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ANOTACE DISERTA CNi PRACE

Disertani prace je zagtena na analyzu vztahu v@h svaovaciho procesu a kvality svaru u
metody svéovani 135. Na zakl&ddat ziskanych monitorovacim systémem WeldMongor |
posuzovana moznost predikce vad a nestabilitiose@iho procesuipvytvaieni koutovych
svalrf. V praci je uveden metodicky postup pr@avani kvality svarovych spbjna zaklad
naneienych svéovacich vellin. Tyto postupy jsou nasledinowvéreny g realizaci
experimentalnich zkouSek. Vysledna data jsou vybodna a jsou stanoveny regina
meze pro stabilitu swavaciho procesu s pouzitim Shewhartovych reguitd diagran.
Uvedené metodické postupy Ize pouZit pro stanoaemptimalizaci sviavacich procesa

zajistit tak kvalitu svarovych spby souladu s platnymi normami.

7 v Z

Teoretickacast prace seé&nuje gedevsim technologii obloukového geeani tavici se
elektrodou v aktivni ochranné atmasfg vlivu dikich paramefr a podminkam stability
svaovaciho procesu. Jsou uvedeny zakladni poznatkgtérau jakosti v procesu dexani

a postupy pro zabezgmvani jakosti svdr. V této ¢asti prace je popsan i monitorovaci
systém WeldMonitor.

e

Experimentalni¢ast prace je zatbena na ziskdni a vyhodnocenialpthu nangtenych
veli¢in za danych podminek a faktoovliviiujicich kvalitu svarového spoje. Jéegevsim
sledovan a hodnocen vliv vzdalenosti kontaktnélgpiod povrchu zakladniho materialu a
urcena kriticka rychlost swavani. Je zde uvedena metodika experimentalniclisgkoa
metodické postupy vyhodnoceni jejich vyslédkietns analyzy svéovacich parameira
metalografickych vybrusrealizovanych svéar

Analyza c¢asovych piib¢ht velicin svaovacich procas z monitorovaciho systému
WeldMonitor umoznila teoretické adodréni projevi nestability svBovaciho procesu.
Ziskané teoretické poznatky a praktické &gvjsou aplikovatelné jako prdasdek pro
zajiseni kvality svarovych spdj

Klicova slova: Svaovaci proces, kvalita svaru, monitorovaci systémAQG\V regul@&ni
diagram
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DISSERTATION THESIS ANNOTATION

The present thesis focuses on the analysis ofelaéan between quantities of the welding
process and weld quality during 135 welding methdgbhossibility of detection defects and
instability of the welding process during fillet lde production is tested on the basis of the
acquired input data from WeldMonitor programme. Tihesis presents a methodical
procedure for the determination of welds qualitytiom basis of measured welding quantities.
These procedures are then verified by experimeéasas. Resulting data are evaluated and
regulation limits for the stability of a weldingqaress by using Shewhart regulation diagrams
are set. The given methodical procedures may be iesédetermine and optimise welding
processes and thus to ensure welds quality in aganga with valid standards.

The theoretical part of the thesis mainly deal$white technology of arc welding process by
melting electrode in active shield atmospherejriifiaence of sectional parameters, and with
stability conditions of welding process. It preseptimary knowledge about quality system
during welding process, as well as procedures surenweld quality. This section also

describes the monitoring system WeldMonitor.

The experimental part focuses on the acquisitiah @raluation of the measured quantities
curves at given conditions, as well as factors windluence the quality of a weld joint. This

section mainly monitors and evaluates the influesfdfe contact tip distance from the basic
material surface and determinates the critical ingldate. It also lists the methodology of
experimental tests and methodical procedures tetlaluation of their results, including the

analysis of welding parameters and scratch pattdrtiee performed welds.

Time curves analysis of the quantities of a weldomgcess by WeldMonitor monitoring
system facilitated the theoretical reasoning camoegr the welding process instability
manifestation. The acquired theoretical knowledgenall as the practical results can be

applied as an instrument to ensure the qualityelfiyoints.

Keywords:welding process, weld quality, monitoring syst&MAW, regulation diagrams
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

MIG, MAG,

GMAW(135) | metody sviavani dratem v ochranném plynu

TIG, GTAW

(141) sva@ovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu

CTWD vzdalenost kontaktni &y od povrchu zakladniho materialu [mm]
DOE Design of Experiments (ndvrh experinignt

CL centralni pimka regulaniho diagramu

UCL horni mez regutmiho diagramu

LCL dolni mez reguléniho diagramu

WPS specifikace postupu seaani

pWPS pedkEZnda specifikace postupu seaani

WPQR protokol o kvalifikaci postupu swavani

CMT prenos studeného kovu

U svaovaci napti [V]
Uo nagti naprazdno [V]
I svarovaci proud [A]
R elektricky odpor [Q]
Vg rychlost podavani dratu [m.min?]
Ve rychlost svéovani [m.min]
Y rychlost plynu [m.s!]
L vylet dratu [mm]
Lo délka oblouku [mm]
Fe gravitani sila [N]
F, sila povrchového nap [N]
P hustota [kg.m™]
J proudova hustota [A.m™]
B magneticka indukce [T]
Fem elektromagneticka sila [N]
Y povrchoveé nagti [N.m]
R polomer kapky [mm]
g tihové zrychleni [m.s?]
Fs aerodynamicka sila plynu [N]
Co aerodynamicky koeficient []
Ap projekni plocha na ploSe rovn&ire s tokem kapaliny [mAd
q elektricky naboj [C]
v rychlost naboje [m.sY]
Pc celkova plocha svaru [mm?]
P plocha navaru [mm?]
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Pr plocha dutiny ve svarovém kovu [rfih
r prevySeni svaru [mm]
a vypatova tlouska koutového svaru [mn
z hloubka zavaru [mm]
v vySka svaru [mm]
w Sitka svaru [mm]
b odwsna trojuhelniku [mm]
C odwsna trojuhelniku [mm]
o smerodatna odchylka [-]
R rozptyl vykEru [-]
Me median [-]
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l. UVOD

Svaovani elektrickym obloukem je jednim z ddivych proces v praimyslové vyrols. Ve
strojirenstvi je su@vani elektrickym obloukem za montazi a olrdm fteti nej\&tsi
technologicka oblast. ZvlaSipak dva druhy swavacich proces svaovani elektrickym
obloukem odtavujici se elektrodou v aktivni ocheretmosfée ozngenou evropskou
zkratkou MAG a sviovani elektrickym obloukem netavici se elektrodanertni atmosfie,
ozn&enou evropskou zkratkou TIG. Tyto technologiefevani jsou nejvice pouzivany
v automatizovaném vyrobnim procesu [34]. V pradiduw tyto metody uvaghy ciselnym
znaenim metod podle normy EN ISO 4063 a to metoda MABS a metoda TIG- 141.
Svaovani je dynamicky proces a jeho stabilita zavesSimokém okruhu faktér Svaovaci
proces musi byt stabilni a musi zabe&#paby vSechny zhotovené svary dosahovaly normou
piredepsané uro¥nkvality pro provozni podminky siavanych konstrukci. Pro dosazeni
této kvality je nutné vybrané veiny svaovacich procas monitorovat. Z hlediska
pouzitelnych nastrdj pro monitorovani procesu je nejdostggh zaznamovy hardware
v modernich invertorovych sk@acich zdrojich, ktery nabizi moznost zobrazeklazihich
svaovacich parameirna displeji svéovaciho zdroje po skéeni sva@ovani a tak dochazi ke
kontrole nastaveni sé@vacich parameir Mezi diive pouzivanymi systémy pro sledovani
procesnich velin byly nag. INFOWELD ve sva@ovacich zdrojich firmy Migatronic, kde
bylo mozné sledovat pouzeresdini hodnotu swavaciho proudu a n&p, mnozstvi tepla
vyvinutého v elektrickém oblouku bylo oriegit& vypoiteno. DalSim vyvojem byl vytien
systém firmy Fronius +ROSYN, ktery disponoval vystupem na tiskarnu, kde moytl b
vytistén protokol. Protokol obsahoval jak nastaveni zdtaje i dalSi Udaje - realnyas
zaznamu, nastaveni limitu odchylek &waacich paramaeira jejich gipadné pekrateni.
Slozi®jSi a pesrejSi zdizeni jsou pak rzné monitorovaci systémy, které jsou ke
svaovacimu zdroji fpojeny exterd. S vyvojem automatizace byly aplikovany
monitorovaci systémy na swaaci roboty. Automatizace sewaciho procesu pomoci
svaovacich robat byla zahajena u mnoha podaijiz pred rekolika lety. V oblasti pruzné
automatizace se v uplynulych deseti leteéimitiveliky pokrok mimo jiné i diky technologii
off-line programovani. Jednim zuldzitych bodi pozornosti je ptom zjiS€ni, Zze v
problematice swavacich zdraj vznikla poteba jiného typu zdroje pro robotické sweani
nez pro klasické fni svaovéani. Vedle hledani zdroje proudu proi®weaci roboty vzrostl i
vyznam vztahu mezi zdrojem proudu a i®v@cim robotem. VysSi pozadavky, které se
budou klast na zdroj proudu, tkvi ve skimesti, Ze roboty budou vykonavat pozadovanou
10
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praci rychleji a pesrgji. Spolu s vyskytujicimi se vyrobnimi odchylkana fychla reakce
mezi zdrojem proudu a robotem nutnd sigjjako WtSi pracovni pole kombinaci
svaovacich parameir které poskytuji pozadované vysledky. Jako zaklafimkce
nekterych svi@ovacich robat je k dispoziciWeld Monitor Function, kterd umo#uje
kontrolovat, zda skute¢ nantiené parametryistavaji v pedem stanovenych mezich a
tolerancich. Nafpklad dojde-li ve svaru kdaké vad, naf. neprotaveni ki@ne, zapalu atd.
bude to mit také vliv na sk@vaci proud, a je to tedy moZzné detekovat. Vznikne-
dusledku zn&isteni zakladniho materialu nestabilni Bwaci oblouk, bude to mit rovh
vliv a lze to roviZz detekovat. Je mozné v realnémse zjistit vSechny odchylky od
naprogramovanych paramigvaovani a tim zajistit odpovidajici kvalitu seaanych dibi.
Sledovanymi parametry robotizovanéhoisvani jsou: svi@vaci proud, swavaci napti,
pocet zkrati za sekundu, dobagruseni sv@vaciho oblouku, rychlost podavani sweaciho
dratu, proud odebirany motorem pod&valratu. Je-li fekraiena jedina z mezi, e
napiklad systém automaticky stanovit, Ze tento vyrolgkieba dikladne zkontrolovat,

vyhodnotit chybu, jeji fi¢inu a opravit ji.

NejvyznamigjSimi parametry ovlisujici proces sv@vani elektrickym obloukem je
svaovaci napti, svaovaci proud a rychlost sk@ani. Online monitorovani paramitr
svaovani nabizi zvySeni kontroly nad kvalitou svarikyDneustalému vyvoji informni
technologie a elektroniky je mozné vylepSit systémy monitorovani parameétisvaovani.
Jeden z mnoha monitorovacich sysiéiktery byl vyvinuty firmou DIGITAL ELECTRIC,
se nazyvalNeldMonitor. Tento systém je uspre aplikovany jak ve &deckem vyzkumu,
jako nastroj pro vysokoSkolské studentské projelisk i ve vyrobnich procesech

(pramyslové provozy) pro vyhodnocovani a dokumentaaimxacich parameir

11
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Il. ReSersSnidast
1. Uvod

Hlavnimi divody usgsnosti metody swavani 135 je vySSi produktivita ve srovnani s
v minulosti velmi pouzivanou metodou gweani nap. 111, relative snadné zvladnuti a
vyuZziti pri svarovani \tSiny konstruknich materidl v Sirokém rozsahu tlodék a
konfiguraci svarovych spbdj Vysoky odtavovaci vykon spojeny s optimalni rysti

svaovani i pouziti fiznych snésnych plyri zarituje vysokou kvalitu svarovych spinj

DosaZzeni souladu mezi produktivitou, kvalitou a ladit pri provozni aplikaci metody
svaovani 135 vyZaduje Uzkou spolupraci a vzajemné zomni vSech subjekt
vstupujicich do tohoto procesu (obchodni&eldi, konstrukce, fffprava vyroby, technologie
a vlastni vyroba). Vyznamnou ulohu hraji pracovnkteri svymi znalostmi, zkuSenostmi,
kvalifikaci a pistupem zajisti pozadovanou kvalitu. | kdyZ je nmjpovaZzovat metodu 135
pii svaovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli za pmovaviadnutou, stale se
vyskytuji ugité vady svarovych spbja jejich giciny vzniku se musi nadale sledovat a najit

feSeni k pedchazeni jejich vzniku.

Na paatku je konstruéni ifeSeni svilvanych dil reprezentované vykresovou dokumentaci,
navrzeny zakladni material, undist a velikosti svarovych spibja pozadavky na jejich
jakost. Riprava materialu denim a dosahovanargsnost je dalsi vyznamny faktor.
Sestaveni swavanych dili stehovanim nebo vipravcich s moznosti polohovani ovije
kvalitu svarovych spdj Nutné je téZ dodrZzovat kvalitu zakladnichidavnych materiél a
technickych plya.

Je mozZno konstatovat, Ze vady ve svarovych spajathe 100% vylotit a s vyskytem
pripustnych vad je nutné pitat a gedchazet jim. Dle stugrkvality, ktery podle pozadavk
na vyrobek stanovuje konstruktér, jsou stanoven#ria pipustnosti vad v souladu s
normouCSN EN ISO 6520 — Klasifikace vad svarovych gpjnormouCSN EN ISO 5817 —

Klasifikace pozadavkna kvalitu svarovych spoj

1.2 Historie obloukovych metod sviovani

Obloukovy sv#éovaci proces s plynovou ochranowlmswvij pocatek jiz v roce 1940. Byl
vyvinut jako prostedek zajigujici vySSi rychlosti swavani a tim vysSi produktivitu prace.
Na paatku byla zavedena metoda 141, ktera vyuZiva laverti materialu elektricky

oblouk, ktery hoi mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakiladmaterialem. B této
13
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metod byl ptidavny material fivadkén do svarového kovu &né a rychlosti svéovani tak
nenabyly éekdvanych hodnot. Metoda 141 byla velmi iohbplikovana P pouZziti tenkych
tlou&’ek materialu. Ve spotaosti Air Reduction Company, byl vyvinuty prvni milkovy
drat, ktery byl kontinuakh ptivackén do svarové lazns pouzitim inertni plynové ochrany se
100 % Argonu. Postupem vyvoje byla uvedena metoAW (MAG), ktera vyuziva

k roztaveni materidlu elektricky oblouk, kteryrhonezi tavici se elektrodou a z&kladnim
materialem. Tato metoda se stala efekfina zisko¥jSi pro svaéovani sil@jSich plecli,
neba’ se podstathzvysila rychlost sv@vani. V p@atcich byla metoda GMAW aplikovana
s malymi ptiméry hlinikové elektrody, vysokymi hodnotami $esaciho proudu a pouzitim
inertnich ochrannych plyn Pro tuto metodu byl zaveden vyraz , Metal InerasG’,
svaovani MIG. Rozvoj metody a nahrazeni inertniho plyra aktivni vedlo k zavedeni
terminu ,Metal Active Gas"“, swavani MAG. V roce 1950, prace Lyubavshkiho a
Novoshilova zahajila vyvoj procesu, GMAW, aby moblt pouzity ¥tSi pfiméry elektrod
(0,9 az 1,6 mm). [35]

Vyvojem bylo zaznamenano mnoho pokiok procesu GMAW. Pét do nich vyvoj
svaovacich zdraj, podavéu pridavnych materiél spolu s dalSim vyvojem pinych
elektrod a #iznych snésnych ochrannych plyn V roce 1960 byl vyvinuty novy Zjgob
pienosu pidavného kovu tzv. sprchovy. Oprofigoichozimu zkratovému rezimu bylo mozné
rozStit parametrickou oblast, kde byl oblouk stabj#ii a nedochazelo tak k velkému

rozstiku.

2. Sva‘ovani metodou MAG (GMAW)

Pri svarovani metodou 135 fhibelektricky oblouk mezi odtavujici se elektrodom&kladnim
materialem. Elektroda je vedena k zakladnimu méterjako gidavny material fes
podavaci zézeni a tavi se v elektrickém oblouku. Ochrannynpbptéka okolo dratové
elektrody a chrani elektricky obloukign vlivy okolniho prosedi. Jelikoz se aktivni
ochranna atmosféra podili i na tvordhodného prosedi, v imz hai elektricky oblouk, I1ze
Upravou jejiho slozeni vyragrovlivnit proces sviovani. Metoda 135 je v stasné dob
velmi roz8fenym zmgisobem svivani. Oivodem je zné&na flexibilita, snadnd automatizace

a tim i zvySujici se produktivita.

Dulezitym cinitelem vyskytujicim se ip svaovani metodou 135 je zaj$li stability

svaovaciho procesu. Pod tento pojem se zahrnuje iséabdeni oblouku, stabilitaienosu

14



iy C ) ) )
Technicka univerzita v Liberci

kovu, rozsiik a stabilita geometrie svaru. Stability proceza Hosahnou vhodnou volbou

parametit svaovani.

Hubice —_—
horaku

ochranny plyn —_
¥ P T i odtavujici

se elektroda

zakladni material

Obr. 2.1: Princip svéovani MAG [1]

2.1 Frenos tekutého kovu pi svarovani v ochrannych atmosférach

Zpusob, jakym se dopravuje kov z konce odtavujici lektemdy do svarové lazn ma
vyrazny vliv na celkovy proces sivani: misobi na stabilitu heni elektrického oblouku,
rozstik tekutého kovu, kvalitu svaru a na moznosti poldmi (¥ procesu sviavani. Renos
tekutého kovu je zavisly na chemickém slozeni auiého plynu, sw@vaného materialu,
piidavného materialu a na pouzitych isxeacich parametrech. Na obr. 2.2 jsou zn&gan
jednotlivé zmisoby grenosu kovu P svarovani v ochrannych atmosférach pouziti plnych

svaovacich pidavnych dréat.

n Rotujici oblouk
Puylzni oblouk Sprchovy %

oblouk
Zkratovy /

oblouk

s
=

Napéti (V)

Prechodova
oblast

Proud (A)

Obr. 2.2: Zakladni rozdeni p'enosu kovu f svarovani[1]
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KdyZ roste sviovaci proud, velikost kapky se obvykle zmenSujesivience fenosu kapek
roste. Tvar nataveného konce elektrody saima kuzel, z kterého se kapky ¢éhlgi. Kdyz
svaovaci proud jestvic vzroste, velikost kapky se dale zmensuje, karlektrody se mni
na kuzel s $tSi vysSkou kuzele. ii@s elektricky oblouk je strhavan velmi jemny prdwagbek
a vytv&i se sprchovyienos. U rotujiciho oblouku jsou parametry tohofmutenosu kovu
témei stejné jako u fedeslého procesu. LiSi se ve zvySenénttnaga oblouku a &Si volné
délce dratu nad 20 mm.tBledkem vysoké hodnoty intenzity proudu a velkéngodiélky
dratu je drat odporovym teplemieueltivan téendt na teplotu taveni. Intenzivnim
magnetickym polem je konec dratu ve vysoce plaétitistavu rozi#en a odtavujici se
kapky kovu, vytvéeji kuZelovou plochu. Rotujici oblouk umnje WwtSi zavar do boku
svarové plochy a vyttéase hluboky a Siroky svar.

a) b)

Obr. 2.3: Tvar zavaruip svarovani a) sprchovym/pnosem, b) rotujicim obloukem [1]

2.2 Svdovaci proud, rychlost dratu

Proud | (A) je zékladni procesni prénmou (¥ obloukovém svipovani. V procesu MAG na
intenzi€ proudu zavisi nejen tavny vykon a hloubka zavae, také zfisob (modus)
pienosu kovu mezi elektrodou a plynem clkréou svarovou lazni. Hodnotu sweaaciho

proudu nelze f@dem nastavit, protoZze prochazi az po zapalenukbla tehdy je mozné jej

teprve s&dit nastavenim rychlosti drafobr. 2.4).
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6

32 f—

ti (V)
\
5

3

e

svafovaci hapé
)
|

konst. rychlost taveni

w

= konst. délka oblouku

charakteristika zdroje

. 1 1
100 200 D3 d00

svafovaci proud (A)

2

Obr. 2.4: Pracovni body C a D ploché charaktekgtznazo#uiji riist proudu pi znmené
rychlosti dratu (pIné7ary oznauji konstantni rychlosti taveni) [2]

Proud, pesrgji proudova hustota na e dratuv miseé anodové skvrny je zakladnim
faktorem taveni. Kladnou polaritou elektrody a loe charakteristikou zdroje je seaani
MAG koncipovano pro rychlé taveni tenkého dratiipg@suvu pracovniho bodu C po ploché
statické charakteristice zdroje do pracovniho bbdije Zejmé zvySeni swavaciho proudu
pii zvySeni rychlosti podavani dratu.

2.3 Vylet dratu, délka oblouku, vzdalenost kontaktm Spicky

U MAG svaovani je drat podavan do obloukucitmu rychlosti a té odpovida velikost
proudu pi daném sklonu ploché charakteristiky zdroje. Pé#ocbharakteristika ma
samoreguléni charakter. Ten vyrovnava rozdily délky oblouky béhem sv#ovani
automatickou zrmou hodnoty proudu k dosazeni rovnovahy. To ald pkzezbytku jen u
vysoce vodivych materidl U ocelového dratu hrajaikézitou roli odpor ve vyletu dratu. Na
rozdil od ré&né vedeného (poloautomatického) swegani MAG, @i automatickém svavani
mame pevé danou vzdalenost kontaktni &gy nad povrchem & Tato vzdalenost se sklada
z délky oblouku k a vyletu dratu L(obr. 2.5 [3]).
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vylet dratu

__ vzdalenost kontaktni
,{1@ F e | $picky(CTWD)

? 1 <

delka oblouku

Obr. 2.5: Rozdeni vzdalenosti kontaktni $hiy na délku oblouku a vylet dratu

Zmenou vzdalenosti Spky nebo rychlosti dratu izeme vylet dratu i délku obloukuémit.
Pri zvySovani rychlosti dratu, Zt8ujeme vylet dratu na Ukor délky oblouku.éBenim
CTWD se zvySuje délka oblouku a proud se snizujeem zvySeného odporu v obvodu
v daném okamziku tak, jak to plocha charakteristiigagaduje. Tim se snizi tavny vykon.
Délka oblouku k uruje rozdleni hustoty proudu a jeho tlakovéhéspbeni na povrch
svarove lazé a tedy i jeji velikost a tvar.ifiS kratky oblouk zfisobuje zkrat elektrody se
svarovou lazni, mensi intenzitu taveni zakladnihatemiélu, vysoky a uzky névar,
nerovnondrné vnaseni tepla aétéi moznost vyskytu vad. Naopakilg dlouhy oblouk
zpasobuje plochy, rkky navar, dovoluje oblouku &Si pohyb, zvySuje rozsk a mize
zpasobit porositu turbulenci vzduchu. Délka oblouku zgkladni podminkou existence

procesu a ekvivalentem n#poblouku.

2.4 Napsti

Podle statické charakteristiky oblouku sapoblouku s velikosti proudu zpravidla stoupa.
Staticka charakteristika je dana procityr material, pamér dratu a danou ochrannou
atmosféru. Existence stabilniho procesu je vymemgfigm rozpstim hodnoty svovaciho
napsti (délky oblouku) a swavaciho proudu (pracovni oblast zavislosti U nawizobr.
2.6). Nagti je tedy veltina zavisla na velikosti proudu. Ani velikost pranco nagti nelze
nastavit pedem. Nastavuje se pouze &amaprazdno, které po zapaleni oblouku klesne na
hodnotu, odpovidajici velikosti proudufi pdaném odporu obvodu, is2eném sklonem
charakteristiky zdroje. Pro existenci procesu jenéuaby vysledné n&p pracovniho bodu

padlo do toleraini oblasti stabilniho pole oblouku.

18
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Pokles potencialu obvodu v oblasti obloukufi psvaovani MAG byl studovan
experimentald i numericky mnoha vyzkumniky. Souhrn pozriatk studii elektrického
potencialu uvadi nap JONSSON a kol. [4]. Konstatuje, Ze elektricky eyutial oblasti

taveni a penosu kovu Ize roztit na nasledujici tbytky poklesu n#p

- kontaktnim odporem mezi kontaktni &mu a dratem bnt

- odporem ve vyletu dratu (elektr®d Uelect

- v oblasti anodového poklesu anJ

- v oblouku o

- v oblasti katodového poklesu cat)
2.5 Synergie

Pro snad§Si nalezeni pracovniho bodu byly vyzkumnymiedisky firem vyrabjicich
zdroje, plyny nebo draty pro sewani MAG vypracovany grafy pracovnich oblasti pro
ur¢ité kombinace vstupnich podminek (obr. 2.6) a tyopo zapracovany do knihoven
procesoil svaovacich zdraj. Témito zdroji pak lze svu@vat pomoci tzv. synergie, to
znamena, ze procesor na zaklag/brané kombinace vstupnich podminek sam upravuje
druhy parametr — n&d nebo rychlost dratu, podle zvoleného, is¥@m nastavovaného

parametru.

uv) 4

@

.

I(A;

Obr. 2.6: Oblast stability procesu:-dpracovni bod, 2 — oblast stability feni oblouku, 3 —
vykon zdroje

3. Rozbor podminek stability procesu

Stabilita je obech rovnovazny stav daké soustavy, kdyip malé poruSe rovnovahy se

soustava vraci doigodniho stavu. Jde o udrzovanéitych parametr beze zminy nacase.

Svaovaci proces je stabilni jen v relattvzkém rozsahu paramétsvaovani. Svéovani
19
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mimo rozsah nastavenych parametmiZze vyvolat nezadouci poruchy (nestabilitu)
svaovaciho procesu MAG. V zmu zabezeei stability héeni oblouku je ieba i
svaovani eliminovat vzniklé poruchy fipnéienymi a rychlymi zmnami vhodnych

regulanich procesovych veiin.

3.1Ridici sily prenosu kovu obloukem, staticka teorie rovnovahy

Zaklad teorie fenosu kovu obloukem tybteorie rovnovahy statickych siljigobicich na
kapku, odtavujici se z konce dratu. Diagram na 8bk.[5] nazorth ukazuje hlavni sily,
pusobici na penos kovu obloukem ze §gy dratu do svarové lagna na obr. 3.2 [5] je

znazorrn vliv proudu na formovani kapky.

sila UO_SN}

] L
s} 50 100 150 200 250
svafovaci proud (A)

Obr. 3.1: Sily psobici na kapku v zavislosti na velikosti proudu

Obr. 3.2: Velikost kapky a tvar konce dratu v gkpsti na velikosti proudu

Pro kapku v okamZziku odtrzeni plati:

E/=FG+FS+Fem (1)
20
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Sila povrchového na&f kapky Fy je nej\tsi silou, ktera drzi kapku pohroméada konci

dratu:
R =2y, (2
kde r je polon®r elektrody[mm]
y je povrchové nafii [N.m™].
Gravitani sila kapky je @wena vztahem:
Fe = 4/3tR%*pqgg , €)

kdepq je hustota kapky [kg.H
R polomer kapky [mm]

g gravit&ni konstanta [m§.
Aerodynamicka sila plynu je dana vztahem:
Fs= CoAp (pr(vi2)), 4

kde G je aerodynamicky koeficient [-]
A, je projekni plocha na ploSe rovndh s tokem kapaliny [MA}
pr je hustota kapaliny [kg.1
Vi je rychlost plynu [m3).

Elektromagneticka sila je dana vztahem:
Fem=qvx B, (5)

kde q je elektricky naboj [C]
v je rychlost naboje [m'

B je magneticky indukce [T].
3.2 Spojitd simulace dynamického chovani MAG systéum

Pro presrgjSi predikci dynamického chovani MAG byla navrz&DidOl a spol. [7] spojita
simulace, ktera vychazi z konverch vztali modifikovanych zahrnutim vlivu visici kapky

na Spkce dratu.
Zdroj je preveden na ekvivalent RL obvodu jako:
L-dl/dt + R-l = Ug— U, (6)
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kde L a Rreprezentuji induktanci a odpor gwaeaciho systémul je proud, Y nagti

naprazdno, bnapeti oblouku (obr3.3).

OdtrZzeni kapky je weno s pouZzitim modelu rovnovahy sil a teorie nektalpinch-efektu
pro kapkovy a sprchovyienos. Kdyz se kapkeddli, pocateini objem kapky je vyvrzen :
Spikky (leg = 0). Zkratovy penos nastane, kdyz je vylet shodny se vzdalenastiaktni
Spikky nad povrchenCTWD). JelikoZz oblouk ghem periody zkratu zhasne, gHpjsou

nulova.

Elektroda

kontaktni spicka

CTWD

C%)U«\
napajeni '

Zakladni material ‘

Obr. 3.3: Model své@ovaciho obvoc Obr. 3.4Féaze zkratt

CHOI a spol. [7]byl navrzen model zkratovehaemosu, ktery zahrnuje vliv povrchové
napiti a elektromagnetickeé sily a pouzit pro predikdcloylek svéovacich parameirbéchem
zkratového penosu. Jakmile se zformujetsiek, roztaveny kov proudi do tavné &
vlivem povrchového nafi a elektromagnetickeé sily, a tvanistku seméni rovnongrné —
obr. 3.3.Tvar mistku je popsan pouzitim zakladnich polo#ni R; a R, na obr. 3.4, kde R
je uken zobjemu niistku a vySky, kterd se éni spojie béhem zkratové periody.

zkratového procesu ma néfSi vliv na délku zkratu g@teeni polongr mastku, vice ne:
proud, ale ve skut@osti jsou tyto vlivy provazany &Si objem nistku indukuje delSéas

zkratu a vySSi proud,isobici | urychleni rozpadu fstku).
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3.3 Dynamické charakteristika zdroje

Proces MAG se mohl do praxe ra#Steprve, kdyz se objevily vykonové tyristory,eighz
pomoci bylo mozno zregulovat zkratoviepos kovu i svarovani oceli s fijatelnou mirou
rozstiku (Obr. 3.5 [8] - rychlost nagoveé a proudové odezvy u seaani elektrodou a
MAG). | poté byla stabilita procesu jeho hlavnim emjicim¢éinitelem a tim i pednetem
velmi intenzivnich vyzkun. Jejich vysledkem byly jednak parametricky vymezeblasti
stability prenosu kovu pro uzné kombinace materialu, dratu a plynu a dale vyvoj

svaovacich zdraj smérem k lepSim dynamickym vlastnostem.

Trmm 2 elektrody

Zﬂﬂt .,,l.""l i ,-u"ﬂl #1. AVE 113.70

— ) "

= mu--—f—\“ﬁﬂm; — L““mrﬂ.:,:
"ﬂ-ﬂ-u.....,.‘

g B —"IEnas i—"—

= o I __
0,00 .01 Seconds 002 0,03

cas 10ms

E 30 4

= 20 iy r"wﬁM-w_‘,‘! prtiabidtn bt rl-m«l-m.um

& 10t J J ' i ||

= ob b

0.0k 0.01 Seconds 0,02 0.03

wmama Fe 3 2mm A elekdirody

E—ulﬂﬂ b

g EL ﬂ .'ﬂ ﬂ

= 100 F

= r 5

= 60 ——| |-ﬂ“" AVE 110.3

0u00 0.2 Seconds 0.4

Cas 200ms

T A
S .

0,00 T o2 Secands 0.4

Obr. 3.5: Srovnani dynamickeé charakteristiky zdnajo runi svaovani elektrodou

(MMA) a tyristoroveého zdrojerpzkratovém penosu kovu (MIG)

Teprve koncem osmdesatych let se objevila invevtoriechnika, tedy regulace na bazi
rychlych bipolarnich tranzistér stidici frekvenci 25000 az 100000 Hz, ktera k&éom
vyrazného snizeni hmotnosti gseacich zdraj prinesla i zlepSeni jejich dynamickych
vlastnosti. Zejména od poloviny devadesatych iy, doslo k pIné digitalizaci invertdrtak
mame k dispozici zdroje, které dokaZou v nanose&cimd reagovat na jakoukoliv
nepravidelnost v fibéhu proudu a nafi pii prenosu kovu z elektrody do svarové 1&zn
utlumit dynamické projevy. V komeémé vyuzivaném rozsahu sivani se stabilita procesu
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nejvice projevi v tzv. igchodové oblasti mezi zkratovym a sprchovym modéengsu

kovu.

Material: ocel

Priimér dratu 1,2mm
Ochranny plyn: C0O,, CO,+Ar

Svarovaci proud: 250 A

\' tyristorovy zdroj

invertorovy zdroj CO,

\\i,ezivy MAG

invertorovy pulzni MAG \

velikost rozstfiku (g/min)

' pulzni zdroj

I,_

svafovaci proud(V)

Obr. 3.6: Zavislost velikosti rozgétu na napti v prechodové oblasti uiznych
kombinaci druhu zdroje a ochranného plynu

Obr. 3.6 doklada, Ze nikoliv sloZzeni ochrannéhmplyale dynamické vlastnosti zdroje jsou
urcujici pro stabilitu procesu. Slozeni plynné ochrgaydruhou dlezitou podminkou.
Pavodre pouzivany levny 100% COmél silné oxidani charakter a tim i negativni vliv
nejen na metalurgickou kvalitu, ale také na stabilrocesu. Vykazoval Uzké pasmo
stability, velky rozgiik, rostouci s velikosti proudu a neumogal sprchovy ani pulzni typ
pienosu, pro & byly vyvinuty sngsi s min. podilem 75% Ar, sfimnési CQ nebo Q
(nejpouzivanyjSi pro ocel Ar — C@82/18 a 92/8) [9]).

3.4 Vliv ochranného plynu

Argon je jak znamo hlavni stabilizujici sloZzkou mpiych sndsi. Jeho 100% slozZeni se
pouziva vyjimeéne z divoda nizké ionizace a&Simu genosu tepla. Byl n&pstudovan vliv
CO,, O, a He [10, 11] jako hlavnichripnési Ar. Ri svaovani v ochraé CO, se vyskytuje
tzv. odpudivy typ penosu kovu, kdy kapky odlétaji gryd zakladniho materialu viivem
silného katodového proudu a jsou vyrazteformovany. Kdyz se proud zvysuje, velikost
kapek a jejich deformace je ntepatrna. B ochrar¢ héliem jsou fi nizkém proudu kapky
mnohem ¥tSi nez predikované teorii statické rovnovahii. Hddnot proudu asi 240A se
ukazala skokova z#ma velikosti kapek. Tento skok koresponduje rechodem
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z odpuzovaného kapkovéhoteposu na sprchovy, kde velikost kapek souhlasi
s predikovanou podle teorie statické rovnovahy.dehraré CO, byl pozorovan odpudivy
modus penosu kovu az do max. testovaného proudu 400Akdslikapek se pbézre
snizovala s rostoucim proudem a zZadna dramatickéname velikosti kapek zde neni

patrna.

3.5 Vliv druhu materialu

Chemické slozeni dratu vyrazrovliviiuje vymezeni oblasti stability procesu a to nejen
z hlediska druhu slitin (ocel, Al-slitiny, Ti-slity) ale i v jejich rozmezi podilem
jednotlivych prvKi. Nag. u oceli jsou to zejména povrchioaktivni prvky kyslik a sira,
které vyrazg meéni stabilitu procesu i proddi ve svarové lazni. Zakladni prvky, zejména
uhlik ale i rekteré vzacneé ifmesi jako Ce ovliviuji délku oblouku a tim i n&pfrekvenci
zkrat.

3.6 Obilasti stability procesu (ocel)

Oblasti stability penosu kovu se #mi v zavislosti na pouzitém ochranném plynu. Na obr

3.7 je giklad oblasti stability pro uvedené ochranné plyny.

4 Ochranni - 60%Ar / 30%He / 10%CO,

plyn

nebo

65% Ar/ 26,5% He / 8% CO,/0,5% O,

Napéti

Proud

Obr. 3.7: Fiklad oblasti stability penosu kovu pro ditou snes ochranného plynu

Vzajemné fisobeni elektromagnetické sily a povrchovéhoétigie urtujici pro modus
pienosu kovu z odtavujici se elektrody do svaroveél@zrozaluje parametrickou oblast na
nekolik vyuZzitelnych oblasti stabilnihof@nosu kovu. Drat se odtavuje v zavislosti na
velikosti proudu nejprve ve velkych kapkackidpzovanych na konci elektrody povrchovym
napitim. Sowet ostatnich sil (dle obr. 3.1) je nizky a takdkjirist je u metody MAG

omezen zkratovanim do tavné 14z® rostoucim proudem se vlivem elektromagnetiécké s
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na hrotu elektrody tavenina zuzuje a se zmensgigiapkou klesa i podil gravita sily (3)

a aerodynamického tlaku plynu (4).

Pri vy8Sim proudu elektromagneticka sila prudcéstara za podminky min. 75 % podilu Ar
v ochranném plynuipdosaZeni uité intenzity proudu fevazi soudrznou silu povrchového
napsti a charakter ignosu kovu se zéni na sprchovy, probihajici témbez rozgiku. Fi
vySSim podilu oxidéni slozky je proces nestabilni. Invertorovymi Zditmee odtavovani
dratu gimo fidit i pfi nizké pamérné hodnat proudutizenim frekvence kratkych puls

Odtrhavani kapek probiha bez rdiat a tavny vykon je pak funkci frekvence puls

Kapkovy modus fenosu kovu s minimalnim rozsgtem lIze s dalSimastem intenzity proudu
dodrzet jen za specifickych stabilizujicich podrking slozkova sws plyni s He, podavg
zdroj atd. Proud taveniny na konci dratu senjZSi délce oblouku zuZuje do tenkého sloupce
vysoké hustoty tepelné i kinetické energie, kterg gisobenim axialni slozky
elektromagnetického pole odtrhava narazevcelé délce a zajigje tak hlubSi zavar —
moderovana sprcha, nebd pétsi délce oblouku isobenim radialni slozky pole plynule
rychle rotuje a vytv Sirokou tavnou laze Modus zkratového ipnosu Ize vyuZzit i ve
sprchové oblasti. Zkrdcenim oblouku a tim sniZenapeti a WtSim vysunutim (vyletem)
dratu z kontaktni Spky se z¥tSi piichozi elektricky odpor, kterytgpiva k taveni na jeho
konci a g vySSim proudu fisobi zrychlené zkratovani, které sice opticky vykazn&ny

rozstik ale velmi drobnych kapek, neulpivajicich na mbwr materialu.

Poznatky:

1. Stabilitu sv#ovaciho procesu ufujeme a posuzujeme vzdy pro dty systém
sva‘ovaci zdroj — drdt — plyn a to na zakl&dporovedenych experimeit neba’
teoretické predikce jsou jerniblizné.

2.V poslednich etapach vyvoje doslo k vyraznémavaj svaovacich zdraj a vzniklo
nékolik novych oblasti stability procesu. Vyzkum siitlp svaiovaciho procesu je vSak
velmi nara’ny, neb@ proces ovliuje mnoho faktoi, které byly popsany ve vySe
uvedenych kapitolach.

3. Vyzkum é&chto oblasti stability a jednotlivych vidy které tuto stabilitu ovliviuji,
musi byt zaloZzen na hlubokych teoretickych znalebte dokonalejSim monitorovani

svaovacich parameti procesu.
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4. Moderni trendy obloukového svaovani

Na paatku Sedesatych let minulého stoleti, byly MIG/MAt&tody svéovani zavedeny d
pramyslové vyroby abyly dale rozvijeny a roz&vany. Velké Usili bylo vynaloZzeno n
zvySeni efektivity a rychlosti siavani a tim snizeni tepelnéhéikonu. Rozstuji se jak

hranice znamych proci tak i vytv&eni novych druth proces.

4.1 Tandemové MAG sv#iovani dwma draty

Pri klasickem MIG/MAG své#&ovani jednim dratem literatura zifmje sva@ovaci rychlosti a.
2 m.miri* a rychlosti taveni dratu az 14.h™ pro rotujici oblouk[36]. Tato skut&nost a
potreba vysoké rychlosti taveni se snizenym vnesereiiia vedla k yvoji MAG svarovani
dvéma dratyTandem MAG sviovani. Zkoumani této technologie provad jiz v roce 197!
selhalo na zajighi kvalitniho sarovaciho zdroje, kdy tyto zdroje nebyly schopné at
stabilni proces swavani. Pouzitim novych generaci Bwaacich zdraj, bylo mozZné
piekonat nestabilitu procesu a vyfitcnové metodysvaovani v ptimyslu. K tomu, aby byl
proces stabilni, jsou uzimg synchronizované nezavisiditelné svéovaci zdroje ob 4.1.

drat 1 drat 2

Svarovaci proud I{A}

drat 2

Obr. 4.1: Tandemoveé skavani
4.2 CMT proces

CMT je zkratka pro prenos studeného ko" a specifikuje MIG/MAG proces s velr
nizkym tepelnym vykonem, ve srovnani s kortveém obloukovymprocesen V klasickém
obloukovém procesu je drat kontinu&lmosunovan do svarového ko okamziku spojeni
zkratem se proud vyraZrevySuje a ma za nasledek zvySeny rgkzstvarového kovu. \
CMT procesu je drat kmitavym pohybemtetnosti az 7(Hz priblizovar a oddalovan od

zékladniho materiald- obr. 4... Svaovaci proud CMT procesu je vei nizky, pgenos
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piidavného materialu nastavé témeéi nulovou hodnotou swavaciho proud. Hlavni
aplikatni pole CMT procesu jsou: MIG tvrdé pajeni, tenkyplechi (hlinik, ocel &
austenitové ocele)27]

t=459ms t=621ms t=756ms |[t=1134ms [t=1323ms t=1377ms (t=1431ms

Obr. 4.2: CMT proces
4.3Kombinované svaovani ,Laserhybrid*

Laserhybrid je kombinace swvani nejastji pevnolatkovym N-YAG laserem a saiasre
jinou étSinou obloukovou technologii. Jsou znamy v zasaxinbinace lase- TIG metoda,
laser - MIG/IMAG nebo laser- plazmové svimvani. Z kombinace syavani laserem
obloukovymi metodami je nejvice propracovana a iwarii metoda svavani LASER-
MIG/MAG obloukové svéovani v ochrannych plynech tavici se elektrodoastfi tvorb
svaru je zaloZena na taveni svarového spojeem a podavanitfdavného dratu tavené
vétSinou impulsnim fenosem kovu do tavné 1&zabr.4.3. [26].

—— Pliynova tryska

Laserovy paprsek ————— Eleklroda

— Pulzni oblouk

Tavna zona

Obr. 4.3: Laserhybrid proces sk@avani
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4.4 Svdaovaci proces s vysokovykonnym obloukem (ForceArc)

Bylo zjisttno, Ze pro su@vaci proudy pod 200A se steni svarove lazhvypoitené jen za
uvazovani momentmagnetického a tlakovéhdigobeni oblouku ddb shoduje s #tenim,
zatimco pro vysSi proudové hodnoty jejich &tunedad dohromady experimentakjistné
hluboké stldeni a zavar. Z toho vyplyva, Zé pysokém proudu nabyv&ktera z ostatnich
sil stejnéhotradu jako povrchové nép a elektromagnetické sily. Tuto silu definujeme

pojmem hydrodynamicka sila plazmatu [2].

Pri vy8Sim proudu dochézi vlivem tlaku oblouku kex&thi nebo oscilaci povrchu l&zm
tim se néni i smer pasobeni hydrodynamické sily plazmatu. MENDEZ a EAGABS, 29]
zjistili, Ze pri svarovani vysokym proudem a rychlosti sespbenim tlaku oblouku vyt¥bve
svaroveé lazni prohlutie(draZzka obr. 4.4), ktera se spaispbenim hlavé hydrodynamicke
sily plynu prohloubi tak, Ze vyttataveninu na okraj prohlubra pod obloukemistane jen
velmi tenka vrstuika taveniny s efektivnimipnosem tepla obloukuimo do materialu, coz
zpasobi velmi hluboky zavar. Tavenina je vyti@ana nahoru k okraji prohlubnkde tvdi
obrubu, progednictvim které tavenina proudi &@ba snéry do zadni¢asti svarové lazan
kde postup#é tuhne. Tento mechanismus byl popsan prdcsiéni WIG, ale experimentain
byl nami potvrzen i pro metodu MAG. [2]

Oblast vyhloubeni

Obr. 4.4: Vznik drazky vlivem tlaku oblouku a fogimamickeé sily plazmatu
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Na obr. 4.5 je znadzoén metalograficky vybrus dvojitého koutového svaktery byl

svaovan ffi svarovacim procesu s vysokovykonnym obloukem ForceArc.

i.l'--_ 5 mrm
Obr. 4.5: Metalograficky vybrus dvojitého koutowédvaru [30]

5. Nestabilita sva&ovaciho procesu

Nestabilitu svéovaciho procesu definujeme jako &m ukitych parametr v zavislosti na
case. Tato nestabilita ke byt zfisobena wznymi vlivy, jako jsou vady svarovych spioj
v navaznosti se Spatnouigravou sveovanych ploch nebo ip jinych technologickych
problémech. Saiasnym a nejvice roz&nym trendem zvySovani produktivity ggaani je
zvySovani svivaci rychlosti. OvSem vysoké sweaaci rychlosti mohou mit za nasledek
nedodrzeni fedepsané jakosti svarovych spoq sva@ovanych konstrukci. Pro vyuZziti
vysokych svéovacich rychlosti je nutné pitat s tim, Ze ke zvySovani esaci rychlosti je
nutné zvysovat i tepelny vykon geaaciho zdroje¢imz se zvysuji vnihi pnuti a deformace
svaovanych konstrukci. V nasledujici kapitole je popdav. humping efekt, ktery se
vyznauje nestabilitou swavaciho procesu a vznik&ipelkych svaovacich rychlostech a

definujeme ho, jako periodickou nestabilitou tavenilikosti svarové 1azn

5.1 Periodicka nestabilita taveni a velikosti svane lazré ,Humping efekt*

SODERSTROM a MENDEZ [19], tento jev popisuji a esipentalré vyhodnocuji ve své
praci. Vys\tluji zde zakladni druhy humping morfologie. Tatodse a ¥decko-ptimyslovy
piinos ma vyznam ve studii vysokych gweacich rychlosti, ktera zvySuje produktivitu

svaovani a tim redukuje vyrobni naklady. RozliSujidse stavy Humping efektu, GRM a
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BCM. GRM morfologie je charakterizovana nevyfigm svarem mezi vytwenymi
boulemi. V¢ésti svarové lazhiez A— A, je Zt'ejma velka kapilarni deprese svarové &zn
obr. 5.1.

povrchové napéti A B

nevyplnény svar boulovita oblast

Obr. 5.1: Humping efekt, modifikace GRM [19]

BCM efekt je charakterizovan vystupky svaru, ktgséu nad povrchem zakladniho
materialu. Svarova housenka v tomtéippd® ma nepetrzity zvireny vzhled, ktery je

znéazorgn na obr. 5.2.

Obr. 5.2: Humping efekt, modifikace BCM [19]

PATON [20] ve své préaci predikoval, Ze bylaexistovat rovnovaha tlaku mezi obloukem a
svarovou lazni. Ndst tlaku ionizovaného plynu je nerovnovahouéshto silach a se
stoupajicimi svilvacimi proudy se zaou tvdit defekty. PATONJV ,humping model®,
byl aplikovan pro vysgtleni vzniku vystuplk svaru nad povrchem zakladniho materialu
béhem sv#ovani pod tavidlem. V procesech které uZivaji ochoar atmosféru, jako WIG a
MIG/MAG svarovani, byl tento model upraveny. V proudedkgahujici 300 A jsou sily z
prostedi plazmy dost velké, abyemistily WtSinu roztaveného svarového kowinpo pod
oblouk. Tenka vrstva roztaveného kovu se v lité¢mtoznguje jako ,Gouging region“ v
piekladu,oblast vyhloubeni“a ,Trailing region® v gekladu,vystupujici oblast “svarového
kovu. Tento proces je ilustrovany v obr. 5.8¢yzaty z prace SHIMADA [21]. Roztaveny
kov piimo nad oblasti vyhloubeni, tak #td&kanal pro penos kovu, jak je ukazano na obr.

5.1. Kov je vtl&ovan vystupujici oblasti a nasledivori boule a nevypkny svar.
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oblast oblast

) vvstupujici
vyhloubeni / ystpy

Obr. 5.3: Schematicky zobrazeny Humping model [21]

5.2 Vliv ochranného plynu na periodickou nestabilia taveni a velikosti svarové lazé

Vliv sloZzeni ochranného plynu pro sesani je vyznamny na vyskyt nepravidelného

povrchu svarové lazn BRADSTREET experimentoval siznymi sloZzenimiochrannych

plyni. Poznamenal, Ze rostouci obsah kysliku v ochranplgnu @imo souvisi s velikosti

nepravidelného povrchu svarové 184r85]. NGUYEN také zviejnil podobné vysledky. Na

obr. 5.4 zobrazuje zavislost rychlosti Bwaani na vykonu swavaciho zdroje [36].
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Obr. 5.4: Vliv svéovaci rychlosti na vykonu sk@vaciho zdroje
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Podob® BRADSTREET [35], a NGUYEN [36] doké&zaliZze rostouc mnozstvi oxidu
uhli¢itého v ochranmé plynu zmensuje velikost bouli na povrchu svarové ¢Rychlosti
svaovani tak mohu byaz pétkrat vySSi nez s plynovou ochranndistym argoiem. Je to
zpasobeno ¥tSim teplotnim gradientem Swwaciho oblouku, kte vede k ¥tSi svarové
lazni. ProtoZzge oblast roztaveného svarovi kovu SirSi,je mérg pravdpodobny vyskyt
efektu BCM.

SAVAGE [37], zobrazuje zavislost si@vaci rychlosti na sw¥avacim proudu i pouZziti

raznych snési ochrannych plyinobr 5.5.

&0
boulovani
bez del‘eklu\:\\ boulovani
S0 a
podemilani
@ S ali-
La smés Hélia _
=
E wo
@
=
£
(&1
= 3o}
4]
oo
=
’% boulovani
& 20 o
“ boulowvani
bez defekiu "
podemilan
.
10} smeés Argonu }\
0 | " 1 {
200 300 & 00 S00 500

svarovaci proud (A)

Obr. 55: Vliv svarovaci rychlosti nasvaovacim proud

6. Proces sviovani v systému jakosti

V systémech zabezpeni jakosti ji svaovani vedeno jako zvlastni proces, u kteréhi
jakost neda zajistit pouze kontrolou a zkouSkanioweho vyrobku. ProtoZe jen na zaki
téchto ¢innosti se neda konenou platnosti potvrdit, Ze fip svaovani vyrobku byly
dodrZzeny vSechny pozadavkvliviujici jakost. Z tohotoivodu je teba do systému jako:
zahrnout vSechnginnosti, které ovliviuji jakost svéovani od samého patku a stanovenil
poZzadavk na vyrobek jiz ve fazi uzavirani smlouvy, jeho &wokce, ' praibéhu vyroby,
kontroly a g predani zakaznikovi do uzivani. Vyrobce a dodavatediginnosti souvisejic

se svéovanim dat do souladi poZzadavky nasledujicich norem:
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Zéakladni pozadavky na jakost g svarovani jsou shrnuty do normyCSN EN ISO 3834
— 1 az 6 I1SO 3834 neni normou o systému jakosti nahrazl® 9001, ale uZzitay,
dodatény nastroj k pouzivani tam, kde je ISO 9001 vyrogbouZivana. V tomto ifpack
musi byt z certifikdt a dokumentaceigjme, Ze pozadavky ISO 9001 byly takeé &ln
dodrzeny. ISO 3834 vSakte byt pouzita nezavisle na ISO 9001. ISO 3834rdena pro
tavné sveovani kovovych materiéla jeji pouZziti neni zavislé na vygatych vyrobcich.
Zasady normy a mnoho jejich detailnich pozadapktaké dlezitych pro ostatni metody

svaovani a pibuzné procesy.

CSN EN ISO 3834- 1: Pozadavky na jakost i svaiovani
Tavné swwani kovovych materiak

Cast 1. Sn¥rnice pro volbu a pouZiti

CSN EN ISO 3834~ 2: Pozadavky na jakost i svarovani
Tavné swwani kovovych materiak

Cést 2. Vy3si pozadavky na jakost

CSN EN ISO 3834~ 3: Pozadavky na jakost i svarovani
Tavné swwani kovovych materiak

Cast 3. Standardni pozadavky na jakost

CSN EN ISO 3834~ 4: Pozadavky na jakost i svarovani
Tavné swwani kovovych materiafi
Cast 4. Zakladni pozadavky na jakost

CSN EN ISO 3834~ 5: Pozadavky na jakost i svairovani
Tavné swwani kovovych materiafi
Cést 5: Dokumenty, kterymi je nezbytné séidit pro dosaZeni
shody s pozadavky na jakost podle ISO 3834-2, IS@34-3 nebo
ISO 3834-4

CSN EN ISO 3834- 6: Pozadavky na jakost i svarovani
Tavné swwani kovovych materiafi
Cést 6. Navod k zavedeni 1ISO 3834
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6.1 Vizudalni kontrola svam

Pro vyhodnocovani geometrickych vad podiN EN I1SO 6520— 1 a ukovani stupi
kvality podle normyCSN EN ISO 5817 bude v této praci pouZita vizualni kontrola svaru
vsouladu s normouCSN EN 970. Podle normyCSN EN 970 je vizudlni zkouska
definovana jako: metoda nedestruktivniho zkouSewyiiziwajici optické ¢asti spektra
elektromagnetického #éni. Pojem ,vizualni kontrola“ zahrnuje vyhledani a poseni
kvalitativnich znak svaovaného spoje lidskym okem. Je jednou z metod trediésniho
zkousSeni materiéla zahrnuje i vyhodnocovani pomoci makrovybrugnéjsi vady, které

Ize definovat podle vizualni kontroly jsou zobragem obr. 6.1.

Trhliny
Rozstfik
Stopy po Velké pfevySeni
zapalovani svaru
Kraterova "Sklo"
trhlina i
Pory

Trhliny ve svaru

Zapal, vrub
Neprivar

Propadly kofen

Obr. 6.1: VrjSi vady svaru

Vyhodnoceni vninich vad podle obr. 6.2 zahrnuje destruktivni zkgusvafi kovovych
materiah - Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svadcelem makroskopické kontroly
podle CSN EN 1321je stanoveni makroskopického charakteru svarovéoges obvykle
prohlidkou pi¢ného fezu zkuSebniho vzorku. Kontrola se obvykle provaadivzorcich
orientovanych ficné k ose svaru (fény iez), které zahrnuji svarovy kov a tegeln
ovlivnénou oblast na obou stranach svargeldm makroskopické zkousky je stanoveni
stupre jakosti svarovych spajpodleCSN EN I1SO 5817.

35



iy o . . .
""‘ Technicka univerzita v Liberci

Rady périi

Chyby v napojeni
"studeny spoj"

Cervovita dutina

Zavar

Obr. 6.2: Vnitni vady svaru

6.2 Klasifikace geometrickych vac

Klasifikaci geometrickych vad svakovovych materidl pro tavné sv@vani udava norm
CSN EN ISO 6520- 1. Typy vad jsou definovany spdies svyswtlenimi a \ nutnych
piipadech i wyobrazenim, aby se zabranilo jakémukoliv nedoranimPro wely této

normy plati nasledujici definic
vada: jakakoliv odchylka od dokonalého sv
nepripustnd vada:negijatelna vad
Zakladem sytémilasifikace vacje ¢islovani arozttidéni vad do Sesti skupi
1 - Trhliny
2 - Dutiny
3 - Pevné vnistky
4 - Studené spoje a nepivary

5 -Vady tvaru a rozméru

6 - Jiné vady

V tab. 6.1 je uvedenmzdleni ¢ znaeni vad podle s@asnych orem
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Tab. 6.1 Zna‘eni vad podle sa@asnych norend’SN EN 1S(

Ciselné ozn#ovani vad svai
elektronovym a L .
Vady tavnych tlakovych Iasexy Pajene spoje
svarovanim

trhliny 100 P100 100

dutiny 200 P200 200

vmestky 300 P300 300 CSN EN ISO
studené spoje, nejprary 400 P400 400 18279
vady tvaru a rozgru 500 P500 500

razné jiné vady 600 P600 600

Pokud je poZzadovano ozfemi vady, musi mit toto ozéeni nasledujici tve
Priklad: Trhlina (100) musi byt oztena nasledujicim #Zigobem Vada 1S(6520-1-100
Na obr. 6.3e uveden fiklad vady : normyCSN EN ISO 6520-1.

5011 Souvisly zape
Vrub zn&né délky be

pireruser

Obr. €.2: Priklad vady mormyCSN EN ISO 65:-1

Pro rozliSeni blizSich charakteristik (orientaceistm vyskytu apod.) se vady ozuaji

ctyimistnym referetnim ¢islem

6.3 Uréovani stupia kvality

Stupré kvality svarovych spdj jsou definovany normotCSN EN ISO 581. Tato
mezinarodni norma by &a byt uzivana jako odkazipvorbé provadcich gedpisi a/nebc
jinych vyrobkovych norem. Obsahuje zjednoduSenyévyad svait zhotovenych tavnyr
svaovanim na zaklagdoznaeni uvedeného v ISO 65-1.
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Tato mezinarodni normurcuje stup® kvality podle vad svarovych sppjzhotovenyct
tavnym svéovanim (kromd elektronového a laserového swaani) pro vSechny druhy oce
niklu, titanu a jejich slitiny. Plati pro tlotky materialu ¥tSi nez 0,5 mm. Zahrnuje gl
provaené tupésvary a veSkeré koutové svary. Zasady této mezinarnormy lze tak

pouzit procasté&ne provaeneé tupé svar

Norma uvadiii stupreé kvality, ozn&enéB, C a D, aby bylo mozné pouziti pro Sirok@adu
svaovanych vyrobk. Stup& kvality B odpovidd nejvy&mu poZzadavku na kvali
zhotoveného svaru.KLNA [34] uvadi nové fistupy vevropskych norméch pro navrhov:
a vyrobu svéovanych ocelovych konstrukc souvislosti seavederm normyEN 1090-2
zhotoveni ocelovych konstrul. Tato norma uvadictyii tridy zhotoveni ocelovyc
konstrukcj kdy nejvysSi ida zhotoveniEXC4 predepisuje pozadavky na stapkvality
podle CSN EN ISO 581 ve stupniB+, coz je kvalita Urové B s dalsimi pozadavk

definovanymi v nasledujici ta 6.3.

Tab. 6.3DalSi poZzadavky pro uroxekvality B+

Cmaceni vad M emni hodnoty pro wvady
Zapaly (3011, 30127 nepfipuatné
tupé svary d201 5 alemax 2mm
WhitFni pary (2011 az 2014)
koutove svary g0l g alemax.2mm
he01s alemax 1 mm
tupé svary

.. £ galemax. 10 mm
P esmé wmestky (3007

i hellaalemax. 1 mm
koutove svary

£2 3 alemax. 10mm

Linearni piesazeni (507 A =005 ale max. 2mm

Hubeny kofen (515 nepfipustng

Tato mezinarodni norma se pouZziva

— nelegované a legované oc

— ruéni, mechanizované a automatickéisvani

— v8echny polohy swavani

— vS8echny druhy svar nagriklad tupé svary, kctové svary a spoje odbek;

— nasledujici metody syavani a jejich definované varianty v souladu s HEI83
- 11 obloukové sviovani tavici se elektrodou bez ochranného p

- 12 svaovani pod tavidlen

38



iy L . . .
""‘ Technickéa univerzita v Liberci

- 13 obloukové sveovani tavci se elektrodou v ochranném ply

- 14 obloukové svéovani netavici se elektrodou v ochranném pl
- 15 plazmové svivani

- 31 plamenové swavani s kyslikem (pouze pro oc

Metalurgicka hlediska, néiklad velikost zrna, tvrdosnejsou v této mezinarodni nogr
zahrnuta.

Pro (ely této mezinarodni normy se pouZzivaji nasledtgichiny a definice

Stupai kvality - popis jakosti svaru na zakkadruhu a velikosti vybranych v.

Vhodnost pouZiti - schopnost vyrobku, metody nebo sly slouzit definovanémudglu za
stanovenych podminek.

Kratké vady —jedna nebo vice vac celkovou délkou mensSi nez 25 mm na kazdych
mm délky svaru neborsejwtsi délkou vady do 25% celkove délky svaru krat$iép 10C
mm, Fi¢emz se bere za zakloblast zjiS&ni nejvice vad.

Soustavna vada- vady, které jsou rozmigty po celé zkouSené délce sva pravidelnych
vzdalenostech,iemz rozndry jednotlivych vad vyhovuji meznim hodnotdm \
uvedenych v norg

Na obr. 6.3e uveden fiklad vady z normyCSN EN ISO 5718.

Referentni t Mezni hodnoty vad pro stupné jakost
Gislo | éislo dle Mazev vady Poznamky
150 6520-1 mm o c B
1.7 5011 Souvisly zépal Je poZadevin plynuly pfeched 05ai3 Krétké vady: Kréatké vady: MNepfipustné
012 Nesouvislé zapaly HNepovaZuje se za soustavnou vadu hs021 h<0.1
>3 h=02t alemax 1mm [h=018 h=0051
= ale max. 0,5 mm ale max. 0,5 mm
N N
A -
A
N -

Obr. €.3: Priklad z normyCSN EN ISO 5718

S jakosti svaru Uzcesouvieji i normy pro stanoveni a kvalifikaci postupvaovani

kovovych materidl. Jsou to pedevsim norm

CSN EN ISO 15607-Stanoveni a schvalovani posiugvaovanikovovych materiél
VSeobecnd pravid
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CSN EN ISO 15609-1-Stanoveni a kvalifikace postiisvaovani kovovych materié
Stanoveni postupu siavani-¢ast 1. Obloukové syvavani

CSN EN ISO 15614-1-Stanoveni a kvalifikace postiupsvaovani kovovych materiét

Stanoveni kvalifikace postupu $esani-¢ast 1: Obloukové swavani

Poznatky:

1. Moderni trendy sviéovani aplikované na metodu MIG/MAG uvedené v kaitat
maji za ukol zvySovat produktivitu procesu gea@ani a to tim Ze se zvySuje tavny vykon

a zvySuji se svavaci rychlosti

2. Nasledkemistu svaovaci rychlosti se mze @i svaovani vyskytnout tzv. Humping
efekt, ktery je popsan v kapitole 5 a je nutnérmtt jevem i vysokych rychlostech

sva‘ovani paitat.

3. Pro zajiséni ur¢ité jakosti svaifi je pofebna znalost norem souvisejicich s jakosti a
vadami svai#i, viz kapitola 6, a v souladu grhito normami monitorovat sviovaci

parametry a tyto vadydas detekovat a eliminovat.

7. Principy statistickych metod zabezpé&vani jakosti

Statistickérizeni procesuiedstavuje z§tnovazebni systémové ovladani procesu na zéklad
informace o vykonu procesu ve fa¥midaji zjiSttnych @i vlastni regulaci. Proces
ovliviiovany pouze systémem nahodny¢fEip ma charakter statisticky zvladnutého procesu
a takovy proces je predikovatelny. Naproti tonfitggmnost zvIaStnichifin (nazyvanych
také vymezitelnéifciny) vyvolava v procesu néekavané zrny. Tyto typy ficin je nutné
identifikovat. Detekce iftomnosti zvlastnich iicin v procesu je ulohou regulaich
diagrami podle normyCSN I1SO 7870-1:2010.

7.1 Zakladni typy regulaénich diagrami

CSN ISO 8258:1994shrnuje zékladni typy tzv. Shewhartovych reguoieh diagram.
Regul&ni diagram vyuZivajici statistickych téstyznamnosti, je nastrojem k identifikaci
vymezitelnych pi¢in variability. Shewhativ regul&ni diagram pracuje s Udaji ziskanymi z
vyrobniho procesu viblizné pravidelnych intervalech. Intervaly mohou bytemy vcase
(nap. v hodinach) nebo v mnozstvi (kazda davka). Obegd kazda podskupina sklada ze

stejného vyrobku nebo sluzby, které maji stejné&fiteiné jednotky a stejny rozsah
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podskupiny. Z kazdé podskupiny se ziska jedna nébt® charakteristik podskupin jako
nagiklad piimér X podskupiny a rozfii R podskupiny, nebo strodatna odchylkas
podskupiny. Shewhatt regula&ni diagram je graf hodnot dané charakteristiky gagsy
proti paadovémuwislu podskupiny. Sklada se z centralfimky (CL) umiséné v referetni
hodnot znazoifiované charakteristiky. P hodnoceni, zda vyrobni proces e neni ve
statisticky zvladnutém stavu, je refe¢ah hodnotou obvykle @mérna hodnota
uvazovanych adaj Pro regulaci vyrobniho procesu je refémn hodnota obvykle
dlouhodobou hodnotou znakjak je stanoveno ve specifikaci vyrobku, nebo nmeta
hodnota znaku, ktery je sledovari¢emz tato hodnota je zaloZzena na minulé zkuSenosti s
danym vyrobnim procesem, nebo hodnota uvedendwitd@m zadani proipdpokladany
vyrobek nebo sluzbu. Regdld diagram ma dv statisticky stanovené regularni meze po
jedné na kazdé strarcentralni pimky, které se nazyvaji horni regémé mez (UCL) a dolni

regulani mez (LCL) obr. 7.1.

26,8
26,75 4
267 -
g —
E o8p5] N\ / ~_
3
E \’1/’\/ \\
e 4
5 266
26,55
265 —
— primé&r — UCL cL LCL
2645

1 2 e 4 1 [} 7 8 9 10 11
pofadl wybSru

Obr. 7.1:Regulani diagram X pro vy&rovy primer[38]

Regul@&ni meze na Shewhartdwdiagramu jsou ve vzdalenosts a kazdou stranu od
centraini pimky, kde ¢ je snérodatnd odchylka sledované statistikyspuSna souboru, z
néhoz se odebiraji podskupiny. K odhaduslouzi vylErové snérodatné odchylky nebo
prislusné nasobky vyovych rozgti. Tato mirac nezahrnuje kolisani od jedné podskupiny
ke druhé, ale pouze slozky uvunpodskupin. Za iedpokladu, Ze vyrobni proces je ve
statisticky zvladnutém stavu, mezesukazuji, Ze uvnit regularnich mezi buderiplizné
99,7 % hodnot fisluSnych podskupinam. Jinak interpretovano, epasiaiko 0,3 % neboli v

praméru tii pripady z tisice, Ze zakresleny bod bude lezet mioraimebo dolni regularni
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mez. Lezi-li vSechny body uvhitregul&nich mezi a nejsou-li vyt¥ena nenahodna

seskupeni, pak je proces pokladan za statisticyjlst.

V podsta¥ existuji dva typy Shewhartovych regéméch diagram: regul@&ni diagramy

meienim a regukéni diagramy srovnavanim.

Pro kazdy z regutmich diagranm existuji d¥ odliSné situace:
a) zakladni hodnoty jsou stanoveny

b) zakladni hodnoty nejsou stanoveny.

Zakladnimi hodnotami se mini specifikované pozaglaviebo hodnoty uvedené v

technickém zadani.

Regula’ni diagramy— zakladni hodnoty nejsou stanoveny

Zde je zamrem odhalit, zda pozorované hodnoty do diagramunaaenavanych
charakteristik jakoX, Rnebo jakakoliv jina statistika, kolisaji od jednédhoty ke druhé v
rozmezi ¥tSim, nez by bylo mozné&ipoudit jen ndho#él Regul&ni diagramy zaloZené zcela
na udajich shromagdych z vykEra Ize pouZzit k odhalenéth kolisani, ktera jsou apobena

jinymi nez nahodnymi vlivy.

Regula’ni diagramy—zakladni hodnoty jsou stanoveny

Zde je zamrem identifikovat, zda pozorované hodndfy v nékolika podskupinach am
pozorovanich v kazdé z nich se liSi od zakladnictnbt X, vice neZ Ize &ekavat pi
pusobeni pouze nadhodnychigin. Rozdil mezi diagramy s danymi zakladnimi hodnata
diagramy bez udanéthto hodnot spfiva v dalSim pozadavku, ktery se tyka polohedi
hodnoty a kolisani vyrobniho procesuretkepsané hodnoty mohou byt zaloZeny na
zkuSenosti ziskané z aplikace regunlgh diagram bez jakékoliv pedlEzné informace nebo
na edpisu zakladnich hodnot. Mohou byt také zaloZeayekonomicky zévodnénych
hodnotach stanovenych gitgédnutim k patebs sluzby a vyrobnim nakldéadn nebo na
nominalnich hodnotach navrzenych ve specifikacoliu. Zakladni hodnoty by &y byt
nejlépe stanoveny vyenim gedkEZznych udaj, o kterych Ize fedpokladat, Ze jsou typické
pro vSechny budouci udaje. Zakladni hodnoty Ryrbyt kompatibilni s variabilitou, ktera
je inherentni slozkou vyrobniho procesu, aby bydouzno &inné fungovani reguéaich

diagramii. Regul&ni diagramy zaloZené na takovych zakladnich hodhojgou pouzitelné
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zvlase béhem vyroby, kde vyrobni proces ma byt regulovanda kna byt udrzovar

stejnongrnast vyrobku na poZadované roy

UvaZzuji se nasledujici reguléni diagramy:

a) Regulaéni diagramy néFenirr
1) diagram pro gmeér (X) a diagram pro rozpi (R) nebo smrodatnou odchylki(s)
2) diagram pro individualni hodno(X) a diagram pro klouzavé ro&p (R);
3) diagram pro mediéd(Me) a diagram pro rozpi (R).

b) Regula’ni diagramy srovnavanii
1) diagram pro podil neshodnych jednotp) nebo diagram pro get neshodnyc
jednotek

2) diagram pro p&et neshod (c) nebo diagr pro paet neshod na jednotku).

V dizerta&ni praci bude pro vyhodnoceni stability procesukapbna metoda reguiaich
diagramu nmdfenim. Tato metoda byla zvolene nize uvedené&harakteistiky regulg&nich

diagranmi mérenim.

Regulatni diagramy mérenim

Udaje o ndiitelné prongnné gredstavuji pozorovani ziskan&ienim a zaznamenavan
¢iselnych hodnot znaku pro kazdou z jednotek v uvaidé podskupih Friklady
metitelnych prongnnych jsou délka v ntrech, odpor vohmech, hluk v dédbelech atd.
Diagramy ng¢fenim a zvla#t jejich ngobvyklejSi formy, taiz diagramyX a R predstavuji
klasickou aplikaci regulace vyrobniho procesu pomdiagrani. Vzorce pro vypoet

centralni pimky a regul&nich mezi jsou uvedenytab. 7.1

Tab. 7.1 Vzorce pro regulai me:e Shewhrtovych regulénich diagram meérenim

Statistika Fakladni hodnoty nejsou stanoveny Ldkladni hodnoty jsou slanm'[ﬂi
Centrdlni UCL a LCL Centrdlni UCL a LCI
primka R primka o
X X {L__ A, R nebo X, nebo X, tA 0,
X +A5 I
R R DR, DR R, neho Doy, Doy
dya
5 5 B,s, Bis s, nebo B.o,, Beo,
Ciop
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8. Monitorovani a zaznam veliin svairovaciho procesu

Pri svaovani narenych (a drahych) svaikje ¢astym pozadavkem dokladovani dodrzeni
svaovaciho postupu (WPS). Keélu pouziti specifikace postupu svéovani (WPS) -
dokument, ktery byl kvalifikovan a poskytuje prémmé pro zaji¥ni opakovatelnostidnem
vyrobniho procesu, je nutné zajigifedbéZznou specifikaci postupu sveovani (pWPS)-
dokument, ktery obsahuje prémmé, podle nichz se kvalifikuje postup sweani. Protokol

o kvalifikaci postupu svarovani (WPQR) - protokol zahrnujici vSechny Gdaje, které jsou
nutné pro kvalifikaci pWPS. PodlESN EN ISO 15614-1 musi protokol o kvalifikaci

postupu sviivani obsahovat mimo jiné i kompletni zaznam:

- svaovacich parameir
- méteni drahy &asu haeni oblouku (navaznse spoita rychlost sviovani)

- vyp@et vheseného tepla

V tab. 8, jsou uvedeny poZadavky rfady zhotoveni konstrukci podle normy EN 1090-2
v souvislosti s pozadavky na WPQR.

Tab. 8. Pozadavky n&idy zhotoveni konstrukci podle normy EN 1090-2

Ttida zhotoveni EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
Pozadavky na kvalitu

svaovani ISO 3834-4| 1SO 3834-3 ISO 3834-2  ISO 3834-2
Schvéleni postupu

svaovani WPQR NE ISO15614-1 | 1SO15614-1 | 1SO15614-1

Z tab. 8 je rejmé, Ze pro konstrukce vysgidy zhotoveni EXC2, EXC3 a EXC4 jg¢imo
piredepsané schvaleni postupuisvani (WPQR) a tudiZz je nutné $waaci parametry
dokladat s protokolem o provedeni zkouSky. K tomaud monitorovani a zaznam
svaovaciho procesu. Proto jiz hadivyrobal vybavuje sva Zézeni vysSi cenovéity
takovou moznosti, ffpadré jsou tato z#izeni pro pipojeni monitorovaci a zaznamove

jednotky gizptisobena.

8.1 Monitorovaci systém WeldMonitor

WeldMonitor je systém pro monitorovani a dokumensa@rovaciho procesu.ipojenim
snimant proudu, nagti, rychlosti svéovani, rychlosti podavani dratu se meacim zdrojem
a za pomoci monitorovaciho programu WeldMonitofizeme piéibéZné monitorovat
zakladni parametry procesu swaani v celéem¢asovém rozsahu. Zaznamy swaacich

parametit ziskdvame jak v podeébdat, které se daji dale vyhodnocovat, tak i v jpedo
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grafické tj. v grafech na#ienych vel¢in. Tento program umaiije detailni sledovani

hlavnich parametr— proudu a nafhi se vzorkovaci frekvenci 25000 Hz.

WeldMonitor — hardware (obr. 8.1) se fipojuje na libovolny svibvaci zdroj bez ohledu
na jeho typ, vyrobce, get. Zarové se systémifpojuje kiidicimu p@itaci PC. Zakladnim
modulem se monitoruje pioéh svaovaciho proudu a nap (modul WM-UI). V realném
case ndii efektivni hodnoty &chto veltin a zarové vypctitdva dilezitou veltinu, tzv.
vnesené teplo. Umaije dynamicky zaznam fioéhu sva@ovaciho nagti a proudu, kdy jsou
zaznamenany zény v nagti a proudu az do frekvéniho rozsahu 25000Hz, coz je
nezbytna podminka pro spolehlivou diagnostiku zknath, impulsnich a sprchovych
svaovacich proceas Tento systém je vysoce odolny protimyslovému rusSeni a umidje
nasazeni i fd automatizovaném procesu $o@ani pro sériové sledovani kvality gg@anych
vyrobki. VSechny snimané parametry jsowi@ny v akreditované metrologické zkusebn
CR.
Prehled jednotlivych snimd:

= modul pro manualni ovladani programu,

= modul pro snimani proudu a riip

»= snim& teploty materialu,

= snima rychlosti pojezdu,

= snima& pratoku plynu.

Prehled sledovanych vedin:
= ¢as svéovani
= rychlost svéovani (piimérna),
=  mérny tepelny pikon,
= spoteba dratu

= spoteba ochranného plynu.
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Snimaé posuvu dratu prutoku plynu

teploty materialu proudu a napéti

-

Obr. 8.1: Weld monitor hardware [6]

WeldMonitor - software je program, kteryna intuitivni ovladani a umdaje profesional&
zobrazovat vysledky reélnych nasnimanych dat. [pégram umo#uje tisk protokal
podle stavajicich evropskych a mezinarodnich noremblasti svéovani. Je zde
zakomponovana otéena databaze firem, 928t a jejich zkousek, Z&eni, zakladnich a
piidavnych materidl, plyni, dozof svaovani, postup svaovani a zaznamy fibchu

svaovani jednotlivych svdrs moznosti uloZeni digitalni fotografie [12].

Graficky a datovy vystup zaznamenanych sv@vacich parameti

Systém WeldMonitor 3.5 um@éije monitorovat obloukové metody $emani. Systém
monitoruje metody MIG, MAG a jimiflbuzné metody. Zaznamenava spravnost nastavenych
parametil pii svarovani (tzv. pracovni bod v pracovnim poli). Dikysgdmu WeldMonitor a
naslednym zkouskam swvabyla prokdzana zavislost proudu a &tgpktera je popsana
pracovnim polem. To je oblast grafu (svisla osa&tigpodorovna osa proud), kde by s&lm
pohybovat pise’ik aktualniho svvaciho proudu a n&p (pracovni bod) obr. 8.2.
Pracovni pole je ovliwno €mito faktory: zakladni material, ochranny plyn aimér
svaovaciho dratu. Z toho plyne velké mnozZstvi kombirgazobrazeni pracovnich poli, které
jsou v programu jednoduSe popsané a jejich zv@entlanou metodu si@vani je snadné a
zcela automatické. Pracovni pole je rdedo podle sviamvaciho oblouku na oblast

zkratového, pechodového, sprchového a impulsniho oblouku. Na 8% je znazorn
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zaznam sv@vaciho procesu giglusSnymi n¢fenymi veltinami (svdovaci proud, svavaci

napsti, vnesené teplo, rychlost podavani dréatu).
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Obr. 8.3: Ukazka zaznamu geaaciho procesu[12]
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Pomoci nabidky programu-Ul laboratobr. 8.4, nizeme podrobh sledovat v grafické
podol# naf. jednotlivé zkraty jejiclEetnost a pravidelnost, hodnoty proudu, &ap mnoho
dalSich volitelnych vetin (odpor, histogramy valin atd.).
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Obr. 8.4: Okno Ul laboratee[12]

S vyhodou nMiZzeme pouzit i funkci systému export ngemych dat, kdy nam natifena data
pievede do souboru xls. Tyto datové soubory vyuZiv@noezpracovani ndpv softwaru
Microsoft Excelci v jinych aplikacich.

8. 2 Nové studie monitorovani svidovacich proces

Souwasny vyvoj a vyzkum za#eny na monitorovani a vyhodnocovanii®xacich proces
se zabyva vyuzitim dalSich dostupnych a efektivpicisitedki k zajiS€ni kontroly jakosti
svarovych spdj. V nasledujicich kapitolach jsou popsany nové istuzhbyvajici se
piedevSim vyuZitim zaznamakustického vleni, analyzou optického spektra plazmy

elektrického oblouku a termografie pro on-line #etewad svarovych spj

8.2.1 Studie aplikace akustickych signélpro monitorovani obloukového sv#ovani

77

Akustickeé viny, které se vytvApii procesu svilvani metodou 131, 135, obsahuji informace

o chovani oblouku, svarové lazra penosu pidavného materialu obr. 8.5. Ve studii
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GRADA [31] a kol., bylo provedeno &reni alustickych vin vytvéenych ghem procesi
GMAW. Vysledky naznéuji, Ze akustické viny elektrického oblouku vykdzodlisné
charakteristiky kazdého rezimu s$waani. Akustickymi signaly Ize snadno vyhodn

stabilitu procesu a zjistit podminky seaani, kcy se ve svaru vyskytly vac

™. konec
e zkratu
< 2atatek ]
P zkratu p .rou dovy

signal
Ly Ly
> N M zvukovy
S - %“*‘W"’”" signal
-
-
0 2 4 6 8 10
cas t [ms]

Obr. 8.5:Za&znam svi@vacich parametr v pribehu jednohazkratu a odpovidajici akustic
signél [31]

Na obr. 86 je uveden zaznam akustického signalu, kde seaku vyskytla vadisvaru. Je

ziejmé, Ze na zaznamugeidentr® viditelna oblast, kde se vada vyskyt Timto zpisobem

Ize detekovat vady na zakladvyrazné zminy akustického signd. K témto akustickym

metodam je pdebné pouzivat citlivé akustickéigtroje ! prevodniky akustickych signala

tyto signaly dle zpracovavat a analyzo\

zvukovy signal

Yy VI

cas t s

Obr. 8.6: Zaznam zvukového signalu [31]
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8.2.2 Analyza optického spektra plazmy elektrickéhoblouku

V praci MIRAPEIX a kol.[32] je uveden metodicky postup, jak Ize pomoci analyatického
spektra detekovat vady sviarNavrzeny algoritmus vyhodnocuje on-line hodnockevelity
svafii, coz umohuje detekci vad, jako jsou napoxidace ve svarové lazni zivbdu
nedostaténého ptitoku ochranného plynu nebo nedosta&ho zavaru Zjsobeného
nestabilitou svéovaciho procesu. Navrhované algoritmy byly &sp vyzkouSeny
pii redlném obloukovém si@vani. Na obr. 8.7 vidime zhotoveny svar bez vathsovy
pribeh teplot plazmy v elektrickém oblouku.

()

povrch svarové housenky

o o5 1 15 2 25 3
Obr. 8.7: Fiklad zaznamu svarového spoje beznaa]

Na obr. 8.8 je zndzoén zhotoveny svar, kde se vyskytuji vady a zceéeht 1ze vicist
tyto vady na zdznamu teplot plazmy elektrickéhoookl. Lze tedy aplikovat snimani
teploty plazmy v elektrickém oblouku jako on-lin@nitorovani svébvacich parameir

Obr. 8.8: Detekce vad ve svaru [32]
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8.2.3 Termografie pro or-line detekci vad svarovych spaj

VENKATRAMAN a kol [33] publikuji pouZiti termovizniclsenzot pro detekci vad, jak
je nedostaieny zavar svarového kovu do zakladniho materialudiaad hloubky zavar
béhem (TIG) svéovani. Vysledky potvrzuji, Zze termovizni technikakdze detekove
nedostaténou hloubku zavar-online. Pro studium této pbematiky byly pouzity vzorky
tupého svaru dle obr. 8.9.

Z
%

Obr. £.9: Pripraveny vzorek pro experiment [33

Na provedené experimenty byla pouZzita termovizmhésa : citlivosti 0.1 K s frekvenci 30
snimki za sekundu, coz jdost&ujici pro prohlizeni otine svaovani. Kamera byla
umistna ve vzdalenostl,0 m od sva@ovaného vzorku a vhodrzanttene na to, aby cely
svar bylo mozné sledovpii svaovani. Bylo mozné pozorovabzlozeni teploty ve svarové
lazni a teploty okoli svarové l&nSnimky byly zaznamenanych omoci flash disku.
Snimky bylynasled® prehravany a analyzovanyNedostatény zavar Ize sledovat pomc

izotermickych Kivek na ob. 8.10 (v podsta&t vzduchova mezera korenové oblasti) se

objevi na obrazku jako chladné misto rfad svaru, kdy rozdil teplot j&tgi nez 7 K

Obr. 8.10: Izotermicky profil svarové |a2mpi nedostateném zavar
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Efekt hloubky zavaru byl vyS@tvan i svarovani fiznych tlougkach material, v rozmezi
2 - 5 mm, siznymi hodnotami swavaciho proudu. Na obr 7.11 jsou zobrazeny teploty

izotermické mapy dvou svase 100% a 60% hloubky zavaru.
1584387 C
1000

1400
1200
1000

800

400
/IS0

60% zavar

100% zavar

Obr. 8.11: Izotermicky profil svarové l&zpii riiznych hodnotach zavaru [33]

Na obr. 8.12 je znazon profil rozloZeni teploty naf svarovou lazni praitraizné hloubky
zavaru. Mizeme pozorovat, Zze hloubka zavaru se zvySuje s&ugey se teplotou ai&iou

N

\
\

\

teplota (*C) // \

1800 = f
- ] 5 a Ay
1600 |- 100% zavaru

plochy pod kivkou.

———

1400 |-
1200 | L
- \ 80% zavaru
1000 |- / \
8oo |-
eoo L —
I 60% zavaru

o 2»® & & 0 123
vzdalenost (mm)
Obr. 8.12: Profil kivek teplot proii riizné hloubky zavaru [33]
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Méteni byla ovtena pomoci metalografickych vybfusUsekyiezi byly vybrany podle
zaznamenanych dat. Obraze.13 zobrazuje misto, kde byl zaznamenan termokamr

nedostatény zavar svaroveho kovu do zakladniho matel

Obr. 8.13: Metalografické vybrusy a)nedostatey zavar, b) aplny zav

Poznatky:

1. Zvukova analyza sv@mvaciho procesu je vho@ pro monitorovani procesi
vrealném c¢ase. Studie potvrdila, Ze tyto metody jsou velmbrgan ukazatelen

stability procesu GMAW hlavépro zlratovy rezim.

2. Nova metoda pro analyzu teploty plazmatu, jchopna zajistit jakosti svarLa
nasledr# snizit nadklady na opravu svarovych sgojOperator umo#uje rychlé a
presné stanoveni &dni vinové délky spektralnich emisnictar, coz umozn

provést v realném c¢ase or-line detekci vad v pibéhu svaovani.
3. Ze studie termografie je podstat, Ze teplota povrchu svarové laza jeji okoli jsou

citlivé ukazatele kvality svarového spoExperimentalni vykum jasr¢ dokazuje ze

termoviznim sniméem lze, zjistit nedostat@y zavar a definovat jeho hloubk
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9. Dil¢i vysledky a predikce experimeni

NEUMANN a HRSTKA [15] posuzovali vliv vybranych obglek od nastaveni paramietr
pro zhotoveni koutového svaru z&emych optimalnich paramétrByl predevSim hodnocen
vliv $patného sestaveni koutovych syatj. vada 617 podl&€ SN EN ISO 5817 a vliv
provedeného stehu. Pro zhotoveni zkuSebnichi $ydy pouzity vzorky o rozreru 12 x 100

X 250 mm pipravené z ploché ¥ z materialuCSN EN 10027 — S275JR (11 375.1).
Ptidavny material byl od firmy ESAB a to plny hlazedsat OK AristoRod 12.5Q1 1,2
mm. Jako ochranna atmosféra byl pouZzit plyn FERRGMRLUS (68% Ar, 12 % Cg 20

% He) od firmy AIR PRODUCTS. Na obr. 9.1 jsou &tdednotliva mista, kde jsou
vyfrézovaneé drazky simulujici Spatné sestaveniusaasteh. Na obrazku jsou vyzeaa také
mista pro odér vzorki k metalografickému rozborux-znai ¢islo vzorku,gislo zn&i misto
odkeru metalografického vzorku. Délkatistku mezi mezerami je 20 mm ostatni Useky jsou
dlouhé 30 mm. Na jediném zkuSebnim vzorku bylo madliedovat vliv iti hodnot Spatného
sestaveni {t rizné hloubky vyfrézovani), jedno misto bez mezejgdao misto se stehem.
Stehy byly zhotoveny elektrodou E 38 3 B 42, t- B121. [2] Vychozi sv@vaci parametry
byly zvoleny na zaklatddiplomové prace [1] — | = 380 A, U = 28,2 V, ryoht svéovani
0,68 m.mift a rychlost dratu 13 m.mih mnoZzstvi plynu 18 [.mih [15]

Obr. 9.1: Vzorek fed zhotovenim zkuSebniho svaru [15]

Zvolené hodnoty velikosti mezer vychazejiregpokladané jmenovité velikosti koutového
svaru 8 mm, resp. maximalni hodnota mezery jei@ mizSi nez by odpovidalo stupni

jakosti C, t.j. 2,1 mm. Parametry velikosti mezary v tab¢. 9.

54



Technick& univerzita v Liberci

Tab. 9 Parametry velikosti mezer

Cislo Cislo Mezeral | Mezera2 | Mezera 3 a e:ketrrlody
méreni vzorku - x (mm) (mm) (mm) (mm)
T1 1 0,50 0,75 1,00 2
T2 4 1,25 1,50 1,75 2,5
T3 2 0,50 0,75 1,00 2
T4 5 1,25 1,50 1,75 2,5
T5 3 0,50 0,75 1,00 2
T6 6 1,25 1,50 1,75 2,5

Mezera 1

Mezera 2

Mezera 3

Steh

TChart

A

2000 & llllﬁﬂ B 000

-] EI.ﬂCI 10 l:rDD

12 000 |=|‘H!I]

1{ms]

TChart

18 000

20000 22000

Obr. 9.2: Sva#ovany vzorek. 4 a zaznam pbehu vybranych velin sva:ovaciho procesu

Na obr. 9.2 je uveden pouzédad zaznamu vybranych dat pro svar u vzorku 4assnm
s fotografii svaru, aby bylo mozno jednotlivé Useldznamu pradit k mistu sviovani.
Zmény na zaznamu veln jsou zetelné i na celkovém pohledu na zaznam. Podrobna

analyza je mozna pomogasové lupy. Ze snimku svaru je takételre vidét, Ze s ohledem

000 10000

12000 14000

1 {ms]

svaovaci proud a nagif, rychlost svéovani 0,68 m.mif{15]
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na velikost svarové laZrv jednotlivych Usecich svaru nedochazi k ustgbexdiminek tvorby

svaru a svar se ve sledovanych Useciéhifi5].

Pri definici uriitého ¢asového Useku, vymezenim ukazatele v modulu Ul ridbe,

ziskavame detailni pbeh sledovanych valin, nagiklad v mis¢ stehu obr. 9.3.

E
E
g
3 T T T T T T T T T T T T
] 0 2000 4000 6000 2000 10 000 12000 14000 16000 18 000 20000 22000 24000
t[me]
JII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIII\IIIIIIIII\IJ
.....................................................................................................
o
. TChart
F178 bocsoooosocoossasadboscoosasacoossasady food bassoooossagmdl beoossadbod Yeoooadbocos| |sodf |soocsaoadsonoossaoaasacaaosdoosoossaooasacooss
_ | T | S L | Tyt B . A B e . | T T T
=
3718 bocooooosocoossasadbosooommsd, ossasadbotdod podbossand, thdt basdded lodHbooddbaddoslioail focoatadoonoossaooasacaamsdoonoossaaasacooss
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18000 18500 19000 19500 20000 20 500
t[ms]
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2 - !
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18000 18500 19000 19 500 20000 20 500
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Obr. 9.3: Detailni pribeh svaovaci proudu a nafti v mis¢ stehu[15]

DRAPELA [18], vyhodnocuje vliv vybranych paramietia geometrii svaru MAG procesu
svaovani. Mezi tyto parametry @ab, Spatné sestaveni koutovych syaryoseni héaku a
omezeni pitoku ochranného plynu. Pro zkuSebni svarové spgie pouzity vzorky o
rozmeru 8 x 100 x 250 mmijpravené z ploché ¥ z materiallCSN EN 10027 — S275JR
(11 375.1). Fdavny material byl plny hlazeny drat OK AristoR®d.500 1,2 mm. Jako
ochrannd atmosféra byl pouzit &ny ochranny plyn FERROMAX PLUS (68% Ar, 12 %
CO,, 20 % He). Svimvaci parametry byly pro experimenty zvoleny taky@hlost podavani
dratu v = 8,5 m.min', rychlost svéovani « = 0,55 m.mift, svdovaci napti U = 33 V,
pratok ochranného plynu 18 I.min vzdalenost kontaktni &y nad povrchem CTWD= 17

mm. NejvyznamgSim vlivem, ktery byl hodnocen, bylo omezenitpku ochranného plynu
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z 18 I.min! na 6 I.min* a nasledné UpIné zmni Fvodu ochranného plynu. Na obr. 9.4 je

zobrazen su@ny vzorek, kde jsou vyzti@na mista pro odb vzorki k metalografickému

rozboru.

Zmena Mista fezi | Zmeéna | Mista fezil | Mista ezl

prutoku plynu pritoku plynu

Obr. 9.4: Svéeny vzorek, kde jsou vyziema mista pro odly vzork: k metalografickému
rozboru [18]

V ramci experimerit byl vyuZzit monitorovaci systémem WeldMonitor prdedovani
prabéhu svaovaciho procesu. Na obr. 9.5 a na obr. 9.6 je uveuighéh zaznamenanych
dat, ktery byl exportovan a zpracovan programemBWe&el. Z grafu svilovacich paramaeir

je Ztejmé oblast nestability v méstkdy byl zcela uzaen pitok ochranného plynu.
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Obr. 9.5: Pribeh svaovaciho proudu
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T T
—

cas(s)

Obr. 9.6: Pribeh svaovaciho napti

Na metalografickych vybrusech na obr. 9.7igjma zn¢na geometrie svaru. Je zde i patrny
vyskyt poi ve svarovém kovu, které jsou nevyhovujici.

Obr. 9.7: Metalografické vybrusy svaru vork2,53 [18]

Podobnou problematikou se zabyva QUINN a spol.,[Ré} @i zaznamenavani sk@acich
parametit simuluji tyto defekty: Spatné sestaveniidiénizeny pitok ochranného plynu,
mastnotu na povrchu zakladniho materidlu. Pomiagiych algoritnd testuji a vyhodnocuji
zaznamy su@vacich paramelir kdy sleduji odchylku od tzv. zakladwgary obr. 9.8.
Zakladnicara je zkonstruovana ztide zaznamenanych sigiakde se vady nevyskytovaly.

Algoritmy ukazaly fiznou citlivost pi Spatném sestaveni dliimezery).
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zakladni ¢ara toleranéni meze
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Obr. 9.8 Odchylky od zakladeiry [16]

Na obr. 9.9 je znazoén pribéh svaovaciho proudu a nap pri simulaci snizeni gitoku
ochranného plynu na nulovou hodnotu. Ze zaznarnaiejeé, Ze Kase, kde byl pozastaven
praitok ochranného plynu, je vyrazna oblast nestabi(ityrazna zmina paramet) a

piekraieni toleragnich mezi.
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Obr. 9.9 Pribehy zaznamenanych witi [16]
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PraceHUDCE a HRSTK) [22] se zabyva vyuzitiiTmaximalnich sviovacich paramaeir
pro zmapovani parametrické obl za &elem vytvdeni optimélnich svarovych spi.
Na experimenty byl pouZzit plech tlalk§ 3, 4 a 5 mm oceli S235JRti®avny materia
byl OK Aristorod 12.50, @ 0,8 m, ochranny plyn byla dvouslozkova gsninomaxx
(92% Ar, 8% CQ). Svaované vzorky byly feplatované spojebr. 9.10.

Obr. 9.10: Preplatovany spoj vyznaenymi rozrary pouzitych plecs

Vlivem vysokych sva@ovacich rychlosti se na svarovych spojich viit' tzv. Humping efekt
viz kapitola 5, kterylzce souvisi s jakosti svarovych spojVSeciny experimenty byly
zaznamenavany pomoci monitorovaciho systéemu Weldbtoa taktéz byly vyhodnocer
metalografické vybrusy. Na o 9.11 je vidt projev Humping efektu, ktery se vyskytoy
pii prekrazeni svaiovaci rychlosti s= 1,6 m.min'.

Obr.9.11: Humpng efekt na feplatovaném spc
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Obr.9.12: Pruibeh svaovacich parametr

Na zaznamu jepatrny zkratovy penos roztaveného ko usvaovaného vzork. Tento
proces je ovSsem velmmestabilni, kdy vlivem vysoké sk@vaci rychlosti pesahujici 1,
m.min* sevyskytl humping efek

ALFAROA a kol. [17] se zabyva kolisanim n&f a proudu fi zkratovém a sprchové
rezimu genosu kapek u MAGVysledky ukazaly, Zze zkravy pfenosje mnohem méh
stebilni nez sprchovy rezir Zpracovani signalu bylo provea® pomoci Fourierov
transformace a vyhodnocovani frekgeith spkter svd@ovacich parameir Spektralni
analyza ukazal@ro zkratovy rezir charakteristickou frekvengiroceiu kolem 60 Hz a pro

sprchovy rezincharakteristicky kmitéet 300 Hz ob 9.15.
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Obr. 9.15: Spektralni analyza zaznamenanyckinell7]

HUDEC a HRSTKA [22] vyhodnocovaligkolik sad experimeiit které uéuji postup, jak
dosadhnout maximalni hustoty energie metody 135 yptworeni optimélniho zhotoveni
koutového svaru. VSechny zhotovené experimenty brdglizované na robotickém
pracovisti. Toto pracovi§tbylo vybaveno swavacim robotem se sk@acim h#akem pro
metodu 135 a swvavacim zdrojem Migatronic Sigma 500 obrazek 9.1Ber@ této prace
bylo i vyzkouSet maximélni vykon toho seaaciho zdroje. Metalografické vybrusy vzork
svaovanych v extrémnichifpadech a zaznamy sweaaciho proudu jsou uvedeny kilpze
¢. 2. Svadlovaci parametry byly snimany monitorovaciniizenim WeldMonitor.

Obr. 9.16 Robotizované pracowist

V urgitych piipadech se vyskytly ve svarovych spojich vady, é&tbyly zaznamenany
monitorovacim zdzenim a vyhodnoceny.fiPvysokych rychlostech svavani gesahujici
1m.min?, se u sviovanych vzorl vyskytl humping efekt, ktery je popsan v kapit@le
NGUYEN [23] popisuje tento efekt, jako nepravidedhgpovrchu svarové housenky.
Pravidelny humping efekt jeigimy na obr. 9.17. Na obr. 9.18 je zaznamievacich
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parametit po svdeni vzorku 33A, kde jefejma pravidelnost fibéhu svdovaciho proudu

s velkou diferencig&hto hodnot. Tyto vzorky byly swavany specialnim ignosem kovu:
sprchovym penosem s kratkym obloukem (Force arc) [24].tBmto geenosu kovu dochézi
ke zkratu tavici se elektrody a svarového kowil.dBtailnim rozboru tohoto zaznamu obr.
9.19 je ¥ejmé, ze svmvaci proud kolisa mezi 170 a 400 A aisvaci napti mezi 20 a 40
V cozZ dokazuje velmi nestabilni ge&aci proces. #vyskytu humping efektu, jetdeZité si
uveédomit, ze v okamziku snimani seaacich parameir nemusi vzdy byt zaznamenana
nestabilita procesu, nebmestabilita svarové lagmiuize nastat az po snimani swaacich
parametit v daném okamziku.

2 Ul laborator
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Obr. 9.18 Zaznam syavacich parametr

63



iy o . . .
""‘ Technicka univerzita v Liberci

200
350 %
300§
250§
200§
150

4]

UM

Obr. 9.1¢ Detailni rozborzaznamu svavacich parameti

Na metalografickych vybruse ze svéovaného vzorku 334e mozné vidt charakteristicke

znaky humping efektu zlediskageometrie svaru — obr. 9.20.

V prab¢hu realizace arovani vzork byla zaznamenaneedovolendvada dle normyCSN
EN ISO 6520-1 resgpodle utovani kvality svarovych spdjCSN EN ISO 5718. Tato vac
byla definovananadnérnym vyskytem pak ve svarovém kovuVyskyt pofi byl zpisobn
zneisténim svaovaci hibice hdaku a tim omezenim fjtoku ochranného plyr na
minimalni hodnotuNa tento problém poukazuje KOMINI [25]. Dualezité je nejencistota
horaku, ale i dostat®é mnoZstvi ochranného plynuigpbené zajighim nengnné s¥tlosti
privodu plynu.Na zaznam svaovacich parameirobr. 9.21je zcela evidentni, Ze devaté
sekund zaznamu sea’iné vyskytovat nestabilita svavacihoprocesu, ktera jnasledkem

zneisténi hubicesvaovaciho heéaku. Ri detailnim rozboru naihnu na nestabilitu proce
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lze odeist rozptyl svéovaciho proudu tést o 100 A — obr. 9.22. Lze tedy <itou
presnosti ufit, v jakém okamziku doSlo k nedostatému pitoku ochranného plynu, nebo

jeho sniZzeni na nulovou hodnotu.
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Obr. 9.22: Detailni rozbor zdznamu gwaacich parametr v oblasti nestability
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Vyskyt nevyhovujicich pdr ve svaru je i&jmy na metalografickém vybrusu. Vybrus byl
zhotoven v zobrazené oblasti nestabilityievaciho procesu obr. 9.23.

Obr. 9.23: Metalograficky vybrus

Poznatky:

1. Vyhodnocovanim experimeiit v uvedenych pracich, byly potvrzeny teoretické
poznatky o chovani elektrického oblouku zejmén#é pgva‘ovani metodou 135.
Stabilita elektrického oblouku je vyrazh ovlivnéna svaovacimi parametry
piredevSim sv@mvacim proudem, svavacim nagtim a rychlosti svéovani.

2. Simulované faktory ovlidujici jakost, jako nap. Spatné sestaveni koutového svaru
(mezera), snizeni mnozstvigtoku ochranného plynu, zkracovani oblouku vlivem
nastaveni vyletu dratu, se projevily, jako vyznamweézavislosti na dodrZzeni

pifedepsané jakosti  svaru.

3. P#i snaze ziskani co nejvyssi rychlosti Bwgani se vyskytla periodicka nestabilita
taveni a velikosti svarové laZnTeoreticky je tato nestabilita popsana v kapit&le
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10. Planovani programu experimeni

Experimentalni optimalizace procesu je s vyhodmya@Ena formou statisticky navrzeného
programu experimeat DOE [39]. Nejpouziva¥)Si postupy planovani experiméntkteré

jsou zpravidla aplikovany na optimalizaci obloukbgévaovani Ize rozdit na 3 kategorie:
1. Statistické Taguchi-ho metody.

2. Metody DOE, zalozené na tzv. metodach odezvovéhacha (Surface Response

PR

Methods). Jednou z nejpouzi¥gich metod je metodaistiové kompozice [40].

3. Heuristické metody optimalizace paranietmag. zaloZzené na toleranich polich.

10.1 Taguchiho metoda [41,42]

Jedna z nejpouzivgSich statistickych metod v{jomyslové praxi je zagtena na vytveeni
“robustniho navrhu® vyéru a séizeni procesnich faktbrzaloZzend na zhodnoceni sily
pusobeni jednotlivych prosmnych — tedy vyér faktori a kombinaci jejich hladin, které
vykazuji nej¢tSi odstup od Sumu ziskané pomoci analyzy rozptydji. vyjime&nost je
zejména ve volbortogonalnich poli, kde kazdy sloupcovy vektoprezentujici faktor nebo
interakci je kolmy ke vSem ostatnim. V jednotlivyiddach jsou kombinace hladin fakior
pro kazdy experiment a petfad (experimerif) je jen o jednu vySSi neZ et pouzitelnych
proménnych, takze systém linearnich rovnic obsahne maximparametricky prostoriip
minimalnim geurkeni, coZz je hlavni nespornou vyhodou této metoayi Jypovidaci
schopnost je vymezena tim, Ze se jedna o lineadetddna prvniho ¥adu a omezenym
vybérem tabelovanych ortogonalnich poli z nichZz ¥tSina p@itd s mnoha parametnye
dvou hladinich, dale uvadi pouze 3 pole #&mi hladinami, 2 sétyfmi a jen jedno sdii
hladinami, krond n¢kolika smiSenych poli. Z toho vyplyva, Ze tato naetse vyboré hodi
pro zakladni orientaci v néghledném parametrickém prostoru, kde spidopi pokud
mozno lineard velké mnozstvi faktdr a dokdze vybrat kombinaci hladinéch
vstupnich podminek si@vani a ostatnich vstupnich parametmag. vybér, zahrnujici 2 az
3 druhy plym, typd a pfmeéra drati, tlou¥'ek materialu, mezery v keni, sklony
charakteristiky, pitocné mnozstvi plynu atd. Snadno séza stat, Ze znehodnotime soubor
naprosto nevhodnymi kombinacemi pro redlnou exgstprocesu, coz je jednou z hlavnich
nevyhod ortogonélniho pole. DalSi je skuntest, Ze regresni model #adu se déma nebo

ttemi hladinami parametmeni dostéujici k vyladni optimalni kombinace parametr
67



iy C ) ) )
Technicka univerzita v Liberci

10.2 Metoda stedové kompozic

Tato metoda nabizi proti uvedenému ortogonalnimporadéni, vhod§si sférické
usparadani parametrického prostol

Navrhova matice experimenpodle stedové kompozice sestavi
1. Uplného 2 faktorialu na trovr -1,1 (k = p&etiidicich pronénnych’
2. Osovych bod (mezni, 0- celkem 2. k rovnic
3. Stredovych bod (0,0)— dopor@eno 3 az 7 rovnic

Body navrhu tak vymezi paiametrickém prostoru vicerozmmy sféricky tvar (kruh pro

parametry, kouli pro 3 parametry, atd. viz c10.1 a 10.2 doplrené o rkolik stredovych
bodi, poskytujicich odhad rozptyit

(2, 0) X
L, x,t (1, 1) ]
G ?6:-0— ***** [%® (0AN7Z) Lo R ;/_ :;’_::::T" *********** e a
! U E— .
“L-D b (L-D) |
(—~Z, 0 :
Obr. 10.1: Uspoadani hodnot paramet Obr. 10.2: Uspoadani hodnot paramet
pro 2 pron#nne pro 3 pronmenné

Pouziva regresmovnici druného radu, jejiz obecny tvar je:

k k
y =P8+ Z Bix; + E Bz:‘x:? + E Eij'xij + e
i=1 i=1 1<j
Regresni rovnice druhélfédu umo#uje modelovat zakveni funkce, proto musi bytdici
proménné sledovany nejménve ftech, ale nejlépe naépp Urovnich a tak hlediska
piiméieného potu potebnych experimentby mel byt paiet fidicich parametrco nejnizsi
Statistickym vyhodnocenim zaznamu odezvového pelepvede vypeet regresnicl

koeficienti metodou nejmenSicétverci, Uprava matematickych mode& jejich parcialn
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derivace pro ufeni optima. Graficky vystup kontur odezvovéeho polgavislosti na hlavnich

promennych v givodnich jednotkach fize slouZzit jako opetai okno pro nastaveni procesu.

Predpokladem jejiho pouziti je dita znalost daného procesu, kdy dovederiblipné
odhadnout fisobeni jednotlivych faktdr na vystupni vediny. Za timto @elem nejprve
provedeme tzv. screening, jehoz vysledkem je vyapd oblasti blizko-optimalnich
podminek, pro kterou pak s vymezenym souborgdicich parametr a jejich vymezenym
rozsahem navrhneme soubor experiragratdle stedové kompozice [40].

10.3 Heuristické metody”

Byly vytvoieny proieSeni kombingnich optimalizanich problénd, prilis sloZitych pro
feSeni stavajicimi statistickymi metodami. 8paji v navrZeni, testovani a implementaci
algoritmi. Nékteré jsou zaloZzeny na skdabgch aplikacich, jiné jsou wté, generované.
Vhodrg zvoleny algoritmus umdiije vyzkumnikovi |épe porozuh zdrojam rozptyli a

vlivu korelani struktury problému na fo¢h algoritmu.

11. Shrnuti teoretickégéasti

Na katedle strojirenské technologie TUL probili@du let vyzkum zagfeny na stabilitu
procesu sv@vani metodou 135. V kapitole 2 je detailpopsana metoda wwani 135.
Kapitola 2.2 se zabyvargnosem tekutého kovuipsvarovani v ochrannych atmosférach a
kapitola 2.3 vlivem parameitrna geometrii svarové lagntyto vlivy pati k dialezitym
technologickym faktarm ovlivaujici jakost svarovych spinj Moderni trendy v oblasti
obloukovych metod swavani popsanych v kapitole 4 vyzaduji v zavislosdi Einnosti
evropskych norem, dodrzeni jakosti &&anych spdj a ocelovych swavanych konstrukci
piredevsim podle normy EN 1090-2. Tyto metody bylyeriany do strojirenské vyroby ve
snaze dosahnout maximalni efektivity a produktiyitpcesu sv@avani. OvSsem tato snaha
muze vést kiiznym vadam svarovych spoj Jednim z paramdéir ktery mize byt
inicidtorem vad ve svarovych spojich, je ixaci rychlost. Tento problém je popsan
v kapitole 5, kdy kriticka swavaci rychlost vede k vadam ve spojeni s nezadodzim
humping efektem. K zaji&hi kvality a jakosti svarovych spojlze vyuZzit velmi dinny
nastroj: monitorovani svavacich parameirv zavislosti na stabilit svaovaciho procesu a
vadach svarovych spioj Pro monitorovani swavacich proces v této praci, byl vyuzit
monitorovaci systém WeldMonitor popsany v kapit@d., ktery disponuje vzorkovaci

frekvenci 25000Hz. Tato vzorkovaci frekvence nanbiziavelmi podrobnou analyzu
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svaovacich parameira lze takovy zaznam sevacich parameirmize zajistit kontrolu
jakosti svarovych spdj Snahou moderniho s\wani je vyZzadovat vysokou produktivitu na
hranici moZznosti swavacich zdraj a dané technologie. Proto je nutné systematické
monitorovani procesu a aplikovat detek systém, ktery &as uti sebemensi néb na
nestabilitu penosu kovu a pravidelnostipvytvaieni tavné laz& Nestabilita procesu je
hlavnim zdrojem vad svar Shrnutim poznatk z dikich praci a experimeintuvedenych

v kapitole 9, byly navrZzeny cile disettd prace. Planovani experimentu je provedeno

pomoci metody DOE: centralni kompozice, ktera jpgama v kapitole 10.2.

11. Cile diserta@ni prace

Pri stanoveni cil dizert&ni prace bylo zvazeni vyuziti pro strojirenskyrpysl. Ri ru¢nim
svaovani jsou nejvyznandsi faktory vyletu dréatu, respektive délka obloukwsvaovaci
rychlost. Tyto faktory jsou vyznamné i pro autoroké a robotické swavani, proto tato
prace je sougtdna na uvedené faktoryimplikaci automatického syavani.

Na zaklad shrnuti teoretick&asti a na zakladprobléni vzniklych @i realizaci di€ich
experimeni byla zvolena predikce oblasti dizemd prace a byly stanoveny nasleduijici cile
disert&ni prace.

1) Aplikace monitorovaciho systému WeldMonitor prozam svéovacich parameira
nasledné weni stability sveovaciho procesu s vyuzitim Shewhartovych regnilzh
diagramii. ZvIaS€ pak studium vlivu vyletu dratu na stabilitu progesvaovani i
metod svaovani 135 v souladu s normou @avani stup kvality svarovych spaj
CSN EN ISO 5718 a zaznamem monitorovaciho systémdMémitor.

2) Stanoveni kritické rychlosti sé@vani pro danou kombinaci parantesvaovani
metody 135. Vyhodnoceni zaznarsvaovacich parameirv souladu s normou o
uréovani stupii kvality svarovych spgjCSN EN ISO 5718.

3) Poskytnout podklady pro moznou implementaci daldhkée monitorovaciho

systému WeldMonitor v zavislosti na kvalit svarovych spdj, pomoci
Shewhartovych regutaich diagram.
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12. Realizace cil diserta¢ni prace

K realizaci citi disert&ni prace byl vyuzivan monitorovaci systém WeldMonipopsany
v kap. 8.1. Pro vyhodnocovani naenych zaznamu si@vacich parameirbyly aplikovany

regulani diagramy pro statistické zvladnuti technologidkyroces.

Experimenty byly realizovany ve swwaci laboratd katedry strojirenské technologie, ktera
je vybavena svwavacim zdrojem BDH 550 PulsSyn. Automatické isvani je zaji&no
linearni pojezdovou drahou, kde sé&z®a nastavit swavaci rychlost v rozsahu od 0,2 do 2
m.min'. Svdovaci parametry se zaznamenavaji pomoci monitoflovaczdizeni
WeldMonitor. Vzorky se svaji ve sva@ovacim pipravku, kde Ize f&sré nastavit polohu

svaovaného vzorku. Uspadani svéovaci laboratte je zobrazeno na obr. 12.1.

Obr. 12.1: Sveovaci laborat@

Na realizaci vSech experiménbyl pouzit drat hlazeny plny nepeédény ESAB OK
Aristorod 12.50, @ 1,2 mm. Ochrannou atmosférowa liy$lozkova sms ochranného plynu
FERROMAXX PLUS 68% Ar, 12% Cg 20% He a dvouslozkova gmochranného plynu
EUROMIX M21 82% Ar, 18% C@ Pouzity ochranny plyn je vzdy u experiméntveden.
Vzorky pro experimenty byly zhotoveny ze zakladninaterialu ocel S235 JR tlaiky
8mm. Ripraveny vzorek byl nastehovan podle obr. 12.2.08eazku je vyzné&na poloha

stojiny a pasnice s okétovanymi ro&m vzorku.
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Obr. 12.2: Koutovy spoj svyznaenymi rozrdry pouzitych pleck

Zpasob svéovani vzork byl volen jako jednovrstevné automatické s$wmani MAG
koutovych svait ocelovych plechv poloze PA (do Uzlabi) tahem (bez rozky

Obr. 12.3: \zorek gipraveny ke sv@avan ve sva&ovacim pipravkt
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Svaovani vzork probihalc ve svadiovacim pipravku v poloze PAVodorovna shoi podle
ISO 6947), s uhlem nastaveni svarku na 6C Uhlem nastaveni kidku 90° ' roviné kolmé
na snér svaovani obr.12.4. Osa h#dku byla nastavena do osyikne svark. Polohovani
svarku a htaku umdanuje ziskat co neptsi zavar ve stykové ploSe stojiny a pasnice. |
naklonu hddku vroviné rovnolEzné se sirem sva@ovani je 10°. Jedna se o swaani

dopredu.

Obr. 12.4: Geometrie nastaveni haku (Sipkou ozn@n sndr svarovani’

Délka zkuSebniho svaru je50 mm, ptitok ochranného plynu bytastaven adrzovan v
hodnot 18 I.min'. Metalografické vybrusy a snimky byly fizeny v netalografické
laboratdi kterd je vybavena mikroskcem NEOPHOT 21 pc¢itatovym vybavenimpro
digitalni zpraceani obrazua softwarem pro analyzu metalografickych vyliru§IS
Elements 4.12VSechny metalografické vybrusy uveder této praci byly naleptany 2

Nitalem.

13. Studium vlivu vyletu dratu na stabilitu procesu svaovani

Navrh experimerit pro studii vliw vyletu dratu byl navrzen podle metodiky uved
v kapitole 10.2. Metoda centralni kompozice je prim tgxperimenty vhodna davodu jiz

znameé parametrické oblas piredchozich studii uvedenychreSerSniasti prace
13.1 Promg&nné svarovaciparametry

Pri statistickém planova experimeni je rozhodujici péet sledovanych proénnych.Byla
vymezena oblast pouze na 2 param-— svaovaci napti U a vylet dratt CTWD. Zkoumané

parametry svi@vani jsou uvedeny tab. 13.1.
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Tab. 13.1. Zvolené parametry pro tvorbu matice Brpenti

(N2 -1 0 1 \2
U (V) 25,2 26,8 | 28,2 29,6 31,2
CTWD(mm)| 12 12,6 14 15,4 16

NavrZzena matice experimérje uvedena v tab. 13.2.

Tab. 13.2. Matice experiment

u CTWD | U(V) |CTWD(mm)
1 -1 -1 26,8 12,6
2 -1 1 26,8 15,4
3 1 -1 29,6 12,6
4 1 1 29,6 15,4
5 (-)N2 0 25,2 14
6 V2 0 31,2 14
7 0 (-)V2 28,2 12
8 0 V2 28,2 16
9 0 0 28,2 14
10 0 0 28,2 14

Navrh experiment

165

) A
155

| N

—
=
in

CTWD [mm]
Y

SN ~

125

12

115

25 23,3 26 26,5 7 27,5 18 28,3 29 29,5 30 30,3 3l

svafovaci napéti U(V)

Obr. 13.1: Graficky zobrazeny navrh experiment
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13.2 Vyhodnoceni metalografickych vybrué

Experimentalni vzorkybyly v polovireé své délky mechanicky ziezany a zality do
dentakrylu. BéZnym metalografickym postupem jsme ziskali metafigké vybrusy
Metalografické vybrusy namposkytly (daje o tvaru a velikosti svaru piicném fezu.
Analyza €chto roznéra byla prcvedena za pomoci vyhodnocaeitao softwaru NIS Elemen
4.12 Grafické zobrazeni &enych hodnc metalografického vybrusje znazorsno na obr.
13.2.

< \\\\ ‘L/T\ Z;

N =

Obr. 13.2: M¢erené hodnoty koutového svaru

Namétené hodnotkoutového svaru jsou uvedeny v tab. 13Bvzorku 03-1 se vyskytuje
vada-zapal, jeho hodnota je uveder tabulce. U vzorku 090 se vyskytuje ve— por, jeho

hodnota je taktéZ uveden tabulce.

Tab. 13.3Namgrené hodnoty koutoveého sva

r a z \Y w b c PP PN PC zapal
¢vzorku | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm3 | (mm2)| (mm2) (mm) | p6r (mm)

010 | 08] 3,7 3979 ]| 77| 6| 47 45 13,837,z — —

020 | 08 36 33 77| 74| 6| 46 4| 13,8 36,2 — —

030 | 0,3] 39 38 83| 85| 6,7 5| 16 17,0421 — —

030-1]13] 29| 4| 73 7 | 58 3,6 6 9,8 38,4 0,6 —

040 | 03] 43 29 78| 92| 69 571 15 19540, — —

050 | 14| 33 42 76| 72| 61 41 6 12] 36,¢ — —

060 | 08 39 29 75| 88| 64 56 32 168441 — —

070 | 04| 39 3684 | 85| 65 51 19 16,840, — —

080 | 04 43 26 7,7 | 91| 7,20 56 2,71 19837, — —

090 1 02 4] 3581| 89| 69 56 135 16,391 — 0,2

0100 0,2] 4| 3981| 88| 6,8 568 15 16438, — —
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Svaovaci parametry byly zaznamenany systémem WeldMoniNangirené hodnoty

svaovacich parameirjsou uvedeny v tab. 13.4.

Tab. 13.4. Na@#ené hodnoty svavacich parametr

c¢.vzorku| 1 (A) U(N) |vg(mm) | ve (mm)
010 372,7 26,7 12 0,76
020 347,3 26,9 12 0,76
030 403,2 29,3 12 0,75
030-1 402,9 29,2 12 0,75
040 373,9 29,6 12 0,76
050 358,1 25,3 12 0,76
060 400,4 31 12 0,76
070 394,6 28,1 12 0,76
080 357,8 28,2 12 0,76
090 378,1 28,1 12 0,76
0100 377,2 28,1 12 0,76

13.3 Aplikace regula@&nich diagrami

Vybér dat pro utkeni centralni imky (CL), horni reguléni mez (UCL) a dolni reguiai
mez (LCL) @i aplikaci na svEovaci proces je patrny z obr. 13.3.

NP S— P . . . S 1

LA [, B [AL YW Send

1006 2008 3800 4000 5008 B8U00 TOW 6000 G000 100000 1080 12000 13000 L0G0 15000 16000

vvhér dat

. Fa

Obr. 13.3:Vyker dat pi aplikaci na svéovaci proces

Pri vybéru dat pro aplikaci na si@avaci proces musime brat v Gvahu #alsvaovaciho
procesu v rozmezi od 0 do 4s po zapéleni oblougtéZTmusi uvaZzovat i konec $gganého
konce vzorku do zhasnuti oblouku. \élilat je tedy uvazovan v této oblasti, kdyisvaci
proces je z technologického hlediska stabilni. Wgo690 a 0100 byly zvoleny podle
metodiky navrhu experimeintcentralni kompozice, jako tstlové body. Pro aplikaci

regul&niho diagramu rienim, byly tyto vzorky pouZzity pro ziskani zéklacimihodnot tj.
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sttredni hodnotu swavaciho proudu a strodatnou odchylku. Stanovenitestini hodnoty
svaovaciho proudu a hodnoty grodatné odchylky pro vzorky 090 a 0100, bylo proueal
zpracovanim datového zdznamu ze systému WeldMositftevarem Microsoft Excel.
Protoze zakladni hodnoty jsou dany=x374,5 A,co= 2,69 mohou byt regulai diagramy
pro pimér a rozgti sestrojeny pomoci vzaiavedenych v tab. 7.1 a sowiteld A, dp, D,

a D; uvedenych v tab. 3flohy ¢.3 pro rozsah podskupiny n=3.

X diagram:

Centralni pimkaCL= Xo=374,5 A

Horni mezUCL = Xo+(A. op) = 374,5+(1,732.2,69) 879,2 A
Dolni mezLCL = X¢-(A. op) = 374,5- (1,732.2,69) 369,8 A

R diagram:

Centralni pimkaCL= . 6p=1,693. 2,69 4,55 A

Horni mezUCL = D,. o= 4,358. 2,69 41,7 A

Dolni mezLCL = D;. c9=0.2,69 =0 (protozen je mensi nez 7, LCL se nezakresluje)

Nyni se odebere 8 vyhi, které odpovidaji vzotkn experiment 040 az 080. Pro rozsahy
X1, Xz, X3 byly vybrany casové Useky ze zaznamu weaaciho proudu odpovidajici pro
kazdou skupinu 3s. Vygtou se hodnoty jejich gméra a rozgti v podskupig tab. 13.5 a

zakresli se vySe vygtené meze obr. 13.4 a obr. 13.5.

Tab. 13.5 Hodnoty iméra a rozgti podskupin

svaovaci | svaovaci | svaovaci
proud (A) | proud (A) | proud (A) piimeér X rozpeti R
¢islo podskupiny X1 X2 X3

10 368,9 368,9 372,5 370,1 3,6
20 338,8 339,9 343,5 340,7 4,7
30 398,3 400,4 402 400,2 3,7
40 373,1 373,4 373,3 373,3 0,3
50 351,4 352,9 355,6 353,3 4,2
60 396,4 398,4 399,4 398,07 3
70 391,7 392,8 393,5 392,67 1,8
80 356,4 355 356,8 356,07 1,8
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Diagramy znazormé na obr. 13.4 a obr. 13.5 ukazuji, Zefgvaci proces neni statisticky
zvladnuty na pozadované arovni, protoZze se objepogloupnost 8 bddpod centralni
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piimkou v diagramu R a 6 badlezi mimo vymezené meze regiého diagramu X.
Z obrazki je zZrejmé, Ze stabilni procesy seaani jsou pouze u vzoiki. 010 at. 040.
Svaeny vzorek ¢. 0100 je znazom na obr. 13.6. Vizualni kontrolou byl vzorek
vyhodnocen jako vzorek bez vad s hladkou svarowusénkou. VySka taku CTWD, byla

nastavena na 14 mm.

Obr. 13.6: Svaeny vzorek 0100

Zaznam swvipbvaciho proudu a nap nevykazuje nestabilitu sk@vaciho procesu v celé

délce zaznamu si@vacich parameirobr. 13. 7.
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Obr. 13.7: Zaznam syavacich parametrvzorku 0100
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V poloviné délky sva@iovaného vzorku byl mechanicky odebran vzorek prealograficky
vybrus. V souladu s obg. 13.2 byly znéfeny hodnoty a byla vyhodnocena geometrie svaru.
Z metalografického vybrusu vzorkts 0100 na obr. 13.8 je patrné, Ze geometrie s\varu j
vyhovujici a podle normy’SN EN ISO 6520-1 se nevyskytuji ve svarovém spagingé
vady. Podle norm¢SN EN ISO 5817 odpovida kvalisvaru B.

Podle metody centralni kompozice pro navrh expertingkapitola 10.2), bylo teba
zhotovit jeS¢ svaované vzorky ze gdu navrzeného pole. Vzorek 090 byligrastejnymi
svaovacimi parametry jako vzorek 0100 a vySkou Hdku CTWD 14 mm. Lze ho tedy
povazovat jako asfovaci ke vzorkw. 0100. Ze zaznamu Swewaciho proudu a nap obr.
13.7 je totozna stabilita sk@vaciho procesu, jako u vzorku0100. Metalograficky vybrus
obr. 13.8, ma stejné naiené hodnoty geometrickych rozm viz tab. 13.3 a je v souladu s
normouCSN EN ISO 6520-1. Nevyskytuji se ve svarovém spafiné vady. Podle normy
CSN EN ISO 5817 odpovida kvalisvaru B.
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Obr. 13.9: Zaznam syavacich parametrvzorku 090

Obr. 13.10: Metalograficky vybrus vzorku 090
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13.4 Vysledky experimeni

Vzorek ¢. 010 byl vyhodnocen jako vyhovujici. Nepraiuje vymezené regutai meze
regul&niho diagramu. Ze zadznamu gweacich parameirobr. 13.11 je &jma stabilita

svarovaciho procesu.
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Obr. 13.11: Zaznam siavacich parametr vzorku 010

Metalograficky vybrus obr. 13.12 je v souladu smou CSN EN ISO 6520-1, kde se
nevyskytuji ve svarovém spoji zadné vady. Podlenyo€ SN EN 1SO 5817 odpovida

kvalité svaru B.

Obr. 13.12: Metalograficky vybrus vzorku 010
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Vzorek¢. 040 byl ogt vyhodnocen jako vyhovujici. N&gkratuje vymezené regutai meze
regul&niho diagramu. Ze zadznamu gweacich parameirobr. 13.13 je i&jma stabilita
svaovaciho procesu.
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Obr. 13.13: Zaznam siavacich parametr vzorku 040

Metalograficky vybrus obr. 13.14 je v souladu smou CSN EN ISO 6520-1, kde se
nevyskytuji ve svarovém spoji zadné vady. Podlemyo€ SN EN I1SO 5817 odpovida
kvalit¢ svaru B.

Obr. 13.14: Metalograficky vybrus vzorku 040
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Vzorek ¢. 020 byl vyhodnocen jako nevyhovujiciteRrauje vymezené regutai meze

regula&niho diagramu. Ze zaznamu #weacich parameirobr. 13.15 je igjma nestabilita

svaovaciho procesu, zvl@pak v detailni oblasti v rozmezi od 4 do 10 s aéxm obr.

13.16.
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Obr. 13.16: Detail zaznamu s\avacich parametr vzorku 020 v oblasti nestability
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Metalograficky vybrus obr. 13.17 je v souladu smou CSN EN ISO 6520-1, kde se
nevyskytuji ve svarovém spoji zadné vady. Podlemyo€ SN EN ISO 5817 odpovida

kvalité svaru B.

vzdalenosti kontaktni iy CTWD= 15,4 mnZe zaznamu svavacich paramefr je z.ejma

nestabilita svéovaciho procesu, zvlaSpak v detailni oblasti v rozmezi od 4 do 10 &. P
detailnim zkoumani zaznamu v oblasti nestability @B.16 je patrna detekce zkratu, coz
dokazuje vysoky nast svaovaciho proudu a poklesu sewaciho napti. Tato nestabilita je
zpisobena nasledkem nizkého /aveciho napti pri vysoké hodneétvzdalenosti kontaktni
Spicky. PrestoZe oblouk o nestabil, metalograficky vybrus nevykazuje Zadné vady svaru
a je v souladu s normatiSN EN 1SO 6520-1 &SN EN ISO 5817.
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Vzorek ¢. 030 byl vyhodnocen jako nevyhovujiciteRratuje vymezené regutai meze
regula&niho diagramu. Z celkového zdznamuisvacich parameirobr. 13.18 je igjma
nestabilita sv'ovaciho procesu, zvlaSpak v oblasti od 16s do konce zdznamu.
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Obr. 13.18: Celkovy zadznam swgacich parametrvzorku 030
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Obr. 13.19: Detail zaznamu s\avacich parameti vzorku 030 v oblasti n@hu nestability
svaovaciho procesu
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Z divodu nestability su@vacihoprocesu v oblasti 16 po za@atku sva@ovani, byl provede
odker vzorku pro metalografické vyusy ve dvouezech podle obd.3.2(. Vzoreke. 030 byl

v oblasti stabilniho heni oblouku, vzoreké. 03(-1 je zoblasti nestabilniho Heni
elektrického oblouku.

Obr. 1321: Metalografické vybrusy vzork30 a 031
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Diskuze: Svacovaci parametry vzorku 030, byly zvoleny podle tetentralni kompozice.
Kombinace dchto parametf byla hodnota sv@vaciho napti U=29,6 V a hodnota
vzdalenosti kontaktni iy CTWD= 12,6 mn¥e zaznamu svavacich parametr je z'ejma
stabilita svatovaciho procesu do doby 15,8 s odgiku svaovani. Od doby 15,8 s je femi
oblouku nestabilni, Sgky svaovaciho proudu jsou v diferenci 200 A. Tato neditabje
nasledkem velmi malé vzdalenosti kontaktnék§pCTWD. Pic¢inou je deformace vzorku,
kdy vzorek neni pe¥mupnuty do pipravku. Této problematice je&nwovana kap. 13.5, nebo
tato nestabilita na konci swavaného vzorku se vykytovala i v dalSichpadech.
Metalograficky vybrus z oblasti nestability vyka&zwjpdu svaru 503,7/pvySeni koutového
svaru, podleCSN EN ISO 6520-1. Totogvy3eni dosahuje hodnoty 1,3 mm, coz v souladu
s normou CSN EN 1SO 5817odpovida viem sitp kvality svarovych spdjB,C,D.
Vykazuje ovéem vadu svaru 5011 souvisly zapalegé®iN EN 1SO 6520-1. Tento souvisly
zapal pesahuje hodnotu 1mm, coz v souladu s nora®N EN ISO 5817 neodpovida ani

jednomu stupni kvality svarovych sp@jjsou tedy nevyhovuijici.

Vzorek ¢. 050 byl vyhodnocen jako nevyhovujicifteRraiuje vymezené regutai meze
regula&niho diagramu. Ze zaznamu #weacich parameirobr. 13.22 je igjma nestabilita

svaovaciho procesu v celé délce smaaneho vzorku.
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Obr. 13.22: Zaznam s¥avacich parametr vzorku 050
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Obr. 13.23: Detail zaznamu siavacich parametr vzorku 050

U

vzdalenosti kontaktni &y CTWD= 14 mmZe zaznamu syavacich parametr je z'ejma

nestabilita svéovaciho procesu v celé délce Bwaani vzorku. Tato nestabilita je ndsledkem
velmi nizkého swvavaciho napti a zkratovani oblouku coz je patrné zobr. 13.23

Metalograficky vybrus z oblasti nestability vyka&zwjpdu svaru 503,7/pvySeni koutového
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svaru, podleCSN EN ISO 6520-1. Totogvyseni dosahuje hodnoty 1,4 mm, coZ v souladu
s normouCSN EN ISO 5817 odpovida viem stirp kvality svarovych spdB, C, D.

Vzorek ¢. 060 byl vyhodnocen jako nevyhovujiciteRratuje vymezené regulai meze
regula&niho diagramu. OvSem ze zaznamuievacich parameir obr. 13.25 je stabilni
svaovaci proces v celé délce sgaaného vzorku.
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Obr. 13.26: Metalograficky vybrus vzorku 060
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Diskuze: Svaovaci parametry vzorku 060, byly zvoleny podle tetentralni kompozice.
Kombinace dchto parameté byla nejvyssi hodnota st@vaciho napgti U=31,2V a hodnota
vzdalenosti kontaktni iy CTWD= 14 mmZe zaznamu svavacich parametr je zejmé,

Ze sv@ovaci proces je stabilni v celé délce mxaného vzorku. Z hlediska geometrie
koutového svaru vykazuje vzorek celkovou plochudao 16% vyssSi nez je uretloveho
vzorku. Toto navySeni plochy svaru je nasledkembk@oe sv#ovacich parametr
vysokého svavaciho napti U=31,2V a sv#ovaciho proudu 1=400A. Metalograficky
vybrus vzorku 060 obr. 13.26, nevykazuje zadné seaaly a je v souladu s normaisN EN

ISO 6520-1 a®SN EN ISO 5817.

Vzorek ¢. 070 byl vyhodnocen jako nevyhovujiciteRratuje vymezené regulai meze
regula&niho diagramu. Ze zaznamu sweacich paramaeir obr. 13.27 je ovSemigma
stabilita svéovaciho procesu do 2/3 délky gs@aného vzorku. Nestabilita procesu na konci

svaru je vysetlena v kap. 13.5.
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Obr. 13.27: Zaznam s¥avacich parametrvzorku 070
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Obr. 13.28: Metalograficky vybrus vzorku 070

Diskuze: Svaovaci parametry vzorku 070, byly zvoleny podle dyet®ntralni kompozice.
vzdalenosti kontaktni iy CTWD= 12 mmZe zaznamu swvavacich parametr je z'ejmé,
Ze svd@ovaci proces je stabilni v celé délce /mxaného vzorku. Z hlediska geometrie
koutového svaru vykazuje vzorek minimalfdvgSeni koutového svaru a zardvduboky
prstovy tvar zavaru, coz je nasledkem vysokéhasaaiho proudu I=395A. Metalograficky
vybrus vzorku 070 obr. 13.28, nevykazuje zadné sxaaly a je v souladu s normeiSN EN
ISO 6520-1 a’SN EN ISO 5817.

Vzorek ¢. 080 byl vyhodnocen jako nevyhovujiciteRratuje vymezené regulai meze

regul&niho diagramu. Ze zadznamu gweacich parameirobr. 13.29 je i&jma stabilita

svaovaciho procesu v celé délce smaaného vzorku.
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Obr. 13.29: Zaznam s¥avacich parametr vzorku 080

Obr. 13.30: Metalograficky vybrus vzorku 080

=

Diskuze: Svacovaci parametry vzorku 080, byly zvoleny podle dyet®ntralni kompozice.
Kombinace dchto parametf byla hodnota sv@mvaciho napti U=28,2V a hodnota

vzdalenosti kontaktni iy CTWD= 16 mmZe zaznamu swvavacich parametr je z'ejmé,
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Ze sv#@ovaci proces je stabilni v celé délce mxaného vzorku. Z hlediska geometrie
koutového svaru vykazuje vzorek minimalf@vgseni koutového svaru, ovSem zavar nema
vysokou hodnotu, coZ je nasledkem nizSihgoseaiho proudu 1=357A. Metalograficky
vybrus vzorku 080 obr. 13.30, nevykazuje zadné seaaly a je v souladu s normaisN EN

ISO 6520-1 a’SN EN I1SO 5817.

13.5 Nestabilita svéovaciho procesu na konci vzorku

U svaovanych vzork ¢. 030 a¢. 070 byly zvoleny nejmensi vzdalenosti kontak{pitky
CTWD. Pro vzoreks. 030 to byla vzdalenost 12,6 mm a pro vzorek 12 mato nestabilita
je nasledkem velmi malé vzdalenosti kontaktniclkgpiCTWD. Hicinou je deformace
vzorku, kdy vzorek neni pe¥nupnuty do pipravku. Touto deformaci se vzdalenost
kontaktni Spiky stane kritickou a swavaci proces z4né byt nestabilni. Na zakladéto
predikce byla provedena vygetni simulace swavaného vzorku systémem SYSWELD. Byl
zkonstruovan model koutového svaru, zadany vstygamametry a provedena simulace
svaovaciho procesu obr. 13.31. Vstupni parametry pnolaci byly voleny podle vzorku.

30.

Obr. 13.31: Simulace koutového svaru, detail tvararové |azé
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Vysledek teplotni analyzy je zobrazen na obr. 13B#&evné odstiny odpovidaji teplotam

uvedenym u modelu. Teplotni pole je rovrimne v celé délce svaru, postémrovnongrné
vzorek chladne, coz dokazuji jednotlitezy obr. 13.33.

Obr. 13.32: Simulace teplotniho pole

Obr. 13.33: Jednotlivéezy teplotniho pole
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V ramci simul&nich vypa@ta byla provedena mechanicka analyza, jejimz ukolgim Ljistit
celkové posunuti linie svaru ve &m osy sv#govaciho heéku. Eelem bylo zjiZni, o jakou
vzdalenost se vlivem deformace vzorku zkréti vauddé kontaktni Spky od zakladniho
materialu. Maximalni spotana hodnota této deformace je 0,75 mm, coz do&gmedikci

priciny nestability.

13.6 Zhodnoceni vysledi experimenti pii studiu vlivu vyletu dratu

Pro studium vlivu vyletu dratu byl pouZzit navrh exinenti podle metody centralni
kompozice pro planovani experiménfuto metodu bylo vhodné pouzit z tohivddu, Ze
parametrické oblasti byly zmapovany, jiz #egchozich experimentech uvedenych v reSersni
Casti prace. Byla sestavena matice experitngmb 2 parametry — siavaci napti U a
vzdalenosti kontaktni Sty CTWD, v pgiti hladindch. Tento navrh experiménbyl

realizovan ve svavaci laboratth za danych podminek uvedenych v kapitolach 12.2.3.

Pro zaznam swavacich parameirbyl pouzit monitorovaci systém WeldMonitor, ktgey
detailre popsany v kapitole 8.1. Ze vSech ixanych vzork byly odebrany vzorky pro
metalografické vyhodnoceni, viz kap. 13.2. K vyhoclovani stability sw@vaciho procesu
byly pouzity regulani diagramy kapitola 7.2. Tyto regdtd diagramy Ize aplikovat pro
vyhodnocovani zaznamsvaovacich parameir Nantiené hodnoty jsou zaznamenany

v paitu piekratujicim 1@ a jsou statisticky #itelné a vyhodnotitelné.

Z vysledki experimeni je patrné, Zze do vymezenych reguiith mezi spadaji pouze
sttedové body navrhu experimentu a experimeént910 ac. 040. U &chto dvou vzork je
vhodrg zvolena kombinace si@vaciho nagti a vzdalenosti kontaktni Sy, coZ dokazuje
stabilita sv#ovaciho procesu. Ostatni kombinace fevaciho nagi U a vzdélenosti
kontaktni Spiky prekrauji regul&ni meze a jsou vyhodnoceny jako nestabilni. Vzorky,
které nespadaji do oblasti vymezenych retnitzh mezi, nevykazuji Zzadné vady a z hlediska
technologického jsou vyhodnoceny jako vyhovujicytolvzorky byly navrzeny metodou
centraini kompozice, a tudiZz jejich kombinace patimse blizi optimalni parametrické
oblasti. Bylo zjis¢no, Ze kombinace nizkého s$wmaciho nagti a velké vzdalenosti
kontaktni Spiky vede k nestabikit hareni oblouku na pgtku sva@ovaciho procesu. Zcela
opa&na situace nastavaripkombinaci vysokého swvavaciho nagti a nizké hodnoty

vzdalenosti kontaktni Sgky. Tato kombinace svavacich parameirvede k nestabilnimu
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haoteni svdovaciho oblouku. # vysokych hodnotach siavaciho nagti a malé hodnoty

vzdalenosti kontaktni §ky je svarovy spoj nachylny ke vzniku nevyhovujfcizapaib.

Diskuze: Regulani diagramy mohou byt vhodné pro #pgani stability svéovacich
procesgi. Z uvedenych experimérje patrné, Ze kombinace geaaciho napti a vzdalenosti
kontaktni Spiky je velmi citliva na stabilitu s¥avaciho procesu. K mozné implementaci
regulacnich diagrani do monitorovaciho systému, je fedia blize specifikovat/edem
zadané prornné: nagti, vzdalenost kontaktni gly. Je patebné stanovit vypetni funkci,
ktera by blize specifikovala, za jakych podmineadelsyaovaci proces stabilni. Pro zajéti
statistické stability je poebné vhod# zvolit svaovaci parametry, které nebudou mit tak

velky rozsah, jako zvolené experimenty v této praci

14. Stanoveni kritické rychlosti svéovani

Experimenty byly navrzeny pro jednotnou plochu sv@m vypd@tenou podle vztahu:
Pn=1080 (14.1)
Vs
Kde: P+ plocha svaru (mf),

\- rychlost podavani dratu (m.mth

\ rychlost svaovani (m.mi).

Navrzeni experimentu je zobrazeno na obr. 14.1, jederynesena zavislost rychlosti
podavani dratuqna svaovaci rychlosti v Ffimka R, udava velikost plochy svaru v tomto
piipads 16mnf.
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Obr. 14.1: NavrZeni experimeiatpro konstantni plochu svaru

rychlost svafovaniv, (m/min)

Navrzené hodnoty syavanych parameir jsou uvedeny vtab. 14.1. Byly navrzeny

svaovaci parametry: rychlost podavani draguswvaovaci rychlost y svaovaci napti U a

plocha svaru R Pouzity ochranny plyn byl FERROMAXX PLUS 68% AR% CQ, 20%

He.

Tab. 14.1. NavrZzené hodnoty experimentu

vzorek | w(m.minY) | ve (m.min?) | U (V) | Py(mnd)
42A 9 0,68 27,6 16
62A 13 0,88 28,5 16
72A 14,5 0,98 29,2 16
81 16 1,08 29,6 16
82 17,5 1,18 30,2 16
83 19 1,28 30,7 16
84 20,5 1,38 31,2 16
85 16 1,08 29,4 16

Namétené hodnoty swavanych parameir jsou uvedeny vtab. 14.2. Byly sledovany

svaovaci parametry: rychlost podavani draguswaovaci rychlost y svaovaci napti U a

svaovaci proud I.
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Tab. 14.2. Na#érené hodnoty experimentu

vzorek | y(mmin®d) | ve(mmind) |[UN) | 1(A)
42A 9 0,68 27,6 315
62A 13 0,88 28,5 400
T2A 14,5 0,98 29,2 425

81 16 1,08 29,5 463
82 17,5 1,19 29,8 500
83 19 1,28 30,2 520
84 20,5 1,39 30,5 550
85 16 1,08 29,4 460

Byly zhotoveny metalografické vybrusy vSech vzork vyhodnoceny podle obr. 13.2 a
vysledky zaznamenany do tabulky 14.3. TaktéZz bylglygovany zaznamy sk@vacich
parametii. Z tabulky 14.3 je i&jmé, vjakém bo# byla ugena maximalni swvavaci
rychlost. Tato rychlost svavani se projevila jako mezni, kdy nastala nestatsiaovaciho
procesu. Nestabilita se projevila na i®weacich parametrech a byla i potvrzena
metalografickym vybrusem u vzorku 82, kdy seftvoezadouci ,humping efekt”.

Tab. 14.3. Na@#ené hodnoty koutoveho svaru

¢islo r a z % w b c Pp Pn Pc [trhlina
vzorku | (mm) |(mm) |(mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm)
42A 0 3,8 2,9 6,8 8,3 4,5 6,9 — 16,3 | 30,9, -—
62A 1 3,5 3,8 7,3 7,2 45 5% — 16,1 | 33,2 —
72A 15 4,2 3,9 8 8,4 5,8 6,1 — 23,2 | 394 —

81 14 33| 38| 88| 71 571 4, 6,¢

H

=

(0]

w

[d

'\,
I

O Ty

821 1,8 31| 38| 88| 6,5 58 3.4 8,1

=10
[EN
o
N
w
0
N
I

822 2,3 31| 31| 7,7/ 64 5 4,1 9,2 103 30,3 —
822-1| 2.1 33| 35| 83 6,7 53 43 84 12]1 33 1/6
822-2| 19 33| 32| 85 68 54 43 7,4 115 345 11
822-3| 19 31| 32| 84 6,3 57 3,9 6,6 9 352 —
822-4| 1,7 34| 29| 85 64 5 4,3 5,6 119 37,4 —

83 3,3 2,7 2 81| 56| 42 39 12p 7,/ 416 —

84 3,1 3,2 3 79| 6,6 5 4,2 128 10/6 412 —

85 1,2 41| 16| 89| 7,9 56 5,9 4,1 16,1 36,9 2,3

Nameiené hodnoty vzorke. 42A, 62A a 72A jsouigvzaty z prace Hudce a Hrstky [22].

99



iy o . . .
""‘ Technicka univerzita v Liberci

&

P4
*

\

g
5
2
T 8 =
£ E] Pm16 mm2 E
E P
- 1
= L 1
:; ‘ilﬂf"' L il 82 I
.E = T
2 g =1 g1 | i
=
E-]
o
]
2
5
c

L

-----------------.
1
o

A T T e e e

il I
1 42A | |
 Et Rl | (]

0.58 061 064 067 0,70 073 0.76 0,79 082 0.85 0,88 0.81 0.94 0,97 1,00 1.03 1,06 1,08 112 1.15 1.13I 121 1.24 127 1.30 1.3

rychlost svafovani v, (m/min)
Obr. 14.2: Vyhodnocené experimenty

Na obr. 14.2 je grafické znazeémni vyhodnocenych experimeéntZaznamy a metalografické
vybrusy potvrdily nestabilitu swavaciho procesu ve vzorcich 82, 83 a 84. Podlearaan
vzorku ¢. 82, obr. 14.3, je patrny n&b nestability procesu &ase 9 s a proto se prace

soustedila na tuto oblast.
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Obr. 14.3: Zdznam sv@vaného vzorku 82
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Pri pouziti funkce vybrani dité oblasti U-1 laboratte, |ze zobrazit nédh nestability

v okamziku 9 s obr. 14.4. Nestabilita smaaciho procesu je nejvicaema z pitbéhu

svaovaciho proudu, kdy Ize otist hodnoty pohybuijici se v diferenci hodnot 110 A.

£ i : !
T e
Lg P[] 1 SR e s
T 2004
E T R e T T e Fr o T i e P M R R P ALl T P EL T A T ) T T ] [T T e P e LT S P T T L R AT
3 i TO00 2000 3000 4000 5000 6000 TOODO BO000 SDOD 10000 11000 12000 13000 14000 15000 15000 1700
t[mz]
s e 0 0 L o B B 0 0 o 0 T e e
T S T e S e e S I I T e R I e e Y Y Y T T Y S I S S S R S S S SO R T T e T T T A Y O |
L
- |
TChart
| o
cep e k) 5 e
2k S L A ' ‘PH el
s Pt od e LN L
T aoodeft- - T a1
— "o M Tl i 1 J o L " [ |
10100 10 200 10300 10400 10 500 10600 10700 10 800 10 80
t [ms]
TChart
=
o] .
_— —_— : o —_— : —_ —_— :
10100 10 200 10 3040 10400 10 500 10 604 10 704 10:800 10 301
tmsz]

Obr. 14.4: Detailni zaznam oblasti nestability

Svarovany vzorek 42A

Ze zvolenych parameitrsvaovani je ¥ejmé, Ze se jedna o sprchoviiepos kovu. Zaznam

svaovacich parameirje stabilni a na metalografickém vybrusu vzorké 4@ obr. 14.5, se
nevyskytuje Zzadna vada diiSN EN 1SO 6520-1 a podle nornd&N EN ISO 5817 splije

vSechny stuph kvality svarového spoje. U tohoto vzorku je minim&avar az na

studeného spoje, ovdem vyhovuje vySe 2mym normam.
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Obr. 14.6: Zdznam sv@vaciho proudu vzorku 42A

Sva‘ovany vzorek 62A

Nangiené parametry swavani w= 13 m.min', U = 28,5 Va | = 400 A vzorku 62A
poukazuji na swavaci rezim se sprchovynignosem kovu a s kratkym obloukem. Zaznam
svaovacich paramaeir je stabilnj hodnoty svéovaciho proudu se &ni v maximalnim
rozmezi 10 A. Na metalografickém vybrusu vzorku. d.7, neni zadna vada di€N EN
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ISO 6520-1 a podle normgSN EN ISO 5817 splje vSechny stugnkvality. Prevyseni
svaru je ¥tSi nez u pedchoziho vzorku a zvySuje se hloubka zavaru.

Obr. 14.7: Metalograficky vybrus vzorku 62A
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Obr. 14.8: Zdznam sv@vaciho proudu vzorku 62A

Vznik nestability na konci svavaného vzorku je vystlen v kap. 13.5.
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Svarovany vzorek 72A

Svaovany vzorek 72A je tééi geometricky totozny se vzorkem 62A. 8waaci parametry
jsou vySSi ovSem stabilita procesu vyhovujici dir8.
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Obr. 14.8: Zdznam sv@vaciho proudu vzorku 62A

Svarovany vzorek 81

Nanmgiené parametry syavani = 16 m.min', U = 29,5 V a | = 463 A vzorku 81 vykazuji
svaovaci rezim se sprchovymrgnosem kovu a s kratkym obloukem. fweci rychlost

piesahuje hodnotu 1 m.mina Ize tedy ®ekavat jistou nestabilitu procesu. Zaznam
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svaovacich paramair je stabilni, hodnoty swavaciho proudu se &ni v maximalnim
rozmezi 20A, obr. 14.9. Na metalografickém vybrugarku obr. 14.8, neni zadn& vada dle
CSN EN ISO 6520-1 a podle norn§SN EN 1SO 5817 splije viechny stugnkvality.

Méni se vyraz# tvar svaru a zvySuje se hloubka zavaru. Tvar syarmizeny a vytvd
takzvany tvar prstového zavaru.

Obr. 14.8: Metalograficky vybrus vzorku 81
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Obr. 14.9: Zdznam svigvaciho proudu vzorku 81

Svarovany vzorek 82

Svaovaci parametry tohoto vzorky=17,5 m.mift, U= 29,8 V a I= 500 A, Ize povaZovat
za vysokovykonny proces swswani metodou 135. Sk@vaci rychlost dosahuje hodnoty 1,19
m.min'. Z&znam su@vacich parameirje nestabilni, hodnoty sk@aciho proudu se #ni

v rozmezi 120A, obr. 14. 10. Metalograficky vybmeorku obr. 14. 10, zobrazuje vadu dle
CSN EN ISO 6520-1, néfpustné pory. Podle norn§SN EN ISO 5817 nesialje viechny
stupré kvality. Méni se vyraza tvar svaru a zvySuje se hloubka zavaru. Tvar spardzeny

a vytvai takzvany tvar prstového zavaru. Ze zaznamuos,ich paramaeir byl zjis€n
nakeh nestability zhruba v polovinsvaovaného vzorku. Z tohototdodu byly provedeny
dvatezy 821 a 822 vyziané na snimku si@vaného vzorku obr. 14.10. Pod vyZeaymi

mistyiezu jsou umighy metalografické vybrusy a zadznam.
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Obr. 14.10: Sveovany vzorek 82

Podle normyCSN EN ISO 5817 nesfulije viechny stugnkvality. Prekrasuje mez pevyseni
svaru a vyskytuji se néipustné poéry ve svarovém kovu. Detailni rozborigvaného
vzorku 82 a vznik mechanizmu tvorby dutiny ve svaéra spoji je uvedeny v kapitole 14.6.
Aplikaci regul&nich diagram, bylo zjis€no, Zze zaznamy si@vacich parameir vzorki
42A, 62A a 81 jsou stabilni a nefliraiuji regul&ni meze piloha 3. Ri stanoveni kritické
rychlosti svaiovani, byl vyhodnocen zaznam #waacich parameirjako nestabilni u vzorku
¢islo 82. Pro zvoleni centralntimky CL regul&niho diagramu obr. 14.11, byla vyftena
hodnota aritmetického faiméru svaovaciho proudu vzorku 82 ve stabilni oblasti odids3
s. Ugeni horni UCL a dolni meze LCL bylo vytano v souladu s normdiSN ISO 7873
[45]. Tyto meze byly stanoveny klasickym tmobem, jako trojnasobek gmdatné
odchylky. Hodnoty centralnifpmky, horni a dolni meze jsou uvedeny v tab. 14.4.
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Tab. 14.4. Hodnoty regufaiho diagramu

¢. vzorku

centralni primka CL (A)

horni mez UCL (A)

dolni mez LCL (A)

82

484,2

492,8

475,6

508

Regulacnidiagram

503

498

I_/W

493

488

svafovaci proud [A)

483

UCL

CL

478

473

LCL

43

53 63 7.3

Obr. 14.11: Regulkni diagram vzorku 82

gasls)l &3 9.3

10,3 11,3

Diskuze: Aplikace regulénich diagrand pro stanoveni kritické rychlostiihe byt vhodny

nastroj pro podporu zajighi jakosti svarovych spij P vyhodnoceni nasnimanych dat je

mozné detekovat nestabilitu se@aciho procesu. Pro danou kombinaci /&xeci zdroj-

ochranny plyn a fidavny material, Ize stanovit meze stability a ketegekraceni tchto

mezi. Pro moZnou implementaci do systému WeldMojaitmutné, aplikovat fimo do
vyhodnocovaciho softwaru systému, vgbostedni hodnoty svavaciho proudu a

snerodatné odchylky z nasnimanych dat. Poremaby byl zaznam vyhodnocen, \dtpoy

Y7

regulacni meze, centralnifimka a byl by proveden graficky vystup do menunarog. Po
té by bylo mozné detekovatenm stability, ktera by mohla byt nasledkem kritiské&ovaci

rychlosti.
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Sva‘ovany vzorek 83 a84

U svaovanych vzork 83 a 84 na obr. 14. 11, byl&egraiena kriticka rychlost swavani.
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Obr. 14.11: Svéovany vzorek 83, 84

Metalograficky vybrus vykazuje vznik trhliny za Har v ose svaru. Trhliny za horka
vznikaji a Sifi se gimo ve vzniklé svaroveé lazniiguhnuti a to ¥tSinou v ose svaru. Vyskyt
trhlin pii tuhnuti svarového kovu je ¢en termomechanickymi a metalurgickymi procesy.
Trhliny jsou iniciovany, pokud se vgrpa plasticita svarového kovu aistedkem
termomechanickych n&p, nebo nevhodnym chemickym sloZzenim zakladnihderidu.
Rozmery trhlin se mohou pohybovat odtkolika mikrometii az po celé délce svaru [44].
Pricinou trhliny u vzorku¢. 83, mize byt nevhodny tvar svaru a velké termomechanické
napsti ve svarovém kovu. Pro ¢ovani nachylnosti k tvogbtrhlin za tepla existujitizna
kritéria. Zvolil jsem kritérium ,K* zaloZzené na staveni pomiru maximalni délky pitrezu
svaru k jeho sedni Sfce Ws [43] podle vztahu (14.1) a obr. 14.12.
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Ws (14.1)

ws- stredni Sitka housenky[mm]
L- celkovéa délka svarfmm]

Obr. 14.12 Urceni rozndri pro vypa@et K

U vzorku 83 je vypoitana hodnota =2,83, coz pesahuje dovolenou hodnotu dar
vztahem 14.1Metalograficky snimek trhliny za horka u vzorku 822 je zobrazewlmazku

14.13.Trhlina se iniciovala imo v 0se svarugoZ je patrné na vybrus

"

A Bl Bl

Obr. 14.13: Trhlina za horka
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Jelikoz byly sveéovaci rychlosti u vzorké. 84 nevyhovujici, byl vzorek. 85 svaovan i
pouZziti ochranného plynu EUROMIX M21 82% Ar, 18%4£ Na obr. 14.13 je zobrazen
metalograficky vybrus vzorku 85, ktery byl $oaan stejnymi parametry jako vzorek 81:
Va=16m.min', U=29,5 V a 1=460 A a swavaci rychlosti y1,08m.mif". Je #ejmé, Ze

z hlediska geometrie je svar vyhovujici. OvSem vyigje se zde nevyhovujici trhlina za
horka. Potvrdila se teorie, Ze &ny plyn s heliem posunuje parametrickou oblast pro
pouziti WtSich své@ovacich rychlosti. # pouziti plynu 82% Ar, 18% C£®, se hranice

kritické sv&ovaci rychlosti posunula pod 1m.rtin

Obr. 14.8: Metalograficky vybrus vzorku 85

14.6. Mechanizmus vzniku dutin ve svarovém kovuif kritické rychlosti svarovani

Pri stanoveni kritické rychlosti swavani se u vzorku 82 vyskytl jev, kdy na povrchu
housenky neni vizuanzjistitelna Zadn& vada obrazek 14.9, ovSemnpetalografickém
vyhodnoceni byl zjign vyskyt nevyhovujicich dutin ve svarovém spoji. Maznamu
svaovacich paramaeir je patrny naéh nestability zhruba v polovindélky svd@ovaného
vzorku. V dané oblasti byl odebran vzorek pro noggedficky vybrus. Tento vybrus byl
postup® odbruSovan po 0,5mm. Na obr. 14.10 je znagorpaznam pibé¢hu ¢asového
Useku 0,2 s, coz odpovida vzdalenosti 1mm, ktemgt¢patten z rychlosti svavani. Pod

timto obrazkem jsou snimky metalografickych vyldradpovidajici vzdalenostem 0,25mm.
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Obr. 14.11: Metalografické vybrusy odstiapvané po 0,25mm.
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Z obr. 14.11 je patrné, Ze vznik dutiny postupuf@délné ose svaru. Mechanismus vzniku

dutiny ve svarovém kovu se opakuje periodicky, @dokazuje obr. 14.12.

Obr. 14.12: Metalografické vybrusy vzorku 82, odstopané po 0,25mm.

Svarovy kov bez vady znazmije metalograficky vybrus 822-4. &aek vzniku dutiny je
patrny z metalografického vybrusu 822-3, kdy sevé@ytzaskrceny ritsstek svarového kovu
v oblasti prstového zavaru. Odtrzeni zaSkrcenélistkn je zobrazeno na vybrusu 822-2,
kdy doSlo k oddleni svarového kovu na #wasti a to v nosnéasti koutového svaru a
v oblasti prstového zavaru. Zardvedochazi Kk inicializaci trhliny za horka popsané
v kapitole 14.5. Dutina se naddle rdmfe a z¥tSuje, coZz dokazuje metalograficky vybrus
822-1 a 822. Na metalografickém vybrusu 822-5 jékest dutiny maximalni a ma
charakteristicky tvar pismene Y. Zmen3Sovani duéirggEtovné vyphovani svarového kovu
potvrzuji metalografické vybrusy 822-6 a 822-7. tBppé homogenni spojeni v jeden
svarovy kov je eejmé z metalografickych vybra$822-8 a 822-9.
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Na obr. 14.13 je znazokma zavislost plochy svarového kovu a plochy dutinnitt
svarového kovuV poloviné cyklu vytvareni dutiny je patrny nést plochy svarového ko
Obe plochyvykazuji ugitou soungrnost.

Plocha (mm?) 25 —o—Plocha svarového kovu
20
15 == Plocha dutiny uvnitf
10 svarového kovu
; m
o .
0 0,5 1 1,5 2 2,5

vzdalenost (mm)

Obr. 14.13: Zavislost plochy svaroveého kovu a plochy dutinyiténavarového kos

Diskuze: k moZnémuwyswtleni podstaty vzniku mechanismu pro tvorbu d ve svarovém
kovu, lze pouzihypotézu zemy charakteru hydrodynamickych praudre svarové lazr
v zavislosti na Marangoniho proddi. Timto problémem se zabyvHeiple [46] a Tanaka
[47]. Na povrchu svarové houser s teplotnim gradientem sily povrchového diavhani

tok z oblasti s nizkymmovrchovym nagiim (teplejSi oblast) do oblasti s vy$Sim povrcho

Vi s

napetim (chladrjSi oblast)

Hydrodynamické pisobeni sil na povrch svarové |& se podstath méni. Vytvaii se
intenzivni tryskové proughi, které je schopné velmiiané premis’ovat gehraty kov do
velké hloubky. Vobjemu roztaveného svarového kowe hydrodynamické proudi Sii
k bacnim sénam vizzluté Sipky na ob 14.14.
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Obr. 14.14: Vyzn&eni prou@ni svarového kovu a tahového étp

Cervena Sipka na obr. 14.14, znarge Steni velkého tahového néf které inicializuje
trhlinu za horka. Oba tyto faktory, proird ke sénam svarové lazna tahové nati

v kombinaci s vysokou rychlosti sewani, maji za nasledek vznik dutiny uwrstzarového
kovu. Vlivem vysoké rychlosti svavani dochazi k intenzivnimu chladnuti povrchu svar
lazrg, tim nastane jev hladkého povrchu svarové housebky14.9, ovSem pod povrchem

se vytvdi negipustné dutiny.
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15. Védecky prinos pro rozvoj technologickych oboi a aplikace pro
praktické vyuziti

PFrinos prace pro rozvoj &dy

Prinosem této disertai prace pro rozvoj &dniho oboru strojirenska technologie je
piredevsSim rozbor podminek stability $e@aciho procesu metodou 135 s vyuZzitim
monitorovaciho systému WeldMonitor. Tento systémnamenava swavaci proces se
vzorkovaci frekvenci 25000 Hz, coz umaje velmi detailni studii jednotlivych
svaovacich veltin. Dale se jedna o Apob dalSiho zpracovani nasnimanych dat pomoci
regula&nich diagrami. DalSim w¥deckym ginosem je podrobné studium periodické
nestability taveni a velikosti svarové I&zizv. ,Humping efektu”. Timto jevem se zabyvaji
zahranéni studie, tuzemska absence je velmi znateln.anami literatura uvadi klasicky
~-humping efekt", ovSem v této praci je popsan i mfikdvany efekt, vyznaujici se tvorbou

dutin pod povrchem svarové housenky.

Prinos prace pro rozvogdy Ize shrnout v nasledujicich bodech:

v’ Detailni rozbor podminek stability s\evaciho procesu metodou 135
v Aplikace regul&nich diagram pro stanoveni stability si@vaciho procesu
v" Podrobné studium periodické nestability ixeaciho procesu, évené experimenty

v Popis dosud nepozorovaného efektu periodické néstavarovaciho procesu

116



iy C ) ) )
Technicka univerzita v Liberci

Prinos prace pro praxi

NejvétSim ginosem této prace pro praxi je aplikovani monitérdvsv@ovacich procasdo
strojirenskeé vyroby, jako prastdek k zajidini kvality svaru v souladu s platnymi normami.
Experimenty byly navrzeny tak, aby bytipos pro technickou praxi co nejefekiéysi.
Zvolené prominné pro studium vlivu swavacich parameirtj. vySka sv#ovaci hubice a
velikost sva@ovaciho nagti jsou pro stabilitu swavaciho procesu vyznamné. DalSim
piinosem je vytvieni metodiky pro stanoveni kritické $waaci rychlosti s vyuzitim
monitorovani sviiovaciho procesu. iezitym piinosem je i aplikace regulaich diagram
pro stanoveni regutaich mezi stability swavaciho procesu a mozna implementaohto
regula&nich diagram do monitorovaciho systému WeldMonitor.

Prinos prace pro praxiieme shrnout v nasledujicich bodech:

v’ Zafazeni monitorovani siavacich procasdo strojirenské vyroby, jako praéstiek k
zajiseni kvality svaru.

v' Studium vlivu sviéovacich parameir tj. vySka sviéovaci hubice a velikost
svaovaciho nagti na stabilitu svilovaciho procesu.

v Stanoveni kritické swavaci rychlosti s vyuzitim monitorovani $eaaciho procesu.

v Aplikace regulanich diagram pro stanoveni regutaich mezi stability swavaciho
procesu.

v’ MoZna implementaceéthto regulanich diagram do monitorovaciho systému
WeldMonitor.
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16. Zawr

Analyza svi#ovaciho procesu s vyuzitim monitorovaciho systéeuifanym pinosem pro
zajiseéni kvality svarovych spéj jak svaovanych konstrukci, tak i elementarnich
svaovanych dili. Monitorovani sviovacich procesje v sodasnosti vyuzZivanoipdevsim
pro dokumentaci nastaveni a dodrZzenif@vacich parameir pii stanoveni sv@vaciho
postupu WPS, pdfpact pri schvalovanidchto postup WPQR.

Tato diserténi prace je zagtena pedevSim na problematiku zafigt jakosti svarovych
spoji spojenou se studii stability $eaaciho procesu. JeSena ve dvodastech - teoretické
a experimentalni. Teoretickast je sloZzena z deseti kapitol. Prvni kapitolaifgp historii
obloukovych metod swavani. V kapitole 2 je popsana technologieisvani metodou 135
(MAG), zvladse pak v podkapitolach ipnosy tekutého kovuipsvaovani v ochrannych
atmosférach a vlivech parametra geometrii svarové lagn

Rozborem podminek stability procesu isxani se zabyva kapitola 3. Moderni trendy
obloukového sv@vani jsou uvedeny v kapitole 4. Kapitola 5 se&nuje nestabilit
svaovaciho proces kapitole 6 je popsan proces waani v systému jakosd v kapitole

7 principy modernich metod zabezpeani jakosti. Kapitola 8 popisuje monitorovani a
zaznam vetiin svaovaciho procesu v podkapitolach potom monitorovagistém
WeldMonitor. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v kapitole Qaavirajici kapitolou 10 teoretické
¢asti je planovani programu experiment

Cile dizertani prace bylyreSeny v experimental@iasti prace. Co se &g prvniho bodu,
vyhodnoceni citlivosti paramétrna kvalitu svéovaného spoje, byla ziskdna vSechna
potrebna data. Na#iiena data, vyhodnoceni a metalografické vybrusykizogalizovanych

v této ¢asti prace jsou uvedeny v kapitole 13. V této kapife uvedena diskuze vysladk
jednotlivych ngteni.

Druhy z cili disert&ni prace ,Stanoveni kritické rychlost sgaani“ je feSen v ramci
kapitoly 14, kde jsou uvedeny vysledky s naslediiskuzi vSech swavanych experimefit

Pti realizaci €chto experimerit byly zaznamenany dva faktory owiyjici kvalitu svarového
spoje. Prvni faktor byla inicializace ast trhlin za horka popsany v podkapitole 14.5. Bylo
zvoleno kritérium pro posouzeni nachylnosti ke kartrhlin za horka. Druhym faktorem byl
negativni vznik dutin ve svarovém kovu koutovéharsy ktery je popsan v kapitole 14.6.
Treti cil ,Poskytnuti podklad pro moZznou implementaci dalSi funkce monitorovacih
systému WeldMonitor" byfeSen souk¥né v ramci kapitol 13 a 14. Hlavnim pa&gem jsou

ziskané vysledky aplikace regttach diagrami na zdznamy swavacich parameir Fi
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aplikaci regulanich diagram, lze ugit regulani meze, které by ip implementaci do
systému WeldMonitor, vymezily hranice stability weaciho procesu a zajistit tak
odpovidajici kvalitu svarovych sgoj OvSem je zde nutna spoluprace a konzultace
S programatory systému o moznostech implementasgstému WeldMonitor.

Tato disertani prace nefimo navazuje na dalSi pracgegevsSim na diplomové prace a
odborné pispeEvky. Vyuziva monitorovaciho systému WeldMonitor Fese ukazal jako
vhodny néastroj k zaji8hi a kontrole kvality svarovych sgoy souladu s platnymi normami.

Doporuceni pro dalSi vyzkum.

Shrnutim poznatk 0 monitorovani swavacich procesa z vyhodnocenych experiméne
vhodné doportit navazani vyzkumu na tuto oblast. Bylo byiebné vyhodnotit dalsi vlivy
a faktory ovlivujici kvalitu svarovych sp@j K navazujicimu vyzkumu lze dopditi
aplikaci zaznamu akustického signalu nebo termagmafo detekci vad svarovych spoj
K mozné implementaci regwaich diagram do monitorovaciho systému WeldMonitor, je
potreba konzultovat poznatky ztéto prace s vyvojovypmacovniky a programatory
monitorovaciho systému WeldMonitoZajimavé by bylo pokkmvat i v p@itacové

simulaci. Tato oblast vSak bude vyZzadovat samogtatnkum.

Préace vznikla v ramci¥eseni vyzkumného zamru MSM 4674788501
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Priloha ¢. 1

Linearni pojezdova draha, monitorovaci systém WeldMnitor

-uzivatelska priru ¢ka
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1. Monitorovaci zaizeni ahardware

1.1Linearni pojezdova dréahe

Modul pohawny elektromotorem nastavitelnou kontinualni rychlost rozsahem drahy
pojezdu 600mmNastaveni rychlosti pojezdu je rozmezi 02,5m/min Na linearni draze je
nastavermagneticky koncovy snind na kazdé strarz davodu bezpénosti nevyjeti moduli

z dréhy.

1.2 Komunikaéni moduly a snimae

Obr. 1.: Komunikéni moduly s PC

Obr. 2.: Sniméposuvu dratu, snindgroudu a napti, snima prutoku plyni
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1.3 Zapojeni komunikanich moduhi a snima

Na obr. 3 je zobrazeno schéma zapojeni a propgghiotlivych modul a sniman

monitorovaciho zgzeni WeldMonitor.
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Obr. 3.: Schéma zapojeni a propojeni jednotlivyduub: a snimaii
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1.4 Nastaveni rychlosti pojezdu linearni drahy

Na ovladaci bloku APPLICCONTROL SYSTEM, ktery @ugasti linearni pojezdové drahy
jsou umistny ovladaci prvky obr. 4, zéna paramefr se provadi pomoci stisknutého
tlacitka ENTER a dvou sousednich piylrepindnimiznych funkci.

AFFPLIC COWTROL =%3TEM

AR

7

Obr. 4: Ovladaci blok linearni pojezdové drahy
Nastavitelné funkce ovladaciho bloku:
1- rozjezd do zapaleni oblouku
- stehovani (ano-ne)
- doba stehovani
- doba stehu
- doba pejeti

2- automaticka reverzace

3- ENTER-potvrzeni operaceigpinani

4- STOP-pi zm&knuti kEhem pohybu modulu se zastavi v dané vzdalenostiajige ot
z tohoto mista po zniknuti tlatitka START

5- START-pohyb modulu

6- nastaveni rychlosti

7- vypnuti-zapnuti pojezdu

1.5 Monitorovani procesu
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Pred samotnym monitorovanim se musi spustit SOMMDS. exe ktery je umisin

v nasledujici cest C:\Program Files\WeldMonitor, a nastavit nasledujici parametry:

% WDS - Weldi... @|ﬁ| 1) Potvrdit ikonu DC,AC-50, true RMS

" ACHD " tusRMS 2) Zadatcislo svaru

Cizlo svare:  Housemel: 1 Cas zwe 00=

1451 oo 3) Skupina svaru- kontrola paraméetr
Skupina swart - 0A
iKDntroIa patarnetil _ﬂ - -.
M&zew postupu svafovan: - 0.0 /i

4) Jmeno sviece

! - 0.0 mdmi : £ LlxT
|MGNA - | I 0.0 min 5) Aktivovat pomoci tlditka Start
Jméno svafete: - 0.0 1 Amir
EEEerT - I o0
Délka swvanr - oc
E A [
b @) B
TOGI0 G20 500 E0ShcO
Celkem 0 vaorkd Ffipojenich klientd: 0

Pro spu&ni zaznamu swavacich parameirje nutné stlat tla¢itko START na ovladacim
panelu a po skaeni sva@ovani stlgit tlacitko STOP pro ukateni zaznamu a ##tko END

pro export dat obr. 5.

WM—KEY FEMOTE
CONTROL
LIMIT

o O O
o O O

START STOF END

Obr. 5.: Ovladaci panel monitorovacihorzzeni
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2 .WeldMonitor v.3.5

2.1 Nabidka svary

*WELDMonitor v.3.0

Svary JREEENE: Databdaze Program
Novy postup
Editor postupt Ctrl+E
Pridat nemonitorovany svar Ctrl+N
Importovat monitorovany svar ’

Otevrit svar Ctrl+0

Porovnani parametrd aktualniho svaru s jinym  Ctrl+P

Sledovani svafovani v realném dase Ctrl+R

Editor skupin svart a postupfi

Stanoveni nakladi svarovych spojd pro vyrobek

Obr. 6. : Nabidka okna- Svary

Nabidka Svary obsahuje nasledujici polozky:

Novy postup — nabidka je fipustna, pouze pokud neni oten Zadny svar, pouzijte ji pro

pridani noveho postupu

Editor postupi — nabidka je fdpustna, pouze pokud neni atenr Zadny svar, pouzijte ji pro

piidani noveho postupu nebo pro Upravu existujiciho

Pridat nemonitorovany svar — slouzi pro domlovani sval do databaze programu bez

pouZziti monitorovaciho Z&eni
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Importovat_monitorovany svar — slouzi pro dogilovani svat do databaze programu

pomoci monitorovaciho raeni

Pridat nemonitorovany svar Ctri+N
Importovat monitorovany svar 8 VSechny

Dt.evn't svér CFrI+D 446

Obr. 7.: Import namonitorovaného svaru

Po oteveni nabidky importovat monitorovany svar zvolittislo nemonitorovaného svaru.

Napriklad svarislo 446 obr. 7.

Otev¥it svar — slouzi pro ote¥eni nemonitorovaného svaru. Po @i této nabidky je
dilezité oznait polozky podle obrazku 8.

% Prehled svaru

v jen Gizla zv. zadinajici na

v zobrazit svany vbeofend

[~ zaposlednich 1|:| Z dri
@a poslednich 15 z més.
I po datu 1102006 ~
pred datem | 5902006 -

obrazit jen svany

[T neovéfené
[T ovefend
[T ovefené jako nomalizowvand

Obr. 8.: Nabidka ote*eni svaru podle zadanych paramietr

Poté se zobrazi vSechny svary, které se nachazdptabazi obr. 9. Ozname

namonitorovany svar, ktery budeme vyhodnocovatagktikem oteveme.
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Frehled svarl  Podet zaznami: 71 o Gizlagy. O postupusy. ¢ datasval. O podtuhous. € jména sv.

Cislo svaru Poé hous. | Skupina svard Postup svafovani [ratum ||fas zat. |Jmén0 svarete |I |Cas konce | Datum
051121056 1 K.ontrola parametrd MGMNA 11.4.2006  10:35:52 N/ 0 10:36:04 11.4.2006
051121057 1 Kontrola parametrd MGNA 11.4.2006  10:47:09 N/& 0 10:47:21 11.4.2008
051121058 1 K.ontrola parametri MGNA 11.4.2006  10:58:15 MN/& 010:58:29  11.4.2006
051121059 1 K.ontrola parametrd MGNA 11.4.2006 111535 N/A& 0/ 11:15:51 11.4.2008
051121060 1 Kontrola parametrd MGMNA 11.4.2006  11:21:07 N/& 011:21:22  11.4.2006
051121061 1 K.ontrola parametri MGMNA 11.4.2006  11:26:02 N/& 0 11:26:21 11.4.2008
427 1 K.ontrola parametri MGNA 2542006 10:58:25 N/ 010:58:39  25.4.2006
428 1 K.ontrola parametrd MGNA 2542006 | 11:0915 N/& 011:09:33  25.4.2006
429 1 Kontrola parametrd MGMNA 2542006 11:16:28 N/ 0111652 25.4.2006
430 1 K.ontrola parametri MGMNA 2542006 11:22:38 N/& 011:23:00 2542006

Obr. 9.: Databaze namonitorovanych swar

Zavrit svar — nabidka je fipustna, pouze je-li otéen reéjaky svar, pikaz uzave oteweny

svar, povoli se nabidka Novy postup a Editor pastup

Porovnani_aktuélniho svaru s jinym — nabidka je f)pustnd, pouze je-li otéen rejaky

svar, pouzijte pro porovnani se&acich parameirdvou fiznych svai viz.

Udaje o svaru - Grafy pbehu métenych veléin

Udaje o svaru - Graf odchylky pracovniho bodu

ZruSit porovnavani — nabidka je iipustna, pouze pokud je zadan porovnavany svagq ten

piikaz porovnavany svar uziav

Zaménit_aktualni a porovnavany svar— nabidka je fipustna, jsou-li otekené oba svary,

vyvolanim gikazu se nap zmeni omezeni pracovniho pole grafu odchylky pracoeribdu

Porovnavana housenka— umo#iuje porovnavatizné housenky stejného nebo odliSnych

svalff

Sledovani pracovi$ v realném ¢ase — pouzijte pro vzdalenou kontrolu monitorovanych

pracovi§

Editor skupin _svari/postupi — pouzijte pro fidani nové skupiny, nebo Upravu poznamek

n¢které skupiny
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Stanoveni nakladi svarovych spoiji pro vyrobek (za pritomnosti modulu Studie

nékladi) — obsahuje vyptet a protokol nakladpro vyrobek

2.1 Nabidka housenky

Nabidka Housenky svaru jegigtupna, je-li oteten réjaky monitorovany svar. Obsahuje
polozky pro sekvetni prochazeni housenek otemého svaru a polozky pragehod na
jednotlivé housenky svarufipvicevrstvém svivani. Maximalni p&et housenek je 60.
Zmeénou housenky se zobrazovanéremé hodnoty budou tykat zvolené housenky. Aktuélni

svar &islo housenky se zobrazuje ve spathsti hlavniho okna.

2.3 Nabidka Udaje o svaru

#WELDMonitor v.3.0

Svary Housenky BUECREEVCILN Editace protokolii svaru  Databéze Program
Postup svafovani
Definice aktualni housenky
Poznamky ke svaru

Grafy pribshu méfenych velitin
Mé&fen( teploty

Priibéh svarovani

Graf odchylky pracovniho bodu
Vypis parametr svafovani
Nastaveni periody pro vypis

UT laborator

Dfive pouzivané...

Piehled protokold zkouZek svaru

Obr. 10. : Nabidka okna- Udaje o svaru

Nabidka Udaje o svaru je&iptupna, je-li oteken rtjaky svar, obsahuje tyto polozky:
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Postup sva@ovani— zobrazi fitazeny postup svavani, editace postupu neni povolena

Definice _aktualni_housenky— zobrazi¢ast postupu — definici housenky, ktera je prav

otewena (viz. Nabidka Housenky svaru), editace nendleoa, tato polozka je viditelna jen

pro monitorované svary

Grafy pribéhu mérenych veltin — zobrazi grafy s stenymi veltinami s moznosti tisku,

tato polozka je viditelna jen pro monitorované svde gistupna, pokud je otéeny rejaky
monitorovany svar. Po vyvolani tohotéik@azu se zobrazi okno s grafykterych nérenych
veli¢in. P pohybu kurzoru nad grafy se&qs & zobrazuje vertikdlnéara, ktera ozrialje
¢asovy okamzik, pro ktery se v pravésti okna zobrazuji s¥@vaci parametry. Pozice
posuvniki odpovidac¢asu svéovani od zsatku do jeho konce. Nejprve se zobrazi nahled

odkud mizeme grafy vytisknout.

Méreni_teploty — zobrazi graf &teni teploty zakladniho materidlu s moznosti tidiatio

polozZka je viditelna jen pro monitorované svary

Graf _odchylky pracovniho bodu — nabidka je fipustna pouze pro metody MIG/MAG a

piibuzné metody, vyvolanimiixazu se zobrazi graf odchylky pracovniho bodunatii
pracovniho pole, graf je mozné vytisknout, tatoopkh je viditelna jen pro monitorovane

svary

Pribéh svarovani - nabidka je fipustna pouze pro metody MIG/MAG &ilpuzné metody,

vyvolanim gikazu se zobrazi simulace so@ani s pracovnim polem a parametryrevani,

tato polozka je viditeln& jen pro monitorované gvar

Vypis parametri_svarovani — zobrazi nahled vypisu dfenych a vypéitanych velin

s moznosti tisku, tato polozka je viditelna jen pmonitorované svary. Nahled nam dava
jasnou pedstavu o vystupnim protokolu je§fed tiskem. K dispozici jsou déka pro
-Otevteni (Open), uloZeni (Save) a tisk protokolu (Print)

-prochazeni jednotlivymi strankami

-zmeénu netitka nahledu (Zoom in, Zoom out, Zoom to fit pagdth, Zoom to fit page)
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-ukonteni nahledu (Exit)
UloZeni souboru je mozné jako dokument pdf. nelhozs kterého rizeme hodnoty déale
pouzivat i do jinych prografm nagF. Microsoft Excel.

Nastaveni periody pro vypis— umo#uje znenit vychozic¢asovy interval (0,5 s) pro vypis

parametit svaovani viz. pedchozi poloZzka, tato polozka je viditelna jen pronitorované

svary.

U-1 Laborato i- Zobrazi se graficky zobrazenyipih svaovaciho nagti a proudu.

Kliknutim na prvni graf kde je zobrazenupéh nagti, proudu, a wfs vybereme kurzorem
oblast, kterou chceme &git. Pod timto grafem se zobrazi grafilgthu proudu, nafii a
posledni graf Ize vybrat z nabidky uvedené vleymanelech, po kliknuti na dané pole se
graf meni podle vybrané valiny. Napiklad elektricky proud, elektrické néip elektricky
odpor,derivace odporu, vykon, $aaaci rychlost, rychlost pojezdu, plyn, histogratéghto

veli¢in.

2.4 Nabidka Editace protokoti svaru

% WELDMonitor v.3.0

Svary Housenky Udaje o svaru [Eslieo=Rs/geice) <o li8a0100
Poznamky ke svaru

Editace pfehledu protokolf zkousek svaru

Databdze Program

Protokol Vizualni kontrola
Protokol Studie nakladf
Protokoly pWPS, WPS, Normalizovany postup svaiovani WPS

Obr. 11. : Nabidka okna- Editace protokavaru

Nabidka Editace protokiblje piistupna, je-li oteken réjaky svar, obsahuje polozky piat
k jednotlivym protokalm. Protokoly Ize editovat jen pro neggné svary (viz. Udaje o
svaru — Pehled protokal zkousSek). Vyvolanim ¢kterého pikazu se zobrazi okno pro
editaci daného protokolu. Pokud protokol §eBebyl k danému svaru vygn, je vyplrén

automaticky znamymi adaji.
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BlizSi popis jednotlivych formufé:

Vizualni kontrola:

Je zakladni nedestruktivni zkouSka. Program obsahuptokol o vizualni kontrole
s usnadujicimi funkcemi pro jeho vypkmni. V nabidce Udaje o svaru jéikmz Vizualni
kontrola pro zobrazeni protokolu pro tisk, v nakidEditace protokdl i pro jeho
vytvoreni/Upravy.

Okno formulde se sklada zefit zaloZzek. Prvni obsahuje informace o svardkteré
naneiené parametry svaru (b, s, a), pouzité fpcky a informace o prov&di kontroly.
DalSi dw zalozky obsahuji n&gsgjsi a 5 volitelnych vad svarz hlediska vizualni kontroly,
dopliuje se poloha vady, zji&ta velikost vady (rozsah) a hodnoceni. Pkteré vady, kde
je mezni pipustna hodnota dana vyrazem (hdp<= 0,05t max. 0,5), program automaticky
spcaiita tuto mezni hodnotu a zobrazi ji k porovnanamsxtenou velikosti vady. Ve spodni
casti okna je celkové hodnoceni vizualni kontroljagitka pro tisk, uloZzeni/zruSeni Zma

smazani celého protokolu daného svaru

Protokoly pWPS, WPS a Normalizovany postupievani WPS:

Je mozné doplnit dalSi protokoly (fapWPAR pro zkuSebni organizace, protokoly

vypracované na zaklaginych norem, v jinych jazycich apod.).

2.5 Nabidka Databaze

#WELDMonitor v.3.0

Svary Housenky Udaje osvaru Editace protokold svaru MBEiEEr= Program
Prehled svafetl Ctrl+5

Databdze zékladnich materiald
Databdze svafovacich materigld
Databdze ochrannych plynt

Vypis databdze zakladnich materidld
Vypis databdze pridavnych materigld
Vypis databdze ochrannych plyni

Obr. 12. : Nabidka okna- Databaze

Nabidka Databaze obsahuje nasledujici polozky:
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Prehled své&efi — slouzi k udrzovani informaci o seéich a jejich zkouskach, obsahuje i

funkce pro kontrolu platnosti zkouSek a pali® moznosti vyhledavani, dalSi moznosti je

evidence zézeni a jejich pezkouseni.

Databaze zakladnich materidh — zobrazi pehled zakladnich material ptistupnych

Vv programu s moznosti jejich dophi a znén

Databaze svi#ovacich materiali — zobrazi pehled svéovacich material pristupnych

V programu s moZznosti jejich dophi a znén

Databaze ochrannych plym — zobrazi pehled z&kladnich material pristupnych

Vv programu

Tisk obsahu databazi — obsahuje 3 polozky pro diatabaze zakladnich, $wsacich
materiati a ochrannych plyin po zvoleni Bkterého z fikazi se zobrazi nahled odkud
muzete pehled vytisknout.

2.5 Nabidka Program
Nabidka Program obsahuje nasledujici polozky:

PouZziti vlastniho loga v protokolech— pouZivané logo pro program je obrazek logo. bmp

v adresé programu, zaloha minulého stavu je v souboruXogponp; po zvoleni nabidky se

zobrazi editor obsahujictigazy:

Zobrazit akt. obrdzek — zobrazi obrazek aktu&pouzivany jako logo v protokolech

Nahrat jiny obrazek — po zadani jména souboru zobrazi zvoleny obrigk

PouZit obrazek jako logo— zobrazeny obrazek roZrmové prizpasobi a pouzije jako logo

v protokolech

Pouzit standardni logo— zrusi aktuakhpouzivané logo
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Zalohovani_databaze— z divodu mozné havarie piiace s databazemi jeubbzité data

pravidelr® zalohovat, po vyvolani tohotofigazu se objevi dialogové okno pro zadani
adresé#e pro zalohu dat. Po zvoleni tohoto adfes® do podadre&iozngujici datum aas

zélohuji databaze programu, po potvrzenétané hodnoty vSech svar

Ukézky méreni_ monitorovaciho systému- obsahuje ukazky fiochu proudu a nagi pri

raznych sv#ovacich procesech

Informace o programu a modulech— seznam zavedenych modlul

Vyvolani napowdy — vyvola soubor nap@dy na Gavodni strance

Informace — vyvola soubor nape@dy s informacemi poskytovanymi programem

Ukondit program — po potvrzeni ukafi program
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Priloha €. 2

Metalografické vybrusy vzorka svarovanych v extrémnich gipadech
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¥

L e S L L I ANy M
Obr. 13: Metalograficky vybrus vzorku XX3

V tabulce 1 jsou uvedeny n&rfené svéovaci parametry, kdy hodnoty $eaaciho proudu

s~ s

se blizi k maximu vykonu zdroje.

Tab. 1. Nam¥ené hodnoty svavacich parametr

vzorek i (m/min) Ve (M/min?) | (A) U (V)
XX3 16,0 0,75 442 29,5
E R e 3 |
% __fq : b = S mesae e s s
; o i3 Dlﬂc 2 DIBD 3 EL:GD 4 D:EID 5 D:EID g D:EHJ T D:DD 8 EiDD g D:DB 16 :DDD i :EHJD 12 :DDB
. ) t [frrs}

|14

3000 3200 3400 800 3800 4000 4200 4400 4500 4800 5000 5200 5400 5600 580 6000
tma}

Obr. 14: Pribeh svaiovaciho proudu u vzorku XX3
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Obr 15 Metalograflcky vybrus vzorku X3

V tabulce 2 jsou uvedeny narfené sviéovaci parametry, kdy hodnota $eeaciho proudu
dosahla hodnoty 467 A.

Tab. 2. Nam¥ené hodnoty svavacich parametr

A Pt
vzorek \g (M/min”~) Vs (M/min~) I (A) U (V)
XX3 17,0 0,80 467 30
g Cilin F}:\:;:‘N I.—:r::’“rﬂnw- 1:”—“_:_”_-“—::‘ wvlr""’-"q::mﬂﬁ_ _l_”___“':L,:'_—‘"A{»'_'U_F\',_—“:JET» =
€ Wl o
; 0 y—~_,—~w—Al—m-\_,-:_n
5 1 1DII}B ZDIDB 006 460G ‘5000 €000 TO06 B8000 SO000 1DIDDD 11000 12 000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 15000
t [z}

1[4

Obr. 16: Pribeh svaovaciho proudu u vzorku XX3
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Piiloha¢. 3

Regulaéni diagramy vzorka pr¥i stanoveni kritické rychlosti svarovani
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317
[ IR R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R RN RRRRRRRRRRARN] UcL
3165
316
3155
Z
- 315
=
g
E 3145 < cL
2 314 —4—Radyl
E A
3135
313
3125
[ IR R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R RN R R R R R R R RN RN RRRRRRRRRRARN] LCL
312 T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10
tas (s)
Obr. 17: Regulani diagram vzorku 42A
406
AR RN RN R RRRERRRRRERRERRRRRRERERERRRRERERERERNRERRRERRRERERERERERERRERRRRRRERERERAERNRNI UcL
405
404
403

d ()

402

cL

401

——Radyl

swarovaci prou

400

399

398 LCL

387

396 T T T T T 1

Obr. 18: Regulani diagram vzorku 62A
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501 IIIIlIIIIllIIIIlIIIIIlIIIIlIIIIIlIIIIllIIIIlIIIIIlIIIIlIIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIUCL

486

d (a)
&

CL

svarowvaci prou
=,
oo
[=2]

, ——fadyl
481
476
RN RN RN NN NN NN NN RN NN NN NN NN FENF RN NN NN NN NN NN NN NN NEEES LCL
4?1 T T T T T 1
4 5 b 7 8 9 10
tas(s)

Obr. 19: Regulani diagram vzorku 81
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Priloha €. 4

Sowinitele pro vypoget primek regulaénich diagrami
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Prohlaseni
Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diseitaraci se plé vztahuje zakor. 121/2000 Sb.
0 pravu autorském, zejména 8§ 60 — Skolni dilo.

Beru na ¥domi, Ze Technick& univerzita v Liberci (TUL) neahsje do mych autorskych
prav uzitim mé doktorské prace pro vnitpotebu TUL.

Uziji-li disertaéni praci, nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziggem si ¥dom povinnosti
informovat o této skutamosti TUL; vtomto pipadc ma TUL pravo ode mne pozadovat
Uhradu naklail, které vynaloZzila na vytweni dila, az do jejich skuteé vyse.

Diserta&ni praci jsem vypracoval samostata pouzitim uvedené literatury a na zaklad
konzultaci se svym Skolitelem diseinté prace.

Datum:

Podpis:
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