou ulohu s mnoha proménnymi, ale pouze
S jednou neznamou a tou je tvar svarové lazn¢€. Je sice mozné, na zakladé zkuSenosti s urcitou
pravdépodobnostni pfesnosti tento tvar predpoklddat, ale vysledek musi byt vzdy
experimentalné potvrzen.

Nejveétsim uskalim pii predikci svarové lazné je fakt, ze veskeré veli¢iny majici vliv na
vyslednou svarovou geometrii jsou mezi sebou propojeny a ovliviiuji se navzajem. Proto
pocet experimentli potfebny pro dokonalé prozkoumani vSech zavislosti roste geometrickou
fadou.

Cilem této bakalaiské prace proto bylo zjistit, zda je mozné pii pouziti riznych priméra
svafovaciho dratu, pfi stejné¢ nastavenych technologickych parametrech na svafovacim zdroji
stanovit obecné zavislosti pro predikci svarové lazn€. To znamend, zda je mozné stanovit
geometrii svarové lazn¢ pro jiné praméry dratu, pfi stejnych parametrech svafovani na
zaklad¢ jedné experimentalné provedené pracovni zkousky.

Z experimentalni Casti této prace je ziejmé, ze predikce svarové 1lazné, pro rizné priméry
svafovaciho dratu, s dostatecnou presnosti je moZzna pouze céastecné. Napiiklad velikost
koutového svaru a je moZné predikovat s minimalni piesnosti 85% a u Sitky koutového svaru
w dokonce s piesnosti 88%. Naopak u veli¢in jako je celkovy privar svaru vmax je predikce
zcela nemozné. Rozdily zde €inili az 29%. Tento rozdil je zptisoben rtiznou intenzitou taveni
u rozdilnych priméra svarovaciho dratu. U mensiho priméru dratu dochazi k intenzivné&js§imu
taveni materidlu, coz je dolozeno vysS$i podédvaci rychlosti dratu. Vyssi rychlost podavani
dratu zplisobuje zménu sméru a rychlosti proudéni ve svarové lazni, coz ma za nasledek
hlubsi privar.

Tento vliv je zfetelné vidét i na hodnoté tepla vnesené¢ho na jednotku délky. Bylo by jisté
zajimavé porovnat geometrii svari zhotovenych riiznymi priméry svarovaciho dratu, pfi
stejné rychlosti svafovani a stejné hodnoté vnesené¢ho tepla na jednotku délky. To vSak jiz

bude ukolem dal$ich praci.

Tato prace vznikla za podpory grantového projektu GACR 101/09/P176.
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