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Abstrakt

Diplomova prace navazuje na predchozi prace optimalizace svaiovani MAG soustavy
zdroj-drat-plyn pomoci algoritmu matematického vypoctu efektivity provedeni
koutového svaru. V diplomové praci byla provedena optimalizace svarovani
hlubokozavarovou sprchou plného dratu o priméru 1,4 mm, ktery neni bézn¢ pouzivan a
pro ucel této prace byl vyroben firmou Lincoln. Optimalizace byla provedena pomoci
dvou statistickych metod (DOE), nejprve metodou ortogonalnich poli (Taguchi) pro
piiblizny odhad optimalnich parametri a dile metodou stiedové kompozice, jako u
pfedchozich praci. Zejména byl posouzen vliv parametrii svarovani na kvalitu svaru.
Vysledky byly posouzeny z hlediska praktického vyuziti.

Klic¢ova slova:

MAG, koutovy svar, drat 1,4 mm, efektivita provedeni, optimalizace.

Abstract

This thesis is based on previous work with optimizing of MAG welding source-wire-gas
systems using a mathematical algorithm for calculating fillet weld design efficiency. The
thesis was carried out optimization of the short spray deep penetrated method of solid
wire 1.4 mm that is not commonly used in praxis and for the purpose of this work was
made with Lincoln Electric comp. Optimization was carried out using two statistical DOE
methods. First with Taguchi method of orthogonal arrays for first evaluation of optimal
parameters and second with central composition method as used in previous works.
Especially process parameters cause on the weld’s quality were evaluated. The results
were assessed in terms of practical use.

Key words:

MAG, fillet weld, wire, performance efficiency, optimization
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
MAG (metoda 135)

MIG (metoda 131)

TIG (metoda 141)

MMA (metoda 114)
DOE

Vd
Vs
CTWD

b, c
Xmax
Zmax
Vmax

Vi

B1
B2

PN
Ps

Popis

obloukové svafovani tavici se elektrodou
v aktivnim plynu

obloukové svarovani tavici se elektrodou
V inertnim plynu

obloukové svatovani netavici se elektrodou
V inertnim plynu

obloukové svarfovani obalenou elektrodou
Design of Experiments (statisticky navrh
experimentl)

svafovaci proud [A]

svafovaci napéti [V]

rychlost podavani dratu [m/min]

rychlost svafovani [m/min]

vzdalenost kontaktni $pi¢ky od povrchu
zakladniho materialu [mm]

vylet dratu [mm)]

jmenovita velikost koutového svaru [mm]
méfené strany koutového svaru [mm]
maximalni osovy zavar [mm]

maximalni hloubka zdvaru [mm]

maximalni G¢inna vySka koutového svaru [mm]

efektivni vyska svaru [mm]

Sitka housenky [mm]

pfevySeni svaru [mm]

ptechodovy uhel svaru do pasnice [mm]
ptechodovy uhel svaru do stojny [mm]
excentricita [mm]

méfena plocha navaru [mm?]

prifezova plocha svaru [mm?]

vypodtova plocha navaru [mm?]
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Zkratka/Symbol Popis
Q jednotkové vnesené teplo [kJ/cm]
D % ztedéni [%]
PE efektivita zavaru svaru [-]
DE efektivita navaru svaru [-]
FE celkova efektivita provedeni koutového svaru [-]
d prumér dratu [mm]
r polomér dratu [mm]
CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
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1 UVOD

Zadani této diplomové prace navazuje na celou fadu diplomovych praci [4,5],
které byly zaméteny méfeni a optimalizaci efektivity provedeni koutového svaru metodou
svafovani MAG. Optimalizace svafovacich parametri pii hlubokozavarovém rezimu
svafovani u dratu 1,4 mm dosud nebyla provadéna a nejsou dostupné ani synergické
parametry standartnich reziml svafovani (zkrat, ptechod, sprcha), protoze tento drat se
Vv praxi nepouziva. Cilem této prace je provést optimalizaci efektivity provedeni svaru
podle zavedené metodiky a na zéklad¢ experimentalnich vysledkii vymezit parametrické

pole pii akceptovatelné kvalité svaru.

Diplomova prace vznikla na zdkladeé financni podpory projektu studentské grantové
souteze SGS 21122 ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci podpory

specifického vysokoskolského vyzkumu.
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2 RESERSNI CAST PRACE
2.1 Princip svarovani metodou MAG

Obloukové svatovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu — MAG
(metoda 135) patii vedle svafovani obalenou elektrodou v celosvétovém méfitku
k nejrozsifenéj$im metodam pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Hlavnimi divody rozsifeni metody MAG jsou: Siroky vybér ptfidavnych materidlti a
ochrannych plynli, snadnd moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment
vyrabénych svafovacich zafizeni a pfedevS§im vyznamné vyhody a charakteristiky
uvedené metody svatfovani. [1]

Svarovani metodou MAG je zalozeno na hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou
ve formé dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféte aktivniho plynu. Napéjeni
drétu elektrickym proudem je zajisténo tfecim kontaktem v usti hotéku, tak aby elektricky
zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drét je poddvan podévacimi kladkami umisténymi
Vv podavaci, vlastnim hotaku nebo kombinaci obou systému z civky o bézné hmotnosti 15
kg. Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech obloukovych metod a

dosahuje az 600 A.mm™

a svarovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani tenkych
plechti dratem o priméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800 A u vysokovykonnych
mechanizovanych metod. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech
svafovani a ochranném plynu, pfi¢emz béZzny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy
pro vétsi tloust’ky plechi. U vysokych proudt se méni charakter ptenosu kovu obloukem
a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi
MAG svarovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné 14zn€ se v zavislosti
na technologii, parametrech svarfovani, chemické slozeni a vlastnostech materidlu
pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. [1]

Diky vysokym proudiim se svafovaci rychlost blizi hranici 150 cm.min™? a

rychlost kapek piendsenych obloukem piesahuje 130 m.s™. [1] Schematicky obrazek

svafovani metodou MAG je na obr. 1.

11
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Obr. 1: Schéma svarovani metodou MAG [1]

1 — svafovany materidl, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — plynové hubice,
5 — ochranny plyn, 6 — kontaktni pravlak, 7 — ptidavny drét, 8 — podédvaci kladky,

9 — zdroj proudu

V soucasné dobé€ je nejvetsi uplatnéni pifi ruénim a mechanizovaném svarovani

nelegovanych, nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti smésné¢ho plynu

argonu s oxidem uhli¢itym.

Hlavni vyhody svatrovani metody MAG jsou:

svafovani ve vSech polohach od tloustky materidlu 0,8 mm;
minimalni tvorba strusky;

pfima vizualni kontrola oblouku a svarové 1azng;

vysoka efektivita, uspora nedopalki tzv. nekone¢nym dratem;
snadny start oblouku bez narazu svatrovaciho dratu do svarku;
velmi dobry profil svaru a hluboky zavar;

malé tepeln¢ ovlivnénd oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani;
vysoké proudova hustota;

vysoky vykon odtaveni;

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu;

stabilni plynova ochrana;

nizka porovitost;

12
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maly nebo zadny rozstiik kovu elektrody;
snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svatrovani. [1]

Ochranny plyn se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviiuje vSak také

ptenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry v oblouku.

2.2 Ochranné plyny

Hlavni ulohou ochrannych plynii je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti

svarovani, tj. pfedev§im chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru

pied ucinky vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal

prvka.

Ochranné plyny maji vyznamny vliv na ptenos kovu v oblouku, pfenos tepelné

energic do svaru, chovani tavné lazné, hloubku zavaru, rychlost svatovani a dalsi

parametry svafovani. [1]

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovlivituje tyto charakteristiky svafovani:

vytvofeni ionizovaného prosttedi pro dobry start a hotfeni oblouku;

metalurgické déje v dobé tvofeni kapky, pii prenosu kapky obloukem a ve svarové
lazni;

sily puisobici v oblouku;

tvar a rozméry oblouku;

charakter ptfenosu kovu v oblouku, tvar a rozméry kapek a rychlost jejich prenaSeni
obloukem;

tvar a rozméry prufezu svaru,

hladkost povrchu svaru a jeho pfechod na zakladni material;

kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje. [1]

V soucasné dobé se na ochranu oblouku pouzivaji jednoslozkové nebo

viceslozkové plyny. Podle charakteru se ochranné plyny se projevuji neutralnim,

oxida¢nim nebo nauhli¢ujicim vlivem na svarovou lazen. V tab. 1 jsou ochranné plyny

rozdéleny podle chemického G¢inku na svarovy kov na nekolik skupin. [1]

13
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Tab. 1: Rozdéleni plynii dle chemického charakteru — norma CSN EN 439 [1]

CSN EN 439
Oznaceni Prvky v procentudInim objemu Typické |Poznamka
Skupina | Identi- Oxidaéni Inertni Redukéni |Nereagujici pouziti
fika¢ni
Sislo Co, 0, Ar He H, N,
R 1 zbytek 0az 15 WIG Redukéni
2 Zbytek 0az35 PAW(C)
Ochrana
kotene
| 1 100 MIG Inertni
2 100 WIG
3 zhytek  [0az96 PAW
M1 1 O0az5 Zbytek |0 az5 MAG Mirné
2 0az5s zbytek oxida¢ni
3 0az3 zbytek
4 0az5s 0az3 zbytek
M2 1 0az25 zbytek
2 3az10 |zbytek
3 0az5s 3az10 |zbytek
4 0az25 [0az8 zhytek
M3 1 25az 50 zbytek
2 10 az 15 |zbytek
3 5az50 [8az15 |zbytek Siln¢
C 1 100 0az30 oxida¢ni
2 zbytek
F 1 100 PAC Nereag.
2 0az50 |zbytek Ochr. Redukéni

PAW — svarovani plazmou, PAC — fezani plazmou

Inertni plyny skupiny ,,I* argon, helium a jejich smési chemicky nereaguji se
svarovou lazni a propal prvkd ve svarovém kovu je minimalni, nemaji proto vliv na
vysledné chemické slozeni svarového kovu. Inertni, pfipadné¢ nereagujici plyny
pouzivame pro svarovani metodou WIG vsech svafitelnych materidli a metodou MIG
pro slitiny hliniku, médi, niklu aj.

Aktivni plyny skupiny ,,M1, M2, M3 a C* ovliviiuji v mensi nebo vétsi mire
chemické slozeni svarového kovu.

Ochranné plyny se rozdéluji podle indexu oxida¢niho uc¢inku do fady 0 — 10 a
vlivu na nauhliéeni.

Z pomérné Sirokého sortimentu nabizenych smésnych plynt je ve skupiné ,,M1*

smés Ar + 1 — 2% O, kterd se pouZziva pro svarovani vysokolegovanych austenitickych

14
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oceli. Tato smés ma nejmensi index oxida¢niho ucinku 1, resp. 2 a nema nauhlicujici
charakter.

Ve skupin€é smésnych plynt ,,M2“ jsou nejpouzivanéjsi plyny pro MAG
svafovani. Casto pouzivana dvouslozkova smés plynii typ Ar + 20% CO2, mé oxidaéni
ucinek podobny jako u smési Ar + Oz (index 2). Argon s oxidem uhli¢itym ma vSak
nauhlicujici uc¢inek. Pouziva se pro uhlikové a nizkolegované oceli.

Trojslozkova smés na svarovani tenkych plechi je Ar + 5% Oz + 15% CO2 a ma
vyrazny oxidaéni ucinek — index 6,5.

Nejvyssi oxida¢ni ucinek (index 10) ma Cisty CO2 oznaceny skupinou ,,C*“. Ma i
vyrazny nauhlicujici €inek a jeho vyuziti ma klesajici tendenci.

V ochranném plynu CO; probihaji chemické reakce v Sirokém rozmezi podminek
svafovani tak, ze rovnovazny stav uhliku ve svarovém kovu se ustali v rozmezi 0,10 —
0,15%, bez ohledu na to jaky obsah uhliku je ve svafovacim dratu. To znamend, pfi
urcitych podminkach dochazi k propalu uhliku a pfi pouziti nizkouhlikovych drati dojde

Kk nauhli¢eni svarového kovu. [1]

15
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2.3 Zatizeni pro svairovani metodou MAG
V soucasnosti je velmi Siroky sortiment vyrabénych zafizeni pro svafovani metodou

MAG. Na obr. 2 je zakladni schéma zatizeni pro svarovani metodou MAG.

Obr. 2: Zéakladni schéma svafovani metodou MAG [1]
1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podéavaci kladky,
5 — rychloupinaci spojka, 6 — hotakovy kabel, 7 — svafovaci hotak, 8 — zdroj
svafovaciho proudu, 9 — kontaktni svafovaci pravlak, 10 — ochranny plyn, 11 — plynova

tryska, 12 — svarova lazen

Zakladni nutné vybaveni pro svafovani metodou MAG:

e zdroj svatovaciho proudu s fidici jednotkou;

e podavac dratove elektrody;

e svarovaci horak;

e multifunk¢ni kabel hotaku s rychlospojkou;

e uzemnovaci kabel se svorkou;

e zasobnik ochranného plynu s redukénim ventilem.

V zavislosti na vykonu, sloZzitosti, ndro¢nosti a pozadavcich vyroby mohou byt dnesni
vykonné moderni zatfizeni vybaveny dal§imi technickymi dopliiky:

e chladici jednotka pro chlazeni hotdku a svafovaciho kabelu;

e mezipodava¢ dratové elektrody pro svafovani na velké vzdalenosti;
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e dalkové ovladani svafovacich parametra (ru¢ni meénic);

e fidici jednotkou vybavenou procesorem pro regulaci a kontrolu parametri svafovani
V realném case, archivace dat v pamétovém bloku a databazi programu svarovacich
cyklu;

e pojizdny vozik;

e rameno pro neseni hotaku a kabelu. [1]

2.4 Zdroje pro svarovani metodou MAG

Pro svarovani metodou MAG se pouzivaji zdroje se stejnosmérnym vystupem
proudu, kde kladny pdl zdroje je ptipojen na dratovou elektrodu.

Pouzivaji se usmériiovace a v dneSni dobé pifevazné inventory riznych
vykonovych vlastnosti. Zdroje pro svafovani MAG maji plochou statickou
charakteristiku obr. 3 s tzv. konstantnim napétim se samoregula¢ni schopnosti udrzovani
konstantni délky oblouku. Tato regulace je zaloZzena na vyrazné zmeéné proudu pfi
relativné malé zméné délky oblouku a tim i napéti na oblouku. Tento princip regulace
délky oblouku je mozny jen pii konstantni rychlosti podavani dratu. Pti zméné délky
oblouku se zméni napéti a dle pohybu pracovniho bodu na statické charakteristice se méni
proud. Pfi dlouhém oblouku se sniZi proud i rychlost odtavovani elektrody a pfi
konstantni rychlosti podavani dratu se zacne drat pfibliZovat ke svarové 1azni a oblouk se
tim zkrati. Naopak pfti kratkém oblouku a poklesu napéti se zvySuje intenzita proudu a
odtavovani je rychlejsi. Délka oblouku se tim zvét§i a u realného procesu svafovani

osciluje kolem nastavené ,,rovnovazné* hodnoty. [1]
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SAANNNAN RIS ¢
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Obr. 3: Srovnani riznych V — A charakteristik — vliv strmosti na zménu proudu [1]
1 — strma charakteristika, 2 — plochd mirné€ klesajici charakteristika, 3 — plocha mirné

rostouci charakteristika, L a L+AL — charakteristiky oblouku

2.5 Parametry svarovani
2.5.1 Svarovaci napéti

Napéti na oblouku piedstavuje potencidlni rozdil mezi dratem elektrody a
povrchem svarové 1ldzné. Méni se podle délky oblouku a na odtavovaci vykon ma jen

maly vliv. Vyrazny vliv ma napéti na $ifku svarové housenky obr. 4, ale hloubku zavaru

ovlivituje samotné napéti jen malo. [1]

] W
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N L __ L
25 30 35 40

Obr. 4: Zavislost tvaru svarové housenky na napéti [2]
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Nadmémeé vysoké napéti zvysSuje délku oblouku a propal prvkl, svary jsou
nachylné na poérovitost a zvySuje se rozstiik. Svarova lazen je Sirokd, mélka a vznika
nebezpe¢i predbihdni svarové lazné pred oblouk. Obtizné se ovlada tavna lazen
V nucenych polohach.

Nizké napéti byva pfic¢inou nestabilniho procesu, uzkych housenek s velkym
prevySenim piedevs§im pii vysokych rychlostech svafovani. Pti nizkém napéti nedochazi
k dokonalému nataveni svarovych hran a pii vicevrstvém svatfovani dochazi k vyskytu

studenych spoju. [1]

2.5.2 Svarovaci proud
Svatovaci proud ma na charakter pfenosu kovu pfi svafovani a tvar prifezu
svarové housenky nejvétsi vliv obr. 5. S rustem proudu roste proudova hustota, velikost

a tekutost svarové 1azné, soucinitel roztaveni a odtavovaci vykon.

Q. = ’
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Obr. 5: Zavislost tvaru svarové housenky na intenzité proudu [2]

Pfi konstantnim napéti na oblouku nastava pii zvySovani proudu vyrazny rist

hloubky zavaru s relativné malym rtstem Sifky housenky i pfevyseni.

Svafovacim proudem lze ovlivnit charakter ptenosu kovu v oblouku:

e rustem proudu roste frekvence kapek;

e intenzita proudu ovliviiuje sily, které plisobi na kapky kovu;

e rlstem proudu se u béznych typt prenosti kovu zmensuje objem kapek.

Z hlediska kvality svaru je vyhodnéj$i mensi primér dratu, ponévadz dava vétsi pocet
drobnych kapek a kvalita povrchu svarové housenky je velmi dobra. Z hlediska smérové
stability vyletu dratu a ekonomickych nakladi je vyhodné&jsi vétsi prameér, protoze
z divodu sniZeni pocth tahti je drat levnéjsi. Toho Ize vyuZit u pulzniho svafovani, kde

rozmér kapek je fizen vlastnim procesem svarovani. [1]
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2.5.3 Proudova hustota

Proudova hustota vyjadfuje proudové zatizeni dratu s ohledem na jeho prifez.
Udava se v A.mm a roste se zmensovanim priméru dratu. Vliv proudové hustoty na
charakter svafovani a tvar prufezu svarové housenky je podobny jako vliv proudu obr. 6,
tzn. s ristem proudové hustoty pfi konstantnim napéti roste hloubka zavaru i vykon

odtaveni dratu. [1]

o ~W,
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Obr. 6: Zavislost tvaru svarové housenky na proudové hustoté [2]

2.5.4 Rychlost svafovani

Rychlost svafovani je dal$im ze zakladnich parametrii svafovani. Pisobi opacné
nez svafovaci proud a napéti na oblouku. ZvySovanim rychlosti svafovani se snizuje
tepelny ptikon svarovani na jednotku délky svaru, rychleji se odevzdéava teplo a zmensSuje
se teplo potiebné pro piedehiev svarovych ploch. S rostouci rychlosti svafovani se snizuje
Sitka svarové lazn¢ a zaroven roste prevyseni svaru obr. 7. S rostouci rychlosti svafovani
se mirn¢ zvétSuje hloubka zavaru a to aZz do takové hodnoty svarovaci rychlosti, pii které
se jesSt¢ svarové plochy staci natavovat. Po ptekroceni této hodnoty velikost zavaru
naopak klesd. S dal$im rdstem rychlosti svatovani se Sitka svarové lazné vyrazné

zmenSuje a velikost pfevyseni roste. [2]
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Obr. 7: Zavislost tvaru svarové housenky na rychlosti svarovani [2]
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2.5.5 Druh a polarita svarovaciho proudu

Pti svafovani metodou MAG se nejcasteji pouziva stejnosmérny proud a zapojeni
elektrody na kladném pdlu zdroje, tzn. nepiima polarita. Pii tomto zapojeni se tvar
prafezu vyznacuje zvySenou hloubkou zévaru, malym pievySeni a relativné Sirsi
housenkou.

Pti zapojeni elektrody na zaporném poélu tzn. pfima polarita, hloubka zavaru se
zmensuje, stejné tak Sitka housenky a prevyseni roste. Téchto skutecnosti Ize vyuzit pii
navarovani, kde je pozadavek malého zavaru a tim 1 zfedéni prioritni. Pii pfimé polarité
se U plného priiezu dratu tvoii na konci dratu rozmérna a stabilni kapka, coz se projevi
zvysenym rozstiikem. [1]

Na obr. 8 lze porovnat tvar svarové 1azné pti piimé a neptimé polarite.

Z

nepfima polarita prima polarita

Obr. 8: Porovnani tvaru svarové lazné pii rozdilném typu zapojeni [2]

2.5.6 Volna délka dratu — vybéh dratu (vylet dratu)
Volné délka dratu se méti od konce kontaktniho proudového privlaku po oblouk
a obecné plati, Ze je rovna desetindsobku priiméru dratu. Na skute¢nou délku vyb&hu dratu
ma vliv vice podminek svafovani — typ pfenosu kovu a pouZzity ochranny plyn.
Pfesnéjsi hodnoty lze ur€it ze vztaht (1) a (2):
L=5+5d pro oxid uhli¢ity 1)
L=7+5d pro smésné plyny, kde d je pramér dratu 2
Se zménou vzdalenosti kontaktni $pi¢ky a svatovaného materialu obr. 9 se méni
fada parametrii svafovani. Vyznamna je zména proudu, ktery klesa se zvySujici se
vzdalenosti Spicky od materidlu a disledkem tohoto poklesu je mensi pravar. Snizeni
proudu je zpusobeno odporovym ohievem dratu a predstavuje piiblizné 10 az 20 A na
1 mm zmény délky vybéhu dratu. Celkova zména intenzity proudu mize byt az 80 A proti

nastavené hodnot¢. [1]
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Obr. 9: Schématické znazornéni volné délky dratu [2]

2.6 Zpusob pienosu kovu v oblouku

Zpusob pienosu kovu v oblouku patii mezi zakladni charakteristiky metody
svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedev§im na svafovacich
parametrech tj. proudu a napéti. Vyznamné vsSak jeho charakter ovliviiuje sloZeni
ochranného plynu, druh pfidavného materialu a technika svafovani. [1]

Ptenos kovu v oblouku mizeme rozd¢lit na jednotlivé typy, které jsou znazornéné
na obr. 10:
a) kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu;
b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem;
c) piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty;
d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem;
e) impulzni bezzkratovy oblouk;
f) moderovany bezzkratovy pienos;

g) dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu.
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napéti
na oblouku
V]

g) vysokovykonny
rotujici a moderoyany
f) oblouk

impulsni oblouk

ptechodovy
oblouk /]
b) zrychleny
a) zkratovy zkratovy oblouk

oblouk

Rychlost posuvu drétu ( svafovaci proud ) | m.min", A ]

Obr. 10: Oblasti prenosu kovu v oblouku [1]

a) Kratky oblouk se zkratovym pienosem

Zkratovy ptenos se uplatiiuje v rozsahu svafovaciho proudu od 60 do 180 A a
napéti 14 — 22 V. Vykon navafeni pii téchto parametrech se pohybuje v rozmezi
1 — 3 kg.hod™. P#i zkratovém zptisobu pfenosu dochdzi k prerusovani oblouku zkratem,
pti kterém se oddé€luje ¢ast kovu elektrody.

Bylo prokazano, ze pii nizkych proudech a vysokém napéti 25 — 30 V je frekvence
kapek mal4 a rozsttik kovu velky. Pro drat 1,2 mm je frekvence kolem 5 kapek za sekundu
pii napéti cca 27 V. Se snizujicim se napétim roste pocet zkrat na 150 az 200 za sec. pti
14 -18 V.

Tento proces souvisi se zkracujici se délkou oblouku, kdy se vlivem posunu
ptiblizi drat do zkratu s tavnou lazni dfive, a tim se zamezi rustu kapky kovu. Vlivem
povrchového napéti taveniny se kapka kovu rovnomeérné rozptyli ve svarové lazni. [1]

Na obr. 11 je znazornén pribéh napéti a proudu pii zkratovém cyklu.
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Obr. 11: Pribéh napéti a proudu pii zkratovém pienosu [1]

V bod¢ to dochazi pii proudu Ip K zapaleni oblouku. Pfi poklesu proudu na hodnotu
I1 je ohfivana svarova lazen plsobenim tepla oblouku. V bodé¢ 12 se drat dotkne povrchu
svarové lazné a vlivem kratkého spojeni zacne proud exponencidlné stoupat. Napéti
ptitom klesne na minimalni hodnotu. V intervalu t, —t4 je drat ohfivan odporovym teplem,
které piispiva k snadnému oddé€leni kapky v intervalu Is a 14 pfi $pickovém proudu cca
250 — 300 A. Oddéleni kapky pii vysoké intenzité proudu je hlavni pfi¢inou rozstiiku
kovu pfi zkratovém pienosu. Pravidelnym zhasindnim elektrického oblouku se vnasi do
svaru men§i mnozstvi tepla, coz snizuje tepelné deformaéni ucinek svarovani. [1]

Zkratovy prenos se vyuziva predev§Sim v oblasti svafovani tenkych plechil,
kotenovych vrstev tupych svarii, pteklenuti SirSich mezer a pro svarovani

vysokolegovanych oceli.

b) Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

Zkratovy zrychleny ptenos se vyznacuje neobvyklymi parametry. Napéti
odpovida konvenénimu zkratovému pienosu tj. 14 — 25 V, ale proud a rychlost podavani
se pohybuje v oblasti sprchového pienosu, tj. nad 200 A. Tento pfenos se oznacuje jako
proces RAPID ARC. Vykon navafeni je vy3si a jeho hodnota 3 — 10 kg.hod™ odpovida

rozsahu sprchového ptenosu. [1]
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Pti vlastnim procesu je drat vysokou podavaci rychlosti tlacen do svarové lazné
pod relativné velkym thlem sklonu hotdku. Vysokd frekvence zkrati neumoznuje
dostate¢n¢ dlouhou dobu na tvorbu velké kapky jako u konvenéniho zkratového zptisobu.
Odporovym teplem pii dlouhém vyletu dratu (25 az 30 mm) a vysokém proudu je konec
elektrody dostateén¢ predehiaty a plsobenim elektromagnetickych sil oddéleny ve
svarové lazni. [1]

Vzhledem k velké vzdalenosti plynové trysky od materidlu a velkému sklonu
hotaku je nutné zvysit pritok plynu na 20 az 30 L.min™.

Tento typ pfenosu kovu umoznuje svafovat s vysokym vykonem navafeni i

vysokou rychlosti svafovani tenké plechy od 1 mm, kofeny svari i polohové svary. [1]

c) Piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Tento typ ptenosu vznika pii primérnych hodnotach oblouku. Napéti se pohybuje
v rozmezi 22 az 28 V a proud od 190 do 300 A. [1]

Pti pfenosu se konec elektrody, vlivem vysokého proudu, natavi do velké kapky.
Reakénim tlakem par se kapka vydouva mimo osu dréatu a oblouk putuje po roztaveném
konci elektrody, az magnetické sily prerusi mistek. Kapka je vymrsténa do svarové lazné
vysokou rychlosti, ale s malou frekvenci 5 — 40 kapek za sekundu. [1]

Ptechodovy oblouk se projevuje vyraznéji v CO2 (velké povrchové napéti) a
zpiisobuje velky rozstfik vznikajici pfi obcasnych nepravidelnych zkratech a vymrs§téni
kapky mimo osu. Lze jej vyuzit pro svafovani stfednich tlousték, ale z divodu hrubé

svarové housenky a vyraznému rozstiiku se nedoporucuje pouzivat. [1]

d) Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pi‘enosem

Sprchovy pienos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu od 200 do 500 A a
napéti 28 az 40 V. Tento typ prenosu se da realizovat ve sméesich plyni Ar s CO», ptipadné
O2 nebo Cistém Ar u svafovani nezeleznych kovi. Vzhledem k vysokym hodnotam
povrchového napéti v COz2, nelze tento pienos realizovat, protoZe nelze ziskat dostatecné
drobné kapky. U smésnych ochrannych plynli bohatych na Ar, lze sprchového ptrenosu
dosdhnou u smési s minimalnim obsahem 80% Ar. Diky snadné ionizaci plynu obklopuje

plazma i konec tavici se elektrody a tim se urychluje ohfev dratu, ktery tvofi ostry hrot.
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Tomu ptispiva i predehiev dratu vlivem odporového tepla pii dlouhém vyletu dratu (15 x
prumér dratu). [1]

Sprchovy ptenos je charakteristicky velkou hloubkou zavaru, ktery roste
S hodnotou proudu, klidnym hofenim oblouku a vysokym vykonem navafeni
3 - 12 kg.hod™? (az ¢tytikrat vyssi nez u zkratového prenosu).

Vyuziti sprchového pienosu je pro vypliové housenky svart sttednich a velkych
tlousték. Velikost tavné ldzn¢€ dovoluje pouze svafovani ve vodorovné poloze a omezené

Vv polohéach. [1]

e) Impulzni bezzkratovy prenos

Svatovani impulsnim proudem je zvlastni formou bezzkratového pienosu kovu.
Parametry svafovani impulsnim proudem ptekryvaji oblast zkratového 1 sprchového
prenosu. Impulsni pfenos kovu obloukem je fizen elektronickou cestou, ma pravidelny
cyklus dany frekvenci amplitudy impulsniho proudu. Zékladni proud je nizky od 20 do
50 A a jeho funkce je udrzeni ionizace sloupce oblouku a tim i vedeni proudu. Impulsni
proud, ktery se nastavuje, je tvarové i Casové fizeny a v koneéné fazi jeho amplitudy je
zajisténo odtavovani kapky pfidavného materidlu. V celém pribéhu amplitudy
impulsniho proudu intenzivné hoti oblouk, ktery ohiiva svarovou lazen i samotny
pfidavny material.

Zavislosti frekvence impulst na proudu se udrzuje velikost kapky na témét
Konstantni Grovni. Pro nizky svafovaci proud musi byt i frekvence impulsi nizka, tak aby
kapka kovu dosédhla optimélni velikosti. Naopak vysoky svatfovaci proud nutné vyzaduje
vysokou frekvenci impulst. Frekvence impulsi se obecné pohybuje mezi 25 — 500 Hz,
vyjimec¢né 1 kHz.

Optimélni plyn pro svatovani uhlikovych oceli je smés Ar s 8% CO, pro

nerezavéjici oceli Ar + 2% O2 a pro svarovani hliniku se pouziva Cisty argon. [1]

f) Moderovany bezzkratovy pi‘enos

Vyraznym zvySenim napéti i proudu se pracovni oblast hoteni oblouku posune do
oblasti velmi vysokych vykonti svafovdni. Moderovany bezzkratovy pifenos byva
oznacovan jako RAPID MELT, probiha pfi vysokych proudech 450 az 750 A, pii napéti

v rozmezi 40 az 50 V. Vysokym parametrim svafovani odpovidd i vysoka rychlost
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posuvu drétu, ktera se pohybuje od 20 do 45 m.min? a zvyseni vykonu odtaveni az na
25 kg.hod. Doporucena ochranna atmosféra je tvofena smési argonu a 8% oxidu
uhli¢itého pfi pritoku plynu v rozmezi 18 — 25 I.min™.

Vlastni pfenos je tvofen relativné rozmérnymi kapkami kovu (velikost piiblizné
odpovida priméru dratu), které jsou odtavovany s vysokou frekvenci z dlouhého volného
konce elektrody. Kapky jsou vysokou rychlosti urychlovany do tavné lazné, kterd je
plazmou oblouku i dopadem kapek tvarovéana do hlubokého a uzkého zavaru. Diky
vysokym parametrim svafovani mize byt vysoka i rychlost svafovani pii velké tloustce

svafovaného materialu. [1]

g) Dlouhy oblouk s rotujicim pi‘enosem kovu

Svatfovaci parametry jsou témét stejné jako u moderovaného prenosu. Lisi se ve
zvySeném napéti na oblouku az na 65 V a vétsi délce vyletu dratu nad 20 mm. Vlivem
vysoké hodnoty intenzity proudu a velké volné délce je drat odporovym teplem
pfedehiivan téméf na teplotu taveni. Intenzivnim silovym magnetickym polem je konec
dratu ve vysoce plastickém stavu roztacen a odtavujici kapky kovu vytvati kuzelovou
plochu. Rotujici oblouk umoznuje velmi dobry zévar do bokl svarové plochy a vytvari

se hluboky a Siroky svar s vyrazné miskovitym profilem. [1]

2.7 Hlubokozavarové svairovani v reZimu zkratované sprchy

S vyuzitim modernich invertorovych zdroju s fidici frekvenci 50 kHz bylo mozno
snizit napéti a vylet dratu v oblasti sprchového pfenosu kovu az dochéazi ke zkratovani
jednotlivych drobnych kapek sprchy, coz je patrné na zdznamu z monitorovani procesu
obr. 12, kde je mozno napoditat pres 600 zkratt za sec. Tato zkratovana sprcha zpusobuje
hluboky zavar a umoziuje svarovat vyssi rychlosti nez v oblasti klasické sprchy. Vlivem

niz§iho napéti vnasi do svaru i méné mérného tepla. [9]
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Obr. 12: Zaznam svafovani v rezimu zkratované sprchy [9]
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Obr. 13: Parametricka oblast zkratované sprchy [9]

2.8 Monitorizace svarovacich parametri syst¢émem WeldMonitor

WeldMonitor je systém pro monitorovani a dokumentaci svafovaciho procesu.
Pfipojenim snimact proudu, napéti, rychlosti svafovani, rychlosti podavani dratu se
svafovacim zdrojem a za pomoci monitorovaciho programu WeldMonitor miizeme

prubézné monitorovat zdkladni parametry procesu svafovani v celém ¢asovém rozsahu.
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Zaznamy svafovacich parametrti ziskdvame jak v podobé dat, které se daji dale
vyhodnocovat, tak i v podobé grafické tj. v grafech namétenych veli¢in. Tento program
umoziuje detailni sledovani hlavnich parametri — proudu a napéti se vzorkovaci
frekvenci 25000 Hz.

WeldMonitor — hardware (obr. 14) se pfipojuje na libovolny svafovaci zdroj bez
ohledu na jeho typ, vyrobce, pocet. Zaroven se systém piipojuje k fidicimu pocitaci PC.
Zakladnim modulem se monitoruje prab¢h svafovaciho proudu a napéti (modul WM-UI).
V realném case méii efektivni hodnoty téchto veli¢in a zaroven vypocitava dalezitou
veli¢inu, tzv. vnesené teplo. Umoziuje dynamicky zdznam pribéhu svarfovaciho napéti a
proudu, kdy jsou zaznamenany zmény v napéti a proudu az do frekvenéniho rozsahu
25000Hz, coz je nezbytna podminka pro spolehlivou diagnostiku zkratovych, impulsnich
a sprchovych svatovacich procest. Tento systém je vysoce odolny proti primyslovému
ruseni a umoznuje nasazeni i pii automatizovaném procesu svarovani pro sériové
sledovani kvality svafovanych vyrobktl. VSechny snimané parametry jsou ovéfeny v
akreditované metrologické zkusebné CR. [3]

Ptehled jednotlivych snimaci:

e modul pro manuélni ovladani programu;
e modul pro sniméni proudu a napéti;
e snimac teploty materialu;

e snimac rychlosti pojezdu;

e snimac pritoku plynu.

Ptehled sledovanych veli¢in:

e (as svarovani;

e rychlost svafovani (primérna);

e mérny tepelny piikon;

e spotieba dratu;

e spotifeba ochranného plynu.
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Snimac posuvu dratu prutoku plynu

teploty materialu proudu a napéti

Obr. 14: WeldMonitor hardware [3]

WeldMonitor - software je program, ktery ma intuitivni ovladani a umoziuje
profesiondlné zobrazovat vysledky realnych nasnimanych dat. Dale program umoziuje
tisk protokolt podle stavajicich evropskych a mezinarodnich norem v oblasti svafovani.
Je zde zakomponovana oteviena databaze firem, svareCt a jejich zkouSek, zafizeni,
zakladnich a ptfidavnych materialt, plynd, dozorli svatfovani, postupli svarovani a
zaznamy prubéhu svafovani jednotlivych svarti s moZznosti uloZeni digitalni fotografie
[3].

Systém WeldMonitor 3.5 umoZziuje monitorovat obloukové metody svarovani.
Systém monitoruje metody MIG, MAG a jim ptibuzné metody. Zaznamenava spravnost
nastavenych parametrli pfi svafovani (tzv. pracovni bod v pracovnim poli). Diky systému
WeldMonitor a naslednym zkouSkam svart byla prokazana zavislost proudu a napéti,
ktera je popsdna pracovnim polem. To je oblast grafu (svisla osa napéti, vodorovna osa

proud), kde by se mél pohybovat prisecik aktualniho svarovaciho proudu a napéti
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(pracovni bod) obr. 15. Pracovni pole je ovlivnéno témito faktory: zakladni material,
ochranny plyn a primér svafovaciho dratu. Z toho plyne velké mnoZzstvi kombinaci a
zobrazeni pracovnich poli, které jsou v programu jednoduse popsané a jejich zvoleni pro
danou metodu svatfovani je snadné a zcela automatické. Pracovni pole je rozdéleno podle
svarovaciho oblouku na oblast zkratového, ptechodového, sprchového a impulsniho
oblouku. Na obr. 16 je znazornén zaznam svarovaciho procesu s ptislusnymi métenymi
veliCinami (svafovaci proud, svafovaci napéti, vnesené teplo, rychlost podavani
dratu). [3]
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Obr. 16: Ukazka zaznamu svatovaciho procesu v systému WeldMonitor [3]
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Pomoci nabidky programu-UI laboratof obr. 17, muzeme podrobné sledovat
v grafické podobé& napft. jednotlivé zkraty jejich ¢etnost a pravidelnost, hodnoty proudu,

napéti a mnoho dalSich volitelnych veli¢in (odpor, histogramy veli¢in atd.).
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Obr. 17: Graficky zaznam z Ul laboratoie v programu WeldMonitor [3]

Miuizeme pouzit funkci export namétfenych dat, kdy se ndm naméfend data

prevedou do formatu xls, které miizeme zpracovavat napt. v sofrwaru Microsoft Excel.

2.9 Optimalizace procesu svarovani

Pti svafovani MAG, ptsobi fada vnéjSich faktorti a procesnich proménnych, které
doprovazeji kazdy technologicky proces. Spravna kombinace v omezeném rozsahu téchto
proménnych veli¢in nam zarucuje optimalni vysledek. S nardstajicim poctem
proménnych veli€in a podminek se ndm geometricky zvétSuje 1 prostor, ktery nam
vymezuje optimalni oblast nastaveni. Je to dano tim, ze se zvétSujicim poctem kombinaci
a tim 1 experimentl oblast roste s kazdou dals$i proménnou vstupujici do procesu.

Nejpouzivanéjsi metody statického ndvrhu experimentu pro optimalizaci
automatického obloukového svafovani, které nam umoziuji dosahnout pouzitelnych
vysledkti pfi minimalnim pocétu experimentl. Jednou z metod feSeni optimalizace
efektivity provedeni koutového svaru je statickd metoda sttedové kompozice, ktera se

vyhodnocuje pomoci souboru provedenych experimentd. [4]
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Vymezeni ramce podminek a parametrt

Prvni fazi je uspotaddani okrajovych podminek, vstupnich a vystupnich faktort,
které jsou soucasti svafovani MAG podle daného ucelu optimalizace:

Vstupni podminky, ze kterych vychazime pii feSeni a nebudeme je v pribéhu
ménit. Napf. poloha svafovani, svafovany material, zplisob svafovani.

Vychozi podminky, z nichz v dal§i fazi procesu, vybereme dal§i procesni
proménné, které potom v dané fazi tikoli neménime pro omezeni poctu experimentu.
Napft. svafovaci zdroj, podava¢, délka bowdenu, hofak, druh dratu, pramér, povrchova
uprava, slozeni ochranného plynu, tloustka materialu.

Procesni proménné (vstupni) se dale pak dé€li na nastavitelné: Napt. rychlost
dratu, napéti na prazdno, rychlost svafovani, délka oblouku, thel naklonu hotaku,
vzdalenost kontaktni Spi¢ky nad povrchem svafovaného materialu, nékdy také prito¢né
mnozstvi plynu, sklon statické charakteristiky zdroje a jen méfitelné-proud, pracovni
napéti.

Sumové faktory mohou to byt nékteré, uz z uvedenych podminek, jejichz vliv
neni znam, ale pfi experimentech musime umét uréit, jejich mozny rozsah a posoudit
mozny dopad na vystupni hodnoty — napf. rozmérova a tvarova presnost sestaveni,
sefizeni drahy hotaku (vyoseni), mezera.

Vystupni méFitelné hodnoty (0dezva) — jsou to vétSinou geometrické rozméry
svaru: $itka svaru, hloubka zavaru, pievySeni, tloustka svaru (nosna velikost), plocha
prufezu navaru a celého svaru, atd.

Vstupni a vystupni vypoctové hodnoty, vyjadiujici kombinaci pulsobeni
hlavnich parametrd a vétSinou jsou optimalizovanymi hodnotami:

vstupni: vypo€tova plocha navaru je ddna vztahem (3)

P=m-12ky ky =2 A3)

Vs

prifezova plocha dratu x koeficient propalu dratu (dle vyrobce 0,97) x koeficient

rozstfiku (0,99) x pomér rychlosti dratu k rychlosti svafovani.

jednotkové vnesené teplo je dano nasledujicim vztahem (4)

Q=kn-- (4)

Us
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tedy nasobek proudu a napéti déleny rychlosti svafovani x G¢innost oblouku (MAG

n=0,84) x pievodni koeficient k (0,06 pro vs [cm/min.])

vystupni: % zfedéni D = (Ps — P)/Ps (5)

a efektivita provedeni E

Restrik¢ni kvalitativni ukazatel vétSinou se mohou tykat struktury i geometrie
a vychazeji z ptrislusnych norem. Napft. pievyseni, pravidelnost housenky, pomér Siiky
svaru k vySce, zapaly po stranach.
(nastavitelné-rychlost dratu a délka oblouku). Jejich kombinace ma vyznamny podil na
vytvafeni oblasti stability hofeni oblouku a tim m4 i zdsadni vliv na pfitomnost a druh
prenosu kovu pfi svafovani MAG. Dalsi vstupujici zdkladni veli¢inou je rychlost
svafovani vs [cm/min], kterd ma hlavni vliv na jednotkové mnozstvi vneseného tepla do
svaru a tim ma vliv i na geometrii housenky. Dal§i parametry doprovazejici svatovaci
proces jsou jiz méné dulezité, proto se da jejich optimalizace provadét na zac¢atku nebo
az v dal8i fazi experimentalniho procesu. V nékterych experimentech se jako dalsi
veli¢ina jesté vyskytuje vzdalenost kontaktni $picky nad povrchem CTWD, ktera souvisi
s koncentraci svafovaciho oblouku jeji délka je vymezena délkou oblouku a stabilitou

procesu (hotaku, dratu, podavace, kvalitou zdroje). [4]

2.10 Planovani programu experimenti
Experimentalni optimalizace procesu je s vyhodou provadéna formou statisticky
navrzeného programu experimentd DOE. Nejpouzivangj§i postupy planovani
experimentu, které jsou zpravidla aplikovany na optimalizaci obloukového svarovani 1ze
rozdé€lit na 3 kategorie: [3]

1. Statistické Taguchi-ho metody.

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

Methods). Jednou z nejpouzivanéjSich metod je metoda sttedové kompozice.
3. Heuristické metody optimalizace parametrii, napi. zalozené¢ na toleranc¢nich

polich.

34



4 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

2.10.1 Taguchiho metoda

Jedna z nejpouzivangjsich statistickych metod v primyslové praxi je zaméfena na
vytvoreni “robustniho navrhu®“ vybéru a sefizeni procesnich faktori zaloZena na
zhodnocenti sily piisobeni jednotlivych proménnych — tedy vybér faktorti a kombinaci
jejich hladin, které vykazuji nejvétsi odstup od Sumu ziskané pomoci analyzy rozptylu.
Jeji vyjimecnost je zejména ve volbé ortogonalnich poli, kde kazdy sloupcovy vektor,
reprezentujici faktor nebo interakci je kolmy ke vSem ostatnim. V jednotlivych fadach
jsou kombinace hladin faktort pro kazdy experiment a pocet fad (experimentl) je jen o
jednu vyssi nez pocet pouzitelnych proménnych, takze systém linearnich rovnic obsahne
maximalni parametricky prostor pii miniméalnim pfeurceni, coz je hlavni nespornou
vyhodou této metody. Jeji vypovidaci schopnost je vymezena tim, Ze se jednd o linedrni
metodu prvniho fadu a omezenym vybérem tabelovanych ortogonalnich poli, z nichz
vétSina pocita s mnoha parametry ve dvou hladinach, dale uvadi pouze 3 pole se tiemi
hladinami, 2 s ¢tyfmi a jen jedno s péti hladinami, kromé nékolika smiSenych poli. Z toho
vyplyva, ze tato metoda se vyborné hodi pro zdkladni orientaci v nepiehledném
parametrickém prostoru, kde spoluptisobi pokud mozno linearn¢ velké mnozstvi faktori
a dokéze vybrat kombinaci hladin téch nejdilezitéjSich. Pii aplikaci na svafovani MAG
muze slouzit pro hruby vybér rdmcovych vstupnich podminek svafovani a ostatnich
vstupnich parametri — napt. vybér, zahrnujici 2 az 3 druhy plyni, typt a praméri dratu,
tloust'ek materidlu, mezery v koteni, sklony charakteristiky, pritocné mnoZstvi plynu atd.
Snadno se mliZe stat, Ze znehodnotime soubor naprosto nevhodnymi kombinacemi pro
redlnou existenci procesu, coz je jednou z hlavnich nevyhod ortogonélniho pole. Dalsi je
skute€nost, Ze regresni model 1. fadu se dvéma nebo tfemi hladinami parametri neni

dostacujici k vyladéni optimalni kombinace parametru. [3]

2.10.2 Metoda stiredové kompozice
Tato metoda nabizi proti uvedenému ortogonalnimu uspofadani, vhodné&jsi
sférické uspotadani parametrického prostoru.
Navrhova matice experimentl podle sttedové kompozice sestava z:
1. Uplného 2¥ faktorialu na Grovni -1,1 (k = pocet Fidicich proménnych)
2. Osovych bodl (mezni, 0) — celkem 2. k rovnic

3. Stredovych bodu (0,0) — doporuceno 3 az 7 rovnic
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Body navrhu tak vymezi v parametrickém prostoru vicerozmérny sféricky tvar
(kruh pro 2 parametry, kouli pro 3 parametry, atd. viz. obr 18 a 19), dopInéné o n¢kolik
sttedovych bodt, poskytujicich odhad rozptylu.
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Obr. 18: Uspotadani hodnot parametrt pro 2 Obr. 19: Uspofadani hodnot parametrt

proménné [3] pro 3 proménné [3]

Pouziva regresni rovnici druhého fadu, jejiz obecny tvar je dan vztahem (6):

Y =PBo+ X1 Bixi + Xfo 1 Bux? + Yic; X Buyxixy + € (6)

Regresni rovnice druhého fadu umoziuje modelovat zakiiveni funkce, proto musi
byt fidici promeénné sledovany nejméné ve tech, ale nejlépe na péti urovnich a tak z
hlediska ptfiméteného poctu potfebnych experimenti by mél byt pocet fidicich parametrti
regresnich koeficientd metodou nejmensich Etvercl, uprava matematickych modelt a
jejich parcialni derivace pro urceni optima. Graficky vystup kontur odezvového pole v
zavislosti na hlavnich proménnych v ptivodnich jednotkdch mize slouzit jako operacni
okno pro nastaveni procesu.

Predpokladem jejiho pouZiti je urcitd znalost daného procesu, kdy dovedeme
piiblizné odhadnout ptisobeni jednotlivych faktor na vystupni veliCiny. Za timto Gcelem
nejprve provedeme tzv. screening, jehoz vysledkem je vytipovéani oblasti blizko-
optimalnich podminek, pro kterou pak s vymezenym souborem fidicich parametrti a jejich

vymezenym rozsahem navrhneme soubor experimentti podle stftedové kompozice. [3]

36



Y TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
/' Fakulta strojni [ |

2.10.3 Heuristické metody

Byly vytvofeny pro feSeni kombinacnich optimaliza¢nich problémi, pfiilis
slozitych pro feSeni stdvajicimi statistickymi metodami. Spocivaji v navrzeni, testovani a
implementaci algoritmi. N¢které jsou zalozeny na skutecnych aplikacich, jiné jsou
umélé, generované. Vhodné zvoleny algoritmus umoziuje vyzkumnikovi 1épe porozumét

zdrojim rozptyll a vlivu korelaéni struktury problému na prab¢h algoritmu.[3]

2.11 Technologi¢nost koutového svaru

U kolmych (T) spojti se témét vyhradné pouziva koutového svaru, ktery se timto stava
nejpouzivanéj§im typem svarového spoje. Koutovy svar ale neni konstrukéné idedlnim
feSenim spoje dvou kolmych dila. Pocita s neprivarem v celé tloust'ce plechu a na rozdil od
tupého svaru, zde neni velikost svaru vymezena geometrii svarovych ploch. Velikost
koutového svaru u rucni aplikace svafovani zavisi jen na spravné manipulaci s hofakem a
Casto byva pfedimenzovana, aby se svar nemusel opravovat. Prifezova plocha svaru je
kvadratem vysky &, takze napft. rozdil jediného milimetru mezi svarem nosné velikosti 5 a 6
mm (bez uvazovani zavaru), znamena zvyseni spotieby pridavného materialu ptiblizné o 44
%, bez zapocteni pievyseni (obr. 20). Téz nevhodné polohovani, pii kterém dochazi ke

ste¢eni lazné neefektivné zvétsi plochu svaru (obr. 21). [6]

ZvétEeni nosného

P,=25mm? I o 1,262 a
P,=36mm?

OW=P,/P,=1,44

Nadbytedny
- svarovy kov
o

-
|

{a) ZvétSeni hrdlao  26%
ZwétSeni plochy o 100%

Obr. 20: Overwelding [6] Obr. 21: Nevhodny tvar koutového svaru [6]

Predimenzovani svaru — tzv. “overwelding® je u koutovych svarli nejcastéjSim
zdrojem mozZnych Gspor pii vyrobé svarenc.

Overwelding koutového svaru je pomér prufezové navarené plochy svaru ke

¢tverci navrzené velikosti svaru. Tento problém je vSak u ru¢né provadénych svart
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nefesitelny. Pfi automatizovaném svafovani se naopak déd velikost svaru dimenzovat
velmi pfesné a navic lze vyuzit opacného efektu koutového svarovani — snizeni velikosti

koutového navaru zvySenim nosné velikosti svaru o hloubku zavaru. [6]

2.12 Metodiky
Na katedie KSP probiha vyzkum efektivity provedeni koutového svaru metodou
MAG jiz cca 10 let. Béhem této doby byly postupné odvozeny matematické modely

vypoctu efektivniho tvaru a rozméry svaru z geometrickych parametri skutec¢ného svaru.

2.12.1 Metodika 1

Tato metodika je zalozena na tzv. fizené hloubce zavaru, ktera je vyvozena z
geometrie koutového svaru. Jako meéfitelnd hodnota je zde pouzita tzv. skute¢na
maximalni hloubka zévaru ,,z‘‘, ktera je i soucasti skute¢né Uc¢inné vysky zakladniho
materidlu. Tato maximalni hloubka zavaru je kli¢ova pro vypocet tzv. efektivni uc¢inné
vysky svaru ,,vt*‘ pro danou plochu navaru P. Ziskana hloubka zavaru ,,z** nam, ale uréuje
u plochy jen jednu velikost max. u¢inné vysky ,,vt*‘. Graf 1 nam ukazuje jak kiivka
zavislosti P=f(vt,z) zacina pln¢ vypliovym svarem s nulovym nebo min. zavarem

postupné roste a konéi na plném zavarovém svaru bez pouziti pfidavného materialu. [4]
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Graf 1: Diagram P = f(z) zavaru pro konst. G¢innou vysku vt [4]
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Pfi porovnavani svari musime brat tedy ohled na idedln¢ smérovany zavar i
geometrii navaru. Pfi vypoctu je pouzita maximalni hodnota zavaru a to i v ptipad¢ pokud
neni svar smerovan do stykové plochy, ale naopak do pasnice. Svary, které nam smeétuji
do stojny jsou pfi vyhodnoceni vyfazeny, jelikoZ stojna ma nizsi koef. odvodu tepla.
Navarova geometrie se nam také promita v koeficientu efektivity navaru. Efektivita
provedeni u koutového svaru byla rozdélena na dvé hlavni urcujici veli€iny a to efektivitu
zavaru PE=z/v; a efektivitu navaru, kterou lze také rozd¢lit do dvou variant dle jakosti
zhotoveni:

a) Prvni variantou je oddé€leni vlivu navaru od puisobeni zavaru vztahem (7)

DE = (v-z)/(vt-z) (7)
b) Jako druha varianta je pouzita jen korekce vlivu zavaru vztahem (8)

DE = v/ivt (8)
Pro vypocet vysledné hodnoty efektivity koutového svaru nam slouzi kone¢ny vztah (9):

FE = PE.DE 9)
Takto ziskand hodnota FE je charakteristickou pro kazdou optimalizovanou soustavu
zdroj, drat, plyn, kde urcuje parametrické pole, velikost svaru a efektivni plochu prifezu.
Pti provadéni experimentu bylo zjisténo, ze pii pouziti vyhodnocovaci metody a) ma
hlavni vliv pfevySeni a steCeni svaru na konec¢nou efektivitu. Jako stupeni jakosti 1 jsou
oznaceny svary, které maji malé prevySeni a prechodové uhly pies 110°. Pii pouziti
metody b) jsou kritéria méné piisnd a dovoluji nam pouzit efektivni svary, které jsou
prevySené az do prechodového thlu 90° pfedevsim u pasnice. Takto zhotovené svary, se
vyznacuji hlub§im zavarem, pii pohledu jsou uzsi a maji i vyssi hodnotu efektivity. Tyto

svary spadaji do jakostniho stupné 3. [4]

2.12.2 Metodika 2

Druh4 metodika je zaloZena na technologickém modelu, kde je zohlednéno, Ze
hloubka z&varu i plocha ndvaru jsou zavislé na velikosti proudu. To znamena, Ze pokud
pouZzijeme niZ§i rychlost dratu a proudu pro zddanou plochu navaru nebude dosaZeno
stejné hloubky zavaru. Pii pfepoctu je pozadovana tedy konstantni plocha. V praxi to
znamena, ze idealni nosnd vyska je odvozena ze skute¢né plochy idedlniho tvaru a je vzdy

vétsi nez skutecna vyska. Do tohoto modelu je také zahrnuta nepfesnost vznikajici
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vyosenim hotaku. Pro ziskani PE je zde tedy pouzit pomér skute¢ného osového zévaru
»X ¢ aidedlni vysky ,,vt*“.
Ptesny vzorec pro vypocet PE je tedy dan vztahem:

PE=x/vt (10)
Vypocet DE, zlstava stejny jako v predchozim ptipadé tj. v/vt (pomér skute¢né vysky
svaru k idedlni vysce). V tomto vztahu jsou zahrnuty i ztraty vzniklé nerovnosti
trojuhelnika a pfevySenim svaru. Tento algoritmus se od piedchoziho lisi pfedevsim v
realnych technologickych a konstrukénich podminek. Diky tomu je ziskdno reédlné
zobrazeni idealniho koutového svaru, ktery svou plochou a zavarem odpovida
skute€nému, provedenému svaru, jehoz rozmeéry lze spocitat a nakreslit. Nevyhodou této
metodiky jsou vyssi naroky na pfesnost provedeni experimentu ptedevsim pak na vyoseni
svarovaciho hotéku. U svari, kde max. zavar jde spise do pasnice, jak do mezery vznikaji
pak zkreslené vysledky. [4]

Na obr. 22 je znazornéna metodika 2 na svaru.

Obr. 22: Znazornéni metodiky 2 na svaru [4]
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3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjisténi optimalnich podminek, tedy
efektivity provedeni koutové svaru metodou svatovani MAG u dratu 1,4 mm. Prvnim
krokem bylo zjisténi blizko — optimalnich podminek pomoci dvou statistickych metod
(DOE), nejprve metodou ortogonalnich poli (Taguchi) pro piiblizny odhad optimalnich
parametrd a dale metodou sttedové kompozice. Vypoctova hodnota efektivity provedeni
koutového svaru se vypocitala pomoci matematického algoritmu. Vysledkem aplikované
metodiky na provedené a vyhodnocené metalografické vzorky koutovych svari bylo
uréeni zdkladnich parametri svafovani pro dosazeni maximalni efektivity provedeni

koutového svaru.

3.1 Charakteristika zdroje pouzitého p¥i experimentu
Pti svafovani experimentalnich vzorki byly pouzity zaptjcené svafovaci zdroje

Omega 550 od firmy Migatronic a Speedtec 505SP od firmy Lincoln Electric.

Svarovaci zdroj Omega 550

Zdroj Omega 550 (obr. 23) je urCen pro dilenské i montazni pramyslové
svafovani. Umoznuje svafovani technologii MIG/MAG, MMA a je vhodny i pro
drazkovani. Zdroj vyuziva tzv. invertorovou technologii, ktera ma nesporné vyhody
oproti zdrojiim zaloZenych na skokovém fizeni. Tato technologie zaru€uje rychlou
odezvu a pruznost parametri. Mezi dalsi vyhody patii snadna obsluha pomoci fidiciho
panelu Advanced, ktery umoznuje synergické i manualni svatovani. Ovladaci panel
Advenced je vybaven vice nez 70 vSestrannymi synergickymi svafovacimi programi.

Podava¢ dratu MWF 27 je oto¢ny, odnimatelny a je vybaven ¢tyrkladkovym
systémem podavani dratu. Omega 550 je standardné vybavena moznosti zmény polarity,
kterd umoziuje pouziti trubickovych drati innershield (tj. bez potieby plynové ochrany),
2T/AT spinani. Stroj ma vestavény systém vodniho chlazeni, jenz udrzuje dostate¢né

nizkou provozni teplotu hotaku.[7]
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Tab. 2: Technicka data svafovaciho zdroje

Omega 550 [7]

ZDROJ PROUDU OMEGA 550

Napéjeci napéti +/- 15%, V
Pojistky, A

Zatézovatel 100%/40°C, A/V
Zatézovatel 60%/40°C, A/V
Zatézovatel 100%/20°C, A/V
Zatézovatel 60%/20°C, A/V
Napéti naprazdno, V
Proudovy rozsah, A

Kryti

Rozméry (V x S x D), mm

3 x400

35

430/35,5

510/39,5

475

550

80

10-550

[P23

1400 x 510 x 1020

Norma EN60974-1/5/10
Hmotnost, kg 85
Rychlost podavani dratu, m/min 0,5-27,0
Primer civky dratu, mm 300
Zatézovatel 100%/40°C, A/% 430/100
Zat&zovatel max./40°C, A/% 550/50
Pfipojeni hotdku EURO
Kryti IP 23
EN/IEC660974-1,
Norma EN/IEC660974-5,
§ EN/IEC660974-10
Rozméry (V x S x D), mm 470 x 210 x 690
Hmotnost, kg 13
cHLapiciopoL ||
Chladici vykon (1 V/min), W 1100
Objem nadrze, 1 3,5
Priitok, bar — °C — /min 1,2-60-1,75
Max. tlak, bar 8
Norma EN/IEC60974-2
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Omega 550 [7]



TY TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
/' Fakulta strojni [ |

Svarovaci zdroj Speedtec 505SP

Zdroj Speedtec 505 SP (obr. 24) od spole¢nosti Lincoln Electric je multifunkéni
zafizeni pro naro¢né priimyslové aplikace. Diky své modularité, kompaktnimu designu a
nizké hmotnosti je manipulace se zdrojem na pracovisti velice snadnd a komfortni.
Pouzitim nejmodernéjsi invertorové technologie s frekvenci invertoru 32 kHz je dosazeno
pfesného fizeni oblouku, které je nékolikandsobné rychlejsi nez u konvencnich
analogovych zdroju. Speedtec 505 SP je standardné vybaven ¢tyikladkovym podavacem
dratu Power Feed 44, fadou synergickych programii, barevnym TFT displayem, vnitinim

osvétleni kladkového mechanismu, kolecka pro snadnou manipulaci, Hot start, Arc force,

2T/4T spinani, funkce bodovani a vyplnéni krateru. [8]

Tab. 3: Technicka data svafovaciho zdroje

Speedtec 505SP

ZDROJ PROUDU SPEEDTEC 505SP
Napajeci napeti+ 10%, V 3 x400

Proudovy rozsah, A 20 - 500

Jisténi, A 32

Hmotnost, kg 50

Rozméry (V x S x D), mm 535 x 300 x 635
Kryti IP23

PODAVAC DRATU POWER FEED 46
Pocet kladek 4
Chlazeni vzduch/voda
Vystupni proud pfidov. zat., V|40
Piikon pti 60%, A 500
Pfipojeni hofaku EURO
Rychlost podavani dratu, m/min [1,0 - 22

o . Plny 0,8-1,6
Priimeru drdtu, mm V(1.0 - 1.6
Primér civky dratu, mm 300
Hmotnost, kg 18,5
Rozméry (V x S x D), mm 460 x 300 x 640
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3.2 Pridavny material

Jako ptidavny material byl pouzit plny svafovaci drat Supra Mig ®© 1,4 mm od
firmy Lincoln Electric. Drat se pouziva pro svarovani nelegovanych konstrukcnich oceli
do pevnosti 590 MPa. Vynika zejména stabilitou oblouku, malym rozstiikem v Sirokém
rozsahu parametrt svafovani, pfi pouziti ve sprchovém procesu ptechazi do sprchy o cca
30 — 40 A dtive. Osvédcuje se pro aplikace s vysokymi pozadavky na jakost svari na
tlakovych nadobach, ocelovych konstrukcich apod. Jeho vlastnosti ho ptedurcuji pro

pouziti na automatizovanych a robotizovanych pracovistich.

3.3  Ochranny plyn

Pii svafovani vzorkl byla pouzita ochranna atmosféra Ferromax Plus od firmy
Airproducts. Ochranna atmosféra je urCena pro svafovani uhlikovych, uhliko-
manganovych a nizkolegovanych konstrukénich oceli metodou MAG. Je to tiislozkova
smés argonu, helia a CO2. Smé&s je v poméru 68% argonu, 20% helia a 12% CO2. Smés

zlepsuje kvalitu svaru, snizuje mnozstvi vad.

3.4 Priprava, zpracovani a vyhodnoceni vzorkii
3.4.1 Priprava vzorki pied svarovanim

Experimenty byly realizovany pro koutové svary z plechti o rozmérech 150 x 100
x 10 mm. Experimenty u kterych dosahoval proud az 550 A byly provedeny na plechu
tl. 16 mm. Plocha stojny, kde mél vzniknout koutovy svar, byla opracovana pomoci
frézky a plocha pasnice byla o€iSténa pomoci ocelového kartace. V dal§im kroku bylo
stehovani pasnice a stojny v jeden svarenec. Stehovani bylo provedeno metodou WIG na
koncich materialu, tak aby plechy sviraly tthel 90°. Po nastehovani byly na vzorcich

vyraZeny raznicemi ¢isla vzorku.

3.4.2 Svarovani vzorku

Svatovani vzorkl bylo provedeno na automatizovaném pracovisti, které se sklada
z linearniho automatu s polohovacim ptipravkem a ze staticky ulozeného ptipravku pro
hotak. Ptipravek slouzi k zajisténi pozadované geometrické polohy mezi svafovanym
materidlem a hotdkem. Svafovani vzorku probihalo v polohovacim ptipravku v poloze

PA, s nastavenim uhlu svarku na 60° a nastaveni uhlu hofaku na 90° v roviné kolmé na
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smér svarovani obr. 25. Uhel nastaveni naklonu hoiaku v roving rovnobéZzné se smérem

svafovani je 10° a dale je vyosen o excentricitu e dle provedenych ptedchozich

experimentu.
60
1 10°
\ — STOJNA
/ ‘ PASNICE

Obr. 25: Geometrie nastaveni svarovaciho hotaku (Sipka oznacuje smér svarovani)

Prabéh svarovani experimentd byl monitorovan pomoci monitorovaciho zatizeni
WeldMonitor, které méti hodnoty proudu, napéti, rychlosti podavani dratu, rychlosti
svafovani a mnozstvi pratocného plynu. Ukazka zdznamu svafovani systémem

WeldMonitor je v piiloze ¢. 2.

3.4.3 Vyhodnoceni metalografickych vybrusu
Po svareni nasledovalo podélné odiezéani piebytecnych plechi kyslikem a poté
pfi€né fezy na rozbruSovaci pile DELTA Abrasimet Cutter od firmy Buehler. Takto
natfezané vzorky byly zality do dentakrylu a po vytvrzeni nésledovalo brousSeni na
metalografické brusce. Po brouseni nasledovalo lesténi vzorkd na leSticim kotouci. Po
vylesténi vzorkl nasledovalo jejich leptani 3% Nitalem, oplachnuti vodou a lihem.
Metalografické vybrusy ndm poskytly tdaje o tvaru a velikosti svaru v pficném

fezu. Grafické zobrazeni métenych hodnot na metalografickém vybrusu je na obr. 26.
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Obr. 26: M¢étené hodnoty koutového svaru
Snimky makrovybrust byly zhotoveny pomoci mikroskopu DSX 500 od firmy
Olympus. Analyza méfenych rozmért byla provedena pomoci softwaru DSX — BSW.

Vsechny vzorky byly vyhodnoceny z hlediska kvality podle normy CSN EN ISO 5817.

3.5 Navrh parametrii experimentu

Pro prvni orientaci optimalni oblasti parametrli byla pouZita statistickd Taguchiho
metoda ortogonalnich poli.

Byla zvolena ortogonalni matice Lo(3)* pro 4 parametry ve 3 irovnich s celkem
9-ti experimenty. Ptiblizna oblast parametrii byla odhadnuta pomoci extrapolace (graf 2)
ze znamych vysledki optimalizace pro draty praiméru 0,8, 1,0 a 1,2 mm, které pro stejné
slozeni ochranného plynu byly v minulosti provedeny [4,5]. Vystupnim parametrem byla
efektivita provedeni koutového svaru FE, kterd byla vypoctena pomoci jiz v minulosti

pouzivaného programu.
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Odhad optimalnich parametri dratu 1,4 mm

19

17

15

0,7

0,9

vs [m/min]

1,3

Graf 2: Odhad optimalnich parametrti

Extrapolaci odhadnuté optimalni parametry:

Vg = 11 m/min, P = 22 mm?, vs = 0,74 m/min, U = 30,5V, CTWD = 16,5 mm

Tab. 4: Volba parametri ve 3 urovnich

1 2 3
Vd 9,5 11 12,5
P 20 22 24
U 29,5 30,5 315
CTWD| 155 16,5 17,5

Tab. 5: Zavislé parametry napéti U a vyska Spicky CTWD (plovouci)

plovouci
Vd L1 L2 L3 L1 L2 L3
9,5 29,5 29,5 30,5 15,5 15,5 16,5
11 29,5 30,5 31,5 15,5 16,5 17,5
12,5 30,5 31,5 31,5 16,5 17,5 17,5
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Tab. 6: Ortogonalni matice Lg(3)*

Vd P U CTWD Vd P U CTWD| FE
1 1 1 1 1 9,5 20 29,5 15,5 | 0,498
2 1 2 2 2 9,5 22 30,5 16,5 | 0,473
3 1 3 3 3 9,5 24 31,5 17,5 | 0,446
4 2 1 2 3 11,0 20 30,5 17,5 | 0,463
5 2 2 3 1 11,0 22 31,5 15,5 | 0,522
6 2 3 1 2 11,0 24 29,5 16,5 | 0,447
7 3 1 3 2 12,5 20 31,5 16,5 | 0,489
8 3 2 1 3 12,5 22 29,5 17,5 | 0,449
9 3 3 2 1 12,5 24 30,5 15,5 | 0,500

Tab. 7: Hodnoty aritmetickych primért parametra

Aritmeticky
pramér

FE 0,476
Vd1 0,472
Vd2 0,477
Vg3 0,479
P1 0,483
P2 0,481
P3 0,464
Ul 0,464
U2 0,478
U3 0,485
CTWD1| 0,506
CTWD2| 0,470
CTwD3| 0,452
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Graf 3: Vliv parametri na efektivitu koutového svaru

Ukazalo se, ze hlavni nezavisly parametr - rychlost dratu vq byl zvolen v tzkém
rozmezi a na efektivitu koutového svaru mél v tomto intervalu sice rostouci, ale
minimalni vliv. U plochy névaru P je vliv prvnich dvou hodnot shodny a u nejvyssi klesa.
Oba zavislé parametry, které byly pro svoji zavislost na rychlosti dratu navrzeny jako
"plovouci", mély vyraznéjsi vliv na vyslednou hodnotu. Napéti rovnomérné rostouci vliv
a zejmeéna vzdalenost kontaktni §picky nad povrchem CTWD méla vliv nejvyraznéjsi a
rozhodnuto tento poznatek neakceptovat z ditvodii zhorSené kvality, protoze 1 kdyZ svary
vykazovaly nejhlubsi zavar, byly Gzké, pifevySené se zapaly, s vyskytem trhlin za tepla a
tunelové porosity.

Po geometrické analyze bylo pro dalsi kolo experimenti rozhodnuto posunout
pfedpokladané optimum na vyS$8i hodnotu rychlosti dratu, nizS$i hodnotu rychlosti
svafovani, tim se ndm ale posune plocha navaru do vysSich hodnot proti piedpokladu,

zvysit napéti a proti piedpokladu zvysit 1 vzdalenost kontaktni Spi¢ky nad povrchem.

Novy odhad optimdlnich parametrti:
Vg = 13 m/min, P = 26 mm?, vs = 0,74 m/min, U=30,5-32,5V, CTWD = 18,5 - 19,5mm
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Pro optimalizaci byla zvolena statistickd metoda stfedové kompozice pro 2 hlavni
nezavislé parametry tak, jak se to jiz osvéd¢ilo u pitedchozich praci [4,5]. Zavislé
parametry - napéti a vzdalenost Spicky budou tmérn¢ zvysovany podle rychlosti dratu.
V tab. 8 je vymezené parametrické pole 2 zvolenych proménnych, rychlosti podavani

dratu vq a plocha navaru P. Pomoci tab. 8 byla vytvofena matice experimentu tab. 9.

Tab. 8: Zvolené parametry pro tvorbu matice experimenti

—/2 -1 0 1 V2
Vg [mVmin] | 11 12 13 14 15
P[mm?] | 234 24 26 28 29,1

Tab. 9: Matice experimentd

Rozpis Navrzené
VZ Vd P va [m/min] P[mm?] | vs[m/min]
1 -1 -1 12 24 0,74
2 1 1 12 28 0,63
3 1 -1 14 24 0,86
4 1 1 14 28 0,74
5 —/2 0 11 26 0,63
6 V2 0 15 26 0,85
7 0 -2 13 23,4 0,82
8 0 V2 13 29,1 0,66
9 0 0 13 26 0,74
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Navrh experimenti
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Graf 4: Navrh experimentt

Graf 4 zobrazuje navrzené experimentalni pole metodou stfedové kompozice.

3.6 Optimalizace dle metodiky 1B

V dalSi casti experimentalni prace byly zpracované hodnoty zjisténé pii
geometrické analyze svaru, aby mohla byt vypoctena efektivita koutového svaru. Pro
vypocet efektivity byla pouzita metodika 1 ve varianté b. Hlavnim kritériem metodiky 1
je hloubka zavaru v 0se svaru.

Pro vyhodnoceni a ziskani grafu optimalizace byl pouzit program Rgui. Pomoci
jiz zminéného programu jsme ziskali graf optimalizace, hodnoty efektivity a hodnoty
teoretické vySky pro jednotlivé vzorky.

Pti optimalizaci s pouzitim uvedeného souboru vzorki nebylo dosazeno potiebné
urovné pravdépodobnosti (0,95%) proto byl proveden dalsi soubor experiment, podél
naznacené¢ho optimalniho pole - v rozsahu rychlosti dratu od 10,5 do 15 m/min. a v
rozsahu rychlosti svafovani 0,6 - 0,8 m/min. Zaroven byly vyzkouSeny varianty zbylych
dvou parametrt - vysky Spic¢ky a napéti. Tim byl dotvotfen celkovy parametricky rozsah
optimalni efektivity provedeni svaru a statistickd pravdépodobnost vysledku se zvysila

na témer 98%.
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Vypis hodnot vypoctenych koeficientli v programu Rgui veetné statistickych udajt pro
posouzeni statistické vyznamnosti:

Hodnoty ziskané z programu Rgui pro metodiku 1B:
Call:

Im(formula = Ef ~ x1 + x2 + x12 + x22 + x1x2)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0,08769 -0,02377 0,01003 0,02811 0,07008
Coefficients:

Estimate Std, Error t value Pr(>[t])

(Intercept) 0,550610 0,010995 50,078 <2e-16 ***
x1 0,025804 0,016703 1,545 0,1340

X2 -0,001779 0,017430 -0,102 0,9194

x12 -0,033631 0,016856 -1,995 0,0562,

x22 -0,032531 0,017187 -1,893 0,0692 ,

x1x2 0,049103 0,022190 2,213 0,0355*
Signif, codes: 0 "***'(,001 **' 0,01 *'0,05"'0,1""'1

Residual standard error: 0,0401 on 27 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0,3678, Adjusted R-squared: 0,2507
F-statistic: 3,141 on 5 and 27 DF, p-value: 0,02312
E=0,5506098+ 0,04910341 v_d*P_s

Optimalni feSeni:

E=0,5605396 v_d =13,03853
P_s=28,38381 v_s=0,6789416
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Optimalizacni oblast dle metodiky 1B
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Graf 5: Vysledny graf efektivity pro metodiku 1B

Obr. 27: Svar 38

Svar 38 je nejblize optimu, ma pfiijatelné pievySeni do stupné kvality, ale se
zuzenym prstovym zavarem v kofeni, ktery je zdrojem vad.
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3.7 Zhodnoceni vysledki

3.7.1 Posouzeni vlivu hlavnich parametri - vd a Vs na kvalitu svari.

Kvalita svaru na urovni max. efektivity vda = 13 m/min

i i o

Obr. 28: Svar 28 Obr. 29: Svar 38

Zatimco svar 28 ma piijatelny tvar a je na irovni FE = 0,5 s osovym zavarem max.

X = 5,6 mm a max. nosnou vyskou 10 mm, mirné zvySeni vs u svaru 38 vede k vytvoireni

prstového zavaru s rizikem tunelové porosity a trhliny za tepla. Vzrist FE na 0,57, pfi

max. X = 6,7, coz davd max. vySku v = 11 mm uz je tak pro praxi nepouzitelny. Proud je
tésné pod hranici 500 A.

Z tohoto dtiivodt jsme provedli hodnoceni kvality na v§ech pouzitych Grovnich

rychlosti dratu podle rychlosti svafovani, napéti a vzdalenosti Spicky.

Tab. 10:

VZ Vs U |CTWD P Xmax | Vmax p FE
[m/min]| [V] | [mm] |[mm?]|[mm]|[mm]|[mm]| [-]
28 | 0,65 32,3 | 19,0 296 | 56 | 10,1 | 1,6 | 0,50
38| 0,69 33,1 | 19,2 278 | 6,7 | 111 | 2,2 | 0,57
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e vd=95m/min

Obr. 31: Svar 2

Obr. 32: Svar 3
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Svary 2, 3 a 11 jsou bezvadné svary pékného tvaru, zavar 4 mm, vyska 8 mm, pro
praxi pouzitelné v rozsahu rychlosti svafovani 0,6 - 0,7 m/min bez problému. Proud pod

400A. Vnesené teplo Q = 8,5 - 10 kJ/cm.

Tab. 11

Vs U |CTWD| P | Xmax | Vmax | p | FE
[m/min] | [V] | [mm] |[mm?]|[mm] | [mm]| [mm] | []
2| 061 [306| 173 | 230 | 38 | 85 | 15 | 047
3| 058 [31,0] 182 | 242 | 49 | 83 | 12 | 045
11| 069 |305| 173 | 203 | 40 | 79 | 17 | 047

VZ

e vd=11 m/min

Obr. 33: Svar 25 Obr. 34: Svar 4

Svary 25 a 4 jsou bezvadné svary pekného tvaru, zavar 4 - 5 mm, vyska 8§ - 10
mm, pro praxi pouzitelné v rozsahu rychlosti svafovani 0,6 - 0,8 m/min bez problému. U
nékterych svarti mirné zizeni kotfene s ndznakem defektu. Vnesené teplo Q = 8,0 - 12

kJd/cm. Proud na irovni 440 A.
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Tab. 12

Vs U |CTWD| P | Xmax | Vmax | p | FE
[m/min] | [V] | [mm] |[mm?]|[mm]|[mm]| [mm] | []
4] 080 [300] 189 | 203 | 38 | 78 | 17 | 046
25| 061 [325| 190 | 267 | 51 | 98 | 15 | 051

VZ

e vd=11,5m/min

Obr. 35: Svar 47
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Obr. 37: Svar 43

Svary 47, 43 a 56 jesté ptijatelného tvaru ale vady v kofeni - nadznak tunelové
porosity, zavar az 7 mm, vyska 10 - 1 Imm, v rozsahu rychlosti svatovani 0,6 - 0,7 m/min.
Vnesené teplo Q = 10 - 12 kJ/cm. Svar 56 ma pfi zapocteni plného zavaru jednu z max.
hodnot efektivity provedeni koutového svaru FE ale vzhledem k vyrazné prstovému

kofeni je pro praxi nepouzitelny.

Tab. 13

Vs U [CTWD P Xmax | Vmax P FE
[m/min]| [V] | [mm] |[mm?]|[mm]|[mm]| [mm]| [-]
43| 0,73 | 323 | 178 | 233 | 68 | 102 | 1,6 | 0,57
47| 061 |333| 190 | 279 | 6,7 | 109 | 1,7 | 0,56
56| 069 |326| 185 | 246 | 70 |110| 16 | 0,60

VZ
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e vd =12 m/min

Obr. 40: Svar 36
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Vsechny svary uz vykazuji zizeni v kofeni a pfevyseni a vétSina i vady -
tunelovou porositu i trhliny za tepla. Pfijatelné¢ho tvaru zévaru je mozno jesté¢ dosahnout

sniZenim rychlosti svafovani a zvySenim napéti. Vnesené teplo 10 - 11,5 kJ/cm, zavar 6 -

8 mm, vyska az 11 mm.

Tab. 14

V7 Vs _ U |CTWD P Xmax | Vmax P FE
[M/min]| [V] | [mm] [[mm?]|[mm]|[mm]|[mm]| [-]
22| 061 |30,7| 190 | 29,1 | 6,1 | 105 | 2,3 | 0,53
36| 073 |322| 190 | 243 | 65 | 104 | 2,1 | 0,57
441 069 |320| 178 | 257 | 82 |109 | 2,6 | 0,58

e vd =14 m/min

W

Obr. 41: Svar 39 Obr. 42: Svar 24

U svaru 39 je 1 pfes vyrazné pievySeni piijatelny pfechod. Prstovy zavar s

vyskytem vad se s nepatrnym zvySenim rychlosti vyrazné zhorsi. Pro praxi je tento rezim
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vzhledem k vyskytu vad uz nepouzitelny a proud kolem 500 A je na hranici komeréné
vyrabénych zdroju.

Tab. 15

vz| Vs U |CTWD| P | Xmax | Vmax | p | FE

[m/min] | [V] | [mm] |[mm?] | [mm]|[mm]| [mm] | []
24| 073 [318| 190 | 283 | 63 [11,1| 28 | 056
39| 065 |324| 196 | 318 | 76 | 122 | 26 | 058

e vd=15-16 m/min

Obr. 43: Svar 32 Obr. 44: Svar 33
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Obr. 45: Svar 57

Jiz od vq4 = 12 m/min svary vykazuji rostouci vyskyt vad, pfevyseni a prstovy
zavar, coz omezuje oblast pfijatelné geometrie svaru. Vzhledem k mnozstvi vneseného
tepla a velikosti vzorku plechu tl. 10 mm se stale vice objevovala na konci svaru porosita
z ptehiati. Proto byly dal$i experimenty s proudy az do 550 A provedeny na plechu tl. 16
mm. Vyhoda tlust$iho plechu je v lepsim odvodu tepla, nevyhoda ve vyssi tuhosti a tedy
intenzité smrstujicich sil, které zptisobuji trhliny za tepla.

Uvedené svary demonstruji vysokou nachylnost k vyskytu vad na této Urovni
intenzity procesu. Zatimco svar 32 ma jesté piijatelnou geometrii, svar 33 s nepatrné
vys$§imi hodnotami Vg a Vs je vypoukly s prstovym kotfenem a zarodkem tunelové porosity

au svaru 57 s nepatrn¢ vyssi hodnotou rychlosti svafovani je ukazkova trhlina za tepla.

Tab. 16

Vs U CTWD P Xmax | Vmax P FE
[m/min]| [V] | [mm] |[mm?]|[mm]|[mm]|[mm] | [-]
32| 069 |335| 193 | 332 | 6,7 | 11,1 | 2,0 | 0,52
33| 073 |330| 193 | 324 | 89 | 122 | 31 | 0,57
57| 0,73 |332| 192 | 310 | 79 |110| 28 | 0,53

A\
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v 7

3.7.2 Posouzeni vlivu vedlejSich parametri napéti U a vySky kontaktni Spicky

CTWD na kvalitu svaru.

Vzdalenost kontaktni $pi¢ky nad povrchem materialu (vyska $picky CTWD)
Jak jiz naznacily vysledky prvni (Taguchi) statistické metody, vyska Spicky nad
povrchem ma podstatny vliv na kvalitu svaru.

Jiz na Grovni va = 11 m/min

Obr. 46: Svar 5 Obr. 47: Svar 35
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]

Obr. 48: Svar 49

Svary 5, 35 a 49 pfi stejnych parametrech, CTWD 17,3, 18,5, 19 mm je patrny

vliv vysky $picky na pievyseni, tvar a hloubku zavaru.

Tab. 17

Vs U [CTWD P Xmax | Vmax P FE
[Mm/min]| [V] | [mm] [[mm?]|[mm]|[mm]|[mm]| [-]
5 0,73 | 300 173 | 223 | 54 | 9,1 25 | 0,52
3| 073 | 320 185 | 223 | 6,0 | 838 16 | 051
49| 080 |333| 190 | 20,3 | 55 | 8,8 16 | 0,53

VZ

Napéti
Na stejné tirovni Va = 11 m/min
Svary 6, 25, U 29,5 a 32,5
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Obr. 49: Svar 6 Obr. 50: Svar 25

U svaru 25 je viditelné mensi pievySeni vlivem zvySeni napéti.

Tab. 18

Vs U [CTWD P Xmax | Vmax P FE
[m/min]| [V] | [mm] |[mm?]|[mm]|[mm]|[mm]| [-]
6 0,65 295 | 18,2 250 | 4,7 8,4 25 | 0,45
25| 0,61 325 | 19,0 26,7 | 51 9,8 15 | 0,51

VZ
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ZAVER

V porovndni s optimalnimi parametrickymi poli dratii 1 a 1,2 mm je u drétu pr.
1,4 mm patrné zuzeni rozsahu rychlosti svarovani, kde nad hodnotou 0,75 se témet
nevyskytuje kvalitni svar. Na rozdil od tencich drati se u dratu 1,4 mm optimalni
efektivita provedeni s rostoucim proudem obraci k niZsi rychlosti svafovani.

Rozsah rychlosti dratu a tedy i proudu je $ir$i, ale je omezen vyskytem vad jiz od
hodnoty 12 m/min. Nicméné zavisi to i na tloustce materidlu a pfesnym nastavenim
ostatnich hodnot, pfedevsim vysky Spicky a napéti, takze je proveditelny i piijatelny svar
na urovni vq = 15 m/min. Napéti a vySka Spicky jsou parametry zavislé na rychlosti dratu
(proudu) a zejména vyska Spicky se musi doslova vyladit podle ostatnich parametra a
geometrie hotdku. Drat 1,4 mm je v rozsahu zkratované sprchy (Pfiloha 2) pouzitelny pro
plechy od min. tl. 10 mm bez problému cca do rychlosti dratu 11 m/min. a rychlosti
svafovani do 0,65 m/min pii proudu do 450 A. Vyssi hodnoty rychlosti dratu a proudu
jsou vhodné pro vétsi tloustky plechu se zvySujicim se rizikem vzniku vad. Ptiloha 1
uvadi celkovy piehled provedenych svart véetné vstupnich i vystupnich parametru,
pfehledné zpracovany podle hlavnich parametri. Je zde patrnd hranice tvarovée
ptijatelnych svarti a vliv parametri na vyskyt vad, ktery u tohoto dratu vyrazné omezil

pouzitelnost statistickou metodou zjisténého optimalniho pole efektivity provedeni svaru.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1: Tabulka parametri, hodnot geometrické analyzy svaru a snimky

makrovybrusi

Ptiloha ¢. 2: Ukazka zdznamu svarovani syst¢tmem WeldMonitor
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Priloha ¢é. 1:

Tab. 19: Svatovaci parametry a hodnoty geometrické analyzy svaru

Va |yz| Vs I | U [CTWD| Q P C [Xmax| @ | B |Zmax | Vmax | W | P1 | B2 | p Pn | Ps | FE | v
[MVmin] [mvmin]| [A] | [V] | [mm] |[kd/em]|fmm?]| [mml] | [mm]| [mm] | [mm]| fmm] | [om] ([mm]| [T | 11 | [mm] {[oe?] |[[mm?]| [ | [mm]

0,58 | 373|310 182 | 100 [ 242 ] 51 49|43 |79| 40| 83 | 95105122 | 12 | 26,8 | 56,6 | 0,45 | 8,63

95 0,61 [371|30,6| 17,3 94 230|161 38|43 62|42 |85 |87 |115[108) 15 | 257|516 (047 8,69

R IN|[W

0,69 |386(29,7| 17,3 84 1203|455 |46 (3660|4783 75|09 |107| 16| 212|452 |0,50] 8,85

11] 0,69 |388([30,5( 17,3 86 120350 4038 |61[41 (|79 |78]105[/110]| 1,7 | 215 46,3 |0,47 | 8,31

105 | 46| 0,61 |428)331f 185 | 11,7 | 254 | 64 [64 |48 (74|61 [109(97|110| 98 | 16 | 24,4 | 658 | 0,58 | 10,67

25| 0,61 |435|325| 190 | 11,7 [ 26,7 66 |51 |45 [64 |53 | 98 [92]119]106| 15| 285 | 68,7 | 0,51 |10,06

6 | 0,65 [404[295]| 18,2 92 |250| 51 (47|41 |6,7| 43| 84 84| 9 |100]| 25 | 310 | 57,1|0,45 | 8,99

1 5 | 0,73 [423)30,0] 17,3 88 122343 |54 36 |65[55(91]78]86 [102] 25| 253 (499]0,52] 9,79

35| 0,73 |443|32,0] 185 98 |223| 42 |[60|36 71|52 (88 81|78 |100]| 1,6 [ 236 | 54,2 | 0,51 | 9,52

4 | 0,80 |404]30,0f 18,9 76 [203| 52 (38|38|55|40 (| 78 |76] 98 |104| 1,7 [ 219 |421]0,46 | 8,21

49| 0,80 |448(33,3] 19,0 94 |203| 43 [55|37 (68|51 ]88 81|98 |118| 16 | 218 | 48,4 |0,53| 9,21

47| 0,61 [440)33,3] 190 | 121 | 279 | 54 |67 |44 77165 ]109)92| 91 [110] 1,7 | 30,7 | 62,7 | 0,56 | 11,27

115 |56 | 0,69 |[459|32,6( 185 | 10,9 [ 246 | 58 [ 70|45 |72 | 65 |[110 9,1 |109|104| 1,6 | 28,9 | 61,5 | 0,60 | 10,95

431 0,73 |474(32,3| 178 | 106 | 233 | 42 |68 |37 |77 |65]102|88| 92 |124| 16| 2446110571081
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Snimky makrovybrusi svari:

Svar 46

Svar 49 Svar 47 Svar 56 Svar 43

i
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Tab. 20: Svatrovaci parametry a hodnoty geometrické analyzy svaru

Va |yg| Vs Il | U |CTWD| Q P C |Xmax| @ | B | Znax |Vmax | W | BL | B2 | p | Pn | Ps | FE | v
[m/min] [mvmin]| [A] | [V1 | [mm] |[kd/em]{imm?]| [mm] [mm]|[mm]|[mm] | fmm] | [om] ([mm] | 1] | T | Imm] | [mn?] [[mm?]| [ | [mm]
22| 061 |453[30,7] 190 | 11,5 [ 291 | 64 [ 61|44 [63] 6,1 |[105]9,0|108| 99 | 2,3 | 30,1 | 684 | 0,53 11,02

44| 0,69 |478(32,0] 178 | 112 | 257 | 46 [ 82|39 | 74| 7010986 | 91| 98 | 2,6 | 30,0 | 70,4 | 0,58 | 11,52

54 | 0,69 |473[335] 190 | 11,6 | 257 | 54 [ 65|43 |67 |68 [11,1]86| 98 | 95 | 1,9 | 283 | 62,0 | 0,59 {11,33

12 [21] 0,73 [437]29,6] 190 | 89 |243| 48 |58|35]|56| 54|89 |74]93|92|26]|247]|541]049]901
36| 0,73 |454(32,2] 190 | 10,1 | 243 | 47 [ 65|39 [71]65 |[104]85]| 89 |108]| 21| 2746370571092

211| 0,76 |449(30,1] 190 | 90 |[233| 58 |58 |40 |57 |56 |96 |80] 9 | 83| 26| 29,0]558]0,54 10,00

52| 0,80 |484(335] 190 | 102 [ 222 | 44 |61 |37 [66| 61| 98|78 98 |104] 1,9/ 230]526]056]10,33

42| 0,69 |483(32,0] 178 | 11,3 [ 268| 48 [ 82|40 | 72| 77 |11,7| 86| 88 | 109 | 2.4 | 290 | 68,5 | 0,60 | 12,27

125 |91 076 [438]300] 182 | 87 |243]|51 [47]39]61|52 91 [79]91]100] 25| 264[508]050]9,73
8 | 0,84 |438|305] 189 | 80 [220| 39 |50|32 58|46 |78 |70]|75]|80|38]|272]|478]045]894

7 | 092 |438(300] 189 | 72 [201| 43 |51 |35 |57 |46 |81 ]|72|73| 77| 26]|244]454][049]873

28 | 0,65 |476(32,3] 190 | 11,9 | 296 | 60 |56 |47 [79] 54 [101] 98 |105|123]| 1,6 | 31,4 | 720 | 0,50 {10,43

13 | 381069 [471[331] 192 | 114 | 278 55 (67|43 |71]68 [11,1]090/ 07 [109]22 | 304 | 698|057 1154
29 | 0,73 |486(31,8] 190 | 10,7 [ 263 | 49 [75[39 |65 | 72 [11,1] 81|84 | 98 | 2,8 | 30,0 | 69,3 | 0,58 |11,76

27| 0,80 |477[32,3] 190 | 97 |[240]| 48 [ 62|38 [61]59 |97 |77]|88 |104] 21| 247]592]0,54]1034

72




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Snimky makrovybrus svart:

Svar 44 Svar 54 Svar 36

Svar 211 Svar 52 Svar 42 Svar 9 Svar 8
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Tab. 21: Svatovaci parametry a hodnoty geometrické analyzy svaru
Va |z | I | U |CTWD| Q P C [Xmax| @ | B |{Zmax|Vmax| W [ B1 [ B2 | p | Px | Ps | FE | v
[M/min] [m/min]| [A] | [V] | [mm] [[kJ/cm] [mmz] [mm] ([mm]| [mm]|[mm]| [mm] | [mm] {[mm]| [T] | [] {[mm] [mmz] [mmz] [1 |[mm]
39 | 0,65 |484|32,4( 19,6 12,2 | 318 55 |76 45|78 | 77 |122| 96 |118|110| 26 | 334 | 72,6 | 0,58 12,74
24 | 0,73 |504|31,8| 19,0 111 |1 283|153 |63 |41|61| 70 |111|79|80 |94 | 28| 298] 64,7]|056 (11,77
14 34 | 0,80 |513|32,3| 19,0 104 | 268 33 | 83|29 |67 |79 |108| 74| 75| 98 | 37| 31,2 | 6230551245
23 | 0,84 |498|30,0] 19,0 90 |246| 47 |64 (3555|169 |104| 73|80 | 79 (32| 278549056 11,32
23TP| 0,84 |498]30,0| 19,0 90 | 246| 49 (63(38|58|64|(102|761| 84| 9 | 30| 27,8 | 53,2|0,55]10,86
40 | 0,65 [510]33,8] 19,6 134 1341|158 | 85|48 (83| 83 |13,1|10,1|102|110| 2,4 | 38,3 | 81,1 | 0,60 |13,48
31| 0,69 |514|33,7| 192 | 128 | 320| 6,2 |54 |47 |76]| 49| 96 | 9,6 | 106 | 103 | 25 | 354 | 75,6 | 0,45 10,21
15 30 | 0,76 |530(319| 192 | 112 | 292 | 56 |81 |43 65| 75 |118|85| 9 | 89 | 26 | 31,5 | 68,2 | 0,58 [12,31
27 | 0,80 |477(32,3| 19,0 97 | 240| 48 |62 (38|61 |59 |97 | 77|88 |104| 21 | 24,7 |59,2|0,54]10,34
26 | 0,84 |516|30,0| 19,0 93 | 264 | 46 |64 (35|56 |6,7102| 72| 79| 77 | 33| 279 | 553]|0,53]11,31
261 | 0,84 |532(31,6| 19,0 101 | 264|160 | 75|44 |64 | 71 |115]|8,7]|101| 94 | 2,7 | 31,5 | 66,0 | 0,60 |11,68
32 | 0,69 |519|335| 19,3 129 |1 330 62 | 6,749 (80| 62 |11,1|10,0|106 | 118 | 2,0 | 356 | 74,4 | 0,52 (11,49
15-16| 33 | 0,73 |537(33,0] 19,3 124 1322|154 (89|43 |71| 79 (12289 | 86 [100| 3,1 | 354 | 745 | 0,57 (12,97
57 | 0,73 | 520|332 19,2 | 121 | 310| 55 | 79|45 |74 |65 [110] 92| 98 |101| 28 | 364 | 69,8 | 0,53 [11,56

Svary 32, 33, 57 byly svafované z plechu tl. 16 mm.
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Snimky makrovybrus svart:

K . 4mm d
Svar 39 Svar 24 Svar 34 Svar 23 Svar 23TP

Svar 40 Svar 30 Svar 26

Svar 261
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Priloha ¢é. 2:

Ukézka zdznamu svarovani syst¢émem WeldMonitor.

Svar 48 v intervalu 1 sekundy.
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