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Seznam zkratek

Symbol Jednotka Popis

CMT Cold Metal Transfer — modifikace metody MAG
svarovani - svafovani se snizenym vnesenym teplem
do materialu

MAG Metal Activ Gas — obloukové svafovani tavici se
kovovou elektrodou v aktivnim plynu

MIG Metal Inert Gas — obloukové svafovani tavici se
kovovou elektrodou v inertnim plynu

TIG Tungsten Inert Gas (Gas Tungsten Arc Welding) -

(GTAW) obloukové svarovani wolframovou elektrodou v
inertnim plynu

SAW Submerged Arc Welding - svafovani pod tavidlem

SMA Shield Metal Arc - Ruéni obloukové svarovani
obalenou elektrodou

DCEP Direct Current Electrode Positive — stejnosmérny
proud s neptfimou polaritou zapojeni

DCSP Direct Current Straight Polarity - stejnosmérny proud
s pfimou polaritou zapojeni

DCRP Direct Current Reverse Polarity - stejnosmérny proud
s obracenou polaritou zapojeni

AC Alternating Current — stfidavy proud

STT Surface tension transfer — modifikace metody MAG
svarovani (fizeny zkratovy proces)

RT Radiographic test — Prozarovaci zkouska

YAG Yttrito hliniky grandt — typ aktivniho prostredi
pevnolatkového laseru

IAC Intelligent Arc Control = Inteligentni regulace oblouku

WiseRoot proces svarovani kratkym obloukem od spoleénosti
KEMPI

TPS Trans Pulse Synergic

M Zakladni material

SK Svarovy kov




Seznam pouzité symboliky

Symbol Jednotka Popis

U [V] Svatovaci napéti

/ [A] Svarovaci proud

T [°C] Teplota

Q U] Teplo

n, k [-] Koeficient Ucinnosti svafovaciho procesu
v [mm.s] Svarovaci rychlost

c [J.kgt.K?1] Mérna tepelna kapacita

Pozn.: dalsi symboly jsou vysvétleny primo v textu diplomové prdce



1. UVOD A CiL PRACE

V nejrliznéjsich oblastech primyslu jako je automobilovy, potravinarsky nebo
zdravotnicky, je potfeba svarovat tepelné citlivé materidly, napt. tenké plechy, povlakované
plechy z korozivzdorné oceli, hlinikovych slitin, pfipadné z kombinace materidl( rozdilnych
vlastnosti. S potiebou rozsifit sortiment svafitelnych material(i ptisli vyrobci svarovacich
zatizeni s fadou inovaci. V oblasti obloukového svafovani byla umoznéna integrace softwaru
do svarovaciho zdroje, podavace dratu a regulatoru plynu. Potfeba vyvinout nové modifikace
obloukového svarovani je spojena s technologickym vyvojem zdroje svafovani. Moderni
svafovaci zdroje energie tézi z vyvoje elektroniky a zavadéni tyristor(, tranzistorl a jinych
soucasti.

Nové technologie diky digitalizaci umoznily zpétnou vazbu v kratkych c¢asovych
intervalech (z milisekund na nanosekundy) a pfinesly tak moZnost inteligentniho fizeni
svarovaciho procesu. Vyrobci svarovaciho zafizeni tak v poslednich letech predstavili nové
modely s nejriznéjsimi pokrocilymi rezimy svarovani jako tfeba: WiseRoot, Surface Tension
Transfer, RMD, ColdArc, ColdMIG, Inteligent Arc Control nebo CMT. Technologie CMT — Cold
Metal Transfer je svatovaci proces, ktery byl patentovan spolecnosti Fronius v roce 2004. Od
tohoto roku probéhla vSak rada modifikaci znamé jako svarovani CMT Pulse, CMT Advance
nebo CMT Advanced Pulse. Rada téchto modifikaci MIG/MAG svafovani byly vyvinuta za
ucelem snizeni vneseného tepla do materidlu.

Mnohdy vSak neni prozkouman maximalni potencial vSech téchto novych technologii.
ZpUsob prenosu svarového kovu a vliv teploty pusobenim elektrického oblouku v riznych
rezimech svarovani je neustadle vyvijen a experimentalné ovérovan. Dnes pro predikci
vlastnosti svarovych spojd a spravny navrh procesu ve znacné mire pouZzivaji numerické
simulace procesu svarovani (zaloZzené na metodé konecnych prvki) a u nich je kromé spravné
definice vlastnosti materidlu také velmi potieba sprdvné nastavit tepelny zdroj (resp. teplo
vnesené do materidlu) — k ¢emuz je potieba definovat tepelny ptikon (a k tomu je potieba
odlisit jednotlivé metody na zdkladé koeficientu jejich ucinnosti). Koefient tepelné ucinnosti,
tj. pomér tepla privedeného elektrickym obloukem k mnozZstvi tepla vneseného tepla pfi
svarovani, je vyznamnym faktorem pfti svafovani. Tento koeficient je pro metodu MIG/MAG
prozkouman a uverejnén v mnoha publikacich, avsak u modifikované metody CMT, kterd je

odvozenad od MIG/MAG, je tento koeficient stale predmétem zkoumani. Nékteré hodnoty



koeficientu tepelné ucinnosti u CMT svarovaciho procesu byly jiz publikovany, avsak podminky
experiment(l stejné jako hodnoty koeficient( se lisi.
Tato diplomova prace se zabyva zpfesnénim hodnoty koeficientu Gcinnosti, tak aby

mohlo byt navazano v dalSich numerickych simulacich svafovaciho procesu.



2. TEORETICKA CAST

V této casti budou pfedstaveny klicové pojmy a veli€iny, které souviseji s tepelnymi zménami

v pribéhu procesu svarovani.

2.1 Vnesené teplo

Vnesené teplo je mnoiZstvi energie, které je pouzito pfi svafovani k vytvoreni specifické

svarové housenky.

Svarovaci napéti (V)x Svarovaci proud(A) x 60 (1)

Vnesené teplo (J.mm™1) =
plo U ) Rychlost svatovani (mm.min=1)

Vnesené teplo (neboli tzv. tepelny pfikon) ve svafovacich procesech je vidy dllezZité, protoze
ovliviiuje morfologii svar(, oblast pfechodu mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem a
také mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti. Vnesené teplo ovliviiuje rezim tuhnuti a
sekundarni metalurgické transformace. Obé skutecnosti maji vliv na mikrostruktury v rznych
zonach svarového spoje coz je nejen tepelné ovlivnéna oblast (TOO), ale také svarovy kov (SK).
Pokud je skutecné vnesené teplo vyssi, doba tuhnuti se zvétSuje a doby chlazeni zkracuje. Obé
vlastnosti vedou k zvétSeni velikosti zrna. To pak zas ovliviiuje mechanické vlastnosti
svarového kovu a materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti, jako je tvrdost a pevnost v tahu.

Pfesny odhad vneseného tepla ma ve svarovaci technologii velky vyznam.

2.2 Koeficient ucinnosti svarovaciho procesu

Tavné svarovani je dnes nejpouzivanéjsi zpusob spojovani kovovych materidld, nicméné
vyznamné ovliviuje materidlové vlastnosti zakladniho materidlu a to zejména
mikrostrukturalnimi zménami v tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto zmény jsou zavislé na
teplotnim profilu a mnoZstvim vneseného tepla pfi svarovani. Proto je zdsadni porozumét
mechanismu prenosu tepla pfi svarovani a zabyvat se faktory, které maji podstatny vliv na
vlastnosti svafeného materialu. Pfesnéjsi popis a komplexnost numerického modelu potom
prindsi presnéjsi schopnost predikce vyslednych vlastnosti materidlu. Klicovymi faktory je
celkové mnozstvi dodané energie tepelnym zdrojem, celkové mnoZstvi absorbované energie

svafeného vzorku. Pomér mezi mnozZstvim absorbované energie a dodané energie je



definovan jako ucinnost svafovaciho procesu a je oznacovan feckym symbolem eta (n).

Takovouto ucinnost lze obecné zapsat jako:

_ Q(absorbované) B (2)
~ Q(dodané)

kde:
Q(absorbované) = je mnozstvi absorbovaného tepla daného svareného vzorku [J]
Q(dodané) = je mnozstvi dodaného tepla danému svafenému vzorku [J]

Vztah (2) byl poté analyzovan a zpresniovan. Dle [17] m(iZe byt popsdan jako

_ 1 9@+ A-n)+q()+m=*qw) n
! 1@

(3)

kde: n predstavuje teplotni ucinnost oblouku, g(e) rychlost prenosu tepla z oblouku na
elektrodu v J.s, (1-n)*q(p) je East energie pfenesend zaFenim a konvekci z oblouku na vzorek
za jednotku ¢asu [J.s'], m pFedstavuje ¢ast energie z anody vyzarend ze vzorku, g(w) je ¢ast
tepla z oblouku absorobovand vzorkem v J.s%, g(a) je pramérny okam?Zity vykon vyplyvajici ze

svafovaného procesu a je definovan jako

1

t
q(a)=—*fU*I*dt )
0

t

kde t je celkovy svarovaci ¢as.

Celkové teplo dodané vzorku ze zdroje se potom vypocita dle

t
Q(dodané) = f U=l *dt (5)
0

kde: U [V] je napéti oblouku, / [A] je proud, t [s] je celkovy ¢as na potfebny na svareni vzorku

Vnesené teplo pak pocitdame dle [8]:

tmax (6)
Q(vnesené) = Mzski.mat. Czaklmat. * dt
tmin

kde: mzgkimat = hmotnost zadkladniho materialu uréeného k navarovani [kgl, Czak.mat=mérna

tepelnd kapacita zakladniho materidlu uréeného k navafovani [J.kg.K], tmin = minimalni



teplota zakladniho materidlu pred zahajenim svarovani a tmex. = maximalni teplota béhem
svafovani [°C]. Tento vztah plati pfi uZiti kalorimetru jako izolovaného boxu, ktery bude popsan
v kapitole 2.4.2. Mérna tepelna kapacita je veli¢ina zavisla na teploté jak ukazuje obrazek 1 a

a teplotni zavislost mérné tepelné kapacity se obvykle vyjadfuje trojélenem

Cp=a+b.T+c.T?[].mol" . K] (7)

Kde C, je mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku, T je teplota [K] a ¢leny a,b,c jsou empirické

konstanty.

—— |
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Obr. 1 Zavislost mérné tepelné kapacity Cv a Cp na teploté pro méd' [6]

Vysvétlivky k obr.1: C, [J.mol*.K] je mérnd tepelnd kapacita pri stdlém objemu,
Cp [J.mol1.K1] je mérnd tepelnd kapacita pfi stalém tlaku, T je teplota [K], Op je Debyeova

charakteristicka teplota [K] — pro méd' ©p =339 K



2.3 Koeficient ucinnosti svarovaciho procesu v publikacich

Vypoctem vneseného tepla a s tim souvisejici koeficienty tepelné Ucinnosti se zabyva

mnoho praci od riznych autort a budou v této kapitole postupné predstaveny.

1. CSN EN 1011-1:2009 [13]

Tato evropska norma uvadi vypocet vneseného tepla jako:

Ul (8)

Q=kx x* 1073 [kJ * mm™1]

kde:

Q je vnesené teplo [k).mm™]

k je koeficient tepelné ucinnosti [-]
U je napéti na oblouku [V]

| je svarovaci proud [A]

v je rychlost svafovani [mm.s]

Vztah (8) vlastné odpovida vztahu (1), ale jde zde zohlednéna metoda svarovani —
vynasobenim koeficientem Ucinnosti. Koeficient tepelné ucinnosti je oproti béznému oznaceni
feckym symbolem n v této evropské normé oznacen jako “k” (coz bude dale pouzivanoiv této
diplomové praci). Tato evropskd norma uvadi koeficienty tepelné ucinnosti pro jednotlivé

metody svarovani, viz. tab. 1.



Tab. 1 Hodnoty koeficientu tepelné ucinnosti dle evropské normy EN 1011-1: 2009 [13]

Cislo Metoda svafovéni k
metody*

121 Svatovani pod tavidlem 1,0
111 Rucéni obloukové svarovani obalenou elektrodou 0,8
131 MIG svarovani - oblokové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu | 0,8
135 MAG svarovani - oblokové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu | 0,8
114 Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu 0,8
136 Obloukové svafovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,8
138 Obloukové svarovani tavidlem plnénou elektrodou v inertnim plynu 0,8
141 TIG svarovani - obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim | 0,6

plynu
15 Plazmové svarovani 0,6

Pozn.: *) znaceni metod svafovdni podle CSN EN ISO 4063

Metoda s nejvétSim ucinnosti je u obloukovych metod brdna metoda 121, koeficient
k=1, i kdyZ z technického hlediska G¢innost nemuze byt nikdy rovna 1 = je to zjednoduseno a
TIG a plazmové svarovani (k = 0,6), které vyuzivaji neodtavujici se elektrodu, jejiz zahtivani
vlivem plsobeni elektrického oblouku pradstavuje tepelné ztraty. Metody s odtavujici se
elektrodou maiji proto ucinnost vyssi (k = 0,8).

Jak je patrné z tabulky, koeficienty tepelné Ucinnosti nepokryvaji nové typy oblouk( a
moderni metody prenosu kovu a pro ziskani spolehlivych vysledk(l numerické simulace je

proto zapotrebi zpresnit koeficient tepelné uéinnnosti pro danou metodu a rezim svarovani.



2. Ostatni literatura

Tab. 2 Koeficienty ucinnosti pro riizné metody svarovdni oceli a hliniku dle D. Radaje [19]

Oznaceni metody svarovani | Odvedené Svarovaci | Odvedené Koeficient
podle teplo g [kJ/s] rychlost v | teplo/vzdélenost | ucinnosti
CSN EN 1SO 4063 [mm/s] | qw[k)/mm] nn [-]

111 1-20 <5 <3,5 0,65-10,90
131/135 5-100 <15 <2 0,65-0,90
141 1-15 <15 <1 0,20-10,50
121 5-250 <25 <10 0,85-0,95
51 5-250 <150 <01 0,95-0,97
52 0,5-10 <150 <0,05 0,80-0,95
15 1-5 <10 <1 0,25-0,85

Tab. 3 Koeficienty tepelné ucinnosti pro rtizné metody svarovdni dle T. Graye a kol. [20]

Table 7.4 Published weld efficiencies for various welding processes

Process Wariant Efficiency Shielding Thickness (mm) Configuration Material Power (kVA) Reference

Gas tungsten arc (GTA)
— 0.22-0.46 Argon — — Al — Grong'!
— 0.55-0.80 Helium — — Al — Grong"'
DCE +ve 0.57-0.58 Helium — Bead-on-plate Al 24-238 Cantin and Francis'®
DCE +ve 0.60-0.63 HefAr -75/268 — Bead-on-plate Al 22-28 Cantin and Francis'?
DCE +ve 0.52-0.58 Argon — Bead-on-plate Al 1.6-3.8 Cantin and Francis'®
DCE ~ve 0.85-0.89 Helium — Bead-on-plate Al 1.9-36 Cantin and Francis
DCE —ve 0.85-0.89 HefAr -75/268 — Bead-on-plate Al 1.65-29 Cantin and Francis'?
DCE-ve 0.76-0.80 Argon — Bead-on-plate Al 1.1-24 Cantin and Francis®
DCE —ve 0.44-0.53 Argon — Bead-on-plate Steel 3856 DuPont and Marder™
— 0.25-0.75  Argon — — Steel — Grong ™!

Gas metal arc (GMA)
— 0.70-0.85 — — Bead-on-plate Al 4.5-10.0 Christensen et al.™
— 0.66-0.68 — — Bead-on-plate  Steel 10.0-12.0
— 0.79-0.91  Argon — Bead-on-plate  S/steel 6.2-14.0 DuPont and Marder™
- 0.66-0.70  Argon — - Steel - Grong'!
— 0.75-0.93 CO, — — Steel — Grong "
Dip transfer 0.68-0.72  Ar/CO4 12.7 Bead-on-plate  Steel — Joseph et al.'®
Spray transfer 0.70-0.82  Ar/COs: 12.7 Bead-on-plate Steel — Joseph et al.’
— 0.70% ArfCO,: 4.0 Close-butt Steel 741 Colegrove et al.'®
Pulsed arc 0.68-0.72  Ar/CO.: 12.7 Bead-on-plate  Steel — Joseph et al'®
Pulsed arc 0.58% ArfCOs: 4.0 Close-butt Steel 7.7 Colegrove et al.'®
Pulsed arc 0.77-0.79  Ar/CO 5.0 Bead-on-plate  Steel 4851 Pépe at al.”’
Pulsed arc 0.86 ArfCO4: 12.0 Groove Steel 5.0 Pépe et al.”’
Cold metal transfer 0.90% ArfCOs: 4.0 Groove Steel 38 Colegrove et al.'®
Cold metal transfer 0.80 ArfCO,: 5.0 Bead-on-plate  Steel 3.0 Pépe at al.”’
Cold metal transfer 0.87 ArfCO4: 12.0 Groove Steel 31 Pépe et al.”’
Flux-cored wire 0.83-0.85% Ar/CO4 5.0-6.0 Groove Steel 5.8 Camilleri’
Flux-cored wire 0.84-0.85% Ar/CO. 6.5 Fillet Steel 6.1-6.8 Camilleri’

Shielded metal arc (SMA)

0.66-0.85 — —_ —_ Steel 3.0-7.0 Christensen et al.™

Submerged arc
— 0.81-088 — — Bead-on-plate  Steel 6.8-11.8 DuPent and Marder'™
—_ 0.91-0.99 — —_ —_ Steel 10.0-43.0 Christensen et al. ™

Vysvétlivky:
o GTA - TIG svarovdni (141), obloukové svarovdni neodtavujici se wolframovou

elektrodou v inertnim plynu



. GMA — MIG/MAGsvarovdni (131/135), obloukové svarovdni odtavujici se kovovu

elektrodou v inertnim/aktivnim ochranném plynu

. SMA rucni obloukové svarovdni obalenou elektrodou (111)

o SAW (Submerged arc welding) — svarovani pod tavidlem (121)

Tab. 4 Koeficienty ucinnosti dle riiznych zdroji

elektrodou

Oznaceni metody | Nazev svarovaci metody Koeficient Zdroj

svarovani ucinnosti

podle nw [-1

CSN EN ISO 4063

51 Elektronové svarovani 0,90 [24]

131 MIG - obloukové svarovani tavici se 0,85 [25, 26]
elektrodou v inertnim plynu

141 TIG - Obloukové svarovani netavici se 0,67-0,80 |[27-29]
elektrodou v inertnim plynu

52 Svarovani CO; laserem 0,20-0,90 | [30]

52 Svarovani Nd:YAG laserem 0,38-0,67 | [31]

15 Plazmové svarovani 0,47-0,75 | [26, 28]

121 Svarovani pod tavidlem dratovou elektrodou | 0,90 [25,26, 32]

111 Ruéni obloukové svarovani obalenou 0,75 [25]




Tab. 5 Typické hodnoty koefiecient(i tepelné ucinnosti pro riizné zplisoby obloukového a plamenového
svarovani dle Jr. Messlera a W. Roberta [13], &isla uvedend v zdavorkdch symbolizuji metodu svarovdni

dle CSN EN ISO 4063 [35]

Oznaceni metody Nazev svarovaci metody Koeficient
svarovani ucinnosti
dle CSN EN 1SO 4063 Nh [-]
311 Tavné svarovani plamenem
- Palivo s nizkou rychlosti spalovani 0,25-10,50
- Palivo s vysokou rychlosti spalovani 0,50-0,80
141 TIG svafovani
- DCSP rezim s nizky proudem 0,40-0,60
- DCSP rezim s vysokym proudem 0,40-0,80
- DCRPrezim 0,20-0,40
- ACrezZim 0,20-0,50
15 Plazmové obloukové svarovani
- Natavovaci svarovani (melt-in rezim) 0,70-0,85
- Svarovani klicovou dirkou (keyhole rezim) 0,85-10,95
135 MAG svarovani
- Zkratovy prenos 0,60-0,75
- Sprchovy pfenos 0,65-0,85
111 Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou
136 Obloukové svatovani plnénou elektrodou 0,65-0,85
(trubickovym dratem) v aktivnim plynu
121 Svarovani pod tavidlem 0,85-0,99
72 Elektrostruskové svarovani 0,55-0,85
51 Elektronové svarfovani
- Natavovaci rezim (melt-in rezim) 0,70-0,85
- Svarovani kli¢ovou dirkou (keyhole rezim)
52 Laserové svarovani
- reflexni povrchy nebo napafovani 0,005 - 0,50
- svarovani klicovou dirkou (keyhole rezim) 0,50-0,75




Z uvedeného prehledu je patrné, Ze hodnoty koefiecientu tepelné ucinnosti se nejen pro rlizné
metody svarovani velmi lisi, ale lisi se i hodnoty pro stejné metody, ale stanovené rlznymi
autory. U¢innost procesu svafovani MAG, ktera je predmétem tohoto etieni, se li$i. DuPont
a Marder (1995) a Bosworth (1991), ktefi pouzivali kalorimetry na vodni bazi, tvrdili, Ze
ucinnost by mohla byt mezi 80-90% [8]. Joseph (2003), ktery pouzil kalorimetr s tekutym
dusikem a svary svarované az 60 vtefin tvrdil, Ze hodnota je blize k 70 %. Také pouZitim
kalorimetru s tekutym dusikem (Pépe, 2010 [8]) bylo zjisténo, Ze ucinnost pro svarovaci
metodu CMT se pohybovala mezi 78-88%. | kdyz se nezda, Ze by byl jakykoli rozdil mezi CV
(konstatni napéti) a pulznim svarfovanim (Joseph et al. 2003 a Bosworth, 1991). Dalsi ¢lanky
(Hsu a Soltis, 2002 a Bosworth, 1991) uvedly, Ze ucinnost rezimu zkratu nebo STT-surface
tension transfer jsou vyrazné vyssi (az 95%) [34].

Metodami stanoveni mnozstvi absorbovaného tepla pfi svafovani na daném vzorku se
zabyvalo mnoho experimentalnich praci a budou podrobné probrany v ndsledujicich

kapitolach.

2.4 Metody stanoveni vneseného tepla

Popis teplotniho chovani materialu pfi svafovani je komplikovana zaleZitost a mnoho studii at
uz numerickych nebo experimentalnich vykazuji mnoho nepresnosti a chyb. Pfi analyze
tepelné bilance svafovaciho procesu, je nutné uvazovat vSechny zdroje tepelnych ztrat, které
mohou pozdéji pfispét k nepresnostem experimentu. Napfiklad u kalorimetrické metody pfi
méreni vneseného tepla a nasledného urceni uUcinnosti elektrického oblouku, vykazuji
prezentované vysledky systematické chyby diky nekontrolovatelnym tepelnym ztratam vzorku
v Case uplynulém mezi zahdjenim svarovani a dokonéenim méreni. Rovnéz k tepelnym
ztratam, které nejsou dale uvazovany, dochazi pfi presunu vzorku do kalorimetru po
dokonceni svafovani. Vétsina praci se rovnéz nezabyva opakovatelnosti vysledkd méreni a
analyzou nahodilych chyb. Obr. 2 naznacuje prenos tepla (zafenim, vedenim a proudénim) v

prabéhu svarovani pfi pohybu elektrického oblouku.
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Obr. 2 Schématické zndzornéni vstupu a vystupu tepla ze svarovaného plechu béhem obloukového
svarovani [14]

VSeobecné Ize fici, Ze vnesené teplo a tepelné ucinnosti vyuzivané pro predikci metalurgickych
vlastnosti plynouci z obloukového svarovani jsou velmi silné ovlivnény podminkami, za kterych
jsou stanoveny, jako je: zdkladni materidl, rozméry vzorku, svarovaci parametry nebo okolni
podminky.

K tepelné analyze svarovaciho procesu i ovéfeni numerickych modell se pouzivaji nejriiznéjsi

typy kalorimetru, které budou predstaveny v nasledujicich kapitolach.

2.4.1 Mokré kalorimetry

Kryogenni kalorimetr, kde chladici latku obvykle tvofi zkapalnény dusik, je zalozen na
principu méreni zbytkové tepelné energie, ktera byla vloZzena nandsenim svarové housenky na
kovovou desku definované velikosti. Tato metoda méreni neuvazuje tepelné ztraty v prabéhu
svafovani. Princip této kalorimetrické zkousky je kvantifikace absorbovaného tepla deskou
béhem navarovani. Tato deska je v co nekratSim case po dokonéeni svafovani ponorena do

Devarovy nadoby s kapalnym dusikem. Celkové teplo absorbované deskou po svafovani je



urceno znalosti latentniho vyparného tepla dusiku, hmotnosti desky a hmotnosti Dewarovy
nadoby pred a po dokonéeni svatovani.

Vyznamnymi zdroji nepresnosti, které ovliviiuji celkové vysledky méreni jsou:

1. Vliv operdtora: ZkuSebni deka musi byt po dokonceni svafovani premisténa ze
svarovaciho pfipravku do kalometrické nadoby. Pokud je deska premistovana
manualné hraje vyznamnou roli ¢as potfebny na premisténi desky a samoziejmé také
trajektorie, kterd nemusi byt pokazdé stejna. To znamena, Ze Sifeni tepla proudénim
vzduchu bude pokaZdé trochu jiné. Toto vndasi potom do méreni nahodilé chyby, které
se daji odstranit automatizaci této operace. Nicméné zdroje pro tuto chybu vedou
navic k systematické chybé jelikoz ¢as a trajektorie jsou nenulové a dochazi tak vidy

k tepelnym ztratam.

2. Délka svarové housenky: Pokud je svarovd housenka pfili§ dlouhd potom dochazi pred
ponorenim desky ke znacnym tepelnym ztratam z povrchu svarové housenky, ale také
z povrchu zkuSebni desky. Proto dlouhé svarové housenky povedou k nizkym
hodnotam absorbovaného tepla na jednotku délku svarové housenky. Oproti tomu
prilis kratké svarové housenky dostatec¢né neprezentuji svarovaci proces jelikoz neni

dosaZzena tepelnd rovnovaha. Toto je typickd systematicka chyba méreni.

3. Velikost zkusebni desky: charakteristiky jako je délka, tloustka a Sirka zkusebni desky,
bez ohledu na délku svarové housenky, budou ovlivhovat ztratové teplo z vrchu,
zespodu iz bocnich stran v mezicase po svareni desky a jesté pred tim pred zahdjenim
kalorimetrického méreni. | kdyz velikost zkuSebni desky zlstane stejnd, pfi zméné
svafovacich parametrd dojde ke zménam tepelnych ztrat, které se projevi jako

systematickd chyba méreni.

Usporadani kryogenického kalorimetru dle O. Liskevyche a kol. [15]

Aby byly minimalizovany nahodné chyby z tepelného zdroje, byly svarovaci podminky
pfi kazdém opakovaném svarovani, udrzovany co moznd nejvic stejné (elektronicky zdroj
napéti, plné automatizovany pripravek posun svareciho aparatury). BEéhem svarovani byly
monitorovany svarovaci parametry. Rovnéz aby byly minimalizovany ndhodné chyby diky vlivu
operdtora, byl pouZit plné automaticky kryogenni kalorimetr. Pfipravek, vybaveny

mechanicko-pneumatickym systémem, udrZuje svafovany vzorek pfi svarovani a poté jej



bezprostfedné po dokonceni svarovani automaticky upusti do Dewarovy ndadoby. Toto

usporadani jako celek zajistuje vysokou opakovatelnost méreni.

Fall distance

Obr. 3 Schématické usporaddni kryogenniho kalorimetru s dirazem na stdlou trajektorii a pddovou
vysku zkusebni desky [15], vysvétlivky: Fall distance ... pddovad vyska

Usporadani diferencialniho vodniho kalorimetru dle A. Haelsiga a kol. [16]

Systém je zaloZen na méreniho teplotniho rozdilu kalorimetrické kapaliny pfed a po
svarovani. Svatrovaci hlava se pti svarovani automaticky pohybuje podél naklonéné zkusebni
desky a soubézné stoupa vodni hladina v kalorimetrické nadobé s definovanym odstupem od
bodu svarovani. Po dokonéeni svarovaciho procesu je cela zkuSebni deska ponorena do vody
dokud neni dosazena teplotni rovnovaha mezi zkuseni deskou a vodou. Teplota vody, méfena
termoclankem umisténym uvniti kalorimetrické nadoby, je zaznamendvana od zahdjeni
svarovani aZ po jeho dokonéeni. U¢innost svafovaciho procesu je vyhodnocena na zakladé
poméru mezi teplem vnesenym do zkuSebni desky a elektrickou praci svarovaciho procesu.

Analyzou byla zjisténa standardni odchylka Géinnosti okolo +/-3%.
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Obr. 4 Schématické uspordddni ponorného vodniho kalorimetru [16]

Diky zvonovitému dvojitému pldsti svarovaci hlavy, ktery je navic vodou chlazeny, je
mozné vedle méreni vneseného tepla také mérit tepelné ztraty saldnim a proudénim. Tento
zvon je pripevnén na svafovaci hlavu a zakryvd svatovaci oblouk. Tepelné ztraty salanim,
proudénim a vedenim pfti svarovani jsou vypocitany na zakladé méreni teplotniho rozdilu
chladici vody na vstupu a na vystupu ze zvonu. Analyzou byla zjiSténa standardni odchylka
méreni +/-4%. Navic je pfipevnén chladici aparat pfimo na zdroj proudu. To umoznuje také
vypocet mnozstvi disipace energie do chladici vody ze svafovaci hlavy a z jeji soucasti vodici

proud. Standardni odchylka systému je +/-2%.
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Obr. 5 Vodou chlazend svarovaci hlava [16]

Kalorimetr s vodou chlazenou stacionarni anodou dle Hurtiga a kol. [14]
Studie byla provedena za pouziti kalorimetru s vodou chlazenou anodou se stacionarni

TIG svarovaci hlavou upevnénou ve stfedu zkusebniho télesa.

Elektricky oblouk (metoda TIG)
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Obr. 6 Konstrukéni uspordaddni kalorimetru s vodou chlazenou staciondrni anodou [14]

Zkusebni téleso je uchyceno ve svorkach pfi¢emz tésnéni v mistech dotyku zajistuje
tepelnou bariéru. TIG svafovani je vedeno stfedem z vrchni strany vzorku. Ze spodni ¢asti
kalorimetru je vzorek priibézné oplachovan fizenym priatokem vody. Teplota vody na vstupu
a vystupu je mérena termoclankem typu K. Pritok vody byl méren prlitokomérem umisténym
na vystupu vody. Experiment byl provddén na zkuSebnim télese, které mélo tvar disku o
praméru 80 mm a tloustce 6 mm, vyrobeného ze slitiny médi, tj. materialu s vysokou teplotni
difuzivitou. Tvar disku usnadniuje prenos vneseného tepla na povrch plechu, kde cirkuluje

voda [14].



2.4.2 Suchy kalorimetr

N. Pépe a kolektiv spoluautort prisel s praci [8], kterd porovnanava méreni koeficientu
tepelné ucinnosti CMT svarovani v kalorimetru s kapalnym dusikem a suchého kalorimetru

konstruovany jako izolovany box, viz. obr. 7.
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Obr. 7 Schéma suchého kalorimetru jako izolovaného boxu [8]

Jako zakladni materidl uréeny pro experiment byla pouzita ocel S235J2, o velikosti 250x50x5
mm a dale potom vzorek o velikosti 250x50x12 mm ze stejné oceli, avSak s drazkou a
obdélnikovym prlifezem o velikosti 7,5x10 mm. Tento ocelovy pds byl pfipevnén k médénému
bloku pomoci Sroubll. Uvnitf médéného bloku byly umistény tfi termoclanky a to na zacatku,
uprostfed a na konci. lzolovany box je konstruovan z polyuretanové pény s nanesenou

hlinikovou félii. Tato fdlie odrazi radiacni teplo zpét do kalorimetru a brani tak tepelnym



ztratam. Diky nizkému specifickému teplu a nizké tepelné vodivosti polyuretanové pény
vznikaji jen nepatrné tepelné ztraty.

V pribéhu svarovani je sledovana teplota pomoci termodlankd instalovanych v
médéném bloku kalorimetru. Typicky prlbéh teplot zaznamenanych termoclanky je uveden

na obrazku 8.
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Obr. 8 Zavislost teploty vzorku na ¢ase v priibéhu svarovani [8]

Z grafu teplotni zavislosti (viz. obr. 8) jsou odecitany hodnoty teplot pred zahdjenim
svafovani a po dokonceni svarovani, resp. stabilizaci teplot. Z vysledného rozdilu teplot je
vypocitdano vnesené teplo do svafovaného vzorku.

Provedenim nékolika experiment(l s rlznymi svafovacimi parametry byly ziskany
hodnoty koeficientu tepelné uUcinnosti pro metodu pulzni GMAW (MIG/MAG) a CMT.
Experimenty probéhly pro porovnani v mokrém kryogennim kalorimetru a v suchém
kalorimetru — izolovaném boxu. Byl pozorovan vliv navarovani bez drazky, s drazkou a bez

drazky s opiskovanym povrchem, viz. obrazek 9.
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Obr. 9 Koeficient tepelné ucinnosti pro jednotlivé metody svarovani a rtizné kalorimetry [8]

Vysvétlivky: index IB = izolovany box, LN = kalorimetr s kapalnym dusikem , SG = svar

s drdaZkou, BOP = ndvar na desti¢ku, milled = vdlcovany povrch desticky

Z uvedeného obrazku €. 9 je patrné, Ze pro dané svarovaci parametry a podminky
kalorimetrie byly dosaZzeny hodnoty koeficientu tepelné tGcinnosti k pro svatovaci proces CMT
v rozmezi 0,80 az 0,88. Hodnoty byly vyssi u vzork( s drazkou, protoze radiacni ztraty byly
zachyceny sténami drazky.

Bez ohledu na pouZitou metodu kalorimetrie jsou presnd méreni Gcinnosti procesu
svaru velmi obtizna a plna systematickych i ndhodnych chyb. U obou metod kalorimetrie v
pripadé CMT procesu svarovani se potvrdila blizkd shoda hodnoty koeficientu tepelné
ucinnosti (81%/88%), pricemZz obé metody kalorimetrie jsou velice rychlé. U kryogenni
kalorimetrie trvd méreni priblizné 1 minutu, u izolovaného boxu obvykle 5-6 min. U
izolovaného boxu se tolik neprojevuji nahodné chyby (+/- 1,5%) na rozdil u kapalného
kryogenniho kalorimetru (+/- 8%).

Nejvétsi nevyhodou pfi pouziti metody izolovaného boxu je nutnost znat mérnou
tepelnou kapacitu svafovaného materialu, coz mlze byt obtizné, pro nékteré méné zndmé
materidly. Tato diplomova prace se rovnéz zabyva zavislosti koeficientu tepelné ucinnosti na
Case svarovani, resp. délce zkusebniho vzorku a délce ndvaru zkusebni svarové housenky Z

obrazku 10 vyplyva linearni pokles ucinnosti s prodluzujicim se ¢asem svarovani.



100

R
>,
(&)
|
o
Q
&
5
w
w
3
e
o
60 -
50 T ' ; .
0 5 10 15 20 25

Welding Time [s]

Obr. 10 Zavislost koeficientu tepelné ucinnosti (process efficiency) na ¢ase svarovdni (welding time)

[8]

2.5 MAG technologie svarovani

MAG (Metal Active Gas) je svafovaci proces, pri kterém svatovaci drat (svarovaci
elektroda) a ochranny plyn prochazi skrz svafovaci hofak. Je mnoho variant MAG metody,
které se pouzivaji v rGznych situacich. Obvykle je svarovaci drat ,podavan“ (pomoci
automatického kladkového podavace) kontaktni Spi¢kou ze ze slitiny médi ve svafovacim
hordku. Kontaktni Spicka vede svarovaci drat a také zajistuje trvalé elektrické pfipojeni ze
zdroje napajeni ke svafovacimu dratu pfi jeho podavani. Svafovaci drat je drien v blizkosti
nebo v kontaktu s kovovou svarovaci plochou tak, aby vznikl elektricky oblouk mezi dratem a
povrchem zdkladniho materidlu. Oblouk zpUsobi tvorbu kapky tekutého kovu na konci Spicky
svafovaciho dratu a nasledné dojde k prenosu tekutého kovu na svarovaci povrch (do svarové
[dzné). Inertni plyn nebo smés plynli se obvykle privadi hubici pfes svarovaci drat, aby se
dosahlo patfiéné ochrany pred okolni vzduSnou atmosférou a zamezilo se kontaminaci

vzdusnymi plyny v blizkosti svaru.

2.5.1 Prenos svarového kovu v elektrickém oblouku

Pfenosem kovu se rozumi proces roztavovani pridavného materidlu, svarovaciho dratu

jako elektrody, a ukladani do svarové |azné pfi horeni elektrického oblouku. Charakter pfenosu



kovu ovliviuji parametry svafovani, tj. svafovaci proud resp. proudovd hustota, svarovaci

napéti, slozeni ochranné atmosféry a pfidavny material.

Fh Fh
Foe =P / \4— Foe

Obr. 11 Sily pusobici na odtavujici se konec elektrody (kapku) [24]

Vysvétlivky k obr. 11: Fg...gravitacni sila, Fp...sila vyvoland tlakem odparovanych kovi z anody, resp.
katody, Fh...hydrodynamicka sila, Fm...elektromagneticka sila, Fs...sila povrchového napéti,

Fpe...pinch efekt

Na odtavovany kov pusobi sily, jejichz smér a velikost jsou dany zakladnimi svarovacimi
energii, tj. koule. Se zvysujici se teplotou ale povrchové napéti klesa. Sila vyvolana tlakem
odparovanych kovld Fp z anody resp. katody (podle zplsobou zapojeni primého resp.
neprimého) plsobi brzdnym ucinkem na ionty resp. elektrony. Relativné mala gravitacni sila
Fg sice plsobi na kapku, ale zasadné neovliviiuje smér jejiho pohybu. Elektricky proud
prochdazejici elektrodou wvytvari elektromagnetické pole s osovou slozkou tzv.
elektromagnetickou silou Fm, ktera vzriistd se zmensovanim krcku ohfatého konce elektrody
a ma hlavni podil na prenosu kovu z elektrody do svarové lazné. Proto lze svarovat i ve
vynucenych polohach, napf. nad hlavou. Na seskrcovani krcku a oddélovani kapky se podili
elektromagnetické pole svoji radialni slozkou, tzv. Pinch efektem Fpe. Hydrodynamicka sila Fh
je zpUsobena vysokou rychlosti proudiciho plazmatu a nejvétsi vliv dosahuje pfi sprchovém
prenosu (bude vysvétleno v dalsi ¢asti této kapitoly). Vyslednice plsobicich sil premisti kapku

roztaveného kovu z elektrody do svarové lazné i pfi svafovani napf. v poloze nad hlavou.



Dynamicky ucinek dopadu kapky v kombinaci s tekutosti svarové lazné ma vyrazny vliv na

mnozstvi rozsttiku svarového kovu do nejblizSiho okoli svaru.

Uv]

e

Obr. 12 Schéma typu prenosu kovu vyjddrené v zavislosti na svarovacich parametrech U a | resp. v

| [A]. v [M/min]

Vysveétlivky k obr. 12: (a) zkratovy prenos, (b) zrychleny zkratovy prenos, (c) kapkovy prenos, (d)

sprchovy prenos, (e) impulsni sprchovy prenos, (f) moderovany sprchovy prenos, (g) rotujici oblouk

Zkratovy prenos

Pfi zkratovém prenosu (viz obr. 12 - a) se z elektrody odtavi kapka kovu, ktera vyplni mezeru
mezi elektrodou a svarovou lazni, oblouk zhasne a dojde k elektrickému zkratu. Tim se zvysi
teplota, kapka se utrhne a dopadne do svarové 1azné, nacez se elektricky oblouk opét zapali.
Frekvence zkratl se pohybuje od 20 do 200 Hz. Tento jev muZe vzniknout pfi nastaveni
svafovaciho proudu v intervalu od 60 do 180 A, svarovaciho napéti od 14 do 22 V, priaméru
elektrody od 0,6 do 1,2 mm a v libovolné ochranné atmosfére, napf. 100% Cistého CO; nebo
smési 75 az 80 % argonu + 25 az 20% CO.. S vysSim svarovacim napétim klesa frekvence kapek
odtavenych z elektrody, roste jejich velikost a zvétSuje se rozstfik. Protoze se pouzivaji nizké
hodnoty svarovaciho proudu, vnasi se do svaru relativné malo tepla, svarovy kov neni tak
tekuty a rychle tuhne. Toho se s vyhodou pouzivd pro svarovani ve vynucenych polohach

(napf. nad hlavou), pro zavarovani kofenovych vrstev a tenkych plechd.

Zrychleny zkratovy prenos
Modifikaci zkratového prenosu je zvySeni svafovaciho proudu nad 200 A a tomu odpovidajici

vyS$Si rychlosti podavani svarovaciho dratu pfi stejném svarovacim napéti. Vyssi frekvence



nedovoluje vytvorit vétsi kapku, ale konec elektrody je odporovym teplem pfi vysokém
svafovacim proudu predehfaty a elektromagnetickymi silami dochdzi k uvolnéni kapek
roztaveného kovu a jejich prenosu do svarové lazné. Pratok smésného ochranného plynu Ar +
8 % CO, musi byt vyssi, 20 aZ 30 I/min. Tato technika zrychleného zkratového prenosu (viz obr.
12 - b) se hodi pro svarovani tenkych plecha vysokou rychlosti s velkym vykonem svarovani.
Pfechodovy oblouk s kapkovym prenosem

Pro vznik kapkového prenosu (viz obr. 12 - c) jsou nutné vysoké hodnoty svarovaciho proudu
od 190 do 300 A pfi napéti od 22 do 28 V, které natavi konec elektrody do velké kapky, ktera
mUzZe byt i vétSi nez primér elektrody. Kapkovy pfenos je dobfe pouZitelny v ochranné
atmosfére CO;, ve smésnych plynech s argonem vyrazné hire. Hojné se vyuzival béhem 60. az
70. let minulého stoleti pro vysoky vykon odtaveni. V sou¢asné dobé se od né;j jiz ustoupilo,

predevsim pro velky rozsttik a tvorbu hrubych svarovych housenek.

Sprchovy prenos

Sprchovy prenos (viz obr. 12 - d) nastava pfi hodnotach svatovaciho proudu od 200 do 500 A
a svarovacim napéti od 28 do 40 V, v ochrannych plynech argonu s maximalné 18 % CO; (20 %
CO2; 15 % CO3) nebo argonu s 1 az 5 % O,. Smés argonu a CO; tvofi SirSi zavar oproti smési
argonu s 02, ktery ma schopnost hlubsiho zdvaru. Argon podporuje ionizaci plynu a tvorbu
plazmy. ProtoZe plazma rychle proudi okolo taviciho se konce elektrody, konec elektrody se
tak rychleji ohtiva. K tomu pfispiva i odporové teplo zptsobené dlouhym vyletem elektrody,
cca 15 primeérl elektrody. Pfi vysokém proudu se nestaci vytvorit vétsi kapky, ale plsobenim
elektromagnetickych sil (viz vySe) se tvofi drobné kapky s vysokou frekvenci 150 az 350 Hz,
ktera tvarem pfipomina vodni sprchu. Velkou vyhodou je nizky rozstfik. Pfenos je velmi
vykonny a pouziva se predevsim pfi svarovani v poloze vodorovné shora (ve vynucenych
polohdch, napt. nad hlavou, jen omezené), napt. u hliniku nebo médi nebo i u oceli vétsich

tlousték.

Impulsni sprchovy prenos
Pro omezeni rozstfiku a vad ve svarech u zkratového a kapkového prfenosu byl vyvinut impulsni

sprchovy prenos (viz obr. 12 - e). Prabéh svarovaciho proudu a napéti v zavislosti na case je



fizen mikroprocesorem svarovaciho zdroje. Zakladni, tzn. cyklicky se méni prabéh proudu mezi
dvéma hladinami — tzv. zakladni a pulzni svatovaci proud je udrZovan na takové velikosti, aby
probihala ionizace plynu a tim i vedeni elektrického proudu. V fizenych intervalech se zvySuje
svafovaci proud a napéti, tzv. pulsy. Témito pulsy se kontrolované prenaseji kapky
roztaveného kovu elektrody. Kromé vysoké frekvence 25 - 500 Hz (vyjimecné 1 kHz) fidi
mikroprocesor i tvar prlbéhu svafovaciho proudu a napéti v zavislosti na ¢ase. Ochranné plyny
resp. jejich slozeni se pouziva za obdobnych podminek jako u sprchového prfenosu. Tento typ
prenosu kovu je velmi vyhodny, protoZze umoziuje vysoky vykon odtaveni jako napt. pfi
sprchovém prenosu, ale zaroven pfi nizSim vneseném teplu. Z obrazku 12 je vidét, Ze vykonoveé
prekryva oblast zkratového az sprchového prenosu. Potfebné svarovaci zdroje jsou ovsem
nakladnéjsi o elektroniku. Jednou z nejvétsich nevyhod je vyssi emitované elektromagnetické
zareni oblouku, které vyzaduje vyssi stupen ochrany pro svafece a osob v jeho blizkosti. Na
druhou stranu Ize ale Iépe regulovat mnoZstvi odtaveného kovu a tim i mnoZstvi vneseného
tepla (pulzy se obvykle nastavuji tak, aby pti kazdém jednotlivém pulsu se odtavila praveé jedna

kapka tekutého kovu.

Moderovany sprchovy prenos

Moderovany sprchovy prenos (viz obr. 12 - f) Ize dosdhnout vysokymi svatovacimi proudy 450
az 750 A a svarovacim napétim 40 az 50 V za poutziti ochranného plynu Ar + 8 % CO; s pritokem
az 25 |/min. Velké kapky, aZ o velikosti dosahujici priméru dratu, jsou za vysoké frekvence
prendseny rychle proudicim plazmatem do svarové ldzné. Touto technikou lze dosahnout
hlubokého privaru a svarovani vétsich tlousték jednovrstvym svarem pfi vysoké rychlosti

postupu svarovani.

Dlouhy oblouk s rotujicim prfenosem kovu

Hodnoty svarfovaciho proudu u rotujictho oblouku (viz obr. 12 - g) jsou stejné jako u
moderovaného sprchového prenosu, ale hodnoty napéti jsou vy$si. Drat je prichodem
vysokého proudu odporové zahfivan témér az na teplotu taveni. Intenzivni magnetické pole
roztacdi tavici se konec elektrody, ktery je ve vysoce plastickém stavu. Kapky odtavujiciho se
kovu pfti rotacnim prenosu tvofi jakoby kuzelovou plochu, v podstaté se jiz jedna o souvisly

proud taveniny, ktery je elektromagnetickymi silami roztoéen. Rotujicim obloukem Ize



dosahnout hlubokého a Sirokého zavaru. Pfi velkych rychlostech svafovani, velkém tepelném

ovlivnéni zdkladniho materialu uz v podstaté nelze svatovat ru¢né, ale byva automatizovano.

2.5.2 Moderni modifikace metody MAG

V soucasné je jednim z trend( sniZovani vneseného tepla pfi svafovani u malych tlousték
materialll zejména pak v automobilovém pramyslu. Mnoho vyrobct svarovaci techniky proto
vyvijeli nové technologie svafovani, ale i modifikace téch stavajicich, predevSim MAG,
upravujici pribéh proudu a napéti pfip. ovliviiujici pfenos kov. V nasledujici ¢asti budou od
jednotlivych vyrobcl predstaveny pouze ukazky téch nejuzivanéjsi modernich svarovacich

technologii zaloZzenych na principu metody MAG.

STT — SURFACE TENSION TRANSFER [9]

Vyrobce: Lincoln Electric

Surface Tension Transfer® (STT®) svarovani je MAG fizeny zkratovy prenos. Tento proces byl
vyvinut a patentovan spolecnosti Lincoln Electric. Na rozdil od standardniho MAG stroje, stroj
STT® nemd ,knoflik” pro ovladani napéti. STT® pouZiva fizeni svarovaciho proudu, aby
prizplsobil teplo nezavisle na rychlosti posuvu svarovaciho dratu. Jednd se o plné fizeny
proces se zpétnou vazbou, kde Ffidici systém zdroje proudu vyrazné méni parametry svarovani
radové v mikrosekunddach. Unikatni kontrola svafovaciho procesu vychazi ze snimani zmény
napéti v Case zvlastni externi sondou tzv. detektorem dV/dt. Tento detektor snima zmény
napéti v zavislosti na zméné odporu pfi zaskrcovanikréku odtavujici se kapky. STT® svafovaci
proces vytvari svary vyzadujici nizké vneseni tepla mnohem jednodusseji bez prehrati nebo
propaleni pficemz zkrouceni svarfence je minimalizovano. Rozstfik a vypary jsou omezeny,
protoze elektroda neni prehratd - ani pres svarovaci draty vétSiho priméru a pouziti
ochranného plynu 100% CO.. Tato kombinace plynu a dratu pfitom znacné snizuje naklady na
spotrebni materidl.

Nizky prahovy proud (background current) mezi 50 a 100 A udrZuje oblouk a pfispiva k
nataveni zakladniho materialu. Jakmile se elektroda pfiblizi ke svarové lazni, svarovaci proud
je rychle snizen, aby bylo zajisténo ztuhnuti. Potom je aplikovan ndbéhovy proud (pinch
current), aby doslo k ukdpnuti kapky do svarové lazné. Vytvareni kréku mezi elekrodou a

kapkou je monitorovano skrz elektrické signdly. KdyzZ je kapic¢ka tésné pred utrZenim, reaguje



svarovaci stroj snizenim proudu na 45-50 A. Bezprostfedné potom je znovu vytvoren elektricky
oblouk a Spic¢kovy proud (peak current) vytvofi plazmu, ktera zabrani ndhodnym zkratliim a
nahteje svarovou lazen i spoj. Nakonec exponencialni klesajici proud (tail-out current) je

upraven tak, aby celkové reguloval tepelny pfikon — viz pribéh proudu zobrazeny na obr. 13.
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Obr. 13 Prubéh svarovaciho proudu u STT svarovaciho procesu [9]

A...STT vytvdri roztavenou kapicku a udrZuje ji dokud se nepribliZi k svarové lazni

B...Jakmile se kapicka dotkne svarové ldzné, svarovaci proud je snizen na nizkou trovern, aby
umoznil kapicce prejit plynule do Idzné

C...Poté je kratce aplikovan ndbéhovy proud (pinch current)

D... STT obvody znovu nastoluji svarovaci oblouk na nizké urovni proudu.

E... STT zjisti, Ze oblouk je znovu vytvoren a automaticky pouZije Spickovy proud (peak
current), ktery nastavuje spravnou délku oblouku. Ndsleduje prepnuti do background proudu,

ktery slouZi pro pro jemnou kontrolu tepla.



Vyhody procesu STT:

Procesorem plné fizeny svafovaci proces

Moznost pouziti oxidu uhli¢itého i smésnych plyn(

Nizkd hodnota vneseného tepla

Minimalni rozstrik

Velmi dobry vzhled svaru

Vysoka pfemostitelnost mezery (az 10 mm pfi tloustce 2 mm)

Jednoduché nastavovani svarovacich parametru

- Malé mnoizstvi Skodlivych zplodin v pribéhu svarovani

Vyuziti technologie svatovani STT:
- Svarovani nelegovanych, nizkolegovanych, vysokolegovanych i galvanicky pokovenych
oceli s minimalnim vnesenym teplem a bez rozstfiku
- Svarovani kofenové housenky a velkych mezer technikou shora dol(

- Navarovani tvrdonavarud na plochy i hrany s minimalnim promisenim v prvni vrstvé

Vyhody STT oproti GMAW

Eliminuje nepravary

Dobra kontrola svarové lazné

- Konzistentni kvalita svar( kontrolovanych RT (radiographic test)
- Kratsi ¢as tréninku svarovani
- Mensi rozstrik a vznik dymu béhem svarovani
- Je moiné poutzit rGzna slozeni ochrannych plyna (v nékterych pripadech i 100%
CO.)
Vyhody STT oproti GTAW

4x rychlejsi svarovani
- Svarovani shora dolt

Kratsi ¢as tréninku svarovani

Konzistentni kvalita svard kontrolovanych RT



- Vylepsena kvalita svar(i na korozivzdornych a nizkouhlikatych ocelich a niklovych

slitinach

TECHNOLOGIE COLD ARC [21]

Vyrobce: EWM

ColdArc je modifikovand varianta MIG/MAG svarovaciho procesu, ktera se vyznacuje cyklickou
zménou mezi obloukem a zkratovou fazi. Kratky (zkratovy) oblouk je regulovany pouze
svafovacim zdrojem (bez mechanické podpory). Je to v podstaté obdobny princip jako u CMT
(viz. kapitola 2.5.3), ale fizeny pouze softwarem. Pribéh napéti z(istavd jako v normalnim
procesu kratkého oblouku. Slouzi jako hlavni parametr v regulaci svarovaciho proudu To vsak
vyZzaduje nepretrzité méreni napéti s odpovidajici reakci na vSechny potfebné zmény napéti
(vysoce dynamickd okamzitd kontrola hodnoty). Diky digitdlnimu signdlovému procesoru je
mozné v casovém okamziku kratSim jak 1 ps energii bezprostfedné pred zapdlenim oblouku

opét pouZit, viz. obr. 14. Proto je zapalovani oblouku velmi plynulé.

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Us t L’_J\
? >t

o

Obr. 14 Prenos materidlu a priibéh napéti a proudu pfi svarovacim procesu ColdArc [21]
Fdze 1....zapdleni a hofeni oblouku, Faze 2....zkratovy prenos, Fdze 3...dokonceni zkratu,
znovuzapdleni oblouku
Aby bylo okamZité vytvofeno dostate¢né mnoizstvi roztaveného materialu na Spicce

elektrody je zapotiebi zvySené mnoizstvi energie. lhned po opétovném zapaleni oblouku je



proud zvySen na kratkou dobu, na tzv. tavici impuls. Teprve poté je proud opét priveden na
extrémné nizkou zdkladni Uroven, aby se minimalizovalo dal$i nataveni. Potom zacne opét
novy cyklus. Timto tavicim impulsem po kazdém zkratu se vytvari roztavena kapicka o stejné
velikosti coZ vede k rovnomérnému pribéhu procesu. To v prvé fadé umoznuje pracovat ve
fazich mezi zkraty s extrémné nizkymi proudy bez toho, aniz by dochdzelo k dalSimu nataveni

dratu nebo haseni oblouku. Diky tomu je svarovaci proces coldArc velmi nizkoenergeticky.

Obr. 15 Sekvence prechodu materidlu pfi svafovacim procesu ColdArc [21]
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Obr. 16 Prubéh vykonu oblouku pri zapalovdni oblouku u standardniho zkratového oblouku a ColdArc
oblouku

Vysvétlivky k obr. 16: Standard-Kurzlichtbogen...standardni zkratovy oblouk,
ColdArc-Lichtbogen...ColdArc oblouk, Leistung beim Wiederziinden....vykon pri zapdleni oblouku
Vyhody metody svarfovani ColdArc:
- Moznost svarovani malych tlousték

- Velmi maly rozstrik



- Dobré preklenuti spar
- Minimalni deformace materidlu

- Konstantni rychlost podavani dratu

Vyuziti metody svarovani ColdArc:

- Svarovani tenkych plecht (od 0,3 mm)

- MIG pajeni pozinkovanych plechu

- Kombinované spoje (Al, Mg — Ocel, Mg — Al)

- Svarovani hliniku a horciku

INTELLIGENT ARC CONTROL (IAC)

Vyrobce: Migatronic

IAC - Intelligent Arc Control (= Inteligentni regulace oblouku IAC™, Adaptivni zkratovy proces
[3]) je svarovaci funkce, kterou pfinasi spoleénost Migatronic pro MIG/MAG svarovani. Tato
funkce je zaloZena na méreni parametr( hoficiho elektrického oblouku, jejich rychlém
vyhodnoceni vykonnym procesorem a rychlych zasazich do fizeni svafovaciho stroje.
Dynamicky modeluje a optimalizuje jednotlivé faze zkratového oblouku. Inteligentni regulace
oblouku Arc Control zaznamenava kazdy svarovaci cyklus a automaticky upravuje oblouk
50000krat za sekundu. Pfedvida podobu daldiho Useku svaru a neustale dodava potfebny
vykon. Inteligentni regulaci oblouku Arc Control Ize vyuzit k vytvoreni dokonalého
kofenového svaru. Rovnéz zajistuje svar plochého vzhledu, ktery vytvari dobry zaklad pro

dalSi svarové vrstvy.

Vyhody metody IAC:
Diky inteligentni regulaci oblouku Arc Control miZze byt jindy obtizné svarovani korent shora
snadné i pro méneé zkusené svarece. Se 100% stabilnim a koncentrovanym obloukem lze
dosahnout Uplného privaru kofene. To umoznuje zvysit kvalitu kazdého svaru.

- Nereaguje na proménlivy vylet dratu = jednodussi svarovani korent

- Jednoduchost procesu: dobfi svareci budou moci dosahnout jesté lepsich vysledka.

Provadéni slozitéjsich svarll je nyni navic snazsi i pro méné zkusené svarece
- Svarovani koren( shora dol{i ve srovnani s tradi¢nim svarfovanim zdola nahoru

vyrazné zvysuje rychlost



- Rychlejsi svarovani = vyssi produktivita
- NiZs8i mnoZstvi vneseného tepla = mensi deformace svafovaného materialu se
zajisténim dostatecného privaru

- Bezrozstfiku = méné Casu straveného naslednou Upravou

Oblast pouziti:

Kofenové svary

Potrubi, trubky a nadrze
- Tupé svary

Uhlikovou a nerezovou ocel

Vsechny tloustky plechu

Ruéni a automatizované svarovani

Standardni svarovaci postupy podle normy EN 1090/15612

WISEROOT [4]

Vyrobce: KEMPPI

WiseRoot, je optimalizovany proces kratkého oblouku pro svarovani kofenovych oblasti
svarll bez podloZeni. Tento proces je vysoce efektivni, je vyrazné rychlejsi nez MMA, TIG a
standardni svafovani MIG/MAG kratkym obloukem. Produkuje vysoce kvalitni svary.
Svarovani pevnych trubek v jakékoli poloze je mozné a Uhel drazky Ize v zavislosti na aplikaci
snizit dokonce o 40%. Stabilni a efektivni oblouk, ktery vede k vynikajici kvalité svaru, je
umoznén presnym mérenim napéti v realném case, fizenim proudu a uvolnénim kovové
kapicky z dratu pridavného materialu. Pfenos kovu je hladky a bez rozstfiku. WiseRoot je

svarovaci proces MIG/MAG 131, 133, 135 nebo 138 podle normy EN ISO 4063.

Obla$t zkratoveho obloi J Oblast hofeni otevireného oblduku
N N

Obr. 17 Upraveny proces WiseRoot svarovdni kratkym (zkratovym) obloukem [4]



V prvni fazi narlistu proudu, je kapka kovu prenesena do svarové lazné, zatimco vykon
oblouku nahle vzroste béhem druhé faze a zlstava na potiebné hladiné. Rychly narUst
proudu na potiebnou Uroven béhem prvni faze vykona takzvany pinch efekt, coz umozni
kapce kovu se oddélit od Spic¢ky dratu (doprovazeno mirnym poklesem proudu). Kdyz dojde k

oddéleni kapky kovu, faze narlistu proudu zacina a iniciuje fazi oblouku.

Vyhody a oblast pouziti procesu WiseRoot:

- ZvySuje rychlost svarovani ve srovnani s MMA, TIG a standardnim svafovanim MAG
kratkym obloukem

- Dava mozinost snizit objem svarového Ukosu

- Umoiznuje Sirokou skalu korenovych mezer a stén drazek bez netplného nebo
nadmeérného pronikani

- Snadnéjsi trénovani svarovaci techniky

- Méné rozsttiku

- UmoiZnuje svarovani trubek ve viech polohdach

- Umoznuje svarovani otocnych trubek

- Umoznuje svarovani s dlouhymi kabely

- Procesy lze poutZit s rlznymi materidly; nelegované a nizkolegované ocel,
korozivzdorné a vysocelegované oceli

- Vynikajici charakteristika oblouku WiseRoot+ i s ochrannym plynem CO;

- Siroky vybér priméru dratu (0,8 — 1,2 mm)



ARISTO SUPERPULSE [5]
Vyrobce: ESAB
Tato technologie svafovani byla vyvinuta z konceptu puls/puls svafovani a umozZnuje navic

kombinovat tyto rezimy:

Puls (Pulse) / Zkrat (Short arc) — nahrazuje TIG proces svarovani kofenl, umoznuje kontrolu

nad vnesenym teplem u jakkoliv tenkych plech(

Sprcha (Spray arc) / Puls (Pulse) — velice efektivni proces pfi svarovani plechll vétsich tlousték.

Hlinik m{zZe byt svafovan zdola nahoru.

-

pulse / pulse

T -
., .. .

pulse / short arc

 ' E

t

spray arc / pulse

Obr. 18 ReZimy svarovadni technologie Aristo SuperPulse [5]



Vyhody:

- Snadnéjsi polohové svarovani

- Rovnomérny prlivar

- Méné citlivé na odchylky kofenovych mezer

- Méné citlivé na nerovny prenos tepla

- Vzhled svaru jako u metody TIG

- Vhodné pro automatizované svarovani, napf. s Railtrac a Miggytrac automatizovanymi
svafovacimi traktory

- RozSifuje pracovni oblast s vétsimi velikosti dratd

- Presné nastavitelny tepelny pfikon a hloubka pravaru

2.5.3 CMT Technologie

CMT neboli Cold Metal Transfer v ¢eském prekladu studeny prenos kovu. Studeny
svarovaci proces CMT zajistuje velice dobré vysledky u vsech material(, vysoce stabilni oblouk
a presnou regulaci procesu, a to diky integrovanému dopfednému a zpétnému pohybu dratu.
To vede k dobrym vysledkiim a Sirokym moZnostem, jako jsou bezrozstrikové svarové a pajené
Svy, svarova spojeni oceli a hliniku, svafovani nejtencich plech(i od 0,3 mm atd.

CMT svarovani, vynalezené rakouskou spole¢nosti Fronius (2004), je modifikovany MIG
svarovaci proces zaloZeny na zkratovém prenosu. Tento proces se lisi od MIG/MAG svarovani
pouze zplUsobem mechanického odtrZzeni kapicky svarového kovu pfi svarovani, ale i
pribéhem svarovaciho proudu a napéti, kdy k prenosu kovu dochdzi skoro v bezproudovém
stavu. Zmény teplot ve svarovém kovu a v zakladnim material béhem svarovani maji vyznamny
vliv na materialové vlastnosti, na zbytkova napéti ve svafovaném materidlu, ale i na rozméry i
tvarovou presnost svarencl. CMT svarovaci proces poskytuje fizeny zplsob depozice
materidlu diky vestavénému specidlnimu push-pull systému poddvani dratu sparovanym s
vysokorychlostnim digitalnim Fidicim systémem. Rychlost podavani dratu a faze zapalovani
oblouku je fizen tak, aby bylo dosazeno dostatecné energie jak k nataveni zakladniho
materidlu tak kulicky svarovaciho dratu. Kdyz se dotkne konec svarovaciho dratu/elektrody
roztavené kazné, digitdlné fizen servomotor zatdhne svarovaci drat zpét. Zpétny pohyb

svafovaciho dratu (fizeny podavacem v hordku) napomaha odtrzeni kapky tekutého kovu z



elektrody. Tim vznika situace, kdy v jednu chvili pisobi podavace proti sobé. Proto musi byt
system vybaven vyrovnavacim ¢lenem, kde se v tento okamzik svafovaci “drat” hromadi, viz.
obr.23. Béhem prenosu kovu svarovaci proud klesne témér k nule a proto nevznikd témér
zadny rozstfik svarového kovu. Jakmile je pfenos kovu dokoncen, je oblouk opét zapdlen a
svafovaci drat je posunut smérem dopredu s pivodnimi svafovacim proudem [1].

Cyklus CMT je typicky ohranic¢en dobou potfebnou k depozici kapi¢ky svarového kovu
do roztavené lazné. Analyza svarovaciho proudu a napéti je nutna ke studiu distribuce energie
v rlznych fazich prenosu kapky do svarové lazné. Cyklus, ktery ktery se opakuje az 130x za
vtefinu, je obvykle rozdélen do téchto tfi fazi (viz. obr. 19):

1. Faze Spicky proudu (the peak current phase): konstatni napéti na oblouku odpovida
vysokému pulsu proudu, které zplsobi snadné zapdleni oblouku a nasledné nataveni
svarovaciho dratu a vytvoreni kulicky kovu.

2. Fdze utlumeného proudu (the background current phase): Tato faze odpovida nizkému
proudu. Proud je snizen, aby bylo zabrdnéno prenosu pfiliS malé kapky z konce svarovaciho
dratu. Tato faze trva do zacatku zkratu.

3. Fdze zkratu: V této fazi je svafovaci napéti témér na nule. Ve stejny ¢as je veden zpétny
signal do podavace dratu, ktery rychle zatahne drat zpét. Tato faze napomuze k ukdpnuti

kapicky do svarové lazné.
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Obr. 19 Prubéh svarovaciho proudu a napéti pri CMT svarovdni [1]



Komplexni pribéh svafovaciho proudu v CMT svafovani a zpétny pohyb svafovaciho
dratu, ktery mechanicky zplsobi odkapnuti kovu pfindsi dalsi oblast pro zkoumani vztahu mezi
svafovacimi parametry, pfenosu kovu a tepla.

Obrazek 20 nazorné naznacuje jednotlivé faze pohybu svarovaciho dratu (naznacen

Sipkou) a zapalovani oblouku.

Obr. 20 Schématické zndzornéni fazi pfi CMT svarovadni [12]

Faze 1: Béhem faze horeni oblouku je pfidavny material veden do tavné lazné

Faze 2: Po ponofeni pridavného materidlu do tavné lazné oblouk zhasne a svarovaci proud

poklesne

Faze 3: Zpétny pohyb dratu podporuje uvolnéni kapky béhem zkratu. Pfi preruseni zkratového
obvodu je proud udrZovan na nizké hodnoté

Faze 4: Smér pohybu dratu se zméni a proces se opét spusti

Welding wire

Welding scnm\ Droplet

/

Arcignition Arc boosting Arcing (droplet forfhdlion)
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AN, "

Short circuiting Detachment Arc reignition

Obr. 21 Prenos kapicky svarového kovu pri CMT svarovdni zaznamené vysokorychlostni kamerou [1]



RUzZNE TYPY CMT SVAROVANI

Spoleénost Fronius vyvinula ¢tyfi modifikace zakladni CMT svafovaciho procesu [12]

1. CMT Pulse: pouziva po celou dobu stejnosmérnou elektrodovou polaritu (DCEP). To
znamen3, Ze pfiblizné 70% tepla v oblouku bude pfevzato stranou elektrody a 30% bude
prevzato svarencem.

2. CMT Advanced: pouziva stfidavy proud. To znamen3, Ze rozloZeni tepla svafovaciho
oblouku méni smér, protoze polarita proudu se neustale stfidd. To umoziuje jesté chladnéjsi
svafovani nez pulzni CMT. Vzhledem k tomu, Ze stfidavy proud udrZuje svar a svarenec
chladnéjsi, svarec si mize dovolit zrychlit posuv dratu, coz umoznuje vyssi rychlost depozice
svarového kovu a tim také rychlejsi svarovani.

3. CMT Pulse Advanced: pouziva stfidavy proud stejné jako CMT Advanced. Primarni
rozdil spociva v tom, Ze pouze pulsni sekvence maji kladnou polaritu. Vzhledem k tomu, Ze
vétsina tepla je pak soustiedéna smérem k elektrodé, svarovy kov snadnéji vyplfiuje svarovou
mezeru a zaroven se udrzuje svarenec chladnéjsi. Tento proces je vhodny pro vypliovani
mezer.

4, CMT Dynamic: Tento proces je navrzen ke svarfovani vétsich tlousték. Zvysuje rychlost
cyklu vytazeni a zataZzeni dratu, coz umoznuje vyssi rychlost posuvu dratu a ndsledné vyssi
rychlost depozice. To umoziuje vétsi provareni svarového spoje, ktery je idedIni pro silnéjsi
desky.

Na nize uvedeném obrazku ¢. 22 je moiné porovnat obloukové technologie zhlediska
aplikovaného vykonu pfi svarovani. Z grafu vyplyva, Ze metoda CMT v rGznych variantdch vnasi

do svarovaného vzorku nejmensi energii.
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Obr. 22 Srovndni obloukovych technologii [12]

Na obrazku 23 je usporadani svareciho zafizeni pro CMT svarovani. Robotické pracovisté se

sklada z téchto zakladnich soucasti:

1.

Digitalné Fizeny zdroj svafovaciho proudu MIG/MAG: PIné digitalizovany,
mikroprocesorem fizeny invertorovy svarovaci zdroj zajistuje dokonalou presnost
svarovaciho procesu, exaktni reprodukovatelnost a vynikajici svafovaci vlastnosti.
Chladici modul: Robustni a spolehlivy chladici modul je pfizplisoben moduldrni
konstrukci celého svafovaciho systému. Zajistuje optimalni chlazeni svafovaciho
horaku vodou

Pufrovaci resp. vyrovnavaci c¢len: Umoznuje “hromadéni” dratu béhem
protichodného pohybu podavace v horaku a zajistuje tak hladky transport dratu.
Podavac dratu: Civka s podavaéem dratu se 4-kladkovym pohonem pro precizni a
hladky transport pfidavného materialu od civky s dratem az ke svarenci

Svarovaci hofdak ROBACTA DRIVE CMT: Integrovany robotizovany svarovaci horak
vybaveny bezprevodovym a vysoce dynamickym servomotorem AC, pohybuje
svarovacim dratem dopredu a dozadu aZ 130x za sekundu. Zajistuje presné
podavani dratu a konstantni pfitlak

Kontaktni systém CONTEC: Dvé pohyblivé poloskofepiny drzi kontaktni plochy a sily
mezi kontaktnim systémem a svarovacim dratem presné v definované oblasti.
Kontaktni trubice se opotfebovava rovnomérné, nezadouci a tézko predvidatelné

ucinky se minimalizuji. Contec se hodi pro vsechny pridméry a materialy dratu. U



druhé generace CMT je navic podminka pouZit specidlni kontaktni Spicky (Contec),

tim se zpresni misto pfenosu proudu.

Obr. 23 Robotické CMT svarovani [12]



VYHODY A OBLAST POUZITI CMT SVAROVANI

Hlavni vyhody CMT:

Nejlepsi prfemostitelnost spar: CMT Advanced dokdaze u hliniku o tloustce 2 mm
pfemostit sparu z 1 mm na 2 mm ve srovnani s pulznim svarovanim

O 50% nizsi promiseni zakladniho a pfidavného materidlu, coz usetfi naklady pfi
navarovani

Nejpreciznéjsi svarovaci proces — 100% reprodukovatelnost a nejlepsi regulace
procesu pfindsi nové zplsoby pouZiti, napt. CMT Pin a CMT Print

Nejmensi tvorba rozstfikll — az 0 99% méné rozsttikl, napf. u oceli ve srovnani s
provozem pulzniho a kratkého oblouku

Nejmensi deformace, napf. az o 90% nizsi vneseni tepla pti pouZziti metody CMT na

hlinik ve srovnani s metodou TIG

Oblast pouziti:

1.

Svarovani hybridnich material( — spojovani dvou odliSnych kovu, napf. kombinace
ocel/hlinikova slitina (letovani/svar). To neni snadné u ostatnich svarovacich
procesll, kde se vytvari vice tepla. Vzhledem k extrémni presnosti, kterou CMT
poskytuje, se svarové spoje zbytecné neprehfivaji.

Elektronika - CMT je diky své extrémni presnosti ve srovnani s béZznym svafovanim
MIG jednou z nejlepSich moznosti pro elektronické skiiné, zejména pokud jsou
komponenty obzvlasté citlivé. U nizkého tepelného pfikonu je méné
pravdépodobné, Ze béhem stavby se skfin zdeformuje na rozdil u bézného
svarovani MIG. Na druhou stranu svafovani TIG, i kdyZ je vhodné pro takto citlivou
praci, je tato metoda malo produktivni. Diky tomu je CMT idedlnim svafovacim
procesem pro tuto aplikaci.

Automobilovy pramysl - CMT se stala oblibenou aplikaci pro mnoho vyrobcl
automobill, véetné Tesly. To plati zejména v pripadé, kdy se hlinik primarné
pouziva ke konstrukci vozidla. Tesla Model S je vyrobena z hliniku. Po vytvoreni
hlavnich paneld karoserie vozidla z hlinikovych plech(, se panely spoji pomoci
spon, epoxidového lepidla a také CMT svarovanim. Ale i u ocelovych plechd je to
vhodné pouzit CMT metodu. Karosérie je vétSinou sestavéna z pozinkovanych

plechll. Zinek se pfi pomérné malych teplotach odparuje, ¢imz plech prijde o



protikorozni ochranu. Dnes se pouZivaji standardné plechy o tloustce mensi nez 1

mm (napf. 0,7) a CMT svarovani téchto tenkych pokovovanych plechl umoznuje.



3. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo ovéreni koefiecientu tepelné ucinnosti pro
CMT (Cold Metal Transfer) metodu svarovani. Vysledky této studie by mély poslouzit k dalSimu
vyzkumu v oblasti svafovani metodou CMT a numerickych simulaci procesu svarovani.

Experiment byl proveden ve spolupraci s Ustavem fyziky Fakulty strojni CVUT a byl
rozdélen do nékolika fazi. Na zacatku bylo provedeno méreni mérné tepelné kapacity
materiall, které byly dale pouzity pro navarovani v experimentalni ¢asti. Potom probéhla
vlastni pfiprava kalorimetrického méreni, tj. sestaveni kalorimetru s termoclanky spojenymi
se zaznamovym zafizenim, odladéni svarovaci techniky s robotickym ramenem vybavenym

metodou CMT.

3.1 Mérna tepelna kapacita svarovaného zakladniho materialu

MnoZstvi vneseného tepla pfi svafovani je pfimo zavislé na hodnoté mérné tepelné
kapacity navafovaného materidlu. K experimentu byla pouZita Cistd méd a ocel S235JR. U
médéného vzorku nebylo zndmo presné chemické slozeni, u ocelového vzorku byl k dispozici
inspekéni certifikat vyrobce. Tabelované hodnoty mérné tepelné kapacity se mnohdy i vyrazné
lisi i diky tomu, Ze chemické sloZeni, resp. Cistota materidld neni u tabelovanych hodnot
uvedena. Pfesnost hodnoty mérné tepelné kapacity navafovaného materialu proto vyznamné
ovlivni celkovou presnost vysledk( experimentu.

Mérna tepelna kapacita je mérna veli¢éina tepelné jimavosti latky, definovana
diferencidlnim podilem privedeného tepla Q a pfrirlistku teploty T, pfepoctena na jednotkové

mnozstvi latky m.

_1de (9)
€= mdT

K méreni tepelného mnozstvi slouzi kalorimetr. Je to nddoba zkonstruovana tak, aby
bylo co nejvice zabranéno vyméné tepla mezi okolim a vnitfnim prostorem kalorimetru. Proto
byva nadoba kalorimetru dvouplastova. Jestlize stoupne teplota latky v kalorimetru o At

stupnd, pak bylo kalorimetru odevzddno mnozstvi tepla Q, které Ize pocitat podle vztahu

Q=m=cxAt (20)



kde m je hmotnost [kg], c mérna tepelna kapacita [J.kg-1.K-1], Q teplo [J] a At rozdil teplot [°C]

3.1.1 Priprava méreni mérné tepelné kapacity zakladniho materialu

K méreni byl pouZit kalorimetr o objemu 750 ml, vybaveny ru¢nim michadlem a digitdlnim
ponornym teplomérem, ktery byl pfipojen k pocitaci ke sbéru dat. Vzorky médi a oceli, uréené
k méreni mérné tepelné kapacity, byly predloZzeny ve tvaru valeckd o priméru 18 mm a délce
108 mm. Valecky maji vyvrt s pomocnym dratkem pro snazsi manipulaci béhem méreni. Voda
byla pouZita jako kapalina se zndmou mérnou tepelnou kapacitou. Zdrojem studené vody byl
bézny vodovodni fad. Zdrojem tepla je pak imerzni termostat LAUDA A100 s vodni lazni, do
které byl pro kontrolu presné teploty lazné ponofen NiCr-Ni termoclanek pfipojeny k
digitalnimu teploméru. Digitalni vahy byly pouzity pro vazeni vzork(, kalorimetru a mnozstvi
vody v kalorimetru. Laboratof byla vybavena teplomérem a barometrem.
Seznam pomucek

- Kalorimetr (Dewarova nadoba) s michadlem (V=0,75 |)

- Programovatelny digitalni teplomér DALLAS DS18B20 (rozsah méreni -55°C/+125°C,

presnost + 0,5°C)

- Imerzni termostat LAUDA A100 s vodni lazni (pracovni rozsah 0,3-100°C)

- NiCr-Ni termoclanek + digitalni teplomér LH 6661903

- 1x médény valecek, 1 x ocelovy vélecek (@ 18 mm, L = 108 mm)

- PCs programem pro komunikaci s DS18B20

- Digitdlni vahy KERN 440—47N (max. 2000 g, d=0,1g)



Obr. 24 Usporaddni experimentu pfi méreni mérné tepelné kapacity

(1) Kalorimetr s termocldnkem a michadlem, (2) termostat s vodni Idzni, (3) digitdini vahy, (4) digitdlni

teplomér

Y %

Obr. 25 Usporadadni kalorimetru a pouZité vzorky k méreni mérné tepelné kapacity

(T) teplomér, (M) michadlo



3.1.2 Méreni mérné tepelné kapacity zakladniho materialu
Experiment byl zahajen mérenim a vypoctem hodnoty tepelné kapacity kalorimetru.
Vzhledem k tomu, Ze kalorimetr byva sestaven z celé fady soucasti o riznych hmotnostech a
raznych tepelnych kapacitdch potom soucet soucinli hmotnosti a mérné tepelné kapacity
jednotlivych ¢asti kalorimetru nazyvdme tepelnou kapacitou kalorimetru K. Tepelnou kapacitu
kalorimetru lze zjistit dvojim mérenim s rGznym mnoZstvim zkoumané latky.

Pro vypocet tepelné kapacity kalorimetru K byl pouZit vztah

K= myc(t; — ) —myc(t —ty) (11)
B t—t,

kde ¢ je mérna tepelna kapacita kapaliny [J.kg*.K'], m: hmotnost chladné kapaliny [kg], t1
teplota chladné kapaliny [°C], m> hmotnost teplé kapaliny [kg], t. teplota teplé kapaliny [°C], t

je teplota po smichani teplé a studené kapaliny [°C].

Tab. 6 Urcéeni mérné tepelné kapacity kalorimetru

Méreni 1. 2. 3. 4. 5.

m1 [kg] 0,2544 0,2315 0,2412 0,2129 0,2142
m2 [kg] 0,1326 0,1521 0,1629 0,1701 0,1743
t1 [°C] 27,00 31,56 29,75 29,65 29,25
t2 [°C] 78,6 78,5 78,5 78,5 78,6
K[J.kgtK? | 77,17 76,92 81,26 79,43 77,69

K =78,51%1,5J).kgt.K?

Smésovaci kalorimetr o tepelné kapacité K byl naplnén kapalinou znamé mérné tepelné
capacity ¢, hmotnosti m; a teplotou t;, v tomto pfipadé to byla voda (c1=4180 J.kg*.K!). Do
této soustavy byl vlozen méreny vzorek o zndmé hmotnosti m; a teploté t,. Po urcité dobé
doslo k ustdleni teploty soustavy na hodnoté t, pro kterou plati kalorimetricka rovnice (12):

(K + mlcl)tl + m2C2t2 = (K + mqCq + m2C2)t (12)

Z toho lze vypocitat nezndmou mérnou tepelnou kapacitu ¢z (C1(voda)=4180 J.kg1.K2)



(K +mycq)(t—ty)

Cp =

my(t; —t)

Tab. 7 Namérené hodnoty mérné tepelné kapacity u médéného vzorku

(13)

Méreni 1. 2. 3. 4. 5.
m1 [kg] 0,3974 0,4093 0,3985 0,4043 0,389
m2 [kg] 0,251 0,251 0,251 0,251 0,251
t1[°C] 27,6875 27,1875 27,125 27,1875 27,1875
t2 [°C] 81,9 82 82,2 82,1 82,1
C [J.kgtK?1] | 387,8 385,6 391,5 389,3 392,4
c=389,3 £2,1 J.kg1.K!
Tab. 8 Namérené hodnoty mérné tepelné kapacity u ocelového vzorku S235JR
Méreni 1. 2. 3. 4. 5.
m1 [g] 0,3814 0,3937 0,391 0,4078 0,3899
m2 [g] 0,2175 0,2175 0,2175 0,2175 0,2175
t1[°C] 27,125 27,125 27,0625 26,9375 26,875
t2 [°C] 82,1 82,1 82,1 82,1 82,2
C [J.kgtK?1] | 473,4 467,7 464,0 471,5 470,2

c=469,3 +2,8 J.kg1.K?

Méreni probéhlo pfi pokojové teploté 26,5 °C a relativni vihkosti 63 %.

3.1.3 Vyhodnoceni méreni mérné tepelné kapacity zakladniho materialu

Z namérenych hodnot byly vhodnoceny mérné tepelné kapacity obou vzork(. U
médéného vzorku vyla zjisténa hodnota 389,3 +2,1 J.kg*.K%. Tabelovana hodnota ¢&isté médi
pFi teploté 20°C je 383 J.kg1.K . Rozdil hodnot miZe zplsoben stupném Cistoty médéného
vzorku. U vzorku z oceli S235JR byla zjisténa hodnota 469,3 +2,8 J.kg1.KX. Tabelovanad hodnota
Cistého Zeleza pfi teploté 20°C je 450 J.kg1.K 1. Je patrné, Ze hodnota mérné tepelné kapacity
u ocelového vzorku je ovlivnéna chemickym sloZzenim. Zjisténé hodnoty mérnych tepelnych

kapacit obou vzork( budou dale pouzity v dalsSich vypoctech koeficientd.



3.2 Kalorimetrické méreni svarovani

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, existuje mnoho zpUsob( kalorimetrického méreni
pro analyzu tepelné bilance pfi svarovani. Jako jednoduché, ale velice efektivni feseni, se
nabizi pouzZiti izolovaného boxu, v kterém probihd navarovani samotného vzorku. Izolovany
box je z pohledu konstrukce a stavby jednoduchy a zaroven jeho pouziti je bezpecné pro
obsluhu. Jednotlivé soucdasti experimentu budou pospany v nasledujicich ¢astech. Usporadani

experimentu naznacuje nize uvedené schéma na obrdazku 26.
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Obr. 26 Schématické uspofaddni CMT svafovdni pfipravené pro kalorimetrické méreni

Vysvétlivky:

1. Svatovaci zdroj Fronius TransPuls Synergic 3200
Chladici jednotka Fronius Kiihlgerat FK 4000
Vozik
Podavac a zadsobnik pro pridavny material
Hadicové vedeni

Vyrovnavaci (pufrovaci) ¢len pro pfidavny material

N o v~ w DN

Specidlni CMT Fidici jednotka svafovaciho hofdku Fronius Robacta Drive CMT-PAP W
(zabudovany podavac, ktery vidy pfi jedné otacce se vrati o ¢tvrt otacky zpét)
8. Svarovaci horak

9. Dalkovy ridici ovlada¢ Fronius RCU 5000 i



10. Kabel k robotické jednotce
11. Roboticka jednotka FANUC ARC Mate 100iC
12. Interface robotické jednotky
13. Kalorimetr
Dalsi pomocna zafizeni schématicky nezobrazena:
14. Polohovaci stil
15. Snimac posunu pridavného materialu
16. Pratokomér ochranného plynu
17. 4x termoclanek typu K
18. Dataloger ALMENO 5690-2M Ahlborn
19. Laboratorni vaha KERN EMB 1200-1

ZkuSebni a experimentdlni ndvary pro nastaveni a zachovani konstantnich parametr(
svafovani, jako je rychlost svarovani, proud a napéti (resp. vzdalenost horaku od zakladniho
materialu) bylo vyuZito robotizované svafovaci pracovisté Laboratofe vyuky svarecskych
technologii na Ustavu strojirenské technologie FS, CVUT v Praze. Toto pracovi§té je vybaveno

robotem Fanuc ArcMate 100iC s fidici jednotkou a jednoosym polohovadlem.
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Svafovaci robot
Fanuc osazeny

CMT prvky

(Vyrovnavaci
clenPM , hotrak

Robacta Drive)

® Ovladac svarovaciho robota

Podavac v hofaku Robacta

Drive

Svarovaci robot a vyrovnavaci

¢len dratu Horak s CMT

Obr. 27 Redlné uspordaddni kalorimetrického méreni svarovaciho procesu



3.2.1 Provedeni kalorimetru
Izolovany box byl vyroben z desky tvrzené polyuretanové pény o tloustce 20 mm potazené
z obou stran hlinikovou félii. Soucinitel prostupu tepla u=0,827 W.m2.K 1. Schéma kalorimetru

je vyobrazeno na obrazku 28 az 30.

Obr. 29 Redlné usporadadni suchého kalorimetru
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Obr. 30 Konstrukcni usporddadni izolovaného boxu




3.2.2 Svarovany zakladni material

V Uplném prvnim pocdtku byla pouZit médény vzorek, kvili vysoké teplotni vodivosti.
V dalsi ¢asti prace byl pouzit vzorek oceli jakosti S235JR, kterd se bézné pouziva v primyslové

praxi a byl tak realizovan experiment svarovani pfi béZznych podminkach., viz. tab.

Tab. 9 Chemické sloZeni oceli S235JR dle CSN EN 10025-2:2019

Nazev Cislo max. C max. Mn | max. P max. S max. N max. Cu
oceli oceli [%] [%] [%] [%] [%] [%]
S235JR 1.0038 0,17 1,40 0,035 0,035 0,012 0,55

Vzorek pro ndvar mél konstrukéni usporadni jako je uvedeno na obrdzku 31.
Termoclanky byly pres podlozku priSroubovany Srouby M4 k povrchu navarfovaného
materidlu. VSechny termoclanky byly umistény v poloviné drahy ndavaru v oblasti tepelné
ovlivnéné oblasti po obou stranadch vzorku na osach symetrie. Ziskané hodnoty teplot
v priibéhu svarovani byly priibézné ze viech Ctyr termoclankl zohlednény, aby byla odhadnut
tepelny vliv v oblasti pomysiného kfize spojnic termoc¢lankd T1-T3 a T2-T4, viz. obrazek 31.
Termoclanky byly pfipojeny kdatalogeru ALMENO 5690-2M Ahlborn, kde byly
zaznamendavany prubézné hodnoty teplot z termoclankl T1 az T4. Vzorek byl rovnéz ptipojen

k zemnicimu vodici. Navarovani housenky probiha v podélné ose zakladniho materidlu.

TERMOCLANEK 1 a 3—
N

7
s |

|
| L
|

w \ 15
20
TERMOCLANEK 2 a 4

60

B

2. g,

<)

T4

Oblast navaru

(draha 100 mm)
TERMOCLANEK 3, resp. 4—/

Obr. 31 Zakladni materidl urceny k ndvarovani (véetné uspordddni termoclankd)



3.2.3 Priprava pred svarovanim

Pfed zapocetim kazdého experimentu probéhla fada nutnych ptipravnych a
kontrolnich ukond. Nejprve byla zahajena priprava a simulace programu pro pohyb robota pfi
najizdéni do izolovaného boxu, svafovani, vyjizdéni z boxu a navrat do zékladni polohy. Byly
nastaveny na svarovacim zdroji (Fronius TransPuls Synergic CMT3200) pfrislusné svarovaci
parametry a rezim svarovani. BliZsi specifikace svafovacich parametr( bude popsana pozdéji
(viz kapitola 3.2.4). Skutecné svarovaci parametry byly ziskdny pomoci monitorovaciho
systému Weldmonitor 4.5 a svafovaciho zdroje Fronius. Ke svafovani byl pouzit svarovaci drat
znacky OK AristoRod 12.50 ( viz. priloha A2) od spole¢nosti ESAB o priméru 1,0 mm.
V bezprostiedni vzdalenosti bubnu s pfidavnym materidlem byl pfipojen kontaktni snimac
k monitorovani rychlosti podavani drdtu, resp. spotfeby svafovaciho dratu v pribéhu
svarovani. Dalsi snimacd/pratokomér byl pripojen k redukénimu ventilu tlakové lahve
ochranného plynu pro kontrolu nastaveného priatoku ochranného plynu. Jako ochranny plyn
byla pouzita plynna smés znacky FERROLINE C 18 (18% CO; v Ar) od spole¢nosti MESSER.

Samotny vzorek uréeny k navarovani byl pred kazdym experimentem odmastén a
okartatovan a poté také zvaien na laboratorni vaze KERN EMB 1200-1. Pfesnd hodnota
hmotnosti zakladbiho materidlu urceného k navarovani je nutna k vypoctu vneseného tepla
podle vztahu (6). Ke vzorku byly také pripevnény vsechny ctyfi termoclanky, které byly
pfipojeny k datalogeru ALMENO 5690-2M. Pfed zahajeni méfeni bylo zkontrolovano, aby
hodnoty teplot jednotlivych termoclankd byly stejné. Pfesnost zaznamu teplot se pohybovala
v desetinach stupné Celsia. Zahajeni a ukonceni zaznamu hodnot teplot probihalo manudlné
a data byla ukladana na prenosnou pamétovou kartu. Po navareni zkusebni svarové housenky,
byl izolaéni box vikem kompletné zakrytovan az do ustaleni teploty, aby byly eliminovany

tepelné ztraty.



MONITORING PODMINEK A PARAMETRU PROCESU SVAROVANI

Pro monitorovani byl pouzit jiz zminény systém Weldmonitor 4.5 s pfislusSnym sw, coz je
zarizeni, které slouzi ke sledovani redlnych hodnot veliéin ovliviujici svafovaci proces. Toto
zatizeni je moduldrni systém, ktery umoznuje nezavisle pfipojit jednotlivé externi snimace
sledovanych veli¢in. Cely systém modull-snimacl je propojen a pfiveden pres prevodnik do
PC ke sbéru a vyhodnoceni dat. Schématicky je zafizeni Weldmonitor zobrazeno na obrazku

32.

START
STOP END

SNIMAC TEPLOTY

SNIMAC NAPETI A <:I SVAROVACI
PROUDU ZDRO)J
ROZBOCOVAC <: PREVODNIK <: PC
NAPAJEN{ SIGNALU
1l
V'
SNIMAC PRUTOKU <:| OCHRANNY
PLYNU A VLHKOSTI PLYN
1T
N
SNIMAC RYCHLOSTI <:| PRIDAVNY
POSUVU DRATU DRAT

Obr. 32 Schéma Weldmonitoru



NASTAVEN{ SVAROVACICH PARAMETRU

Pfed zahajenim experimentalniho navarovani bylo nutné odladit proces vytvareni
svarové housenky a najit vhodné parametry svafovani resp. navarovani. Zakladnim
smérodatnym parametrem byl svafovaci proud. Pomoci mobilni aplikace WeldConnect od
spolecnosti Fronius byly ziskdno prvotni nastaveni svarecich parametrt pro CMT metodu.

V MIG/MAG pravodci byl definovan svarovaci zdroj, zakladni material, typ svaru véetné
velikosti svarové housenky, materidl a typ pridavného materialu, dale potom ochranny plyn,
svarovaci proces CMT a poloha svarfovani. MIG/MAG Privodce potom navrhne svarovaci
proud, svafovaci napéti, rychlost podavani dratu a rychlost svarovani. Aplikace spocitd
teoretickou spotrebu pridavného materidlu v kg/hod, neboli odtavny vykon z hlediska
spotfeby pfidavného dratu na ¢ase. A rovnéz aplikace zobrazi vnesené teplo (tepelny pfikon),
které je vypocitdno z vykonu elektrického oblouku, rychlosti svafovani a zaokrouhlené
hodnoty Uucinnosti metody. Pouzity vykon oblouku odpovida v pfipadé charakteristik
standardnimu vykonu podle okamZzitych hodnot. Pomoci posuvného ovladace v apliakci je
mozné zménit rychlost podavani dratu a rychlost svafovani pfi stejném objemu svaru. Rychlost
dratu pritom v synergickém provozu urcuje i parametry proudu a napéti. Tyto parametry
odpovidaji skute¢nym predpovédim hodnot TPS/i.

Skutecné nastavené hodnoty byly jesté korigovany dle vlastni potreby a zejména
z pohledu stability elektrického oblouku. Projevem stability je rovhomérnost horeni oblouku,

velikost nezddouciho rozsttiku a charakter vzniklé svarové housenky.
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Obr. 33 Ukdzka z nastaveni svarovacich parametri v aplikaci WeldConnect

Skutecéné svarovaci parametry budou predstaveny v nasledujici kapitole 3.2.4 v rdmci vysledkd

méreni.

3.2.4 Vysledky kalorimetrického méreni svarovaciho procesu

Méreni koeficientu tepelné Ucinnosti bylo rozdéleno do nékolika etap. V prvni etapé
probihalo zkuSebni jednohousenkové navarovani médéného vzorku, dale potom navarovani
vzorku z oceli S235JR stejnych rozmér( jako médény vzorek (viz obrazek 31). V zavérecné
etapé bylo provedeno svarovani stejného vzorku z oceli avSak doplnéného V-drazkou s
rozevienim 60°, s riznou hloubkou drazky. V-drazka byla zvolena s ohledem na vyuziti v bézné
praxi pri svafovani tupych spojll, aby se vysledky co nejvice pfiblizili redlnému stavu (drazka
simulovala pripravu svarovych ploch pro tupy V svar). Zaroven nebylo z dostupnych zdroju

L Ve
|

zjisténo, Ze by bylo v minulosti ovéfovano ,chovani“ koeficientu tepelné ucinnosti pfi tomto
tvaru svarovaci drazky.

Experiment byl realizovan pro tfi rlizné varianty svafovaciho proudu (1=140 /170 / 200
A), vybraného na zakladé pouziti vyrobcem doporucené aplikace WeldConnect, viz kapitola
3.2.3. Redlné parametry pouZité do vypocltl byly prevzaty z monitorovaciho systému

Weldmonitor (svarfovaci proud, svafovaci napéti, pratok ochranného plynu, rychlost poddavani



dratu, svarovaci €as). JelikoZ svafovaci napéti a proud neustale osciluje, byla efektivni hodnota
odectend z Weldmonitoru a pouzitd k vypoctu zprimeérovana ze stabilni oblasti svafovani v
misté termoclank(. Ze statistickych divod( byl kazdy experiment 5x opakovan. Z dil¢ich
vypocitanych koeficientld Ucinnosti byl aritmetickym primérem vypocitan celkovy konecny
koeficient Ucinnosti svarovaciho procesu.

Pro informaci je uvedena korekce, kterd spociva v zahrnuti tepelné kapacity Sroubu,
kterymi byly pfipevnény termoclanky na svarovaném télese a dale tepelna kapacita zemniciho

kabelu v délce odpovidajici vnitfni ¢asti kalorimetru.

VYSLEDKY Z NAVAROVANI MEDENEHO VZORKU

Tab. 10 Hodnoty kalorimetrického méfeni na vzorku médi pfi nomindlnim svarfovacim proudu 140 A

WELDMONITOR Jednotka | 1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 19,9 20,2 23,6 23,1 23,7
Maximalni teplota °C 161,8 159,0 165,3 161,9 165,1
Hmotnost vzorku g 1050,1 1050,1 1050,2 1050,1 1050,0
Vnesené teplo J 58009,3 |56731,8 [57943,3 |56776,1 |57785,7
Svarovaci napéti \Y 21,2 20,9 21,4 21,1 21,0
Svarovaci proud A 153,3 151,6 152,1 151,5 151,5
Svarovaci ¢as S 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2
Rychlost svafovani m/min |0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Pratok ochranného plynu |1/min 12 12 11,9 11,9 11,9
Rychlost podavanidratu | m/min |2,6 2,9 2,7 2,6 2,8
Tepelna prace J 101378,9 | 98855,3 |101554,1 |99735,5 |99262,8
Uginnost - 0,57 0,57 0,57 0,57 0,58
Priimeérna ucinnost - 0,57

U¢innost (po korekci) - 0,62 0,62 0,61 0,61 0,63
Primérna ucinnost (po

korekci) - 0,62
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Obr. 34 Casovy zdznam svafovaciho proudu a napéti a vykonu oblouku (1=140 A)

Na nasledujicim obrazku 35, ktery je detailnim vyobrazenim priibéhu svarovaciho proudu, jsou

zfetelné jednotlivé faze svarovaciho proudu typické pro CMT svarovani tak jak byly popsany v

kapitole 2.5.3:

(1) faze proudového peaku, (2) faze background proudu, (3) faze zkratu
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Obr. 35 Detail prubéhu svarovaciho proudu pfi CMT svarovdni (vzorek Cu, 1=140A)
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Obr. 36 Prlibéh teploty béhém kalorimetrického méreni (vzorek Cu, 1=140A)

Na obr. 36 je znazornén pribéh teploty zaznamenany z jednotlivych termoclankd T1 az T4.
Pfed zahajenim svafovani bylo zkontrolovano, Ze vSechny pocatecni hodnoty teplot z
termoclankd ukazuji stejnou hodnotu vzorku temperovaného na teplotu okoli. Teprve potom
bylo zahdjeno svarovani vzorku. Z hodnot zaznamenanych termoclanky T1 az T4 byly nalezeny
maximalni teploty vzorku. VSechny ¢tyfi maximalni hodnoty teplot z termoclankt T1 az T4 byly
zpramérovany do jedné. Tak bylo zajisténo objektivni pokryti celého teplotni pole v tepelné

ovlivnéné oblasti. Rozdil teplot Tmax a Tmin pak byl pouZit v dalsi vypoctech vneseného tepla.



Tab. 11 Hodnoty kalorimetrického méreni na vzorku médi pri nomindlnim svarovacim proudu 170 A

WELDMONITOR Jednotka |1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 23,4 21,9 22,6 21,6 21,5
Maximalni teplota °C 138,3 134,7 136,1 134,1 138,5
Hmotnost vzorku g 1054,3 1054,3 1054,1 1054,1 1052,2
Vnesené teplo J 47169,7 |46328,3 |46586,2 [46186,1 |47925,7
Svarovaci napéti \Y 22,6 22,5 22,8 22,7 22,6
Svarovaci proud A 169,4 169,1 169,3 169,5 169,4
Svarovaci ¢as S 21,2 21,2 21,1 21,2 21,2
Rychlost svarovani m/min 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Pratok ochranného plynu |1/min 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7
Rychlost podavani dratu | m/min 3,7 3,6 3,7 3,6 3,7
Tepelna prace J 81162,9 |80660,7 |81446,8 |81570,2 |(81162,9
U¢innost - 0,58 0,57 0,57 0,57 0,59
Prdmérna ucinnost - 0,58

Ucinnost (po korekci) - 0,63 0,62 0,62 0,61 0,64
Priimérna ucinnost (po

korekci) - 0,62
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Obr. 37 Casovy zdznam svarovaciho proudu a napéti a vykonu oblouku (1=170 A)




Tab. 12 Hodnoty kalorimetrického méreni na vzorku médi pri nomindlnim svarovacim proudu 200 A

WELDMONITOR Jednotka | 1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 22,1 21,2 22,4 22,1 22,2
Maximalni teplota °C 155,5 171,1 197,5 195,6 161,9
Hmotnost vzorku g 1052,2 1052,2 1052,1 1051,6 1051,6
Vnesené teplo J 54643,5 (61381,8 |71697,4 |71028,8 |57201,7
Svarovaci napéti Vv 25,2 25,1 25,3 25,0 24,9
Svarovaci proud A 205,4 205,9 205,8 206,0 206,2
Svarovaci ¢as S 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
Rychlost svarovani m/min |0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Pratok ochranného plynu |1/min 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Rychlost podavanidratu | m/min |4,8 5,0 4,5 4,8 4,8
Tepelna prace J 94722,3 |94576,0 |95260,2 |94245,0 |93959,2
Uéinnost - 0,58 0,65 0,75 0,75 0,61
Prdmérna ucinnost - 0,67

Ucinnost (po korekci) - 0,62 0,70 0,81 0,81 0,66
Primérna ucinnost (po

korekci) - 0,72
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Obr. 38 Casovy zdznam svarfovaciho proudu a napéti a vykonu oblouku (1=200 A)
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Obr. 39 Prehled namérenych koeficient( tepelnych tcinnosti pro médény vzorek

Elektricky oblouk byl pfi svafovani nestabilni a ndvar na médéném vzorku po ochlazeni
samovolné odpadaval, viz. obr. 40. Svarovy kov dostate¢né nesmacel povrch zdkladniho
materialu, to mUze byt jednim z dGvodu relativné nizké hodnoty koeficientu tepelné ucinnosti.
Proto byl v druhé fazi experimentu médény zkuSebni vzorek nahrazen ocelovym a méreni bylo

zopakovano za stejnych podminek.

Obr. 40 Nesouvisly ndvar na médéném vzorku (1=140 A)



VYSLEDKY Z NAVAROVANI VZORKU Z OCELI S235JR

Elektricky oblouk byl u navaru na médénych vzorcich nestabilni a kvalita svaru nevyhovujici a
tak byl pro dalsi experiment zvolen materidl ocel S235JR, ktery je bézné v praxi svarovan.
Identické parametry svarovani jako byly pouzity pfi navarovani médéného vzorku (viz. kap.

1.7.4.1) byly také pouzity pro zkusebni navary na ocelovych blocich z materidlu S235JR.

Tab. 13 Hodnoty kalorimetrického méreni na vzorku oceli S235JR pfi nomin. svafovacim proudu 140 A

WELDMONITOR Jednotka |1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 24,2 21,7 25,8 24,6 24,7
Maximalni teplota °C 161,5 157,5 163,7 158,9 158,2
Hmotnost vzorku g 900,7 904,5 898,7 902,6 896,5
Vnesené teplo J 58057,6 |57634,0 |58192,3 |56877,6 |56146,1
Svarovaci napéti Vv 20,3 20,6 20,6 20,6 20,9
Svarovaci proud A 153,1 153,3 154,0 153,2 153,6
Svarovaci ¢as S 31,2 31,2 31,2 31,2 31,2
Rychlost svarovani m/min 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Pratok ochranného plynu | I/min 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Rychlost podavani dratu | m/min 5,4 5,5 5,4 5,4 5,4
Tepelna prace J 96967,4 |98529,0 (98978,9 |98225,7 |100159,5
Uginnost - 0,60 0,58 0,59 0,58 0,56
Priimérna ucinnost - 0,58

Ucinnost (po korekci) - 0,65 0,64 0,64 0,63 0,61
Primérna ucinnost (po

korekci) - 0,63




Tab. 14 Hodnoty kalorimetrického méreni na vzorku oceli S235JR pfi nomin. svarovacim proudu 170 A

WELDMONITOR Jednotka |1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 28,0 26,5 28,4 27,7 27,6
Maximalni teplota °C 141,7 152,6 146,0 146,5 156,5
Hmotnost vzorku g 913,8 909,8 913,9 908,8 913,3
Vnesené teplo J 48770,6 |53840,8 |50416,4 |50646,9 |55226,6
Svarovaci napéti \" 22,5 22,4 22,3 22,5 22,3
Svarovaci proud A 171,2 171,4 170,9 171,0 171,2
Svarovaci ¢as S 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
Rychlost svarovani m/min 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Pratok ochranného plynu |1/min 11,8 11,7 11,7 11,7 11,6
Rychlost podavani dratu | m/min 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Tepelna prace J 81662,4 |81394,4 |80794,7 |81567,0 |80936,5
Uéinnost - 0,60 0,66 0,62 0,62 0,68
Primérna ucinnost - 0,64

Ucinnost (po korekci) - 0,65 0,72 0,68 0,68 0,74
Primérna ucinnost (po

korekci) - 0,69




Tab. 15 Hodnoty kalorimetrického mérfeni na vzorku oceli S235JR pri nomin. svafovacim proudu 200 A

WELD MONITOR Jednotka |1 2 3 4 5
Minimalni teplota °C 25,6 28,2 27,1 25,3 25,4
Maximalni teplota °C 176,4 158,6 151,2 162,1 168,2
Hmotnost vzorku g 906,7 906,6 910,5 902,8 908,3
Vnesené teplo J 64188,8 |55480,9 |53027,6 [57960,0 |60870,7
Svarovaci napéti \" 25,6 25,1 24,9 25,2 25,2
Svarovaci proud A 200,1 202,6 202,6 201,4 201,4
Svarovaci ¢as S 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
Rychlost svarovani m/min 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Pratok ochranného plynu [1/min 11,6 11,0 11,1 11,0 11,3
Rychlost podavani dratu | m/min 8,7 8,7 8,7 8,6 8,7
Tepelna prace J 93559,8 |92874,9 |92318,7 |92877,6 |92877,6
Uc¢innost - 0,69 0,60 0,57 0,62 0,66
Primérna ucinnost - 0,62
Ucinnost (po korekci) - 0,75 0,65 0,62 0,68 0,71
Primérna ucinnost (po
korekci) - 0,68
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Obr. 41 Prehled namérenych koeficient( tepelnych ucinnosti pro ocel S235JR




Z vysledk(h méreni koeficientl tepelnych ucinnosti (viz. obr. 41) je patrna jistd vyrovnanost
hodnot (stfedni hodnota k=0,61).Tyto hodnoty jsou visak ponékud nizsi nez o¢ekavané a proto
byl proveden dalsi experiment s V-drazkou, aby byl ovéren jeji vliv na hodnotu koeficientu

tepelné Ucinnosti.

VYSLEDKY Z NAVAROVANI VZORKU Z OCELI S235JR s V-DRAZKOU

Dalsi experiment probéhl opét na ocelovych blocich z materidlu S235JR, které byly
pfipraveny s V-drazkou s uhlem rozevieni 60° o hloubce 3,5 mm, 5,5mm, resp. 6,5 mm.
Smyslem tohoto experimentu bylo simulovat svafovani tupych spojl typicky béznych v praxi.
Pro kazdou hloubku drazky probéhlo méreni dvakrat. Nominalni svafovaci proud byl vidy 170
A. Ostatni svarovaci parametry byly identické jako v pfedchozich pripadech se stejnym
svafovacim proudem. Pfi hloubce drazky 3,5 mm doslo pouze k ¢aste¢nému zaplnéni drazky
svarovym kovem. U hloubky 5,5 mm bylo zapInéni bez prevyseni zdkladniho materidlu a u
hloubky 6,5 mm byl svarovy kov na dné drazky s nenavarenymi hranami drazky. Se zvysuijici se
hloubkou drdzky se zaroven zvySuje koeficient tepelné ucinnosti, viz obr. 42. Je to
pravdépodobné zplsobeno vétsi kontakni plochou mezi svarovou housenkou a zakladnim
materidlem a tedy lepSimu prenosu tepla, resp. mensim tepelnym ztratam jak je naznaéeno
na obr. 43, 44 a 45. Na makro snimcich se také ukazal neprlvar v kofeni svaru a také castecné
studené spoje na sténach svarové drazky. Svarovaci parametry by proto mély byt v dalSim

pokracovani vyzkumu optimalizovany.



Tab. 16 Hodnoty kalorimetrického méreni na vzorku oceli S235JR s V-drdzkou

svarovacim proudu 170 A

pfi nomindlnim

WELDMONITOR Jednotka

Hloubka V-drazky mm 3,5 5,5 6,5

Pokus - 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Minimalni teplota °C 28,7 27,8 25,6 27,9 27,4 25,1
Maximalni teplota °C 140,2 |142,2 |148,5 |1458 |[150,5 |150,0
Hmotnost vzorku g 903,9 907,6 914,1 920,0 897,1 902,7
Vnesené teplo J 47298,3 | 48727,2|52722,5|50904,0 | 51826,2 | 52912,3
Svarovaci napéti Vv 20,6 20,7 20,9 20,9 21,0 21,0
Svarovaci proud A 165,7 165,9 167,7 165,4 166,5 166,4
Svarovaci ¢as S 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
Rychlost svafovani m/min 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Pratok ochranného plynu | 1/min 10,9 10,9 11,1 10,9 10,9 11,0
Rychlost podavani dratu m/min |6,1 6,1 5,6 5,7 6,2 6,1
Tepelna prace J 72364,5 | 72803,6 | 74304,5 | 73285,4 | 74125,8 | 74081,3
Uginnost = 0,65 0,67 0,71 0,69 0,70 0,71
Priimérna ucinnost - 0,66 0,70 0,71

Ucinnost (po korekci) - 0,71 0,73 0,77 0,75 0,76 0,78
Primérna ucinnost (po

korekci) - 0,72 0,76 0,77
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Obr. 42 Zavislost koeficientu tepelné ucinnosti na hloubce V-drdzky

Obr. 43 Svarovdni metodou CMT do V-drdzZky (hloubka = 3,5mm, délka hrany zaplnénd svarovym kovem
9,25mm, méritko makro snimku = 1000 um, Nital 2%)

Obr. 44 Svarovdni metodou CMT do V-drdzZky (hloubka = 5,5mm, délka hrany zaplnénd svarovym kovem
11,5mm, méritko makro snimku = 1000 um, Nital 2% )



Obr. 45 Svarovdni metodou CMT do V-drdzky (hloubka = 6,5mm, délka hrany zaplnénd svarovym
kovem 12 mm, méritko makro snimku = 1000 um, Nital 2% )



4. ZAVER

V této diplomové praci byla provedena reserse z oblasti svafovani metodou CMT- Cold Metal
Transfer. Byly zmapovany metody méreni a vypoctu koeficientu tepelné ucinnosti svafovani
elektrickym obloukem. Pro kalorimetrické méreni Ucinnosti svarovaciho procesu byla vybrana
metoda izolovaného boxu - tzv. suchy kalorimetr, ktery byl pouzit i jinymi autory, ktefi se
zabyvali stejnym problémem [8, 11, 17].

K navafovani byly pouzity dva zakladni materidly, méd’ a konstrukéni ocel S235JR. Pro vypocet
vneseného tepla je nutné znat mérnou tepelnou kapacitu obou materidla. Jelikoz médény blok
mohl vykazovat pouze urcitou miru chemické Cistoty a mérna tepelna kapacity oceli S235JR
neni publikovana, bylo provedeno ovéfrovaci kalorimetrické méreni mérné tepelné kapacity
obou materialli, aby byla eliminovana chyba vypoctu. V pfipadé médéného vzorku byla
zjisténa hodnota mérné tepelné kapacity ¢ = 389,3 +2,1 J.kg*.K1. Tato hodnota se li$i pouze
nepatrné od tabulkové hodnoty pro ¢istou méd (383 J.kgt.K!). U pouZité oceli S235JR byla
naméfena a vypoctena mérnd tepelna kapacita 469,3 +2,8 J.kg1.K? (Cisté Zelezo 450 J.kg*.K
1). Jak je v3ak uvedeno v kapitole 2.2, mérna tepelnd kapacita materidlu je do urcité miry
zavisla i na teploté. Hodnoty mérné tepelné kapacity byly zjistény pfi teploté nizsi nez 100°C,
avsak namérené maximalni teploty zdkladniho materidlu (pfi vlastnim experimentu) v misté
pfipojenych termoclankd dosahly témér 200 °C. Pri pokracovani vyzkumu by pro zpresnéni
vysledk( bylo proto vhodné provést dalsi méreni mérné tepelné kapacity obou materialQ i pfi
teplotach vyssich nez 100°C, aby byla zjiSténa teplotni korekce.

Navarovani nejdrive probihalo na médéném bloku (ZM). Proces navarovani vSak nebyl stabilni.
To se projevilo na rozptylu hodnot koeficientu tepelné Géinnosti v rozmezi 0,57-0,67 pficemz
hodnota stoupala se zvySujicim se svarovacim proudem. Proto probéhlo také navarovani
ocelového bloku (ZM) za stejnych podminek jako umédéného vzorku. U ocelového bloku se
koeficient tepelné ucinnosti pohyboval v rozmezi 0,58-0,64. Rozptyl hodnot se snizil nicméné
hodnoty jsou nizs$i nez ty uvedené v publikacich v kapitole 1.1., resp. [8]. MUZe to byt
zplUsobeno nékolika faktory. Jednak to muze byt diky ovéfenym hodnotdm mérné tepelné
kapacity navarovanych materidld, ale i diky jinym pouZzitym svarovacim parametrim a rovnéz
také odlisSnymi podminkami svarovani a méreni. Vyznamnym faktorem, ktery maze ovlivnit
vyslednou hodnotu Ucinnosti, mize byt i ztrata tepla vyzarenim v pribéhu svarovani. Ackoliv
byl kalorimetr v pribéhu svafovani postupné za svafovacim hordkem uzaviran, druha polovina

kalorimetru pred horakem zlstavala ¢aste¢né odkryta do zavareni vzorku. To by bylo mozné



do budoucna vyfesit lamelovym ¢i kartaCovym uzavérem kalorimetru, ktery by zabranil
tepelnym ztratdm v prlibéhu svarovani (resp. provadéni ndavaru). DalSim faktorem, ktery
pravdépodobné ovlivnil tepelné ztraty, byl svafovaci ¢as. Podle studie, kterou predstavuje
Pépe [8], koeficient tepelné Ucinnosti je v prvni fazi do 25 s témér linedrné klesajici s délkou
svafovaciho Casu (viz obrazek 10). S vysSSim svafovacim Casem se tato zavislost stava
exponencidlné klesajici a svafovaci ¢as vyznamné ovliviiuje vysledny koeficient tepelné
ucinnosti. Na druhou stranu pfilis kratky cas svafovani mlze vnést chybovost z jinych pficin,
protoZze nemad dostatecnou vypovidajici hodnotu. Bylo by proto vhodné nalézt optimalni délku
svafovaného vzorku. Rovnéz by bylo vhodné upravit kalorimetr, aby mél co nejmensi
prebytecny objem, aby nedochdzelo k tepelnym ztratdm vyzarenim. Toto je nejvice patrné na
poklesu kfivky teploty v prlbéhu svarovani. K eliminaci tepelnych ztrat by rovnéz pomohlo
zmenseni nosnych ploch keramickych podlozek, napf. v podobé hrotli, z materidl( s nizkou
tepelnou vodivosti.

V dalsi ¢asti prace byl jesté ovéren vliv drazky na koeficient tepelné ucinnosti pfi svarovani
tupych V-spoju pozivanych v béiné praxi. Drazka s uhlem rozevieni 60° méla hloubku
v rozmezi 3,5 az 6,5 mm. Koeficient tepelné Gcinnosti rostl se stoupajici hloubkou drazky az na
hodnotu k=0,71. Tento jev je pravdépodobné zplisoben diky vétsi ploSe mezi svarovym kovem
a zakladnim materidlem, ktery napomaha k intenzivnimu presunu tepla vedenim.

Ziskané vysledky méreni by bylo zajimavé porovnat i s hodnotami koeficientu tepelné
ucinnosti ziskané jinymi typy kalorimetr(i, napt. s kryogennimi kapalinami, pfipadné dalSimi

tzv. mokrymi kalorimetry.
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https://www.esab.cz/cz/cz/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-wires/ok-aristorod-12-50.cfm
https://www.esab.cz/cz/cz/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-wires/ok-aristorod-12-50.cfm

PRILOHA Al

Technicka specifikace materidlu pro stavbu kalorimetru/izolacniho
boxu: Izola¢ni desky puren® FAL



| deska

wr

cni

PIR izola

Technicky list puren®

bh
Izolaéni desky puren® FAL pro podlahy a stropy / terasy 0:7;6

Tvrda polyuretanova péna (PIR) dle DIN EN 13165

Material Polyuretanova tvrda péna (PIR) D!N ENJ1. 3165, bez obsahu freonu

biologicky a ekologick avadi Y iny, odolny vici hnilobé a plisni
Obecné povoleni stavebniho dohledu Z-23.15-1428, Z-23.15-1431
Rozméry
Délka DIN EN 822 mm 1200
Sitka DIN EN 822 mm 600
20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120
Tloustka DIN EN 823 mm dali oustiy na vyzadani
Objemova hmotnost DIN EN 1602 kg/m® >30
Tepelna vodivost PIR u tloustky [mm] 20, 30, 40, 50, 60 80, 100, 120
Jmenovita hodnota (EU) 2y DIN EN 13165 W/(m-K) 0,023 0,022
Naméfena hodnota (D ) % DIN EN 4108-4 Wi/(m-K) 0,024 0,023

Pevnost v tiaku

napéti v tlaku pfi 10% deformaci DIN EN 826 kPa >120

povolené trvalé napéti v tiaku pri

deformaci < 2% e =t
Pevnost v tahu kolmo k roviné desky DIN EN 1607 kPa >40

R . PUR 023 /024 DEO dh

Zpusob pouziti DIN 4108-10 PUR 023 / 024 DI
Oznaéeni DIN EN 13165 PU-EN 131656-T2-DS(70,90)3-DS(-20,-)2-CS(10\Y)120-TR40
Reakce na ohefi nedoutna, netavi se, neodkapava

Trida hoflavosti / RtF ( EU ) DIN EN 13501-1 E

Trida stavebniho materialu (D ) DIN 4102-1 B2

Pozémé i (CH) pozamné technicka i 53
Teplotni pouzitelnost °C -20 aZ +90
Nasakavost DIN EN 12087 Vol % 3>
Mé&ma tepelné kapacita c EN 12524 J/(kg-K) 1400 *
Faktor difizniho odporu .
vodnich par P [ EN 12086 40 - 200
Lineamni soucinitel teplotni roztaznosti DIN EN 1604 1K 3-7105*
* Udaje z literatury - nejsou soudasti Gidaju nezévislého dohledu a systému fizeni vyroby
** Hiinlkova vrstva
*** Je zohledn&n tepelny odpor pfi pfestupu tepla R, a R... Ostatnl vrstvy nejsou posuzovany.

] ]
Zkusebni laboratof: 0751 FIW Mnichov Certifikaéni organ: UGPU - 2016, 2033
DIN EN 13165 @ Z-23.15-1428, Z-23.15-1431

puran gmbh - Rengoldshauser Stralle 4 - D-88662 Uberlingen Stav ke dni 1072013
Tel 07551 8099-0. Fax 07551 8099-20 - info@puren.com Nas katalog a informaéni matenal ma die nejlepsino védomi poskylovat radu, obsah je viak bez pravai zavaznost, Technicke zmény vyhrazeny.

Www_puren.com Odkazujeme tak na nase vieobecné obchodni a dodaci podminky.



PRILOHA A2

Technicka specifikace pridavného materidlu OK Aristorod 12.50 od

spolecnosti ESAB



SVAROVACI DRATY MIG/MAG (GMAW)

NELEGOVANE OCEL!

OK Aristorod 12.50

OK Aristorod 12.50 is a bare Mn-Si-alloyed G3Si1/ER70S-6 solid wire for the GMAW of non-alloyed steels, as used in general construction, automotive
components, pressure vessel fabrication and shipbuilding. OK Aristorod 12.50 is treated with ESAB’s unique Advanced Surface Characteristics (ASC) technology,
taking MAG welding operations to new levels of performance and all-round efficiency, especially in robotic and mechanised welding. Characteristic features include
excellent start properties; trouble-free feeding at high wire speeds and lengthy feed distances; a very stable arc at high welding currents; extremely low levels of
spatter; low fume emission; reduced contact tip wear and improved protection against corrosion of the wire.

Zarazeni svarového kovu dle normy ENISO 14341-A: G 38 3 C1 3Sit
ENISO 14341-A: G 42 4 M20 3Si1
ENISO 14341-A: G 42 4 M21 3Si1

Zarazeni svarovaciho dratu dle normy SFA/AWS A5.18 : ER70S-6
ENISO 14341-A: G 3Sit
CSAW48 : B-G 49A 3 C1 86
JISZ3312: YGW 12 (C1)

Schvaleni ABS 3Y SA
BV SA3YM
CE EN 13479
DB 42.039.29

DNV-GL lll YMS
LR 3YS H15

o]

RINA 3Y S
Schvaleni jsou piatna podlie mista vyroby. Prosim kontaktujte ESAB pro dals( informace.

Typ legovani Carbon-manganese steel (Mn/Si-alloyed)

Typické viastnosti v tahu

Podminky Mez skluzu Mez pevnosti v tahu Prodlouzeni
AWS CO2 (C1)

Po svafeni 430 MPa 530 MPa 30 %

EN 80Ar/20CO2 (M21)

Po svareni 470 MPa 560 MPa 26 %
Uvolnéného Napéti 15hr 620°C 370 MPa 495 MPa 28%

EN CO2 (C1)

Po svareni 440 MPa 540 MPa 25%

Typical Charpy V-Notch Properties

Condition Testing Temperature Impact Value
AWS CO2 (C1)

Po svareni -30°C 7%J
EN 80Ar/20C02 (M21)

Po svareni 20°C 1304
Po svareni -20°C 1204
Po svareni -30°C 1004
Po svareni -40°C 90J
Po svafeni -50 °C 70J
Uvolnéného Napéti 15hr 620°C 20°C 1204
Uvolnéného Napéti 15hr 620°C -20°C 904J
EN CO2 (C1)

Po svareni 20°C 1104
Po svareni -30°C 754

Typického chemické sloZeni svarového kovu v %

c Mn Si s P Cu Tis2r
0.10 1.1 0.72 0.012 0.013 0.07 <0,01
Typical Wire Composition %

c Mn si

0.08 1.46 0.85



SVAROVACI DRATY MIG/MAG (GMAW)

NELEGOVANE OCELI

OK Aristorod 12.50

Udaje ukladani

Prumér A v podavani dratu P

0.8 mm 60-200 A 18-24 V 3.2-10.0 m/min 0.8-2.3 kg/h
0.9 mm 70-250 A 18-26 V 3.0-12.0 m/min 0.9-3.5 kg/h
1.0 mm 80-300 A 18-32V 2.7-15.0 m/min 1.0-5.5 kg/h
1.14 mm 100-350 A 18-34V 2.6-15.0 m/min 1.2-7.0 kg/h
1.2 mm 120-380 A 18-35V 2.5-15.0 m/min 1.3-8.0 kg/h
1.32 mm 130-400 A 19-36V 2.4-16.0 m/min 1.5-8.5kgh
1.4 mm 150-420 A 22-36 V 2.3-12.0 m/min 1.6-8.7 kg/h
1.6 mm 225-550 A 28-38V 2.3-10.0 m/min 2.1-9.4 kg/h
2.0 mm 300-650 A 32-44 V 3.0-7.0 m/min 4.4-10.2 kg/h
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