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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vizualizaci svafovani metodou MAG a svafovani
modifikovanou vinou. Mapuje dé&je, které jsou pii svafovani piitomny. Cile prace jsou
navrhnout a sestavit pracovis§t¢ pro vizualizaci rychlostnich dé&u pii svafovani,
vizualizovat a zmapovat zkratovy pienos a svafovani modifikovanou vinou. Vystup prace
je zhodnoceni vysledkii a porovnani zkratového pienosu a metody IAC pomoci

pofizenych zaznamu.

Kli¢ova slova

MAG svarovani, modifikovana vlna, vizualizace MAG svafovani, metoda stini,

vysokorychlostni kamera, pulsni laser, zkratovy ptenos, IAC.



Abstract

The bachelor thesis deals with the visualization of MAG welding and modified wave
welding. Maps the events that are present during welding. The goals of the work are to
design and assemble a workplace for visualization of speed processes during welding,
visualization and map of short-circuit transfer and modified short arc welding process.
The output of the work is the evaluation of results and comparison of short-circuit transfer

and IAC method using the obtained records.

Keywords

MAG welding, modified short arc welding process, MAG welding visualization,

shadowgraphy, high-speed camera, pulsed laser, short-circuit transfer, IAC.
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Seznam zKkratek

MAG
IAC
GMAW
MIG
STT
CMT
TIG
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ND
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Metal Active Gas
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1 Uvod

V dne$nim svété¢ je MAG svafovani metodou, ktera je Vv technické praxi
povazovana za nejrozsifenéjsi. Zastoupena je prakticky ve vSech odvétvich pramyslu,

kde se svafovani pouziva.

Soucasny vyzkum se zabyva v mnoha piipadech vizualizaci procesi svarovani.
Vizualizace svafovani je obecné komplikovana. Je to zapfic¢inéno rychlosti samotného
procesu a intenzitou vyzafovaného svétla. Nejcastéji se v soucasné dobé pouziva

metoda stinu.

Teoreticka ¢ast prace se vénuje struénému popisu svaiovaci metody MAG, u které
bude méfeni probihat. Dale charakterizuje, jakymi zpGsoby probiha
u metody MAG pienos kovu do svarové lazné. Rozebira metody,
kde dochazi k snizenému ptenosu tepla. V posledni fadé popisuje historii pofizovani

vysokorychlostniho zaznamu a princip vizualizace svafovani.

Experimentalni ¢ast prace vizualizuje a mapuje svafovaci proces MAG
piiriaznych parametrech zkratového prenosu. Pro porovnéani déji pii zkratovém pienosu
a svarovani modifikovanou vlnou byla zvolena metoda svarovani IAC zastupujici

metody s mens$im mnozstvim vneseného tepla, ktera je téZ zmapovana.



2 Teoreticka Cast

2.1 Svarovani metodou MAG

Metoda MAG patii do metod svafovani elektrickym obloukem v ochrannych
atmosférach. ZnaCeni MAG je zkratka pro metal active gas, coz znamena,
ze se v ochranné atmosféie pouzivaji tzv. aktivni plyny. Plyny se aktivné zapojuji
do reakci pfi svafovani a napomahaji tim padem k vytvofeni svarového kovu. Kromé
znaéeni MAG se metoda miiZe znadit i jinak. Ceska norma CSN EN ISO 4063 znadi
MAG ¢islici  135.  V americkém znaCeni se pouzivd znacka GMAW
(gas metal arc welding). MAG je v soucasnosti povazovan spole¢né s metodou MIG

za svétove nejpouzivanéjsi [1].

2.1.1 Zarazeni

Metoda MAG patii mezi tavné zplsoby obloukového svafovani. Mezi tavné
svafovani patii, jelikoz dochazi ke spojeni materialli roztavenim. V obloukovych
metodach je zatazena proto, Ze teplo potfebné k roztaveni materiald je generovano
hotenim elektrického oblouku mezi elektrodou a zakladnim materidlem. U metody
MAG se elektroda odtavuje. Elektricky oblouk a cely proces svafovani je ochranén
aktivnimi ochrannymi plyny. Plyny jsou dodavany externé a slouzi hlavné k ochrané

ptred okolnim prostfedim [2].



2.1.2 Princip

Pii svafovani metodou MAG hoii elektricky oblouk mezi elektrodou,
kterou je nejéastéji holy kovovy drat, a zdkladnim materialem. Oblouk vznika diky
vnéjSimu zdroji svafovaciho proudu. Zakladni material méa nejCastéji zaporny naboj
a drait vhotfdku ndboj kladny. Drat je podavan do  hotdku
ze zasobniku pomoci systému podavacich kladek. Svafovani probiha ve smési aktivnich
plynt (smés na zdklad¢ argonu nebo oxidu uhli¢itého). Plyn piichdzi do hotaku

z tlakové lahve nebo z rozvodu plynt. Vysledné schéma je vidét na obrazku 1 [2, 3].

e e

?OO ©
1 — elektricky oblouk, 2 - drétova elektroda,
3 — zasobnik dratu, 4 - podavaci kladky,
5 - rychloupinaci spojka, 6 — hofékovy kabel,
7 - svafovaci hofak, 8 — zdroj svafovaciho proudu,
9 — kontaktni svafovaci privlak, 10 - ochranny plyn,
11 — plynovi tryska, 12 - svarova lazen

Obrdzek 1 Princip svaiovani MAG [2]

2.1.3 Vyhody MAG svarovani

Jako prvni se uvadi jeji univerzalnost. Lze s ni svafovat ve vSech polohach.
Dalsi nespornou vyhodou je moznost neptetrzitého podavani dratu, ktery je podavany
kladkami. Existuji zasobniky, které mohou obsahovat az 250 kg dratu. Nemusi se zde
vyménovat Casto elektrody, jedna se o poloautomaticky proces. Tento fakt usetti mnoho

Casu, takze tato metoda je povazovana za velmi efektivni [3, 4].

Dalsi vyhodou je, ze na jeden milimetr ¢tverecni prifezu elektrody je mozné

vrwe

doveden na drat prakticky az tésné pred odtavovanou ¢asti, takze zatizeni na elektrodu

pusobi jen na velmi malém tseku [3, 4].

Velmi vyznamnou vyhodou je moznost vyuzit velky rozsah parametrti na jeden

primér elektrody. Mezi dalSi vyhody patii vysokéd rychlost svafovani, vy$si vykon



odtaveni elektrody, snadné zapalovani oblouku pti zac¢atku svarovani, dobra viditelnost

oblouku a svarové lazné [3, 4].

Samotné svarovani neni manualné¢ naro¢né a je velmi snadné na nauceni.

Automatizace a robotizace je v porovnani s ostatnimi metodami snazsi [3, 4].

2.1.4 Nevyhody MAG svarovani

Svarovani metodou MAG ma velmi malo nevyhod. Za nevyhodu je brana vysoka
intenzita vyzareného tepla a svétla do okoli. Za dalsi nevyhodu muize byt povazovano
automatické podavani pridavného materialu, které miize byt pii zahdjeni procesu
svafovani problematické. KdyZz dochazi k neptetrzitému podavéani, drat mize byt
podavan i v pripadé, kdy je nutné zpomaleni svafovani. Dal$i nevyhoda je nevyhovujici
deformace zékladniho materidlu. Posledni nevyhodou je mensi pouzitelnost metody
MAG pii svafovani ve venkovnich prostorach, kde se Castéji pouzivaji pti svafovani

obalené elektrody. Metoda MAG je ¢astéji vyuzita v dilenskych podminkach [3, 4].

2.2 Typy prenosu svarového kovu

Jelikoz metoda MAG patii do skupiny svafovani elektrickym obloukem a déje
pii MAG svafovani mohou byt ovlivnény zplisobem pienosu kovu, tak v této Casti
budou popséany zakladni typy pfenosu kovu pii svafovani elektrickym obloukem. D¢je
pii prenosu kovu do tavné 14zné lze rozd€lit do nékolika etap. Patfi mezi né odtaveni
materialu z elektrody, poté pfesun materialu pies oblouk do svarové lazng. Jak bude
pfenos kovu probihat je podminéno mnoha faktory. Nejzasadné&jsi roli zde hraji
svafovaci proud a svafovaci napéti, dale také slozeni pouzitého ochranného plynu,

pridavny material nebo technika provadéného svarovani [5, 6, 7, 8].

Z druhého tihlu pohledu to, jaky je pienos kovu, ma vliv na vysledek svarovani.
Pfenos kovu ovliviwuje kvalitu svaru. Parametry pfenosu je ovlivnén tvar housenky.
Zasadni vliv ma pfenos na stabilitu elektrického oblouku a také na mechanické

vlastnosti vysledného svarového spoje [5, 6, 7, 8].
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Obrazek 2 Schéma prenosu svarového kovu [3]

2.2.1 ZKkratovy prenos

Tento typ ptenosu je typicky pro niz§i parametry svafovaciho proudu
I svatovaciho napéti (obrazek 2). U proudu se pohybuji hodnoty do zhruba 180 A.

U napéti jsou mezi 14 a 22 V. Svafovani zkratovym pienosem probiha nasledovné
(obrazek 3) [8].

I (A) Proud

| |
U(v) Napéti W—-‘

Obrazek 3 Schéma zkratového prenosu [3]

V Case to se =zaCina odtavovat kov. Natavovani pokracuje do chvile,
kdy se odtavujici se kapka dotkne zakladniho materialu (t> — obrazek 3). V tu chvili
zanikne elektricky oblouk (zhasnuti), napéti je nulové, proud dosahuje vysokych hodnot
a dojde ke zkratu. Poté dochazi k tzv. pinch efektu, kdy se kapka zaskrti a oddéli se

do svarové lazné. Pinch efekt je ptsobeni tlaku v radialnim sméru. Tlak je vytvofeny
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magnetickym polem. V tu chvili vroste napéti, snizi se proud, znovu se zapali elektricky
oblouk a cely proces se opakuje. K opakovani miize takto dochdzet i nékoliksetkrat

za sekundu (napiiklad 200krat) [2, 5, 6, 7, 8, 9].

Zkratovy pienos ma svilj charakteristicky praskavy zvuk, coz je zpusobeno
opetovnym zapalovanim elektrického oblouku. Podle zvuku a vzhledu oblouku se daji
upravit parametry svafovani tak, aby byl pienos stabilni. Jako piiklad se uvadi
nepravidelny praskavy zvuk, kde se naléza feSeni ve snizeni rychlosti posuvu dratu

nebo zvyseni napéti [6, 7].

Zkratovy pienos je charakteristicky niz§i hodnotou vneseného tepla.
Také pti jeho pouziti dochazi k nizs§i deformaci. Lze jej provadét u vSech typi aktivnich

ochrannych plynt. Jeho typické pouZiti je u tenkych plechu [6, 7].

2.2.2 Kapkovy prenos

Kapkovy ptenos je jinak feceno ptenos piechodnym obloukem S nepravidelnymi
zkraty. Kapkovy pienos vznika, viz obrazek 2, za vysSich hodnot proudu a napéti
nez prenos zkratovy. Interval svafovaciho napéti se pohybuje v rozmezi

mezi 22 az 28 V a svafovaci proud se pohybuje okolo 190 az 300 A [5, 6, 7, 8, 9].

Vys8i hodnoty napéti, coz znamena 1 vétsi délku oblouku, neumozni vytvoteni
zkratu. Pfi niz8ich hodnotach proudu bude na kapky odtavovaného kovu pisobit nejvice
gravitaéni sila a bude napomahat k odd¢lovani malych kapicek z elektrody do svarové
lazné. Kapicky jsou vétSinou mensi neZ primér elektrody a s rostoucim proudem se
jejich velikost zmenSuje a zvySuje se jejich pocet. Pocet kapek se pohybuje v desitkach

za sekundu [5, 6, 7, 8, 9].

Tento typ ptfenosu nachazi uplatnéni pfi svafovani za pouziti vétSich praméri
elektrody. Pouziva se hlavné pii svafovani, kde je jako ochranny plyn pouzita smés
s ptfidavkem oxidu uhli¢itého. Obecné se ale moc nepouziva, jelikoz zpisobuje vetsi
rozstfik neZ naptiklad zkratovy pifenos a vétSi rozstiik je u svafovani neZadouct

[5,6,7,8, 9]

2.2.3 Sprchovy prenos
Sprchovy pienos vznika zvysenim hodnoty svafovaciho proudu a napéti z hodnot

pro kapkovy ptenos. U tohoto pfenosu jiz nedochéazi ke zkratiim. Hodnoty pouZivané

12



pro sprchovy pfenos jsou cca 200 az 500 A pro svafovaci proud

a 28 az 40 V pro svarovaci napéti [5, 6, 7, 8, 9].

Sprchovy pfenos lze pouzit pti svafovani v ochrannych atmosférach s vysokym
obsahem argonu. Casté sloZeni je argon s O2, kde je kysliku 1-5 % nebo argon s COz,
kde je oxidu uhli¢itého maximalné 18 %. Problém nastava pii pouziti Cistého COg,
kdy povrchové napéti neumozni vytvofit sprchovy pienos kovu. Nevyhody tohoto
pienosu jsou vyssi spotieba ochrannych plyna a vysoké tepelné zatizeni svaience. Zde
se udava, Ze spotteba vzroste az o 20 %. Pouzivéa se nejcastéji na svary stfednich a

vétsich tloustek [5, 6, 7, 8, 9].

2.2.4 Impulsni pFenos

Parametry tohoto ptfenosu se prekryvaji s oblasti zkratového az sprchového

pifenosu Vviz obrazek 2 [5, 6, 7, 8, 9].

Impulsni pfenos je fizeny elektronicky, ¢imz se dosahne pravidelného prubéhu.
Lze nastavit naptiklad sinusovy nebo lichobéznikovy priabéh. Urcujici pro pienos je

frekvence a amplituda svafovaciho proudu a napéti [5, 6, 7, 8, 9].

Proud (4)

t, — Cas jednoho impulsu
b I, — impulsni proud
L Ic - zakladni proud

|
— Ie

Cas (ms)

JaAlA

Obrazek 4 Pribéh impulsniho prenosu v case [5]

Pii vykresleni ¢asového pribéhu proudu je vidét, ze u impulsniho pfenosu jsou
charakteristické dvé hladiny proudu (obrazek 4). Prvni se nazyva zakladni proud.
Jeho hodnoty se pohybuji cca od 20 do 50 A. Ma za tkol udrzovat stabilni hoteni
oblouku, coZ je podminéno dostate¢nou ionizaci. Druha hladina proudu se nazyva
impulsni. Pravé impulsni proud je ten, ktery je nastavovan. Jeho hladina musi byt vyssi

nez kriticka hodnota sprchového pienosu, jinak by se material neoddélil z elektrody

13



do svarové lazn€. Pfi impulsnim proudu dochéazi k hoteni elektrického oblouku

[5,6,7,8, 9]

Spravné nastaveni parametri impulsniho pfenosu je takové, kdy na jeden impuls
(zvyseni hladiny ze zédkladniho na impulsni proud) se odtavi a pienese do svarové lazné
jedna kapka svarového kovu. Pouziva se ptedevsim pro ptidavné materialy, které maji

velky prumér, nebo u svafovani tenkych plechu [5, 6, 7, 8, 9].

Jako nejzasadnéjsi vyhody impulsniho pfenosu se uvadi vysoké kvalita svarové
housenky a maly rozstfik. Dale je velmi vyznamna skute¢nost, ze pii tomto pienosu
dochazi k pteneseni malého vneseného tepla, tim padem je i mensi tepelné namahanti,

coz znamena, Zze budou mensi deformace a strukturni zmény materialu [5, 6, 7, 8, 9].

Nevyhodou jsou naklady na potizeni zdroje, ktery je schopen impulsni pienos
vytvoftit. Dalsi nevyhoda je niz8i rychlost svafovani a nemoznost pouzit oxid uhliCity

[5,6,7,8, 9]

2.2.5 Prenos rotujicim obloukem

U prenosu rotujicim obloukem jsou typické vysoké hodnoty svatfovaciho proudu
a napé€ti, coZz je u svafovaciho proudu 450 az 650 A, u napéti jsou hodnoty
okolo 50 az 65 V. Pfenos kovu jiz neni ve formé& kapicek, ale v podobé rotujiciho
celistvého roztaveného materialu. Rotacni pohyb je zpisoben vysokou proudovou

hustotou a elektromagnetickymi silami, které pisobi na material [7, 8, 10].

Rotujici pfenos vznikne tim, Ze se vyuZiji specidlni ochranné plyny nebo se

nastavi velky vylet elektrody [7, 8, 10].

Rotujici oblouk se obvykle otaci 1 1000 otacek za minutu. Rotujici oblouk ma
rovnomérny pruvar, coz je pozadované, jelikoz neprovarené kraje svaru jsou casto
problematickym mistem svarového spoje. Tato technologie je povazovana
za velmi vykonnou, ov§em jeji pouziti je kvlili vysokym parametriim omezeno prakticky

jen na robotizovanou vyrobu, ne pro manualni svafovani [7, 8, 10].
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2.3 Zpisoby svarovani modifikovanou vinou

Ctvrta kapitola se zamé&fuje na vybrané zpisoby svafovani, kdy je regulovano
vnesené teplo do svaru. Jsou zpravidla charakterizovany snahou o snizeni vneseného
tepla. Dlivodd, pro¢ se snazit vnesené teplo snizit, je n¢kolik. Vnesené teplo méni
mechanické vlastnosti, zplsobuje strukturni zmény V zdkladnim materialu

a pridavném materidlu, zpasobuje napjatost ve svaru a nasledné¢ deformaci

svafence [11, 12].

V dnesni dob¢ je trh velmi konkuren¢ni prostedi a kazda vyhoda oproti ostatnim
firmam znamenda vys$i zisk. Proto se jednotlivé firmy snazi vyvijet svoje metody

svafovani modifikovanou vlnou, aby ziskaly vyhodu na trhu [12].

Svarovani modifikovanou vinou se proces nazyva, jelikoz se nejednd o klasicky
zkratovy pienos, ale o modifikovany zkratovy pfenos. To znamena, Ze jsou nejcastéji
priabéhy proudu a napéti v riznych fazich zménény oproti klasickému pribéhu
zkratového pienosu. Zménény prubéh je fizen programem, ktery je nahran v svafovacim

zdroji [12].

Jako zéstupci svafovani MAG modifikovanou vinou budou pfiblizeny metody
STT [13], CMT [15] a IAC [17]. Samoziejm¢ krom¢ téchto metod existuji i dalsi,
jako je napiiklad metoda FastROOT [11].

2.3.1 Surface Tension Transfer

ZnaCeni se zde pouzivd STT. Vyvojem této metody se pySni spolecnost
Lincoln Electric. Lincoln Electric je firma pochazejici z USA, ovSem pusobi po celém
svété. Metoda STT byla vyvinuta z divodu zvySené poptavky po regulaci vneseného
tepla pii svafovani. Surface Tension Transfer pieloZzeno do Ceského jazyka znamena
ptenos kovu fizeny povrchovym napétim. Metoda dosahuje vyssi produktivity, nez je
dosazeno pfi svafovani metodou MIG/MAG nebo TIG [13, 14].

U metody STT je cely svarovaci cyklus fizen. To zapfticinuje specidlni STT zdroj.
Ptenos kovu z ptidavného materidlu (elektrody) do svarové lazné je fizen konkrétnimi
parametry z probihajiciho svafovani. Parametry zdroj ur¢i z hodnot, které v danou chvili
odecetl na elektrickém oblouku. To zjednoduSené znamena, ze v této metode¢ je
pod  kontrolou cely svafovaci cyklus a jeho regulace  probiha

Vv realném Case [13, 14].
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2.3.1.1 Princip STT

vvvvvv

vazbou. Zdroj sleduje napéti na elektrickém oblouku. Néasledn¢ data vyhodnocuje
a podle vyhodnoceni napéti je ihned schopny reagovat na kazdou situaci, ktera nastane

pii pfechodu materialu do svarové lazné [14].

Technologie STT

Y

Obrazek 5 Pribéh proudu a napeti metody STT v case [13]

Prvni faze (obrazek 5) lezi mezi ¢asy To — Ti1. Zde dochézi k hofeni oblouku
mezi svarovou lazni a koncem elektrody. Konec elektrody je roztaven a tvoii se kapka

roztaveného kovu [13].

V druhé fazi mezi Casy Ti a T2 se kapicka na konci elektrody zvétSila tak,
ze dochazi ke kontaktu této kapicky se svarovou lazni. Kontakt je zachycen svarovacim
zdrojem, ktery automaticky snizi proud. Udava se hodnota kolem 10 A, coz ma
za nasledek vyrazné sniZeni rozstiiku. U konven¢niho zkratového pienosu viibec

k takovému snizeni proudu nedochazi [13].

V tieti fazi, kterd je mezi Casy T2 a Tz dochazi ke zkratu. Aby doslo k oddé€leni
kapicky kovu, svatovaci zdroj zane zvySovat proud piesné¢ dle kiivky, ktera je predem

uréena [13].

Nasledné ve ¢tvrté fazi mezi Casy Tz a T4 nastane oddéleni kapicky svarového

kovu od elektrody a kapicka piechazi do lazné. Zde opét zdroj zanalyzuje situaci a dojde
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k omezeni proudu zhruba na 50 A. Timto krokem se zamezi rozstiiku a také se utlumi
dynamické d&je, které nastavaji pfi opétovném vzniku oblouku. U zkratového pfenosu

tato faze probiha pti vysokych hodnotach proudu, coz ma za nasledek rozstiik [13].

Faze mezi Casy Ts4 az T7 znamena, ze svafovaci zdroj STT detekuje konec
prechodu kapicky a dale fidi elektricky oblouk. Trva to do chvile, kdy se za¢ne
na konci elektrody odtavovat nova kulicka roztaveného kovu a je uzavieny jeden cyklus,
ktery se nasledné znovu a znovu opakuje. Celkova doba jednoho cyklu je
pét milisekund [13].

2.3.1.2 Vyhody STT

Obsazeni specialniho obvodu ve zdroji s nazvem "dV/dt detektor" zajistuje
velmi pfesnou identifikaci momentu pfed ukoncenim zkratu. Cely proces je plné
automaticky a neni potfeba zasah personalu, ktery misto obsluhuje. Mozné parametry
mohou byt velmi piesné upravovany a jsou nastavovany pro konkrétni fazi cyklu.

Rychlost podavani dratu je nezavisla na svatovacim proudu [13, 14].

Hlavni vyhodou je minimélni vnesené teplo, které velmi vyznamné ovliviiuje
vznikl¢ deformace a tepelné ovlivnénou oblast. Také se udava o 90 % mensi rozstiik
nez u béznych metod. S tim souvisi i vyssi vizualni kvalita svarovych spoji. Tyto svary
neni vétSinou potieba brousit. Svarova lazen zlstava stejna nezavisle na situaci a poloze.
Produktivita je mnohokrat vys$si nez naptiklad u svafovani metodou TIG. Metoda STT
je také velmi flexibilni [13, 14].

Je mozné metodou STT svarovat velké mnozstvi materiali (nelegované oceli,
nizkolegované i vysokolegované oceli). Lze svafit i oceli, které byly galvanicky

pokovené [13, 14].

Ovladani je jednoduché, jelikoz proces probihéd automaticky. Zaskoleni personalu
je tedy relativné rychlé. Jako posledni vyhoda se uvadi fakt, ze pfi STT dochazi

ke snizeni emisi vznikajicich pii svafovani [13, 14].
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2.3.1.3 Pouziti STT

Diky svym nespornym vyhodam si tato metoda nasla Siroké vyuziti v dneSnim
pramyslu. Jeji hlavni vyuziti je vyroba tlakovych lahvi, pouziva se pfi svarovani potrubi
Vv energetickém pramyslu. Velké zastoupeni ma pii konstrukci stroji a zafizeni
do potravinaistvi. Velmi ¢asto se pouziva pro tvrdonavary. V posledni fad¢ se pouziva

V automobilovém pramyslu. [13, 14].

2.3.2 Cold Metal Transfer

V minulosti byl velky problém pfi snaze spojit materidly, které se od sebe lisily
svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Vétsinou se heterogenni
materialy spojovaly lepenim nebo mechanicky. Metodu Cold Metal Transfer vyvinula
spole¢nost Fronius, které se povedlo spojit tyto heterogenni materialy pomoci
svarovani, coz bylo prakticky nemozné hlavné kviili degradaci v misté spoje. Konkrétné
se jednalo o materidly hlinik a ocel. Pfi spojeni materidli musi byt kladeny duraz

na techniku a na geometrické rozlozeni spoje [15, 16].

Metoda CMT, coz tedy v piekladu znamend pienos studené¢ho kovu, vznikla
postupnou modifikaci ptivodni metody MIG/MAG, oproti které pracuje metoda CMT

s mens$im vnesenym teplem [15, 16].

2.3.2.1 Princip CMT

Svarovaci drat se pohybuje ve smérU podavani dratu a nasledné ve sméru
opatném. Nejprve se drat pohybuje ve sméru podavani. To pokracuje do chvile,
kdy ptijde do kontaktu drat a svarova lazen a dojde ke zkratu. V tu chvili se smér pohybu
dratu obrati a za¢ne zatahovani. Kdyz se drat zatdhne dostate¢né, zanikne kontakt
mezi dritem a svarovou lazni a zrus$i se zkrat. Drat se za¢ne opct pohybovat

ve sméru podavani dratu a cely cyklus za¢ina od zac¢atku (obrazek 6). [15].

Jedna se tedy o oscilaéni pohyb, u kterého se miize frekvence pohybovat
kolem 70 Hz. Tato frekvence neni konstantni, jelikoz pohyb dratu se odviji od vzniku
a zéniku zkratu. Pro takovy typ pohybu je nutné potidit specidlni pohon, ktery je umistén

piimo na hotaku, jelikoz bézna vybava by nebyla schopna takovy pohyb realizovat.
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Soucasti transportnich hadic pfi této metod¢ je vyrovnavaci zatizeni, které se nazyva

drahtpuffer. Zajistuje kompenzaci zmény pohybi dratu [15].

Obrazek 6 Pohyb dratu pri svarovani CMT [16]

Pti pouziti metody CMT vznikd vnesené teplo, které dosahuje nizSich hodnot.
Samotny ptfechod materidlu z elektrody do lazné je skoro bezproudy. V ptipadé¢ CMT
metody totiz k zaniku zkratu nepfispiva vysoky zkratovy proud, ovSem zanik je
zpusoben zpétnym pohybem dratu od 14zné, coz znamena, ze neni nutné udrzovat proud
na pfili§ vysokych hodnotach béhem zkratu a celkové vnesené teplo pii svafovani se

vyrazné snizi. [15, 16].

2.3.2.2 Priklad CMT
Jako konkrétni piiklad se uvadi spojeni oceli s hlinikem, kde ocelovy material je

v pozinkovaném stavu. Funguje to tedy tak, Ze ocelovy material je ve fazi, kdy je smacen
(teplota taveni 1538 °C) natavenym hlinikem (teplota taveni 660 °C). Sdm se ovSem

nenachazi v nataveném stavu. [15, 16].

2.3.2.3 Pouziti CMT

Hlavni vyhodou této metody je prakticky nulovy rozstiik a také fakt, ze mizeme
ovliviiovat zacatek a konec zkratu. Pti svafovani touto metodou lze svafovat bez svarové
podlozky. Pouziti nachazi u pteklenovani spar, coz je u metody MIG a MAG problém.
Kromé& spojeni oceli s hlinikem je CMT metoda vhodnd na svafovani tenkych
hlinikovych plecht, uslechtilych oceli, které obsahuji hoi¢ik. Metoda CMT se pouziva
i pti pajeni pozinkovanych plechu. [15, 16].

2.3.3 Intelligent Arc Control

Pouziva se znaceni IAC. Z anglického jazyka se pieklada jako inteligentni fizeni
oblouku. Jedna se o zptlisob svafovani, ktery byl vyvinut firmou Migatronic. IAC je
soucasti vybavy programu svarovaciho zdroje Sigma Galaxy. Metoda IAC pracuje

na principu kontroly a fizeni zkratového pienosu [17, 18].
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Hlavnim didvodem, pro¢ byla metoda IAC vytvofena, je redukovani vnesené¢ho
tepla. Vnesené teplo se zde fesi zejména kviili svafovani tenkych plechd, u kterych mize
pii vy$§im dodaném teplu dochazet k deformaci nebo protaveni. Dalsi diuvody jsou
snizeni rozstfiku, moznost kvalitné¢ svafovat kofen svaru a pieklenout vEétsi mezery

pfi svafovani [17, 18].

2.3.3.1 Princip IAC
Jde o modifikaci obycejného zkratového prenosu. Metoda IAC funguje tak,

ze ve chvili, kdy dochazi ke zkratu, dojde k zvyseni hodnot proudu oproti klasickému
zkratovému ptrenosu u MAG svatfovani. Vyssi proud mé za nasledek veétsi rozstiik.
Tomu je zabranéno naslednym poklesem proudu na minimalni hodnotu tak, aby oblouk
zlstal jesté stabilni. Takto nizkéd hladina je udrzovéana do odtrzeni kapky. Poté dojde

k zvyseni hodnot proudu, aby byl oblouk stabilnéjsi a cely proces se opakuje [18].

Obrdzek T Porovndni pritbéhu proudu IAC a MAG v ¢ase [18]

Na obrazku 7 je znazornén pribéh proudu u metody IAC, kterd je vynesena plnou
carou a metody MAG, kterd je zndzornéna preruSovang. Oblast A je ¢ast, kdy hofti
oblouku a oblast B je ¢ast zkratu. Je patrné, Ze doba trvani zkratového proudu u metody
piesné dopocitavaji okamzik odd¢leni kapky, tim padem je mozné po vyhodnoceni tuto

dobu zkratit. Vysledkem je metoda, ktera ma nizké vnesené teplo a maly rozstiik [18].

2.3.3.2 Vyhody IAC

Pii svafovani metodou IAC dochazi ke lepsimu svatrovani kofenti v poloze shora

dold, ktera je jindy obtizna. Pti svafovani nemusime fesit proménlivy vylet dratu [17].

Pti svafovani v poloze zdola nahoru se dosahuje vys$$i rychlosti svafovani,

coz zvySuje i produktivitu procesu [17].
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Jako hlavni vyhody jsou brany malé vnesené teplo a minimalni rozstfik. Mohou
se tedy svarovat i mensi tloustky plechi a nedochdzi k vétsi deformaci. Minimalni

rozstiik usetii material a ¢as u dokonc¢ovacich uprav po svafovani [17].

2.3.3.3 Pouziti IAC

Metoda IAC se pouziva hlavné pro kofenové vrstvy svartl. Jeji pouziti je typické
pro potrubi, trubky, nadrze. Nejcastéji se takto svariuji tupé svary z uhlikové a nerezové
oceli. Pouziva se pro plechy od velmi malych tlousték. Svafovani metodou 1AC lze

velmi dobie automatizovat [17].
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2.4 Vizualizace svarovani
Na zacatku kapitoly jsou popsany zacatky potfizovani vysokorychlostniho
zaznamu. Tato kapitola se hlavné zaméfuje na zpiisob, jakym je technologie svafovani

vizualizovana. Jsou popsany zakladni principy dané metody.

2.4.1 Vyvoj vysokorychlostniho zobrazovani
Prvni zndma fotografie byla pofizena ve dvacatych letech devatenactého stoleni.
Byla pofizena vynalezcem z Francie, ktery se jmenoval Niépce. Zhruba Sedesat let

po této udalosti vznikl napad na vytvoreni vysokorychlostni zdznamu [19].

Jako prvni slavny pokus je bran cvalajici kin od Eadwearda Muybridge
(obrazek 8), ktery byl publikovan v roce 1887. Probihalo to tak, Ze autor na kazdy jeden
snimek pouzil jeden fotoaparat, coz znamena, ze pocet snimkl v zdznamu byl roven
poctu dostupnych fotoaparatii. Tato skutecnost byla velmi limitujici pro pocet moznych
snimk a zaroven se lehce zménil pohled na koné po kazdém snimku, jelikoz byl focen
Z jiného zatizeni. Snimkova frekvence v takové konfiguraci ov§em miize byt teoreticky

nekonecna [19].

e~ 1“""' y

Obrazek 8 Jeden snimek ze zaznamu cvdlajictho konée [19]

Cilem bylo vytvofit zdznam, ve kterém se nebude ménit thel, ze kterého bude
snimek pofizovan. To znamenalo pofizovat vSechny snimky zjednoho zafizeni,

coz klade vyssi naroky na fotoaparat [19].

Bylo zapotiebi zajistit kameru, kterd bude schopné potizovat zdznam ve vyssi

snimkové frekvenci. Kamery, které dokazaly pofizovat zaznam s 1000 fps
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(frames per second-snimky za sekundu) byly vynalezeny ve tficatych letech dvacatého
stoleti. Nasledné¢ se povedlo dosahnout 40 000 fps. Nevyhodou byla skute¢nost,

ze snimkova frekvence byla limitovana fyzicky pohybujicimi se ¢astmi v kamete [19].

V Sedesatych letech dvacatého stoleti byl vynalezen novy princip.
Zde se preménuji fotony na elektrony a jsou uklddany na obrazovku do riznych pozic
pomoci elektrického vychyleni. U tohoto principu bylo mozné dosdhnout

az sto milionu fps [19].

V dnesni dob¢ kamery ukladaji obraz do své interni paméti. Na takové kamery je
moznost zachytit i delsi sekvence diky moznosti ulozeni velkého mnoZzstvi snimkd,

coz umoznuje natocit nékteré udalosti kompletni [19].

2.4.2 Techniky vizualizace

Vizualizace svafovani metodou MAG a MIG je slozitd. Nachazi se zde mnoho
problémi, které samotnou vizualizaci komplikuji. Hlavnimi problémy jsou nejprve
rychlost celého procesu svarovani. Kapicky kovu se pohybuji vysokou rychlosti.
Druhym hlavnim problémem je vysoka intenzita svétla, které vytazuje elektricky oblouk

pii svafovani [20, 21].

Nejcastéjsi metodou, jak jde proces svafovani kvalitné vizualizovat, je metoda
stinl. K tomu, aby bylo mozné ovSem na pofizeném zaznamu néco vidét, je zapotiebi
dalsi externi zdroj svétla, ktery pfesviti intenzivni svétlo z oblouku a bude mozZné vidét
drat ptidavného materialu, odtavujici se kapicky ptidavného materialu, svarovou lazen
a vyslednou housenku. Vysledny obraz bude tedy vypadat tak, ze dostaneme pozadi
o vysokém, stalém jasu a tmavou siluetu dratu, odtavujicich se kapicek, svarové 1azné

a hotaku [20, 21].

Prvni pokus ziskat tak intenzivni svétlo byl s pouzitim lampy na principu
xenonového nebo uhlikového oblouku. Tyto lampy jsou schopné zafidit dostatecnou

intenzitu svétla, ovS§em maji mnoho nevyhod [20].

Svétlo vytvorené lampami je velmi drahé. Provoz lamp je energeticky naro¢ny.
Dale vyzatuji velké mnozstvi tepla, které neni Zzaddané a je potfeba ho odvadét.
Posledni nevyhodou je fakt, Ze se Casto jedna o velkéd zafizeni, s kterymi se Spatné

manipuluje [20].
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Pomoci téchto lamp se dd pofidit dostatecné kvalitni zdznam o dé&jich

pii svafovani, jestlize se pouziji spravné filtry [20].

Proto se castéji uplatiiuje metoda, kdy se pro metodu stinti pouziva jako externi
zdroj svétla laser (obrazek 9). Metoda s pouzitim monochromatického laseru dodava
velmi dobré vysledky a je povazovana za levné&jSi nez pouzivani lamp. Funguje
na principu toho, Ze cely proces je nasvicen monochromatickym laserem o urcité vinové
délce a u kamery jsou pouzity filtry, které vyfiltruji vSechny ostatni vinové délky, které

vyzaftuje elektricky oblouk a propusti pouze vinovou délku laseru [20, 21].

High speed
BangHpazs fher Q“""
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Obrazek 9 Princip metody stinii s nasvicenim laserem, konfigurace laser proti kamere [21]

Svétlo z laseru se Casto nepouziva pro kontinualni sviceni. Za ucelem vyuziti
celého vykonu pro osvit scény se pouziva svétlo vychazejici z laseru v podobé pulst

(obrazek 10, znacené ¢ervené) [19].

Ih]

Obrazek 10 Zavislost intenzity na case [19]
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Jako prvni se zacaly pouzivat helium-neonové lasery o vlnové délce
zhruba 633 nanometrti (obrazek 11, znacené Cervené), coz je odlisna vinova délka
svétla nez, které vyzatuje elektricky oblouk pii svafovani, takze jde svétlo z oblouku

dobie odfiltrovat [20].

'

A

Obrazek 11 Zavislost intenzity na vinové délce [19]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité pristroje a zarizeni
V této kapitole budou detailnéji popsany jednotlivé ptistroje, které byly k realizaci
experimentu pouzity. Konkrétné se jedna o vysokorychlostni kameru, laser, svafovaci

zdroj a svarovaci traktor.

3.1.1 Vysokorychlostni kamera

Pro experimentalni c¢ast prace byla pouzita vysokorychlostni kamera
od spole¢nosti Photron. Konkrétné se jednalo o model FASTCAM SA-Z (obrazek 12).
Tato kamera nachazi uplatnéni nejen pii vizualizaci svafovani, ale také v medicing,

biologii, letectvi. Kamera je schopna natacet se snimkovou frekvenci az 480 000 snimkut

za sekundu [22].

Kamera zaznamend uddlost, kterd probihd ve vysoké rychlosti, vysokou
snimkovou frekvenci. Snimkova frekvence je nastavitelna. Vysledkem je zdznam
velkého mnozstvi snimkd. Ty jsou pak piehrany v klasické piehravaci frekvenci
videozdznamu. To zpisobi, ze dostaneme kvalitni zdznam o déji, ktery by nebylo mozné

obyc¢ejnym okem sledovat. Pouzitd kamera je monochromaticka [22].

Obrazek 12 Vysokorychlostni kamera FAStcam SA-Z [22]

Délku zdznamu lze demonstrovat na ptikladu: Pfi nastaveni snimkové frekvence
8 000 snimki za sekundu bude proveden zaznam svafovani, ktery bude trvat 1 sekundu.
Nésledné budou snimky pfehrany bézné pouZzivanou snimkovou frekvenci 25 snimkl
za sekundu. Z toho vyplyva, ze z udalosti trvajici 1 sekundu, bude zaznam o délce

zhruba 5,33 minuty.
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Kameru lze ovladat dalkovym ovladacim panelem nebo je mozné zapojit ji
do pocitace a ovladat pfes software. To je realizovano pomoci gigabit Ethernetového

piipojeni, kdy kamera ma svoji vlastni IP adresu [22].

rukojet

diody ukazujici stav

tlacitko ZAPNOUT/VYPNOUT kamery

/__— programovatelny spinat
LAN pfipojeni - gigabit
Ethernet konektor pro dalkovy
- (q s
vystup VIDEO ovladaci panel
|__— konektor na napajeni
vystup HD SDI & /™~_ vstupni/vystupni port

Obrazek 13 Zadni strana Kamery [22]

Pro experiment bylo pouzito u kamery zapojeni do gigabit Ethernetu, aby pocitac
mohl komunikovat s kamerou. Dale konektor na napajeni, aby §la kamera zapnout

a vstupni a vystupni port. Pouzité konektory jsou oznaceny Cervené (obrazek 13).

Na objektiv kamery je mozZné umistit hranové 1 Carové filtry, které pomahaji
odfiltrovat nezddouci vlnové délky. Dale je mozné ménit dle potifeby zaclonéni,
cozZ ovlivni vysledné mnoZstvi svétla, které bude viditelné na obrazu.
Také 1ze na objektiv piipevnit tzv. Sedy filtr, znaCeny ND, ktery filtruje vSechny vinové

délky, vysledny obraz je tmavsi.

Pro ovladani kamery byl pouzit program Photron FASTCAM Viewer 4.
V tomto softwaru byly vyuZity moZnosti spousténi nahravani, nastavovani parametri
nahravani, otvirani jiz pofizenych zdznami a aplikovani funkce HDR
(high dynamic range). HDR umoZiiuje zobrazit 1 detaily, které nejsou pii béZném
zdznamu viditelné. Je to zpisobeno tim, Ze tato funkce dokaze rozlisit vice stupiili jasu,

takze se svétlé odstiny nezobrazuji jako jasn€ bila a tmavé odstiny jako ¢erna barva [23].

V softwaru kamery byla nastavovana snimkova frekvence (fps), rychlost zavérky
(shutter speed), rozliSeni (resolution). Trigger mode byl nastaven po celou dobu na start,
coz znamena, Ze vysokorychlostni kamera zacala nahravat ve chvili, kdy bylo stisknuto

tlacitko pro nahravani.
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3.1.2 Laser

Jako externi zdroj svétla byl pouzit laser CAVILUX Smart (Cavitar). Zafizeni se
sklada ze ti casti. Prvni Cast je kontrolni jednotka, druha Cast je jednotka, ktera generuje
laserové pulsy (laserova jednotka) a tfeti je optickym kabelem piipojena laserova

optika [24].

Kontrolni jednotka (obrazek 14) je propojena kabelem s laserovou jednotkou,
dale je propojena s vysokorychlostni kamerou FASTCAM SA-Z a Vv posledni fadé je

propojena pies USB s pocitacem, pies ktery je laser ovladan [24].

Obrazek 14 Predni strana kontrolni jednotky laseru [24]

Hlavni zabezpeceni laseru (tfida 1V), je klickem na ¢elnim panelu ovladaci
skiinky. Po otoceni klicku je laser napdjen a je aktivni. Tento stav signalizuji diody.
Kdyz se rozsviti diody POWER a ACTIVE, laser jesté nesviti. Rozsviceni laseru lze
zajistit bud’ zmacknutim tlac¢itka START/STOP, nebo kliknutim na tlac¢itko START
v softwaru v pocitaci (obrazek 17). Zastaveni sviceni laseru lze provést stejnym

postupem jako rozsviceni, coZ je stisknutim tlacitka nebo zastavenim v pocitaci [24].
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Laserova jednotka (obrazek 15) je z jedné strany napojena na kontrolni jednotku
a z druhé strany, z které vychazi laser, je vyveden specidlni opticky kabel, ktery konci

laserovou optikou. U tohoto kabelu je velmi dulezita opatrnost pii instalaci

a manipulaci, aby nedoslo k poskozeni (obrazek 16) [24].

Obrazek 15 Laserova jednotka [24] Obrazek 16 Ukonceni optického kabelu [24]

Laser je monochromaticky. VInova délka, kterou vyzatuje je 810 + 10 nm. VInova
délka 810 nm je pro lidské oko neviditelnd. Je mozné nastavit jeden az pét pulst a stejny
pocet mezer mezi pulsy. Kazdy puls i kazdou mezeru je mozné nezavisle na sob¢

nastavovat. Jeden puls muze trvat od 20 nanosekund po 10 mikrosekund [24].

Ptinastavovani pulsi je dileZité, aby celkovy soucet dob vSech nastavenych pulst
a mezer dohromady byl mensi nebo roven dob¢ otevieni zavérky (shutter speed). Kdyby
tomu tak nebylo, nebyla by vyuzita plna intenzita pulsi laseru. Pro experiment byl
zvolen jeden puls a jedna mezera. Soucet doby trvani pulsu a mezery byl blizky svoji

hodnotou dob¢ otevieni zavérky.

Laser byl nastaveny do rezimu external synchronization, coz znamena, Ze laser je
V tzv. rezimu slave (podtizeny) a je fizen vysokorychlostni kamerou, ktera posila externi
signal a pokazdé, kdy posle signal, jsou vyzareny laserem pulsy tak, jak byly uZivatelem

nadefinovany [24].

V rezimu external synchronization bylo mozné ptfepinat mezi high a normal mode.
Déle bylo mozné nastavovat pulsy laseru a mezery mezi pulsy, jak jejich pocet,

tak jejich dobu trvani, coz pro potieby experimentu bylo dostacujici [24].

CAVILUX Smart méa dva zakladni rychlostni mody. Prvni je Normal mode,

kde laser vydrzi svitit po zapnuti nepfetrzité do t€¢ doby, nez dojde k vypnuti uzivatelem.
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Druhy je High mode, kdy laser sviti 10 sekund, pak dojde k vypnuti a naslednému
chlazeni, kdy laser nemize byt spustén. Chlazeni trva 1 minutu. Pro experiment byl

pouzit high mode [24].

Préace v softwaru laseru je intuitivni. Vzdy, kdyz bylo nutné zménit nastaveni,
bylo stisknuto tlac¢itko Change, jinak nebylo mozné zadné zmény ucinit.
Zmény se ulozily tlacitkem Set a samotny laser se poustél zelenym tlacitkem Start
(obrazek 17) [24].

Cervené ¢&islo na obrazku 17 vpravo dole udava maximéalni moZznou snimkovou
frekvenci, kterou je mozné nastavit na vysokorychlostni kamefe pii potizovani
zdznamu. Cim je delsi trvani pulst, tim niZsi snimkovou frekvenci je mozné nastavit.
Prehled maximalnich hodnot, které lze pro urcitou snimkovou frekvenci nastavit,

je dan vyrobcem laseru [24].

| gumem. =R X Zrer
File Setup Trig/Sync Help File Setup Trg/Sync Help
Generate Controls Generate Controls
Change [ Start l Start
Speed Mode
5 a @ Nomal = Hgh
Trig/Sync Settings
Intemal sync, extemal tng
©) Rising edge Falling edge

© ~) Continuous © Stop after

20000000 Triger delay ) 200000002
Frequency (Hz) 0%
Stop after feps) 3005

Laser Power (Smart only)

Ready Ready

Obrazek 17 Software pro ovladant laseru [24]

30



3.1.3 Svarovaci zdroj

Pro svafovani byl pouzit svafovaci zdroj Sigma Galaxy (Migatronic) (obrazek 18).
Patfi mezi nejnové¢jsi svafovaci zdroje. Jedna se o zdroj pro svafovani metodou
MAG a MIG. Lze na ném nastavit mnoho pfeddefinovanych programi. Byl zvolen
predevsim proto, jelikoz je u néj moznost nastavit svafovaci programy pro metodu IAC,

coz je metoda pro svafovani modifikovanou vinou [25].

Obrazek 18 Svarovaci zdroj Sigma Galaxy [25]

Kromé metody IAC disponuje zdroj i funkci IGC (intelligent gas control). Funkce
IGC dokaze na zékladé ménicich se parametrti regulovat pritok ochranného plynu.

To zpiisobuje mensi spotiebu a cely proces je ekonomictéjsi [25].

Nastavovani programi a Uprava parametri se provadi pies obrazovku

na svafovacim zdroji (obrazek 19).

(1]

0.0 v 3
([T

L

Obrazek 19 Ovladaci panel svarovaciho zdroje
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Pres Seda tlacitka se v menu vybere program, ktery je zadouci a potvrdi se.
Program obsahuje informace o rychlosti podavani dratu, o tom, jaky je ochranny plyn,
jaky je pramér dratu, pro jaky materidl se program hodi. Poté se zelenymi tlacitky
na pravé stran¢ nastavuji konkrétni hodnoty. Na $kale pod ukazatelem hodnot je zelenou

barvou vidét, v jaké Casti rozsahu se parametry nachazeji (obrazek 19).

3.1.4 Svarovaci traktor
Pro pohyb zakladniho materidlu pod hotdkem byl vyuzit svafovaci traktor
WELDYCAR (obrazek 20). Traktor ma ¢tyfkolovy podvozek. Jsou pohanéna vSechna

Ctyti kola. Je vybaven i magnetickym pfitlakem, ktery Ize packou na boku vypnout

Obrazek 20 Svarovaci traktor WELDYCAR [26]

a zapnout. Napajeni je nezavislé na elektrické siti, je vybaveno baterii, ktera 1ze po vybiti
opét nabit, coz trva piiblizn¢ 60 minut. Na jedno nabiti vydrzi traktor pracovat
az 6 hodin. Traktor Ize slozit&ji programovat, ovSem pro ucely pokusu stacilo pouze
manudlni nastavovani rychlosti a sméru pohybu. Nejvyssi rychlost pouzitého

typu je 70 cm/min [26].
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3.2 Usporadani pracovisté

Uspotadani pracovist¢ bylo takové, aby hotdk s pfidavnym materidlem byl
ve statické poloze a pohyboval se zakladni material pod hofakem. Tato varianta byla
zvolena z divodu, aby mohla byt kamera, ktera bude svafovaci proces natacet, nehybna

ve statické poloze a bylo zaostfeno na Spicku dratu, ktery vychéazel z hotdku

(obrazek 21). Cely proces tak mize byt dobie zdokumentovan.

e

Obrdzek 21 Usporadant pracovisté

1 - hlinikova konstrukce unasece vzorku 6 - spinac svarovaciho procesu
2 - svarovaci traktor 7 - Weldmonitor

3 - svarovaci stil 8 - vysokorychlostni kamera

4 - svarovaci zdroj 9 - pocitac

5 - horak 10 - laser
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Jako unase¢ vzorku bylo vyuzito hlinikové konstrukce obdélnikového tvaru
o vnitinich rozmérech cca 400 x 250 mm. Na konstrukci je upinkou ptidrzovany plech,

ktery slouzi jako zakladni material (obrazek 22).

Obrazek 22 Hlinikova konstrukce

Unase¢ vzorku je ptes hlinikovy nosnik pfipevnén na svafovaci traktor, ktery
zajiStuje linearni pohyb vzorku. Traktor byl programovatelny. Bylo mozné nastavit
smér, kterym se traktor pohybuje a zaroven bylo mozné nastavit i rychlost jakou traktor
pojede. Jelikoz byl traktor napajen pies baterii, neni limitovan mistem, kde je umistén.
Jediny omezujici fakt byl, aby kolem sebe mél svarovaci traktor dostatek mista a nic mu

nepiekazelo v pohybu doptfedu a dozadu.

Svarovaci traktor s pfipevnénou konstrukci byl umistén na svafovaci stil a bylo
zaji$téno a nasledné zkontrolovano, jestli pti zapnuti a pusténi traktoru dojde k pohybu
hlinikové konstrukce a nic v pohybu nevadi. Po vyzkouSeni byly na konstrukci,
co nejdale od traktoru, piipevnény podpirna kole¢ka, aby bylo zajisténo,

ze se konstrukce nebude ohybat a bude dost tuha pii pohybu.
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Hoftak byl nastaven tak, aby byl v idedlni poloze vici plechu, ktery se pfipevnil
pomoci upinky na hlinikovou konstrukci. Nastaveni hotdku bylo docileno tak, ze byl
vytvoten specialni piipravek, ktery byl pfipevnén pres stojan k zdkladnimu stolu, na
kterém byl i traktor. Hotak byl tedy staticky. Spousténi svafovani bylo zajisténo

spina¢em vyvedenym z konektoru ovladani horaku.

Svatovaci parametry byly sledovany systémem Weld Monitor, umoziujici
sledovat rychlé déje svafovaciho procesu s frekvenci az 250 kHz. Naméfené parametry

byly déle graficky zpracovany.

Rychlostni kamera byla umisténa na stojan a postavena vedle stolu tak,
aby objektiv kamery mifil na hofak s dratem a zakladni materidl. Pied objektiv byl
umistén ochranny kryt, ktery byl na stojanu samostatné vedle kamery a chranil objektiv
pred kapickami kovu, které vyletovaly pfi svafovani. Kryt byl v takové vzdalenosti,
aby se na kameru daly libovoln¢ umist'ovat v piipadé€ potieby dalsi objektivy nebo filtry.

Bylo-li to nutné, vzdalenost mezi krytem a kamerou bylo mozno ménit (obrazek 23).

Obrdazek 23 Kryt, filtry a objektiv kamer;/ (AF-S Micro NIKKOR 60 mm F/2.8G ED, Nikon)

Ovladani kamery bylo provadéno firemnim softwarem ze stolniho pocitace.

Zaznamy byly ulozeny na pevny disk ovladaciho pocitace.

Byla moZnost umistit laser bud’ vedle kamery a nasvécovat proces z boku
nebo laser umistit na protjsi stranu stolu proti kamete. Byla vyzkouSena ob& umisténi.

V experimentu bylo rozhodnuto umistit laser v pozici proti kamefe, jelikoz zde bylo
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dosazeno lepsiho nasviceni a leps$i vysledné kvality obrazu. Laser nesvitil pfimo

do objektivu kamery, ov§em na misto svafovani. Kamera snimala svétlo odrazené.

Laser byl kabelem ptipojen ke zdroji laserového zareni. Tento zdroj byl ptfipojen
ke stejnému pocitaci jako vysokorychlostni kamera. Ze softwaru laseru, Ize nastavovat

rizné mody laseru a byla zde moznost spousténi laseru.

Pfi  praci slaserem bylo nutné dodrzovat bezpeCnost prace.
V momenté¢, kdy byl spustén laser, ktery se spoustél pres specialni klicek, byla mistnost
uzamcena. Okna i dvefe byly zastinény Cernymi zavésy a vSichni pracovnici méli

nasazené ochranné bryle po celou dobu spusténi laseru.

Kdyz se nastavily pozadované parametry, bylo zapnuto svafovani. Nasledné ihned
pustén svafovaci traktor. Ve chvili rozjeti traktoru byl po vizualni kontrole procesu
svafovani zapnut laser a jako posledni bylo zapnuto nahravani zaznamu. Po potizeni

dostate¢né délky zaznamu bylo vSe vypnuto v libovolném potadi.

Me¢éteni na Weldmonitoru probihalo oddélen¢ od vizualizace. Zmonitorovany byly

vSechny pfedem urcéené parametry. Parametry byly stejné jako pro vizualizaci.

3.3 Rozvrzeni experimentu

3.3.1 NavrzZeni parametri svafovani

Jako vstupni data byly kdispozici parametry zjiného experimentu,
kde bylo provadéno kalorimetrické méfeni svafovaciho procesu. Ve zminénim
experimentu se svafovalo pomoci metody CMT a byly zvoleny proudy
140, 170 a 200 A. WFS = rychlost podavani dratu a TS = rychlost posuvu (Tabulka 1)

byly navrZzeny v zavislosti na svafovacim proudu.
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Tabulka 1 Data ze svafovani CMT

proud [A] WES [m/min] TS [cm/min]
140 5,6 20
170 7 30
200 9,1 35

Z téchto hodnot byla vypocétena hodnota velikosti plochy prifezu svaru jako
18,33 mm?. Idealni ptipad priibéhu experimentu tykajiciho se vizualizace by byl dodrzet
hodnoty proudu a velikost prifezu svaru. To z toho divodu, aby se nasledné daly

vysledky téchto praci porovnat a poptipadé pouzit pro dalsi studie.

Metoda svarovani modifikovanou vlnou je na pouzitém zatizeni reprezentovana
programem ¢. 182 (metoda IAC). Pouzit byl drat o priméru 1 mm a jako ochranny plyn
byl pouzit argon a oxid uhli¢ity v poméru 80/20. Bylo zji§téno, ze hodnoty svafovaciho
proudu programu ¢. 182 nelze nastavit az na pozadovanych 200 A, jelikoZz maximalni
nastavitelny svafovaci proud pro program €. 182 bylo 150 A. Tudiz byly zvoleny nové
hodnoty proudu, které pokryvaly cely nastavitelny rozsah. Zvoleno bylo 60, 80
a maximalni hodnota 140 A. Knové zvolenym hodnotdm proudu byla programem

zvolena rychlost podavani dratu WFS a napéti (Tabulka 2).

Tabulka 2 Zvolené hodnoty pro svafovani metodou IAC

proud [A] napéti [V] WES [m/min] TS [cm/min]
60 16,1 2,5 10,7
80 16,2 3,3 141
140 17,6 5,5 23,5
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Ktomu, aby byly zndmy vSechny hodnoty, bylo potieba dopocitat
rychlost posuvu TS. U vypoctu se vychazelo z kalorimetrického experimentu a ze zjisténé
teoretické plochy prifezu svaru 18,33 mm?, ktera je konstantni p¥i vSech méfenich.

Pro vypocet byl pouzit vztah (obrazek 24):

s «WEFS
TS

Obrdazek 24 Vztah pro vypocet plochy prirfezu svaru

S = plocha priifezu svaru [mm?]

s = plocha priifezu dratu [mm?]

WEFS = rychlost podavani dratu (wire feed speed) [mm/min]
TS = rychlost posuvu (travel speed) [mm/min]

Po dosazeni a dopocitani rychlosti posuvu (Tabulka 2). Bylo vyzkouseno
svafovani se ziskanymi hodnotami. Bylo zhodnoceno, ze vypoctené rychlosti posuvu
byly nizké. Kov se spise shromazd’oval na jednom misté. Vznikly svar byl nekvalitni.

Nasledkem toho bylo zvySeni rychlosti posuvu na dvakrat vyssi hodnoty (Tabulka 3).

Tabulka 3 Vysledné zvolené hodnoty pro svafovani metodou IAC

proud [A] napéti [V] WES [m/min] TS [cm/min]
60 16,1 2,5 21,4
80 16,2 3,3 28,2
140 17,6 5,5 47

Zkratovy pienos byl reprezentovan programem ¢. 112.

Proto, aby bylo mozné programy ¢. 182 a 112 porovnat. Byly zachovany hodnoty
rychlosti podavani dratu a rychlosti posuvu.

Pro co nejvétsi piiblizeni hodnotdm z kalorimetrického experimentu byly
U vizualizace zkratového prenosu pfidany jest¢ hodnoty rychlosti podavani dratu
7 a 9,1 m/min. Tyto rychlosti odpovidaji v kalorimetrickém experimentu hodnotam
pro 170 a 200 A (Tabulka 4). U programu ¢. 112 nebyl problém s rozsahem proudu,
ovSem U hodnoty WFS = 9,1 m/min bylo dosazeno proudu 209 A, ktery se nachazel

v pfechodové oblasti mezi zkratovym a sprchovym pienosem. Hodnoty pro rychlost
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posuvu TS byly dopocitany podle obrazku 24 a zvétSeny dvakrat jako v pripadé
metody IAC.

Tabulka 4 Vysledné hodnoty pro zkratovy pienos

proud [A] napéti [V] WEFS [m/min] TS [cm/min]
74 16,3 2,5 21,4
95 17,4 3,3 28,2
138 18,0 5,5 47
163 19,3 7,0 59,4
209 25,2 91 77,2

Pro proud 209 A s rychlosti posuvu 77,2 cm/min bylo svafovano rychlosti posuvu
70 cm/min, jelikoz to byla maximdalni dosazitelnd rychlost, kterou mohl svafovaci

traktor vyvinout.

3.3.2 Navrzeni osvétleni, snimkové frekvence, clon, filtru

Byla zvolena konfigurace, kdy laser byl staticky a byl namifen proti kamefe.
Svétlo laseru do objektivu nepfichazelo ptimo, ale bylo odrazené od zakladniho
materialu. V konfiguraci, kdy byl laser umistén vedle kamery, byl potizen pouze jeden
kvalitni zédznam. V ostatnich pfipadech tato konfigurace davala hor$i vysledky.

To bylo zptisobeno laserem, ktery nebyl schopen proces dostate¢né nasvitit.

Bylo rozhodnuto, Ze se méfeni provede ve dvou stavech. Jedna sada méfeni
probéhne v podminkach, kdy bude laser vypnuty a bude se zaznamenavat obraz, ktery
bude nasvicen pouze svétlem vyprodukovanym plazmatem z elektrického oblouku pfi

svarovani.

V tomto pfipad¢ bylo nutné na objektiv kamery umistit i dal§i pomocna zatizeni.
Nejprve bylo nutné ptipevnit ND2 filtr, Nazyva se tak proto, Ze tlumi v§echny vinové
délky stejné a nema vliv na vyslednou barvu svétla, které pres filtr projde.
Timto filtrem je dosaZeno tmavs$iho obrazu, coz je uzite¢né v tom, ze vysledny potizeny

zaznam nebude presviceny [27].
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Po nasazeni ND2 filtrG byly jesté pfipevnény hranové filtry (Cavitar), ty slouzi

k tomu, aby doslo k filtraci vinovych délek mimo vinovou délku laseru (810 nm).

Finalni svétlost obrazu scény byla upravena ru¢nim nastavenim clony objektivu.
Vlozeny clonovy krouzek je kalibrovéan ve stupnich podle abecedy. Na zéklad¢ zkousek

byl zvolen stupen D.

Jestlize nebude pouzit na osviceni laser, mé potizovani zaznamu vyhodu v tom,
7e neni omezeni v snimkové frekvenci. Lze nastavit snimkovou frekvenci tak vysokou,
jak dovoli vysokorychlostni kamera a pfirozena svételnost scény. Pro ucely experimentu
byla hodnota fps zvolena 50 400 snimka za sekundu a 8 000 snimkd za sekundu.
8 000 fps bylo zvoleno, aby bylo mozné nasledné¢ zaznamy se stejnymi parametry

porovnat pii nasviceni laserem a pfi nepouziti laseru.

Ve druhé sadé¢ meéfeni byl pouzity laser pro piesviceni vyzafovani plazmatu
oblouku. V této ¢asti byl pouzit opét ND2 filtr. Byly pouzity hranové a ¢arové filtry
od Cavitaru. Zde mély tyto filtry za ukol vyfiltrovat v§echny ostatni vinové délky kromé

vlnové délky laseru, kterd je 810 = 10 nm.

Snimkova frekvence byla zvolena 500 fps a vySe zminiovanych 8 000 fps. Vyssich
snimkovych frekvenci nebylo mozno dosahnout, jelikoz pouzity laser nebyl tak
vykonny. Rychlost pulzace laseru byla omezena tim, ze s vyssi hodnotou snimkové
frekvence imérné klesala i velikost intenzity pulsu. Zvolenych 8 000 fps byla nejvyssi

hranice, kdy byla intenzita, tim padem piesviceni, dostate¢na.

Pro 500 fps byla zvolena clona L a pro pofizovani zaznamu se snimkovou

frekvenci 8 000 fps byla zvolena clona O.

Pro vSechny svafovaci parametry u zkratového pienosu a vSechny parametry
u metody IAC byl potizen zaznam vysokorychlostni kamerou jak bez pouziti laseru,

tak s pouzitim laseru.
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4  Vysledky a diskuse

Zkratovy prenos a metoda svarovani IAC byly zmapovany za riiznych parametra.

Jednotlivé déje, ke kterym dochdzi pii svafovani jak u zkratového pienosu, tak u metody

IAC byly vizualizovany a zmapovany.

4.1 Zkratovy pienos
Pribéh svarfovaciho proudu a napéti pii zkratovém prenosu odpovida teoretickym

poznatkiim, coz bylo zjisténo méienim pomoci Weldmonitoru (viz obrazek 25).
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Obrazek 25 Pritbeh svarovaciho proudu a napéti u zkratového prenosu v case, 74 A, 16,3V

Nejprve se zaéne na elektrodé odtavovat postupné vétsi mnozstvi kowvu,

coZz je na pribéhu proudu znazornéno intervaly mezi jednotlivymi vrcholy

(obrazek 25, zelena kiivka).

.

-~

Obrazek 26 Zkratovy prenos, odtavovani kapky kovu, — Obrazek 27 Zkratovy prenos, odtavovani kapky

WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min kovu
WFS = 3,3 m/min, TS = 28,2 cm/min
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Obrazek 28 Zkratovy prenos, odtavovani kapky kovu, — Obrdzek 29 Zkratovy pienos, odtavovani kapky
WFS = 5,5 m/min, TS = 47 cm/min kovu,
WFS =7 m/min, TS = 59,4 cm/min

Obrazek 30 Zkratovy prenos, odtavovani kapky kovu,
WFS = 9,1 m/min, TS =70 cm/min

U zkratového ptenosu je patrné, ze se zvySujicimi se parametry proudu a napéti
se samotné odtavovani kapky kovu stava dynamic¢téjsi. U nizkych parametri, jako je
proud 74 A s napétim 16,3 V, ma kapka kovu kulovity tvar. Jeji odtavovani je postupné.
Lze vidét, jak kapka postupné nabyva na objemu. Odtavovani je velmi klidné.
Okamzik, kdy dojde k dotyku kapky s lazni, je dobfe piedpovéditelny. Svarova lazen je
klidna, ma vypoukly charakter, viny se nevytvaieji. To samé lze fict i 0 parametrech
95 A, 17,4 V (obrazek 26 a obrazek 27).

U parametru 138 A, 18 Va 163 A, 19,3 V (obrazek 28 a obrazek 29) je
odtavovani dynamictéj$i. Kapka zac¢ind mit ovalny charakter a je prodlouzena
ve sméru osy dratu. Okamzik dotyku kapky pifidavného materidlu se svarovou lazni
nelze  predikovat. Ve svarové lazni se  zaCinaji  vytvafet  viny.
Pod kapkou se ve svarové lazni zaCina modelovat prohluben, coZ je zpusobeno

zvySenim parametrl svafovani.
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U parametrii 209 A a 25,2 V se jedna uz o dynamicky d¢j (obrazek 30). Kapka
kovu jiz nema definovatelny tvar. Nejcastéji se zde objevuje jesté vice protahly tvar
kapky nez v predchozich piipadech, jiz neni tvar kapky pravidelny jako u nizSich
parametri. Okamzik dotyku kapky s 1ldzni neni mozné predpovedet.

Nejedna se o pravidelny jev.

Obrazek 31 Zkratovy prenos, odraz kapky od lazné,  Obrazek 32 Zkratovy prenos, dotyk kapky,
WFS = 9,1 m/min, TS = 70 cm/min bez oddélent,
WFS = 9,1 m/min, TS =70 cm/min

Také dochazi k dotyku mezi kapkou a svarovou lazni ¢astéji, ovsem ne pti kazdém
dotyku dojde ke spojeni svarové lazné a kapky. Na obrazku 31 je zachycen moment,
kdy se kapka dotkla 14zné, odrazila se a ke spojeni nedoSlo. V tomto momentu miiZze

dochazet k rozstfiku.

Dalsi typicky jev pro vyssi parametry je dotyk kapky a svarové lazné
bez nasledného oddéleni kapky. V tomto piipadé oblouk zanika (obrazek 32). Poté se
kapka svarového kovu opét oddéli od svarové lazné, zlistane pfipevnéna k dratu
a k oddéleni kapky do svarové lazné dojde pfi jiném dotyku. I tento jev je mozny zdroj

rozstriku.

Pro vyssi parametry je lazen vlnita. Prohlubeii pod odtavujicim se kovem je jeste
vyraznéj§i. Pfi dalSim zvySeni parametri lze dosdhnout ptechodového pienosu,

kde jiz nebude mozné detekovat zkratovy pienos.
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Pti odtavovani kapky u vSech parametri je mozné vidét mezi kapkou a svarovou
lazni svétélkujici mlhovinu, coz je elektricky oblouk. Konkrétné se jedna o Castice
pohybujici se Velektrickém oblouku mezi kapkou a svarovou lazni

(obrazek 26 az obrazek 30). Mlhovina pfi spusténém zaznamu problikava.

4

Obrazek 33 Zkratovy prenos, moment pred oddélenim kapky do svarové ldzné,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min

Po dostate¢ném zvétseni kapky dochazi k dotyku kapky odtavovaného kovu
a svarové lazné. Elektricky oblouk zanikne, coz je znazornéno na grafu proudu
jednotlivymi vrcholy (obrazek 25, zelena kiivka). Diky tzv. pinch efektu se kapka odd¢li
do lazn¢. Obrazek 33 ukazuje moment pied oddélenim kapky svarového kovu

do svarové lazné.

Kapka se dotkne svarové lazné. Ke spojeni dojde v celé Sifce kapky.
Nasledné se spojeni zaskrcuje, viz obrazek 33, az se kapka zcela oddéli. Tento zptisob

oddélovani je typicky pro zkratovy pfenos u svafovani metodou MAG.
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Po oddéleni kapky dochazi k opetovnému zazehnuti oblouku, coz ptedstavuje
na zaznamu vybuch (obrazek 34 a obrazek 35), a cely proces zacind od zacatku

opétovnym odtavovanim kapky. Samotné zazehnuti a vybuch ma také velmi podobny

charakter pro vSechny parametry u zkratového pfenosu.

Obrazek 34 Zkratovy prenos, moment po oddéleni Obrazek 35 Zkratovy prenos, moment
kapky do svarové lazné, po oddélenim kapky do svaroveé ldzné,
WFS = 9,1 m/min, TS = 70 cm/min WFS = 3,3 m/min, TS = 28,2 cm/min

Pti explozi a opétovném zazehnuti oblouku dochazi k odd€lovani ¢asti natavené
elektrody a svarové lazné. Tyto casteCky nasledné odletuji do okoli ve formeé rozstiiku
(obrazek 36 a obrazek 37). Rozstiik mize byt zpusoben, jak jiz bylo zminéno
opétovnym zazehnutim oblouku, dotykem a nepropojenim kapky se svarovou lazni
(obrazek 31) nebo spojenim a naslednym rozpojenim kapky pfidavného materidlu

a svarové lazné (obrazek 32).

Obrazek 36 Zkratovy prenos, rozstrik, Obrazek 37 Zkratovy prenos, rozstrik,
WFS = 9,1 m/min, TS =70 cm/min WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min
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wvrwe

(obrazek 36) a charakter rozsttiku je spiSe sprchovy. Odletujici ¢astice jsou spiSe mensi
a je jich vétsi pocet oproti nizSim parametrim, kde jsou Castice spise vétSich rozméra

a vV menSim poctu.

Exploze zplisobena obnovenim hoteni elektrického oblouku je doprovazena také
jevem, kdy se do okoli uvolni plyn (obrazek 38 a obrazek 39). Jev neni pravidelny,
ovSem pii rozstiiku je zde vyssi pravdépodobnost vyskytu tohoto jevu. Zde se jedna

0 ohfatou ochrannou atmosféru, ktera naakumuloval teplo vzniklé pii svafovani

nebo oblak plazmatu.

Obrazek 38 Zkratovy prenos, plyn uvoliujici se Obrazek 39 Zkratovy prenos, plyn uvoliujici se
do okoli, do okoll,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min WFS = 9,1 m/min, TS = 70 cm/min
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Pro celistvy pohled na zkratovy pifenos pfi rtiznych parametrech byly pouzity
snimky, u kterych bylo pouzito osvétleni pomoci laseru. Na obrazku 40 az obrazku 44
je vidét zakladni material, svarova lazen, odtavujici se elektroda a hotrak. Je patrné,

7e pro niz8i parametry svarova lazen roste vice do vysky a pro vyssi parametry je

svarova lazen plossi.

Obrazek 40 Zkratovy prenos, odtavovani Obrazek 41 Zkratovy prenos, odtavovani
kapky kovu, laser, kapky kovu, laser,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min WFS = 3,3 m/min, TS = 28,2 cm/min

2 o s
Obrazek 42 Zkratovy prenos, odtavovani Obrazek 43 Zkratovy prenos, odtavovani
kapky kovu, laser, kapky kovu, laser,
WFS = 5,5 m/min, TS = 47 cm/min WFS = 7 m/min, TS = 59,4 cm/min

Obrazek 44 Zkratovy prenos, odtavovani
kapky kovu, laser,
WFS = 9,1 m/min, TS = 70 cm/min
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4.2 Prenos IAC
Pribéh svarovaciho proudu a napéti pti svafovani metodou IAC odpovida také
teoretickym poznatktim, cozZ bylo Zjisténo méienim pomoci

Weldmonitoru (obrazek 45).
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Obrdazek 45 Pribéh svarovactho proudu a napéti u metody 1AC v case, 80 A, 16,2V

Je zde charakteristické sniZzeni a nasledné zvySeni proudu, které zamezuje

rozstiiku materialu. V grafu pisobi vrchol proudu rozdélen na dvé ¢asti (obrazek 46).

v

U nizsich parametrt, coz je 74 A, 16,1 V a 80 A, 16,2 V, je postupné nardstani
odtavené¢ kapky pfidavného materidlu velmi podobné zkratovému pienosu
(obrazek 46 a obrazek 47). Kapka je klidna, symetrickd. Ma kulovity tvar.

Nartstani je plynulé. Svarova lazen ma vypoukly tvar, hladina svarové lazn¢ je klidna.

Obrazek 46 IAC, odtavovani kapky kovu, Obrazek 47 IAC, odtavovani kapky kovu,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min WFS = 3,3 m/min, TS = 28,2 cm/min
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U 140 Aa 17,6 V je odtavovani pridavného materidlu velmi podobné zkratovému
prenosu s Nejvyssimi nastavenymi parametry, coz bylo 209 A a 25,2 V. Odtavovana
kapka ma vyrazné protahly tvar (obrazek 48). Pod kapkou se v lazni vytvafi stejné jako
u zkratového prenosu u vysSich parametrti prohluben. Svarova lazen je oproti niz§im

parametrim vlnita.

Obrazek 48 IAC, odtavovani kapky kovu,
WFS = 5,5 m/min, TS = 47 cm/min

I pti svafovani metodou IAC je mozné vidét na zdznamu svétélkujici mlhovinu,

coz je elektricky oblouk, ktery hofi mezi pridavnym a zékladnim materidlem

(obrazek 49). Tato mlhovina na zaznamu problikava.

T

“

Obrazek 49 IAC, odtavovani kapky kovu, elektricky oblouk,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min

Odtavovani kapky pii metodé IAC je ve vSech ptipadech v porovnani s klasickym

zkratovym prenosem klidn&jsi. Nedochazi zde Kkodrazeni kapky od lazné

nebo k spojeni kapky se svarovou lazni bez odtrzeni.
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Kdyz se kapka ptidavného materialu zvétsi natolik, ze dojde k dotyku se svarovou
lazni, dojde ke spojeni v celé Sitce. Nasledné se spojeni stava uzsi (obrazek 50), az dojde

k oddéleni kapky do svarové lazné.

Obrazek 50 IAC, moment pred oddélenim kapky do svarové lazné,
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min

Odd¢lovani ptidavného materidlu u metody IAC je pro vSechny parametry velmi

podobné.

Po oddé€leni kapky ptidavného materidlu dochazi k opétovnému zazehnuti
elektrického oblouku, coz je doprovazeno explozi. Zde je rozdil mezi klasickym
zkratovym prenosem a metodou IAC, kdy exploze pii zaZehnuti elektrického oblouku
u zkratového pienosu je neusporadana a mohutnéjsi. Zazehnuti oblouku u IAC je

uspofadané a mén¢ vyrazné (obrazek 51 a obrazek 52).

Obrazek 51 Zkratovy prenos, Obrazek 52 1AC,
moment po oddélent kapky do svarové lazneé, moment po oddéleni kapky
WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min do svarové ldzné,

WFS = 2,5 m/min, TS = 21,4 cm/min
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Kromé exploze je vidét i dalsi charakteristicky znak metody IAC, coz je absence
rozstiiku. U zkratového prenosu je rozsttik béznym jevem, ktery svarovani doprovazi.
U IAC se rozstiik nevyskytuje bézn€é ani pfi  vysSich parametrech.
V piipad¢, ze se rozstiik objevi u metody IAC, jednd se spiSe o vyjimku a Castice,

které se ve formé rozstiiku uvoliuji, jsou zanedbatelné.

Uvolnujici se ochranna atmosféra nebo oblak plazmatu byly u zkratového ptenosu
velmi ¢astym jevem pfi rozstiiku. U metody IAC se vyskytovaly stejné sporadicky jako

rozstrik.
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r 4
5> Zavér
V teoretické Casti prace bylo charakterizovano svafovani metodou MAG
a prenosy kovu typické pro MAG. Pro vizualizaci a zmapovani byl zvolen zkratovy

pienos, jelikoz jeho prabéh a jednotlivé faze jsou velmi dobfe definovatelné

a jedna se o stabilni pfenos.

Svatovani MAG s modifikovanou vinou bylo téz charakterizovano. Byli vybrani
tf1 typiCti zastupci, coz byla metoda STT, metoda CMT a metoda IAC. U vSech téchto
metod byl popsan princip a jejich vyhody oproti standardnimu MAG svafovani.
Pro vizualizaci byla zvolena metoda IAC.

Byla popsana metoda stini jako nejpouzivanéj$i metoda, kterd se pouziva
pro vizualizaci svafovani metodou MAG. Byl pfiblizen princip, jakym tento zptsob

funguje.

Pro ucely vizualizace bylo navrzeno a sestaveno pracovisté osazené stacionadrnim
svafovacim hotakem, pojezdem vzorku, vysokorychlostni kamerou, nasvécovacim

laserovym zafizenim a fidicim systémem.

Vizualizace zkratového pienosu a metody IAC byla provedena metodou
S protisvétlem a bez pfisviceni laserem. VSechny parametry byly nasnimany a vzniklo

velké mnozstvi dat (cca 330 GB).

Z potizenych zdznamu je dobfe patrny rozdil mezi béZznym zkratovym pienosem
a metodou IAC. Explozivni zapalovani oblouku pfi IAC je na rozdil od standardniho
zkratu tlumené a klidné&jsi. Rozstfik je u metody IAC vyrazn€ mens$i v porovnani
S klasickym zkratovym pienosem. Tvar odtavujici se kapky kovu pii metodé TAC se
prodluzuje jiz pii nizSich parametrech nez u zkratového pienosu, ovsem kapka je
stabilngjsi. U IAC nedochazi k vedlejsim jeviim, které zpisobuji rozstrik, jako je dotyk

kapky se svarovou lazni a jeji neodtrzeni, nebo odrazeni kapky od svarové lazné.

Pro dalsi vizualizaci svatfovaciho procesu lze doporucit vyuziti dal§iho laserového

zdroje (nebyl z technickych davodu k dispozici).

Vizualizace pomoci vysokorychlostni kamery se jevi jako velice uzite¢na nejen

pro potieby vyuky, ale i pro optimalizaci procest svafovani a navafovani.
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