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Anotace
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Abstrakt

Diploma thesis is solving quality and performance efficiency of V-grooved butt welds,
performanced with deep-penetrated GMAW. Design of experiments (DOE) method of central
composition was used for optimization of butt weld efficiency as an output value. Butt
efficiency (BE) is calculated for 2 variants of weld shape quality in accordance with codes.
Quality is also validated according to welds macrostructures.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

MIG (metoda 131),

MAG (metoda 135),

Vg

Vs

Vi

BE;
BE;

obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim
plynu

obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim
plynu

proud [A]

napéti [V]

rychlost dratu [m.min™]
rychlost svarovani [m.min]
acinné vyska ukosu [mm]
efektivni vySka svaru [mm]
hloubka zavaru [mm]
jmenovita velikost kosu [mm]
jmenovita velikost svaru [mm]
Sirka Ukosu [mm]

prevySeni svaru [mm]

ahel [°]

vypoétova prifezova plocha navaru [mm?]
plocha navaru [mm?]
prafezova plocha svaru [mm?]
zfedéni [-]

vnesene teplo [kJ/cm]
acinnost svaru [%]

efektivita svaru metoda 1 [-]

efektivita svaru metoda 3 [-]
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1. Uvod

Svarovani MAG je nejrozSifenéjSi metoda svafovani na svété. Jeho pocatky je
mozno sledovat od roku 1947, kdy byly v USA uvedeny na trh prvni pouZitelné
pfistroje pro tuto svafovaci techniku. V té dobé se tato technologie oznacovala jako
svarovani S.I.G.M.A., coz byla zkratka nazvu “Shielded Inert Gas Metal Arc” (oblouk
chranény inertnim plynem), odpovidajici dneSnimu oznaceni “GMAW” a v Evropé
MIG. V roce 1952 pouzili rusti technici ke svafovani poprvé plyn CO, (kysli¢nik
uhlic¢ity), ¢imz vznikl dnesni svafovaci postup MAG. Tento postup se prosadil po
celém svété az s novou konstrukci svafovacich zdroju, vyuzivajici vykonové diody a
tyristory a to nejprve pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli v 70-tych
letech. Prudky rozvoj zaznamenal proces MAG zejména s nastupem automatizace a
robotizace a dale s dalSi konstrukéni zménou zdroju — invertory, které umoznily
zvySeni kvality a SirSi parametrické vyuziti, zejména vyvoj novych vysokovykonnych
metod. Jednou z nich je hlubokozévarové svafrovani, jehoz vyuZiti je pfedmétem této

prace.[3]

Diplomova prace vznikla v rdmci feSeni projektu studentské grantové soutéze 2822.
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2. Teoreticka €ast
2.1. Princip technologie MAG

Metoda svarovani MAG (svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu) je
zalozena na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodu ve formé dratu a zakladniho
materialu v ochranné atmosféfe aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem
je zajisténo tfecim kontaktem v kontaktni Spi¢ce hofdku tak, aby elektricky zatizena
délka dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan podavacimi kladkami,
umisténymi zpravidla v podavaci, pfipadné ve vlastnim hofaku, nebo kombinaci obou

systémda, z civky o bézné hmotnosti 15kg.[4]

Proudova hustota je u svafovani MAG je nejvysSi ze vSech obloukovych

-2
metod a dosahuje az 600 A.mm a svarovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani

tenkych plechd dratem u praméru 0,6 — 0,8 mm, aZz do 800A u vysokovykonnych
mechanizovanych metod. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech
svafovani a ochranném plynu, pficemz bézny je zkratovy pro tenké plechy a
sprchovy pro veétsi tloustky plechd. U vysokych proudd se méni charakter prenosu
kovu obloukem a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku.
Teplota kapek se pfi MAG svarovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota
tavné lazné se v zavislosti na technologii, parametrech svafovani, chemickém

sloZzeni a vlastnostech materialu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. Diky vysokym

-1
vykonum taveni svafovaci rychlosti nékdy pfesahuje 150 cm.min a rychlosti kapek

-1
prenasenych obloukem pfesahuje 130 m.s . [4]

Ochranna atmosféra se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviuje

vSak také prfenos kapek v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a teplotni

pomeéry v oblouku. [4]

-13 -
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Obr. 1. Princip svafovani metodou MAG. [7]
2.2 Pfenos kovu v oblouku

Pfenos kovu v oblouku patfi mezi zakladni charakteristiky metody svafovani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedevsSim na svafovacich
parametrech tj. proudu a napéti. Vyznamné vSak jeho charakter ovliviuje slozeni

ochranného plynu, druh pfidavného materialu a technika svarovani. [4]

2.2.1 Zkratovy p Fenos kovu

Zkratovy pfenos probih& pro dréat pr. 1,2 mm v rozsahu svarovaciho proudu od
60 do 240 A, pak nastava prechodova oblast a pfi cca 300 A pfechazi do sprchového

prenosu kovu. Vykon navareni pfi téchto parametrech se pohybuje v rozmezi 1 — 3

-1
kg.hod .Pfi zkratovém zplsobu pfenosu dochazi vlivem niz§iho napéti k preruSovani

oblouku zkratem kapek, které se tavi z dratu. [4]
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2.2.2. Sprchovy p fenos kovu

Sprchovy pfenos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu od 300 do 400A a

napéti 28 az 40V. tento typ pfenosu se da realizovat ve smésich plynu Ar s CO,,
pfipadné O,, nebo Cistem Ar u svafovani nezeleznych kovd. Vzhledem k vysokym
hodnotam povrchoveho napéti v CO,, nelze tento pfenos realizovat, protoze se tvori

velké kapky. Charakteristické pro sprchovy pfenos v Ar a smésich s argonem
(minimélné 75 %) je, Ze diky snadné ionizaci plynu obklopuje plazma i konec tavici

se elektrody a tim se urychluje ohfev dratu, ktery tvofi ostry hrot. [4]
2.2.3. Impulsni p fenos kovu

Svarovani impulsnim proudem je zvlastni formou bezzkratového prenosu
kovu, Parametry svafovani impulsnim proudem pfekryvaji 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
tvarove i Casove fizeny a v kone¢né fazi jeho amplitudy je zajiSténo odtavovani kapky
pridavného materidlu. V celém prabéhu amplitudy impulsniho proudu intenzivné hofi

oblouk, ktery ohfiva svarovou lazen i samotny pfidavny material. [4]

ratujici abiouk
l 1) impulsni oblaulk
b

= ablouk se sprchovym prechodem

=

M' pfechodovy oblouk

kratky oblouk

Obr. 2. Typy pfenosu svarového kovu. [5]
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2. 3. Tupé svary

Tupé svary jsou zavislé na tloustce svafovaného materialu, ¢asti svarfenct do
tloustky 5 mm se svafuji bez zhotovenych Ukosu. Na silnéjSich dilech provadime
Upravu frézovanim nebo obrazenim. PouZiti tupych svart je nejcastéji v rafinerském,

lodnim a téZkém pramyslu. Velkou ¢asti jsou také zastoupeny v opravarenstvi.
Svar |

Velmi jednoduchy svar, nebot nedochazi k Upravé povrchu stykovych Casti.
Plechy se k sobé pfiblizi a doje k zavafeni. Tento svar pouzivame na plechy do

tloustky 4mm.
Svar V

Svarence jsou opatfeny ukosy. Pouziva se na material o tloustce 4 az 25 mm.

Plechy a trubky jsou v misté svafeni zkoseny pod Uhlem 20 — 45 °.
Pro vétsi tloustky se pouzivaji typy ukosu X, U a W.
Svar X

Jedna se o dvojity svar typu V umistény proti sobé. PouZiti pro plechy o

tloustce 8 az 40 mm, ktera svafujeme z obou stran.

[ Tloustka zékladnfho materidfu {mm}
Typ svaru | 15 3 & 12 24 .. 100 200

%‘T@\% it v e o

Obr. 3. Zakladni aplika¢ni tfida pouZiti z hlediska tloustky materialu V svaru. [7]

Zikladni svar & pfipravou
svargviich ploch

Vice vrehvy svar
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2. 4. Ochranné plyny

Hlavni dlohou ochrannych plynl je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti
svafovani tj. pfedevSim chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen
svaru pred ucinky vzdusSného kysliku, ktery zpusobuje oxidaci, naplynéni, pérovitost
a propal prvkd. Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na: typ prfenosu kovu v
oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani tavné lazné, hloubku zavaru,
rychlost svafovani a dalSi parametry svafovani.

Jako ochranne plyny pro metodu MAG se pouziva Cisty plyn oxid uhlicity CO,, nebo v
soucCasnosti Castéji pouzivané viceslozkové smésné plyny se zakladem argonu — Ar
+CO,, Ar+ 0, Ar+CO,+ 0,aAr+He + CO, , nékdy i Ar + He + CO, + O,. Cistota

plynd a presnost michani smési jsou stanovené normou CSN EN 439. [4]

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliv ~ Auje tyto charakteristiky

svarovani:

» vytvoreni ionizovaného prostfedi pro dobry start a hofeni oblouku.

* metalurgické déje v dobé tvofeni kapky, pfi prenosu kapky obloukem a ve
svaroveé lazni.

 sily psobici v oblouku.

» tvar a rozméry oblouku.

» charakter prfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich
prenaseni obloukem.

e tvar a rozméry prifezu svaru.

» hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material.

» kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoije. [4]

Argon

Je inertni (nete¢ny) — nevytvafi s zadnym prvkem chemické slou€eniny. Je to
jednoatomovy vzacny plyn, bezbarvy, bez chuti a zdpachu. Vyrabi se destilaci
zkapalnéného vzduchu (kde teplota varu argonu pfi

atmosférickém tlaku je -185,8 °C). Ve vzduchu ho je obsazeno 0,934 %.
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Dobfre ionizuje — (nizky ionizaéni potencial 15,8 eV) = moznost vysokého proudového
zatizeni, dobfe zapaluje el. oblouk,

vySSi intenzita zafeni el. oblouku.
Hure vede teplo — (mala tepelna vodivost) = Siroky zavar na povrchu, Uzky v kofeni.
TéZSi nez vzduch — (cca 1,4x , mérna hmotnost je 1,784 kg/m3 ) = dobra ochrana
svarové lazné (pfedevsim v poloze PA).

Mala citlivost na proudéni vzduchu. [5]

Helium

Je inertni (nete¢ny) - nevytvafi s zadnym prvkem chemické slouceniny.
Jednoatomovy inertni plyn, bez barvy a zapachu. Vyrabi se separaci z nékterych
druhd zemniho plynu, kde se He vyskytuje
v mnozstvi kolem 1%. Ve vzduchu je helium obsaZeno ve velmi malém

MNoZstvi.

* Hufe ionizuje — (vySSi ionizaéni potencial 24,6 eV) = horSi zapalovani oblouku,
nutné vysSi napéti na oblouku, oblouk je

nestabilni pfi vétsi délce.

» Dobfe vede teplo — (velka tepelna vodivost) = vysSi teplota lazné, SirSi zavar,
vySSi rychlost svarovani,lepsi

odplynéni lazné.

* Leh¢i nez vzduch — (cca 7x leh&i nez vzduch a asi 10x leh&i nez argon, mérna
hmotnost je 0,178 kg/m3 ) = snizuje efektivitu plynové ochrany, nutny vétsi
pratok plynu.

* Nepouziva se v takové mife jako samostatny plyn pro ru¢ni a

poloautomatické procesy svarfovani, ale spiSe ve smésich s argonem. [5]

Oxid uhli €ity

Je silné oxidaéni plyn — fadi se mezi tzv. aktivni plyny. Nehoflavy, nejedovaty
a bezbarvy plyn, specifické kyselé chuti, jehoz bod varu je —78,5°C. V tuhém stavu je
bily a tvrdy (pouziva se pro vyrobu suchého ledu napf. na tryskani). Pfi pokojové
teploté se prudce odpafuje a vyviji se plynny CO,. Neni jedovaty, avSak pfi vysSi
koncentraci ve vzduchu brani dychani(15 % ). [2]
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Vznikéa jako ,odpadni produkt” pfi vyrobé ostatnich plyn. Tlakem ho je mozné
zkapalnit (napf. pfi 0 °C tlakem 3,6 MPa). AZ do teploty 700 °C je CO, stabilni a
chové se jako inertni plyn (chemicky netecny). PFi vySSich teplotach se vSak rozpada
na oxid uhelnaty (CO) a kyslik
( O,), takZe pusobi oxidaéné. Da se fici, ze 10 % CO, ma potom stejny UCinek asi
jako 1% O,).

CO; se odebira z lahve pomoci jednostupriového redukéniho ventilu,
pficemz kapalny CO, méni skupenstvi a pfechazi do plynného stavu. Pfi odparovani
a expanzi plynu se odebira z okoli teplo, coz muze pfi intenzivnim odbéru zpusobit
snizeni teploty, které vede k moznému
zamrzani ventild. Proto se na redukéni ventily na CO, pouZivaji proti zamrzani
elektrické ohfivace jako jejich sou€ast a jsou pfipojené na zdroj
svarovaciho proudu. Velkou pfednosti CO, jako ochranného plynu je pfedevSim jeho
nizka cena.

» Huafe ionizuje — (i pfes nizky ioniza¢ni potencial 14,4 eV) = nutné vySSi napéti.

» Dobfe vede teplo = vysoky pfenos tepla do svarové lazné + teplo ziskané
exotermickymi oxida¢nimi reakcemi zajiStuje velmi dobré nataveni svarovych
hran, hluboky pravar s ovalnym profilem svarové housenky a dobré odplynéni
svarové lazné.

* Te&ZzSi nez vzduch — (asi 1,5 x , mérna hmotnost je 1,976 kg/m3 ) = dobra ochrana
lazné (pfedevsSim v béznych polohach PA,PB, PC). [5]

Kyslik — 02

* Oxidacni plyn

» Pouziva se pouze jako pfimés,ma silny oxidaéni ucinek (cca dvojnasobek CO2)

» Slabé ionizuje

» Dobfe vede teplo, vysSi teplota lazné, sniZzuje povrchové napéti svarové lazné,
zlepSuje pfechod do zakladniho materialu

* VySSi nachylnost ke vzniku vad pfi zvySovani jeho obsahu ve smési

(max. 5 %) [5]
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Obr. 4: Reakce ochranného plynu s povrchem svarové lazné [5]

2.4.1 Smésné plyny

Jednokomponentni ochranné plyny nezarucuji pfi svafovani nékterych kova a slitin
poZadovany stabilni svafovaci proces a pravidelny pfenos kovu v elektrickém
oblouku, proto se v dneSni dobé €asto nahrazuji smésmi plynt na bazi argonu. Do
argonu se v zajmu zvySeni stability oblouku pfidavaji zejména plyny s oxidaénim

ucinkem (aktivni — CO2, 02), nebo helium z davodd zvyseni tepelného vykonu. [5]

Vyhody pouZziti sm ésnych plyn G

e ZvySeni stability procesu svarovani

. SniZeni rozstfiku tekutého kovu

» ZlepSeni formovani svarové housenky

» ZvySeni produktivity svafovani
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Obr. 5: Zavislost tepelné vodivosti riznych plyni na teploté [6]

T v o - 9

Ar Ar+Q, co, Ar+CO, He Ar+He

Obr. 6: Tvar zavaru [6]

Argon co, Hélium

Obr. 7: Tvar elektrického oblouku [6]
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2. 5. Trhliny ve svarovych spojich

Vadou vyrobku se obecné rozumi kazda odchylka od vlastnosti pfedepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami pfipadné smluvnim vzorkem. Vady
vyrobku mohou byt zjevné, které Ize zjistit pfi prohlidce vyrobku pouhym okem nebo
jednoduchymi pomuckami nebo skryté, které obvykle zjistime pomoci pfistroji nebo
laboratornimi zkouSkami. Podle ustanoveni pfisluSnych predpisu, mohou byt vady
pfipustné nebo nepfipustné. Vady pfipustné jsou takové, které normy, technické
podminky nebo smluvni vzorek dovoluji a jejich odstranéni neni nutné. Vady
nepfipustné jsou takoveé, které neodpovidaji povolenym hodnotam. Tyto vady mohou

byt bud’ opravitelné, nebo neopravitelné.[8]
2.5.1 Trhliny za tepla

Vznikaji ve svarovém kovu i v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje pfi
teplotach mezi solidu a likvidu nebo i pfi podsolidovych teplotach. Podle detailngjSiho

hlediska je muzeme rozdélit na trhliny krystalizacni, likvaéni a polygonizac¢ni.[8]
2.5.1.1. Trhliny krystaliza ¢€ni

Vznikaji pfi tuhnuti svarového kovu v intervalu pohybujici se okolo solidu.
Tento interval je oznaCovan jako teplotni interval kiehkosti. NejCasté&jSi pficinou
vzniku krystalizaénich trhlin je zvySeny obsah syry. Casto vznikaji v 8asti svarového
kovu, ktera tuhne jako posledni, tedy ve stfedu svarové housenky. Trhliny jsou
tvarové slozité a rozeviené. Krystaliza¢ni trhliny mohou byt hluboké a mohou vyrazné

snizit pevnost svarového spoje.[8]
2.5.1.2 Likva €éni trhliny

Mohou vznikat v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje a také i v oblasti
svarového kovu u vicevrstvého svarovani, kdy se housenky navzajem pfekryvaji a
pusobi na sebe navzajem vnesenym teplem. Nevznikaji proto v krycich vrstvach
svaroveho spoje. Nej¢astéji je hlavni pfi¢inou vzniku likvacich trhli zvySeny obsah
prvka S, P, B, Ti, Nb a Si.[8]
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2.5.1.3 Polygoniza €ni trhliny

v

Polygonizacni trhliny nebo také trhliny z poklesu taznosti. Hlavni pfi¢inou jejich
vzniku je vytvareni dislokacnich siti pfi vysokych teplotach. Tato sit vSak omezuje
dalSi pohyb dislokaci a tim se zhorSuji podminky pro plastickou deformaci materialu
a snizuje se taznost pfi ochlazovani pfi teplotach pfiblizné okolo 1000°C.
Polygonizacni trhliny vznikaji pfedevSim ve svarech austenitickych oceli a slitin
niklu.[8]

2.5.2. Trhliny za studena

Studené trhliny vznikaji pfi nizkych teplotach okolo 200°C. Vyskytuji se
nejCastéji v podhousenkové oblasti svarovych spoju, v kofenoveé oblasti nebo také ve
svarovém kovu. Orientaci mohou byt podélné, pficné, nebo pfes vSechny c&asti
svaroveho spoje. Jejich povrch je leskly a nezoxidovany. Hlavni pfi¢inou vzniku
studenych trhlin je pfitomnost vodiku ve svarovém spoji, pfitomnost struktury citlivé

na ucinek vodiku a pfitomnost tahovych napéti.

Zdrojem vodiku byva nejCastéji atmosfericka vlhkost, vihkost z obalu elektrod

nebo tavidel. Dale pak barvy, mazadla na svarovych plochach a korozni produkty.

v s

Nejcitliveéjsi struktura na vznik studenych trhlin je struktura martenziticka a struktura
horniho bainitu. Nejméné nachylné na vznik studenych trhlin je struktura feriticka.

Z&kladnim opatfenim proti vzniku studenych trhlin je pfedehfev svarovych
spoju, ktery snizuje rychlost ochlazovani a prodluzuje dobu vydrZze nad teplotou

200°C a tim umoznuje difuzi vodiku z materialu.[8]

2.5.3. Lamelarni trhliny

Lameléarni trhliny vznikaji v zakladnim materidlu nebo také v teplotné ovlivnéné
oblasti svarového spoje. Maji stupnovity tvar vétSinou rovnobézny s povrchem
materialu. Hlavni Cinitelé, které ovliviuji pfitomnost trhlin, jsou pfitomnost velkého
poctu plosné rozvalcovanych plastickych vmeéstku, plastické vlastnosti oceli ve sméru
tlouStky a konstrukce svarového uzlu.[8]
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2. 6. Svarovani s vysokou hustotou vykonu

Modifikace vysokorychlostniho svafovani v ochranném plynu jednou
elektrodou predstavuji dvé varianty “Rapid Processing“. Nazyvaji se RAPID ARC a
RAPID MELT, které vyvinula byvala firma AGA AB. Oba jsou zaloZzeny na spole¢ném
principu. Pouzivaji vysokou rychlost podavani dratu a to vic nez 30 m/min. a uplatfu;ji
zvySeny vylet elektrody, béZzné 10 az 16 mm, v tomto pfipadé je to az 20 az 35 mm,
¢imz se zvySi odpor ve vyletu dratu a vic se ohfeje konec elektrody. Oba faktory,
vySSi vylet elektrody a vysSi rychlost jeho podavani zvySuji vykon taveni dratu. Jako
ochranny plyn se pouziva Ar + 8% CO.,,.[9]

2. 6.1 RapidArc

PFi procesu RAPID ARC vznika zrychleny zkratovy proces pfi rozsahu
vyS8Sich proudd a nizSich napéti. Pomoci modernich zdrojd proudu je oblouk
donuceny zkratovat i v oblasti, ktera byla pfi pouZiti klasickych zdroju nedostupna.
Proces RAPID ARC si zachovava vyhody zkratového procesu, které se s vyhodou
pouzivaji hlavné pfi svareni tenkych plechd. Minimalni hloubka plechu je v tomto

pfipadé 2 mm.[9]
2.6.2. RapidMelt

Proces RAPID MELT se naopak uplatiuje pfi svafovani vysSimi proudy a
napétimi, pficemz rychlost podavani elektrody muaze byt vic jak 30m/min. Podle
zvoleného napéti mize vzniknout pfenos kovu rotacnim obloukem ( oblast vysSiho
napéti ) nebo moderovanym sprchovym procesem ( oblast nizSiho napéti ). V obou
pfipadech je moZzné ziskat vykon taveni az 20 kg/h. Proces RAPID ARC ma
v porovnani s konve¢nim GMAW nizSi tepelny pfikon. Proto je menSi teplem
ovlivnéna oblast a jsou i mensi deformace. Naopak proces RAPID MELT ma vétsi
tepelny pfikon, pomalejsi chladnuti, ale i narlst velikosti a pokles plasticity v teplem

ovlivnéné oblasti.[9]
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Obr. 8: Charakteristiky procestu RapidArc a RapidMell. [9]

2.6.3. TIME/TIME Twin

Tento proces za pomoci 4-slozkového plynu a kvalitniho zdroje propojuje

vSechny zminéné oblasti pfenosu kovu bez pfechodovych jeva.

Vysokovykonny svarovaci postup TIME je mozZno realizovat jako manualni,
mechanizovany, nebo také jako automatizovany. Uspé&Snou aplikaci umoziiuje
vykonna technologie svarovaciho zdroje, stejné tak jako elektrody s dobrymi
transportnimi vlastnostmi a pro ten ktery pfipad pfizpisobené ochranné plyny.
NejvykonngjSi varianta TIME m4 k dispozici dva draty, které se soucasné odtavuji ve
spole¢né tavné lazni. U tohoto tak zvaného TimeTwin postupu jsou kontaktni trubice
specialniho horaku vzajemné izolované, v disledku ¢ehoz se prechod materialu pro
kazdou dratovou elektrodu fidi selektivné. Svarovaci rychlost je oproti svafovani

MIG/MAG dvoj- az trojndsobnd, pfi nejvyssi mozné kvalité a minimalnim rozstfiku.

Ve funkci ochranného plynu se pouzivaji inertni plyny s podilem aktivniho
plynu. Obvykle se jedna o smés s hlavnim podilem argonu doplnéného pfimési hélia,
kyslicniku uhli¢itého a kysliku. Vysledky provedenych zkousek ukézaly, Ze v mnoha
aplikacich se dosadhne optimélnich vysledkud pfi vynechani nékteré pfimési, nicméné

hlavnim podilem zlstava stale argon. V mnoha pfipadech pfispiva vyznamné podil
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hélia ke zvySeni svarovaci rychlosti. Divodem toho je jednak vysoka teplota TIME
oblouku a jednak velk4 tepelné vodivost hélia, ktera pfispiva k optimalnimu napojeni
svaru na boky svarové drazky. Optimalni podily kysliéniku uhli¢ittho a kysliku

zaviseji rovnéz na prislusné aplikaci.(fronius)

Potfebné vybaveni odpovida technice svarovaciho zdroje, stejné tak jako
posuv dratu a svarfovaci hofrak, aplikacim MIG/MAG, avSak jednotlivé komponenty
jsou svym dimenzovanim a vykonnosti pfizplisobené potfebam vysokovykonného
svarovani TIME. Proto jsou ru¢ni hofaky TIME Casto vybavené stavitelnou kontaktni
trubici pro nastavovani vyletu dratu (Stick-Out) a dvouokruhovym chladicim
systémem. Druhy okruh chladi pfimo plynovou hubici a zaru€uje i pfi plném vykonu
jeji dlouhou Zivotnost a rovnéz snadné uvolnovani

odstfikU.

Zvlastnosti svarovaciho procesu TIME je oddéleny svafovaci potencial se
samostatnym svafovacim zdrojem pro kazdy z obou dratd. Synchroniza¢ni jednotka
na zdrojich fidi Casovy prubéh pFfechodu materidlu na jednotlivych dratech.
Nasledkem toho je pohyb dratu i prabéh svarovaciho proudu fizeny samostatné pro
kazdy oblouk.

Obr. 9: Technologie TIME/TIME Twin.

Hlavni vyuZiti nachazi vysokovykonné svafovani TIME a TimeTwin ve
strojirenstvi, stavbé ocelovych konstrukci, lodi, motorovych vozidel a vyrobé nadrzi a
zasobnikd. Pouzivanymi materialy jsou zde nelegované a nizkolegované druhy oceli,
jemnozrnné ocele a ocele odolné nizkym teplotam. Tento svafovaci postup nabizi

celou fadu prednosti. Odtavny vykon ¢ini vice, nez 10 kg/hod. Podil hélia v
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ochranném plynu zajiStuje hluboky zavar vysokou dynamickou pevnost svarovych
spoji. Pravodnimi znaky dobrych svafovacich vlastnosti jsou d&isté povrchy
svarovych 3vu, jejich hladké pfechody a minimalni vyskyt rozstfiku. Dokon&ovaci
prace se pak stavaji zbyte€nymi. Vysokou miru flexibility dokazuji vysokovykonné
svarovaci postupy svoji vhodnosti pro vSechny sily plechu. Ani v nepfiznivych
svafovacich polohadch neni nutno sniZovat odtavny vykon a omezené tepelné

zatiZzeni udrzuje deformace soucasti v uzkych mezich.

Na rozdil od jednodratového svafovani TIME se svafovani TimeTwin
pouZzivajici dva draty omezuje na mechanizované a automatizované aplikace.
Zejména v pfipadé impulzniho oblouku probiha uvolfiovani kapky na obou dratovych
elektrodach bez vzajemného ovliviiovani, coZz umoZziuje svafovat dokonce i slitiny
hliniku. Dvoudratovy proces se oproti jednodratovému vyznacuje lepSi kontrolou
tavné lazné. Podstatné vysSi pfisun energie je zde pfipustny, protoZe je doprovazeny
zvySenim svarovaci rychlosti. Vyhodnou je rovnéz ¢asové posunuta aktivita druhého
oblouku s efektem prodlouzZeni odplynovaciho ¢asu a tim i vyrazného snizeni tvorby

pord.[9]

2.6.4. Svarovani trubi ékovym dratem (FCAW)

Pfi svarfovani trubiCkovym dratem se pracuje s plnénou elektrodou
(trubiCkovym dratem), ktera je tvofena paskou svinutou do kruhového prifezu nebo
tenkosténnou trubi¢kou, s vnitfni naplini tavidla, pfipadné kovoveého prasku, pfipadné
i s potfebnymi legurami. Oproti plnému dratu Ize u plnéné elektrody docilit riznym
sloZenim plniva i potfebnych operativnich svarovacich vlastnosti i riznych vlastnosti

svarového kovu.

Oproti plnému dratu Ize u plnéné elektrody docilit rGznym sloZzenim plniva i
potfebnych operativnich svarovacich vlastnosti i riznych vlastnosti svarového kovu.
Podstatné vyssi proudova hustota pfi hofeni oblouku pInéné elektrody umoZznuje pfi
jinak stejnych parametrech svarovaciho proudu ve srovnani s dratem plného prifezu
podstatné rychlejSi odtavovani, a tim i vySSi vykon svafovani spolu se snazsi

kontrolou a ovladanim svarové lazné.[6]
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PInéné elektrody se obvykle pouZivaji s pfivodem ochranného plynu
(CSN EN 439), naplii nékterych druhd v3ak muaze byt koncipovana i tak, Ze pfi
svafovani vznika vlastni ochranna atmosféra a samostatny pfivod ochranného plynu

neni potiebny.
2.6.5 Svarovani metodou zkratované sprchy

Metoda patfi do kategorie svafovani s vysokou hustotou vykonu. S vyuzitim
modernich invertorovych zdroju s fidici frekvenci 50 kHz bylo moZno sniZit napéti a
vylet dratu v oblasti sprchového pfenosu kovu az dochazi ke zkratovani jednotlivych
drobnych kapek sprchy, coz je patrné na zdznamu z monitorovani procesu, kde
mozno napocitat pres 600 zkrat za sec. Tato zkratovana sprcha zplasobuje hluboky
zavar a umoznuje svarovat vysSi rychlosti nez v oblasti klasické sprchy. Vlivem

niz§iho napéti vnasi do svaru i méné mérného tepla.[1]
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Obr. 10: Prubéhy proudu a napéti — laboratof TUL.[1]
2.7. Optimalizace procesu

Experimentalni optimalizace procesu je svyhodou provadéna formou
statisticky navrzeného programu experimentl DOE [10]. NejpouzivangjSi postupy
planovani experimentd, které jsou zpravidla aplikovany na optimalizaci obloukového

svarovani lze rozdélit na 3 kategorie :

1. Statistické Taguchi-ho metody.
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2. Metody DOE, zaloZzené na tzv. metodach odezvového povrchu (Surface

Response Methods). Jednou z nejpouzivanéjSich metod je metoda stfedové
kompozice [1]

3. Heuristické metody optimalizace parametr(, napf. zaloZzené na toleranénich
polich.

2.7.1. Metoda st fedové kompozice

Tato metoda, pouZitd jiz v predchézejicich pracich, nabizi proti
béZnému ortogonalnimu uspofradani, vhodnéjsi sférické uspo Fadani parametrického
prostoru.

Navrhova matice experimentl podle stfedové kompozice sestava z:

1. Uplného 2" faktorialu na Grovni —1,1 (k = poget fidicich proménnych)

2. Osovych bodu (mezni, 0) — celkem 2.k rovnic

3. Stfedovych bodu (0,0) — doporu¢eno 3 az 7 rovnic
Body navrhu tak vymezi v parametrickém prostoru vicerozmeérny sféricky tvar (kruh
pro 2 parametry, kouli pro 3 parametry, atd. viz obr. 17 a 18) , doplnéné o nékolik
stfedovych bodu, poskytujicich odhad rozptylu. [1]

2, 0)
LD x0T (1,1
{02} #--fr—mmmmm ?6:-0— ***** :Tc;' (0~72) .- = e
: .l
¢1L,- L (-1 |
-2, 0 *

Obr. 11: Usporadani hodnot parametr pro 2 proménné.

Obr. 12: Usporadani hodnot parametr pro 3 proménné.

Pouziva regresni rovnici druhého Fadu jejiz obecny tvar je:
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Regresni rovnice druhého fadu umoznuje modelovat zakfiveni funkce, proto
musi byt Fidici proménné sledovany nejméné ve tfech, ale nejlépe na péti arovnich a
tak z hlediska pfiméfeného poctu potfebnych experimentd by mél byt pocet fidicich
provede vypocet regresnich koeficientd metodou nejmensich c&tvercl, Uprava
matematickych modell a jejich parcialni derivace pro uréeni optima. Graficky vystup
kontur odezvového pole v zavislosti na hlavnich proménnych v pavodnich jednotkach

muze slouzit jako operacni okno pro nastaveni procesu.

Predpokladem jejiho pouziti je urcita znalost daného procesu, kdy dovedeme
pfiblizné odhadnout pusobeni jednotlivych faktorl na vystupni veli€iny. Za timto
Gcelem nejprve provedeme tzv. screening, jehoZz vysledkem je vytipovani oblasti
blizko-optimalnich podminek , pro kterou pak svymezenym souborem fidicich
parametrd a jejich vymezenym rozsahem navrhneme soubor experimentl podle

stfedové kompozice. [1]

3. Praktickad céast

3.1. Cil prace

s w7z

Cilem a ukolem praktické ¢asti bylo po vzoru pfedchozich praci na koutovych
svarech, navrhnout algoritmus pro optimalizaci svafovani tupych ukosovych svard,
navrhnout, provést a vyhodnotit soubor experimentt podle metody DOE a zobecnit
dosazené vysledky jako podklad pro dalSi optimalizace systému zdroj-drat-plyn pro

pouZiti na tupé spoje.
3.2. Popis pouzitého za Fizeni a vybaveni.

3.2.1 Svarovaci zdroj Migatronic Sigma 500 pulse
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Svarovaci zdroj Sigma je urCeny pro technologii svafovani MIG/IMAG, MIG
impuls i MMA. Zdroj je postaven na invertorové technologii, ktera svou pruznosti a
rychlosti odezvy parametru predbiha standardni skokové fizené zdroje. Snimatelny
podavaci systém zvySuje akéni radius v zavislosti na délce mezikabelu. RozSifeny
Puls panel umoznuje nastaveni primarnich a sekundarnich svafovacich parametra.
MozZnost volby specifického programu v zavislosti na daném typu materialu,
ochranného plynu a praméru svafovaciho dratu a volbu svafovani impulsnim
pfenosem. Mimo jiné Puls verze umoznuje stehovani, nastaveni 9 sekvenci,
svarovani funkci DUO Plus. Volbu nastaveni parametr( podle tloustky svafovaného
materidlu a deklaraci aktualnich parametrd béhem svarovani. Zdroj je primarné uren

pro oblast téZkého pramyslu. [6]

Technika data

Mapajeci napéti A% 400 £15%
Paojisthy 32A

Piikon naprazdno A0 WA

Proud ginmy 2588

Pfikan maximalni 3 Kva

Mapéti naprazdno 834

Proudowy rozsah 16- 5004

Zatéfovatel 20°C 100% 4754
Zatezovatel 20°C T0% S00 (20%) A
Zatefovatel 40°C 100% 4204
ZatéZovatel 40°C 60% 450 A
Zatéfovatel 40°C 40% 500 (55%) A

Rychlost podavani 0,5 - 24 mirmin

Primér dratu 06-24mm

Mz, primeér civky 300 mm

Vodni chlazeni True

Ttida ochrany IP23

Hmotnost 26 ko

Rozmery dx §xv AR i Obr. 13: Migatronic Sigma 500 pulse.[6]

Tab. 1: Technicka data svarfovaciho zdroje
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3.2.2. Pridavny material

Drat plny, hlazeny ESAB OK Aristorod 12.50, @ 1,2 mm, nepomédény
svafovaci drat nové generace je uréeny pro svarovani vétsiny béZznych nelegovanych
konstrukénich oceli predevSim tam, kde jsou vyZzadovany vysoké svafovaci
parametry a nejvysSi podavaci rychlosti dratu, t.. na mechanizovanych a

robotizovanych pracovistich. [6]
Technicka data:

doporuceny svarovaci proud : 120 - 380 A
chemické 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 hofeni oblouku 1,3-8
3.2.3 Pouzity ochranny plyn Ferromaxx Plus

Je tfislozkova smés plynu firmy AIRPRODUCTS. Plyny jsou v poméru 68% Ar, 12%
CO,, 20% He. Smés je uréena pro svarovani konstrukéni uhlikové oceli.

ZlepSuje kvalitu svaru a omezuje riziko vzniku vad, zajiStuje hluboky pravar a
neni pfilis citlivy na nastaveni parametru pfi svarfovani. M4 az o 20% vysSi rychlost
ruéniho svafovani v porovnani s béznymi smésnymi plyny Ar/COs,.

Plyn zaru€uje hladky a plochy povrch svaru diky snizenému rozstfiku.
Pouzitelnost pro vSechny tloustky zakladniho materidlu a druhy pfidavnych
svarovacich materiala (pIné i trubiCkové draty). Idedlni i pro robotizované pracovisteé.

ZlepSuje pracovni prostfedi omezenou tvorbou 0z6nu.[6]
3.2.4 Pouzity materidl

Pro vSechny svafené vzorky tupych svart byl pouZzit zakladni material ocel

11373, i kdyz se souCasné dobé normy doporucuji pro svafovani mikrolegované oceli
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(S 235). Podle nami sledovanych parametri se nejevi Zadny rozdil v pouZitych
materidlech. Material se fezal z pasoviny CSN 42 5522 o prifezu 100 x 16 mmm.

3.3. Priprava a svarovani vzorki

Prace zadinala rozfezanim pasoviny o prdfezu 100 x 16 mm. Rezani se
provadélo kysliko — acetyléenovym hofdkem s automatem na pozZadovanou délku

vzorkd 250 mm. Po nafezani se odstranily zbytky strusky po taveni materialu.

DalSi operace pfi pfipravé vzorkd bylo frézovani Ukost. Nafezané dily byly
v oto¢ném svéraku ofrézovany dle navrzenych parametrll viz. Tabulka. PFi frézovani
jednotlivych dilct jsem se snazil o nejpfesnéjSi nastaveni Ubéru frézy. Ale i pres
dodrZeni nastavovanych hodnot se vysledné parametry Okosu projevily jako
nepresné. Tyto vzniklé chyby byly odhaleny u vyhodnocovani Ukosu a navarenych
svarll. Stupnice na oto¢ném svéraku nebyla dlouho kalibrovana a to se projevilo na

frézovanych plochach ukosu.

Po nafrézovani se jednotlivé uUkosy nabodovaly k sobé& podle velikosti
navrzenych ploch a vysSkou ukosu. Toto probihalo na masivni ocelové desce stolu,
kde byly dilce posazeny k sobé a zatizeny, aby nedoslo k prahybu dild pfi bodovém
svarovani vlivem tuhnuti svarové lazné. Bodovani jsme smérovali do ¢ela svarencd,

abychom zabranili poruseni a deformaci ofrézovanych ploch.

Samotné svafovani vzniklych tupych svarl bylo provedeno na
automatizovaném pracovisti, které se skladalo z linearniho automatu a polohovaciho

zafizeni na upinani vzorkad.

Vzorek byl poloZzen vodorovné na polohovaci pfipravek tak, aby sviral
s hofakem 90° viz Obr. 20. Hofak byl nastaven v roviné mezery svaru a nastaven
10° dopredu. Uhel a vzdalenost kontaktni $picky byla nastavena mérkou. Priibéh
svafovani byl monitorovan monitorovacim zafizenim WeldMonitor, které se stava
z prbézného méfeni proudu, napéti, rychlosti dratu, rychlosti svafovani a
pritoéného mnozstvi plynu, které jsme vyradili, protoZze jsme pouzili kalibrovany

nastavitelny ventil.
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horak

svafovany vzorek R
polohovaci stul

Obr. 14: Svarovaci poloha vzorku.
3.4. Rozmeérova analyza vzork U

Vzorky pro metalograficky vybrus byly ziskany rozfezanim svarenych svaru
rovnobézné podél osy svaru, kysliko- acetylénovym hofakem. Na metalografické pile
se dale délily pficnym fezem zhruba v poloviné vzorku, v misté, kde svar byl vizualné

optimalni.

Poté byl vzorek zalit do dentakrylu a po jeho ztuhnuti byl proveden
makrovybrus na metalografické brusce. Postupné jsme na brouSeni vystfidali Ctyfi
sady brusnych papird u zrnitosti 120, 220, 400 a 600. Posledni mechanicka Uprava

zahrnovala lesténi na textilnim kotouci s pfidavkem abraziva o velikosti 1um.
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Obr.15: Metalograficka laboratof. [2]

Pfipravené metalografické vzorky se poté naleptaly 3 % Nitalem. Foceni,
snimani a vyhodnocovani vzorkl probihalo pomoci optické kamery a softwaru NIS-

elements.

Pomoci softwaru NIS-Elements se naméfily rozméry svart. Na svarech se
odecetly hodnoty v prislusném méfitku dle pouzitého optického zvétSeni. Na svarech
se méfily tyto rozméry - vySka svaru + zavar (a + z), plocha svaru (Ps), svarova
mezera (m), dopocet do vySky ukosu (Aa), pfevySeni svaru (p). Nakres je zndzornén
na obr. 16.

Aa

z+a

Obr.16: Nacrt méfenych hodnot na tupém svaru.
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Byl méfen i samotny Ukos bez svaru z Gvodni nebo konecné &asti svafeného
vzorku, kde jsme z davodu nepfesnosti frézovani méfili jednotlivé thly ofrézovaného
zkoseni materialu (a;, ay), jednotlivou vysSku ukosu (a;,a;) a dale mezeru mezi
jednotlivymi dily (m), zpusobenou zpravidla prasknutim stehu v puabéhu svarovani.

Nacrt méfenych hodnot zobrazuje obr.23.

avi
av2

[ormsge | | piseeens]
e [ | e

Obr.17: Nacrt mérenych hodnot svarfovaného ukosu.
3.5. Navrh experiment Q.

Navrh experimentu byl sméfovan do oblasti zkratové sprchy a vychazel z jiz

provedené optimalizace soustavy zdroj-drat-plyn pro koutové svary. [2]
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3.5.1. N&vrh algoritmu vypo €tu efektivity provedeni V-svaru.

Vit
at
a
16 mm

Obr. 18: Nacrt hodnot pro vypocet efektivity.

Efektivni hodnotu vysky navaru a; vypocteme ze skutec¢né plochy navaru Py,

a =,P/tga (0.2)

Efektivitu provedeni V-svaru pak vypoéteme stejnym zplsobem, jako u koutového

svaru.

Pro svar 1. jakosti :
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Na rozdil od optimalizace koutovych svaru je u V- svarl o jeden parametr
vice, protoZe stejna plocha navaru se da vytvofit riznou kombinaci Uhlu Ukosu a

vySky svaru. Proto optimalizaéni diagram bude min. trojosy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedn& o prvni optimalizace V-svarq, byly pfed vlastni

optimalizaci provedeny 2 faze experimentu, mapujici vhodné parametrické pole.

3.6 Série 1.
Byla provedena série experimentl pro pfiblizeni oblasti optimalnich parametr(
v rozsahu — plochy névaru 16, 20 a 24 mm?, dale v rozsahu rychlosti dratu 9, 13 a 15

m/min a v rozsahu Ghld Gkosua 20, 30 a 45°.

Tabulka 2 (Upln& v priloze) obsahuje i parametry, potfebné ke zhotoveni
Ukosu dle obr. 19 a kjejich kontrole. VySka ukosu a, byla zvolena tak, aby se
pozadovany svar do ukosu bezpeéné veSel a pokud mozno zustal trochu nevyplnén.
Stejné tak zbyvajici velikost b do rozméru tloustky musi byt vzdy vétSi nez maximalni
hloubka zavaru. Plechy byly opatfeny Ukosy z obou stran tak, aby se svafila jedna

polovina svart a po odfiznuti hotovych svaru druh& polovina.

Tab. 2: Vybrané parametry.

¢islo
svaru P a vd Vs
11 20 45 9 0,61
12 16 45 13 0,88
13 16 30 13 0,88
14 16 30 14,5 0,98
15 20 30 13 0,7
16 20 30 15 0,81
17 20 20 13 0,73
18 20 20 15 0,98
19 24 20 16 0,6
110 24 20 16 0,72
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Obr. 19: Parametry Ukosu

Shrnuti
PfedevSim se ukazalo, Ze presné vedeni hofaku do kofene je zde stejné
dalezité jako u koutovych svart. Nékteré svary vykazovaly kofen svaru mimo mezeru

(svar 13).
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Obr. 20: Svar 13.
Extrémni hodnoty Ghlu kosu se projevily negativné — pii Ghlu 45° ( V 90) byl

svar vypoukly a s minimalnim zavarem (svary 11, 12), naopak u svarl 20° (V40)

s extrémeé hlubokym zavarem se projevila tunelova porozita — svar 18.

Obr. 21: Rezy svaru 18.

Nejvyssi efektivity a kvality dosahl svar 14 — obr. 22 pfi Ghlu 30°
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Obr. 22: Svar 14.

3.7. Série 2.

Tentokrat byl zvolen 1 reZzim svafovani vp = 13,6 m/min, (optimalni
z pfedchozi optimalizace koutovych svart) pro hodnoty vs = 0,6 az 1,0 m/min, takze
plocha navaru P, je nepfimo umérna rychlosti svafovani. Druhou proménou
jsou Ghly Gkosu a = 20 — 40°. Experimenty maji té za cil zmapovat vliv kombinace

rychlosti svafovani a ukosu na tvorbu trhlin za tepla.

Tab.3: Pfevod Fidicich jednotek.

-1,414 -1 0 1 1,414
P 16 17,2 20 22,8 24
a 20 23 30 37 40
Tab.4: Navrhu experimentd.

Cislo

svaru P a av t W
1 -1 -1 17,20 23,00 6,37 2,50 2,70
2 -1 1 17,20 37,00 4,78 2,88 3,60
3 1 -1 22,80 23,00 7,33 3,87 3,10
4 1 1 22,80 37,00 5,50 3,31 4,15
5 -1,41 0 16,00 30,00 5,27 2,64 3,04
6 1,41 0 24,00 30,00 6,45 3,23 3,72
7 0 -1,41 20,00 20,00 7,41 2,53 2,70
8 0 1,41 20,00 40,00 4,88 3,14 4,10
9 0 0 20,00 30,00 5,89 2,95 3,40
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Graf 1: Navrh hodnot pro sérii 2.

Zavislost vySky a na Ghlu

28 ——Plocha 16
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Graf 2. Navrh hodnot pro sérii 2 + hodnoty ziskané mérenim.

Zavislost vySkya na thlu  «a
——Plocha 16
39 ——Plocha 17
Plocha 18
Plocha 19
——Plocha 20
——Plocha 21
——— Plocha 22
34 4 ® 26 —— Plocha 23
o Plocha 24
o
<
1
o 29
o
N,
O
24
3 ® 23
ﬁ\\\
19 T T T T
4 4,5 5 55 (ia[mm] 6,5 7 7,5 8
Shrnuti

Z grafu 2 je patrné, Ze vlivem nepfesnosti frézovani jsou skute¢né ukosy veétsi
nez navrhované (Uhel je celkem pfesny ale Ubér vétsi). Trhliny za tepla se objevily u
svar(l s Ghlem Gkosu 20° (27) a 23° v kombinaci s nejvétsi rychlosti svafovani (21) a
dale u jednoho svaru s Ghlem 30° (29). Naopak svar 23 s maximalni plochou navaru
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N1

a nejnizsi rychlosti svafovani je i pfi Ghlu 23° bez trhliny. Nejvy$3i hodnotu efektivity
provedeni méa svar 24 s Ghlem Gkosu 37° (V 74).

Obr. 25: SVAR 24, text: Plocha 16 mm?, alfa - 37°
3.8. Série3 a4
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Série 3 byla navrzena pro 3 parametry, plocha navaru, thel Ukosu a rychlost

dratu. Pro navrh centrélni kompozice z toho vychazi 16 svaru.

Tab.5: Tabulka pro prevod fidicich jednotek.

-1,73 -1 0 1 1,73
P 16 17,7 20 22,3 24
vd 12 12,6 13,5 14,4 15
o 20 24 30 36 40

Tab.6: Tabulka experiment dle statistického navrhu.

méf. P vd a P Vs vd a P+4mm?
1 il il il 17,7 0,74 12,6 24 21,7
2 1 il il 22,3 0,59 12,6 24 26,3
3 i 1 i 17,7 0,85| 14,4 24 21,7
4 1 1 i 22,3 0,67| 14,4 24 26,3
5 i i 1 17,7 0,74| 12,6 36 21,7
6 1 il 1 22,3 0,59 12,6 36 26,3
7 il 1 1 17,7 0,85 14,4 36 21,7
8 1 1 1 22,3 0,67| 14,4 36 26,3
9 -1,7 0 0 16 0,88 13,5 30 20
10 1,7 0 0 24 0,59 13,5 30 28
11 0 -1,7 0 20 0,62 12 30 24
12 0 1,7 0 20 0,78 15 30 24
13 0 0 -1,7 20 0,70| 13,5 20 24
14 0 0 1,7 20 0,70| 13,5 40 24

15-16 0 0 0 20 0,70 13,5 30 24

Vzhledem k vy$Simu poctu vadnych svar( v sérii 3 a pro zvySeni statistické
pravdépodobnosti vysledkd jsme soubor méfeni zopakovali — pfi stejné geometrii

N1

Ukosu s nepatrné vySSimi parametry svarovani.
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Graf 3: Navrhované hodnoty série 3,4.
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Graf 4: Navrhované a zmérené hodnoty série 3,4.
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Graf 5: Zavislost vd na vs
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Tab. 7: Naméfené hodnoty a efektivita BE1.

Svar Vs Vvd BE1 | Svar Vs vd BE1 | Svar Vs vd BE1
41 0,74 | 12,6 |0,126| 412 | 0,816 | 13,5 | 0,253 | 35 0,77 | 12,6 | 0,436
42 0,75 | 12,6 | 0,017 | 413 | 0,722 | 13,5 | 0,150 | 36 0,61 | 12,6 | 0,324
43 10,812 | 14 |0,334| 414 |0,734| 13,5 | 0,349 | 37 0,89 | 14,4 | 0,448
44 10,709 | 14,4 | 0,314 | 415 | 0,818 | 13,5 | 0,251 | 38 0,71 | 14,4 | 0,349
45 0,73 | 13,2 | 0,374 | 416 |0,768 | 13,7 | 0,277 | 39 0,88 | 13,5 | 0,384
46 |0,595| 14 |0,347| 417 |0,739| 13,8 | 0,217 | 310 | 0,58 | 13,5 | 0,241
47 10,743 | 14,4 | 0,395 | 418 | 0,79 14 |0,230| 311 | 0,63 12 0,274
48 |0,724| 14,4 | 0,389 | 31 0,78 | 12,6 | 0,281 | 312 | 0,76 15 |0,378
49 10,882 13,5 | 0,309 | 32 0,64 | 12,6 | 0,261 | 313 | 0,61 | 13,5 | 0,163

410 0,6 | 13,5 (0,274 | 33 0,89 | 144 (0,338 314 | 0,61 | 13,5 | 0,377

411 (0,631 12 |0,158| 34 0,7 14,4 | 0,340 | 315 | 0,71 | 13,5 | 0,294
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3.9.Hodnoceni vSech experiment U

3.9.1.SVARY s max. efektivitou.

i,

Tab. 8: Vybrané hodnoty a efektivita BE.

SVAR a (kos 38, Plocha 22 mm?, a - 36°

Obr. 28: SVAR a (kos 316, Plocha 20 mm?, a - 30°

svar

Ps

Vs

Vd

U

Pm

Qi

alfa

BE1

BE3

36

41,31

0,61

12,60

348,0

29,4

21,48

8,55

5,64

2,53

35,45

0,46

24,34

0,324

0,321

38

39,50

0,71

14,40

379,0

30,4

21,09

8,28

4,76

3,64

35,42

0,44

23,35

0,349

0,370

316

38,37

0,73

13,50

373,0

29,8

19,23

7,77

5,42

2,78

29,46

0,48

25,88

0,299

0,307
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Obr. 31: SVAR a tkos 47, Plocha 20 mm?, alfa - 36°
Tab. 9: Vybrané hodnoty a efektivita BE.

svar

Ps

Vs

Vd

U

Pm

Ql

alfa

BE1

BE3

24

37,30

0,98

14,50

424,0

29,00

15,39

6,40

5,24

2,73

37,10

0,57

35,96

0,437

0,414

16

41,42

0,81

15,00

438,0

29,40

19,26

8,11

5,45

4,52

30,66

0,52

28,70

0,423

0,431

47

41,36

0,74

14,40

391,0

30,70

20,16

8,24

4,79

4,08

35,83

0,52

27,02

0,395

0,413
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3.9.2. SVARY s vadami (trhliny, pory, tunel. porozi ta)

Obr. 34: SVAR a tkos 33, Plocha 17 mm?, alfa - 23°
Tab. 10: Vybrané hodnoty a efektivita BE.

svar | Ps Vs Vd I u Pm | Q1 a z alfa D f BE1 | BE3
24 | 38,7| 0,75 12,6 380 295 175 7,62 810 Q,08 26,924 29,3|0,017|0,017
32 | 418) 0,64 126 357 29/8 205 848 694 2,45 26,467 26,4/0,261|0,261
33 | 359| 0,89 144 397 309 16,8 7,03 696 2,68 26,607 28,5|0,338|0,327
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Obr. 37: SVAR 27, Plocha 17 mm?, alfa - 20°
Tab. 11: Vybrané hodnoty a efektivita BE.

svar Ps Vs vd | U Pm Q1 a z alfa D f BE1 | BE3

34 | 49,7 0,7 144 401 30,5 21,4 8p1 738 340 26,852 33,4/0,340/0,335

29 | 406 06 | 16 | 461| 30,8 27,7 11,9%,36| 2,58 30,9 0,40911,3|0,257|0,262

27 | 412] 0,73 13| 407 284 185 8,08 7/14 3,80 20,614) 29,5|0,357|0,355
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Graf 6: Namérené hodnoty s vyznacenim trhlin a tunelové porozity.
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Graf 7: OTP1 Efektivita BE1 s vyzacenymi body naméfenych svaru
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Graf 8: OTP2 Efektivita BE3 s vyznacenymi body naméfenych sval
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4. Celkové shrnuti vysledk

Pfi optimalizaci soustavy SIGMA 500 — Drat Aristorod 1,2 mm — Plyn
Ferromaxx Plus pro svarfovani tupych V-ukosovych svara jsme vychazeli z vysledku
dfive provedené optimalizace pro koutové svary. To znamena rozsah svarovacich
parametrii a ploch navard. Ukolem bylo zjistit nejefektivngjsi provedeni Gkosu — to
znamena uhlu ukosu alfa a vysky svaru a v kombinaci s parametry svarovani.

Po prvni sérii se ndm rozmezi pouZitelnych Ghld tkostl zGZilo na 20 — 40° a objevil se
problém s trhlinami za tepla.

Po druhé sérii jsme blize identifikovali pole vzniku trhlin za tepla a tunelové
porozity a ve treti a Ctvrté sérii jsme provedli vlastni optimalizaci provedeni svaru.

Z grafu OPT1 je patrné, Ze maximalni efektivita provedeni svaru je pfi parametrech
Ukosu alfa = 37° , v = 5mm pfi parametrech svafovani vd =14,4m/min, vs =0,7 m/min
, coz odpovida plode navaru Pm = 20,7 mm? a odpovida to hodnotdm zfedé&ni D =
0,451 a efektivity taveni f =28,8, které jsou maximalni dosazené.

Graf OPT2 se liSi posunem optima k vy$§im hodnotam vD, vS, podobné jako u
koutovych svard.
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4.1 Posouzeni statistické vyznamnosti.

Optimalizace podle prisnéjSiho vzorce pro prvni jakost se ukazala jako
statisticky nevyznamna a proto i nebudeme hodnotit.
Optimalizace podle vzorce pro 3. jakost vykazuje cca 82 % vyznamnost, coz je téz
pod uznavanym kritériem prokazatelnosti 95 %, ale graf ukazuje i divod a smér
dalSich potfebnych experimentd. Jak je na grafu patrné, pouze 4 experimenty
ohranic€uji optimalni oblast shora — to znamena vySSsi rychlost dratu, vSechny ostatni
experimenty maji rychlost dratu nizsi. Davod, pro¢ jsme neprovedli vice experimentd
v této oblasti je jiz zminén& n&chylnost na tvorbu trhlin za tepla pfi kombinaci velkého
objemu svaru s vysokou rychlosti svafovani. Pro uzavieni této optimalizace bude
nutno provést jesté nékolik experimentud v oblasti Vd = 14,5 az 16 m/min, Vs = 0,6 az
0,8 m/min pri Ghlu ukosu kolem 35°.

Z hlediska dalSiho pokra¢ovani experimentl optimalizace soustav pro tupé V-
ukosové svary bude potfeba upravit metodiku navrhu experimentd i vyhodnocovani
tak, aby Iépe propojila konstrukéni parametry — vySka svaru a, uhel Ukosu alfa s
parametry svarfovani — rychlost dratu, rychlost svafovani a zejména aby zohlednila
vyskyt vad. Na zakladé provedenych experimentl je uZz nyni jasné, Ze parametrické

pole efektivnich tupych svard bude vice omezené nez u koutovych svaru.

Vypocet optimalniho nastaveni:

Pro BE1:

Residual standard : 0.608 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1773, Adjusted R-squared: -0.05122
F-statistic: 0.7759 on 5 and 18 DF, p-value: 0.5797
E=1.168265

Optimalni feSeni:

E=1.180670

v_d =14.28455

P_s=21.16327

v_s =0.7019679
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Pro BES:

Residual standard : 1.87 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3264, Adjusted R-squared: 0.1393
F-statistic: 1.745 on 5 and 18 DF, p-value: 0.1755
E=3.755377

Optimalni feSeni:

E= 3.954314

v_d =14.55376

P_s=22.72703

v_s = 0.6659869

5. Zaveér

Optimalizace soustavy pro tupé V-ukosové svary je obtiznéjsi nez pro koutove
svary. PredevSim tu je faktor pfesného vymezeni plochy navaru a dale presnosti
provedeni Ukosu. DalSim faktorem je zajiSténi kvality. Svafovani tupych svaru je
mnohem citlivéjSi ke vzniku trhlin za tepla a tunelové porozity, zejména kombinaci
vysoké rychlosti svafovani a uzkého ukosu a téz velké plochy navaru a uzkého
ukosu.

| pfesto bylo dosazeno velmi péknych vysledku, takZze Ize konstatovat, Ze pfi
peclivé provedené optimalizaci, ktera vymezi uzSi parametrické pole optimalni
efektivity provedeni nez u koutovych svar(, ziskany vysledek se urcité vyplati, coz

dokumentuji 2 provedené X svary, zhotovené pfikonem 2 x 7,7 kd/cm.
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Obr. 38. Svary X.
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Priloha:

Tabulka 2. Hodnoty Ukosu serie 1.

Gislo

svaru P a av t w
11 20 45 6,37 2,50 2,70
12 16 45 4,78 2,88 3,60
13 16 30 7,33 3,87 3,10
14 16 30 5,50 3,31 4,15
15 20 30 5,27 2,64 3,04
16 20 30 6,45 3,23 3,72
17 20 20 7,41 2,53 2,70
18 20 20 4,88 3,14 4,10
19 24 20 5,89 2,95 3,40
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Plocha
16

Zavislost vysky a na uhlu Plocha
17
° 314xT\ Plocha
18
39 N\ Plocha
19
Plocha
20
34 - Plocha
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' ocha
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Tabulka hodnot série 2.

’ Navrh )

C.svaru | geometrie Ukos skute¢na geometrie Svar

serie 2
21 17,2 123|6,36 |136] 0,8 |2,49|26,9| 54 |225| 22 | 3,1 |2,75]|586] 3,1 | 63 | 94 0,24 | 6,8 |38,3|395|28,7|0,81
22 17,2 137|4,78 {136 0,7 |2,88|269| 7,2 |225|37,4|5,75| 3,5 |8,12]|5,75|2,35| 8,1 |0,69|6,83|36,2|387|28,8|0,71
23 22,8 1231733136/ 0,7 |286|269|6,22|27,1(22,7| 79|31 |6,71| 79 |1,77|9,67|0,48|7,57|47,3|385|285|0,64
24 22,8 |37|551|136|0,7 |3,31]26,9|8,29| 31 |36,6|6,49|3,71|9,62|6,49|1,74|8,23|0,41|7,99|38,5|359 |28,6|0,63
25 16 |30]|5,26 |13,6| 0,7 |6,08|26,9|2,63|185| 29 |5,88|3,07|5,75|5,88|2,79|8,67|0,28 | 6,63 | 34,6 | 383 | 28,7 | 0,85
26 24 |30|6,45|13,6| 05 |3,22|26,9|7,44|45,9|33,5/859(3,99|10,4|859|0,61| 92 |0,19| 85 |459|374|28,9| 0,6
27 20 |20|7,41|136|0,7 |263|26,9| 54 | 23 |22,1|8,07|2,65]| 5,8 |8,07[3,17|11,2| 0,3 |6,36|43,6|402|28,6|0,71
28 20 |40|7,88 136 0,7 |3,14|26,9|8,19|32,4|38,2|5,77(3,97| 10 |5,77|1,49|7,26|0,77|7,82|37,9|370[28,8|0,72
29 20 |30|5,86 136 0,7 |294|26,9| 6,8 |24,5|29,6|6,76|3,65|7,46|6,76|2,58|9,34|0,66|6,32|42,3|401|28,9]|0,71
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Tabulka naméfenych hodnot.

_svar [ arz [Da[ p [m[Ps[vs va[ 1 [u[Pm[ Q1 [a[z[Pnfafa] D [ % [f[rR & [ B |

S4S1| 8,19 0] 03 O] 35Dn,74|12,6/351|29,2|17,7| 7,06 | 7,420,77|17,7/23,4| 0,504| 1,0| 26,70,00|0,1255|0,1236
S4S2| 8,18 04 0,2 0O 38,0,75/12,6/380|29,5/17,5| 7,62 | 8,100,08|22,3/23,9| 0,424 | 1,28 29,80,00|0,0172|0,0172
S4S3| 9,76| 0,3)0,22 38,310,81] 14 | 400|29,9/17,9| 7,51 | 6,753,02| 22,0/ 23,4| 0,425| 1,23] 28,40,00|0,3340|0,3292
S4S4| 10,24 1,210,47 46,3/ 0,71|14,4| 404|30,5/21,1| 8,86 | 6,98 3,27| 22,0/ 23,1] 0,525| 1,04| 29,80,00|0,3143|0,3151
S4S5| 8,22| 0,360,7 40,2 0,73]13,2| 370|29,6|18,8] 7,65 | 5,09 3,14/ 19,0/35,4| 0,527 | 1,01 29,80,00|0,3740|0,3757
S4S6| 8,92| 0,540,65 47,7/ 0,6 | 14| 375 29,9/24,5| 9,61 | 5,93 2,99]| 24,01 36,0| 0,497 | 0,98] 25,80,00|0,3469 | 0,3445
S4S7| 8,87 0,7 1,39 41,4/0,74|14,4| 391|30,7|20,2| 8,24 | 4,79 4,08]| 20,0/ 35,8| 0,516 | 0,99| 27,00,00]|0,3950 |0,4127
S4S8 8,8 | 0,961,09 40,6/0,72| 14,4| 377|30,6/ 20,7| 8,13 | 4,97 3,84/ 22,3/ 36,0| 0,451 | 1,08] 25,80,00|0,3886 | 0,4008
S4S9| 767/ 0,3 0,120,1 | 28,9 0,88|13,5| 352|29,7{15,9| 6,05 | 5452,23/16,0/30,1| 0,447 | 1,01 22,60,000,3093 | 0,3059
S4S10, 8,4 |0,770,33] O |41,6| 0,6 | 13,5 362 |29,7|23,4| 9,14 | 5,50 2,90| 24,0/ 30,4| 0,424 | 1,03| 21,00,00|0,2736 |0,2865
S4S11| 6,68 | 0,320,16] O |34,2(10,63] 12 | 329|28,7/19,8| 7,63 | 5,4 1,22|20,0|29,4| 0,415| 1,01] 19,80,00|0,1575|0,1598
S4S12| 7,34 | 1,47 0,26|0,07| 24,3/ 0,82] 13,5/ 351|29,6/17,2| 6,49 | 5,65 1,69|15,0/31,0| 0,384 | 0,87 11,50,00|0,2534 |0,2502
S4S13| 8,56 | 0,720,14|0,04|39,4|0,72]13,5| 363|29,8/19,4| 7,64 | 7,36 1,20/ 20,0{21,1| 0,493 | 1,03] 27,50,00|0,1497|0,1490
S4S14| 7,43 | 0,580,44| 0 |32,8/0,73]13,5/349|29,6/19,1] 7,18 | 4,62 2,81|20,0{39,1| 0,389 | 1,05 19,90,00|0,3491|0,3555
S4S15) 7,01 | 1,3710,35| 0,4 | 39,3 0,82] 13,5/ 350|29,6/17,2| 6,46 | 5,12 1,89|20,0/31,0| 0,491 | 1,17 36,00,00 |0,2506 | 0,2535
S4S16| 7,92 | 0,650,29| 0 |32,5/0,77|13,7| 352|29,8/18,6| 6,97 | 5,76 2,17| 20,0 29,6/ 0,385| 1,08 21,10,00|0,2766|0,2760
S4S17| 7,44 | 0,120,44| O |33,8/0,74|13,8) 360|29,8/19,4| 7,40 | 5,751,70/20,0|29,2| 0,408 | 1,03] 20,40,00|0,2173|0,2186
S4S18| 7,52 | 0,660,33] 0 |32,4/0,79] 14 | 370{29,8/18,4| 7,12 | 5,78 1,74/ 20,0|28,7| 0,383 | 1,09] 20,70,00|0,2298 |0,2300
S3S1| 8,46| 0,340,46|0,29|33,3/0,78{12,6/ 359|29,5/16,8] 6,92 | 5,43 3,03/ 17,7|23,0| 0,468 | 1,05 24,90,00]0,2806 | 0,2950
S3S2| 9,39| 1,6P0,31] O |41,8/0,64|12,6|357|29,8/20,5| 8,48 | 6,94 2,45|22,3/23,1| 0,467 | 1,09 26,40,00|0,2615 |0,2614
S3S3| 9,64 0| 0,25 0 |35,9/0,89|14,4|397|30,9/16,8 7,03 | 6,96 2,68|17,7| 23,6/ 0,507 | 1,05 28,50,00|0,3379|0,3269
S3S4| 10,77] 1,720,7| O | 49,7 0,7 | 14,4 401|30,5/21,4| 8,91 | 7,38 3,40/ 22,3/ 23,3| 0,552 | 1,04| 33,40,00]0,3402 |0,3353
S3S5| 8,62 04 0490 |36,00,77/12,6|350|29,4|17,0| 6,82 | 5103,53/17,7/35,4| 0,508 | 1,04 29,20,00|0,4356 | 0,4285
S3S6| 8,17| 0,780,51] 0O |41,3/0,61]12,6|348|29,4|21,5| 8,55 | 5,64 2,53|22,3/35,4| 0,460| 1,04 24,80,00|0,3237|0,3211
S3S7 8,9 | 0,320,24]/0,21|32,6/0,89|14,4| 390|30,9/16,8| 6,91 | 5,023,88|17,7|34,7| 0,457 | 1,05 24,00,00 |0,4482|0,4447
S3s8| 8,39| 0,720,8 | 0,21]39,5/0,71|14,4| 379|30,4|21,1| 8,28 | 4,76 3,64/ 22,3/ 35,4| 0,435| 1,06/ 23,40,00|0,3494 |0,3698
S3S9| 8,54 0| 0,6[/0,06|36,5/0,88|13,5/ 385|30,1|16,0| 6,72 | 5,323,22|16,0/29,9| 0,561 | 1,00, 32,10,000,3835|0,3820
S3S10 8,75 | 0,1] 0,6/ 0| 45,p0,58/13,5 370|30,2|24,2| 9,83 | 6,86 1,90| 24,0/ 30,2| 0,477 | 0,99| 23,20,00|0,2414|0,2382

olo|lo|o|o|o

60



Tabulka naméfenych hodnot.

_svar [arz[Da[p[m[Ps[vs va[ 1 Ju[pm[ o1 [a[z[Pnfaa] D [ % [f[rR e [ e |

S3S11 | 832 0| 0320 |36,3/0,63] 12 | 341| 29 | 19,8 8,01 | 6,10 2,22/ 20,0/ 28,8| 0,449 | 1,01 21,60,00|0,2742|0,2730
S3S12 | 9,51 0,5P1,19] 0 |43,10,76] 15 | 397|30,9/20,5| 8,23 | 5,65 3,86|20,0{30,5| 0,535| 0,97| 28,70,000,3782|0,3849
S3S13 | 9,52 0,310,97| O |46,4/0,61)13,5| 374|30,3/23,0/ 9,47 | 7,94 1,58|20,0/19,7| 0,569 | 0,87 26,00,00|0,1629|0,1632
S3S14 8,9| 1,060,65| 0,5 35,8 0,61|13,5/362| 30 | 23,00 9,08 | 4,06 4,84| 20,0/ 40,5| 0,442 | 0,87| 14,80,00|0,3770|0,4278
S3S15 | 8,47 0,3p0,56| O |38,90,71)13,5|373]29,7/19,8| 7,96 | 6,05 2,42/ 20,0/29,1| 0,486| 1,01] 25,20,000,2936|0,2922
S3S16 | 8,19 0,2p0,79| O |38,4/0,73|13,5/373|29,8/19,2| 7,77 | 5,422,78/20,0{29,5| 0,479 | 1,04] 25,90,00|0,2991 | 0,3066
S254 7,96 1,040,49| 0 |37,3/0,98/14,5/424| 29 | 154 6,40 | 5242,73/16,0/37,1| 0,571 | 1,04 36,00,00|0,4371|0,4143
S2S7 | 10,940,43/0,21] 0 |41,2/0,73] 13 | 407|28,4|18,5| 8,08 | 7,14 3,80/ 20,0/ 20,6/ 0,514 | 1,08 29,%0,00|0,3573 | 0,3552
S2S8 69| 0,69101| O |37,510,99| 15 | 424| 29 | 15,8 6,33 | 541 1,49|20,0{39,0| 0,467 | 1,27 36,00,00 |0,3098 | 0,2953
S289-1| 8,94 0,000,08) 0 |40,6| 0,6 | 16| 461 30,5/27,7| 11,95| 6,3 2,58| 24,0/ 30,9| 0,409 | 0,87| 11,380,00|0,2570|0,2619
S2S89-2| 8,44 0,740,36| 0O |39,4 0,6 | 16| 461 30,5|27,7| 11,95| 6,292,15|24,0/28,2| 0,390| 0,87 10,20,00|0,2009 | 0,2076
S1S3 882 0| 0,36 0 |36,6/0,88 13 | 405|28,4|15,4| 6,67 | 5,72 3,10/16,0|28,7| 0,563 | 1,04] 33,50,000,3992 | 0,3882
S1S4 8,86 0,6p60,57| 0 |32,4/0,99|14,5| 421|29,3|15,2| 6,35 | 5,28 3,58/16,0/30,1| 0,506 | 1,05 28,80,00|0,4238 | 0,4187
S1S5 8,84 0,710,39] 0 |39,0] 0,7 | 13| 393 28,7|19,3| 8,22 | 6,422,43/20,0/30,1| 0,487 | 1,04] 25,10,00]0,3283|0,3186
S1S6 997, 0| 1,1B 0 |41,40,81] 15 | 438|29,4|19,3| 8,11 | 5,45 4,52|20,0/30,7| 0,517 | 1,04] 28,70,00|0,4228 |0,4314
S1S7 959 0| 0,54 0 |38,2/0,73]| 13 | 407|28,4|18,5| 8,08 | 7,46 2,14|20,0/19,7| 0,476 | 1,08/ 25,60,00|0,2370|0,2351
S1S10 | 11,2y 0 | 1,3| O | 50,90,72| 16 | 442|27,8/23,1]| 8,70 | 7,84 3,43| 24,0/ 19,3| 0,529 | 1,04| 33,60,00]|0,2871 | 0,2900
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OTP1 Efektivita BE1 s vyzacenymi body naméfrenych svaru.

vd

Efektivita E
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OTP2 Efektivita BE3 s vyznacenymi body namérenych svarl a trhlin.

Efektivita E

Vs
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