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Ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach se Vam urcuje diplomova prace na téma:

Optimalizace parametru svafovani MAG pomoci méreni efektivity.

Zasady pro vypracovani:

1. Prostudujte vliv parametri svafovani na formovani housenky svaru a zpusob
monitorovani parametru.

2. Seznamte se s metodikou méfeni efektivity svafovani a prostudujte jiz provedené
méreni efektivity ruéniho MAG svafovani.

3. Navrhnéte metodu a experimentalni program optimalizace parametri strojniho
svarfovani metodou MAG koutovych svart, kde jako hlavni kritérium bude efektivita
provedeni svaru.

4. Navrzenou metodu experimentainé ovérte.

S. Zhodnot'te provedené experimenty a podle moznosti (program Weld CAD) proved'te
ekonomicky vystup experimentalné provedené optimalizace.
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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci parametru svafovani MAG pomoci
méfeni efektivity svarovani ve zkratovém, sprchovém a pulznim rezimu v poloze
PA.

Tato problematika je fesena pomoci dvou metodik.

V prvni ¢asti této prace je ukolem nalézt optimalni rychlost svafovani pfi maximalni
efektivité. Druha ¢ast navazuje na vysledky z prvni ¢asti a cilem je urcit maximalni
rychlost svafovani pii zachovani nosné velikosti svaru.

Vysledkem diplomové prace jsou grafické zavislosti parametri svafovani pro

jednotlivé typy rezimai.

Anotation

This thesys deals with the optimalization of the MAG measuring of the welding
parameters in the short — arc, spray wire and pulsed — arc in the position PA.

The realization is resolved by helping two methods. The first part is to be found
the optimal speed of the welding at the maximal effectivity. The second part with
the aim to find out the maximal speed of welding at the keeping and carrying
greatness of the weld.

The results of this thesys are the graphic dependens of the welding parameters
for the separate régime types.
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1. UVOD

MAG svafovani je obloukovy svafovaci proces, kde se teplo potiebné pro
svafovani vytvati v elektrickém oblouku, ktery hofi mezi tavicim se dratem a
svafovanym materialem v atmosféfe aktivniho ochranného plynu.

Svaiovaci metoda MAG se pouziva ve stale vétsi mife nez kterakoliv jina
metoda svafovani. Diivodem je snadna automatizace a tim i zvySujici se
produktivita. Dnes je svafovani MAG nejrozsifenéjsi metodou v Evropé,
Japonsku a USA. Ackoli prvni zminky o obloukovém svafovani sahaji az do
minulého stoleti, vyznamnéj$i rozvoj je mozné datovat od roku 1940. Metoda
MAG se vté dobé objevila v USA. Svafovani bylo provadéno nejdfive v
poloze PA a bylo spojeno se znatnym rozstiikem. Vyvoj zdroji proudu,
ten¢ich ptidavnych drati a pouziti smésnych plyni, sestavajicich z argonu a
oxidu uhli¢itého, mély za nasledek redukci rozstfiku pii svafovani a moznost
svafovat v jakékoliv poloze. Od 60. let byla metoda MAG vyvijena a
modernizovana pouzitim novych materiald, pfidavnych drati, zlepSenych
zdroji proudu a ochrannych plyni. Od konce 80. let pokrok spociva
v konstrukei novych typl zdrojd, tzv. invertorl, které umoznuji nastaveni,
fizeni 1 monitorovani libovolného svarovaciho rezimu, ddle umoznuji nové,
fizené¢ svafovaci procesy s minimdalnim vnesenim tepla do svafovaného
materialu a tim sniZzeni deformaci a napéti v okoli svaru a sniZeni rozstfiku.
Nové, vykonnéjsi podavaCe dratu a zpilsoby vinuti dritu umoZiuji az
dvojnasobnou rychlost podavani dratu a tim zvySeni produktivity svafovani,
nové smési ochrannych plynii udrzi stabilitu vysokovykonnych pfenosii kovu.
V soucasnosti je podil spotieby dratu pro svafovani MIG/MAG 70 —80%.
Obloukové svafovani v ochranném plynu, resp.jeho uZitné vlastnosti spocivaji
v kombinaci 3 komponenti:

1. zdroje,
2. dratu,

3. ochranného plynu.

Jitka Cankarova 9 1999



Diplomové prace

Produktivita svafovani pfimo zavisi na :
1. rychlosti svafovani
2. efektivité vyplnéni svaru.
Koutové svary maji nejvétsi podil v konstrukcich (asi 70%). Pfitom praveé
koutovy svar nema pevné vymezenou velikost geometrickych svarovych ploch
jako tupy svar a v praxi efektivita vyplnéni koutového svaru je velmi nizka,
coz bylo pfedmétem predchazejicich diplomovych praci [1], [2].
Na druhé stran¢ s vyuzitim platné normy je mozno vhodnym nastavenim
parametri pfi dosazeni optimalniho zavaru podstatné snizit mnoZzstvi
vytaveného ptidavného materialu pro konstruktérem uréenou nosnou velikost
svaru.
Moje prace navazuje na dvé diplomové prace, feSené na KSM, které se
zabyvaji méfenim efektivity ru¢niho svafovani koutovych svarii ve vsech
polohéch pfi pouziti riznych ochrannych plyni [1] a méfenim efektivity pfi
svafovani plnym a trubi¢kovym dratem [2].

Ukolem mé diplomové prace bylo stanovit a ovéfit postup optimalizace
mechanického svafovani koutovych svarti v zédkladni poloze (PA). Z hlediska
navaznosti na diplomové prace [1], [2], byl vybran svar nosné velikosti 5 mm

na plechu tloust’ky 8 mm.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Princip MAG svarovani

Elektricky oblouk hofi mezi pridavnym dratem a zakladnim materialem,
kde vytvati potiebné teplo pro mistni nataveni svafovaného materialu i pro
taveni pfidavného materialu. Svafovaci drat, obvykle priméru 0,6 - 1,6 mm, se
podava rovnomérnou rychlosti do mista svaru, kde se odtavuje. Vytvafi
svarovou lazen, kterou pted okolni atmosférou chrani pfivadény aktivni
ochranny plyn. Pfivod ochranného plynu a kontakt svafovaciho proudu
s dratem zabezpeCuje svafovaci pistole (Obr.1). Hlavni podminkou je
vytvofeni spolehlivé ochranné zony v bezprostfedni blizkosti svaru, ktera
ovliviluje stabilitu a hloubku zavaru. Kazdy druh ochranné atmosféry vytvafi
charakteristicky profil svafované housenky.

Ochrannou atmosféru u MAG svafovani vytvafi aktivni plyn, nejcastéji
CO,, popiipadé rizné smési plynii, Ar + O,, Ar + CO,.

Pii svafovani MAG se bézné pracuje s pomérné vysokou proudovou
hustotou S, ktera dosahuje hodnoty od 60 do 300 [A.mm”], u
vysokovykonnych metod i vice.

Podle zatiZeni elektrody svafovacim proudem a v zavislosti od napéti na
oblouku je moZnost svafovat pfi riiznych pfenosech kovu obloukem, pficemz
u svafovani v CO, se nejcastéji pouziva zkratovy pienos kovu obloukem. Pfi
svafovani v ochranné atmosfére argonu a ve smésich plynii s pfevahou argonu
Jje charakteristicky tzv. bezzkratovy sprchovy prenos kovu. Kvalita svarového
kovu je nejvice zavisla na tom, jak ochranime tavnou svarovou lazen pred
stykem se vzdusnym kyslikem a dusikem, které svar znehodnocuji. Ochrana
neni vzdy dokonala a disledkem toho byva sniZzend kvalita svarového spoje.
Pfi svafovani v ochrannych atmosférach se pouZivaji holé draty. Ochranny
plyn se dodava pod malym tlakem ze zdsobniku tak, Zze plyn drat neustile
obtéka a soucasné prekryva a chrani roztavené svarové plochy a tavnou lazer

pied stykem se vzduchem. Vyhody dodavani ochranného plynu ze zasobniku:
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a) svafovaci drat je mozné navinout na civku a plynule ho dodavat do svarové
lazné bez ¢asté a nepohodIné vymény svafovacich elektrod,

b) svafovaci proud je mozno dodévat na drat blizko jeho odtavujiciho se
konce pomoci tiecich kontaktii. Proudem zatizena ¢ast dratu je kratka a bez
obalu je mozno dosahnout na 1 mm’ priifezu dratu vétsi proudovou
hustotu, nez pii svarovani obalenymi elektrodami, coz zna¢éné zkracuje ¢as
odtaveni vahové jednotky svarového kovu a tedy i vlastniho svafovaciho
procesu,

¢) mechanizace svafovaciho procesu je znaéné zjednodusena, protoZze obal
pfidavného materialu nepfekazi manipulaci s timto materidlem a pfivodem
proudu a tim zaroven odpada odstranovani strusky.

Pro MAG svafovani se pouziva stejnosmérny proud. Na pribéh
svafovaciho procesu ma rozhodujici vliv polarita. Pfi svafovani kladnou
elektrodou (svafovaci drat je zapojeny na plus pdl a svafovany material na
minus pol) oblouk hofi klidn€ a vytvafi hluboky priivar. Znakem je syCivy a
piskavy zvuk vytvareny obloukem. Pfi svafovani zapornou elektrodou
( svarovaci drat je zapojeny na minus pol a svafovany material na plus pol), se
tavici vykon v porovnani se svarfovanim kladnou elektrodou zvysi o 30%, ale
snizi se hloubka zavaru. Svarovy kov pfitom vytvaii vétsi kapky, které se do
svarové lazné prenasi nerovnomérné, coZ ma za nasledek vétsi rozstiik a
nerovny povrch svaru. [2]

Elektricky oblouk je samostatny elektricky vyboj v plynném prostiedi.
Samostatny elektricky vyboj miize vzniknout a udrzet se i bez vnéjsi ionizace.
Svarfovaci elektricky oblouk ma obvykle délku 2 az 7 mm, proud 10 — 2000 A
a nap€ti 10 — 50 V. Za normalnich okolnosti jsou plyny elektricky nevodivé.
Plyn se stane elektricky vodivy, pokud obsahuje ¢astice s kladnym a zapornym
elektrickym nabojem, tj. pokud je ionizovan. Plyn v ionizovaném stavu se
nazyva plazma. Plazma je soubor velkého mnoZstvi Castic bez pevné vazby,
znichz alespoii nékteré maji elektricky naboj. Je to soubor elektroni.

kladnych a zapornych iontd, neutrdlnich atomi a molekul. DileZitym
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parametrem plazmy je stupefi ionizace. NejniZ3i teploty, pfi které ma plyn
vyznamnéjsi stupei ionizace zalezi na druhu plynu. Prvky s nizkou ioniza¢ni
energii zvy3uji stabilitu hoteni elektrického oblouku. Pfi svafovani se ionizace
prostiedi dosahuje vysokou teplotou a elektrickym pélem.

S rostoucim proudem klesa napéti potiebné pro hoteni oblouku. Pfi vy$sich
proudovych hustotich se postupné charakter pribéhu zavislosti proudu a
napéti méni a napéti je na proudu prakticky nezavislé. Zavislost ustalenych
hodnot napéti a proudu pii konstanti délce oblouku je tzv. staticka
charakteristika elektrického oblouku. Na velikost napéti elektrického oblouku
ma kromé velikosti proudu a délky oblouku vliv i polarita, druh materialu
dratt, slozeni atmosféry oblouku a rychlost jejiho proudéni i dal3i parametry.
Zavislost napéti a proudu v prechodovych stavech vyjadfuje dynamicka
charakteristika.

Oblouk, ktery je zdrojem tepla, zabezpec€uje dostatek tepla pro vytvoreni a
udrzeni roztavené lazné potiebné velikosti a musi byt dostate¢né soustiedény.
Elektricky oblouk je fizen elektromagnetickymi silami. Proudova hustota je
velmi vysoka v téch mistech na katodé, ze kterych vystupuje oblouk. Souc¢asné
je ke katodé veden &erstvy neionizovany plyn. Uginkem magnetického pole,
které¢ vznika okolo svafovaciho dratu a nasledkem toku proudu, vznika sila,
ktera podporuje oddéleni kapky a jeji zrychleni ve sméru svislé osy
k zakladnimu materialu. [3)
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—_—

. Elektricky oblouk
. Svarovaci drat

. Civka nebo buben
. Podavaci valecky
. Ohebna hadice

. Obal hadice

. Svarovaci pistole
. Zdroj proudu

. Kontaktni trubka

O 0 3 N n B W N

10. Ochranny plyn
11. Tryska ochranného plynu

12. Svarova lazen

Obr.1 Princip svafovani MAG [4]
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2.2 Cinitelé ovliviiujici elektricky oblouk
a) Tepelna vodivost atmosféry oblouku

Se zvysujici se tepelnou vodivosti atmosféry oblouku se zvySuji tepelné
ztraty oblouku. Pfi pouziti argonu jako ochranného plynu, ktery ma nizkou
tepelnou vodivost, nedochazi k tak velkému odvodu tepla. Kdyz misto argonu
pouzijeme CO, nebo hélium, je teplo odvadéno intenzivné.
b) Magnetické sily

Mezi sily, které maji vliv pii svafovani MAG na pohyb odtavujicich se
kapek v elektrickém oblouku, patii i proud plazmy. Pfedpokladame, ze jadro
elektrického oblouku tvofi svazek vodicu, pres které protéka vysoky proud,
dochazi tak k prenosu kapek kovu do svarové lazné pusobenim Lorentzovych
sil. To je vyrazné v misté velké proudové hustoty (na hrotu dratu).
c) Slozeni ochranného plynu

Ovliviiuje v rozhodujici mife chovani oblouku, velikost a tvar natavené
svarové lazné. Spolu s chemickym sloZzenim dratu a zakladniho materialu
ovliviiuje slozeni ochranného plynu povrchové napéti roztaveného kowvu,
charakter prenosu kovu 1 stav povrchu svarové lazné.
d) Disociace a rekombinace

Ovliviiuje vytvoreny oblouk. Kdyz se molekulové plyny zahieji
v elektrickém oblouku, nejprve se rozpadnou na jednotlivé atomy — disociuji
se. Ty se poté elektricky polarizuji a mira ionizace zavisi na druhu a mnozstvi
energie dodavané do plynu. Dvouatomové plyny potiebuji mnohem vice
energie nez jednoatomové, aby dosahly teploty potfebné k ionizaci. V misté
styku se studenym kovem se dvouatomovy plyn rekombinuje rychleji nez
jednoatomovy a svar zahfiva rychleji.
e) Proudova hustota

Ovliviiuje vytvofeny oblouk. Proudova hustota spolu se specifickym
odporem kovu elektrody ma vliv na mnozstvi vyvinutého tepla a tim i na
teplotu hrotu svafovaciho dratu, tedy 1 na to, Ze se dosahne bod tani nebo bod

varu. Protoze proud protékajici elektrodou je stejny jako proud protékajici
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obloukem, existuje souvislost mezi prenosem kovu, tvarem jadra oblouku a
mezi pusobenim Lorentzovych sil.
f) Napéti oblouku a polarita

Napéti oblouku pro ur¢ity ochranny plyn a slozeni dratu je dané délkou
oblouku. Rozdil katodového a anodového napéti nam uréuje napéti ve sloupci
oblouku. Napéti ve sloupci oblouku zavisi na stupni ionizace. Polarita urCuje
smér proudéni elektroni. Pii svafovani tavicim se dratem volime kladnou
polaritu. Emisni schopnost katody lze zvysit pridanim latek zvysujicich emisi
elektroni nebo zménou slozeni ochranného plyn, zvlasté piidanim CO; nebo

0,.

2.3 Vliv parametru svarovani na formovani svarové housenky [5]
Spravna volba parametri a podminek svarovani je podminkou vytvoreni
kvalitniho svarového spoje. Pii poloautomatickém svafovani muze svare¢
produktivitu a kvalitu svafovani ve znacné mire ovlivnit. V prubéhu svarfovani
se musi zabezpeCit proces snejmensimi vykyvy nastavenych hodnot. Pfi
automatickém svafovani automat jen dodrzuje nastavené hodnoty bez vlivu

obsluhy.

Zakladnimi parametry ovliviwmjicimi formovani housenky jsou:
1. svarovaci proud,
2. napéti,

3. rychlost svarovani.
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Pomoci téchto veli¢in se da vypoétem vyjadiit jedna z dilezitych podminek
svafovani, tzv. mémé vnesené teplo na jednotku délky svaru. Umoziuje

doptedu poznat rozsah tepelného ovlivnéni.

U160

Vs

[J.em™],

Mémy tepelny vykon: |0

kde:
I[A]...svarovaci proud
U[V]...napéti

Vs[em/min]...rychlost svafovani

Kromé zakladnich parametri maji vliv na a rozméry svaru tyto veli¢iny:
a) prumér dratu,

b) polarita proudu,

c) vylet dratu,

d) poloha svarovani a uhel sklonu dratu,

e) slozeni zakladniho a pfidavného materialu,

f) slozeni ochranného plynu,

g) predehiev.

Souhrmny vliv parametri a podminek svafovani na tvar a rozméry priifezu

se daji vyjadfit tzv. tvarovym soucinitelem svaru (Obr.2):

- vnitini soucinitel tvaru svaru: ’Kw = hﬂ
W - . b
- vn€)si souCinitel tvaru svaru: |[Kio = T

kde: h, = prevySeni

h, = hloubka zavaru

Pii svafovani je diilezity pfedevsim hluboky zavar, a proto také mensi K.
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Vliv zdakladnich parametriu na geometrii svaru:

2.3.1. Svarovaci proud

Svarovaci proud ma na tvar prifezu housenky nejvétsi vliv. Pfi rostoucim
proudu vzrista proudova hustota, velikost svarové lazné, odtavovaci vykon a
pruvar.

Pfi konstantnim napéti na oblouku (obr. 2) nastava pii zvySovani
svafovaciho proudu intenzivni vzrust hloubky zavaru h, s mirnym vzristem
prevyseni h, a malym vzristem $iiky housenky b. Siiku housenky ovliviiuji

predevsim napéti a rychlost svarovani.

U = konst.

=
9

e bt s

VAV

M 3
[= 200 300 400 500 600 [A]

h, — prevyseni, h, — hloubka zavaru, b — Sifka housenky

Obr. 2 Vv svarovaciho proudu na tvar housenky

Pii nadmémém zvetSeni svarovaciho proudu vzrista rozstiik a nebezpeéi
protaveni svafovaného materialu. Velikost vychoziho svafovaciho proudu se
voli se zietelem na tvar a rozméry spoje zkusebné. Pro nejvhodnéjsi zavar
dané tloustky materialu se svarovaci proud postupné zvy3uje.

Svafovaci proud je veliCina, ktera je u MAG svarovacich zdroji s plochou

charakteristikou zavisla na rychlosti posuvu dratu daného priiméru.
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Podle nastavené rychlosti posuvu dratu si drat daného priméru odebira ze

svafovaciho zdroje také mnozstvi proudu, které je potiebné pro jeho nataveni

(Obr. 3).

Svafovacim proudem se ovliviiuje také charakter pienosu kovu v oblouku. Pfi

rostoucim proudu roste frekvence pienosu kapek.

- Pii rostoucim proudu se podle slozeni ochranného plynu ovliviuji sily,
které ucinkuji na kapku.

- Pfi rostoucim proudu se u drati vSech primérii zmensuje objem kapek a
roste frekvence prenosu kapek.

Pii svarovani elektrickym obloukem dochazi k prenosu tekutého kovu do

svarové lazné ve formé kapek ruznych rozméru. Pienos tekutého kovu do

svarové lazné muze byt:

a) bezzkratovy — v procesu svafovani nedochazi ke zkratim mezi kapkami

oddélujicimi se od dratu,

b) zkratovy — v procesu svarovani alesponi nékteré kapky z odtavujiciho se

dratu zpusobuji zkrat mezi dratem a svarovou lazni.[1]

7 4% .
VAt

—
N

=1

NG T

Bt
N T

|
JEY, AT A
§ : , // /// o
3. // o / P
&, #/ L
100 200 300 400 S00

ZVARACI PRUD (A)—

Obr. 3 Zavislost rychlosti posuvu dratu na odebiraném proudu ze zdroje
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2.3.2. Svarovaci napéti

Napéti na oblouku predstavuje potencialni rozdil mezi koncem dratu a
povrchem svarové lazné. Méni se podle délky oblouku. Ovliviiuje predevsim
Sitku housenky. Pii konstantnim proudu ma hloubka zavaru h, klesajici
tendenci (Obr.4). Se zménou napéti se podle V-A charakteristiky méni proud,
s rostoucim napétim klesa zavar. Piili§ vysoké napéti muze byt pfi¢inou
zvySeného propalu svafovaného materialu. Doba styku odtavujici se kapky
s prostiedim oblouku se prodluzuje. Disledkem toho jsou chemické reakce,
které ovliviiuji slozeni svarového kovu a tim i zmény mechanickych vlastnosti
spoje. Takto vzniklé svary jsou nachylné na porovitost . Dale zvySené napéti
zpusobuje 1 veétsi rozstfik. Pfi vétSich napétich dochazi k nataveni vétsiho
objemu dratu, vznikaji tak vétsi kapky, které vytvari tavnou lazen, ktera se
predbiha pred obloukem. Z toho vyplyvaji problémy pii svafovani v nékterych
polohach.

PriliS nizké napéti byva piiCinou nestabilniho procesu, vznikaji Gzké
housenky s velkym prevysenim, predevsim pri vétSich rychlostech svafovani.

V téchto piipadech vznika nedokonalé nataveni na okrajich svaru.

b [ = konst.

M2 1
= 25 30 35 40V

h, - pfevySeni, h, — hloubka zavaru, b — sitka housenky

Obr. 4 Vliv napéti oblouku na tvar housenky
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2.3.3. Rychlost svarovani

Rychlost svafovani je tieti diilezita veli¢ina, ktera je nepiimo zavisla na
mnoZstvi tepla vneseného na jednotku délky svaru. Spravné hodnoty nastaveni
jsou zavislé na ostatnich parametrech a podminkach s ohledem na ohiev a
ochlazovani svafovaného mat. ZvétSovanim rychlosti svafovani roste rychlost
ochlazovani materialu po svafovani. Piedevsim u oceli vyssich mechanickych
vlastnosti se po piekro¢eni kritické rychlosti ochlazovani objevuji chyby
celistvosti svari. Uginek rychlosti svafovani se projevuje na tvaru a rozmérech
prurezu svaru. Rychlosti svarovani se ovliviiuje proud plynu potiebny na
ochranu svaru a jeho okoli.

S klesajici rychlosti svafovani se zvétSuje Sitka housenky a zmenSuje
pievySeni svaru. Pfi postupném zvySovani rychlosti roste svarfovani hloubka
zavaru a od urcité rychlosti svafovani nastava pokles hloubky zavaru. Tento
pokles nastava od tzv. prechodového bodu P, ktery je riizny a zavisi predevsim
na velikosti svafovaciho proudu (pro nas piipad bod P = 60cm.min™).
Zvétsovanim rychlosti svafovani nad hodnoty bodu P poklesne hloubka zavaru
a zmensi se Sitka housenky. ZvySuje se pfevyseni svaru. Dochazi ke zvyseni
rozstiiku, roste pfevySeni svaru, coz zapiiCiuje rychlé ochlazovani okraju
housenky (Obr. 5).

|
e

|

M2:1
vs= 30 45 60 75 90 [cm.min™']

Obr.5 Vliv rychlosti svafovani vg na tvar housenky
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2.3.4. Prumér dratu

Pfi pouzivani dratu mensiho prifezu, ktery je zatizeny velkou proudovou
hustotou, vytvaii se vysoce U¢inny a koncentrovany zdroj tepla. Proudovou
hustotou se vyjadiuje proudové zatizeni dratu sohledem na jeho priiez.
Proudova hustota S [A.mm™] roste s poklesem priiméru dratu (pro I = konst.).
ZvySenim proudové hustoty roste vykon odtaveni a hloubka zavaru (Obr.7).
Pii poklesu proudové hustoty se zvétsuje Sitka housenky, klesa hloubka zavaru
a pievySeni. Proudovou hustotou se ovliviiuje podil zakladniho materialu ve
svarovém kovu spoje. Pro kazdy prumér dratu jsou dany omezeni dolni
hranice velikosti proudové hustoty. Moznost vyuziti vyssich proudovych
hustot spoc¢iva predevSim v usporach na piipravu svarovych ploch, napf.

zmenseni uhlu ukosu a rozevieni.

g= 38 62 88 112 [A.mm~]
Obr. 7 Vliv proudové hustoty S [ A.mm™] na tvar housenky

Cim vétsi primér dratu, tim je zapotiebi vétsich svafovacich proudi. Pii
vybéru dratu s ohledem na primér se vychazi ze svarované tloustky materialu,
druhu spoje a polohy svafovani. Pti konstantnim proudu vytvareji tenké draty
veétsi poCet kapek, které se prenaseji v oblouku. Tato skute¢nost se piiznivé
projevuje piedevsim u vicevrstvych svarii a ve svarovém koieni, kde je mozné
dosahnout pomoci vétsi frekvence kapek vétsi hladkost povrchu housenek pii

menSim proudu. Zarovefi se zmensujicim primérem se sniZuje i rozstiik.
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Pii volbé dratu je v nékterych piipadech dilezita smérova stabilita volné
délky dratu. Se zvétSujicim se primérem dratu se zvétSuje piesnost piivodu

dratu do svaru a snizuji se vykyvy dratu.

2.3.5. Volna délka dratu

Volna délka dratu méfena od usti hubice k povrchu svafovaného materialu
se nazyva vylet dratu (Obr.8). Hodnotu vyletu dratu ovliviiuji pramér
pouzitého dratu a druh plynové ochrany.
Velikost vyletu dratu se pocita piiblizné:

L=8+35d

kde: - d je primér pouzitého dratu

Zmény vyletu dratu zapii¢inéné ruznymi duvody zpusobuji zmény
svafovaciho proudu. Se zvétSujicim se vyletem dratu se zmensSuje svarovaci
proud. Teplo ziskané odporem vodice se vtomto pripadé vyuziva na
pfedehfev dratu. Absolutni hodnoty zmén proudu nasledkem uvedeného
efektu predstavuji zmény odebiraného proudu ze zdroje a jsou piiblizné 10 az
20 A na 1 mm délky vyletu dratu.

Pri prili§ velkém vyletu dratu se zhorSuji podminky plynové ochrany. Pii
sklonu svafovaciho hofaku se nezarucuje v téchto pripadech piivod plynu do
pozadovaného mista. Pii zvySeném vyletu vzrusta rozstiik.

ZmenSeny vylet dratu zpusobuje tepelné namahani kontaktni koncovky

horaku. Nastava intenzivni zanaseni koncovych ¢asti hofaku rozstiikem.
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d...prumér svafovaciho dratu

L...vylet dratu

V...vzdalenost kontaktni trubka- svarovany material
B délka oblouku

Obr. 8 Vylet dratu [4]

2.3.6. Poloha svarovani a whel sklonu dratu

Pii svafovani v nucenych polohach vznikaji omezeni, kviili kterym neni
mozné pouzit svafovaci parametry, které jsou vhodné pro zakladni polohu.
Nad ur¢itou hranici tepelného piikonu se piivadi do svaru takové mnozstvi
pfidavného materialu a tepla, ze vznikne svarova lazen velkého objemu. Sily
povrchového napéti a ostatni sily neudrzi takto velkou lazen na svafovaném
materialu a dochazi k jejimu stékani.

Svarovani tihlem dopredu (obr. 9a) se oblouk snazi zaujmout rovnobézny
smér s osou dratu, oblouk hofi velkou c¢asti nad povrchem zakladniho
materialu, zlepSuje se predehiev svarovych ploch, objem tekutého kovu pod
obloukem se zvétSuje, ¢imz se brzdi dalsi intenzivni taveni zakladniho
materialu a zmenSuje se hloubka zavaru, zvétSuje Sifka housenky a zmensuje
pievySeni pii nezménénych ostatnich parametrech a podminkach. V téchto

piipadech se kuzel oblouku rozklada na vétsi plose. Rozstiik kovu se vsak
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intenzivné zvétSuje. Svafovani uhlem doptedu predstavuje operativni vyhody
formovani obvodovych svarti malych primérii a malych tloustek svafovaného
materialu. Na formovani svari se v téchto ptipadech podili predsunuti dratu do
polohy pred nejvyssi bod svafovaného pruméru.

Svarovanim iithlem dozadu (Obr. 9b) zplisobuje vétsi vytlacovani tekutého
kovu ze spodu elektrického oblouku, zvétsuje se velikost protaveni, prevySeni

svaru, zmenSuje se Sifka svaru a vytvaii se nebezpeci vzniku prasklin a poru.

Obr. 9 Svarovani a) vpied, b) vzad

2.3.7. Vliv slozeni ziakladniho a pridavného materialu |
Tvar priifezu svaru ovliviiuje tepelna vodivost a teplota taveni zakladniho a

pfidavného materialu. U vysokolegovanych austenitickych materiala se

nasledkem mensi tepelné vodivosti ¢asto vyzaduje korigovat svarovaci proud

v porovnani s nizkouhlikovymi a nizkolegovanymi materialy. Pii svafovani

nizkolegovanych Cr — Mo oceli se uz projevuje mensi viskozita svarové lazné.

2.3.8. Vliv predehrevu materialu

Vliv vneseného tepla z predehievu se projevuje na viskozité svarové lazné.
Pi1 predehfevu zakladniho materialu dochazi k natavovani svarovych ploch,
podobné jako kdybychom pouzili vétsi proudy svafovani I [A]. Nejvétsi vliv
ma piedehiev u kofenovych svari. Neni zanedbatelny ani v piipadé

vyplnovych a krycich vrstev.
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2.4 Druhy pienosu svarového kovu do materiilu [6]
Zpusob pienosu kapek kovu z nataveného piidavného dratu zavisi

predevsim na vzajemném pomeéru sil (Obr. 10).

Na roztaveny kov piidavného materialu pii svafovani pusobi:

1. gravitace,

sila povrchového napéti,

elektromagneticka sila,

viskozita kapky nataveného kovu

elektrostaticke sily ve sméru osy a sily ve sméru radialni

pinch efekt,

aerodynamicky saci u¢inek proudu plynu,

sila tlaku plynu a par,

G L e ) LU T S

sily z odparujiciho se kovu a povrchu kapky.

Velikost téchto sil a smér jejich vyslednice jsou urCovany svafovacimi
parametry, prumérem piidavného dratu, polaritou, fyzikadlné chemickymi
vlastnostmi piidavného materialu a ochranné plynové atmosféry.

Vliv gravitace zavisi na poloze. Sila povrchového napéti udrzuje kapku na
konci dratu. Hodnota této sily je urcena velikosti povrchového napéti a
geometrickymi rozméry kapky. Velikost povrchového napéti zavisi piedevsim
na teploté a chemickém slozeni pfidavného materialu. Pfi zvyseni teploty se
povrchové napéti nizkouhlikovych oceli snizuje. Povrchové napéti je také
mozno snizit piidavkem povrchové aktivniho latky, napi. kysliku. Viskozita
rovnéz ovliviiuje poméry pii prechodu kapek do tavné lazné.

Velikost elektromagnetické sily je umérna druhé mocniné svarovaciho proudu
a jeji smér je urCen pomérem prumeéru pridavného materialu a elektrického
oblouku a pii svafovani v ochrannych atmosférach ma podstatny vliv na
pienos kovu.

Aerodynamické pasobeni plyni a par pomaha svym sacim uéinkem k odtrZeni
kapky. Vysoka teplota kapek kovu a elektrického oblouku zpiisobuje

vypafovani kovu na povrchu kapky a vznik reak¢nich sil piisobicich na kapku.
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Zménou podminek svafovani se méni vzajemny pomér sil pusobicich na

kapku, a tim 1 zpuisob pienosu kapek.

e R e T

R e

—

pfidavny svarovaci drat

svafovany zakladni material

tvorici se kapka kovu z piidavného dratu
piitazlivost

pinch efekt

viskozita kovu

sily odparujiciho se kovu

saci ucinek proudici plazmy

s f Ak e

elektrostatické sily
10. povrchové napéti roztaveného kovu kapky

Obr. 10 Sily pusobici na vytvoreni kapky pii svafovani v ochranné atmosféie
plyni
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2.4.1 Zkratovy prenos [2]

Pfi svafovani zkratovym prenosem je kov pfenasen ve formé kapek.
Kapka zvétSuje svoji velikost do té doby nez dojede ke kontaktu
odtavujiciho se dratu a zakladniho materidlu. Tim dojde ke zkratu, kapka
se oddéli od taviciho se dratu a piechazi do svarové lazné. Oblouk se
znovu zapali a proces se opakuje. Elektricky oblouk se pferusi 50 — 200
krat za sekundu. Pravidelnym zhasinanim elektrického oblouku se vnasi
méné tepla do svaru, coZz sniZuje tepelné deformacni ucinek svafovani
(Obr.11). Zkratovy ptenos se uplatiiuje pfi rychlostech posuvu dratu do 12

m/min pro drat o priméru 1,2 mm.

Obr.11 Zkratovy pienos [7]

2.4.2 Zrychleny zkratovy prenos 8]

Pfi svafovani zrychlenym zkratovym pienosem se vzhledem ke zkratovému
prenosu pouZziva niZSi svafovaci napéti a souasné vétsi vylet dratu, pfi
posuvech dratu od 12 do 23 m/min. Tim se miiZze zabranit propadeni svaru u
tenkosténnych plechii. Po zapéleni elektrického oblouku dojde ke zmékéeni
konce dratu a ten zaCne rotovat. Vyboceni dratu se pohybuje od 1 do 2 mm,
pficemZ konec dritu zplsobuje periodické zkraty. Drat se tavi a kapka

zvétSuje svoji velikost. Kapka se dostane do tavné lazné a oblouk se znovu
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zapaluje a sekvence se kontinualné opakuje. Vzhledem k vy$3imu proudu je
efekt ustfizeni silngji nez u konvecniho svarovani kratkym obloukem, tj. Ze

zkraty jsou rychlejsi a explosivnéjsi.

2.4.3 Sprchovy prenos [2]

Pti svafovani sprchovym pienosem se kov prenasi do tavné lazné ve formé
relativné malych kapek v ose elektrického oblouku. Konec elektrody je
odtavovan do $pi¢ky, prechod kovu do tavné lazné probiha bez zkrati a tyto
vlivy zplisobuji, Ze se svafovani uskuteciiuje témét bez rozstfiku. Oblouk je
velmi stabilni a ma tvar zvonu a sméfuje od dratu k tavné lazni (Obr.12). Sila
oblouku je sméfovana do centra tavné lazné a vytvari hluboky zavar.

Sprchového prenosu kovu dratu do tavné lazné docilime pii dostate¢né
vysoké proudové intenzit¢ a napéti. Napf. pro drat o priméru 1,2 mm je
rychlost posuvu dratu do 23 m/min. Dal$im pfedpokladem je vhodna ochranna
atmosféra argonu. Min. obsah argonu ve smési, ktery zarucuje klidny stabilni
svafovaci proces je 75%. Odtavovaci vykon je piiblizné Ctyfikrat vétsi nez u

zkratového prenosu.

Obr. 12 Sprchovy pienos (7]
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2.4.4 Moderovany sprchovy pienos [8]

Oznaceni sprcha je odvozeno od kapkovitého pfenosu materidlu. Napf. pro
pramér dratu 1,2 mm se rychlosti posuvu dratu pohybuji nad 23 m/min. Kapky
jsou do tavné lazné vhanény jedna po druhé a tento pfechod miize byt nejlépe
pfirovnan k pfechodu kapek pfi pulznim svafovani. Velikost kapky je jen
nepatrné vétsi nez primér dratu. Délka oblouku kolisa podle toho, jak oblouk
putuje z kapky do tavné lazné. Pfitom se opakuje pribéh odkapavani. Pro toto
svafovani je charakteristicky tenky paprsek plazmy. Po zmékéeni spodniho
konce dratu se redukuje délka svarfovaciho oblouku a rozsifuje se sloupec
plazmy. Pomoci pinch efektu se zeslabuje nataveny konec dratu a sloupec
svafovaciho oblouku se rozSifuje. V okamzZiku odtrzeni kapky, se oblouk

znovu zapali a hoti opét uzkym koncentrovanym paprskem plazmy.

2.4.5 Rotujici oblouk [8]

U svafovani rotujicim obloukem pienos probihd ve formé nataveného
konce dratu, ktery rotuje z vrcholu dratu do tavné lazné. Rotace oblouku
nastava, kdyz zmékne konec dratu disledkem prichodu proudu. Dojde
k odklanéni oblouku a konec dratu za¢ne rotovat rychlosti 800 — 1000 otacek
za vtefinu. Svafovani rotujicim obloukem miZe byt pouZito zplisobem jako
moderovany sprchovy oblouk, ale poskytuje mnohem S$ir§i zavar. Napf. pro
primér dratu 1,2 mm jsou poZadované rychlosti posuvu volného konce dratu
od 25 m/min a vice, stejné tak i svafovaci proud od 450 do480 A. Vyboceni
volného konce dratu zjeho osy je v pribéhu svafovaciho procesu

rozpoznatelné lidskym okem (Obr. 13 ).

Jitka Cankarova 30 1999




Diplomova prace

Obr. 13 Rotujici oblouk [7]

2.4.6 Pulzni prenos [2]

Svafovani pulznim procesem je zvlaStni formou bezzkratového prenosu
kovu do tavné lazné. Oblouk je udrzovan ve stavu kapkového ptenosu a
pomoci pulzii pfevadén do sprchového pienosu kovu (Obr. 14). Tim se pfi
svarovani pieklene piechodova oblast. Pulzni svafovani se reguluje tak, aby

oblouku jsou zékladni proud, trvani pulzniho proudu, tj. pulzni pomér a

trvani pulzniho cyklu, tj. frekvence (Obr. 15). Vykon a primérny efektivni

proud ¢ zavisi na frekvenci.

[[A]
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[, — Spickovy proud
[f — efektivni proud
I; — zdkladni proud
Ty — €as cyklu

I, — Sifka pulsu

Obr. 15 Pribéh proudu v zavislosti na ¢ase u pulzniho svafovani

Obr.14 Pulzni pienos [7]

2.5 Svarovaci draty [2]

Pro MAG svafovani se pouzivaji draty o primérech od 0,6 az 1,6 mm.
Nejcastéji viak o priméru 1,2 mm. Draty na svafovani v CO, jsou legovany
dezoxida¢nimi prvky, kterymi jsou obyCejné¢ Si a Mn. Pritomnost
dezoxidatori je potfebna proto, ze pii svafovani v CO, dochazi k disociaci
CO; na CO; + O,. Pti nedostate¢ném mnozstvi dezoxidaCnich prvki vznikaji
ve svarech pory. Volba vhodného dratu je zavisla na vlastnostech svafovaného
materialu. UvaZujeme predevSim chemické sloZeni zdkladniho materidlu,
mechanické vlastnosti a tloustku . Z hlediska pevnostnich vlastnosti volime
ptidavny drét s lep§imi mechanickymi vlastnostmi nez ma zakladni materidl.

Pfi¢emz pozadujeme dobré plastické vlastnosti.
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2.6 Ochranné plyny

Pro svarovani pouzivame ruzné druhy ochrannych plyni, jejich pouzitim
muzeme dosahnout rizné kvality samotného procesu svafovani a kvality
svarového spoje. Hlavni slozku smésného plynu tvoii argon. Cisty argon ma
nizkou tepelnou vodivost, umoziuje mélky zavar, aviak s vyraznym uzkym
hlubokym zavarem v ose svaru. Rychlé ztuhnuti taveniny v spodni ¢asti svaru
byva pri¢inou vméstki, mohou se vyskytnout téZ neprivary, proto se samotny
argon pro oceli nepouziva. Abychom dosahli vyssi produktivity musime k
argonu piidavat aktivni plyny (CO,, 0O,). Piidavek kysliku nam vsak
zpusobuje oxidaci povrchu dratu a zakladniho materialu. Oxidac¢ni ucinek
atmosféry je potlacen pfidavkem dezoxidacnich prvki (Si, Mn) v dratu.

Smésné plyny ve slozeni argon/kyslik nebo argon/kyslik/oxid uhli¢ity pii
vyssich proudovych hustotach také umoziuji vyrazné zvétseni hloubky zavaru
v ose svaru. Pii oboustranném svafovani muze dojit k pfesazeni os svari a
nepruvaram kofene. Smés argonu s 15 az 20% CO, je idealnim kompromisem
prenosu tepla a stability elektrického oblouku. Umoznuje dosazeni hlubokého
zavarupii velmi pfiznivém profilu svaru, povrch je viditelné hladsi a lépe
rozlity. Netvofi skoro Zadny rozstfik. S rostoucim podilem CO, se zavar
zaobluje a dochazi k provareni do stran. Sifka housenky klesa a jeji hladkost
se zhorsuje.
Ve smésnych plynech kyslik snizuje povrchového napéti a tim usnadiuje

sprchovy proces.

Zakladnim ikolem ochrannych plynu je:

a) Ochrana tavné lazn€, resp. svaru pied kontaminaci z okolni atmosféry.

Pfitomnost vzduchu zpisobuje prechod kysliku a dusiku do svarové lazné.
Tyto chemické zmény vedou kde znaénému zhorSeni mechanickych

vlastnosti svarovych spoju.
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b) Ulehceni zapalovani oblouku a jeho stabilizace. Piidavanim O, resp. CO;

do ochranné plynové smési vznikaji kovové oxidy, které snizuji napéti
oblouku o 1,5 az 6 V v porovnani s ¢istym argonem nebo smési Ar — He.

c) ZvySeni tekutosti svarové lazné. Tekutost se zlepSuje zmenSenim

povrchového napéti piidanim aktivnich plyni (O, CO,) k zakladnim
plynové smési Piidanim helia do smési Ize docilit vétsi proudové hustoty a
tim 1 v€tSi mnozstvi tepla prenaseného do svaru. Tim se snizi povrchové

napéti a zvysi smacivost.

2.7 Svarovani uhlikovych a nizkouhlikovych oceli [2]

Pouziva se Cisty CO, a nebo smési Ar + 10 — 20% CO, nebo Ar + 5 — 8%
CO; €1 Ar + 5% CO,. Stoupajici procento CO, vzdy vyzaduje zvySeni napéti
oblouku a dusledkem je vyssi tok energie do zakladniho materialu, zavar se
piidanim CO, rozsifuje. Narozdil od zaZitého nazoru se méni hloubka zavaru
jen velice malo. Pii kratkém oblouku, kdy je mnozstvi odtavené¢ho kovu
nejnizsi, smeés Ar + 18% CO, umoziuje dosahnout pomérné maly rozstiik. Pri
svafovani v Cistém CO, se rozstiik zvétsi. Pii pfenosu nataveného dratu tzv.
dlouhym obloukem, je rozstiik nizsi, ale je stale vétSi, nez pifi kratkém
oblouku. Pii pouziti smési bohatych na argon a vysokém prenaseném vykonu
se dosahne sprchového prenosu kovu, kterym ziskame bezzkratovy pienos
s extrémné nizkym rozstitkem. Nejmensi rozstiik se docili pfi pulznim
obloukovém svarovani. Podil CO; ve smésnych plynech pro sprchovy proces a

pulzujici oblouk nesmi prekrocit 15%.
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2.8 Produktivita mechanizovaného svafovani [9]

Na rozdil od produktivity ruéniho svafovani, kde je nutno uvazovat 1 lidsky
faktor, je produktivita mechanizovaného svafovani dana piedevsim tavnym

vykonem a opera¢nim faktorem.

- Tavny vykon je dan velikosti proudu, ktery nam umoznuje svarovani

vySSimi rychlostmi, zaroven vznika ale 1 vice dymu a salavého tepla.

- Operaéni faktor je dan podilem casu hoieni oblouku na celkovém
pracovnim Case. Zavisi zeyjména na stupni automatizace.

- Efektivita vypInéni svaru

2.8.1 Méreni faktoru produktivity [9]

Tavny vykon a operac¢ni faktor jsou jiz nyni velmi dobfe méfitelné pomoci
monitorovacich zafizeni, které jsou pfisluSenstvim zdroje nebo univerzalnim
pridavnym zafizenim. Parametry svafovani jsou v pribéhu svarovani ukladany
na disketu nebo pfimo na pevny disk pocitace a jsou k dispozici pro pozdé;si
vyhodnocovani.

Monitorovaci zafizeni nam udava velikost proudu, napéti, rychlost
svafovani, rychlost posuvu dratu, ¢as a vnesené teplo.

Piiklad zaznamu je pomoci programu INFOWELD je na obr. 17.

JOB: DP CO2 DATE: 22,9-1995 TIHE: 06.00.23 PROG: #2 CONT: NO TS 1,20 PAGE:

1-1

COMMENT: 151 PLECH 10 Al TYP U

T
HEAN AMP: 159 A MEAN VOLT: 18.3 U ENERGY: 0.199 MJ HIRE USED: 5.1 m

Obr. 17 Zaznam parametru pii zkratovém procesu programem Infoweld
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Program Infoweld

Infoweld je PC — program, ktery je uréen pro zvyseni uzitnych vlastnosti
svafovacich zdroji COMMANDER BDH 320 a BDH 550 v oblasti
dokumentace a fizeni pfi ru¢nim svafovani. Komunikace mezi fidici jednotkou
svafovaciho zdroje a PC se déje po optickém kabelu a to z diivodii vysoké
urovné rusivych elektromagnetickych poli, ktera se pii svafovani bézné
vyskytuji. Hlavnim {ikolem systému je dokumentovat, popt. fidit parametry pfi
svafovacim procesu. Dokumentace je pofizovana ve formé grafické zavislosti
hlavnich parametrii na ¢ase a doplnéna uplnym vypisem nastavenych hodnot a
zvolenych programi. Dokumentace parametrii, je automaticky ukladana na
pevny disk PC. Pozdéji mohou byt informace zalohovany na jinych druzich

pamétovych médiich nebo vytistény na tiskarné.

2.9 Efektivita provedeni svaru [9]

Efektivni svar je takovy, ktery ma pro wurcity spoj danych
mechanickych vlastnosti minimalni objem.

Pro efektivni vytvoreni svaru je tfeba sladit pusobeni tifi slozek —
konstrukéniho navrhu, volby technologie a dilenského provedeni.

Zakladnimi udaji pro konstrukéni navrh svaru jsou kromé druhu a zpusobu
namahani — druh materialu a jeho tloustka, druh spoje, pripadné 1 jeho délka a
pristupnost. Podle toho a v souvislosti s technologii svarovani voli konstruktér
druh svaru a jeho velikost.

Zakladnimi technologickymi udaji jsou dale — poloha svafovani, moznost
svafovat z obou stran, a zejména sériovost, ktera urCuje vyrobni podminky,
zvlasté vyuziti mechanizace, polohovani a podlozeni svaru, které zpétné
ovlivni vybér vhodné technologie svafovani, volbu parametrii svafovani i

konstrukéni navrh — typ a velikost ikosu a velikost svaru.
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Efektivita koutového svaru [8]

Koutovy svar je nejpouzivanéj$im spojem ve svafované konstrukci (asi
70%), normou neni predurena geometrie svarové plochy, a tak jeho velikost a
pravidelnost je v rukou svarece. Proto se ¢asto predimenzovava, coz je zvlasté
u tohoto typu svaru hlavni pfi¢inou nizké efektivity. Vyplyva to zjeho
geometrie rovnostranného pravouhlého trojuhelniku, kde plocha je druhou

mocninou, vysky tedy nosného rozméru:

P=4

Z toho vyplyva, Ze napi. koutovy svar velikosti Smm ma o 56% vétsi plochu a
tedy 1 objem neZz koutovy svar velikosti 4 mm (obr. 18). Plocha svaru se muze
neefektivné zvétsit 1 rozlitim na jednu stranu (obr. 19 ) nebo vétsi mezerou pii

sestaveni (obr.20)

Zxétieni nosného
/ruzm?,-rl.l 11262 a

Zxétienh nosného

Nadbyteény

/‘ svirosy koy Naudbyteiny

AT T
\

e ; " svarovy kov
”,f":'-'/-’ P /;‘ ’a ‘
y ’:7: A ﬁ“;. P 4
- — —> - t ==t " ]
2 g Gl | {SESOCPENIL B8, - ok 2Ly, e
(a) Zvétenimdla o 26% (b) Zvitunihrilao  26%
Zviétgeni plochy v 100% ZviEtieni pldchy o 2-9_1'(:
Obr. 19 [10] Obr.18 [10]
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L = n o) &
o3 %? o
100 % 136 % 190 %
Obr. 20 [10]

Relativni nevyhodu nevymezené velikosti svaru mizeme zménit ve vyhodu,
vyuzijeme-li zvétieni privaru v koteni, které se dle CSN 05 0120 do nosné

velikosti svaru zapocitava (obr.21).

Nosna velikost svaru: ‘V =a+z

Tak je mozno radikalné snizit objem svaru a zvysit efektivitu svafovani pii

stejné nosnosti svaru pouzitim metody s vySSi intenzitou proudu a tedy

hlubsim zavarem v koreni.

- O~

SR eSS

Nosny priifez koutového svarového spoje

Obr.21 [10]

Hloubka zavaru v kofeni je u koutovych svarli prvnim faktorem efektivity
svafovani koutovych svari. To znamena, Ze i zde je pfesnost pripravy,
zejména sestaveni podminkou pro zvySeni efektivity svafovani, coz dale

umoziiuje pouziti mechanického svafovani, které navic zajistuje pravidelnost
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zavaru po celé délce svaru. Pfi ruénim vedeni hofaku toto zajistit nelze a nelze
to ani nedestruktivné prokazat — jen pro nejnaro¢néjsi aplikace pomoci
ultrazvuku.

Druhym faktorem efektivity koutového svaru je vnéjsi tvar a dodrzeni jeho
velikosti a pravidelnosti po délce svaru. Tento faktor je naopak velmi dobre
zjistitelny vizualné a pomoci mérek, takZe se na néj soustied’'uje pozornost

kontroly, coZ do zna¢né miry ovliviiuje chovani svaieci i vybér technologie.
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Uvod

Hlavnim tukolem praktické ¢asti mé diplomové prace bylo navrhnout
metodu a experimentalni program optimalizace parametrii strojniho svafovani
metodou MAG koutovych svari, kde jako hlavni parametry mély byt
efektivita provedeni svaru a rychlost svafovani.

Svafovani bylo provadéno piedevs§im ve firmé ATMOS v Bélé pod
Bezdézem robotem MOTOMAN SK6 — COOO (Obr. 22,23). Jako ochranny
plyn byl pouzit MISON 8 od firmy AGA. Svafovani bylo provadéno ve
zkratovém, sprchovém a pulznim rezimu vpoloze PA. Polohovani je
zobrazeno na Obr. 24, 25. Pro monitorovani byl pouzit program QDOC 9000
firmy Messer Griessheim zapujeny firmou MGM Tabor. Pomoci
monitorovaciho zarizeni jsem zjistili velikost proudu, napéti, rychlost
svafovani rychlost posuvu dratu a ¢as svarovani. Piiklad zaznamu je na Obr.
26. Nékteré experimenty byly provadény také ve svafovnach TU Liberec na
linearnim automatu firmy BOKI, za pouziti zdroje BDH 550 a monitorovaciho
zarizeni s programem Infoweld, ktery byl také zapujeny firmou
MIGATRONIE. Tento program monitoroval také velikost mémého tavného

vykonu a mérmého vneseného tepla na 1 cm svaru (Obr. 27).
3.2 Pouzité materialy a pristroje

a) material tloustky 8 mm jakosti 11 375

b) svarovaci robot MOTOMAN SK6-COOO + piislusenstvi

¢) svafovaci linearni automat firmy BOKI

d) invertorovy zdroj Q 500 M firmy SKS

e) invertorovy zdroj BDH 550 firmy MEGATRONIE

f) ochranny plyn MISON 8 firmy AGA

g) plny svafovaci drat @ 1.2 jakosti SG2 firmy ESAB Vamberk
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Obr. C. 23 Fotografie svafovani na robotizovaném pracovisti ve firmé

ATMOS
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Obr. 24. Fotografie svafovani robotem MOTOMAN

Obr. 25 Fotografie polohovani svarku
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Obr. 26 Monitorovani parametrii pomoci programu Q DOC 9000

JOg: DP CO2 DATE: 22-9-1995 TIME: 08.00.23 PROG: #2 CONT: HO TS 1,20 PAGE:

11

COMMENT: 151 PLECH 10 Al TYP U

MEAN AMD: 159 A MEAN UOLT: 16.9 U ENERGY: 0.199 MJ HIRE USED 6.1 »

Obr. 27 Zaznam parametri pii zkratovém procesu programem Infoweld

Pro svafovani byly pouzity plyny od firmy AGA s oznatenim MISON 8.
MISON 8 ma slozeni Ar + 8% CO; + max 0.03% NO
Tento plyn je hlavn& uréen pro svafovani ve sprchovém prenosu a v pulsnim
rezimu nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Pfi svafovani kratkym
obloukem vykazuje nizsi tekutost taveniny. Vyhodou je vysoké rychlost

svafovani, malé pievySeni, nizka tvorba strusky a rozstfiku a mald emise

dymovych splodin.
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3.3 Postup pri optimalizaci parametru s ohledem na efektivitu

Pii optimalizaci svafovani sohledem na efektivitu svafovani jsem

vychazela z predpokladi uvedenych v teoretické &asti této prace [2. 3].

K reSeni optimalizace svafovani s ohledem na efektivitu jsem vychazela ze

dvou metodik.

Pro obé metodiky jsem zvolila tyto konstanini podminky:

1. vzorky o velikosti 100 * 220mm,z plechu 8 mm mat. 11375
2. vzdalenost kontaktni trubka — svafovany material 17mm

3. thel horaku 10° dopiedu
4

. délka svaru Lg = 207 mm

Z firemnich materiali firmy ESAB Vamberk jsem zjistila velikosti téchto
koeficienti:
1. koeficient vyuziti dratu k, = 0,97
2. koeficient rozstiiku k, = 0,95 pro zkrat,
k; = 0,99 pro sprchu a pulz
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3.3.1 1.metodika

Cilem 1. skupiny zkousek bylo vytvofit koutové svary stejné velikosti

a = 5mm pii rostoucim proudu a rychlosti svaiovani. Nejprve jsem vypocitala
potfebnou délku dratu Ly, (1) pro vytvoreni svaru o velikosti Smm a délce 207
mm (Obr.28). Pro kazdou velikost proudu jsem si zvolila piedpokladanou
rychlost svafovani vg a potom jsem provedla fadu zkuebnich svaru, z nichz

jsem vybrala ten, ktery se nejvice blizil vypocitané hodnoté Ly,

, ! ps.Ls
Délka dratu Lp: Lp - pokik (1)

Pro jednotlivé druhy prenosu:

1. zkrat: Lp=4,970m 2)

2. sprcha a pulz: Lp=4,769m 3)

Kde: - ps...primémna plocha svaru
- Pp...prumérna plocha dratu
- k;.. .koeficient vyuziti dratu, dle
- k».. koeficient rozstiiku

- Ls...délka svaru

a= Smm

AR

Obr. 28 Svar velikosti 5Smm
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Tyto zkousky jsem provedla ve vyuzitelném rozsahu proudi do 340 A pro
rezimy:

1 zkratu,

2. sprchy,

3. pulzu.

a) Predpoklad:

Z odborne literatury, viz. s. 14 této prace je ziejmé, Ze do uréité rychlosti
svafovani roste velikost zavaru a prevySeni mirné stoupa. Od uréité mezni
hodnoty rychlosti svafovani zavar opét klesa a nariista prevyseni.

Piedpokladala jsem, Ze pii zachovani velikosti svaru a = 5Smm bude pfi
zvySujicim se proudu I a rychlosti svafovani vg rist zavar za tim i celkova
velikost v (Obr. 29), od ur¢ité hodnoty rychlosti svafovani vs bude rist

pievyseni svaru r a zacne klesat hodnota zavaru.

A
a,
Z,
\ p—r 2
[mm] P

R

’
I[A], vs[cm/min]

Obr. 29

b) Zpusob FeSeni:

Ukolem této &asti prace bylo nalézt hodnotu rychlosti svarovani vs pri
nejvyssi efektivité E.

Dle uvedené metodiky budou ziskany fady vzorki svard zhotovenych pii

rizné rychlosti svafovani a rizném proudu. Zaroven budou ziskany hodnoty
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skuteCnych délek spotfebovaného draty. Tyto hodnoty by se neméli vyrazné
lisit od vypoctené hodnoty (2), (3). Maximalni odchylku jsem stanovila na

10%.

V tomto pripadé¢ je pak mozno prepoCitat skute¢né veli¢iny ziskané

monitorovanim a vyhodnocenim makrovybrusu pomérem skuteéné a

stanovené délky dratu. K tomu J€ nutno stanovit teoretickou zavislost

rychlosti svafovani vs na rychlosti posuvu dratu vy pro danou velikost svaru

(Obr. 30 ). Pro zvolené velikosti v, jsem vypocitala vs (4).

Vi

b Ls. pski k>

Pr

VD (4)

kde: Pt ...pozadovana teoreticka velikost svaru 25 mm?

Dle pfedem danych konstantich podminek jsem vypo¢itala teoretické rychlosti

svafovani pro jednotlivé druhy pienosu (5), (6):

Pro zkrat:

Pro sprchu a pulz:

w=4315p

w=443%D (©),

(5), viz. Obr. 30

60
50
40 -
30
20
10

Vs[cm/min]

6

VS =4315VD

8 10 12

Vp[m/min]

OBR. 30 Teoreticka zavislost rychlosti svafovani na rychlosti posuvu dratu

pro oblast zkratu
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3.3.2 2. Metodika

Cilem 2.skupiny zkousek bylo minimalizovat mnozstvi svarového kovu

podle rostouciho zavaru tak, aby nosna velikost svaru v byla konstantni, pii

rostoucim proudu I a rychlosti svafovani vy, (Obr. 31 ):

v=5mm
\\_’/,/‘
Obr. 31

a) Predpoklad:

Vychazela jsem znormy CSN 050120, kterd pfipousti zapocitat hloubku
zavaru do nosné velikosti svaru a zaroven uruje nosnou velikost svaru
nerovnomeérnych stran.

S uvazovanim obou skuteCnosti vyplyva, ze efektivni vnéjsi tvar koutového
svaru se meéni dle hloubky privaru a to tak, Ze je to rovnoramenny trojihelnik

jehoZz vrcholem je bod nejzazsiho privaru mezi pasnici a stojinou (obr. 33 ).

Z uvedenych skute¢nosti vyplyva, Ze existuje piima zavislost mezi hloubkou
zavaru a velikosti vnéjsiho svaru (Obr. 34 ). Tento graf jsem vytvorila pomoci
hodnot ziskanych grafickym feseni svaru. Zjistila jsem vzajemné zavislosti

parametrt z, P, a, b, ¢, Lp.

c 1999
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P,[mm?]

Obr. 33 Graficka zavislost efektivni velikosti svaru P, na hloubce zavaru z.

Z této zavislosti je patrné, Ze velikost svaru s hloubkou pruvaru prudce klesa,
coz v praktické rovin€ Ize docilit do urcité mezni hodnoty pro uréity druh
pruméru piidavného materialu. Kazdy pridavny material v uréité ochranné
atmosféfe ma urCitou maximalni hodnotu zavaru, kterou miZze docilit pii
ur¢ité hodnoté intenzity proudu a dané velikosti svaru, tj. pfi uréité rychlosti
svafovani pri zachovani nosné velikosti svaru (véetné zavaru) v = 5 mm. Bude
pii rostoucim proudu a rychlosti svarovani rust zavar a snizovat se velikost
svaru az do urCité mezni hodnoty wvnéjSi velikosti svaru P;, mnoZstvi
vytaveného dratu Lp a pfi ur¢ité mezni rychlosti svafovani vs. Potom bude
zavar klesat a plocha svaru vlivem toho a vlivem rostouci hodnoty pievyseni

bude stoupat (Obr. 37).

A
as
Z >
v et a
[mm] bt 5
\ BN
—‘/
_> .
Vs max. I[A], vs[cm/min]
Obr. 34
29 1999
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b) Zpusob FeSeni
Ukolem této druhé skupiny zkousek bylo pokusit se nalézt limitni
hodnoty proudu a rychlosti svafovini, pii kterych se dosihne miniméalni

plochy svaru P; a max. rychlosti svafovani pfi zachovini nosné velikosti

svaru Vv _= 5 mm. Vzhledem k predpokladanému velkému mnoZstvi
potfebnych zkousek dosazeni tohoto vysledku jsme si stanovili alesporn za cil

nalézt a piiblizné ovéfit metodiku, kterou by se tyto cile dosahli.

V tomto piipadé je rychlost svafovani zavisl nejen na rychlosti dratu, ale také
na hloubce zavaru. Pro stanoveni zavislosti rychlosti svafovani vs na rychlosti
posuvu dratu vp, je proto nutno vychazet z teoretické zavisloti plochy svaru P,
= f(z), Lp =f(z) a dale ze zavislosti vy = f(z).Tuto zavislost by bylo mozno
odvodit velmi obtizné metodou kone¢nych prvki. Pro nas ucel je prakticté;si
pouzit skuteCnych hodnot zavislosti maximalniho zavaru z' na proudu a tedy 1
na vp (Graf. 16). Graficka zavislost svafovani v na rychlosti posuvu dratu vp,
ktera je funkci hloubky zavaru z je uvedena v graful?.

V zavislosti na parametrech ziskanych pro pulzni prenos v prvni metodice
jsem se snazila tyto parametry optimalizovat nasledujicim zpisobem:

1. zvétsit rychlost svarovani a zmensit délku pouzitého dratu, tak aby hodnota

v neklesla pod stanovenou nosnou velikost (v =35).

Prepogitana rychlost svafovani vs,: |V = VS5 (7)

Kde: Vs.....skuteéna rychlost svafovani
Lp.....skute¢na délka dratu

Lpp...piepocitana délka dratu

e Pi1 Ls
Pfepocitana délka svaru: pskik2 (8)

velikosti svaru (viz. kapitola 3.4).

" 50 1999
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2. zmenit uihel polohovdnim svarky a tak, aby maximalni zavar byl v pasnici

(Obr.34). Uhel « jsem vypocitala dle vzorce ziskaného z grafické
zavislosti (Obr. 35).

ahel alfa[ ]
N W W s b
o o g O

Uhel alfa = 0,279z° - 7,3435z + 45

‘| 1.5 2 als
z [mm]

Obr. 35 Teoreticka zavislost rychlosti svafovéni na velikosti zavaru

Jitka Cankéfova
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3.4 Postup vyhodnoceni svaru

a) vizudlné — Nejprve byl svar vyhodnocen vizualné, pficemZ jsem si vSimala
predevsim kvality a tvaru svarové housenky, kresby a rovnomérmosti po
celé¢ délce svaru, rozstiiku vokoli svaru, povrchovych vad svaru a
plynulosti pfechodu do zakladniho materiélu.

b) monitorovanim parametrii — Ze zéznamu monitorovani jsem ziskala
hodnoty proudu I [A], napéti U[V], rychlost posuvu dratu v [em/min],
dobu svarovani t[s], skute¢nou délku dratu Lp[m],

¢) z makrovybrusu — Pro vytvoreni makrovybrusu jsem vyfizla vzorek typicky
pro cely svar.Vytvorila jsem makrovybrus, jehoz obraz jsem pomoci
mikroskopu nasnimala do poc€itace a pomoci programu Lucia jsem si
zjistila rozméry svaru a, b, ¢, v, z, r, z' (Obr. 32). Dale jsem ziskala

velikosti ploch svaru P;, Ps, Pp, (viz. Obr. 33, 34, 35).

Obr. 32 Rozméry svaru ziskané pomoci programu Lucia

1999
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Obr.35 Plocha Pp

Obr.34 Plocha Ps

Jitka Cankafova
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Vyhodnocenim rozméru svaru pomoci programu Lucia jsem si vypocitala

nasledujici hodnoty pro 1. metodiku:

1. Efektivni plocha svaru P, bez uvaZovini podilu zivaru na nosné

P;——az\

2. Efektivni plocha svaru Py jako ekvivalentni plocha koutového svaru se

velikosti svaru:

wr s s o £, . .
zapocitanim pruvaru do noyé velikosti svaru:

PE — v2

3. Koeficient podilu privaru k; na celkové efektivité:

k]zfi
P

4. Koeficient podilu vyplnéni tvaru k; na celkové efektivité:

e

kr=—
Ps

5. Efektivita svarovani:

E=hk*k)

Vzhledem k nepatrnym odchylkim objemu vytavencho kovu (Lp) od
stanovené hodnoty pro Ps = 25mm? (cca do 8%), byly hodnoty vs, Ps(a)

piepogitany v poméru skutecného a teoreticky spotfebovaného dratu.

. PR 54 1999
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1,50
125
1,42
1,41

0.87
0,97
0,76
0,92

K,

1,46
1,50
1,39
1,39

Ky

39,2
37.9
60.8
40,5

Vs
[m/min |[cm/min | [s]
30.8
33.7
21,0
31.3

7,1
7,8
4,9
Vil

Vb

7
[m]

4,64
493
497
4.86

U
[V]

242
25.8
21.4
24.6

(A
250
264
202
260

|

Svar ¢.
256
257
258
259
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4.1.2 Obrazky makrovybrusi

S\"af L 222 223

I[A] 280 280

Vs 44,0 g ! 43,8
| % 1,51 1,53

"Obr. 38 ' Obr. 39
Svar 224 225
1|A] 280 300
Vs 44,0 47,7
z 1,17 0,95
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Obr. 41
Svar 226 227
I[A] 294 305
Vs 16,8 16,3
z 1,4 1,96

| o A -t
| [y

3 IR il

m&‘m v

Obr. 42 Obr. 43
Svar 228 229
I[A] 314 328
_V_S 5292 52,6
7 1,34 1,45
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Obr. 44 Obr. 45
Svar 232 233
I[A] 330 338
Vs 52,8 53,0
z 1,74 1,96

1
eriin

Tt

Ltinéfﬁ’.:‘

Obr. 46 Obr. 47
Svar 234 235
1[A] 340 344
¥E 53,8 5518
z 1,96 1,85
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4.2.2 Obrazky makrovybrusi

Obr. 48

Obr. 49
Svar 251 252
TA| 208 226
Vs 23,0 P
= 0,9 0,73

Obr. 51
Svar 253 -
1[A] 240 250
i 28.5 29,5
- 051 1,35
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s il Es e
Obr. 52
Svar 257 258
I[A] 264 202
Vg 33,7 21,0
/4 1,23 0,89

Obr. 54
Svar 259
I[A] 260
Vg 31?3
z 0,89
o8 1999
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Svar 255 256
I[A] 250 250
Vs 44,0 47,7
z 1,17 0,95
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4.3.2 Obrazky makrovybrusii

~ ., , o
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e L R T :
[ F“..f._ﬁ{? ,‘jw-h'.‘,) dn'."‘ o

R R S T T L R

Obr. Obr. 5
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Svar
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1[A]
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Vs

29

31,0

1,35

1,35

Svar
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I[A]

270

Vs

44,0

1,74
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Svar 266 267
I[A] 288 292
Vs 45 50

z 1,4 2,02

Obr. 64
Svar 269 271
I[A] 292 302
Vs 58 65
z 1,57 2,41
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Ob

s
.

r.6 Obr. 66
Svar 272 273
1[A] 320 328
Vs 63 57,0
z 1.57 2,69

Obr. 67

Obr. 68
Svar 275 277
I[A] 344 324
Vs 64,0 60,0
z 1.67 1,51
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5.2. 1 Metodika - pulzni pfenos

Vysledky pulzniho prenosu jsou uvedeny v tabulkach 3, 4, zobrazeny na
obrazcich makrovybrusi 48 - 56 a v grafech 8 — 14.

Podobné jako ve vyhodnoceni sprchového a zkratového pienosu se ukazalo,
ze pro danou velikost svaru roste zavar témef v celém vyuzitelném rozsahu
parametri nastavenych na pouzitych zdrojich. PievySeni svaru v celém
rozsahu proudi je téméi konstantni.

Pro pulzni reZim se nam jednoznaéné nepotvrdil piedpoklad dosazeni
limitni rychlosti efektivniho svafovani, pro danou velikost svaru. Pouze k
mirnému poklesu efektivity dochazi za hodnotou rychlosti svatovani vs = 42

cm/min (graf 14), coz by se muselo potvrdit vétsim poétem zkousek.
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5.3. 2. metodika — pulzni pFenos

Vysledky 2. metodiky pro pulzni pienos jsou uvedeny v tabulkach 5,6,
zobrazeny na obrazcich makrovybrusi 57 - 68 a v grafech 15 - 17.

Skute¢né vysledky jsou zaznamenany ve formé jednotlivych bodi
zanesenych do teoretickych grafi. Z grafu 15 vyplyva, 7e pouze dva body se
blizi teoreticke kiivce optimalni velikosti svaru pro dany zavar. Graf 17 uvadi
zavislosti rychlosti svafovani vg na rychlosti posuvu dratu vy, v zavislosti na
skute¢ném zavaru z a teoretické délce dratu Ly, Pro potvrzeni téchto zavislosti
by bylo nutno provést velké mnozstvi zkousek, tzn. pro urity proud volit
ruzné rychlosti svafovani. Pfi potvrzeni téchto zavislosti by bylo mozno uréit
maximalni rychlost svafovani pro danou velikost svaru a uréit velikost zavaru
a potfebné délky dratu. Tyto grafy budou pouzity jako vychozi pro provedeni

dalsi série zkousek.
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