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1 Uvod

V poslednich letech se diky pokrocilému rozvoji v optice a elektronice znacné
rozsitilo pouzivani termokamer pro bezdotykové méfeni teploty, termodiagnostiku,
a termografii. Termokamery patii k nejmoderné;si termodiagnostické technice, jejich
uplatnéni je v soucasném primyslu velmi Siroké, od diagnostiky strojniho zafizeni,
kontroly elektrickych instalaci, monitorovani Zaruvzdorného obloZeni tavicich peci,

kontroly stavu tepelné instalace az po kontrolu vyrobnich procest. [3]

Pravé kontrola vyrobniho procesu metody odporového bodového svafovani, které se
tato diplomova prace vénuje se jevi jako vhodnou aplikaci pro vyuziti moznosti,
které termografie pfindsi. Tato prace navazuje na nckolikalety vyzkum, ktery vznikl
ve spolupraci CVUT v Praze a spole¢nosti Workswell s.r.0., ktera se zabyva oblasti
strojového vidéni a bezdotykového méteni teploty. Z experimentdlnich vysledkt
minulych let se jiz prokazalo, ze termografie je pro hodnoceni kvality bodovych

odporovych svarovych spojui pouzitelna.

V soucasné dob¢€ je pozornost vénovana obecnym algoritmiim pro vyhodnoceni
svafovacich procesi, tyto algoritmy vychdzeji ze stanoveni trénovaci mnoziny
vytvofené na zdklad¢é databaze nasnimanych termografickych udajii. Snahou je tedy
vytvofit software pro tzv. on-line nedestruktivni kontrolu svarovych spoju diky
kterému by bylo moZzné vyhodnotit zpisobilost u vSech svarovych spojii pfimo
béhem vyrobniho procesu a ziskat tak okamzitou zpétnou vazbu pro piipadnou

korekci procesnich parametrii a faktorti souvisejicich s vyrobni technologii.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je pokusit se analyzovat nejéastéjsi typy vad bodovych
odporovych svarovych spoji vcetné piicin jejich vzniku. Dale pro vybrané
analyzované typy vad realizovat dv€ nezavislé mnoziny teplotnich (radiometrickych)
zdznamu z termokamery a pomoci téchto mnozin navrhnout vhodné ptiznaky pro
Klasifikaci stavu piislusného svarového spoje (defektni/nedefektni svarovy spoj).
Ziskana termograficka data se nasledné porovnaji s vysledky provedenych
konvenénich technologickych zkousek pro kontrolu kvality. To vSe pro ovéfeni

moznosti vyhodnocovat online termografii proces odporového bodového svarovani.
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3 Problematika bezdotykového méreni teploty

Problematikou bezdotykového méfeni teploty a piipadné nésledného vyuziti
ziskanych udajii (naptfiklad pro ucely vyhodnocovéani a testovani) se zabyva

technicky obor zvany termografie. [15],[16]

Tato prace je zaméfena na predstaveni problematiky bezdotykového méfeni teploty

za pomoci specializovanych méficich piistroju (tzv. termokamer).

Diky zna¢nému rozvoji v elektronice a optice v poslednich letech, se dnes
termokamery bézné¢ pouzivaji k bezdotykovému méfeni teploty prakticky ve
vSech odvétvich védecko-technického vyzkumu a pramyslu. Termokamera
zaznamenava intenzitu tepelného zareni vyzarovaného z povrchu méfenych objekti.
Na zéakladé naméfené hodnoty intenzity vyzafovani (auzivatelem zadanych
parametrt) je termokamera schopna stanovit rozlozeni povrchové teploty
zkoumaného objektu. [15],[16]

Vysledkem méfeni je tak obraz (2D signal), v némz jednotlivé pixely odpovidaji
povrchové teploté. Tento obraz se nazyvatermogram. Termogram si muizeme
pfedstavit jako obdobu dnesSnich digitadlnich snimkl, kdy ale jednotlivé pixely
nenesou informaci 0 naméteném jasu, ale 0 povrchové teploté snimaného objektu.
[15],[16]

Obrazek 1 - ukizka termogramu, kde jednotlivé pixely
odpovidaji povrchové teploté objektu [16]
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4 Fyzikalni zaklady bezdotykového méreni

Pro podrobnéjsi vysvétleni problematiky, pochopeni principu a spravné vyuziti
meéfici techniky pii urovani teploty pomoci bezdotykového méteni, je dilezita
znalost méficich metod a jejich teoretickych zakladi. Samotny zaklad
bezdotykového méieni vychazi ze schopnosti téles vyzatovat energii v podobé

infraterveného zateni. [1],[3]

Pii bezdotykovém méfeni pomoci termokamery se tedy teplota vyhodnocuje
Z intenzity infradervené¢ho zafeni vyzafovaného méfenym objektem, toto zafeni je
optickym systémem soustiedéno na vhodny detektor?, jehoz elektricky signal je dale

zpracovavan. [1],[3]

Pro teoreticky popis dé&u, které probihaji pfi tomto vyzafovani se pouziva
idealizovany objekt tzv. cerné téleso. Toto téleso si lze predstavit jako objekt, ktery
pti dané teploté vyzaii maximalni mnozstvi energie, je schopné vyzatrovat na vSech

vlnovych délkach a veskerou na né&j dopadajici energii naopak pohlti. [1],[5]

Cerné t&leso lze realizovat jako velky prostor s malym otvorem, pies tento otvor
vstupuje energie do vnitiku télesa, zde se mnohokrat odrazi, kazdy odraz pohlti ¢ast

energie, coz vede k jejimu postupnému pohlceni. [5]

Grafické zobrazeni principu ¢erného télesa je na obrazku ¢. 2.

<«—— Cerné téleso

Energie

Obrazek 2 - model éerného télesa

! Detektor — plosny termokamerovy senzor, ktery prevadi infraervené zafeni na elektricky signal.
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Intenzita tohoto emitovaného zafeni je vSak zavisla na teploté a jeji vinova délka se
li$i. Pro urceni vzajemného vztahu mezi t€émito a dalSimi veli¢inami slouzi fyzikalni

zakony tykajici se zafeni téles. [3],[4]

1. Planckiiv vyzatovaci zakon

2. Wieniv zékon

3. Stefantiv-Boltzmanniv zékon
4

Kirchhoffovy zakony
4.1 Planckiiv vyzarovaci zakon

Planckiiv zdkon vyzatovani popisuje spektralni hustotu intenzity vyzatovani ¢erného

télesa jako funkci teploty a vinové délky.

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani M,, na vinové délce A a na teplot¢

¢erného télesa T, se pocita ze vztahu ¢. 1. [1],[4],[8]

M Zmhe” “ [W-m=3] (1)
A0 = hc = C m
5 he _ 5 L2 _
A>(exp T 1) A°(exp PP 1)
Kde:

M, [W - m™3] ... spektralni hustota zarivého toku

T [K] ... termodynamicka teplota objektu

A[m]... vinova délka zdareni

h =6,6256-10734 [J-s] ... Planckova konstanta

k =1,3805-10"23 [J-K~1] ... Boltzmannova konstanta

C, =3,74 .10-16 [W-m™2] ... prvni Planckova vyzarovaci konstanta
C, =1,44 .10-2 [K-m] ... druhd Planckova vyzarovaci konstanta

Tento zakon lze vyjadrit také graficky (obr. ¢. 3). Z této zavislosti je ziejmé, ze pii
vzrustajici teploté absolutné cerného télesa se zvétSuje spektralni hustota a vrcholova
hodnota se posouva smérem ke kratSim vlnovym délkdm. KdyZ je teplota tclesa

vyssi, kiivka dosahuje svého maxima u mens$ich vinovych délek. [1],[4],[8]

14



My, [W-m™ pm™']

A [pm]

Obrazek 3 - zavislost vyzatovani ¢erného télesa podle Planckova zikona [7]

Pozn.: Planckiiv vyzarovaci zdakon je zdakon, ze kterého plynou ndsledujici dva

zminované zakony, (Wienitv posunovaci zakon a Stefaniiv-Boltzmannuiv zakon).
4.2 Wienuv posunovaci zakon

Konstatuje, Zze srostouci teplotou se maximum spektrdlni hustoty intenzity
vyzafovani posouva smérem ke kratSim vinovym délkam. Wieniiv posunovaci zékon

udava vlnovou délku, pfi které je zafeni maximalni a je definovan vztahem ¢&. 2.
[11.[41.[8]
Amax = T = —— [um] (2)

Kde:

A max [um] ... vinova délka pri maximalnim vyzarovani
b= 2,898 [mmK] ... Wienova konstanta

T [K] ... termodynamicka teplota

Z danych skutecnosti tedy vyplyva, ze ¢im teplejsi téleso, tim vyzaiuje na kratSich

vinovych délkach a vyssich frekvencich viz obrazek ¢. 4.[9]
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Mo [W-m™ ym™]

A M Wieniv posunovaci zakon |

b
Planckav zikon / A [um]

Obrazek 4 - zobrazeni Wienova zakona v diagramu zavislosti spektralni hustoty
zarivého toku na vinové délce zafeni pro Cerné téleso [4]

Graficka zavislost (vytvofena pomoci Wienesova posunovaciho zakona)
vypo¢itanych teplot odpovidajicich maximtm vinovych délek pro rozsah od 2,5 do

20 um, je zobrazen na obrazku ¢. 5.

& 1000

t{

800 ‘

600 -+

400 \
200 \

JEAN|

T l\-...______:

0 5 10 15 20
=1 (um)

-200

Obrazek 5 - teplota odpovidajici maximalni
vinové délce dle Wienova zakona [1]

4.3 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Rika, Ze celkova intenzita zafivého toku kazdého t&lesa, které ma nenulovou
absolutni teplotu zafeni, je umérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty. Tedy vyjadiuje

intenzitu vyzatrovani télesa na vSech vlnovych délkach jako funkci absolutni teploty.

[1],[4].[8]
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Vztah pro dokonale cerné téleso:

My = oT* [W.m™?] (3)
Vztah pro Sedé téleso:

My = eoT*[W.m™?] (4)
Kde:

My [W.m™2] ... celkova intenzita zaiivého toku

€ ... emisivita povrchu télesa

0 =5,6697.10"8 [W.m™2. K=* ] ...Stefan — Boltzmannova konstanta

T [K] ... termodynamicka teplota

Grafickou zavislost celkové intenzita zafivého toku M na teploté t, 1ze vypocitat dle

vztahu €. 3, viz obrazek ¢. 6. [1]

20 000
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10 000
8 000
6 000
4 000
2000

0
-100 0 100 200 300 400 500

——=>1(°C)

—> My (W:m™?)
—_— M, (W-m™)

Obrazek 6 — zavislost intenzity vyzafovani ¢erného télesa [1]

Celkova intenzita zativého toku lze také vyjadiit graficky, a to plochou pod kiivkou

vytvorenou podle Planckova zakona odpovidajici dané teploté. Viz obrazek
¢. 7. [11,[9]
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M, [W-m™ pm™]

A

Stefanlv - Boltzmann(v zakon

L Plancklv zakon y | 2 [um]

Obrazek 7 - zobrazeni Stefanova - Boltzmannova ziakona v diagramu
zavislosti spektralni hustoty zafivého toku na vinové délce zareni pro
¢erné téleso [4]

4.4 Kirchhoffovy zakony

Ptedchozi fyzikalni zdkony jsou odvozeny a pracuji na principu cerné¢ho télesa,
tzv. idealizovaného objektu. Skute¢na télesa ovSem vyzafuji i pohlcuji méné

tepelného zafeni nez Cerné téleso.

Prvni zakon termodynamiky ftika, dopada-li na povrch takového télesa zafeni
s intenzitou E, ¢ast zafeni se od povrchu odrazi (Er), ¢ast zafeni je absorbovana (Ea)
a cast je propusttna (Ep). Potom mizeme wur€it rovnici zachovani

energie: [1],[2],[10]
E=E + E,+ E; [Wm™] (5)
Kde: E ... dopadajici zareni [W-m™?]
E,...0drazené zareni [W-m™?]
p--. Propusténé zdreni [W-m™2]

E,... pohlcené zdreni [W-m™2]
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Vyd¢lime-li tuto rovnici intenzitou dopadajiciho zafeni E, dostaneme tfi pomeéry

intenzit zafeni, které se nazyvaji:

Reflektance?  p ==

.

E
Absorbance® a= Ea

. E
Transmitance * 7= ?"

Rovnici zachovani energie (5) pak lze piepsat do tvaru ktery prezentuje prvni

Kirchhoffuv zakon:
pta+r=1 (6)

Prvni Kirchhofftiv zakon tedy tika, Ze soucet reflektance, absorbance a transmitance

je roven jedné.

zareni
dopadajici

zareni
prochazejici

zareni
odrazené

P 8

o ., (24
zateni zareni
emitované pohlcené

&

.n
> &
* >
-
-
-

Obrazek 8 - interakce zareni a télesa [1]

Druhy Kirchhoffiiv zakon tika, ze objekt je tak dokonalym zafi¢em, jak dovede

zateni pohlcovat.

E=a (7)
Kde:
€ ....emisivita [-]

a .... absorbance (pohltivost)

2 Reflektance = odrazivost, (pomér odrazeného zafivého toku k dopadajicimu).
% Absorbance = pohltivost, (pomér pohlceného zafivého toku k dopadajicimu).
4 Transmitance = propustnost, (pomér prostupujiciho zativého toku k dopadajicimu).
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5 Teoretické zaklady bezdotykového méreni

Znalost teoretick¢ho zdkladu a fyzikalnich zdkonli termografie je pro spravné
a presné stanoveni méfené veli¢iny velmi dulezité, Problematika bezdotykového
méfteni se vSak netyka jen znalosti fyzikdlnich déja, pro dosazeni spravnych hodnot,
co nejvyssi presnosti a pro vyuziti vSech piednosti, které tato technika nabizi, je

dualezité znalost faktora, které do méteni vstupuji a ovlivituji konecny vysledek.

vvvvvv

teplotu pfimo, ale dle tzv. rovnice termografie, (¢i dle jejiho zjednoduseného vztahu).
Naméienou teplotu stanovy vypoctem na zakladé naméfené intenzity tepelného
zafeni a zadanych parametri méteni (které se stanovy doplitkovymi méfenimi nebo
jsou kvalifikované odhadnuty). Pro spravné urceni povrchové teploty méteného
objektu je tedy nezbytn¢ dilezité spravné nastaveni parametrd méfeni, které
vyplyvaji z rovnice termografie, prakticky jde o nasledujici parametry: [15]

1. Emisivitu [-]

2. Odrazenou zdanlivou teplotu [°C]

3. Atmosférickou teplotu [°C] a relativni atmosférickou vlhkost [%]

4

Vzdélenost mezi méficim piistrojem (termokamerou) a povrchem méfeného

objektu [m]
5.1 Emisivita

Emisivitu si lze ptedstavit jako efektivitu vyzafovani daného télesa, tedy definuje

schopnost objektu vyzafovat teplo. [1],[11]

Emisivita je obecn¢ definovdna jako pomér intenzity vyzafovani daného télesa

ku intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa. [1],[3],[11]

e=1 [ ®)

€ ....emisivita [-]
M... intenzita vyzarovani daného télesa

M,... intenzita vyzarovani cerného télesa
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Emisivita latek, nabyva hodnot (0-1), nejvyssi emisivita je u tzv. cerné¢ho télesa
(viz obrazek ¢. 2) které ma hodnotu emisivity 1. U realného télesa je vzdy

emisivita e < 1.

Emisivita zavisi obecné na vlnové délce a na teploté, v praxi je vSak emisivita
ovlivnéna také skuteCnym thlem pozorovani, material a kvalitou povrchu daného

objektu. [1],[3],[11]

1.0 ——— , — .
oxid
karbid kfemiku :'lggi}kﬁ
08 1000 K M
slabé oxidovana
ocel, 800 K
g 06 _
=
R
g opiskovana
04 . slitina hlinfku -
neupravena
slitina hliniku
02 ]
lesténa sliting
hliniku, 300 K
0.0 L | 1 ' | 1 \
0.2 04 06 1 9 4 6 10 20
vinova délka (pm)

Obrazek 9 - graf zavislosti emisivity na vinové délce pro dané materialy [15]

T¢lesa, ktera maji pro rtiznou vinovou délku rtiznou emisivitu jsou tzv. selektivni
zarice. Je vSak mnozstvi téles, jejichz emisivitu mizeme v znacném rozsahu
vinovych délek povazovat za konstantni. Takova télesa jsou oznacovana jako Seda,

tato t€la jsou z hlediska bezdotykového méteni nejvyhodné;jsi. [1],[3],[11]

Rozdily emisivit a vyzafovani ¢erného télesa, Sedého télesa a selektivniho zafice jsou

znazornény graficky na obrazku ¢. 10.

£ 400 T 1

s 0,8 .
é 300 e 0.6
< 0.4
200 0.2

0 +
100 0 5 10 15 20
x_ — = (um)
0
0 5 10 15 20 Sedé téleso selektivni zafié

cerné téleso

— =} (um)

e

Obrazek 10 - zavislost vyzaiovani a emisivity na vinové délce ti'i zakladnich druhi téles (zarica) [1]
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Velikost emisivity daného méfeného povrchu vyraznym zplsobem ovliviluje
vysledky termografického méfeni, je-li nastavena nespravné, naméfené hodnoty
mohou byt zavadéjici, viz obrazek ¢. 11. Kde teplota povrchu domu je pfiblizné
homogenni, na termogramu vSak napis vykazuje az o 5°C chladngjsi teplotu. Tato

chyba je zptsobena odliSnou hodnotou emisivit napisu a zdiva.

Obriazek 11 - vliv emisivity povrchu na naméiené hodnoty [3]

Informativni hodnoty pro emisivitu zkoumaného povrchu jsou dohledatelné, pti
méfeni se tedy vychazi ze znalosti méteného objektu, ke kterému se nasledné
v tabulce dohledd pfislusnd hodnota emisivity. Spravnd tabulka by vZdy méla

obsahovat také udaje o teploté a vinové délce viz tabulka ¢. 1. [1],[3],[11]

Tabulka 1 - p¥iklady informativni hodnoty emisivity pro vybrané materialy [1]

Pro vinové délky v rozmezi: A =7 - 14 pm
Charakteristika povrchu | Teplota - t [°C] | Emisivita - € [-]
Voda 20 0,96
Papir 20 0,93
Di‘evo 20 0,8-0,9
MéEd (lesténa) 100 0,03
Lidska pokoZka 32 0,98
Cihla 20 0,93
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5.1.1 Metody stanoveni emisivity

I kdyz existuje cela fada metod, jak stanovit emisivitu ur¢itého povrchu, jsou tyto
metody casto vhodné pouze pro méfeni v laboratofi se specialnim vybavenim. Pro
spravné nastaveni €i ovéfeni emisivity v terénu se vSak daji vyuzit 1 pfimé metody

jakymi jsou napiiklad: [3]

1. Vyuziti termoclanku umisténého v blizkosti snimané plochy.
2. Vyuziti porovnani emisivit.

3. Vytvofeni otvoru ve vzorku.
5.1.1.1 Vyuziti termoclanku umisténého v blizkosti snimané plochy

Pfi této metodé se materidl ohfeje na zndmou teplotu, kterou za pomoci termoclanku
umisténého v blizkosti snimané plochy muzete velmi pfesné¢ urcit. Potom se
zkoumany predmét zaméii termokamerou (s prozatim chybné nastavenou
¢i pribliznou emisivitou) a vyhodnoti se naméfena teplota. Déale se na samotné
termokamefe ¢i softwaru manualné méni emisivita, dokud naméfena teplota

neodpovida teploté zmétené termocélankem.[12],[13]
5.1.1.2 Vyuziti porovnani emisivit.

Metoda spociva v umisténi (nalepeni) na povrch méfeného objektu specialni
plastovou samolepku se znadmou emisivitou. Termokamerou se nasledné zméfi
teplota samolepky s touto emisivitou. Nasledné se samolepka z méfeného objektu
odstrani (v nékterych piipadech nemusi) a opét se zméfi povrchova teplota.
Nasleduje pienastaveni emisivity tak, aby se naméfena teplota shodovala s teplotou
prvotni. Hodnota emisivity, pii které se dané teploty shoduji, je hodnota emisivity

méfeného povrchu. [12],[13]

Max =540

Obriazek 12 - stanoveni emisivity neznamého materidlu pomoci vyrovnani teplot [12]
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Pozn.: jestlize je mozné mereny povrch natrit, lze tuto metodu vyuzit i za pomoci

matné cerné barvy se znamou emisivitou.
5.1.1.3 Vytvoreni otvoru ve vzorku.

Pro vyuziti této metody se do vzorku musi vyvrtat otvor, jehoz délka bude asi
pétinasobkem jeho priméru. Tim v podstaté doslo k vytvoteni ¢erného télesa uvniti
otvoru a dno otvoru tak ma emisivitu rovnu jedné. Teplota naméfena termokamerou
na dné otvoru tak odpovida skute¢né teploté (pfi nastaveni e=1). Nasleduje méfeni na
povrchu télesa a pfi postupném snizovani emisivity na kamefe dojde ke shodé¢

naméfenych teplot v otvoru a na povrchu. [12],[13]

Pozn.: tento zpiisob mérent je vhodny pro materialy s vysokou tepelnou vodivosti, je
zde nutny predpoklad, ze vzorek bude mit stejnou (velice podobnou) teplotu v miste
dna otvoru a na povrchu vzorku. Ddle Ize tuto metodu vyuzit jen u vzorku, kde

vytvorenim zminovaného otvoru nedojde k jejich znehodnoceni.
5.2 odraZena zdanliva teplota

Odrazenou zdanlivou teplotu je mozné charakterizovat jako okolni tepelné zareni
odrazejici se od povrchu méteného objektu, které termokamera neni schopné rozlisit
od vlastniho tepelného zateni objektu. Z toho diivodu je zapotiebi odraZzené tepelné
zéateni stanovit a jeho hodnotu zadat do termokamery, ktera provede korekci.
[31.[11],[19]

[iepeiaé zateni z okok ]

.

Obrazek 13 - princip pisobeni odraZené zdanlivé teploty na detektor termokamery [15]
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Na obrazku ¢. 13, dopada na povrch predmétu tepelné zafeni z okoli, odtud se odrazi
do termokamery a v detektoru kamery je toto odrazené zatreni pfic¢teno k vlastnimu

tepelnému zafeni objektu, coz zpusobi chybu méfeni. [3],[11],[15]

Prakticka ukazka vlivu odrazené zdanlivé teploty je na obrazku €. 14, povrch hladké
sklenéné tabule je zna¢né odrazivy, zaméfime-li tento povrch termokamerou, na
termogramu zietelné vidime odraz tepelného zatreni okolnich objektii (Cloveéka), toto
zateni spolecné s vlastnim tepelnym zafenim sklenéné tabule tak vytvaii vysledny

obraz (termogram) a zkresluje vysledky méteni. [15]

T T,

Obrazek 14 - vliv odrazZené zdanlivé teploty na naméiené hodnoty [15]

Cim vétsi je odrazivost povrchu, tim vétsi je vliv odraZzené zdanlivé teploty

a odrazivost povrchu je tim vétsi, ¢im mensi je emisivita, viz rovnice €. 9.

p=1l-¢ €)
kde:

p ... odrazivost

€ ... emisivita [-]

V praxi je tedy mén¢ obtizné méfit povrchy objektti s vysokou emisivitou, z toho
ditvodu se voli spektralni rozsah termokamer tak, aby v ném byla hodnota emisivity
co nejvetsi. Stanoveni zdanlivé odrazené teploty lze naptiklad metodou odrazu, ktera
vychazi z vyuziti IR® odrazece (reflektoru) coz je napf. ,,zmackana“ a opétovné
narovnana hlinikova folie, kterd se poté upevni (lesklou stranou nahoru) na rovnou

desku. [3], [11], [15]

% IR - Infrared (infradervené zafent)
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Takto pfipraveny IR odraze¢ se poté umisti rovnobézné pied méfeny povrch,
viz obrazek ¢. 15. IR odraze¢ ma vysokou odrazivost, a proto na ném lze pozorovat
odraz tepelného zareni, kter¢ by jinak dopadalo na povrch naseho meéfeného

predmétu. [3]

Emisivita v termokamefie je pii méfeni nastavena na hodnotu (€ = 1) a vzdalenost
méteného objektu od termokamery na hodnotu 0. Zdanliva teplota, ktera je pfi tomto
meéfeni naméfena na povrchu IR odrazeCe je hledanou, od objektu se odrazejici

zdanlivou teplotou. [3]

Zdroj odrazeného zifreni

- e e = == -

Odrazeé

/ Termokamera

Meéieny objekt

Obrazek 15 - schéma principu metody odrazu

Pozn.: pri vysokych emisivitach (e > 0,95) lze v nékterych situacich urcit odrazenou

zdanlivou teplotu odhadem a na zadkladé zkusenosti technika.
5.3 Parametry a vliv atmosféry

Atmosféra je jednak sama zdrojem tepelného zafeni, a navic zafeni z méteného
povrchu objektu utlumuje viz rovnice ¢. 10. Samotny vliv atmosféry na piesnost
méfeni neni tak problematicky, parametry jako jsou atmosférickd teplota, relativni
atmosféricka vlhkost a vzdalenost mezi povrchem méteného objektu a termokamerou
se do termokamery (¢i programového vybaveni) nastavi tak, aby vliv atmosféry
korigovaly. Obecné lze fict, ze ¢im vzdalenéjsi objekty jsou méfeny tim vliv

atmosféry narusta. [3],[11],[15]

Stanoveni atmosférické teploty, atmosférick¢é vlhkosti a vzdalenosti mezi
termokamerou a méfenym objektem neni v soucasné dob¢ obtizné, pro tyto ucely

slouzi a jsou bézné dostupné vhodné méfici ptistroje. [3]
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Pfi nastavovani téchto parametrii je ve vétSin€ piipadi uvazovéna atmosféra za
béznych podminek, tj. pfi normalnim atmosférickém tlaku s homogenni teplotou,
s béznym chemickym slozeni bez ptitomnosti dalSich prvki apod. Tyto podminky

vSak nemusi byt vzdy splnény.[3]

Pozn.: intenzita tepelného zareni atmosféry je zavisla predevsim na jeji teploté
a slozeni. Naopak tlumici uciny atmosféry jsou zavislé na relativni vihkosti

a vzdalenosti.
5.4 Postup méreni

Zcela zasadni pro ziskdni spravnych vysledki a zavéru je dodrZzovani spravného
postupu méteni. Jelikoz je konecny vysledek méteni zavisly na znalosti méteného
objektu a velkého mnozstvi okolnich faktorti, neni mozné sepsat jeden obecné platny

postup pro veskera méteni. [11]

Vybaveni termokamery vzdy umoznuje nastavit emisivitu a odrazenou zdanlivou
teplotu. Lépe vybavené termokamery (pro v€decko-vyzkumné aplikace) umoziuji

nastavit i parametry atmosféry, (atmosférickou teplotu, relativni atmosférickou

vlhkost a vzdalenost méfeného objektu).[15]

MBIl ooy |

Tabulka emisivity
OdraZena teplota
Vzdalenost objektu

Relativni vihkost

Obrazek 16 - nastaveni méi'enych parametri (termokamera FLIR T440) [15]

Spravné zjisténi a nastaveni patficnych parametru nezbytnych ktomu, aby se
ptedeslo vzniku chyb a dosihlo se duiveéryhodnych vysledkii méfeni, je tedy na

kvalifikované obsluze.
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V praxi se tedy jedna o nutnost znalosti pojmi jako je: emisivita a odrazena zdanliva
teplota, také si uvédomovat mozné vlivy atmosféry, pifipadné¢ chyby vnesené

samotnou termokamerou ¢i zvolenym postupem métent.
5.4.1 Rovnice termografie

Rovnice termografie se vyznacuje tim, ze dava do souvislosti vSechny vySe zminéné
faktory. Udava tedy, Ze zafeni, které dopada na detektor termokamery je souctem
tepelného zateni vyzareného povrchem méfeného objektu, tepelného zareni
odrazeného od povrchu meéteného objektu atepelného zateni atmosféry, kterd je

Vv prostoru mezi méfenym objektem a termokamerou. [3],[8],[15]

Dale také zahrnuje vliv tlumu atmosféry, ktera utlumuje jak tepelné zateni vyzarené
povrchem méfeného objektu, tak tepelné zareni okolnich téles, které je od povrchu

méfené¢ho objektu do termokamery odrazeno. Situaci ilustruje obrazek ¢. 17. [3],[15]

Pii termografickém méteni snima tedy termokamera zafeni nejen samotného objektu,
ale také zafeni z okoli, které se odrazi z povrchu méfeného objektu do termokamery,
navic na ob¢ tato zafeni do jisté miry ptisobi atmosféra v useku mezi termokamerou

a méfenym objektem.[3],[8],[14],[15]

Schéma této situace je na obrazku ¢. 17.

méfeny
objekt

termokamera
et dy,
{1 - E} T (.l{}mr
{1 - T} q}aln-
o

atm

Predpokladd se, ze zafeni pfichazejici z okoli
predstavuje zafeni z povrchi v myslené polokouli,

které maji emisivitu €,4,, = 1 a stejnou teplotu T, g,

Obrazek 17 - pribéh termografického méfeni [3]
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Kde:

Topj... teplota méreného objektu [°C]

Dypj... zaFivy tok z objektu [W m™1]

ETDypj...zarivy tok z objektu zeslabeny priichodem atmosférou
D, 4y -..0drazeny zarivy tok z okolnich zdrojii

(1 = 8&)1P,4y... odrazeny zdrivy tok z okolnich zdroju zeslabeny atmosférou, kde

(1 = €) vyjadruje odrazivost objektu.
Totm---teplota atmosféry

(1 =1)Putm...zarivy tok emitovany atmosférou, kde (1 — t) vyjadruje emisivitu

atmosfery.
T ... propustnost

Z danych 0daji lze nyni sestavit rovnici (za pfedpokladu ze uvazujeme plnou
transparentnost optiky termokamery a zafivy tok optickych komponentl je
zanedbatelny) pro celkovy zativy tok (@), ktery dopadd na detektor

termokamery, tzv rovnici pro méteni termokamerou. [3],[8],[14]
Cpcelk = ET(pobj + (1 - S)T(podr + (1 - T)Cbatm [VV] (10)

Rovnici lze zjednoduSit tak ze zanedbame vyzafovani atmosféry a detektoru

termokamery.
Dotk = ET(pobj + (1= E)1Ppqr [W] (11)
Kde:

ETDypj... zarivy tok z objektu jehoz teplotu je tieba urcit

(1 — €)1Dyq4y... parazitni zarivy tok dopadajici na detektor jenz je treba korigovat

Pro uplny a ptesny vypocet je vSak potieba do termokamery zadat parametry métenti:
emisivitu objektu (€), zdanlivou odrazenou teplotu (T,4,-), teplotu atmosféry (Tysm)
a propustnost atmosféry (t), tyto hodnoty je nutné korigovat podle skutecné

situace.[3],[8],[14]
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6 Parametry termokamer

Stejné jako jiné méfici pfistroje, maji termokamery fadu urcitych parametra, které
maji vliv jak na samotnou pouzitelnost (ne vSechny termokamery jsou vhodné pro
dané aplikace), tak na kvalitu a spolehlivost naméfenych vysledkt a v posledni fadé

samoziejmeé na cenu. [11]

Zakladni parametry, které ovliviiuji vySe zminované faktory a které by se méli vzdy

pii vybéru termokamery zvazit jsou:

Teplotni rozsah

Spektralni rozsah

Ptesnost stanoveni teploty

Teplotni citlivost

Optické rozliSeni @ moZnosti ostieni

Meéfici a dalsi funkce

© a k~ w e

6.1 Teplotni rozsah

zméfit vypovida jeji teplotni rozsah. Obecné lze fict, Ze v soucasné dobé jsou
pfistroje pro bezdotykové méfeni teploty schopny meéfit teplotu v rozmezi -40 az

+3500°C. [2],[11]

M¢fit v tomto celém rozmezi teplot pouze jednim pfistrojem lze vSak zcela

vyjimecné a rozhodné ne v ramci jednoho méticiho rozsahu.

Jako ptiklad 1ze uvést termokameru Flir T640 kterd méii v teplotnim rozmezi -40 az
+2000°C a to ve tfech méficich rozsazich -40 az +150°C, 100 az +650°C a 300 az
+2000°C. Pti¢emz po pofizeni snimku (termogramu) jiz neni zvoleny rozsah mozné

zmeénit. [2],[11]
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Obrazek 18 - termokamera Flir T640 [17]

6.2 Spektralni rozsah

Rozsah vinovych délek, ve kterém je termokamera schopna zaznamendvat tepelné
zafeni se nazyva spektralni rozsah. Nejvetsi vliv na spektralni rozsah maji jednak
parametry optiky (maji funkci filtru, propousti zafeni v urcitém rozsahu vlnovych

délek) a jednak detektor dané termokamery (konkrétné jeho citlivost). [2],[11]

Vétsina dostupnych termokamer je v soucasné dobé vybavena tzv. tepelnym
detektorem. Spektralni rozsah téchto termokamer je vrozmezi vlnovych délek

7 az 14 pm. [2],[11]

Existuji vSak i termokamery s jinymi spektralnimi rozsahy (2 az 5,5 pm, 8 az 9,4 um,
apod.), tyto termokamery obsahuji fotonové detektory, které jsou sice citlivéjsi nez

tepelné, ale vyzaduji chlazeni coz se projevi na cené dané termokamery. [2],[9],[11]

Pfi volbé spektralniho rozsahu termokamery vychdzime piedev§im z teploty
a dalSich vlastnosti méfeného objektu (propustnost, odrazivost a emisivita). V praxi
je tieba zvolit spektralni rozsah takovy, aby emisivita v tomto rozsahu nabyvala co
nejveétsi hodnoty. [2],[9],[11]

Obrazek ¢. 19, ilustruje praktickou ukazku vyuziti termokamer s moznosti zménit
spektralni rozsah. Stejnou termokamerou byla zméfena teplota vlakna Zzarovky
(obr. vlevo), protoze sklo je ve zvoleném rozsahu vinovych délek propustné. Naproti
tomu po zmeén¢ spektralniho rozsahu termokamery lze zméfit teplotu na povrchu skla
(banky zarovky) protoze ve spektralnim rozsahu pouzitém pii tomto méfeni se sklo

jevi jako nepropustné (obr. vpravo). [2],[9],[11]
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Obrazek 19 - teplota na povrchu skla (vpravo) a teplota vlakna Zarovky které je sklem
obklopeno (vlevo) [2]

Pii méfeni termokamerou na vétsi vzdalenost jsou jednotlivé spektralni rozsahy
omezeny Utlumem atmosféry, zdrojem tohoto ttlumu jsou predevsim molekuly vody,

kysliku a oxidu uhli¢itého. [11]
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Obrazek 20 - vliv Gtlumu atmosféry na spektralni rozsah [11]

6.3 Presnost stanoveni teploty

V soucasné dobé¢ je u termokamer piesnost + 2°C nebo + 2 % z naméfené hodnoty
povazovana za standartni, pfi¢emz se orientujeme podle vétsi z obou hodnot. V praxi
to znamena Ze pokud pii méfeni teploty namétime 20°C (s termokamerou s presnosti
+ 2°Cnebo +2%) je vysledna hodnota 20°C+ 2°C. OvSem pokud stejnou
termokamerou namétfime teplotu 200°C, je vyslednd hodnota méieni 200°C+ 4°C

(2 % z 200°C). [2],[11]

Nejptesnéjsi a také nejdrazsi termokamery jsou schopné méfit s presnosti + 1°C nebo

+ 1%, lze se také setkat s termokamerami s vétsi chybou méfeni, hodnota piesnosti
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stanoveni teplot u téchto termokamer muze byt napt. + 5°Cnebo + 5 % Vv bézné

praxi se s nimi vsak setkame jen velmi vyjimeéné. [2],[11]

Uvedené hodnoty pfesnosti plati pouze pro kalibrované piistroje, chyba méfeni mize
byt 1 podstatné vEtsi je-li pristroj jiz delsi dobu vyuzivan (je delsi dobu po kalibraci).
Kalibrace pfistrojit by méla byt provedena jedenkrat za jeden az dva roky. [2],[11]

6.4 Teplotni citlivost-NETD

Teplotni citlivost dané termokamery se vyjadiuje pomoci tzv parametru NETD®,
Tento parametr vypovida o vlastnim Sumu méficiho systému (termokamery). V praxi
to znamena Ze rozdil teplot na povrchu objektu musi byt takovy, aby vytvofil

rozdilovy signal, jehoz hodnota je vétsi, n€z vlastni Sum termokamery. [2],[11]

Udaj NETD se uvadi ve stupnich Celsia (°C) nebo v milikelvinech (mK) a vyjadiuje
jaké nejmensi teplotni rozdily na povrchu cerného télesa je termokamera schopna

zaznamenat, a to vétsinou pii teploté 30°C.[2],[11]

V soucasné dobé¢ se hodnota teplotni citlivosti termokamer pohybuje okolo 100 az 15

mk (100mK u zékladnich modeli u nejcitlivéjsich, a tedy nejdrazsich az 15mK).

[2],[11]

Na obrazku ¢. 21, jsou zachycené tfi snimky (termogramy) pofizené termokamerami
sruznou tepelnou citlivosti. Je patrné Ze, teplotni citlivost podstatné ovliviiuje
vyslednou kvalitu termogramu (¢im vétsi je hodnota NETD, tim je termogram vice

»zasumnély*) [2],[11]

Obrazek 21 - termogramy pofizené s riiznou hodnotou NETD [2]

® NETD - noise equivalent temperature differnece (nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi,
nez je vlastni Sum systému)
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6.5 Optické rozliSeni a moZnosti ostieni

Pomoci optiky dané termokamery (konkrétné cocky) je infracervené zafeni
promitnuto na detektor. Ten obsahuje mnoho tzv. pixeld, coz jsou prakticky
samostatné detektory, jejiz funkci je prevadét dopadajici infraCervené zareni na
elektricky signal (z tohoto signalu se nasledné ur¢i hodnota teploty zkoumaného
objektu). Pocet pixeli vysledného obrazu je tedy roven poctu pixeld pouzitého
detektoru.[2],[11]

Na obrazku ¢. 22, je zachycen snimek, ktery obsahuje ¢ast povrchu skute¢ného

detektoru termokamery.

i. o P——

Obrazek 22 - povrch detektoru [11]

Na trhu jsou v soucasné dobé termokamery s rozlisenim detektorti od 60 x 60 do

1240 x 768 pixeld, (vyjimeéné se miizeme setkat i s vétS§im rozliSenim). [2],[11]

Na vyslednou kvalitu detailii pofizenych termogrami v§ak nema vliv pouze rozliSeni
pouzitého detektoru, dilezitym aspektem je také samotné zorné pole termokamery.
Zjednodusen¢ lIze fict, ze toto pole ovliviuje, jak velka ¢ast prostoru bude na detektor
promitnuta, ma tedy zdsadni vliv na mnoZstvi méfené¢ho tepelného zareni, které

z tohoto prostoru pfichazi. [2],[11]

U termokamer je zorné pole definovano tzv. zornym uhlem (parametrem FOV).
Tento parametr udavd zorny uhel v uhlovych stupnich, a to bud’ v horizontalni

(HFOV?) nebo vertikalni (VFOV®) roving. [2],[11]

" FOV - Field of View
8 HFOV - horizontal Field of View
9 VFOV - vertical Field of View
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Princip definice téchto parametrti je zobrazen na obrazku €. 23.

Obrazek 23 - schéma definujici parametry VFOV a HFOV [2]

Pozn.: (D — vzddlenost méreného objektu, f— ohniskova vzdalenost objektivu dané

termokamery a by, by — rozmeéry detektoru,).

rowr

Cim v&tsi je uhel zorného pole tim vétsi je také ¢ast prostoru, ktera je promitnuta na
detektor a tim mensi detaily jsou detektorem zachyceny. Volbou pfili§ velkého
zorného pole pii nedostatecném rozliSeni detektoru lze tedy zplsobit chybu méfent,
viz obrazek ¢. 24, kde termokamera s rozlisenim 120 x 160 pixelt naméfila ve zvolé
oblasti maximalni teplotu 61°C, spravnd hodnota maximalni teploty je vSak o 19°C

vyssi a byla namétena termokamerou s kvalitnéj$im rozlisenim. [2],[11]

f- ) ' 'A.'
max 61°C max 80°C

rozliSeni 120 x 160 rozliSeni 1 280 x 960

Obriazek 24 - vnesena chyba méfeni zptisobena nedostate¢nym rozliSenim termokamery [2]

Pro spravné vysledky meéfeni je ve vétSiné ptipadi tieba termokameru zaostfit.
Zaostteni u termokamer probihda bud’ manualné nebo motoricky. Neékteré
termokamery s motorickym zaostfovanim dokonce nabizeji i funkci autofocus
(automatické zaostfeni). Termokamery s jednodussi optikou zaostfovani nevyZzaduji,

jsou totiz zaostfeny na nekonecno s velkou hloubkou ostrosti. [2]

35



6.6 MZérici a dalsi funkce

Vyuziti termokamery at’ uz v terénu (pfimo na misté) nebo v laboratofi (v softwaru
pti vyhodnocovéani dat a tvorbé reportll) neovlivituji jen jeji vySe zminované zakladni

parametry, ale také méfici a dalsi vyhodnocovaci funkce. [2],[11]

Funkce, které umoznuji ziskat vysledky (Gaste¢né ¢i Gplné) méfeni jiz béhem jeho
pribéhu (i piimo v terénu), jsou oznadované jako funkce méfici. Uzivatel

termokamery tak neni zavisly na pfenosu pofizenych dat do pocitace. [2],[11]

Hlavni vyznam téchto méfticich funkci ale spociva v tom, Ze umoznuji vybrat ty
spravné detaily a parametry zaznamu pfimo béhem méfeni. Diky tomu se zmensuje
riziko nebezpeci, ze piipadna mista se zavadou budou piehlédnuta ¢i nedostatecné

zaznamenana. [2],[11]

Pii vybéru termokamery je pro uzivatele nezbytné, aby dobie zvazil, které méfici
funkce jsou pro danou oblast vyzkumu ¢i vyhodnocovani klicové, protoze ne
vSechny termokamery jsou vybaveny nize zminovanymi funkcemi, ale také pocet

méficich funkci, které mohou byt aktivovany soucasné¢ miize byt omezen. [2],[11]

V soucasné dob¢ se lze u termokamer nejcastéji setkat s nésledujicimi méficimi

funkcemi:

funkce bod
funkce oblast
funkce teplotni profil

funkce izoterma

o > w0 e

funkce delta
6.6.1 Funkce bod (spot)

Funkci méfeni teploty v bod¢ lze povazovat za zakladni méfici funkci kazdé
termokamery. Umoznuje zméfit soucasnou teplotu v jednom bodé (pfesnéji malé
kruhové oblasti). Zakladni modely termokamer umoznuji méfit teplotu v jednom
bod¢ (vétsinou ve stfedu obrazovky), u pokrocilejsich modelti je mozné pouzit vice
téchto méficich funkci najednou (méfit teplotu soucasné¢ ve vice bodech)

a v libovolné nami zvolené oblasti obrazovky. [2],[11]
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Prakticka ukazka vyuziti této funkce je na obrazku ¢. 25, kde bylo pomoci funkce

bod (monitorovano v deseti bodech) odhaleno nerovhomérné zatizeni zafizeni.

Obrazek 25 - termogram obsahujici funkci bod [11]

6.6.2 Funkce oblast

Mg¢tici funkce oblast umoziuje stanovit maximalni, minimalni a pramérnou teplotu
Vv urcité oblasti obrazovky. Podobné jako u teploty v bod¢ lze méfit teploty oblasti
bud’ uprostied nebo libovolné¢ na obrazovce, a to i pro né€kolik oblasti soucasné
(zalezi na konkrétnim typu termokamery). Tato funkce se vétSinou pouZziva pro
uréeni nejteplejSich a nejstudenéjSich bodid vybrané méfené oblasti (povrchu).

[2],[11]

Na obrazku ¢. 26. je praktickd ukazka vyuziti této funkce, kde jako oblast byla
vybrana plocha bodového svaru, pomoci softwaru byl nésledné zhotoven histogram,

ktery uvadi velikost naméfenych teplot, jejich Cetnost a rozloZeni.

o 600

’ 500
400
300
200
100

0
24,527,931,334,738,141,544,948,351,755,1

Teplota [°C]

Obrazek 26 - termogram osahujici funkci oblast a jeji nasledné vyhodnoceni
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6.6.3 Funkce teplotni profil

Tato funkce zobrazuje pribéh teploty na uzivatelem zvolené usecce v podobé grafu.
Jeji vyuziti se uplatni napiiklad pfi monitorovéani teplotni homogenity nebo rozsahu

vzniklych zavad. [2],[11]

Prakticka ukéazka vyuziti funkce teplotni profil je na obrazku ¢. 27, kde zvolena
useCka prochazi teplotnim polem svarového spoje, pomoci softwaru byl poté

zhotoven teplotni profil odpovidajici danému tseku.

w— .

15, O
nn 0 50 100 150
Pixely

Obrazek 27 - termogram osahujici funkci teplotni profil a jeji nasledné vyhodnoceni

Teplota[°C]

6.6.4 Funkce izoterma

Funkci izoterma lze vyuzivat jako funkci izoterma-nad, izoterma-pod nebo
izoterma-interval. Izotermy tedy monitoruji a pomahaji urcit kde je teplota méfeného
objektu nad, pod ¢i v ur¢itém intervalu ptipustnych hodnot (teplot). V praxi se jedna
o velmi Casto vyuzivané funkce, kde mod izoterma-nad uzivateli signalizuje mista
kde je prekroCena horni mez ptipustnych hodnot (nastavena uzivatelem), mod
izoterma-pod naopak mista, kde byla piekroCena dolni mez pfipustnych hodnot,

a mod izoterma-interval mista s teplotou v daném intervalu hodnot. [2],[11]

Prakticka ukazka vyuziti této funkce je na obrazku ¢. 28, pomoci modu izoterma-nad
byla stanovena horni mez intervalu (limitni teplota) na hodnotu 80°C, pii piekroceni
tohoto intervalu software upozornil uzivatele a graficky zobrazil plochy kde doslo

k ptekroceni daného intervalu (obrazek vlevo).
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Obrazek 28 - termogram osahujici funkei izoterma a jeji nasledné vyhodnoceni [2]

6.6.5 funkce delta

Yvro o7

Pro stanoveni rozdilti mezi udaji poskytnutymi méficimi funkcemi se pouziva tzv.
funkce delta. Mezi nejcastéjsi pouziti patii napiiklad uréeni rozdila teplot mezi
dvéma body. Muze byt, ale také vyuzita naptiklad pfi uréovani rozdilu maximalni

¢i minimalnich teplot mezi dvéma teplotnimi profily apod. [2],[11]

Pozn.: nékteré termokamery mohou obsahovat i dalsi merici funkce, napv. alarm
izolace, alarm vlhkosti apod. Jednd se ale o tzv. specializované mérici funkce, které

Jjsou vyznamné jen pro vybranou oblast pouZiti (stavebnictvi, potravindrstvi apod.).

[2].[11]
6.7 Dalsi funkce

U vétSiny soucasnych termokamer lze vytvofit a uloZzit spolu s termogramem
i klasickou fotografii pofizenou pomoci vestavéného digitalniho fotoaparatu ktery je
soucasti termokamery. Této skutenosti vyuZivaji tzv. obrazové funkce u kterych pak
vhodnymi algoritmy dochazi ke kombinaci fotografie a termogramu (v procesoru
termokamery). Diky témto funkcim lze tedy lépe vyhodnocovat i prezentovat

namétené udaje. [2],[11]

Optické osy termokamery a fotoaparatu nejsou totozné, z tohoto diavodu je pro
spravnou ¢innost obrazovych funkci nezbytné, aby byla termokamera zaostfena jinak
nedojde k spravnému prolnuti termogramu a fotografie, coz mize zapfii¢init chybu
méfeni. [2],[11]
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Mezi nejbéznéjsi obrazové funkce, se kterymi se 1ze u soucasnych termokamer bézné

setkat patfi:

teplotni prolnuti
obraz v obraze
MSX

blending

a ~ Wb

radiometrické video
6.7.1 funkce teplotni prolnuti

Principem funkce teplotniho prolnuti je zobrazit fotografii na misto termogramu
(vjistém intervalu teplot). Funkci uzivatel vyuzije piedev§im tehdy, je-li tfeba na

povrchu zkoumaného objektu co nejpiesnéji lokalizovat polohu teplotni anomalie.

Tato funkce tedy kombinuje termogram a fotografii tak, aby nalezena anomalie
(zavada) byla zobrazena na fotografii spole¢né sinformaci o jejim rozsahu,

a velikosti povrchové teploty. [2],[11]

Ukézka této funkce je na obrazku €. 29, kde po prolnuti fotografie okenniho tésnéni

a termografickych dat Ize ptesn€ pozorovat detaily teplotni anomalie.

Obrazek 29 — zaznam funkce teplotni prolnuti [11]
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6.7.2 Funkce obraz v obraze

Pti pouziti funkce obraz v obraze se slouci termogram a fotografii tak, Ze termogram
piekryje jen urCitou zvolenou c¢ast fotografie (jsou zachovany pivodni maximalni
rozméry fotografie a zvolené rozméry termogramu), diky tomu je pomoci fotografie
zachycen S$irSi kontext termogramu coz podobné jako u funkce teplotniho prolnuti

usnadnuje lokalizaci teplotnich anomalii. [2],[11]

Termogram na obrdazku ¢ 30 =zachycuje fotografii pokoje a jeji piekryti

termografickymi tidaji méfeného prostoru

Obrazek 30 — zaznam funkce obraz v obraze [11]

6.7.3 Funkce MSX

Touto patentovanou funkci jsou v soucasnosti vybavené vSechny termokamery
znaéky Flir. Funkce MSX' prolind termogram s realnou fotografii tak, Ze hrany
(obrysy) z realného snimku (fotografie) jsou vloZeny do termogramu, rozpoznatelné

vsak nejsou jen obrysy jednotlivych objektd, ale také napisy a detaily jejich povrchu.

Tato funkce je uzitetnd predev§im Vv primyslu, nebot’ lze snadno identifikovat

a odlisit jednotlivé objekty. [2],[11]

Na obrazku ¢. 31 je praktickd ukazka funkce MSX, detailni hrany budovy ziskané

Z realn¢ fotografie jsou prolnuty do termogramu

10 MSX — Multi Spectral Dynamic Imagine (multispektrélni zobrazeni)
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Obrazek 31 - zaznam funkce MSX [11]

6.7.4 Funkce blending

Funkce blending (bé¢leni) funguje podobné jako funkce MSX, tedy prolina fotografii
a termogram, pofizend fotografie vSak neni nijak upravovana, dochazi pouze
k zesvétleni a k naslednému stazeni fotografie do pozadi. Funkce uzivateli pomaha
lokalizovat a identifikovat meéfené objekty ¢i rozpozndvat jednotlivé Casti

konstrukce. [2],[11]

Na obrazku ¢. 32, je termogram technického zafizeni, u néhoz byla pouzita funkce
blending, Ize tak Iépe identifikovat jednotlivé Casti zafizeni u kterych doslo

K tepelnému vykyvu.

" . o d

Obrazek 32 — zaznam funkce blending [11]

6.7.5 Funkce radiometrické video

Podstata funkce tzv. radiometrického videa je v moznosti zaznamenavat jednotlivé
termogramy do radiometrické sekvence (vdélce i nékolika hodin). Tuto

radiometrickou sekvenci muze uzivatel pozdé¢ji editovat, napf. upravit parametry
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meéfeni (emisivitu, zdanlivou odrazenou teplotu, atmosférické vlivy apod.), a také

vytvofit z jednotlivych snimkid samostatné termogramy. [2],[11]

Jelikoz se jedna o ¢asovy zdznam, funkce také umoznuje vykreslit udaje poskytované

jednotlivymi méficimi funkcemi do grafu, a to v zavislosti na ¢ase. [2],[11]

Mozny pocet snimkd ulozenych za sekundu je omezen bud’ samotnou snimkovou

frekvenci termokamery, nebo datovym spojenim s PC. [2],[11]

Graficky zdznam na obrazku €. byl vytvofen pomoci radiometrického videa, jedna se

o priub¢h tani ledu, diky casové ose muzeme sledovat jednotlivé Useky tohoto

procesu.
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Obrazek 33 - graficky ziznam vytvoieny radiometrickou funkei [2]
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[/ Princip odporového bodového svarovani

Odporové bodové svarovani patii mezi metody, jimiz lze vyhodné zvysit
produktivitu prace (snizit vyrobni naklady v oblasti mezd a materialu). V praxi je to
nejpouzivanéjsi zplsob na svafovani tenkych plecht (0,01 az 10 mm i vice) zejména
v automobilovém prumyslu. Princip této metody je naznafen na obrazku ¢. 34.
Spojované materialy jsou k sobé pfimacknuty dvéma elektrodami, které jsou
upevnény na pfitlana ramena a jsou napajena ze zdroje svatovaciho proudu
(zdrojem svafovaciho proudu v bodovych svareckach je vétSinou vykonny
transformator). Ke svafeni materidlu dojde po sepnuti zdroje spinacem na dobu T.
Svafovanymi materidly zacne prochdzet elektricky proud. Pfi prochdzeni proudu
vznikd velky odpor a dojde k lokdlnimu nataveni sty¢nych ploch svatovanych
plechii. Po vypnuti proudu pii stdlém pusobeni tlaku materidl ztuhne a vytvori

svarovy spoj. [21], [30], [31]

Pfitla¢né rameno l

Horni elektroda

£
—
Bodovy svar

~U O—GT ¢
Spinaé zdroje \ :
Svafovany/ i
material % ._:/!.l...
~U -. Dolni elektroda

Transformator

Pfitla¢né rameno | P

Obriazek 34 - princip metody odporového bodového svairovani [21]

V porovnani s ostatnimi metodami svafovani probihd bodové odporové svarovani ve
velmi kratkych Casovych intervalech, takze vyvinuta tepelna energie se prakticky
cela vyuzije k ohfati mista svaru na svafovaci teplotu, Kromé toho jsou ztraty
rozvedenim tepla do okoli svaru minimalni a spotieba elektrické energie pfi chodu
stroje naprazdno zanedbatelnd. Tyto dvé vlastnosti zvySuji energetickou ekonomii,

nebot’ snizuji celkové naklady vyrobniho procesu. [21], [30], [31]
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8 Analyza vad odporovych bodovych svaru

Na svary obsahujici vadu (¢i nékolik vad) je nutno pohlizet jako na nebezpetné
koncentratory napéti, které maji neptiznivy vliv na velikost meze unavy a za urcitych

podminek mohou vést az ke vzniku kiehkého lomu. [18]

Vadou se obecné rozumi kazdd odchylka od vlastnosti udavanych technickymi
normami, technickymi podminkami ptfipadn¢ dodanym smluvnim vzorem. Svarové
vady mohou byt zjevné (lze je Kklasifikovat pouhym okem ¢i jednoduchymi
pomuckami), nebo skryté, které se klasifikuji pomoci pfistroji a ptipadnymi

laboratornimi zkouskami. [18]

Podminku kvalitniho svarového spoje urcuje jeho tvar, velikost, celistvost,
pozadované chemické slozeni svarového kovu a mechanicko-plastické vlastnosti
svaru, pficemz na tuto podminku mé zasadni vliv mnozstvi a zdvaznosti pfipadnych

vad které¢ dany svar obsahuje. [18], [19]

Dle ustanoveni piislusnych ptedpisi (norem), Ize svarové vady zafadit mezi svarové
vady pfipustné, nepiipustné, opravitelné nebo neopravitelné. Do samotného provozu
vSak lze pfipustit pouze takové svary, které obsahuji typy vad, o kterych vime, ze pii
danych (zndmych) provoznich podminkach zatizeni neohrozi bezpecnost

svafovanych zafizeni a konstrukci. [18]
8.1 Priciny vzniku

Jednotlivé typy vad svarovych spojt, a predev§im pfiCiny jejich vzniku se lisi dle
pouzité svafovaci metody (technologie). Tato prace je zaméfena na odporové bodové
svafovani, proto se nasledujici text vénuje neptiznivym faktorim, které souviseji se

vznikem vad, pii aplikaci pravé této metody svarovani.
8.1.1 Odbocovani svarovaciho proudu

Muze-1i svatovaci proud prochdzet i jinou cestou néz pies svarovy spoj, potom na
vytvoreni a kvalitu bodového svaru neptiznivé plsobi tzv. odbocovani svarovaciho

proudu (naptiklad odbocovani proudu pies sousedni svary).
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V praxi je tedy potieba dodrzet minimalni vzdalenost mezi svary dle normy EN 1SO
14373 kdy uz odbocovaci proudy nehrozi, pficemz pro spodni cestu proudu volit co

v

nejvodivéjsi material. [20], [21]

Pozn.

A) Odchyleni svarovacitho proudu pres sousedni

svarovy spoj.

Obrazek 35 - nevhodné podminky svaiovani [20]

8.1.2 Kbvalita povrchu plechii

Velmi ¢astou pii¢inou nekvalitnich spoji je nedokonala piiprava svafovanych dild,
svafovany povrch musi byt pfed samotnym procesem svarovani zbaven necistot,
olejti, mastnoty, rzi apod. V praxi se stény daného povrchu ocisti smirkovymi papiry,
kartaci, kotouc¢i nebo otrykasji pfislusnym abrazivem. Ve vyjimeénych ptipadech se
provadi mofeni kyselinou. [20],[21],[23]

Pozn.

A) Nevhodny povrch plechu.

B) Rez a okuje na stykové plose.

Obrazek 36 — nevhodné podminky povrchu pro
svarovani [20]

8.1.3 Kbvalita elektrickych kontakti

Stykové plochy elektrod musi byt rovnobé&zné a presné dosedat na svafovany
materidl, také nesmi byt vyvricené a osy obou elektrod by mély byt ve
vzajemné roving. [20],[21],[23]

Pfi nespravném pieplatovani svarovanych dill, se mezi nimi mize vytvorit mezera,
pii svafovacim procesu se pak svar bude tvofit v okoli této mezery, coz zpisobi
ztratu pevnosti, klesd celkova kvalita svarového spoje a muze dojit k defektu
svarované konstrukce. [20],[21],[23]
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Pozn. A) C)

A) Nedostatecna stykova plocha. ‘ : I
B) Nerovnobézné osy elektrod.

0
= \#ﬂ

e
C) Vyvrdcené ulozeni plechu. 7 j fj

Obrazek 37 - nevhodné podmmky kontaktu pro
svafovani [20]

8.1.4 Nastaveni parametrii svarovani

Parametry svafovdni pro konkrétni druhy materidli a jejich tlouStky jsou
dohledatelné¢ a tabulkové zaznamenany, z pravidla jsou soucasti technické
dokumentace svafovaciho zatizeni (zdroje). V praxi se v8ak vzdy provadi né€kolik
zkuSebnich svart, jelikoz tyto 1udaje maji Vpodstaté jen informacni

charakter. [20],[21],[23]

Zakladnimi svafovacimi parametry u odporového bodového svarovani jsou svafovaci
sila (F), svatovaci proud (I) a svafovaci cas (t), pfi pouziti pfiliS§ vysoké hodnoty
pritlacného tlaku (svafovaci sily), vznikaji nezddouci vtisky ve svafovanych dilech,
nebo naopak pii pouziti nedostate¢né hodnoty pfitlaného tlaku nemusi dojit
k vytvofeni potiebné stykové plochy ktera je nutna pro prichod elektrického
proudu. [20],[21],[23]

Také S$patné zvolenym pracovnim proudem a jeho délky pusobeni (délka jednoho
pracovniho cyklu) dochazi ve svafovacim procesu ke vzniku vad. Pii zvoleni
nadmérné vysokého proudu dochazi k propalovani materialu. Svar pak vykazuje
mensi pevnost a je vice nachylny na korozni cCinitele. Naopak pii zvoleni
nedostate¢nych hodnot proudu, nedojde k patficnému provafeni svarové cocky

a klesa moznost zatizeni svarového spoje. [20],[21],[23]
Pozn.

A) Dlouha doba piisobeni.
B) Maly pritlacny tlak.
C) Velky pritlacny tlak.

e

Obrazek 38 - nevhodné svarovaci parametry [20]
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8.2 Klasifikace vad

Nasledujici klasifikace vad (vznikajicich pii aplikaci odporového bodového
svafovani) byla vytvofena dle normy CSN EN ISO 6520-2: Svafovéani a piibuzné
procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materiald — Cast 2: Tlakové

svarovani.

Tato norma podrobné rozebira, popisuje a zafazuje svarové vady do Sesti

nasledujicich skupin:

P1 - Trhliny

P2 — Dutiny

P3 — Pevné vméstky
P4 — Studené spoje

PS5 — Vady tvaru a rozméru

© o k~ w e

P6 — Ostatni vady nezahrnuté do skupiny P az P5

Kde: pismeno ,,P* znaci tlakové svafovani.

8.2.1 P1-Trhliny

wewvr

vadu, Trhliny se vyskytuji podélné i pticné umistény ve svaru nebo v prechodové
oblasti. Mezi hlavni pfi€iny jejich vzniku patii velké vnitini pnuti, které mize byt
zpusobeno $patnou svafitelnosti materialu (dochazi k jeho zakaleni). Z hlediska
dynamického namahani snizuji unosnost svarového spoje. Vznik trhlin
se Vpraxi potlacuje pouzitim mekkého svafovaciho rezimu, a nechlazenych

elektrod. [19], [21], [23]

Existuje velké mnoZzstvi trhlin jejiz tvar, umisténi a pfiiny vzniku jsou odli$né,
nasledujici tabulka byla vytvofena dle normy CSN EN ISO 6520-2, obsahuje
referencni Cisla, oznaCeni a popis trhlinovych vad, vznikajicich metodou odporového

bodového svarovani.
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Tabulka 2 — klasifikace trhlin metody odporového bodového svafovani [24]

Klasifikace trhlin
Referencni
Oznaceni Vysvétleni
¢islo

. . Trhlina obvykle pozorovatelna pouze pod

P 1001 Mikrotrhlina .
mikroskopem.
Vicenasobné trhliny vybihajici z jednoho
P 1100 Hvézdicova trhlina ]
spole¢ného bodu umisténého obvykle uvniti cocky.
. Trhlina ve tvaru ¢ary, kterd mtize probihat az do
P 1200 Carova trhlina
TOOM.
P 1300 Trhlina v roviné spoje Trhlina obvykle sméfujici k okraji Cocky.
) Trhlina umisténa v tepelné ovlivnéné oblasti
P 1400 Trhlinav TOO. )
svarového spoje
b 1500 Trhlina v zakladnim materialu Trhlina umisténa v neovlivnéném zakladnim
(neovlivnéném) materialu

P 1600 Povrchova trhlina Trhlina v oblasti svaru, ktera je oteviena na povrch.

Na obrazku ¢. 39 je makrosnimek odporového bodového spoje, ktery obsahuje

mikrotrhlinu zapfi¢inénou nevhodné zvolenymi svafovacimi parametry.

Obrazek 39 - mikrotrhlina ve svarovém spoji

8.2.2 P2 - Dutiny

Pii procesu odporového bodového svarfovani je vznik dutin zapfi¢inén nevhodné
zvolenym rezimem svafovani, konkrétn¢ dochazi-li k p#ili§ dlouhému ohievu
materidlu. Vyskyt dutin je ¢asto doprovazen nezaddoucim vystfikem materidlu, a to

prevazné pod elektrodou nebo mezi svafovanymi plechy.

1 TOO - tepelné ovlivnéna oblast
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K zamezeni vzniku dutin je potfeba zvolit spravné hodnoty pfitlacného tlaku.
Klasifikaci dutinovych vad, které mohou vzniknout pii procesu odporového

bodového svatovani obsahuje tabulka ¢. 3. [19], [21], [23]

Tabulka 3 — Klasifikace dutin metody odporového bodového svafovani [24]

Klasifikace dutin

Referenéni
Oznacdeni Vysvétleni
cislo
P 2011 Bublina Plynova dutina pfevazné kulovitého tvaru.
b 2012 Rovnomérna Cetné plynové bubliny rovnomérné rozlozené ve
0 pérovitost svarovém kovu.
P 2013 Shluk poru Rovnomérné rozlozena skupina port (mistni porovitost).
P 202 StaZzenina Dutina zpisobena ve svarovém kovu béhem tuhnuti.
P 203 Kovaci stazenina Tvoteni kovaci stazeniny miZe byt zesileno smrsténim.

Na obrazku ¢. 40 je makrosnimek odporového bodového spoje, ktery obsahuje

Obrazek 40 - plynova dutina ve svarovém spoji [23]

8.2.3 P3 —Pevné vméstky

Svym cCastym vyskytem ve svarovych spojich jsou vméstky oznacovany za jednu
z nejcastéjsich svarovych vad. Vznikaji v dusledku znec€isténi povrchu svafovaného
materialu a elektrod (také poruchou chlazeni), kdy pii procesu svafovani dochazi
k povrchovému nataveni spoje. Vméstky jsou rizikové predevsim tim, Ze snizuji mez
unavy svart. Pro zamezeni vzniku vméstkil je dulezita kvalitni pfiprava, pfedev§im
zvolit spravny zpusob ¢isténi svafovaného matrialu a elektrod. Tabulka ¢. 4 obsahuje

klasifikaci téchto vad pro metodu odporového bodového svafovani. [19], [21], [23]
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Tabulka 4 - Kklasifikace vméstkii metody odporového bodového svafovani [24]

Klasifikace vméstkia

Referenéni

Oznaceni Vysvétleni

¢islo

b 303 Oxidicky Tenké vmeéstky oxidu kovu ve svaru (izolované nebo ve
vmestek shlucich),

P 304 Kovovy vmeéstek Castice ciziho kovu uzaviena ve svarovém kovu.

b 306 Vméstek Ztuhly zbytek roztaveného materidlu s necistotami, uzavienymi
necistoty ve svaru.

Na obrazku ¢. 41 je makrosnimek (vlevo) a snimek (vpravo) odporového bodového

spoje, ktery obsahuje pevné vmeéstky zaptic¢inéné znecisténim povrchu svafovaného

materialu.

Obriazek 41 — pevné vméstky ve svarovém spoji [21]

8.2.4 P4 — Studené spoje

wrwe

nataveni materialu). Mezi hlavni pfiiny patii, nespravné nastaveni svarovacich
parametrti, opotiebeni elektrod, nebo vyskyt a plisobeni bo¢nich proudt (odbocovani
svafovaciho proudu). Tabulka ¢. 5, obsahuje klasifikaci téchto vad pro metodu

odporového bodového svafovani. [19], [21], [23]

Tabulka 5 - klasifikace studenych spoji metody odporového bodového svafovani [24]

Klasifikace studenych spoji

Referenéni
Oznadeni Vysvétleni
cislo
P 401 Zadné spojeni Stykové plochy nejsou spojeny.
b 403 Nedostatecné Stykové plochy jsou pouze ¢astecné nebo nedostatecné
spojeni spojeny.
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Na obrazku ¢. 42 je makrosnimek odporového bodového spoje, ktery v disledku

nedostate¢ného nataveni materialu nevytvofil dostate¢né spojeni stykové plochy.

Obrazek 42 - nedostate¢né spojeny svarovy spoj

8.2.5 P5 - Vady tvaru a rozméru

Nedokonaly tvar ¢i rozmér svarového spoje muize mit negativni vliv na odolnost
svafovanych soucésti a konstrukci. U metody odporového bodového svarovani
existuje velké mnozstvi vad tvard a rozmérl, mezi typické vady patii nizka nebo
vysoka ¢ocCka, nesymetricky tvar, maly primér svaru nebo hluboké otisky elektrod
apod. Tabulka ¢. 6 obsahuje klasifikaci téchto vad pro metodu odporového bodového
svafovani. [19], [21], [23]

Tabulka 6 - klasifikace vad tvaria a rozméri metody odporového bodového svairovani [24]

Klasifikace vad tvara a rozmérua

Referenéni
Oznaceni Vysvétleni
cislo
P 501 Vrub Povrchova ryha zptsobena svafovanim.
P 520 Deformace (zktiveni) Svafované dily nemaji pozadovany tvar a rozmér.
P 5211 Nespravna tloustka ¢ocky nebo Cocka je piilis plocha nebo ndpéch (vyronek) je
napéchu (vyronku) prilis maly.
P 5212 Nadmérna tloustka ¢ocky Tloustka ¢ocky je vétsi, nez je pozadovano.
P 5213 Primér ¢ocky je pfili§ maly Pramér ¢ocky je mensi, nez je pozadovano.
P 5214 Pramér ¢ocky je prilis§ velky Primér cocky je vétsi, nez je pozadovéano
Asymetricka ¢ocka nebo ) ]
P 5215 Asymetrie tvaru ¢i umisténi cocky nebo vyronku.
vyronek

Hloubka privaru ¢ocky métena od roviny spoje je

P 5216 Nedostatecny pruvar ¢ocky ] )
Vv jednom ze spojovanych dilti nedostatec¢na
Slepy otvor v misté svaru zptisobeny vystiikem
P 522 Jednostranné protaveni
roztaveného kovu.
b 53 Uplné protaveni &otky nebo Prtchozi otvor v misté svaru zpiisobeny vystiikem
svaru roztaveného kovu.
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Nadmeérna tepeln€ ovlivnéna

P 524 TOO je vétsi, nez je pozadovano.
oblast (TOO)
P 525 Nadmérné rozevieni plecht Spéra mezi svarovanymi dily je nepiipustn¢ velka.

) ) Mistni prohlubeniny povrchu svafovaného dilu

P 5261 Vtisk na povrchu materialu o
v oblasti tisku elektrody.
Vyvyseni materialu ve formé napéchu nebo
P 5262 Povrchovy vyénélek )
vyronku vedle vtisku elektrody.
Material elektrody nalepeny na )
P 5263 Material elektrody, ktery ulpiva na povrchu dilu.
povrchu dilu
Pramér nebo Sitka vtisku je vetsi, nez je
P 52641 Nadmérny vtisk
pozadovano.
Nadmérna hloubka vtisku o ]
P 52642 Hloubka vtisku je vétsi, nez je pozadovano.
elektrody
] Hloubka vtisku, primér nebo $itka jsou
P 52643 Nerovnomérny vtisk elektrody
nerovnomeérné.
P 5266 Mistni nastaveni zptisobené Nastaveni povrchu svafovanych dilti v oblasti mist
Celistmi ptivodu proudu.
Vada zptisobena poskozenim povrchové vrstvy

P 5268 Poskozeny povlak

povlaku.

Na obrazku ¢. 43 je makrosnimek odporového bodového spoje, ktery obsahuje

Obrazek 43 - hluboké otisky elektrod ve svarovém spoji
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8.2.6 P6 — Ostatni vady

Posledni skupinou vad odporovych bodovych svarovych spojii jsou tzv. vady ostatni,
které nespadaji do zadné z vyse uvedenych kategorii. Do této kategorie spada
naptiklad vystiik svafovaného kovu, ke kterému nejcastéji dochdzi v roving
svafovanych plechd pii nadmérném piivodu tepla do svafovaciho procesu. Tabulka

¢. 7 obsahuje Kklasifikaci téchto vad pro metodu odporového bodového

svarovani. [19], [21], [23]

Tabulka 7 - klasifikace vad tvari a rozméri metody odporového bodového svarovani [24]

Klasifikace vméstka

Referenéni
Oznaceni Vysvétleni
cislo
Kapky kovu, které ulpivaji na povrchu
P 602 Rozsttik e pvainap
svafovaného dilu.
P 6011 Nébehové zbarveni (viditelny Zkorodovany povrch v oblasti bodového svaru
oxidicky povrch) nebo svarového Svu.
) Roztaveny kov je vytlacen do oblasti mezi dily,
P 612 Vystrik roztaveného kovu )
vcetné rozstiiku.

Na obrazku ¢. 44 je snimek odporového bodového
spoje, ktery obsahuje vystiik svarového kovu
zapfi¢inény nevhodné zvolenymi svafovacimi

parametry.

Pozn.

Napriklad u tavnych svarovych spojii se vyvhodnoceni

Obrazek 44 - vystrik svarového
kovu ve svarovém spoji [23]

pripustnosti vad  provadi  dle dalsich
vyhodnocovacich norem (EN 1SO 5817, EN ISO
10042 apod.) kde je pripustnost v zavislosti na stupni kvality svaru urcena velikosti
a mnozstvim vad. Zatimco u tlakovych metod (zejména u zminovaného bodového
odporového svarovani) takovéto vyhodnocovaci normy neexistuji, takze pripadnd
kritéria pripustnosti se voli na zdklade dohod a vlastnich predpisii jako jsou
podnikové normy apod. Nicméné existuji zakladni doporuceni uvedena v normé EN

ISO 14373 tykajici se doporucené velikosti svarové cocky, vtisku elektrod atd.
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9 Uvod do experimentu

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva ovéienim moznosti vyhodnocovat
online termografii proces odporového bodového svafovani. Prakticky ovétovaci
experiment byl proveden v nové zafizené mezifakultni laboratoti vyuky svarecskych
technologii, umisténé v prostorach budovy CIIRK (¢eského institutu informatiky,

robotiky a kybernetiky).

Pro dosazeni cile bylo zapotfebi analyzovat nejcastéjsi typy vad vznikajicich béhem
svafovaciho procesu metodou bodového odporového svarovani a ze ziskanych
experimentalnich dat se pokusit navrhnout technologicky postup pro mozné

opakované dosazeni jednotlivych typl téchto vad.

Dale pro zvolené typy vad realizovat vzdy dvé nezavislé mnoziny (trénovaci
a testovaci data) teplotnich (radiometrickych) zaznami z termokamery a navrhnout

vhodné ptiznaky pro klasifikaci defektniho ¢i nedefektniho svarového spoje.
9.1 Pouzity material

Pro experiment byla pouzita hlubokotazna ocel DC0O5+ZE (EN 10152) elektrolyticky
povlakovana zinkem s celkovou tloustkou plechu h = 0,7 mm a tloustkou zinkového
povlaku 4,5 pm. Tato ocel je jednim z nejcastéji pouzivanych materiali napt. ve
firmé Skoda Auto a.s. kde se pouziva na ¢asti automobilovych karosérii (nejéastéji

na stfechu a vné&jsi postranice, viz obrazek ¢. 45).

Octavia lll Superb 11l

Typ oceli Mez kluzu Octavia lll  Superb IlI
HlubokotaZna ocel (DCO5+ZE) <200 N°‘mm? 212% 36%

Obrazek 45 - materialovy koncept automobilu [26]
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Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzité oceli jsou uvedeny v tabulce ¢.8.

Tabulka 8 - chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli DCO5+ZE []

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti
C[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Si[%] | Re [N/mm?] | Rm [N/mm?] | Aso[%]
0,06 0,35 0,025 | 0,02 | 0,02 max 200 270-330 39

9.2 ZKkuSebni vzorek

Pro experiment byly svaieny vzorky plechu o rozmérech 45 x 105 mm a tloustce
0,7 mm, svar byl umistén ve stfedové ose preplatované vrstvy tak, aby vysledny

svafenec mohl byt podroben néslednym technologickym zkouskam.

103

a
A
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T07 /

Obrazek 46 - rozméry zkusebniho vzorku

9.3 Svarovaci zarizeni

Pro vytvateni svarovych spoji byl pouzit svafovaci
odporovy lis Dalex PMS 11-4 (obr. ¢. 47). SW* fidici
jednotky pouzitého zatizeni (SER MEGA) byl navic
vylepSen na verzi V1.25.077B (SER MEGA 2) a celé
zafizeni bylo doplnéno 0 specidlni externi SW pro
detailni monitorovani svafovacich parametri (SER-

Mega PC). [27]

SW (SER-Mega PC) je navrZzen ke komunikaci
s fidici jednotkou (SER Mega 2) svatovaciho

Obrazek 47 - svafovaci
odporovy lis Dalex PMS 11-4

12 S\W - software
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zatizeni. SW umoznuje velmi jednoduché nastavovani, zménu a preciznéjsi grafické

monitorovani svafovacich parametrii ptes externé piipojeny PC3, [27]

Pro nastavovani svarovacich parametri
pouziva zafizeni tzv. ucici svary (teach
welds). Po nastaveni pozadovanych
svafovacich parametrii uzivatelem se
tedy provedou tfi ucici svarové spoje,
pricemz prabéh primérnych parametrt z
téchto tfi ucicich svari povazuje fidici
jednotka zafizeni za optimalni (ucich), pii [T
kazdém dalsim svaru se tak fidici
jednotka snazi doregulovat pribéh
parametrii béhem svarovani pravé na toto

vzorové nastaveni, fidici jednotka je tedy

sama schopna v malém rozsahu

korigovat prubéh nastavenych *

svafovacich parametri a tim piedchézet

. ) . ) Obrazek 48 - komunikace softwaru
vzniku chyb v daném svafovacim procesu. a Fidici jednotky

[27]

SW (SER-Mega PC) pak umoziuje detailni kontrolu pribéhu (v fadu ms)
svafovaciho proudu, elektrického odporu, napéti a hloubky vtlaceni elektrod do

SER T — cwnont recording @ commumicarnn netmok.

materialu. Kromé toho uzivateli B T e

zobrazuje i procentualni odchylku __..__L.......nl[n._mn

od nastavené¢ho optimalniho

pribéhu parametri a zobrazuje T - - - Y

prubéh téchto parametra v zavislosti

na Case. Coz Vv praxi umoziuje

mnohem presnéjsi kontrolu

nastaveni parametrl a pro tuto praci

[ e——
§
H
L

F

altion: 1 vou 119 Erasst 1104 Fablamalt | Ungelug: 4 1< << <| > 2] 2

kli¢ovou opakovatelnost procesu. [27] Obrazek 49 - pribéh parametra svairovaciho

procesu v SW SER - MEGA PC

13 PC — Personal Computer (po¢itac)
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Charakteristika svarovaciho odporového lisu Dalex PMS 11-4 je uvedena

v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 - charakteristika svaiovaciho zafizeni Dalex PMS 11-4 [28]

Charakteristika svarovaciho zarizeni Dalex PMS 11-4
Svarovaci poloha Vertikalni
Maximalni svatfovaci vykon [kVA] 237
Maximalni zkratova proud [kVA] 296
Pohon svarovaci hlavy pneumaticky
Rozte¢ ramen (min/max), [mm] 115/415
Maximalni svaiovaci proud [kA] 33,8
Zkratovy proud [kA] 42,2
Elektrodova sila [N] 200-600
Délka vylozniku ramen [mm] 550
Siika / hloubka / vy$ka [mm)| 780/ 1253 /1636
Hmotnost stroj / Fidici sk¥in [kg] 485 /65

9.4 Svarovaci elektrody

V pribéhu experimentu byly ve svafovacim procesu pouzivané kované elektrodové

typ 39D 1978-2 z materidlu

Cepicky pro odporové bodové svafovani
A2/2 - CuCrlZr, s prumérem stykové plochy 5 mm a s primérem upinaci Casti

16 mm viz obrazek &. 50.

2 L
< | ) |
: A 1

»16h11

Obrazek 50 - elektrodové ¢epicky 39D 1978-2 [27]
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Chemické slozeni elektrodové Cepicky je uvedeno v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 - chemické sloZeni pouZitych svaiovacich elektrod

Chemické sloZeni elektrodové ¢epicky 39D 1978-2

Cu [%0] Cr [%] Zr [%]

98,98 0,9 0,12

9.5 Termokamera

Svafovaci proces byl monitorovan stacionarni termokamerou LWIR WIC 640, pro
pfesné bezdotykové meéteni teploty v laboratornich a industridlnich podminkéch.

Pramé&r pouzitého objektivu byl 19 mm.

Obrizek 51 - termokamera LWIR, WIC 640

Technické parametry termokamery LWIR WIC 640 jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11 - technické parametry termokamery LWIR WIC 640[29]

Technické parametry termokamery LWIR WIC 640
Rozliseni senzoru 640 x 512 pixela
Tepelna citlivost < 0,03 °C (30 mK)

Piesnost Vysoka: +2 % nebo + 2°C
Stupen kryti Vysoky: IP65
Teplotni rozsah Az +1500°C
Zorné pole objektivil 13°-69° (6,8 — 19 mm)
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Termokamera byla béhem experimentu
pfipojena ke svafovacimu lisu DALEX
PMS 11-4 tak, ze pii kazdém sepnuti
okruhu

svafovaciho snimala proces

vytvareni odporového bodového svaru.

Pro pofizeni co  nejkvalitnéjSich

termografickych zaznami byla
termokamera nastavena pod thlem 45°
ve vzdalenosti 250 mm od svafovanych

plechti.

Celkové parametry stanovené¢ho zorného
pole pro termokameru LWIR WIC 640
S primérem pouzitého objektivu 19 mm
obrazku ¢. 53

jsou zobrazeny na

Pfi  experimentu tak  bylo  pouzito
HFOV = 143,4 mm, VHFO = 1154 mm
a DFOV* = 184,1 mm (viz kapitola ¢&. 6.5),

pfi redlném pokryti jednoho pixelu 0,2 mm.

9.6 Software

Pofizené byly

vyhodnocovany a zpracovany v softwaru

udaje (termogramy)

CorePlayer ktery byl navrzen pro detailni

analyzu termogramti a radiometrickych

pofizenych za pomoci termokamery, tento software umoznuje naptiklad editaci dat
a jejich export do jinych formati ¢i tvorbu potfebnych reporti. Software obsahuje
vSechny bézné jiz zminiované funkce pro potiebnou analyzu ziskanych dat (teplota
v bod¢, méfici oblast, minimum a maximum v oblasti, teplotni profil, izoterma atd.

viz kapitola €. 6.6) ale také méné obvyklé funkce (tvorba 3D modelti, protokolt

14 DFOV - Diagonal Field of View
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Obrazek 52 - zorné pole termokamery
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0.7 mm
o
(7§
(o]
LWIR WIC 640
) Obrazek 53 - zorné pole
videi termokamery [29]




a detailni analyzu videa vcetné stiihu jednotlivych sekvenci atd.). Software umoznuje

také nastaveni teplotniho rozsahu, atmosférickych podminek, emisivity apod. [25]

Dalsi pouzivany software béhem dané¢ho experimentu byl software Thermolnspector
ktery patfi mezi termovizni NDT™® inspekéni systém vyuzivany pro kontrolu
a posouzeni kvality ve vyrobé. Systém Thermolnspector se osvédcil a je vyuzivan
Vv desitkach riznych odvétvi pramyslu: hutnictvi, sklaistvi, plastikaistvi, slévarenstvi,
a nyni i pro proces svarovani. Systém umoziuje tvorbu programovych modult pro
specifické¢ algoritmy strojového vidéni, Samoziejmosti je moznost nastaveni
vizualizace a vyhodnocovacich pravidel. Thermolnspector navic umoziuje funkci
triggerovani, ktera neni v CorePlayeru dostupnd. Tato funkce je dileZita pro piesné
nacasovani okamziku sbéru dat coz je klicové pii vytvareni databédze, ale i pfi
vyhodnoceni daného svaru. Tato funkce tedy zajisti opakovatelnost méfeni
a relevantnost dat v pofizované databazi. Oba tyto systémy jsou od spolecnosti

Workswell s.r.o. [25], [27]

Ukazka pracovniho prostiedi softwaru CorePlayer pfi vyhodnocovéani svarového
spoje (nahoie) a pracovniho prostiedi softwaru Thermolnspector pii monitorovani

svafovaciho procesu (dole) je na obrazku €. 54.

Obrazek 54 - software CorePlayer a Thermolnspector [25]

15 NDT — Non Destructive Testing (nedestruktivni zkouseni materialu)
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10 Provedeni experimentu

Pied samotnym experimentem byla nejprve na svafovacim zafizeni (odporovy lis
Dalex PMS 11-4) provedena optimalizace svafovacich parametrti dle normy CSN
EN ISO 14 373 pro metodu odporového bodového svafovani. Tyto optimalizované

parametry byly urCeny pro experimentalni material DC05+ZE s tloustkou 0,7 mm.

Vysledné optimalizované parametry svafovaciho procesu jsou uvedeny

V tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 - optimalizované parametry

Optimalizované svarovaci parametry

Svatovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | P¥itlaéna sila (F)

23,5% (6,5 KA) 200 [ms] 2 [kN]

Pro dalsi ¢ast experimentu Se svafilo celkem 7 sad zkusebnich vzorkd. Prvni sada
vzorkd (deset svarovych spojli) byla svafena stanovenymi optimalizovanymi
parametry. Pfi svafovani ndslednych 6 sad zkuSebnich vzorkl se v kazdé sad¢ vzdy
umyslné ménila hodnota jednoho ze stanovenych svafovacich parametru tak, aby byl
bud’ prili§ vysoky, nebo pfiili§ nizky. Kazdy prubéh svarového spoje byl navic
sniman termokamerou, coZz vedlo kziskani detailnich termografickych udaja
potiebnych pro vyslednou analyzu.

Diky tomu se podafilo v laboratornim prostifedi nasimulovat podminky, které mohou
vzniknout pfi svafovacim procesu v bézném prumyslovém prostiedi, a které mazou
vytvoifeno 102 svarovych spoji (tedy i termogrami), z toho 31 svarG bylo tzv.

ucicich (viz kapitola 8.3).

Takto vytvofené svarové spoje byly nésledné vyhodnoceny a podrobeny
technologickym zkouSkam, a to jak nedestruktivnim VT (vizudlni zkouska), UT
(ultrazvukova zkouska) tak destruktivnim, konkrétné byla provedena mechanizovana
odlupovaci zkouska a pro ur€eni jednotlivych vad které svarové spoje obsahuji byl
u vybranych svarovych spoji proveden metalograficky vybrus pro zkousku

makrostruktury.
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10.1 Ultrazvukova zkouska

Vsechny vytvotené svary byly zkontrolovany nedestruktivné pomoci ultrazvukové
zkousky na pfistroji OmnyScan od firmy Olympus s.r.o. s pouzitim sondy s vodni

predsadkou s ménic¢em 4,5 mm a frekvenci 20MHz.

Tabulka 13 - technické parametry p¥istroje OmnyScan []

Pristrojové parametry

Rozsah pulzni frekvence 10 Hz az 2000 Hz
Délka pulsu 25 ns az 5000 ns
Pouzita sonda Water col spo
Primér ménice pouzité sondy 4,5 mm
Pouzita pulzni frekvence 20 MHz

Obrazek 55 - pristroj OmnyScan od
firmy Olympus []

Vyhodnoceni svarti bylo provedeno na zaklad¢ vlastnosti echogramti a tloustky
stlatenych plechi. Z téchto udaji bylo provedeno celkové vyhodnoceni ultrazvukové

zkousky (V — Vyhovuje / N — Nevyhovuje).

Tabulka 14 - vysledné vyhodnoceni svarovych spoji ultrazvukovou zkouskou

Pozn.

optimalizované nizky svarovaci s::::\gci kratky cas dlouhy cas nizka vysoka
parametry proud - svarovani svarovani pfitlaéna sila | pFitlaéna sila
1=23,5% (6,5kA) | 1=17% (4kA) | 1=26% (8,5kA) t=140ms t=260ms F=1kN F=2,5kN
Cislo Cislo Cislo Cislo Cislo Cislo Cislo
svaru zaveér svaru | zavér | svaru | zavér | svaru | zavér | svaru | zavér |svaru | zavér | svaru | zavér
vSW vSW v SW vSW vSW v SW vSW
21 Vv 34 48 Vv 66 93 110 Vv
22 Vv 35 49 Vv 67 111 Vv
23 50 Vv 68 112 Vv
51 Vv 69 113 Vv
52 - 70 114 \
53 Vv 71 115 Vv
54 Vv 72 116 Vv
55 Vv 73 117 Vv
56 Vv 74 118 Vv
57 Vv 75 119 Vv

detailni hodnoty vysledkii vsech technologickych zkousek jsou uvedeny v priloze ¢.1.
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10.2 Mechanizovana odlupovaci zkouSka

Vsechny vytvotfené svary byly dale podrobeny destruktivni mechanické odlupovaci

zkousce dle CSN EN ISO 10 447 pomoci digitalniho vertikalniho hydraulického

zkuSebniho stroje LabTest model 5.100S na ustavu strojirenské technologie.

Tabulka 15 - technické parametry pristroje LabTest []

Piistrojové parametry

Jmenovité zatizeni [kN] 100

Max. zkusebni rychlost [mm/min] 600

Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5
Tuhost ramu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600

Piesnost métenti sily [%]

+0,3 z hodnoty v rozsahu

Pfesnost drahy [um]

1-CSN EN 513

Presnost méfeni napéti [%]

+0,5

pritahoméru

Obrazek 56 - pristroj LabTest

Vyhodnoceni svari bylo provedeno na zdkladé maximélni Uinosné sily, optimalni

hodnota byla stanovena z rozsahu naméfenych sil odpovidajicich vyhovujicim

svarovym spojum. (778 az 1042 kN). Po nasledném dotrhnuti vzorkt byly zméfeny

priméry svarovych Goéek a bylo zkontrolovano, zda byl v souladu s normou CSN

EN ISO 14 373 vytvofen vyhovujici svarovy spoj (pro nase experiment se ma

vyhovujici primér svarovych ¢ocek pohybovat v rozmezi 4,5 az 6,7 mm).

Tabulka 16 - vysledné vyhodnoceni svarovych spoji mechanizovanou odlupovaci zkouskou

optimalizované nizky svarovaci vyvs =y . kratky cas dlouhy cas nizka vysoka
parametry proud sv:::::cn svarovani svarovani pfitlaéna sila | pFitlaéna sila

1=23,5% (6,5kA) 1=17% (4kA) | 1=26% (8,5kA) t=140ms t=260ms F=1kN F=2,5kN
Cislo Cislo cislo Cislo Cislo cislo Cislo
svaru zaveér svaru | zavér | svaru | zavér | svaru | zavér | svaru | zavér |svaru | zavér | svaru | zavér
vSW vSW v SW vSW vSW v SW vSW

21 v 34 v 48 66 \Y 80 93 110

22 \Y 35 \Y 49 67 \Y 81 97

23 \Y 36 50 68 \Y 82 98

24 \Y 37 51 69 \Y 83 99

25 \Y 38 \Y 52 70 \Y 84

26 \Y 39 \Y 53 71 \Y 85

27 \Y 40 -I 54 72 \Y 86

28 \Y 41 \Y 55 73 \Y 87

29 \Y 42 \Y 56 74 \Y 88

30 Y 43 \Y 57 75 \Y 89
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10.3 Technicky postup pro opakované dosazeni vad

Jak jiz bylo uvedeno (kap. 7.2) existuje velké mnozstvi jednotlivych typu vad
odporovych bodovych svarovych spojt, pficiny jejich vzniku lze rozdélit do dvou
skupin, vady vznikajici pfedev§im bud chybnou ¢i zanedbanou technologickou
piipravou (zneciSténi svarové plochy ¢i elektrod, S$patna volba svafovaného
materialu, Spatné zvolené polohovani plechii apod.) nebo chybnym technickym

provedenim které spoc¢iva piedevsim ve volbé a nastaveni svafovacich parametra.

Pro prvni skupinu jsou typické vady jako jsou naptiklad oxidické vmeéstky, vimestky
necistot apod. Navrhnout technicky postup pro opakované dosazeni téchto vad by
bylo obtizné, vétsinou by vedlo k znehodnocovéani materidli (zdmérné znecisténi
plechtl, opotiebovani elektrod atd.) a bylo ¢asové naro¢né. Jako vhodnou alternativou
pro navrzeni technického postupu opakovatelnosti vad se jevi moznost vyuziti
rychlého nastavovani svafovacich parametrd a schopnosti rychle meénit jejich

hodnoty na svafovacim zafizeni.

Pti navrzeni technického postupu pro opakovatelny vznik vad tedy vychdzime
z mySlenky, Ze existuji-li optimalizované parametry pro opakované dosazeni
vyhovujiciho svarového spoje (spoje bez vad), lze experimentdlné urcit také

parametry pro opakované dosazeni spoje nevyhovujiciho (obsahujiciho vadu).

Pro zjisténi, jaké konkrétni vady svarové spoje obsahuji, bylo u vybranych svarovych
spoju (ucici svarové spoje viz tabulka ¢. 17) provedeno vizualni vyhodnoceni pomoci
metalografického vybrusu (v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO 14 373). Tj.
zejména pramér svaru (¢o¢ky) ma byt symetricky a pohybovat se okolo hodnoty cca
3,5Vt az 5t (kde t je tloustka svafovaného plechu), pfi¢emz pramér svaru d je
priblizné 1,15x vétsi nez primér ¢ocky. Otisky elektrod maji byt mélké a pravidelné,
nesmi byt vétsi nez 20% tloustky plechu. Privar svarové ¢ocky do kazdého plechu
musi byt mezi 20 a 80% tloustky plechu. Tyto svarové spoje byly pro tuto zkousku
vybrany, jelikoz predstavuji zastupce vSech vytvofenych sad svarovych spoji, a tedy

1 vS§ech pouzitych kombinaci zkoumanych svatrovacich parametra.
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Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou zaznamenany v tabulce ¢. 17, kde:

1. - Hodnoceni velikosti priivaru (A — vyhovuje, N — nevyhovuje),

2. - hodnoceni otisku elektrod (A — vyhovuje, N — nevyhovuje),

3. - hodnoceni vnitini vady (A — nepritomny, N — vyskytuji se),

4. - hodnoceni pruméru svarové ¢ocky (A —vyhovuje, N — nevyhovuje).

Tabulka 17 - vysledné vyhodnoceni makrosnimki uéicich svarovych spoja

Vysledky

Oznaceni svaru v SW Makrosnimek svarového spoje hodnoceni

1.12. (3.4

18. (optimalizované

parametry)

32.
(nizky svaiovaci

proud)

47.
(vysoky svarovaci

proud)

65.

(kratky svafovaci ¢as)

78.

(dlouhy svarovaci ¢as)

95.
(nizky p¥itlak)

109.
(vysoky pritlak)
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Prvni vyrazné vady vykazoval makrosnimek svaru ¢. 32, ktery byl vytvofen pfi
zamérné nizkych hodnotach svarovaciho proudu, tyto vady byla klasifikovany jako
vady patiici do skupiny P5 — vada tvaru a rozméru, konkrétné se jedna o
nevyhovujici rozmér svarové CoCky a v urCité oblasti doslo dokonce K jejimu
uplnému protaveni. Blizsi specifikace svarového spoje a nalezenych vad je uvedena

Vv tabulce ¢. 18.

Tabulka 18 - specifikace svarového spoje €. 32.

Oznaceni svaru v
SW

32. (nizky svaiovaci proud)

Nalezené vady:
(svar obsahuje vady
spadajici do skupiny

P5 — vady tvaru a

rozméru).

Referenéni ¢islo
Oznaceni a definice

vady
P 5213 Primér ¢ocky je piilis maly, (primér ¢o¢ky je mensi, neZ je poZzadovano).
P 523 Prichozi otvor v misté svaru zptisobeny vystfikem roztavené¢ho kovu.

Nastavené svafovaci parametry, pii kterych doslo k vytvofeni svaru ¢. 32 a tedy i

Kk vytvofeni obsazenych vad jsou uvedeny v tabulce ¢. 19.

Tabulka 19 - nastavené svafovaci parametry svaru ¢. 32.

Nastavené svaiovaci parametry svaru ¢. 32.

Svarovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | PFitlaéna sila (F)

17% (4 KA) 200 [ms] 2 [kN]

Tyto svatovaci parametry byly pouzity u jedné sady svarovych spojl (s oznacenim
34 az 43). Diky vyhodnoceni makrosnimku, vysledktim nedestruktivni ultrazvukové
zkousky a destruktivni mechanizované odlupovaci zkousky lze tedy ptredpokladat
ze tyto vady (a jejich kombinace) obsahuje cela sada téchto vzorka.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 8.3, fidici jednotka pouzit¢ho svarovaciho zatizeni
(odporovy lis Dalex PMS 11-4) se snazi doregulovat priibéh parametri béhem

svafovani dle vzorovych (uéicich) svart. Proto se hodnoty nastavenych svafovacich
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parametrd mohou mirné¢ lisit od hodnot skuteénych, tyto odchylky byly zaznamenany
pomoci SW (SER-Mega PC) a jsou zobrazeny v tabulce ¢. 20, kterd obsahuje realny
prabeh svarovaciho proudu, hodnoty pouzitého napéti a skutecnou hloubku vniknuti

elektrod do svarfovaného materialu.

Tabulka 20 - namérené skuteéné hodnoty pomoci softwaru SER-Mega PC

Sada vzorkii obsahujici svarové spoje 34 az 43. (nizky svarovaci proud)
4300
4200 —+—Skutetna hodnota Nastavena hodnota
4100
" = —
Skute¢né hodnoty a o oo pre— W
Z A
r , 01 % Nior D 3900
realny prubéh pouzitého | 5
> 3800
= z z
svafovaciho proudu. [J—,
o
>
Y 3600
3500
34 35 2E 37 38 EL) 40 41 42 43
Cislo svaru
1,08
1,06
=
=~ 1,04
" u
Skute¢né hodnoty 2 1,02
2 7 - =
svarovaciho napéti. 1 I
0,98
34 35 36 37 3B 33 40 4 42 43
Cislo svaru
34 35 36 37 38 38 40 41 42 43
0
0,01
Skute¢né hodnoty T o0
hloubky vniknuti S o
‘; =
elektrod do svafovaného £ 0
. s
materialu. 005
0,06 -
Cislo svaru

Skute¢né svafovaci parametry, zjiSténé pomoci SW (SER-Mega PC) pii kterych doslo
K vytvofeni svaru ¢. 32 a tedy i Kvytvofeni obsazenych vad jsou uvedeny
v tab. ¢. 21.

Tabulka 21 - skute¢né svafovaci parametry

Skutec¢né svarovaci parametry svaru ¢. 32.

Svarovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | P¥itlaéna sila (F)

% (3,676 kA) 200 [ms] 2 [kN]
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Z vyse uvedenych skutecnosti tak miizeme konstatovat, Ze pro vytvotreni odporového
bodového svarového spoje z hlubokotazné oceli DCO5+ZE tloustky 0,7 mm
obsahujiciho vady typu P 5213 (pramér ¢ocky je mensi, nez je pozadovano) a P 523
(aplné protaveni ¢oc¢ky nebo svaru) je dilezité, aby se pouzité svafovaci parametry
pohybovaly kolem hodnot: svafovaci proud I = 3,676 kA, cas svafovani
200 ms, silu = 2 KN (které odpovida hloubka vtisku

t = pfitlatnou

elektrod = 0,04 mm) a napéti pii svafovacim procesu U = 1,07 V.

Dalsi zna¢ny vyskyt vad, které maji vyrazny vliv na znehodnoceni svarového spoje
byl analyzovan u uciciho svarového spoje €. 47. Tento spoj vznikl pii zadmérné
vysokych hodnotach svatovaciho proudu ¢imz se potvrdily vysledky ptedeslych
studii o tom, ze hodnota zvoleného svarovaciho proudu ma zésadni vliv na kvalitu
vysledného svafence. Nalezené vady, které svarovy spoj obsahuje, patii do skupin
P1 — trhliny a P5 — vady tvaru a rozméru. Bliz$i specifikace svarového spoje a jeho

vad je uvedena v tabulce ¢. 22.

Tabulka 22 - specifikace svarového spoje €. 47.

Oznaceni svaru v

SW

47. (vysoky svarovaci proud)

Nalezené vady:
(svar obsahuje
vady spadajici do
skupin P1 — trhliny

a P5 — vady tvaru

arozmeru).

Referencni Cislo
Oznaceni a definice

vady
P 1001 Mikrotrhlina, (trhlina obvykle pozorovatelna pouze pod mikroskopem).
P 5214 Primér ¢ocky je prilis velky, (praimér ¢ocky je vétsi, nez je pozadovano).
P 524 Nadmérna tepelné ovlivnéna oblast (TOO je vétsi, nez je pozadovano).

Nastavené svafovaci parametry, pii kterych dosSlo k vytvofeni svaru ¢. 47 a tedy |

k vytvoteni obsazenych vad jsou uvedeny v tabulce ¢. 23.

Tabulka 23 - nastavené svaiovaci parametry svaru ¢. 47,

Nastavené svaiovaci parametry svaru ¢. 47.

Svarovaci proud (I)

Cas svafovani (t)

Pritla¢na sila (F)

26% (8,5 KA)

200 [ms]

2 [kN]
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Tyto svafovaci parametry byly pouzity u jedné sady svarovych spoju (s oznaenim
48 az 57). Diky vyhodnoceni makrosnimku, technologickych zkousek lze tedy

predpokladat ze tyto vady (a jejich kombinace) obsahuje celd sada téchto vzorkd.

Odchylky nastavenych svatfovacich parametrii zptisobené regulaci fidici jednotkou
pouzitého svafovaciho zafizeni byly zaznamenany pomoci SW (SER-Mega PC) a
jsou zobrazeny v tabulce ¢. 24, ktera opét obsahuje redlny pribéh svarovaciho
proudu, hodnoty pouzitého napéti a skuteCnou hloubku vniknuti elektrod do

svafovaného materialu.

Tabulka 24 — namérené skute¢né hodnoty pomoci softwaru SER-Mega PC

Sada vzorki obsahujici svarové spoje 48 az 57. (vysoky svafovaci proud)

Skuteéna data Nastavend data
8900
8800
Skute¢né hodnoty a = &700
redlny pribéh 5 0
yp g
" S Es00
pouzitého =4
2 B400
. , 3
svafovaciho proudu. R
=
vy
8200
48 43 50 51 52 53 5S4 55 5§ 57
Eislo svaru
1,275
1,27
5 1,265
= 126
Skute¢né hodnoty '8 1255
5 G o Z 1,25
svafovaciho napéti.
1,245
1,24
48 49 50 51 52 5% 54 55 56 57
Cislo svaru
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
0,015
0,01
Skute¢né hodnoty _ 0005
hloubky vniknuti E 00e
elektrod do £ 0ol
£ -0015
svafovaného T -0,02
= o0
. -0,025
materialu. 0,03

-0,035 -
Cislo svaru
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Skute¢né svarovaci parametry, zjisténé pomoci SW (SER-Mega PC) pii kterych
doslo k vytvofeni svaru ¢. 47 a tedy i k vytvofeni obsazenych vad jsou uvedeny

V tabulce ¢. 25

Tabulka 25 - skuteéné svafovaci parametry svaru ¢. 47.

Skute¢né svarrovaci parametry svaru ¢. 47.

Svarovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | P¥itlaéna sila (F)

% (8,786 KA) 200 [ms] 2 [kN]

Z danych vysledki tak muazeme piedpokladat, ze pro vytvofeni odporového
bodového svarového spoje z hlubokotazné oceli DCO5+ZE tloustky 0,7 mm
obsahujiciho vady typu P 1001 (mikrotrhlina), P 5214 (prumér ¢ocky je vétsi, nez je
pozadovano) a P 524 (nadmérna tepelné ovlivnéna oblast) je zapotifebi pouzit
nasledujici svarovaci parametry: svafovaci proud I = 8,786 kA, ¢as svarovani t = 200
ms, pfitlacnou silu = 2 kN (které v tomto piipadé odpovida hloubka vtisku

elektrod = 0,01 mm) a napéti pti svafovacim procesu U= 1,25V

Posledni makrosnimek, na kterém lze pozorovat vyraznéj§i svarové vady patii
svarovému spoji ¢. 109. Tento spoj vznikl pii zamérné vysokych hodnotach ptitlacné
sily, Nalezené vady, které svarovy spoj obsahuje patii do skupiny P5 — vady tvaru a

rozméru. Bliz§i specifikace svarového spoje je uvedena v tabulce €. 26.

Tabulka 26 - specifikace svarového spoje ¢. 109.

Oznacdeni svaru v SW 109. (vysoky pritlak)

Nalezené vady:
(svar obsahuje vady
spadajici do skupin

P2 — dutiny
a P5 - vady tvaru a

rozmeru).
Referencni ¢Cislo vady Oznaceni a definice
P 523 Pruchozi otvor v misté svaru zpusobeny vystiikem roztaveného kovu.
P 52642 Hloubka vtisku je vétsi, nez je pozadovano.

71



Nastavené svafovaci parametry, pii kterych doslo k vytvoreni svaru ¢. 109 a tedy i

k vytvofeni obsazenych vad jsou uvedeny v tabulce ¢. 27.

Tabulka 27 - nastavené svaiovaci parametry svaru ¢. 109.

Nastavené svairovaci parametry svaru ¢. 109.

Svarovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | P¥itlaéna sila (F)

23,5% (6,5 KA. 200 [ms] 2,5 [kN]

Odchylky nastavenych svafovacich parametrii zptisobené regulaci fidici jednotkou
pouzitého svafovaciho zafizeni jsou zobrazeny v tabulce ¢. 28 (redlny pribéh
svafovaciho proudu, hodnoty pouzitého napéti a skute¢nou hloubku vniknuti elektrod

do svafovaného materialu).

Tabulka 28 - skute¢né hodnoty parametrii naméfené pomoci softwaru SER-Mega PC

Sada vzorki obsahujici svarové spoje 110 az 119. (vysoka pritla¢na sila)
—+—Skutefnd data —— Nastavend data
7000
900
800
Skute¢né hodnoty a | = 700
reé.ln}'f prﬁbéh 3 6600
pouZitého g 6500
)
svarovaciho proudu. | 5 B400
& 6300
6200
110 111 11z 113 114 115 116 117 118 113
Cislo svaru
1,24
1,23
S 1,22
- 2 121
Skute¢né hodnoty 2 1
= L
svafovaciho napéti. e I
.19
1,18
110 111 112 113 114 115 116 117 118 118
Cislo svaru
110 111 112 115 114 115 116 117 118 119
0,02
Skuteéné hodnoty _ 0.0 I
. p E 0 —_ —_——
hloubky vniknuti
’ E ool 11
elektrod do £
2 -0,02
svafovaného F 003
., =
materialu. 004
-0,05 ~
Cislo swaru
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Skutecné svatovaci parametry, zjisténé pomoci SW (SER-Mega PC) pfi kterych
doslo k vytvoreni svaru ¢. 109 a tedy i k vytvofeni obsazenych vad jsou uvedeny

V tabulce ¢. 29.

Tabulka 29 - skuteéné svafovaci parametry svaru €. 109.

Skute¢né svarovaci parametry svaru €. 109.

Svarovaci proud (I) | Cas svafovani (t) | P¥itlaéna sila (F)

% (6,948KA) 200 [ms] 2,5 [kN]

Pro vytvofeni odporového bodového svarového spoje z hlubokotazné oceli
DCO05+ZE tloustky 0,7 mm obsahujiciho vady typu P 523 (Uplné protaveni ¢ocky
nebo svaru) a P 52642 (hloubka vtisku je vétsi, nez je pozadovano), je zapotiebi
pouzit nasledujici svafovaci parametry: svafovaci proud I = 6,948 kA, Cas svafovani
t =200 ms, ptitlacnou silu = 2,5 kN (které v tomto pfipad¢ odpovida hloubka vtisku

elektrod = 0,04 mm) a napéti pti svafovacim procesu U= 1,19 V.

Kone¢ny piehled vSech nalezenych typi vad obsazenych v ucicich svarech
a skutecné hodnoty nastavenych svarovacich parametra pfi kterych k danym chybam

doslo jsou uvedeny v tabulce ¢. 30.

Tabulka 30 - nalezené vady a jejich pouZzité svaiovaci parametry

Specifikace vady Skutecné hodnoty svarovacich parametri
Referencni Ve Proud (1) | Cas(t) | Sila (F) Napéti (U) Vtisk
¢islo [KA] [ms] [kN] [V] [mm]
Uplné protaveni 6,948 200 2,5 1,19 0,04
P23 ¢ocky nebo svaru 3,676 200 2 1,07 0,04
P 1001 Mikrotrhlina 8,786 200 2 1,25 0,01
P 5213 Maly pramér ¢ocky 3,676 200 2 1,07 0,02
P 5214 Velky pramér ¢ocky 8,786 200 2 1,25 0,01
P 524 Nadmérna TOO 8,786 200 2 1,25 0,01
P 52642 Velka hloubka vtisku 6,948 200 2,5 1,19 0,04

73




10.4 Realizace zaznamu z termokamery

Dalsim ukolem je pro vybrané typy vad bodovych odporovych svart realizovat dvé
nezéavislé mnoziny (trénovaci a testovaci data) z teplotnich (radiometrickych)
zaznamu z termokamery. Tyto mnoziny poslouzi pro tvorbu algoritmt, které na
zéklad¢ stanovenych piiznaki a databaze vyhodnoti, zda se jedna o vyhovujici ¢i

potencidlné vadny svarovy spoj.

10.5 Primarni mnozina

Prvni mnozina dat byla vytvofena pomoci hodnot maximalnich teplot v jisté zajmové
oblasti, konkrétné¢ byla v softwaru CorePlayer (viz kapitole 8.6) pomoci funkce
oblast (viz kapitola 6.6.2) vyhodnocena maximalni teplota v teplotnim poli

svarového spoje. Vysledné hodnoty teplot (pro optimalizované parametry) spolu

s termogramy prislusného svarového spoje jsou zaznamenany v tabulce ¢. 31.

Tabulka 31 - Vysledné hodnoty maximalnich teplot ve zvoleném teplotnim poli

Optimalizované parametry

Cislo svaru v SW

21

Max. teplota

111,4 °C

Cislo svaru v SW

22

Max. teplota

111,1°C

Cislo svaru v SW

23

Max. teplota

131°C

Cislo svaru v SW

24

Max. teplota

131,2°C

Cislo svaru v SW

25

Max. teplota
113,8°C

Cislo svaru v SW

26

Max. teplota

125°C

Cislo svaru v SW

27

Max. teplota

124,4°C

Cislo svaru v SW

28

Max. teplota

122,4°C

Cislo svaru v SW

29

Max. teplota
112,9°C

Cislo svaru v SW

30

Max. teplota

129,2°C
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Na zékladné¢ vyhodnoceni ziskanych termogrami (tedy zjisténych hodnot
maximalnich teplot ve zvolené tepelné oblasti) jsme schopni urcit optimalni prinik
teplot. Jelikoz tento prinik byl vytvofen z termografickych udaju pofizenych pii
monitoringu svarovych spoji  vznikajicich pfi zvolenych optimalizovanych
parametrech (tedy svard které jsou diky technologickym zkouskam oznaceny za

svary vyhovujici), Ize tedy tento prinik povazovat za prunik ideélni.

Vysledny tvar priiniku (mnozin teplot) vykresluje graf na obrazku ¢. 57.

Prunik teplot

21
150

30 22

Teplota [ 2C] Optimalizovana

mnofina

Cisla svaru
v 5W

23

28 24

27 25
26
Obrazek 57 - Prunik teplot odpovidaji vyhovujicim svarovym spojim
Aby bylo pomoci ziskanych dat moZné vyhodnotit kvalitu svarového spoje, je tieba
navrhnout vhodné ptiznaky pro klasifikaci: defektni / nedefektni svarovy spoj.
Z tohoto divodu byli na zakladé vysledného tvaru priniku (mnoziny) teplot,
vymezeny dolni a horni hranice, které vytvofili oblast odpovidaji potencionalnimu

vyhovujicimu svarovému spoji (toleran¢ni pole), viz. graf na obrazku ¢. 58.
Tolerancni pole

1 . .
150 Horni hranice

’22// Optimalizovana

mnofina

29 . .
Dolni hranice

28

26
Obrizek 58 - Vymezena oblast piipustnych FeSeni (toleran¢ni pole)
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Predpokladame tedy, ze pomoci této oblasti (jejiz dolni hranice odpovidd 100 °C a
horni hranice 135°C) lze experimentalné wurCit (na zakladé naméfenych
termografickych dat, konkrétné maximalnich teplot v oblasti svarového spoje) zda

dany zkoumany svarovy spoj odpovida piredepsanym standardim.

Pro ovéfeni tohoto predpokladu byla pomoci ziskanych termografickych dat
vyhodnocena také maximalni teplota v teplotnim poli pro svarové spoje, u kterych
byla zdmérmné provedena zména svarovych parametrii, prislusné svarové spoje tak
nevznikaly pii idedlnich (optimalizovanych parametrech) a proto lze predpokladat
vznik nevyhovujicich (defektnich) spoja. Tento fakt nésledné potvrdily

technologické zkousky.

Vysledné hodnoty teplot (pro vysoky svafovaci proud) spolu s termogramy

prislusného svarového spoje jsou zaznamenany v tabulce ¢. 32.

Tabulka 32 - Vysledné hodnoty maximalnich teplot ve zvoleném teplotnim poli

Vysoky svaiovaci proud

Cislo svaru v SW

48

Max. teplota

124,3°C

Cislo svaru v SW

49

Max. teplota

130,9°C

Cislo svaru v SW

50

Max. teplota

92°C

Cislo svaru v SW

51

Max. teplota

138,8°C

Cislo svaru v SW

52

Max. teplota

132,9°C

Cislo svaru v SW

53

Max. teplota

148,6°C

Cislo svaru v SW

54

Max. teplota

172,6°C

Cislo svaru v SW

55

Max. teplota

120,6°C

Cislo svaru v SW

56

Max. teplota

134,7°C

Cislo svaru v SW

57

Max. teplota

95,8°C
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Stejné jako u svarii vytvorenych pomoci optimalizovanych svafovacich parametrii
byl i u svart vytvofenych pfi zamérmé vysokych hodnotach svarovaciho proudu
nejprve uréen (na zakladn¢ vyhodnoceni ziskanych termogramu, tedy zjiSténych

hodnot maximalnich teplot ve zvolené tepelné oblasti) prunik teplot (mnozZina teplot).

Vysledny tvar dané mnoziny, hodnoty pfislusnych teplot a oznaceni svarovych spojt

dle SW, jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 59.
Prunik teplot (vysoky svaiovaci proud)

48
200

57 49
150

56 50

55 51

53

Obrazek 59 - priinik teplot (mnoZina) odpovidajici pouZiti vysokého svarovaciho proudu

Pro zjisténi, zdali jsme schopni odhalit nekvalitni svarové spoje (spoje obsahujici
vady) pomoci termografického méfeni byla tato mnozina teplot (odpovidajici
defektnim svarovym spojiim) porovnéana s vytvofenym toleranénim polem vzniklym

pii analyze vyhovujicich svarovych spoji (viz obrazek ¢. 57).

Prinik vzniklé mnoZiny teplot s tolerancnim polem pro vyhovujici svarové spoje je
na obrazku ¢. 60.
Tolerancni pole

200

56 50

55 51

53
Obrazek 60 - prinik mnoziny (odpovidajici vysokému svaiovacimu proudu) a toleran¢niho pole
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Po porovnéni vzniklé mnoziny s toleranénim polem lze urc€it které svarové spoje jsou
Z hlediska maximalni naméfené teploty v teplotnim poli svaru vyhovujici (jsou uvnit
toleranc¢niho pole) a které svarové spoje mohou obsahovat potencionalni vady (jsou
mimo toleran¢ni pole). Mezi nevyhovujici svarové spoje patii spoje ¢: 50, 51, 53, 54,
a 57. Stanovené toleran¢ni pole tak vyhodnotilo ze 50 % svarovych spoju ze sady
obsahujici svarové spoje vytvorené pti vysokych parametrech svafovaciho proudu je

nevyhovujicich.

Dalsi zamérna zména svarovacich parametru byla provedena v sadé svarovych spojt
(34 az 43) u kterych doslo k nastaveni nizkého svafovaciho proudu. Technologické

zkousky vyhodnotily vSechny svarové spoje z této sady jako nevyhovujici.

Vysledné hodnoty teplot (pro nizky svafovaci proud) spolu s termogramy

prislusného svarového spoje jsou zaznamenany v tabulce ¢. 33.

Tabulka 33 - Vysledné hodnoty maximalnich teplot ve zvoleném teplotnim poli

Nizky svarovaci proud

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

34 35
Max. teplota Max. teplota
71,5 °C 73,7°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

36 37
Max. teplota Max. teplota
72,3°C 77,4°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

38 39
Max. teplota Max. teplota
65,2°C 64,8°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

40 41
Max. teplota Max. teplota
76,5°C 65,5°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

42 43
Max. teplota Max. teplota
76,7°C 76,8°C
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Také u svard vytvorenych pii zamérné nizkych hodnotach svafovaciho proudu byl
nejprve urcen (na zakladné¢ vyhodnoceni ziskanych termogramt, tedy zjiSténich

hodnot maximadlnich teplot ve zvolené tepelné oblasti) priinik teplot (mnozina teplot).

Vysledny tvar dané mnoziny, hodnoty pfisluSnych teplot a oznaceni svarovych spojt

dle SW, jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 61.

Prunik teplot (nizky svafovaci proud)

34
140

43 120 35
100

80
ol
a2 40 36

20
0

a1 37

40 38

39

Obrazek 61 - prinik teplot (mnoZina) odpovidajici pouziti nizkého svairovaciho proudu

Pro uréeni ptipustnosti svarového spoje pomoci termografického méfeni, byla tato
mnozina teplot (odpovidajici defektnim svarovym spojim) opét porovnana
S vytvofenym  toleranénim  polem  vzniklym pfi  analyze vyhovujicich

svarovych spoji.

Prinik vzniklé mnoziny teplot (pro nizky svarovy proud) s toleranénim polem pro

vyhovujici svarové spoje je na obrazku ¢. 62.

Tolerancni pole
34

39

Obrazek 62 - prinik mnoZiny (odpovidaji nizkému svarovacimu proudu) a toleran¢niho pole
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Po porovnani vzniklé mnoZziny s tolerancnim polem Ize opét urcit které svarové spoje
jsou z hlediska maximalni naméfené teploty v teplotnim poli svaru vyhovujici (jsou
uvnitt toleran¢niho pole) a které svarové spoje mohou obsahovat potencionalni vady
(jsou mimo toleran¢ni pole). V tomto piipadé se zadny ze zkoumanych svarovych
spojii nenachazi v oblasti pfipustnych feSeni. Stanovené tolerancni pole tak
vyhodnotilo, ze vSechny svarové spoje ze sady pro nizky svarovy proud jsou

nevyhovujici (obsahuji vady).

Posledni vyrazné¢ vady byly zaznamenany u svarovych spoji, u kterych byla
provedena zadmérna zména svafovacich parametru (doSlo k nastaveni vysoké
pritlacné sily). Jedna se o sadu obsahujici svarové spoje ¢. 110 az 119. Vysledné
hodnoty teplot spolu s termogramy piislusného svarového spoje jsou zaznamenany

V tabulce ¢. 34.

Tabulka 34 - Vysledné hodnoty maximalnich teplot ve zvoleném teplotnim poli

Vysoka pritla¢na sila

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

110 111
Max. teplota Max. teplota
125,8 °C 93,6°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

112 113
Max. teplota Max. teplota
103,2°C 120,8°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

114 115
Max. teplota Max. teplota
99,6°C 105,3°C

Cislo svaru v SW Cislo svaru v SW

116 117
Max. teplota Max. teplota
111°C 105,7°C
Cislo svaru v SW - Cislo svaru v SW
118 | 119
Max. teplota : i Max. teplota
97,6°C 93,4°C
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Stejné jako Vv predchozich ptipadech byl nejprve urcen (na zdkladné vyhodnoceni
ziskanych termogramt, tedy zjisténich hodnot maximalnich teplot ve zvolené tepelné

oblasti) prinik (mnozina) teplot, vzniklych pii pouziti vysoké hodnoty pfitlaéné sily.

Vysledny tvar dané mnoziny, hodnoty pfisluSnych teplot a oznaceni svarovych spojt

dle SW, jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢. 63.

Prunik teplot (vysoka pfitlaéna sila)

110
140

118 112

117 113

116 114

115

Obrazek 63 - prinik teplot (mnoZina) odpovidajici pouziti vysoké pritlacné sily

Vznikla mnozina teplot (odpovidajici vysoké pfitlacné sile) byla opét porovnana
S vytvofenym  toleranénim  polem  vzniklym pfi  analyze vyhovujicich

svarovych spoj.

Prtnik vzniklé mnoziny teplot (pro vysokou pfitlacnou silu) s toleranénim polem pro

vyhovujici svarové spoje je zobrazena v grafu na obrazku ¢. 64.
Tolerancni pole

118 112

117 113

115
Obrazek 64 - prinik mnoZiny (odpovidaji vysoké piitlaéné sile) a toleran¢niho pole
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Z grafu na obrazku ¢. 64 je patrné Ze navrzené tolerancni pole vyhodnotilo jako
nevyhovujici pouze tfi svarové spoje, konkrétné se jedna o svarové spoje Cislo: 111,
118, a 119, tedy 30 % svarovych spoju, ze sady vzniklé pii vy$sich hodnotach
pritlacné sily, je dle zjiSténich hodnot maximalnich teplot ve zvolené tepelné oblasti
svarového spoje defektnich, zbytek svarovych spoji ztéto sady (vzniklé pfi

nadmérné vysokych hodnotach pfitlacné sily) se nachazi ve stanovené toleranci.
10.6 Sekundarni mnoZina

Navrh druhé mnoziny dat, pro pfipadnou tvorbu algoritmi byl také vytvoien
pomoci softwaru CorePlayer od spole¢nosti Workswell s.r.o. (viz kapitole 8.6),
konkrétn¢ byla termografickd data zanalyzovdna pomoci funkce teplotni profil

(viz kapitola 6.6.3).

Vyhodou oproti predeslé mnozin€ vzniklé¢ na zdkladé nejvyssi hodnoty nameétené
teploty v daném teplotnim poli je, Ze teplotni profil zobrazuje prubéh teploty na

uzivatelem zvolené usecce a graficky ho zaznamenava.

Tato mnozina tedy neni zavisla pouze na jedné termografické hodnoté (maximalni
teplota ve zvolené tepelné oblasti), ale bere v Givahu cely teplotni rozsah, v uréitém
uzivatelem zvoleném momentu a tuseku (nejvhodngjsi okamzik pro vytvoreni
zaznamu je nckolik desitek milisekund od odskoceni elektrody), a predevSim

vysledny tvar vzniklé kiivky.

Lze tedy prepokladat Ze vzniklé toleran¢ni pasmo dle vysledného tvaru této mnoZziny
bude ve srovnani s vySe zminovanym tolerannim polem mit pfisné€j$i naroky na

vyhodnoceni kvality svarového spoje.

Zjisténé vysledné prub&hy teplotnich profild (pro svary vytvofené pii pouZziti
optimalizovanych parametri) spolu stermogramy piislusného svarového spoje

(obsahuji vyznac¢enou usecCku zkoumané oblasti) jsou zaznamenany v tabulce ¢. 35.
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Tabulka 35 — Vysledné pribéhy teplotnich profili ve zvolené oblasti

Optimalizované parametry
Cislo svaru v SW Teplotni profil Cislo svaru v SW Teplotni profil
21 f\ 22 /\
23 /\ ” //\
»7 /\\ 28 //\
29 /\ % /\

Na zékladné vyhodnoceni (tedy zjiSténich pribé&hil teplotnich profild ve zvolené

oblasti) jsme schopni ur€it optimalni mnoZzinu. JelikoZ tyto tepelné pribéhy byly

vytvoteny z termografickych udaji pofizenych pii monitoringu svarovych spoju

vznikajicich pfi zvolenych optimalizovanych parametrech (tedy svard, které jsou

diky technologickym zkouSkdm oznaceny za svary vyhovujici), lze tedy tvary

vzniklych profilli povazovat za ideélni.

Podobn¢ jako u navrzeni toleran¢niho pole z maximalnich teplot v pfislusné oblasti

svarového spoje, je 1 pii navrzeni toleran¢niho pasma z prubeht teplotnich profilt

nutné nejprve vytvofit prinik teplotnich profild, podle kterého budou nasledné

zvoleny pfislusné hranice toleranéniho pasma.
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Vysledny tvar priniku (mnoZiny teplotnich profilll) je zobrazen graficky na obrazku

¢. 65.

Prunik teplotnich profild

Teplota [°C]

0246 B10121416182022242628303234363840424446
Pixely

Obrazek 65 - Priinik teplotnich profili odpovidaji vyhovujicim svarovym spojim

Z vysledného priniku teplotnich profilii je patrné Ze pti vytvafeni svarovych spojl
pfi zvolenych optimalizovanych parametrech maji teplotni profily celé¢ sady
svarovych spoji velmi podobny prubéh jak z hlediska tvaru, tak z hlediska
dosazenych teplot, tim se ovéfila skutecnost, ze pfi dodrZzeni totoznych svafovacich

parametrd a svafovaciho postupu jsou i naméfena termograficka data velmi podobna.

Aby bylo pomoci ziskanych dat (optimélniho tvaru teplotniho profilu) mozné
vyhodnotit kvalitu svarového spoje, byli na zakladé vysledného tvaru priniku
(mnoziny) teplotnich profilti, vymezeny dolni a horni hranice, které vytvofili oblast
odpovidaji potencionalnimu vyhovujicimu svarovému spoji (toleran¢ni pasmo),

viz graf na obrazku €. 66.

Teplotni pasmo
140 Toleran¢ni pasmo

Horni hranice

120

100

Dolni hranice

=1

=1

Teplota [°C]
[=]

=1

[=]

0246 B10121416182022242628303234363840424446
Pixely

Obriazek 66 - Vymezena oblast pFipustnych FeSeni (toleranéni pasmo)
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Opét tedy predpokladame, Ze pomoci této oblasti (jejiz dolni hranice dosahuje
minima na hodnoté 0 a 46 pixell, pfi¢emz minimum odpovida teploté okolo 40°C,
maximum dolni hranice je na hodnoté 20 az 28 pixell, pficemz odpovida teploté
okolo 100°C. Horni hranice dosahuje svého minima a maxima na totoznych
hodnotach, tedy 0 a 46 pixell pro minimum a 20 az 28 pixeld pro maximum,
dosazené hodnoty teplot se ovSem li§i, minimum dosahuje teplot okolo 65°C a
maximum odpovida 125 °C.) lze experimentalné urit, zda pfislusny zkoumany

svarovy spoj odpovida predepsanym standardim.

Pro ovéieni byly pomoci ziskanych termografickych dat vyhodnoceny také teplotni
profily odpovidajici nevyhovujicim svarovym spojum, u kterych byla zdmérné
provedena zména svarovych parametrd. Vysledné hodnoty teplotnich profild (pro
vysoky svafovaci proud) spolu stermogramy piisluSného svarového spoje jsou

zaznamenany v tabulce €. 36.

Tabulka 36 - Vysledné pribéhy teplotnich profili ve zvolené oblasti

Vysoky svafovaci proud
Cislo svaru v SW Teplotni profil Cislo svaru v SW Teplotni profil
48 /\ 49 /\
50 /ﬂ\\ 51 /\
6 //.-\ e /\
54 /\ 55 /j\
56 /M\ 57 T




Stejné jako u svarii vytvorenych pomoci optimalizovanych svafovacich parametrii
byl i u svart vytvofenych pfi zamérmé vysokych hodnotach svarovaciho proudu
nejprve urcen (na zékladné¢ vyhodnoceni ziskanych termogramii, tedy stanovenych

prubéhii teplotnich profilti) prunik (mnozina) pfisluSnych teplotnich profila.

Vysledny pribéh pruniku dané mnoziny (teplotnich profilii), jsou zobrazeny v grafu

na obrazku ¢. 67.

Pranik teplotnich profild

=
=1
=1

Teplota®C
3

0246 810121416158202224262830323436384042444648505254
Pixely

Obrazek 67 - prinik teplotnich profilii (mnoZina) odpovidajici pouziti vysokého
svarovaciho proudu

Pro nasledné zjisténi, ktery svarovy spoj odpovida stanovenému toleranénimu pasmu
byla tato mnozina teplotnich profili (odpovidajici svarovym spojim vytvofenych pii
vysokych hodnotach svarového proudu) porovnana s vytvofenym toleranénim

pasmem vzniklym pii analyze vyhovujicich svarovych spoju (viz obrazek ¢. 68).

Teplotni pasmo

Teplota®C

0246 81012141618202224262830323430384042444648505254
Pixely
Obrazek 68 - prinik mnoZiny (odpovidaji vysokému svafovacimu proudu)
a tolerancniho pasma
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Po porovnani vzniklé mnoziny s toleranénim pasmem je patrné, ze Zadny teplotni
pribéh svarového spoje nelezi celou svou délkou v toleranénim pasmu, vétSina
svarovych spojii (krom¢ svarovych spoju Cislo: 50, 51, 57) ma zacatecni pribch
teplotniho profilu v souladu s toleranénim pasmem, okolo oblasti odpovidajici
hodnoté 30 pixeld vSak teplotni prubéh piekroci horni hranici toleran¢niho pasma,

coz je nejspise zptsobeno prave vysokymi hodnotami pouzitého svafovaciho proudu.

Dalsi zkoumanym faktorem byla zdmérna zména svarovacich parametru, ktera byla
provedena v sadé svarovych spoji (34 az 43) u kterych doslo k nastaveni nizkého
svafovaciho proudu, nasledné technologické zkouSky vyhodnotily vSechny svarové
spoje z této sady jako nevyhovujici. Vysledné hodnoty teplotnich profila (pro nizky
svarovaci proud) spolu s termogramy ptislusného svarového spoje jsou zaznamenany

V tabulce ¢. 37.

Tabulka 37 - Vysledné priibéhy teplotnich profilii ve zvolené oblasti

NizKky svaiovaci proud
Cislo svaru v SW Teplotni profil Cislo svaru v SW Teplotni profil
34 /\\ 35 /’\
36 /ﬂw\ 37 //\
38 RN
10 /_/’\\
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Také u svart vytvotenych pii zdmérné nizkych hodnotach svatfovaciho proudu bylo
nejprve nutné vytvorit (na zakladné vyhodnoceni ziskanych termogramu, tedy

zjisténich prabéhu teplotnich profilii) prinik (mnozinu) teplotnich profili.

Vysledny prabéh pranikt dané mnoziny (teplotnich profili), je zobrazen v grafu na
obrazku ¢. 69.

Pranik teplotnich profild
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40
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Teplota *C
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Pixely

Obrazek 69 - prinik teplotnich profili (mnoZina) odpovidajici pouZziti
nizkého svarovaciho proudu

Tento prinik (mnozina) teplotnich profili (odpovidajici svarovym spojim
vytvofenych pii nizkych hodnotich svafovaciho proudu) byla opét porovnana
S vytvofenym  toleranénim pasmem vzniklym pii analyze vyhovujicich

svarovych spoju, viz obrazek ¢. 70.

Teplotni pasmo

140
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Teplota *C
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0 2 46 B1012141618202224262830323436384042444648505254
Pixely

Obrazek 70 - prinik mnoZiny (odpovidaji nizkému svafovacimu proudu)
a toleranc¢niho pasma
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Z grafu na obrazku c¢islo 68 lze vypozorovat, ze zddny ze série svarovych spojl
vytvofenych pii nizkych hodnotach svafovaného proudu (svary ¢islo 34 az 43) neni
dle stanoveného teplotniho pasma vyhovujici. Je to zpiisobeno posunutim priubéht
teplotnich profili k vyrazné¢ nizSim teplotdm coz je zapii¢inéno pravé pouzitim

nizkych hodnot svatfovaciho proudu.

Technologické zkousky prokazaly posledni vyrazné vady u sady svarovych spoji, u
kterych byla provedena zamérna zména svatfovacich parametru nastavenim vysoké
pritlacné sily. Jedna se o sadu obsahujici svarové spoje ¢. 110 az 119. Vysledné
prub&hy teplotnich profild spolu s termogramy ptislusného svarového spoje jsou

zaznamenany v tabulce ¢. 38.

Tabulka 38 - Vysledné pribéhy teplotnich profili ve zvolené oblasti

Vysoka pritla¢na sila
Cislo svaru v SW Teplotni profil Cislo svaru v SW Teplotni profil
110 /\ 111 //J\
112 /m\ 113 /\
114 /\ 115 /M»\
116 /\ 117 /\
118 A 119 /\
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Stejn¢ jako v pfedchozich piipadech byl (pfi vyhodnoceni termografickych dat
svarovych spojil) nejprve uren prinik (mnozina) teplotnich profild, vzniklych pfi

pouziti vysoké hodnoty pfitlacné sily.

Vysledny prunik (mnozina) teplotnich profili, je zobrazen v grafu na obrazku ¢. 71.

Prinik teplotnich profilt

140

Teplata®C

0246 81012141618 20222426283032343638404244464R505254
Pincely

Obrazek 71 - prinik teplotnich profili (mnoZina) odpovidajici pouZziti vysoké
pritlacné sily
Vznikla mnozina teplotnich profili (odpovidajici vysoké pfitlacné sile) byla opét

porovnana s vytvofenym toleranénim pasmem vzniklym pfi analyze vyhovujicich

svarovych spoj.

Prinik vzniklé mnoziny teplotnich profili (pro vysokou pfitlacnou silu)

s toleran¢nim pasmem pro vyhovujici svarové spoje je zobrazena v grafu na obrazku
¢. 72.

Teplotni pasmo

Teplata®C

0246 81012141618202224262830323436384042444648505254
Pinely

Obrazek 72 - prinik mnoZiny (odpovidaji nizkému svarovacimu proudu)
a toleranc¢niho pasma
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Z priniku ziskané mnoziny teplotnich profili a toleranéniho pasma na obrazku ¢.70
je patrné, Ze pro navrzené tolerancni pasmo jsou piipustné pouze tfi teplotni profily
odpovidajici svarovym spojum ¢islo: 110, 111, a 116 zbytek svarovych spoju bylo

timto kritériem vyhodnoceno jako nevyhovujici (defektni).

10.7 Vyhodnoceni

Pro kone¢né stanoveni, je-li pripustné vyhodnocovat online termografii proces
odporového bodového svafovani, byly ziskané termografické vysledky porovnany
s vysledky provedenych technologickych zkousek. Zjisténé udaje jsou zaznamenany
Vv tabulce ¢. 39, tyto udaje odpovidaji svarovym spojim vytvoienych pii vysokych
hodnotach svatovaciho proudu, makrosnimky takto zhotovenych svarovych spoji

vykazuji vady typu trhlin a vady tvaru a rozméru, kde:

| [KA] ... skutecna hodnota svarovaciho proudu

Fmax [KN] ... maximalni namérend sila pri destruktivni mechanické odlupovaci
zkousce dle CSN EN ISO 10 447

d1/d2 [mm] ... rozméry svarové cocky

d [mm] ... priimér svarové ¢ocky dle normy CSN EN ISO 14 373

UT ... vysledky ultrazvukové zkousky

V — vyhovuje, N — nevyhovuje

Tabulka 39 - kone¢né vysledy technologickych a termografickych zkousek pro sadu 48 az 57.

&islo d, pramér Termografie
Parametry | svaru | | [kA] Fmax | da FORKy
g [kN] | [mm] (o d=  |t[mm]| toleranéni| Teplotni
(d1+d2)/2 pasmo

48 |8,814
T 49 |8,622

° _ 50 8,582

o <

g = 51 [8,552

c N

) 52 |8,642

’§ X 53 | 8,71 - 6,7
s (Co)

2 N 54 (8,782

= |l

o — 55 |8,684

s 56 8,602

57 |8,444
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V souladu s pozadavky normy CSN EN ISO 14 373 byly viechny svarové spoje
vtéto sadé vyhodnoceny jako nevyhovujici, Zajimavé vysledky zaznamena
ultrazvukova zkouska, ktera byla vyhodnocena dle vlastnosti echogramu a tloustky
stlacenych plecht, tato zkouska vyhodnotila pouze jeden svarovy spoj (¢.53) jako
nevyhovujici, zbytek (tedy 90 % svarovych spoji) bylo v souladu s pozadavky.
Svarové spoje byly také vyhodnoceny pomoci stanoveného tolerancniho pole
(mnoZina nejvysSich hodnot namétfenych teplot ve zvolené tepelné oblasti)
a toleran¢niho pasma (mnozina teplotnich profil na zvolené piimce). Tolerancni
pole vyhodnotilo jako nevyhovujici svarové spoje vzorky ¢islo: 50, 51, 53, 54 a 57
zbytek (tedy 50 % svarovych spoji) bylo v souladu se stanovenou toleranci.
Navrzeny toleranéni profil vyhodnotil vSechny svarové spoje, jako spoje
nevyhovujici, ¢imz dosahl totoznych vysledkd jako pii vyhodnoceni Vv souladu

s pozadavky normy CSN EN ISO 14 373.

V tabulce €. 40 jsou vysledky technologickych a termografickych zkousek pro sadu
svarovych spoji obsahujici svary ¢islo 34 az 43, tyto udaje odpovidaji svarovym
spojim vytvorenych pii nizkych hodnotach svatovaciho proudu, makrosnimky takto

zhotovenych svarovych spojui vykazuji dutinové vady a vady tvaru a rozméru.

Tabulka 40 - kone¢né vysledy technologickych a termografickych zkousek pro sadu 34 az 43.

tislo d, pf‘n‘"'“é" Termografie
Parametry | svaru | I[kA] Fmnax | ds cocky
[kN]| [mm] = Toleranéni | Teplotni
e [mml | rda)2
34 [3,778 56 | 51 5,35
- 35 [3,858 54 | 4,9 5,15
3 _ 36 |3,924 43 | 456
2 g 37 |3,732 49 | 45
g3 38 | 3,87 51 | 49
g ; 39 |3,75 53 | 53
2 40 |4,024 42 | 49
~ 41  |3,992 5 4,6
€ 42 4,128 52 | 4,9
43 | 4,19 5 5

V souladu s pozadavky normy CSN EN ISO 14 373 byly svarové spoje ¢&islo 36, 37,

a 40 v této sadé vyhodnoceny jako nevyhovujici. Zadny ze svarovych spojii nevysel
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dle vysledkd ultrazvukové zkouSky jako spoj vyhovujici. Pfi termografickém
vyhodnoceni vyhodnotilo stanovené toleran¢ni pole (mnozina nejvysSich hodnot
naméfenych teplot ve zvolené tepelné oblasti) i toleranéni pasmo (mnozina
teplotnich profili na zvolené piimce) vSechny svarové spoje jako nevyhovujici.
Odlupovaci mechanicka zkouska dle CSN EN ISO 10 447 navic prokézala, Ze
svarové spoje této sady vykazuji niz$i hodnoty maximalni naméfené sily, ¢imz

klesaji i mechanické vlastnosti svarového spoje.

Posledni zkoumanou sadou byla sada svarovych spoji vytvofenych pii vysokych
hodnotach pfitlacné sily, jedna se o svary Cislo 110 az 119, makrosnimky takto
zhotovenych svarovych spoji vykazuji vady typu trhlin a vady tvaru a rozméru.

Vysledky technologickych a termografickych zkousek obsahuje tabulka ¢. 41.

Tabulka 41 - koneéné vysledy technologickych a termografickych zkousek pro sadu 34 az 43.

i prameér Termografie
cislo Frox | di | do | otky | UT
Parametry | svaru | | [kA]
v SW [kN] | [mm] | [mm] d= t[mm] | Toleranéni | Teplotni
(di+d2)/2 pole pasmo
110 |6,904 1003 | 6,8 6,4 6,6 1,18 V Vv

111 |6,708| 873 | 7,5 | 6,9
112 | 66 | 821 | 7,3 | 6,4
113 6,702 967 | 7 6,9
114 16,532|1002| 6,7 | 6,2
115 | 6,69 | 789 | 7,5 | 6,1
116 | 6,49 | 871 | 7,3 | 59
117 6,666 875 | 6,9 | 6,6
118 | 6,55 | 874 | 7,2 | 6,6
119 | 6,67 | 994 | 6,8 | 6,3

vysoky pritlak
P=2,5kN

Svarové spoje Cislo 111, 112, 113, 115 a 118 byly v souladu s pozadavky normy
CSN EN ISO 14 373 vyhodnoceny jako nevyhovujici, zbytek (50 %) splitoval dané
pozadavky. Ultrazvukova zkouska neprokéazala zddné nevyhovujici svarové spoje.
Termografické vyhodnoceni pomoci toleran¢niho pole vyhodnotilo 30 % svarovych
spojit z dané sady jako nevyhovujici, jednd se o spoje ¢islo 111, 118 a 119, stanovené
tomografické tolerancni pasmo vyhodnotilo 70 % svarovych spoji jako

nevyhovujici, konkrétné svarové spoje Cislo 112, 113, 114, 115, 117, 118, 119.
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11 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat nejCastéjsi typy vad bodovych
odporovych svarovych spoji, véetné pficin jejich vzniku. Déle pro analyzované typy
vad realizovat dvé nezdvislé mnoziny teplotnich (radiometrickych) zaznamut
Z termokamery a pomoci téchto mnozin navrhnout vhodné piiznaky pro klasifikaci
stavu svarového spoje (defektni/nedefektni svarovy spoj), to vSe pro ovéieni

moznosti vyhodnocovat online termografii proces odporového bodového svarovani.

Pti analyze typt vad odporovych bodovych svarG se ukdzalo, ze mezi nejcastéjsi
vady patti vady skupiny PS5 (vady tvaru a rozméru) konkrétné se jedna
o nevyhovujici hodnoty priméru svarové cocky, nadmérné¢ velkou TOO,
neptiméfenou hloubku vtisku elektrod a tplné protaveni svarové cocky, dale svary

obsahovaly vady skupiny P1 (trhliny) konkrétné mikrotrhliny.

Pfi porovnani svafovacich parametrii, v ramci kterych, k jednotlivym typim vad
doslo je zfejmé, Ze nejvetsi vliv na potencidlni mnozstvi a vznik vad ma svarovaci
proud, pii nadmérné vysokych hodnotach proudu dochazi ke vzniku trhlin, nadmérné
velikosti svarovych cocek ¢i tepelné ovlivnénych oblasti a velké hloubky vtiskli
elektrod do svafovaného materidlu. Naproti tomu byly zaznamendny také malé
priaméry svarovych ¢ocek a jejich ¢asteéné nebo uplné protaveni, ke kterému doslo
i pfi vyrazné mensich hodnotach svafovaciho proudu. Pouziti nadmérné ptitlacné sily
ma negativni vliv na hloubku vtisku elektrod a pfi souc¢asnych vySSich hodnotach
proudu mize vést ke vzniku prichozich otvori v misté svarové cocky zpisobenych
vystfikem roztaveného kovu. Zajimavym faktem je Ze pfi vzniku vSech zmiflovanych
vad byly pouzity totoZzné svatovaci ¢asy (200 ms), doba svafovaciho cyklu tak méla
nejmensi vliv na vznik vad pfi svafovacim procesu. Navic jsou jednotlivé typy vad
vétSinou doprovazeny dalSimi anomaliemi, které vznikaji v disledku nastaveni

riznych kombinaci svatfovacich parametra.

Pro opakované dosazeni vad s oznacenim P 523 (upIné protaveni svarové cocky nebo

svaru) pii procesu odporového bodového svafovani na odporovém svafovacim lisu

Dalex PMS 11-4 pro hlubokotaznou ocel DCO5+ZE s tloustkou 0,7 mm je tak

zapotfebi nastavit svafovaci parametry které vyvolaji bud nizkou hodnotu

svafovaciho proudu (pfiblizné 3,6 kA) nebo velkou hodnotu svafovaciho proudu

(ptiblizn€ 7 kA) s kombinaci vétsi hodnotou pftitlacné sily (2,5 kN). Pro opakované
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dosazeni vad soznaCenim P 1001 (mikrotrhlina) a P5-vady tvaru a rozméru,
konkrétn¢ pro dosazeni nadmérnych hodnot svarovych ¢ocek a TOO, je zapotiebi
nastavit hodnotu svafovaciho proudu pfiblizn¢ 8,8 kA, (zbytek svarovacich
parametri miize zistat na optimalizovanych hodnotach). Pokud chceme naopak
dosdhnout malé hodnoty svarovych Cocek je zapottebi nastavit hodnotu svarového
proudu okolo 3,7 kA, Pro nadmérné hloubky vtisku elektrod je nutno nastavit vyssi
ptitlatnou silu (2,5 kN) v kombinaci s vys$simi hodnotami svafovaciho proudu
(ptiblizné 6,95 kA).

Pro zjisténé typy vad bodovych odporovych svarovych spoju, byly pii realizaci
zaznamu z termokamery vytvoreny dvé nezavislé mnoziny, prvni mnozina byla
vytvofena z hodnot maximalnich teplot v teplotnim poli svarového spoje, druha
mnozina byla vytvofena z pribéhu teplotnich profilii na zvolené pfimce. Pomoci
téchto mnozin se stanovilo toleranéni pole (V piipadé maximalnich teplot v teplotnim
poli byla dolni teplotni hranice toleran¢niho pole stanovena na 100°C a horni teplotni
hranice na 135°C) a toleran¢ni pasmo (v piipad¢ teplotnich profili na zvolené piimce
dosahovala dolni hranice toleran¢niho padsma minima na hodnoté 0 a 46 pixeld,
pficemz minimum odpovida teplot¢ okolo 40°C, maximum dolni hranice je na
hodnoté 20 az 28 pixell, pficemZ odpovida teploté okolo 100°C. Horni hranice
dosahuje svého minima a maxima na totoZznych hodnotach, tedy 0 a 46 pixell pro
minimum a 20 az 28 pixelil pro maximum, dosaZené hodnoty teplot se ovSem lisi,
minimum dosahuje teplot okolo 65°C a maximum odpovida 125 °C), které slouzili

k vyhodnocovani ptipustnosti svarovych spojii pomoci termografickych udaju.

Takto vyhodnocené udaje byly porovnany s vysledky provedenych standartnich

technologickych zkousek, coz vedlo k nasledujicimu zjiSténi:

- Pfi vyhodnocovani sady svarovych spoji vytvofenych pfi zamérné vysokych
hodnotach svatovaciho proudu se termografické vysledky (vyhodnocené
pomoci mnoziny vzniklé z teplotnich profild) shodovaly s vysledky
technologické zkousky provedené v souladu s pozadavky normy CSN EN
ISO 14 373. Vyhodnoceni pomoci druhé mnoziny (toleran¢niho pole
vytvofeného z maximalnich teplot ve vybraném teplotnim poli) vyhodnotilo
50 % svarovych spoji z dané sady jako nevyhovujici, coz je ale stile

podstatné¢ vice odhalenych nevyhovujicich svarovych spoji  nez
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u ultrazvukové zkousky, ktera vyhodnotila pouze 10 % nevyhovujicich
svarovych spoju.

- U sady svarovych spoji vytvofenych pii zdmérmé nizkych hodnotach
svafovaného proudu, se vysledky vyhodnoceni piipustnosti odporovych
bodovych svarovych spojii ultrazvukové zkousky a termografickych udaji
(teplotniho pasma i toleran¢niho pole) shodovaly, pomoci termografie tak
bylo dosazeno stejnych vysledkt jako pti aplikaci ultrazvukové zkousky.

- Pii vyhodnocovani posledni sady svarovych spoji vzniklych pii vysSich
hodnotach pftitlacné sily, bylo dle technologické zkousky provedené
v souladu s pozadavky normy CSN EN ISO 14 373, bylo vyhodnoceno Ze
50 % svarovych spojii zdané sady je nevyhovujicich, dle ultrazvukové
zkousky bylo 100 % svarovych spojii vyhovujicich a vysledky ziskané
pomoci termografie se také liSily. Vyhodnoceni pomoci toleran¢niho pole
vytvofeného na zakladé maximalni hodnoty teplot ve vybraném teplotnim
poli vyhodnotilo 30 % svarovych spojii jako nevyhovujici a vyhodnoceni
pomoci stanoveného teplotniho pasma na zaklad¢ pribéhu teplotnich profili
na zvolené pfimce vyhodnotilo 70 % svarovych spoji jako nevyhovujici.
Tyto vyrazngjsi rozdily byly nejspiSe zpiisobeny nastavenymi svarovacimi
parametry, zména pfitlacné sily méla na rozdil od zmény pouzitého
svafovaciho proudu mensi vliv na vznik pfislusnych vad a jejich cetnost,
pouzité¢ technologické metody odhalovani vad obsazenych ve svarovych

spojich tak nemuseli odhalit veSkeré mnozstvi ¢i jednotlivé typy vad.

Z dosazenych vysledki vyplyva, ze pomoci termografie jsme schopni odhalit
jednotlivé typy vad ve svarovych spojich vytvofenych metodou odporového
bodového svarovani, nejlepsi ti€inek byl zaznamenéan u svarovych spojli vytvoienych
pfi neoptimalnich hodnotach svafovaciho proudu, obzvlast pak pii nizkych

hodnotach svafovaciho proudu, tyto svarové spoje obsahovali pfevazné trhlinové

wevr

Navic bylo zjisténo, ze se kriteridlni ndroky na vyhodnoceni kvality svarového spoje
pomoci termografie daji ur€it, pfipadné¢ zménit vybérem patficné mnoziny nebo
jejich kombinaci. Z danych vysledkt ale spise vyplyva, ze princip vyhodnoceni
pomoci termografie nespo¢iva v pifimém odhaleni danych vad, ale v zaznamenani

odchylek svafovacich parametru od béZnych standardl, které tyto vady zplsobuji.
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Pfed samotnym vyhodnocovanim tak bude zapotiebi stanovit termografické
parametry pro rozpoznavani, zda se jedna o vyhovujici/nevyhovujici svarovy spoje,
vzdy pro kazdy svarovaci proces. V praxi tedy bude samotné vyhodnocovani vzdy
predchazet budovani ucici a trénovaci mnoziny svari napiiklad z databaze
realizovanych pribéht a z téchto mnozin budou nasledné vychazet piislusné

vyhodnocovaci algoritmy.

Vysledky tohoto experimentu, a predevsim ziskané poznatky tedy slouzi jako tzv.
tréninkova mnozina vzoru (dat), na jejichz zaklad¢é v sou¢asné dobé kolegové z firmy
Workswell s.r.o. vytvaii zminovany vyhodnocovaci algoritmus pro software
Thermolnspector (viz kapitola 9.6), tvorba vyhodnocovaciho algoritmu tedy jesté

neni u konce, ale stale pokracuje.
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15 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

C.
tab.
obr.

kA

ms

°C

NETD
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SW
FOV

pd
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tabulka
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elektricky odpor
elektricky proud
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spektralni hustota zafivého
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pracovni primér elektrod
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Multi Spectral Dynamic
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mérna tepelna kapacita
ampér nebo také taznost
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Stefan-Boltzmannova
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Field of View

newton
volt
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W/m?-pm watt na metr étvereéni
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NDT  non destructive technologi
W/m  watt na metr
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Pozn. poznamka
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16 P¥ilohy

priloha 1 - kompletni vysledky konvenénich technologickych zkousek

- pramér
¢islo F d d> otk
parametry | svaruv | |[kA] max ! ¥ uT
SW [kN] |[mm] (mm] d=
(d1+dz)/z
. 21 6,906 | 890 | 6,6 | 6,2 6,4 1,27
= 22 6,72 987 | 66 | 6,2 6,4 1,18
E = 23 6,638 | 1042 | 68 | 6 6,4
g in 24 | 6324 | 928 | 72 | 57 6,45
~g§— 25 6,798 | 955 | 7,2 6 6,6
gi’q 26 6,648 | 997 | 6,6 | 6,7 6,65
gﬁ 27 6,828 | 928 | 6,2 | 5,9 6,05 1,21
(1]
£ - 28 6,782 | 845 | 65 | 6,3 6,4 1,21
§ 29 6,826 | 778 | 6,8 | 6,4 6,6 1,2
30 6,286 | 786 | 6,2 | 6,5 6,35 1,24
34 3,778 56 | 5,1
- 35 3,858 54 | 4,9
3 _ 36 | 3,924
=5 37 | 3,732
g <«
eI 38 3,87
o X
8 N 39 3,75
a5 40 4,024
= 41 3,992
< 42 4,128
43 4,19
48 8,814
T 49 8,622
o _ 50 8,582
o <
g = 51 8,552
2 © 52 | 8,642
'® N 53 8,71
2w
- N 54 8,782
= 1
o — 55 8,684
3 56 8,602
57 8,444
- 66 6,288
g 2 67 6,338
8 wo 68 6,132
2.8 s
-0 - 69 6,076
& 1l
=R 70 6,216
~ 71 5,884




72 | 6,272
73 6004
74 | 6,112
75 | 6,298
80 | 7,236
" 81 | 7,172
:§ 82 7,134
§ 2 83 7,19
= 84 | 7,272
S & 85 | 6,824
= 86 | 7,054
3 87 | 7,218
° 88 | 7,056
89 7,2
93 | 6,715
97 | 6,566
98 | 6,844
o 99 | 6,756
2 100 | 6,966
E — 101 | 6,874
<a 102 | 6,784
< 103 6,8
104 | 6,676
105 | 6,498
106 | 6,704
110 | 6,904
111 | 6,708
o 112 6,6
2z 113 | 6,702
'S 1n 114 | 6,532
2 115 | 6,69
ge 116 | 6,49
117 | 6,666
118 | 6,55
119 | 6,67

Pozn.

Zelend — vyhovujici svar

Cervend — nevyhovujici svar
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