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1. Uvod

Odporové bodové svarovani je jednoduchy a z hlediska naklad( velmi efektivni vyrobni
proces, ktery je vyuzivan zejména pro spojovani ocelovych plechi v automobilovém primyslu.
Dalsi nezpochybnitelnou vyhodou odporového bodového svafovani pro vyuziti
v automobilovém priimyslu je jeho vysoka rychlost a moZnost automatizace. Obvykly pocet
bodovych svar(i na karoserii vozidla se pohybuje mezi 3000 a 7000 svary, uz jen z toho divodu
je kladen vysoky tlak na vyvoj efektivnich, rychlych a flexibilnich nastroji pro vyhodnoceni
kvality téchto svar(. [1]

Kontrola kvality u bodovych svarencu je zcela zasadni, protoZe ¢asto bodové odporové
svary spojuji bezpecnostni prvky, které zabezpecuji zdravi lidi, at uz u karoserie vozidla
nebo jiného bodové svareného stroje.

Pro zkousSeni kvality svarll se vyuZiva destruktivnich a nedestruktivnich metod.
Zasadnim problémem destruktivnich metod, jak uZ zjejich nazvu vyplyva, je poruseni
zkouseného dilu. Nedestruktivni metody jsou zasadné méné invazivni a jejich vyuZiti se stava
stdle vice popularni. Bodové odporové svary se v prlmyslu kontroluji nedestruktivnimi
metodami, jednou z konkrétné pouzivanych metod je pravé ultrazvukové zkouseni.

Pouzivanych technik ultrazvukové kontroly se v praxi vyuziva celd rada, bohuzel ¢ast
z nich je velmi naro¢na z dlivodu potreby velmi kvalifikovanych pracovnikd, ktefi obsluhuji
ultrazvukové zafizeni a popfipadé i vyhodnocuji ziskané echogramy. | proto se stdle velmi
pouziva destruktivnich metod jako je napriklad Chisel test. Pro pouziti ultrazvukové kontroly
v praxi je dllezité porozumét vysledklim této metody nedestruktivniho zkouseni a umét tyto
vysledky spravné interpretovat. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze vyuziti ultrazvukové kontroly
v praxi neni vidy stoprocentné spolehlivé, ekonomicky vyhodné a vhodné, at uz z pohledu
finanéné ndkladné obsluhy ultrazvukového zkouseni nebo z dlvodu pouZiti vazebnich
prostfedkll mezi sondou a kontrolovanym dilem. UZ jen proto je tfeba ovéfit citlivost
ultrazvukové kontroly a popfipadé najit cesty, jak celou kontrolu automatizovat nebo snizit jeji

finan¢ni ndklady. Tato diplomova prace se témito tématy zaobira.
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2. Odporové svarovani

Pfi odporovém svarovani je teplo potfebné k vytvoreni koherence materialQ
generovano aplikaci elektrického proudu skrze preplatované plechy mezi elektrodami.
| proto tvorba svarového spoje, véetné svarové ¢ocky a tepelné ovlivnéné oblasti zavisi na
elektrickych a tepelnych vlastnostech svafovaného materialu. Se znalosti fazi a jejich premén
Ize tvorbu svaru spojit s elektrickymi a teplenymi procesy svafovani. Obecné vyjadreni tepla
generovaného v elektrickém obvodu Ize pfi znalosti Joulova-Lenzova zakonu vyjadfit jako:

Q =I%Rt []]
kde Q oznaduje teplo, I proud, R elektricky odpor a t znaéi dobu, po kterou proud protéka
obvodem.

Pro odporové svarovani je dilezitéjsi tvorba tepla ve vSech mistech svarence, spise nez
celkové generované teplo, protoze ohtfev neni a nemél by byt ve svafenci rovhomérny. Mimo
bylo teplo aplikovano béhem svatovani ma zasadni vliv na teplotni historii svarence a ndsledné
na vyslednou mikrostrukturu. Obecné plati, Ze elektrické a tepelné procesy by mély byt
uvazovany spolecné, to je nezbytné pro pochopeni procesu odporového svarovani a vybér

spravného nastaveni parametr( svarovaciho procesu. [2]

PRITLAK

ELEKTRODA

PRITLAK

Obréazek 1- Schéma tvorby odporového bodového svaru [3]
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Norma CSN EN 14610 definuje odporové svarovani jako tlakové svafovani,
pfi kterém se nezbytné teplo potiebné ke svarfovani vytvafi vlivem odporu, prichodem

elektrického proudu oblasti poZzadovaného ke spojeni. [4]

2.1 Metody odporového svarovani

Jednotlivé metody odporového svafovani rozdéluje norma CSN EN ISO 4063,
ta je déli na 5 metod, nadale popisuje jejich pfibuzné metody a stanovuje Ciselné znaceni

jednotlivych metod. [5]

2.1.1 Odporové bodové svarovani

Pfi tomto procesu jsou spojované ploché dily pevné drzeny mezi dvéma elektrodami,
které jsou zapojeny v sekunddrnim obvodu transformdatoru. Maximalni odpor vznikd na
kontaktni ploSe obou spojovanych ¢asti a vznika teplo. Vzniklé teplo tavi plechy na rozhrani
plechl mezi elektrodami. Souc¢asné je na plechy aplikovan tlak a dochazi ke svarovani. Velikost
proudu a ¢as po ktery proud prochazi musi byt optimalni pro spravné roztaveni svarovaného
rozhrani.

Po ukonceni prichodu proudu elektrodami nadale plsobi tlak po kratkou dobu, béhem
této doby svar rapidné chladne. Nasledné jsou elektrody pfesunuty jinam. Takovym postupem
vznikaji na svarenci ¢ockové svary. Velikost svarovych cocek zavisi na velikosti kontaktni plochy
elektrody, ty maji obvykle pramér 4—7 mm. [6]

Elektrody pro bodové svarovani jsou vétSinou z médi nebo ze slitin podobnych
vlastnosti a jsou uvnitf chlazeny vodou. V dlsledku rychlejsiho chladnuti je ve svarech
dosazena jemnozrnnéjsi struktura a rovnomérnéjsi mechanické vlastnosti svaru.
Pfed zacdtkem svarovani je tfeba nastavit svafovaci parametry, kterymi jsou proud, cas
a pritlak elektrod. Jednim z projeva sprdvné nastavenych parametru je dosazeni tzv. tepelné
rovnovahy, ktera vede k vytvoreni symetrického tvaru vznikajicich svar(l. S témito parametry

je také uzce spojeno opotrebeni elektrod, které ma velky vliv na kvalitu bodového svaru.

2.1.2 Vystupkové svarovani
Vystupkové svarovani je podobné bodovému svarovani, ale pouzivd plochou
elektrodu. Pfi této metodé jsou tok proudu a vysledny ohiev lokalizovany do oblasti
vystupku, diky tomu mohou byt svareny dily s vétsi tloustkou, které nelze spojit bodovym

svarovanim. Schéma metody je zobrazeno na Obrazku 2. [6]
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Svafované Vystupek

- -
™

Tvorba svaru
Elektroda ———>

Obrazek 2 - Vystupkové svarovani [6]

2.1.3 Odporové Svové svarovani
Svar je vytvaren predavanim prace (tepla) mezi odvalujicimi se elektrodami ve tvaru
kotouce, které vyvijeji tlak a také vedou svarovaci proud, Obrazek 3 schematicky zobrazuje
princip metody. Svar muzZe byt kontinualni nebo prerusovany.
V prvnim kroku jsou elektrody, jimiz prochazi velké mnoZstvi proudu, pfitlaceny na
svafované dily. Tyto sty¢né plochy jsou roztaveny a je vytvoren svarovy spoj. Po vytvoreni
prvniho spoje se elektrody zacnou odvalovat, tim vznikne spojity svar. Tato metoda se pouziva

k vytvareni tésnicich spojl. [6]

Svafované Svarovy spoj
plechy v . /

CUUBIIIIVIIIE

Elektroda ———>

Pohyb elektrody —as,
Obrazek 3 - Odporové Svové svarovani [6]

2.1.4 StlaCovaci stykové svarovani
Jedna se o typ procesu odporového svarovani, ktery lze pouzit pro spojovani koncl
plecht, dratq, tyc¢i nebo trubek (jako je tomu na Obrdazku 4). Pti této metodé svarovani jsou
dily ptitlacovany silou, diky které dojde k dosazZeni tlaku mezi svatovanymi dily. Po dosazeni
pozadovaného pritlaku zaéne prochazet svarovaci proud, v misté kontaktu vznikne velky
prechodovy odpor a misto se zacne ohftivat. Pri této metodé nedochazi k zapdleni svarovaciho
oblouku a teplota svafovani nedosahuje teploty taveni. Kvalita vysledného svaru touto

metodu zavisi na jakosti obrobeni stykovych ploch, na teploté a na velikosti tlaku. [6]
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S

Tlak

Svarovane dily

Obrazek 4 — Stlacovaci stykové svarovani [6]

2.1.5 Odtavovaci stykové svarovani

Metoda je velice podobna stlacovaci odporové metodé svarovani, stim rozdilem,
Zze zde dochdzi ktvorbé elektrického oblouku. Oproti styénym plochdm u stladovaciho
odporového svarovani neni nutné, aby byly svafované plochy zcela Cisté a opracované,
protoZe se nerovnosti odstrani odtavenim. Metoda se nejcastéji pouziva pro svarovani dratu
nebo profild.

Priblizenim koncl svarfovanych dild dojde k zaZehnuti vice drobnych elektrickych
oblouk( po celé sty¢né plose, jejich pomoci dojde k zahtati na svarovaci teplotu. Po dosazeni
teploty taveni povrchu jsou dily jesté pfitlaceny péchovaci silou, diky které vznikne

charakteristicky vyronek (viz. Obrazek 5) a odstrani se necistoty ze vzniklého spoje. [6]

Pevna Pohybliva
celist

Svarovaci

transformator
— O

Obrazek 5 - Odtavovaci stykové svarovani [6]
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2.2 Geometrie bodového svaru

Geometrické parametry bodovych svard jsou bud' to pfimo viditelné, nebo je k jejich
odhaleni nutné pouziti destruktivniho ¢i nedestruktivniho zkouseni. Mezi nej€astéji pouzivané
pojmy vystihujici geometrii svaru patfi:

e velikost svarové cocky

e velikost prQvaru

e hloubka vtisku elektrody
e praskliny (vnitfni vnéjsi)
e porovitost/dutiny

e oddéleni plechd.

Mezi témito atributy svaru je velikost svarové cocky, at jde o Sitku ¢ocky nebo jeji
pramér, nejcastéji mérenym a nejsmysluplnéjsSim parametrem pfi ur¢ovani pevnosti svaru.
KdyZz jsou dva plechy spojeny bodovym svarem, velikost svarové cocky urcuje oblast
homogenniho spoje a jeho nosnost. Samotnd velikost svarové cocky vsak casto nestaci
k popisu kvality svaru, protoZze nutné neznamena strukturdlni integritu svaru. DalSi vlastnosti
svaru, jako je pravar, doplfuji informace o velikosti svarové Cocky a poskytuji uZiteéné
informace o pevnosti svaru. | kdyZ Uzce souviseji, nejsou z definice nebo zplisobem méreni
stejné. Ve skuteénosti ma svar obsahovat kromé svarové ¢ocky vsechny &asti svarence, jako je
napriklad tepelné ovlivnénad oblast, ta je zobrazena na Obrazku 6. Struktura tepelné ovlivnéné
oblasti a rozméry svarové cocky jsou parametry svaru, jejichz prostfednictvim lze vysledovat

zavislost mezi parametry svarovani a kvalitou vysledného svarence. [2]

' Primeér vtisku elektrody :
< J

Y Hloubka
1 vtisku
4 elektrody

Privar

|
Prdmér svarové COCky :

Obrézek 6 - Geometrie bodového svaru [2]
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Jak uz bylo zminéno, nejcastéji kontrolovanym parametrem bodovych svar( je pridmér
svarové Cocky. Jeji pozadovany pramér je urovan na zakladé tloustky tenciho plechu
a pozadavku na bezpecnost.

e Pro béziné svarové spoje: @d = 4\/5
e Pro méné namahané svarové spoje: @d = 3\/t_pl
e Pro vysoce bezpecnostni svary: @d = 5\/t_pl
kde @d vyznacuje primér svarové ¢ocky a parametr t je tloustka jednoho plechu, v pfipadé

rGznych tlousték svarovanych plechl se primér vypocitd z toho tenciho. [7]

2.3 Elektrody pro odporové svarovani

Pracovni plocha elektrody je nejvice zatéZovanou C4asti svafovaci soustavy.
Je dulezité vzit v ivahu materidl elektrody, tvar, velikost, profil hrotu a chlazeni. VSechny tyto
faktory maji zasadni vliv na findlni kvalitu odporového svaru. Elektrody jsou kone¢nou soucasti
sekundarniho vynuti svareciho lisu a zajistuji preneseni sil, svafovaciho proudu a odvadéji
teplo. | pres tyto zatéZujici podminky musi mechanické, elektrické a chemické vlastnosti
elektrod pro tvorbu kvalitniho bodového svaru zlstat konstantni.

Elektrod pro odporové svarovani existuje veliké mnozstvi, to samé plati i pro profil
hrotu. Priimér pracovni plochy se voli v zavislosti na tloustce svafovaného plechu, slozeni
materidlu plechu a jeho povrchové Upravy. Materidl elektrody musi spliovat funkéni
vlastnosti, optimalni vlastnosti vykazuji slitiny na bazi médi s obsahem prvkd jako chrom,
zirkon, nikl, hlinik a wolfram. Méd' vykazuje skvélou elektrickou vodivost, ale ne dostate¢nou
pevnost, proto se zpracovava za studena, ¢imzZ jeji pevnost stoupne, tim oproti tomu mirné
klesa jeji vodivost. [8][9]

Obecné se rozumi, ze materidly elektrod s vysokou vodivosti (tfidy 1 a 2 podle systému
normy CSN EN 1SO 5182) jsou idealni pro svafovani material(i s nizkou vodivosti. Naopak, kovy
s vysokou vodivosti vyZzaduji elektrody s nizsi vodivosti, jako jsou zaruvzdorné kovové
elektrody oznacované jako elektrody tfidy 3 podle CSN EN ISO 5182. Napfiklad $iroce dostupné
elektrody ze slitiny médi a chromu nebo slitiny médi, chromu a zirkonu funguji skvéle
s nizkouhlikovou oceli a oceli s vysokou pevnosti. Alternativné pfi svafovani médi se pouzivaji
kovy s nizkou vodivosti, jako jsou napfiklad Zaruvzdorné kovové elektrody vcetné Cisté

wolframovych, molybdenovych elektrod a elektrod ze slitin wolframu a médi.
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Pfi odporovém bodovém svarovani kovu s nizkou vodivosti se materidl svafence
zahtiva. Méd je idealni v tom, Ze umozZnuje vytecny prenos proudu a tepla k svafovanému
materidlu diky svému nizkému mérnému odporu. Na druhou stranu, pfi svarovani vysoce
vodivych kovu, material teplo rozptyluje a plsobi jako chladi¢. V tomto pfipadé se vyuZivaji
elektrody, které udrzi teplo, zejména v hrotu elektrody a zdroven jsou dostatecné tuhé pfi
vysokych teplotdch, aby udrZely polohu a maximalizovaly kontakt mezi elektrodou
a svarencem. [9]

Dalsi rozdéleni materidld elektrod uvadi RWMA (Resistance Welder Manufacturers
Association), materialy se déli do tfi zakladnich skupin, které se ddle rozdéluji do jednotlivych
trid. Trida elektrody urcuje jeji vodivost a pevnost pfi vysokych teplotach, ¢im vyssi je Cislo
skupiny se déli na:

e skupina A: slitiny na bazi médi
e skupina B: slitiny z Zaruvzdornych kov(

e skupina C: specialni materialy. [8]

2.3.1 Zivotnost elektrod pro bodové svarovani

Elektrody v pribéhu svarovani podléhaji mechanickym, metalurgickym a elektrickym
zasadni vliv na jakost svaru a snaZime se je eliminovat. S rostoucim poctem svarovych cykl(
dochazi na kontaktni plose k difuznim procesim. To ma za nasledek vyrazné snizeni elektrické
a tepelné vodivosti pracovnich ploch elektrod. Samotna Zivotnost se da definovat jako pocet
svarll, které elektroda vykona v dostatecné kvalité, nez dojde k Upravé kontaktni plochy
napriklad obrobenim. [10]

K omezeni Zivotnosti elektrod pfispiva zinkovy povlak na zakladnim svafovaném
materidlu. Zinek v povlaku difunduje do pracovni plochy bodovych elektrod. BEéhem svarovani
se pribézné zvysSuje obsah zinku v povrchovych vrstvach elektrody, ¢imz se zvySuje odpor mezi
svafovanym materialem a elektrodou. Dochazi ke sniZzeni proudové hustoty v misté svarovani
diky transformaci kontaktni plochy elektrody a kvalita svafovani rychle klesa. Kontaktni plochy
elektrody se pfi dodate¢ném ohievu deformuji. Neni-li kontaktni plocha elektrody upravena
obrobenim, mize dojit k nedostate¢né penetraci svaru, i kdyZ je rozmér svarové Cocky
vyhovujici. Redenim mdZe byt postupné zvy$ovani svafovaciho proudu, aviak na ukor
Zivotnosti elektrod.
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DalSim parametrem ovliviujicim kvalitu svafovani a tim i Zivotnost elektrod je
pfechodovy odpor. Velikost prechodového odporu ovliviiuje velikost svafovaci sily,

vodivosti spojovanych kov(, drsnosti povrchu materialu a jeho Cistoté. [11]

2.4 Kvalita bodovych svaru

Pro posouzeni kvality svarovych spojl je nutné komplexné klasifikovat poZadované
vlastnosti bodovych svaru. Pro vyhodnoceni kvality je tfeba nejprve stanovit jednotliva kritéria
a metodické postupy tohoto vyhodnocovani. Kritéria kvality musi umozZnit stanoveni
jednotlivych svarovych spoja jako vyhovujici a nevyhovuijici. Vyhodnocovani kvality bodovych
svarl je ptivyrobé produktt prioritni zaleZitosti. Jakost svarovych spoju je vétSinou stanovena
podle pozadavkl zakaznik(l. Z dGvodu vyuZiti bodového odporového svafovani hlavné ve
velkosériové vyrobé, je potreba kvalitu spojl kontrolovat nejlépe béhem vyroby dil.

K vyhodnoceni kvality bodovych svarl jsou vyuzivdny r0zné destruktivni
i nedestruktivni zkousky, které vice ¢i méné objektivné hodnoti vysledny efekt svarovaciho
procesu. Vhodny rozsah a metoda hodnoceni kvality zavisi pfedevsim na ucelu provadénych

zkousek a na podminkach nasledného provozu svarence. [8]

2.5 Vady bodovych svari

Polotovary pro svarové spoje podléhaji stejnym zakonitostem jako kazdy kovovy
materidl. Tedy, Ze jiz od vyroby kazdy obsahuje znaéné mnozstvi vad v submikroskopickém
méritku, at se jednda o vady na urovni krystalovych mtizek, atom(, nebo zrn. Tyto vady
si mnohdy ani neuvédomuje a zamérujeme se hlavné na ty makroskopické, které jsou snadnéji
zjistitelné a jejich vznik je pochopitelné;jsi. Makroskopické vady zasadné ovliviuji mechanické
vlastnosti kazdého kovového materidlu, ale ne vSechny zabranuji efektivnimu praktickému
vyuZiti. Vady bodovych svarlli miZeme rozdélit na vnéjsi a vnitini, ale neni vylouceno,
Ze se oba druhy mohou vyskytovat soucasné.

Vadou vyrobku se obecné rozumi kazda odchylka od vlastnosti predepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami pfipadné smluvnim vzorkem. Vady vyrobku
mohou byt zjevné, které lze zjistit pfi prohlidce vyrobku okem (vizualni kontrolou), potazmo
jednoduchymi pomtckami, nebo skryté, které obvykle zjistime za pomoci pfistroja
a laboratornich zkousek. Podle ustanoveni prislusnych predpisi, mohou byt vady pfipustné

nebo nepfipustné. Vady pripustné jsou takové, které normy, technické podminky
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nebo smluvni vzorek dovoluji a jejich odstranéni neni nutné. Vady neptipustné jsou takové,
které neodpovidaji povolenym hodnotdm. Tyto vady mohou byt bud opravitelné,
nebo neopravitelné. [12]

Geometrické vady svar( provedenych tlakem klasifikuje a upravuje norma
CSN EN ISO 6520-2: Svafovani a pfibuzné procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych
materiald — Cast 2: Tlakové svafovani. Norma uvadi jednotné znaceni jednotlivych vad,
jejich typ a tvar. Norma nezohledriuje metalurgické odchylky a neuvadi nevyhovujici rozméry
vad pro jejich vyhodnoceni. Norma rozdéluje vady do Sesti kategorii [13]:
e P1: Trhliny

Tato vada vznikd mistnim porusenim dlsledkem vnitfniho pnuti ¢i ochlazovani. Trhliny
vznikaji jako dusledek Spatné svafritelnosti materidlu, kde po svareni dojde k jeho zakaleni.
Vzhledem ktomu, Ze trhliny sniZuji Unosnost spoje z hlediska dynamického namahani,
klasifikuji se jako nepfipustné. Vznik trhlin Ize potlacit pouzitim mékkého svatovaciho rezimu,
nebo nechlazenim elektrod v pribéhu svarovaciho cyklu. Trhlina bodového svaru je zobrazena

na Obrazku 7. [2,13]

Obrdzek 7 - P1: Trhlina [2]

e P2: Dutiny

Dutiny vznikaji diky zachycenému plynu ve svaru nebo v tepelné ovlivnéné oblasti.
Dalsim dlvodem vzniku dutin mUzZe byt nevhodné zvoleni svafovacich parametrll, zejména
pfilis dlouhy ohfev materialu. Velmi ¢asto vznik dutin souvisi s rozstfikem svarového kovu bud’
mezi svarovanymi plechy, nebo pod elektrodou. Tvorbé dutin Ize zamezit spravnym
nastavenim svarovacich parametrli a kontrolou cCistoty materialu. Na Obrazku 8 lze vidét

typickou dutinu ve svarové ¢occe. [2,13]
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Obrézek 8 - P2: Dutina [2]

e P3: Pevné vméstky

7 v

Jedna se o cizorodé Casti zachycené ve spoji (viz. Obrazek 9), ty se nejcastéji dostavaji
do svaru ze znecisténého svafovaného materidlu. Disledkem obsahu pevnych vméstkl ve

svarovém spoji mlzZe dojit ke snizeni meze Unavy. Zamezit vzniku této vady lze pomoci Cisténi

svarfovaného materialu a svarovacich elektrod. [2,13]

Obréazek 9 — P3: Pevny vméstek [14]
e P4: Studené spoje
Vznik studeného spoje (Obrazek 10) znamena, Ze nedoslo k dostatecnému nataveni
materidlu. Pfi¢inou nedostatecného nataveni mohou byt Spatné nastavené svarovaci

parametry pro dany material, velké opotrebeni elektrod nebo plsobeni bocnich prouda.

[2,13]

Obrazek 10 - P4: Studeny spoj [2]
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e P5: Vady tvaru a rozméru
Patfi sem veskeré odchylky od pozadovaného tvaru a rozméru svarového spoje,
priklady mohou byt prevysena nebo nizka svarova cocka, nedostatecny pramér svaru, velka

hloubka vtisku elektrod ¢i asymetrie svarové ¢ocky, ktera je zobrazena na Obrazku 11. [2,13]

Obréazek 11 - P5: Asymetrie svaru [15]
e P6: Ostatni vady
Do této skupiny patfi veSkeré vady, které se nedaji pfifadit do predchozich skupin.
Nejbéznéjsi vadou této skupiny je rozstfik svarového kovu (Obrazek 12), ten nejcastéji vznika

pfi svarovani se Spatné zvolenymi svafovacimi parametry. [2,10]

Obrazek 12 - P6: Ostatni vady (rozstrik) [2]

3. Nedestruktivni kontrola

Tradi¢né je kvalita svarl sledovana pomoci destruktivniho zkouseni. To ale vyZaduje
zniceni ¢dasti svarovanych dild, aby doslo k ovéreni procesu. Nevyhody jsou zfejmé, ndpravna
opatreni lze provést az po ovéreni urcitého poctu svard podle stanovenych svarovacich plana
a po Case svarovani, béhem kterého nejsou mozné korekce svarovych kontrol a samotného
procesu. Pro usetfeni ndklad(i na vyrazené dily, které jsou zniceny v pribéhu destruktivniho
zkouseni, bylo vynaloZzeno mnoho usili na vyvoj nedestruktivnich metod kontroly svar(.

Obecné lze rozdélit metody nedestruktivniho zkouSeni na metody slouzici k odhaleni

povrchovych vad a metody k odhaleni vnitfnich vad. Technik pro provedeni nedestruktivni
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kontroly bodovych svari je mnoho, pfikladem muize byt zkousSeni vifivymi proudy,
radiografickd zkouska nebo ultrazvukovd zkouska. VétSina soucasnych nedestruktivnich
metod silné zavisi na zkuSenostech a Urovni dovednosti operatora, tim se stava nedestruktivni
kontrola velice ndkladnou a jeji vysledky nejsou stoprocentné spolehlivé. [2]
Spektrum NDT je pomérné Siroké a zahrnuje celou fadu metod. Dle standardd a norem
se Casto NDT metody déli na standardni a ostatni. Standardni metody Ize rozdélit na:
metody kontroly povrchovych vad:
e zkouSeni vizuadlni metodou — VT
e zkouseni kapildarni metodou — PT
e zkousSeni magnetickou praskovou metodou — MT
metody kontroly vnitfnich vad:
e zkousSeni radiografickou metodou — RT
e zkouseni ultrazvukem — UT. [16]
Na bodové svary lze pouzit vétSinu metod NDT, které se pouZzivaji pro béiné tavné
svary. NejcastéjsSi metodou v automobilovém pramyslu pro kontrolu bodovych svarl je
ultrazvukové testovani, ale zkuSenosti ukazuji, Ze spolehlivost testu ¢asto zavisi na

dovednostech operatora, ¢asu, misté a podminkach testovani.

3.1 Ultrazvukova zkouska

Zakladnim principem zkousky je Sifeni mechanického vinéni v rozsahu ultrazvukovych
frekvenci (vice nez 20000 Hz) skrze prostiedi v dusledku jeho elastickych vlastnosti.
Kdyz ultrazvukové vinéni dopadne na rozhrani, kterym muze byt napfiklad dutina v materidlu,
je odrazeno. Vzhledem kvnitfni struktufe materidlu (hranice zrn, strukturni slozky,
nehomogenity a dalsi) také dochazi k rozbihani svazku, absorpci a rozptylu ultrazvukovych vin,
¢imz se jejich energie se vzdalenosti od zdroje snizuje.

Vysilani, pfijimani i zpracovani ultrazvukovych signdl( zprostifedkovava ultrazvukovy
pfistroj s pridruzenou sodnou. Pfistroj kond budici impuls, ktery vybudi mechanické kmity
v elektroakustickém meénici sondy, tyto kmity maji frekvenci v ultrazvukovém pasmu a Sifi
se soucasti jako zvukova vina. Pfi narazu do nehomogenity v materialu dojde k odrazeni ¢asti
vinéni zpét do sondy a na obrazovce ultrazvukového pfistroje se zobrazi jako echo. Podle
vzdalenosti prislusSného echa od vysilaciho impulsu na obrazovce lze urcit vzdalenost vady

od povrchu soucasti.
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Hranici nejmensi jesté zjistitelné velikosti reflektoru Ize teoreticky odhadnout jako

polovinu vinové délky, tu lze vypocist jako:

kde A oznaduje vinovou délku, c rychlost zvuku, a f urcitou frekvenci kmitani. Z toho vyplyva
zavislost citlivosti na frekvenci, ¢im vyssi jsou poZadavky na citlivost zjistitelnosti vad, tim vyssi
musi byt pouZitd frekvence. Nejcastéji se pfi zkouSeni ultrazvukem frekvence pohybuji
v fddech MHz, pro kontaktni zkouseni se z vétSiny vyuzivaji frekvence v rozsahu 2-5 MHz a pro
imersni zkouseni frekvence az 25 MHz. [16]

Techniky a metodika zkouseni ultrazvukem se fidi normou CSN EN ISO 17640:
Nedestruktivni zkouseni svard — Zkouseni ultrazvukem — Techniky, tfidy zkouseni a hodnoceni.
[17] Vyhodnoceni pfipadné nalezenych vad a stanoveni jejich pfipustnosti se fidi normou
CSN EN 1SO 11666: Nedestruktivni zkoueni svard — Zkouseni ultrazvukem — Urovné
pfipustnosti. [18]

Metody ultrazvukové kontroly Ize rozdélit na:
e Metodu prichodovou (Obrazek 13)
e Metodu odrazovou — impulsovou

Pridchodova metoda je nejjednodussi metodou zkouseni ultrazvukem. Pfi narazu viny
na vadu dojde k vytvoreni ultrazvukového stinu neboli akusticky tlak viny se v daném misté
snizi. Vysilaci a pftijimaci sondy musi byt souose umistény na dvou protilehlych povrsich.
Zakladem metody je méreni hodnoty akustické energie, ktera projde zkousenym predmétem,
v mistech, kde se nachdzi vada bude tato energie namérena mensi. Metoda je vhodna pro
zkouseni vyrobkd mensich tlousték, které maji rovnobézné povrchy pristupné z obou stran.
Mezi nevyhody této metody patfi nemoznost odliSit, zda se jedna o vadu nebo Spatné navazani

akustické vazby, dalsi nevyhodou je potieba dvou sond, které musi byt umistény souose. [12]
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Obrazek 13 - Ultrazvukova zkouska metoda prichodova [19]

Vice pouZzivand je metoda odrazova — impulsova. Oproti metodé prichodové poskytuje
informace i o strukture materialu, rozmérech a podobné. Metoda spociva ve vysilani kratkého
ultrazvukového impulsu, ktery se odrdzi od vSech rozhrani a vraci se do sondy,
kdy casovy pribéh se zaznamenava na obrazovce. Generator, ktery vybudi ultrazvukovou
sondu, je spoustén synchronizdtorem soucasné se zdrojem cCasové zakladny, ktera se privadi
na horizontdlni vychylovaci desticky obrazovky. Vystup zesilovace je pfipojen na jeji vertikalni
vychylovaci systém. Metodou ziskame informaci o vzdalenosti plochy, od které se odrazila
vina, pomoci méreni zpozdéni, se kterym se impuls vrati do sondy. Informace o velikosti
odrazové plochy lze urcit podle vysky echa. Vyhodami této metody jsou pouziti pouze jedné

sondy a moznost kontrolovani dil(l, které jsou pfistupné pouze z jedné strany. [12]

3.2 Ultrazvukové sondy

Sondy jsou vyrabény v mnoha typech a tvarech, vybér zalezi na ucelu pouziti. Sondy
se od sebe lisi frekvenci, velikosti, tlumenim a dalSimi parametry.

Sondy s ménicem vysilajicim podélné viny, kdy svazek prochazi materidlem v kolmém
sméru, se nazyvaji prfimé sondy (Obrazek 14). Jsou béZné dostupné jako kontaktni
nebo imersni sondy.

Pro zlepseni rozliseni blizko povrchu a ke zmenseni Sumu se pouzivaji dvojité sondy
a sondy s predsadkou.

Uhlové sondy vysilaji ultrazvukovy svazek pFiénych nebo podélnych vin $ikmo do
materidlu pod uhlem 35 az 80 stupnd. Pficné viny vznikaji transformaci podélnych vin na

rozhrani s materialem.
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Dvojité sondy byly uz pospany u metody prichodové, obsahuji oddéleny vysilaci
a prijimaci ménic a pouZzivaji se hlavné pro zjistovani vad pod povrchem. [16]

Pro kontrolu bodovych svarG se primdrné vyuZivaji ptimé sondy s vodni
nebo plexisklovou predsadkou a metoda odrazova. Frekvence nejéastéji pouzivanych sond pro

zkouseni bodovych odporovych svarl se pohybuje v rozmezi 10-20 MHz. [20]

Imerzni celnf
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Il Nastavitelny
doraz
Pouzdro
5 7
Piezoelektricky % 1 Tésnéni
ménic sondy ] §
Vodni predsadka
Membrana

Obrazek 14 - Konstrukce prfimé sondy [20]
3.3 Problematika ultrazvukové kontroly bodovych

svaru

PouZiti ultrazvukové kontroly se ukdzalo jako rentabilni prostfedek kontroly ve
vyrobnim prostredi. Ultrazvukova kontrola byla poprvé pouZita v roce 1978 k detekci vadnych
odporovych bodovych svarG pomoci techniky ring-down. Princip techniky spociva
v pozorovani série ozvén ultrazvuku odrazeného mezi povrchy svafovanych desek,
tato technika je zndmd jako A-scan. Casové intervaly odraz(l se pouZivaji k méFeni tloustky
materidlu. Nelplné svary vytvareji odrazy, které maji zhruba polovi¢ni interval, zatimco méné
zjevné defekty svaru vykazuji jak sérii odrazli s polovi¢nim intervalem, tak sérii odrazl
s delSimi intervaly. Potiz spocivd ve vztahu amplitudy pulintervalovych ozvén a delSich
intervalovych ozvén k fyzikdlnim parametrim svaru. Nejednoznacnosti v amplitudé echa
vyplyvaji z tvaru, povrchové Upravy horni a spodni ¢asti svaru, z umisténi defektl a jejich typu.
Vétsina ultrazvukovych nedestruktivnich zafizeni je zaloZzena na technice A-scan, pro dosazeni
lepsich vysledkd ultrazvukové kontroly bodovych svar byly vyvinuty technologie kontroly
B-scan a C-scan. [2]

Ultrazvuk se ¢asto pouZiva k posouzeni kvality svaru v primyslu a Ize jej pouzit k méreni

praméru svarové cocky, aniz by doslo k jeho znic¢eni. Proto Summerville a kol. [21] proved]i
26



porovnani namérenych C-scant prlimér( svarovych ¢ocek s namérenymi hodnotami praméra
po Chisel testu. Rozdily v kvalité svart byly dosaZeny nesouososti sestavy plech-elektroda,
coz je béZnou chybou v prlimyslu, kterd ma za nasledek nerovnomérné odsazeni plech(.
To zplsobuje problémy pfi ultrazvukovém méreni priméru svarovych cocek a vede
k nepresnému méreni. Vzhledem ke zpUsobu, jakym je méren primér svarové Cocky na
ultrazvukovém C-scanu u bodového svaru, faktory, které ovliviiuji mechanismy poruseni,
jako je vyrovnani svarové ¢ocky se zakladnim materidlem, porovitost, necistoty nebo vméstky
na povrchu nebo v svarové cocce, nemusi byt dobre charakterizovan. Primér svarové ¢ocky
méreny ultrazvukem vykazoval malou korelaci s namérenym primérem svaru z Chisel testu
pro shromdazdéna data, nicméné data byla shromazdéna za podminek, o kterych bylo zndmo,
Ze jsou pro ultrazvuk narocné. Nékolik bodovych svar( bylo ultrazvukem vyhodnoceno jako
NOK (Not OK = neni v poradku) a nebyl naméren zadny méritelny primeér svarové cocky. Tento
problém byl zplsoben nepravidelnymi tvary svarovych ¢ocek nebo nesprdvnym zarovnanim
svaru vzhledem k povrchu plechu, ze kterého bylo méreni provedeno. Autofi vyhodnotili

korelaci v pfipadé horsi kvality svard mezi méfenym prlimérem svaru po Chisel testu

a namérenymi priiméry svarovych ¢ocek za pomoci ultrazvukové zkousky za minimaini.

3.4 Technika A-scan

Ultrazvukovy oscilogram ziskany technikou A-scan je grafem zavislosti amplitudy viny
na case, kdy je ultrazvukovy paprsek odrazen od rozhrani, coz zplsobi sérii ozvén, jejichz
pozice oznacuje umisténi odrazného rozhrani a jehoz vysky jsou funkci zvukového utlumu,
to je mikrostruktury svarové ¢ocky. [22]

Princip techniky spociva v predpokladu, Ze v dobrém svaru bude vzdalenost mezi
odrazy umérna tloustce svaru a rychlost tlumeni, to je rychlost, se kterou po sobé jdouci
odrazy klesaji v amplitudé, bude souviset s itlumem v svarové €occe. S kazdym stavem svaru
je spojen charakteristicky vzor ozvény. Pokud nedojde k svafeni mezi dvéma kusy kovu, budou

po sobé jdouci ozvény blize k sobé a budou mit vétsi amplitudu jako je tomu na Obrazku 15.
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Obrézek 15 - A-scan nesvareného materialu [23]

V ptipadé, Ze je svar provedeny spravné budou mit ozvény mensi amplitudu a budou dale od

sebe, to zobrazuje Obrazek 16.

Ref
Ultrazvuk prochézi é 52.3+0.6d8
kompletné skrze
zékladni materiél a
svar, ultrazvuk se poté
vraci zpét do ménice.

I

Obrézek 16 - A-scan dobre svareného materialu [23]
Pokud nedojde k dostatenému svareni dvou materidll a svar je poddimenzovany,
tak se pouze ¢ast ultrazvukové viny bude odrazZet od celkové tloustky dvou plechd, protoze
¢ast se odrazi jiz od tloustky vrchniho plechu. Takovy odraz vytvafi vzor, ve kterém se mezi
vétSimi amplitudami odrazu reprezentujicimi plnou tloustku svaru objevuji odrazy s mensi
amplitudou predstavujici tloustku jednoho plechu, takovy echogram lze vidét na Obrazku 17.

[23]

Pouze ¢ast

ultrazvukové ozvény
zcela proniké svarem a

dochaz( k rychlému
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[

Obréazek 17 - A-scan studeného spoje [23]
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3.5 Technika B-scan

Snimek B-scan je ¢asto povazovan za obraz prlifezu svaru podobny obrazu ziskanému
z metalurgického vybrusu. Pfedstavuje sérii ozvén ultrazvukovych vin, kdy se sonda pohybuje
pres svar. Echo je spojeno s tvarem ultrazvukového paprsku, ktery mize pokryt vyznamnou
Cast svafence. B-scan lze popsat také jako otoleni série signdli A-scan tak, abychom na
monitoru ultrazvukového pristroje vidéli ozvény charakterizujici priifez svaru. V kazdém misté
sonda vytvafi fadu ozvén mezi horni a zadni ¢asti kontrolované soucasti a upravuje je tak,
aby odpovidaly tloustce soucasti. Poté jsou amplitudy ozvén barevné kdédovany a doby letu
viny jsou reprezentovany jako linie barevnych pixel( v pocitacovém obrazu. Vysledek ziskany
technikou B-scan zobrazuje prirez svarence, véetné zakladniho kovu, vtisku elektrod a oblasti

svarové ¢ocky (Obrazek 18).
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Obrazek 18 - Prirez bodovym svarem ziskany technikou B-scan [2]
DuleZité vlastnosti B-scanu spocivaji v presnosti umisténi a velikosti odrazd ultrazvuku
od horniho a spodniho povrchu plechu a na umisténi jakychkoliv anomalnich reflektord uvnitf
svafence. Na samotném echogramu osa X reprezentuje drahu sondy a na ose Y se zobrazuje

hloubka zkouseného materidlu. [2]

3.6 Technika C-scan

C-scan vyuziva projekci ultrazvukovych dat do padorysu testované soucdsti k vytvoreni
obrazu. Tato technika mapovani se obvykle pouZivd pro mapovani koroze nebo tloustky
soucasti, stejné jako pro vizualizaci trhlin a vméstk( v soucasti. C-scan zobrazuje data spolu
s hloubkou (¢asem letu) nebo amplitudou viny. Tato data, prezentovand ve vysokém rozliseni
a s rlznymi barevnymi vzory, zvysuji pfesnost detekce vad v soucdasti. Mapovaci a vizualiza¢ni
techniky jsou velmi uzite¢né nejen z hlediska detekce anomdlii, ale také z hlediska zlepSeni
efektivity procesu. Schopnost monitorovat a vizualizovat vady na objemové Urovni umoziuje
zkratit dobu inspekci a analyz v primyslovém odvétvi. Detekce vad mulzZe byt zaloZena

na hloubce nebo amplitudé ultrazvukového svazku.
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C-scan zaloZzeny na amplitudé: Tato metoda umoziuje kontrolu struktury materialu.
Monitorovani ozvény zadni stény mlZe pomoci pfi detekci anomalii pozorovanim poklesu
nebo zmény amplitudy odrazené od zadni stény. Podobné muize amplitudové skenovani
pomoci také pti detekci bodl se slabou vazbou, kterd je dlsledkem spojeni dvou rdznych
materiald.

C-scan zaloZeny na hloubce: Tento proces monitoruje tloustku kontrolovaného
objektu. Kontrola tloustky materialu také pomaha pfi lokalizaci pfesné polohy vad, vméstk(

nebo porozity. [24]

3.7 Techniky zkouSeni phased array a matrix array

Matrix Array a Phased Array UT se od béZzného ultrazvuku lisi tim, Ze k vysilani a pfijmu
zvukovych vin pouZivaji vice na sobé zcela nezdvislych ménicl, kde jsou jednotlivé malé
elementy z PZT keramiky zalité do epoxidové pryskytice. Naproti tomu konvenéni UT sonda
pouziva ke generovani ultrazvuku jediny krystal, a proto mlze v daném misté vytvofit pouze
jeden A-scan.

V terminu Phased Array UT se slovo "phased" vztahuje k fizeni ¢asovani a slovo "array"
se vztahuje k vice prvkdim. Princip, Ze viny se navzajem rusi, umoziiuje systémUim fazového
pole tvarovat ultrazvukovy svazek. Toho se dosahuje zménou ¢asového zpoZzdéni zvukového
impulzu vysilaného kazdym prvkem. Paprsek tak mize byt zaostfen a uhel paprsku mize byt
elektronicky ménén. Zaostfovani zlepsuje citlivost vdaném misté, zatimco elektronickd zména
uhlu svazku pomaha v situacich, kdy je ptistup k povrchu omezeny nebo kdy vnitini prvky,
které jsou predmétem zajmu, neleZi rovnobéiné s kontrolnim povrchem. Fazova pole jsou
které fridi Casovou posloupnost pulzovani prvk(. Ackoli je fazova soustava vykonna
a vSestranng, jeji nastaveni muizZe byt ¢asové naroc¢né a interpretace vysledkd muze byt slozita.
ProtoZe sondy s fazovanym polem maji obvykle pouze jednu radu ultrazvukovych prvkd,
mohou v daném misté sondy vytvofit pouze jeden prlifez (B-scan, D-scan nebo S-scan).
K vytvoreni rovinné mapy kontrolni oblasti (C-scan) je nutny mechanicky pohyb s externim
nastrojem, a to bud pomoci snimace, nebo portalové sestavy.

Vyuzitim techniky Phased Array lze znacné uspotit ¢as v porovnani s konvencénim
oblasti, lepSiho vyhodnoceni objemovych vad diky libovolné fokusaci, kde se zlep3Suje odstup
signalu od Sumu nebo tim, Ze je mozné jednou sondou zkouset pfimo, pod Uhlem a fokusovat
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bez pouziti cocek a podobnych zafizeni. Ptistroje vyuZivajici techniku Phased Array casto
automaticky zaznamenavaji vysledky, coZz je vyhodné pro nazornéjsi interpretaci téchto
vysledkl a pouZiti v automatizované vyrobé.

V terminu Matrix Array UT se "Matrix" vztahuje na 2D pole a v tomto kontextu na 2D
pole ultrazvukovych prvka. Vzhledem k tomu, Ze systém vyuziva pouze viny o uhlu 0°
(pfi pohledu pfimo dolli do materialu), je koncepcné jednoduchy na pochopeni a poskytuje
jasné udaje. Mapy C-sken( velkych ploch Ize sestavit pomoci spojeni nasbiranych C-skenf,
aniz by bylo nutné pouzivat dalSi nastroje. Se sodnou neni nutné pohybovat a metoda
nevyzaduje tak vysoké naroky na dovednosti obsluhy jako je tomu u Phased Array. [16,25]

Ke spojeni obou metod muzZe dojit pfi pouZiti Matrix phased array sondy (Obrazek 19).
Tato sonda obsahuje mnoiZstvi piezoelektrickych prvk( usporadanych do trojrozmérného pole
a pruznou membranu, ktera se prizplsobuje tvarovanému povrchu bodového svaru a zaroven
umoznuje prenos zvukové energie pfimo do zkouSeného bodového svaru. K matici je
pfipojeno buzeni a dil¢i skupina prvk( snimace je kombinovana tak, aby vyslala ultrazvukovy
paprsek smérem k bodovému svaru. Kazdy prvek snimace v podskupiné m(zZe byt pulzovdn
v rlznych casovych intervalech (fazové zpozdéni) a jejich jednotlivé viny se scitaji,
aby se dosahlo zaostfovaciho ucinku paprsku. Celkovy pocet prvk, celkovy rozmér a pracovni

frekvence uréuji celkové trojrozmérné usporadani tvaru povrchu a jeho provozni vlastnosti.
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Obréazek 19 - Schéma MPA sondy [26]
PFi kontrole se nejprve na povrch horniho plechu nanese kapka vody a poté se na vtisk svaru
umisti sonda MPA. Pruznd membrana umoznuje, aby se hrot sondy prizpUsobil obrysu

svarované oblasti. Komora naplnénd kapalinou nebo pevnym materidlem se zvukovym

31



zpozdénim slouzi jako draha pro zaostfeni a usmérnéni ultrazvukovych paprsk(. Zakfivena
soustava ultrazvukovych prvkd vysila ultrazvukové viny do svafované oblasti a zachycuje
souvisejici odrazy. Jednotka fazového pole je v elektrickém spojeni s ultrazvukovymi prvky
prostfednictvim signalovych cest. Jednotka fazového pole je rovnéz v elektrické komunikaci

s pocitacem, ktery zpracovava prichozi ultrazvukova data a generuje vizudlni obraz. [26]

4.Trendy ultrazvukové kontroly

4.1 Skenovaci akusticka mikroskopie

Systém skenovaci akustické mikroskopie (SAM) je potencidlni ultrazvukovy testovaci
pfistroj, ktery vyuziva ultrazvukovy prevodnik integrovany s modulem skeneru ke kontrole
kvality odporovych bodovych svarl. Diky skenovacimu modulu se rozsah velikosti zkousenych
vzorkd pohybuje od nékolika milimetrd az do jednoho metru. Ultrazvukovy prevodnik je
upevnén na ose Z a kontaktni ihel snimani je béhem procesu skenovani udrzovan konstantni.
Systém SAM na zakladé ultrazvukovych signalli poskytuje informace o povrchové i vnitini
struktutre. Prevodnik se vyuziva k odesilani a ptijimani signalu, nasledné generuje snimky
A-scan, B-scan i C-scan. [27]

Pham a kol. [27] ve své studii vyvijeli a navrhovali systém skenovaci akustické
mikroskopie TSAM-400 pro hodnoceni kvality spojli odporového bodového svafovani
korozivzdornych plechl SUS 316 o tloustce 1,5 mm pfi rGznych svafovacich parametrech.
Pro hodnoceni kvality bodovych svar(i byly pouzity informace o vtisku v plechu vytvoreném
vlivem tlaku elektrody a rozmérech svarové Cocky. Ziskana echa A-scan autofi pouZili pro
vypocet tloustky svafovaného dilu v misté svaru. Primér svarové cocky byl stanoven
ze snimk{ C-scan. Informace o vnitini stavbé svar( (tvar svarové ¢ocky, defekty) byly ziskany
ze snimk( B-scan a C-scan. Pro zkousSeni byl pouzit fokusujici prevodnik s vysokou citlivosti
o frekvenci 50 MHz, ktery byl ¢astecné ponoren ve vodni nadrzi. DalSim cilem studie bylo
vyvinuti intuitivniho softwaru SAM tak, aby pfi jeho pouziti doSlo ke zkraceni doby
vyhodnocovani odporovych bodovych svar(. Vyvinuty modul SAM mél skenovaci plochu
400x400 mm? s maximalni rozlisenim 0,01x0,01 mm?. Uspofadani metody je schematicky

zobrazeno na Obrazku 20.
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Obrézek 20 - SAM (skenovaci akustickd mikroskopie) [27]

Na zakladé ziskanych dat a jejich analyzy, autofi vyhodnotili jako nejlepsi parametry
pro svarovani plech( z oceli SUS 316 o tloustce 1,5 mm svarovaci proud 6 kA, ¢as svarovani
200 ms, pritlac¢nou silu elektrody 2500 N a dobu pfitlaku po ukonéeni prichodu svarovaciho
proudu 50 ms. Autofi dale nechali povrch zkoumanych soucdsti ofrézovat, aby zjistili vliv
topografie povrchu na zkouseni. Vysledky ukazaly, Ze maximadlni chyba ziskanych dat byla
10,9 %, Cimz potvrdili dostatecnou kvalitu pouziti systému SAM pro zkouSeni bodovych
odporovych svarl. Autofi metodou dosahli dobré presnosti, bohuzZel velikou nevyhodou

systému je nutnost ponoreni kontrolovanych dil( do vody.

4.2 Online detekce trhlin

Autofi Hua a kol. [28] navrhli online ultrazvukovy detekéni systém, ktery byl vyvinut
pro automatické vyhodnoceni kvality odporovych bodovych svart béhem samotného procesu
svarovani. Pro ziskani ultrazvukového signalu byla pouZita vestavéna sonda, kterd byla
implementovdna ve svarovaci elektrodé (Obrdzek 21). Pomoci sondy byly ziskavany vlastni
hodnoty signald jako amplituda akustického tlaku, vzdalenost ozvén, hlavni frekvence
a amplituda hlavni frekvence. Pro kvantifikaci ultrazvukového hodnoceni kvality bodovych
odporovych svarl byly potfeba odpovidajici matematické vypoctové modely, ty byly
zprostredkovany pomoci specializovanych vyhodnocovacich softwarll, které automaticky
vyhodnocovaly velikost svarové cocky a klasifikovaly svar. Pfi samotném experimentu
ultrazvukové viny prochazely tfremi médii, témi byly vlastni elektroda (slitina médi), vazebni
prostifedek (motorovy olej) a odporovy bodovy svar spojovanych plech( o tloustce 1,6 mm

z oceli DP590. Elektroda s integrovanou sondou byla umisténa na hornim rameni svarovaciho
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lisu. Vysledky ziskané pomoci navrieného zafizeni autofi porovnavali s metalografickymi
vybrusy, zjistili, Ze relativni chyby mezi namérenymi hodnotami jejich systémem a skute¢nymi
hodnotami zjiSténymi pomoci metalografickych vybrusd nebyly vétsi nez 7 %, coz metodu radi

mezi nejpresnéjsi moznost online detekce pouzitelnych v primyslové vyrobé z uvedenych

metod.
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Obrazek 21 - a) Standardni elektroda, b) upravena elektroda pro online detekci [28]
DalSim systém pro online vyhodnocovani kvality bodovych odporovych svart
za pomoci ultrazvukové kontroly je systém CYCLOPS (Obrazek 22), ktery byl vyvinut, testovan
a implementovan automobilovou spolec¢nosti Ford. Jedna se o zcela automaticky systém pro
kontrolu, vyhodnocovani a sledovani bodovych svarli pomoci ultrazvuku, jehoz kontrola
polohy a fizeni je uskute¢néno pomoci robotického vidéni.
Systém vyuZziva ultrazvukovou sondu s vysokym rozliSenim se suchym kontaktem
z pevné vymeénitelné pryze. Sonda umoznuje testovani vétSiho rozsahu tlousték plechd
a praméru svard, nez je mozné kontrolovat tradi¢né pouzivanymi sondami. Aplikacni software
automaticky vyhodnocuje ultrazvukovy signal a vizualni vstup, pomoci téchto informaci
klasifikuje svar a prida vysledky do databaze.
Vyhody systému CYCLOPS:
e 7zlepsSeni spolehlivosti diky sledovatelnosti, konzistenci a opakovatelnosti ultrazvukovych
testd.
e Sirsirozsah kontroly kvality diky rychlejsim kontrolnim procestim, které umoznuji testovat
mnohem vétsi pocet bodovych svar( (3-6 s véetné polohovani)

e testovani bodovych svarl na kazdé ¢asti karoserie diky online kontrole
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e monitorovani svarovaciho procesu diky dostupnosti datovych vystup(

e odstranéni ru¢ni kontroly a rychlejsi odhaleni chyb. [29]

Obrazek 22 - Online systém CYCLOPS [29]

Ackoliv systém zahrnuje velkou fadu vyhod, ze své podstaty neni online jako tomu je
v pfipadé sondy integrované do svarovacich elektrod, protoZe nedochazi ke kontrole svaru
pfimo pfi svarovani, ale az v dalsi operaci.

Dalsi studii, ktera se zabyvala online ultrazvukovym zkousenim, vytvofili autofi Ji a kol.
Integrovali komercéné dostupny ultrazvukovy zobrazovaci systém MPA (Matrix phased array)
do robotického ramene a tim vytvofili asistovanou automatizovanou metodu
nedestruktivniho testovani pro odporové bodové svary. Autofi zkoumali vliv pfitlaku sondy
a uhel dopadu ultrazvukovych vin. Na zakladé vysledk(i automatizované nedestruktivni
kontroly s pomoci robotického ramene byl stanoven optimalizovany kontaktni tlak 0,5 Ib
a Uhel dopadu ultrazvukovych vin + 0,5° vzhledem k normalovému sméru. Pfi téchto
optimalnich podminkach kontaktu sondy bylo zjisténo, Ze lze dosdahnout nejistoty méreni
mensi nez 5 %. Autofi v zavéru uvadi, Ze potieba systém ovérit na redlné vyrobni lince. [30]

Integrovany systém MPA do robotického ramene dosahl ze vSech uvedenych metod
coZ neovéruje poufZiti systému v primyslu. Stejné jako tomu bylo u systému CYCLOPS by

integrovany MPA systém musel byt umistény aZz v operaci po svarovani.
4.3 ZkouSeni se suchym vazebnim prostredim

Kapalna vazebni prostiedi maji nékterd pfirozend omezeni a nevyhody. MUzZou byt

citliva na extrémni povétrnostni podminky, mGzou byt chemicky skodliva pro dil nebo Zivotni
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prostredi, mGzou nékteré kontroly ztiZit nebo znemoznit a jejich poufziti a likvidace mize byt
velmi nakladné. Alternativnim feSenim téchto omezeni a nevyhod je pouZiti ultrazvukové
kontroly se suchym vazebnim prostfedim.

Prikladem muzZe byt fada piezoelektrickych snimacli DCUT, které odolavaji velmi
vysokym napétim a mohou byt Ucéinné spojeny skrze pryz se zkouSenou soucasti bez nutnosti
pouziti konvenénich vazebnich prostfedkld. Tyto snimace lze pouZit ke kontrole kovd,
kompozitd a jakéhokoli materidlu vhodného pro Sifeni ultrazvuku s ndasledujicimi vyhodami
oproti béZnym moznostem:

e kontrola je CistSi, jednodussi a nekontaminuje kontrolovany material ani Zivotni
prostredi

e snimace jsou nizkoprofilové a velmi flexibilni

e inspekce se stavda méné ndkladnou, jsou eliminovany vsechny naklady spojené

s vazebnimi prostredky.

V soucasné dobé pryZzovy materidl omezuje zkouseni na materidly o teploté do 80 °C,
ale pokracuje intenzivni vyvoj o zaclenéni material(, které umozni méreni pomoci DCUT sond
pfi jesté vyssich teplotach. Stavajici senzory DCUT zahrnuji pruzné a pevné kontaktni sondy,
rotacni sondy a vzdalené kontaktni sondy pro detekci vad, méreni tloustky a kontrolu svard.
Metoda kontroly miZe umoznit lepsi vyuZziti ¢asu inspektord, snizit naklady na vybaveni

a poskytnout moznosti kontroly, které nebyly dostupné nebo mozné. [31]

Obréazek 23 - Nizkoprofilova sonda DCUT [31]

Pouziti hydrofilnich polymerl jako vazebniho prostfedku ma velkou radu vyhod,
ve srovnani s bézné pouzivanymi kapalnymi vazebnimi prostfedky to mohou byt:
® nizka cena
e nehoflavost

e snadnd manipulace
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e flexibilita materialu
e schopnost prenaset vysoké frekvence
e teplotni rozsah od -30 °C do 70 °C

Vazebni prostredi na bazi hydrofilnich polymerd maji vynikajici ultrazvukové vlastnosti.
Mékky gelovy povrch téchto materidli dava mozZnost navazat dobry a nepretrzity akusticky
kontakt s kontrolovanou soucasti bez nutnosti pouZiti dalSich kapalin. Tyto materialy se velmi
dobfe pfizpldsobuji drsnym a geometricky sloZitym povrchim. Akustickd impedance
hydrofilnich material(l je blizkd impedanci imerzni kapaliny a jejich koeficient Utlumu je nizsi
nez u viech ostatnich doloZenych elastomerd a mnoha plastu. V zavislosti na typu hydrofilniho
materidlu a kapaliny, kterou je napustén, lze pracovni teplotni rozsah zafizeni rozsitit
od -30 °C do 70 °C a dosahnout kontroly s frekvencemi az 25 MHz. [32]

Studie autord Bourne a kol. zkoumala proveditelnost pouziti hydrofilnich polymer(
jako novych ultrazvukovych vazebnich prostifedk(. Hydrofilni materidly absorbuji velké
mnozstvi vody a stdvaji se mékkymi a pruznymi, pfitom si vSak pod mechanickym tlakem
zachovdvaji hydrataci. Bylo zkoumano mnoho jejich ultrazvukovych vlastnosti, véetné
akustické impedance, schopnosti prenaset vysoké frekvence a ucinnosti vazby na hladky
ocelovy povrch. Vysledkem této studie se stal prototyp rotaéni sondy se suchou vazbou,
ktera je schopna pracovat pfi frekvenci vet$i nez 5 MHz pfi odrazové metodé a poskytuje
vynikajici rozliSeni pfi vylouceni rizika kontaminace zkuSebniho vzorku. Autofi v zavéru
vyhodnotili, Ze hydrofilni materialy vykazuji akustické vlastnosti, které se velmi dobre hodi pro
pouziti pfi ultrazvukovém nedestruktivnim zkouSeni. Nabizeji zejména nizky atlum
pfi vysokych frekvencich a schopnost U¢inné se spojit s materidly, které se bézné vyskytuji pfi
NDT. Dosazené vysledky byly srovnatelné s vysledky ziskanymi konvenénimi ponornymi
zkousSkami. Vzhledem k tomu, Ze rotaéni sondu lze provozovat za mokra i za sucha, eliminuje
se riziko kontaminace zkusebniho vzorku. To je povazovano za klicové, protoZe pouzivani
materiall citlivych na vodu v konstrukcich kritickych z hlediska bezpecnosti stale roste, stejné
jako potreba spolehlivé je kontrolovat bez rizika degradace. [33]

Dalsi moznosti vazebniho prostfedi je pryzova kulicka umisténa v sondé,
ktera umoznuje suchy kontakt mezi snimaem a zkouSenou soucasti. Prikladem je rucni

systém Herkules, ktery je urcen pro ultrazvukové zkouseni bodovych svart. [34]
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5.Cile prace

Cilem experimentdlni casti této diplomové prace je ovéfit citlivost ultrazvukové
kontroly pro bodové odporové svary. Tato metoda, jak jiz bylo zminéné v resSerSni ¢asti,
je nejvice pouzivanou nedestruktivni kontrolou bodovych odporovych svar(i v automobilovém
pramyslu. MoZnosti ultrazvukovych kontrol a jejich pfesnost jsou rlizné a tato experimentalni
Cast prace se zabyva vybranymi UT metodami, ze kterych byly vysledky ziskany pramyslové,
ale i laboratorné.

Pro ovéreni citlivosti byly vysledky rlznych metod ultrazvukové kontroly porovnany
s vysledky z vypocetni tomografie, méreni priméru po destrukci svari pomoci Chisel testu
a méreni primérQ svarl z metalografickych vybrusu.

Podstatou experimentu byla v prvnim kroku laboratorné svafrit pét sad vzorkd, kazdou
s rozdilnymi vstupnimi parametry svarovani a ziskat redlny svarenec bodové svarovany
vyrobnimi parametry, které se pouzivaji v automobilovém prlmyslu. Laboratorné svarené
sady vzork( obsahovaly 11 svarl provedenych za stejnych podminek kvali statistice. Kazda
sada pripravenych vzorkd byla zkontrolovdana pomoci vice ultrazvukovych zafizeni a vice
zkusenymi kontrolory, aby se co nejvice eliminovala chyba vlivu lidského faktoru. Ziskana data
bylo nutné ovéfit jinymi metodami kontroly, vtomto ptipadé, jak uz bylo zminéno, bylo
ovéreni zajisténo pomoci vypocetni tomografie vétsiny vzorkd a ru¢nim mérenim téch zbylych.
Pro metalografické vybrusy byly vybrani predstavitelé z kazdé sady svarenych vzork( s cilem
zobrazit nalezené vady, pokud svary z dané sady vzorkd vady obsahuiji.

Ocekavanym vystupem tohoto experimentu bylo ovéfit a porovnat vysledky
ultrazvukové kontroly bodovych odporovych svart vici jinym metodam, které spravnost
vysledk z ultrazvukové kontroly bud' to potvrdi, nebo uréi velikost odchylky méreni rozméra.
Dale bylo klicové ovéreni citlivosti na pfitomnost vad bodovych odporovych svard, kde je
hranice detekovatelnosti metodou ultrazvukové kontroly s ohledem na velikost a typ vnitfnich
vad.

Motivaci tohoto experimentu je potfeba porovndni vysledkli UT metod s vysledky
ziskanymi pocitacovou tomografii, protozie komparace téchto metod nebyla v literature
dohledatelna. Vysledky by mohly poukazat na slabiny ¢i silné stranky UT metod a tim slouzit
k urceni citlivosti ultrazvukovych systému kontrolujicich bodové odporové svary v priamyslu,

obzvlast v automobilovych zavodech.
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7 vz

Hlavni cile experimentalni casti prace:
e Naméreni a zpracovani dat vdemi navrzenymi metodami
e Porovnani UT metod

e Zhodnoceni citlivosti UT metod

6. Experimentalni ¢ast

6.1 Navrh a podminky experimentu

Pro svareni vzork(l bylo navrieno pét riznych kombinaci svafovacich parametr(
(proud, cas a pritlak elektrod) a stupné opotifebeni vyménitelnych svarovacich hrotd tak,
aby byly vyrobeny svary, které by mély byt bez vnitfnich vad — svafené optimalizovanymi
parametry (OK) a svary se zamérné vytvorenymi vadami, at uZ zpUsobené Spatnymi
svafovacimi parametry nebo stupném opotrebeni elektrod (NOK). Jako zakladni material byla
zvolena vysokopevnostni ocel HX180 BD + Z100 bézné pouzivana v automobilovém pramyslu.
Byly nastfihany vystfizky o rozmérech 340 x 45 mm z plechové tabule tloustky 0,6 mm,

které byly svareny. Umisténi svaru lze vidét na Obrazku 24.

A
5| 6 & e @ & 6 & o o o @

20 10x 30 (=300)
340

Obrazek 24 - Schéma umisténi svarl na vystfizenych pdsech

Pro svareni byly navrieny optimalni svarovaci parametry na zakladé zkusSenosti,
které vychazely z normy CSN EN ISO 14327, pro materidl HX 180 BD + 7100 o tloustce
svafovaného plechu 0,6 mm, které byly v rdmci pfedchozich praci v laboratofi urceny. Nizké
svafovaci parametry byly urleny experimentalné postupnym snizovanim proudu na
zkuSebnich svarech pred pocatkem svarovani vzork( pro experiment. Vysoké svarovaci
parametry byly navrzeny tak, aby v prlbéhu svarovani dochazelo k rozstriku kovu a ve svarech
na sadé vzork( se dala ocCekavat dutina, kterou by bylo moZné vysledovat naslednymi
zkouskami. Pro optimalni svafovaci parametry byly pouzity tfi sady svarovacich hrotd, prvni
sada cCepicek byla Uplné nova, kde byla ocekavana rozdilnost jednotlivych svar( kvdali
dynamickym zménam v chemickém sloZeni a topografii na kontaktni plose elektrod. Dalsi sada

Cepicek byla optimalné opotfebena, coZ pro tento experiment znamenalo provedeni 20 svaru
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novymi cepickami mimo experiment. Posledni sada cepicek byla velmi opotfebovana,
konkrétné pred zahajenim experimentu bylo ¢epi¢ckami provedeno 300 svard. Oznaceni sad
vzorkU a svarovaci parametry se stavem svarovacich hrotl jsou popsany v Tabulce 1.

Tabulka 1 - Svarovaci parametry a stav hrot( pro svarovani 5 sad vzorkd

Cislo sady vzorku | Svafovaci parametry Stav hrotu | [kA] F [kN] t [ms]
1 Optimalni Optimalni 7 2,4 240
2 Nizké Optimalni 5 2,4 240
3 Vysoké Optimalni 8 0,55 175
4 Optimalni Opotrebené 7 2,4 240
5 Optimalni Nové 7 2,4 240

Na svafovacim lisu Dalex umisténém v laboratofich UST, FS CVUT, byly nastavovany
hodnoty svarovaciho proudu v procentech vykonu stroje a pfitlacna sila byla nastavovana jako
napéti ve voltech, které urcovalo tlak v pneumatickém valci. Pro pfehlednost byly tyto
hodnoty do Tabulky 1 prepocitany do konvencné pouzivanych jednotek pro tyto parametry.

V kazdé sadé svarené stejnymi parametry bylo vytvoreno 11 svar(, kazdy svar byl
ocCislovan od 1 do 11 podle poradi, v kterém byly vytvoreny (viz. Obrazek 25). Svary byly nadale
v praci oznacovany jako napfr. vzorek 3.3, kde prvni Cislice urcuje ¢islo sady a druha poradi

svaru na sadé vzorka.

Obrazek 25 - Svafené sady vzorki( 1 aZz 5
Kromé laboratorné vyrobenych vzork(, byl pro experimentalni ¢ast k dispozici redlny
svafenec z vyroby, kde svary byly provedeny parametry odladénymi vyrobcem jako optimalni.
Na svarenci byly provedeny heterogenni spoje, kde byly spojovany kombinace hlubokotaznych
oceli a pokrocilych vysokopevnostnich oceli. Znaceni vzorkl na svarenci bylo ur¢eno vyrobcem

a v této praci bylo znaceni zachovano. Kontrolovanych vzork( bylo 23 a pro prehlednost bylo
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jednotlivé znacdeni a tloustky svafovanych plechtd zapsany do Tabulky 2. Pod oznac¢enim vzorku
Ize z tabulky vycist pocet svarovanych plech( a jejich tloustka [mm].

Tabulka 2 - Znaceni vzork( na rediném svarenci a tloustky svarovanych plechd

Znaceni vzorkl na redlném svarenci a tloustky svarovanych plech [mm]
101 107 116 122 129
09+1,2 09+1,4+1 2+1+1,2 2+1,4 2+1,4+1
103 110 117 123 130
09+1,2+1,2| 09+1+1,4 2+1+1,2 2+1,4 09+1,4
104 111 118 125 135
09+1+1 09+1,4 1+2 2+1,4 2+1,4+1
105 112 120 127 136
12 8';’2 ¥ 1+1,2 2+1,4 2+1,4 2+1,4+1
106 113 121 128 L
09+1,2 1+1,2 2+1,4 2+1,4+1 2+1,4

6.1.1 Pouzité materialy

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvolenym zakladnim materiadlem byla ocel HX 180 BD + Z100
patrici do skupiny vysokopevnostnich oceli, ktera se vyuziva pfi vyrobé automobild, a kterd je
dle prfedchozich zkusenostni citlivd na nastaveni svafovacich parametr(. Pro experiment byla
nejprve svarena sada vzorkl z hlubokotazné oceli DC 05 + ZE, ale tato ocel nebyla shledana
jako vyhovujici pro nas experiment z ddvodu nedostatecné citlivosti na spravné nastaveni
svafovacich parametr(, protozZe svary obsahovaly pfili§ malé mnoZstvi cilenych vad.

Material HX 180 BD + Z100 je vysokopevnostni ocel s povlakem Zarového zinku,
ekvivalentni oznaceni dle DIN je 1.0354. Polotovary jsou vdlcované za studena, ocel se mlze
pouzit napfiklad jako material pro vyztuhy karoserii automobill. Chemické slozeni
a mechanické vlastnosti se mlzou mirné liSit dle vyrobce oceli, pro ocel pouzitou
v experimentalni ¢asti bylo chemické sloZzeni vypsano v Tabulce 3 a mechanické vlastnosti
v Tabulce 4. [35]

Pfesné hodnoty chemického sloZzeni a mechanickych vlastnosti pouzitého materialu
pro tento experiment nebyly relevantni, takZe nebylo nutné délat nalezité zkousky a pro
experiment byly Udaje z normy vyhodnoceny jako dostacujici.

Tabulka 3 - Chemické sloZeni HX 180 BD dle normy [35]

HX 180 BD
Prvek C Mn Nb P Si S Ti Al
Obsah [%] 0,04-0,1| 0,7 0,09 0,06 0,5 0,025 0,12 0,02
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Tabulka 4 — Mechanické vlastnosti HX180 BD pfi 20 °C dle normy [35]

E [GPa] Asgo [%] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa]
200 - 215 34 290 - 360 180 - 240

Svarenec dodany z pramyslu byl svafen zvice oceli, nejzdsadnéjSi pro tuto
experimentalni ¢ast byla kombinace hlubokotazné oceli a UHSS (ultra-high strength steel),
dalsi zajimavosti bylo sledovani ultrazvukového zkouseni na bodovych svarech skrze rozhrani

tfi preplatovanych plechd.

6.1.2 Pouzité zafrizeni pro svarovani a analyzy

Svareni péti sad vzorkl probéhlo na stfedofrekvenénim odporovém lisu DALEX PMS
11-4 v laboratofi Ustavu strojirenské technologie na FS CVUT. Lis vyuZivd pro svafovani
stejnosmérny proud stfednich frekvenci a pro sevreni svafovanych plechd pneumaticky valec.
Chlazeni je zajiSténo zafizenim o vykonu 2,7 kW s uzavienym obéhem. Diky vysoké frekvenci
1000 Hz zajisténé invertorem, lze svatovaci proud rychle a presné regulovat. Lis je fizen
jednotkou a softwarem SER MEGA 2, ktery zaznamendva hodnoty svafovacich parametr(i ke
kazdému vytvorenému svaru. Parametry svafovani byly zaddvany na zakladé prechozich
zkuSenosti v laboratofi a zdavisi zejména na svafovaném materidlu a jeho tloustce.
Nejzdsadnéjsi nastavované svarovaci parametry jsou svatovaci proud, ¢as a pfitlacna sila.
Lis také vyuziva funkci testovacich svar(, to znamen3, Ze na tfech prvnich svarech, které maji
nastavené target parametry si fidici jednotka mirné svafovaci proces reguluje a dalsi svary

probihaji s témito regulovanymi parametry.

Obrazek 26 - Svarovaci lis DALEX PMS 11-4
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Pro experiment byly pouZity svarovaci hroty s oznaéenim 39D 1978-2 z materialu
CuCrlZr, tedy s chemickym sloZzenim 98,98 % Cu, 0,9 % Cr a 0,12 % Zr. Tyto svafovaci hroty
jsou typické pro pouziti v automobilovém primyslu. Primér kontaktni ¢asti hrotu, a tedy
stykové plochy je 5 mm. Pro tento experiment, jak jiz bylo zminéno, byly pouZity tfi sady
elektrodovych hrotl srlznym stavem opotiebeni, redlné fotografie jsou zobrazeny na

Obrazku 27.

Obrazek 27 - Elektrodové hroty (zleva: nové, optimalné opotiebené, opotiebené

Pro ultrazvukovou kontrolu byla pouZita tfi zafizeni. Prvnim byl pfistroj Matrixeye VI
(Obrazek 28) od spolecnosti TOSHIBA, pomoci kterého byly zajistény C-scany bodovych svar(.
Pro ultrazvukovou zkousku byly pouzity dvé softwarové nastaveni. Pro laboratorné svarené
sady vzorku, tak i pro svarenec zvyroby, bylo pouzito standardni nastaveni pouzivané
v konkrétni vyrobni lince. Pro svarenec z vyroby bylo navic pro porovnani pouzito druhé
nastaveni, které by mélo byt citlivéjSi pro kontrolu vysokopevnostnich oceli. Jako vazebni
prostifedek mezi sondou a zkousenymi vzorky byl pouzit Imagel RO3-GEL1. Zafizeni je pfenosné
a disponuje pevnym integrovanym diskem pro zaznam vysledkd ultrazvukové kontroly.
Software automaticky vyhodnocuje svar jako OK nebo NOK, pro zjisténi presnosti méreni UT
sondou byl rozhodujici naméreny prlimér svarové cocky, ktery software urcuje jako primér
dvou automaticky namérenych na sebe kolmych diagonal umisténych do naskenované oblasti

svaru.

43



Obrazek 28 - Zarizeni TOSHIBA Matrixeye VI
Dal$im pouzitym zafizenim pro ultrazvukovou kontrolu byl ultrazvukovy pfistroj
Tessonics RSWA F2 (Obrazek 29) se sondou o frekvenci 15 MHz. Ptistroj funguje na podobné
bazi jako zafizeni Matrixeye VI, s tim rozdilem, Ze software misto diagonal umistuje do oblasti,
kde ziskal echo od druhého plechu kruznici. Podle jejiho priméru a zméreného vtisku
vyhodnoti svar jako OK a NOK vUici predepsanym parametriim. Stejné jako u zatizeni Matrixeye

VI software vysledky C-scan( uklada do databaze.

Obrézek 29 -Zarizeni Tessonics RSWA F2 [36]

Poslednim pouzitym ultrazvukovym pfristrojem bylo zafizeni Olympus EPOCH 650
(Obrazek 30) s prfimou sondou, pomoci kterého byly ziskany A-scany svaru, které vyhodnotila
zkusenda obsluha jako OK nebo NOK. U A-scan( byla vyhodnocovana namérena tloustka
v misté spoje, kterou ultrazvukové viny prosly a na zadkladé zkusSenosti obsluhy byla

vyhodnocovéana pfitomnost vad v jednotlivych svarech.

Obréazek 30 — Zafizeni Olympus EPOCH 650 [37]
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Pro ziskani snimk( a ndasledné méfeni primérd a tlousték svarl z pocitacové
tomografie bylo pouZito zafizeni umisténé v laboratofi Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie na FS CVUT v Praze. PouZitym zafizenim byl pocitacovy tomograf
Zeiss Metrotom 1500 (Obrdazek 31) disponujici zdrojem o napéti 225 kV. Pfed samotnym
procesem prozarovani bylo potfeba provést radu pripravnych krokd, jako napftiklad urceni
vzdalenosti soucasti od zdroje zareni v ose X, protoZe tato vzddlenost urcuje kvalitu a rozliSeni
nasnimaného mraku bodU. Zpracovani ziskanych dat bylo provedeno také v této laboratofi
pomoci softwaru VGSTUDIO MAX, kde naskenované vzorky byly zarovnany do soufadného
systému, bylo provedeno méreni priméru svarové cocky, tloustky svaru v mistech vtiskd

elektrod a prozkoumani svart, zda neobsahuji vady.

Obrazek 31 — Pocitacovy tomograf Zeiss Metrotom 1500

6.1.3 Navrh experimentu v bodech

e Pfiprava polotovarl nastfihanim stolnimi pakovymi ntzkami

e Svareni 5 sad vzork( srlznymi svafovacimi parametry na odporovém lisu
v laboratofi

e Ultrazvukova kontrola vzorkd zarizenim Matrixeye VI standardnim nastavenim
zkusenym operatorem

e Ultrazvukova kontrola vzork(i zafizenim Matrixeye VI nastavenim pro
vysokopevnostni oceli zkuSenym operatorem

e Ultrazvukova kontrola vzork( zafizenim RSWA F2 zkuSsenym operdtorem

e Ultrazvukova kontrola vzorkl zafizenim Epoch 650 zkusenym operatorem

e Navrh a 3D tisk drzak( do vypocetniho tomografu METROTOM 1500

e Ofrezani vybranych svar( do drzakd na metalografické pile
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e Naskenovani vzork( vypocetnim tomografem METROTOM 1500

e Zpracovani ziskanych snimk( softwarem VGSTUDIO MAX

e Destrukce vzorkd, které nebyly zpracovany vypocetni tomografii, pomoci Chisel
testu

e Méfeni primeéru svarli posuvnym méritkem

e Tvorba metalografickych vybrusd vybranych vzorki

e Vytvoreni snimk( metalografickych vybrus( na optickém mikroskopu

e Zpracovani ziskanych dat
6.2 Ultrazvukova kontrola zarizenim Matrixeye VI

(C-scan)

Zatizenim Matrixeye VI byl kazdy vzorek zkontrolovan dvakrat a na redlném svarenci
bylo ozkouSeno nové nastaveni pro vysokopevnostni oceli, kterym byla soucdst také
zkontrolovana dvakrat. Pristroj byl ovladan vidy stejnou obsluhou, aby doslo k co nejmensimu
zaneseni chyby vlivem lidského faktoru. Pfi zkousSeni ultrazvukem byla sonda vidy stejné
natocena, aby byly vysledky co nejlépe porovnatelné.

Na kazdy svar byl nanesen gel slouzici jako vazebni prostfedi a poté pfilozila sondu.
Software ultrazvukového pfistroje automaticky vyhodnocoval svary na zdkladé priméru,
ktery vypocitaval jako aritmeticky pramér dvou namérenych na sebe kolmych diagonal. Dalsi
rozmér, ktery software kontroloval a pomoci ného vyhodnocoval svary byla tloustka svaru.
Poslednim vyhodnocovacim udajem byla hodnota SAFT (Synthetic Aperture Focusing
Techique) na jejimz zakladé software vyhodnocoval provareni svaru a zda se nejednalo
o studeny spoj. Kone¢né zhodnoceni svaru provadél software také automaticky, v této
diplomové préci byly vzorky vyhodnoceny jako GOOD (vyhovujici svar), SMALL (nevyhovuijici
svar s malym pramérem cocky) a STICK (nevyhovuijici svar kvili nedostatecnému provareni).

Z vysledkl bylo na prvni pohled patrné, Ze se velmi casto liSil prGmér svaru z prvni
a druhé kontroly ultrazvukem stejného vzorku. Pfi pohledu na Obrazek 32 bylo patrné,
proc dochazelo k tak zasadnim rozdilim v méreni. Ultrazvukové viny prosly skrze oblast v okoli
svaru, kde nemohl existovat homogenni spoj, ale software tyto oblasti pfifadil ke svarové
¢occe a umistil diagondly (oznaceny modrymi Sipkami na Obrazku 32) i do téchto oblasti.
Tim doslo k nadhodnoceni priméru svarové ¢ocky. Zobrazenda okolni oblast mohla mit vice

pficin, jednou z moznosti mohl byt rozstfik kovu v blizkosti svarové cocky. Oproti tomu, méreni
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tloustky svaru bylo velmi presné a shodovalo se mezi prvnim a druhym mérenim u kazdého

kontrolovaného vzorku s maximalni odchylkou 0,1 mm.

Table : Steel_Z350 Surface position : 18

Next Redo Save

Good | OK *|| Data open
WoteMinon2 3.3/
1.0/
70.0/
/4,000
0.0/
—— 3.3/
Task : Standard TOF
- Parts|CVUT Point{1 « Joo1 /055 B
Robot| 1070 Z5[070 %[0.00 [Fip | i
| Body|00010 omrment Reset
A
& \_([ 0 0 ¢ (%) (8
i \
11/2/2023 % : q';;wl -v-._ S o

9:58:15 AM

Obrazek 32 — Druha kontrola vzorku 1.1 na Matrixeye VI

Nejmensi mozny prlimér svaru, a tedy limitni prdmeér, byl stanoven jako @d = 4\/t_pl.
Tloustka musela byt vétsi nez 1 mm, tudiz maximalni vtisk elektrod byl stanoven jako 0,2 mm.
Limitni hodnota parametru SAFT byla stanovena podle zkuSenosti obsluhy na 4000,
tedy pokud parametr pfi méreni vysel vétsi, byl vzorek vyhodnocen jako STICK, tedy jako
nedostatecné provareny.

Namérend data ze zafizeni Matrixeye VI byla zanesena do tabulek jako zobrazuje
Tabulka 5. Kvili velkému mnoZstvi dat a zachovani prehlednosti prace, byly tabulky
s kompletnimi namérenymi daty umistény do Pfilohy 1.

Tabulka 5 - Namérena data Matrixeye VI: Sada 1 (optimaini parametry, optimalni hroty)

Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 1
Zkouseni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku ] d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d [mm] |t [mm] | Vyhodnoceni
1.1 10,1 1,2 Good 8,5 1,1 Good
1.2 5,2 1,1 Good 6,8 1,1 Good
1.3 9,5 1,1 Good 7,7 1,1 Good
1.4 7,5 1,1 Good 6,6 1,1 Good
1.5 6,7 1,1 Good 6,6 1,1 Good
1.6 5,4 1,1 Good 8,3 1,1 Good
1.7 7,7 1,1 Good 7,3 1,1 Good
1.8 7,4 1,1 Good 8,4 1,1 Good
1.9 5,6 1,1 Good 10,3 1,2 Good
1.10 5,8 1,1 Good 6,2 1,1 Good
1.11 8,2 1,1 Good 7,8 1,1 Good
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U vdech vzorkd svafovanych na fakulté CVUT byl vypozorovén stejny fenomén rdiznych
namérenych primérd svarovych ¢ocek mezi prvnim a druhym zkousenim, to mohlo byt
zpUsobeno vice faktory, jednim z nich mohla byt povrchova Uprava zinkem svarovanych
plechU, ktera se pfi svafovani v okoli spojila a pro ultrazvuk plsobila jako spoj, ktery ultrazvuk
nevyhodnotil vidy stejné. DalSim dlvodem mohla byt nesymetri¢nost svarli a zamérné
vytvorené vady, které do nich zasahovaly. Sada 1 byla softwarem vyhodnocena jako vyhovujici
pfi prvni i druhé kontrole. U sady 2 pti prvni kontrole bylo vyhodnoceno prvnich 7 vzork( jako
nevyhovuijici, kde prvni byl vyvhodnocen jako SMALL a ostatni jako STICK, dalsi ¢tyti vzorky byly
vyhodnoceny jako GOOD. Pfi druhé kontrole bylo potvrzeno 6 vzorkd jako nevyhovujici,
ale jeden vzorek, ktery v pfedchozi kontrole byl vyhodnocen jako nevyhovuijici touto kontrolou
prosSel. Sada 3 pfi prvni kontrole podle softwaru obsahovala tfi vzorky oznacené jako STICK,
ale druhé zkouseni to nepotvrdilo a dle softwaru byly vSechny vzorky vyhovuijici. U sady 4 byl
vyhodnocen pouze vzorek 4.11 jako STICK, coz potvrdila i druha kontrola. Sada 5 byla
vyhodnocena prvni i druhou kontrolou jako vyhovuijici.

Hodnoty praméri namérené prvnim a druhym zkousenim na realném svarenci se také
ligily, ale rozdily nebyly tak markantni jako u sad vzorkd svafovanych na fakulté CVUT. To bylo
bezpochyby zplsobeno lepsim odladénim procesu svarovani. Na tomto svarenci byly
softwarem vsechny svary vyhodnoceny jako GOOD. Pfi porovnani dvou pouzitych nastaveni
byl vidét zédsadni rozdil v odlisSnosti namérenych primérd pfi prvnim a druhém zkouseni.
U standardniho nastaveni byl pramérny rozdil mezi prvnim a druhym mérenim prdaméru 0,7
mm, ale u nastaveni pro vysokopevnostni materidly pouze 0,4 mm. Z tohoto faktu vyplyva,
Zze byla data velikosti pramérl namérend nastavenim pro vysokopevnostni materidly
opakovatelnéjsi. Tloustka svaru byla vyhodnocovana stejné jako u predchozich vzorkd velmi

presné, s maximalni odchylkou mezi prvnim a druhym zkousenim 0,1 mm.

6.3 Ultrazvukova kontrola zafizenim RSWA F2 (C-scan)

Zatizenim RSWA F2 byl kazdy vzorek zkontrolovan jednou. U sady 2 doslo ke kontrole
pouze vzork(l 2.8 a7 2.11, protoZe ostatni vzorky, které byly zamérné svareny s malym
pravarem, byly poni¢eny pfi prepravé, a tudiz je nebylo mozné podrobit ultrazvukové zkousce.
U realného svarence na vzorcich 116, 117 a 136 se nepodafilo zméfit tloustku svar(i z ddvodu
rdzného naklonéni horniho a spodniho plechu. Pfistroj byl ovladan stdle stejnou obsluhou,
aby doslo k co nejmensimu zaneseni chyby vlivem lidského faktoru. Stejné jako u kontroly
zarizenim Matrixeye VI byla sonda vzdy stejné natocena.
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Vzorky byly opétné kontrolovany pfilozenim sondy obsluhou, ktera spustila proces
kontroly a poté byly vyhodnocovdny automaticky pomoci pfidruzeného softwaru,
ktery je zhodnotil na zdkladé naméreného priméru kruznice do naskenované oblasti svaru.
Vzorky byly poté hodnoceny jako OK (vyhovujici svar) nebo NOK (nevyhovujici svar). Software
také méfil tloustku svaru, velikost vtisku a tloustku prvniho plechu, na kterém byla pfiloZzena
sonda. V ramci experimentu byly pro porovnani s dalSimi metodami sledovany pouze dva
parametry, a to praméry svarovych cocek a tloustky svarl jako je tomu v Tabulce 6 pro
sadu 1.

Pti porovnani vysledkd z ultrazvukové kontroly zatizenim Matrixeye VI a RSWA F2 bylo
patrné, Ze vysledné hodnoty priiméri namérenych zarizenim RSWA F2 byly u stejnych svar(
zasadné mensi, neZz tomu bylo u zafizeni Matrixeye VI. Dlvodem tohoto rozdilu byla rozdilna
citlivost nastaveni ultrazvukového pristroje a zplisob vyhodnocovani priméru softwarem.
Naopak pfi pohledu na vysledky méreni tloustky svarl byly rozdily ve vétsiné pripadd
minimalni a pohybovaly se viadu desetin milimetru. ZpUsob, jakym software svary

vyhodnocuje je vidét na Obrdzku 33.

©
Pramér-cil (min) 0 V ™ Priimar 440
PoZadovany viisk | i | Vtisk 012
PoZadovana tloustka | | Piedni 0.63
Plechy h ‘ Tlouétka svaru  1.07
Kategorie S
Robot
Flan

Obrazek 33 — Kontrola vzorku 1.1 na RSWA F2
Obsluha ze zku$enosti nastavila v softwaru podminku @d = 3,5v/t. Pro to, aby bylo
mozné vysledky mezi pfistroji porovndvat, byl minimalni primér, podle kterého
se vyhodnocuje v Tabulce 6 a v P¥iloze 2, stanoven ze vzorce @d = 4+/t.
Namérené hodnoty k ostatnim vzork(im byly stejné jako v ptipadé ultrazvukového

zkousSeni zafizenim Matrixeye VI umistény do Pfilohy 2.
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Tabulka 6 - Namérena data RSWA F2: Sada 1 (Optimalni parametry, optimalni hroty)

RSWA F2 - Sada 1
Cislo vzorku] d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni
1.1 4,4 1,07 OK
1.2 3,39 1,11 OK
1.3 3,74 1,07 OK
1.4 3,95 1,1 OK
1.5 3,65 1,09 oK
1.6 3,01 1,1 OK
1.7 3,65 1,11 OK
1.8 3,09 1,11 OK
1.9 5,18 1,11 OK
1.10 4,56 1,13 OK
1.11 4,49 1,11 OK

Jak lze vidét v Tabulce 6, vSechny vzorky na sadé 1 byly vyhodnoceny jako OK,
coz se shoduje s vyhodnocenim pomoci zafizeni Matrixeye VI. Pro sadu 2 nebylo mozZné data
presné porovnat, kvili poskozeni sady vzork(l béhem prepravy. Software vyhodnotil vzorky
2.8 az 2.11 jako nevyhovujici z divodu malého naméreného priméru svarové ¢ocky, vsechny
tyto vzorky byly zafizenim Matrixeye oznaceny jako vyhovuijici. Na sadé 3 byly vSechny vzorky
kromé vzorkd 3.2, 3.3, 3.9 a 3.10 oznaceny jako NOK. VSechny vzorky na sadé 4 byly
vyhodnoceny jako NOK pro maly prlimér svarové ¢ocky, zafizenim Matrixeye byl vyhodnocen
jako nevyhovujici pouze vzorek 4.11. Vzorky na sadé 5 (kromé vzorku 5.10) byly vSechny
vyhodnoceny OK, coZ se shoduje se zkouSenim zafizenim Matrixeye VI. Na realném svarenci

byly vzorky 123, 125 a 127 vyhodnoceny jako NOK pro maly priimér svarové c¢ocky.

6.4 Ultrazvukova kontrola zarizenich EPOCH 650
(A-scan)

Kazdy vzorek byl dale zkontrolovan zatizenim EPOCH 650, u kterého byl zdsadni rozdil
ve vyhodnoceni scan( v tom, Ze jiz neprobihal za pomoci softwaru, ale probihal na zakladé
vyhodnoceni echogram( podle zkuSenosti obsluhy zafizeni. Vzorky byly obsluhou zafizeni
vyhodnoceny na zakladé ziskanych A-scanll jako OK (vyhovujici svar) nebo NOK (nevyhovuijici
svar). Na zakladé ziskanych A-scand byla namérena tloustka svaru, u svarl s velmi malou
cockou (studené spoje nebo nedostatecny privar) to nebylo mozné kvili nedostate¢nému
echu. Na zakladé zkusenosti obsluhy byly ve svarech nalezeny vady jako pory, mala svarova
cocka, maly priimér svarové ¢ocky, dutina ve svaru a natavena vrstva zinku (navarenad vrstva

zinku, zakladni material neni spojen). Méreni tloustky svar( se ukdazalo jako velice presné,
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stejné jak tomu bylo u ptedchozich zafizeni. V porovnani se zafizenimi Matrixeye VI a RSWA
F2, tedy zafizenimi, které pouZivaji software, ktery svary vyhodnocuje automaticky, bylo
pouziti techniky A-scan a zkouSeni zafizenim EPOCH 650 zasadné slozitéjsi a interpretace
vysledk( velmi zavisela na zkuSenostech obsluhy.

Vysledky byly zaneseny do Tabulky 7 a 8. Obsluha ultrazvukového pfistroje vyhodnotila
vzorky jako NOK nebo pro pfilis maly pramér (MP), ty byly vyhodnoceny jako nevyhovujici
a v tabulce byly oznaceny cervenou barvou. Vzorky, které byly vyhovujici, a tedy oznaéeny jako
OK byly v tabulce oznaceny zelené. Vzorky s nalezenymi vadami, které ale nemusely znamenat
nevyhovujici svar, byly oznaceny oranzovou barvou. Ve svarech byly nalezeny péry, pfilis malé

svarové ¢ocky (MC), dutiny ve svaru (Dut) a natavené vrstvy zinku (Zn).

Tabulka 7 - Namérena data EPOCH 650: Sady 1 (optimalni parametry, optimalni hroty), 2
(nizké parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké parametry, optimaini hroty), 4 (optimalni
parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimalni parametry, nové hroty)

EPOCH 650 - Sada 1, 2, 3, 4 a 5 (vyhodnoceni, pod vyhodnocenim tloustka svaru [mm])

Poradi svaru
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
OK OK Por M¢ OK Por OK OK OK OK OK
1,09

Sada

Dut

- - - - - - - 1,14
OK OK OK OK OK OK OK OK OK
1,08 | 1,10 | 1,10 | 1,08 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,20 | 1,10

Tabulka 8 - Namérena data EPOCH 650: Realny svarenec

EPOCH 650 — Realny svarenec
Cislo vzorku - hodnoceni, tloustka svaru [mm]

101 103 104 105 106
OK 3,06 | OK 3,10|OK 2,80 | OK 3,01 | OK 2,01
107 110 111 112 113
OK 3,12 |0K3,20|Zn 2,18 | OK 2,09 | OK 2,09
116 117 118 120 121
0K 4,03 | OK 3,86 | OK 3,00 | M¢ 3,17 | OK 3,20
122 123 125 127 128
OK 3,20 |7Zn 3,40 | Zn 3,45 | OK 2,77 | OK 4,03
129 130 135 136 L
0K 3,99|0K 2,18 | OK 3,66 | OK 3,91 | OK 2,95
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U sady 1 byly vzorky 1.3 a 1.6 oznaceny pro obsah pérl a vzorek 1.4 pro malou ¢ocku,
ostatni vzorky byly oznaceny jako vyhovujici. VSechny vzorky na sadé 2 byly hodnoceny jako
nevyhovujici, konkrétné u vzorkG 2.1 az 2.8 byla naméfena mald tloustka svaru,
¢imZ se potvrdila existence studeného spoje, protoZe se ultrazvukovy paprsek odrazil jiz od
spodni strany prvniho plechu. Vzorky 3.2, 3.3 a 3.4 byly hodnoceny jako nevyhovuijici a vzorek
3.7 obsahoval péry. VSechny vzorky na sadé 4 kromé vzorku 4.8 byly oznaceny jako NOK,
ve vzorku 4.8 byla nalezena dutina. Vzorek 5.10 byl oznacen jako nevyhovujici kvili malému
praméru svarové cocky, to by potvrzovalo zkouseni zafizenim RSWA F2, kde byl vzorek
vyhodnocen jako vyhovuijici, ale byl u néj naméren nejmensi primér svarové cocky z této sady.
Ostatni vzorky na sadé 5 byly oznaceny jako OK.

U readlného svafence byla u vzorkd 111, 123 a 125 nalezena natavend vrstva zinku
a vzorek 120 byl oznacen kvali pfilis malé svarové cocce. Ostatni vzorky na tomto svarenci byly
vyhodnoceny jako OK.

Pro koneény prehled pouzitych ultrazvukovych zafizeni a pro porozuméni,
do kterych technik nejvice vstupuje vliv lidského faktoru byla vytvorena Tabulka 9.

Tabulka 9 - Prehled pouZitych UT zarizeni — technika UT, ovladani, zpdsob vyhodnoceni

UT zafizeni

Matrixeye VI | RSWAF2 | EPOCH 650
Technika UT C-scan C-scan A-scan
Ovladani sondy Clovék Clovék Clovék
Vyhodnoceni UT Software Software Clovék

6.5 Kontrola pomoci CT

Pro vypocetni tomografii byla vybrdna vétsina vzorkl z kazdé sady, ¢ast vzorkd nebyla
vypocetni tomografii zpracovana kv(li ponechani pro destruktivni zkouseni, protoze vzorky na
CT musely byt ofiznuty na nejblizSi tésné okoli svaru. Cilem skenovani pomoci CT bylo
prozkoumat vzorky, zda obsahovaly vady, zméfit primér svarovych ¢ocek a tloustky svara.
Skenovani bylo provedeno na primyslovém pocitacovém tomografu Zeiss Metrotom 1500
a vyhodnoceni v softwaru VGSTUDIO MAX.

Vzorky byly ze sad vyfezany na metalografické pile v laboratofi na Ustavu strojirenské
technologie na FS CVUT. Cilenym rozmérem vyfezanych vzorkdl byl format c¢tverce

o rozmérech 7x7 mm nebo 9x9 mm, podle velikosti svaru. Pfi vyfezavani vzork( byl bran
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predevsim ohled na to, aby nedoslo k poruseni svaru. Obrdzek 34 zobrazuje vyfezané

Ctvercové vzorky a systém popisovani, diky kterému nebyly vzorky pomichany.

Obrazek 34 - Vyrezané vzorky ze sad pro CT

6.5.1 Navrh a tisk drzaku do CT

Z divodu casové narocnosti skenovani jednoho vzorku na CT, byl hledan zpusob,
jak skenovat vice vzork( najednou. Byl navrien specialni drzak na miru pro skenovani az sedmi
vzorkd najednou. Vyska drzdku byla omezena pracovnim prostorem skenovaciho zafizeni.
Protoze se dily do CT upinaji do ptipravku se skli¢idlem, musela byt spodni upinaci ¢ast drzaku
valcova o minimalni délce 30 mm. Na zakladé predchozich zkuSenosti bylo pro kvalitu skenu
dalezité dodrzet ndklon vzorkd 5° vici roviné zaklddani a dodrzet minimdlné 5 mm mezeru
mezi jednotlivymi vzorky, aby nedoslo k prekryti pti skenovani. Vzorky se béhem skenovani
nesmély pohnout, protoze se pfi skenovani otacely kolem osy drzdku, tudiz béhem rotace

musely v drzaku mit pevnou pozici.

Obrézek 35 - CAD model drzaku vzorkl do CT

Model drzaku zobrazeny na Obrazku 35 byl navrzen v CAD softwaru Solidworks.

Do navrhu byly zahrnuty vSechny poZadavky uvedené vyse. Vzhledem k tomu, Ze ne vSechny
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vzorky se podafilo vyfiznout presné na pozadovany rozmér a vzorky v drzdku musely pevné
drZet pozici, bylo vymodelovdno sedm drzaku, kde Sitka I0zka byla 0 0,1 mm menSsi nezZ Sifka
vzorku, ktery do néj patfil.

Drzaky byly vyrobeny na 3D tiskarné Prusa I3 MK3S+ technologii FDM. Po ocisténi

drzakud byly vzorky usazeny do stanovenych lGzek, jak Ize vidét na Obrazku 36.

Obrazek 36 - Usazeni vzork( ve vytisknutych drZzacich

6.5.2 Skenovani v Metrotom 1500

Po ozkouseni skenovani sedmi vzorkd najednou byla kvalita snimkd vyhodnocena jako
nedostacujici a byla uréena strategie skenovani jednoho drzdku na dva snimky. Skenovani bylo
ovladano softwarem Metrotom OS 3.6.2.19227 s navolenymi parametry CT: napéti 224 kV,
proud 121 pA, integration time 100 ms, zvétSeni 8x a vzdalenost v ose X od zdroje 150 mm.

Po nastaveni vstupnich parametrd byl drzdk se vzorky umistén do zakladaci desky
a upnut pomoci skli¢idla. Po nastaveni polohy vzork( v tomografu a omezeni zény skenovani
v softwaru pouze na oblast drzaku byl spustén skenovaci pfikaz New vast measurement.
Snimky byly automaticky uloZeny na disk a pro spusténi skenovani druhé poloviny vzorkd byl
stll posunut nahoru v ose Z do oblasti skenovani, takto probihal postup skenovani vsech

vzorku. Zalozeni drzaku do tomografu je vidét na Obrazku 37.
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Obrézek 37 - ZaloZeni vzorkG v drzaku do CT

6.5.3 Vyhodnoceni snimkl ve VGSTUDIO MAX

Snimky ziskané pocitacovou tomografii byly vyhodnoceny v softwaru VGSTUDIO MAX
3.2.2. Surova data byla nejdfive potfeba profiltrovat funkci Surface determination, zde bylo
potfeba umistit cervenou primku, ktera definovala material, mezi dva piky. Po filtraci bodu
byly na kazdém vzorku umistény tfi roviny pro definici souradného systému, to bylo nutné
provést pro kazdy vzorek zvlast, aby méreni bylo co nejpresné;jsi. Nasledné vyrovnani probéhlo
pomoci funkce 3-2-1 registration, do které byly zadany vytvorené roviny. Pro optimalni
zobrazeni byla zvolena kombinace kontrastu: Level 40 000 a Window 35 000. Po provedeni
téchto krokl byly upravené snimky pripraveny pro softwarové vyhodnoceni jako je tomu

na Obrazku 38.

Obrazek 38 - Zobrazeni profiltrovanych dat ve VGSTUDIO MAX

Vzorky byly poté analyzovany posouvanim rovin tak, aby byl zobrazen prirez svarem.

Pokud byla ve vzorku nalezena vada, byl potizen snimek. Pro zméreni pradméru svarové ¢ocky
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byla horni rovina posunuta mezi svafené plechy a svarova ¢ocka byla zmérena pomoci funkce
Caliper. Tloustka svaru byla zmérena stejnou funkci a prarez vzorku byl zobrazen posunutim
bo¢ni  roviny. Obrazek 39 zobrazuje @ méfeni praméru  svarové  Cocky

a tloustky svaru pro svar 1.1.

Caliper 1: 5.761 mm|

o
S
e
|
o
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3

Obrazek 39 - Méreni priméru a tloustky vzorku 1.1 funkci Caliper

6.5.4 Vyhodnoceni snimkd a namérené hodnoty z CT
Namérend data byla znovu zanesena do tabulek, které pro prehlednost prace byly
umistény do Pfilohy 3. Jak jde vidét na Obrazku 39, pramér byl méren ve dvou na sebe kolmych
smérech, z namérenych hodnot byl vypocitan aritmeticky priimér a ten byl zapsan jako
vysledek méreni praméru v tabulce. Tabulka 10 zobrazuje zpUsob zapsani dat pro sadu 1.

Tabulka 10 — Namérena data Metrotom 1500: Sada 1
(Optimalni parametry, optimalni hroty)

Metrotom 1500 - Sada 1
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm]

1.1 5,83 1,15
1.2 5,98 1,15
1.3 5,77 1,13
1.4 5,73 1,11
1.5 5,84 1,14
1.6 5,74 1,12
1.7 5,82 1,12

U sady 2 byl pofizen snimek pouze vzorku 2.11, ostatni vzorky byly poni¢eny bud’ pfi
prepravé nebo pfi vyfezdvani metalografickou pilou, to definitivné potvrdilo vadu studeného

spoje u vzorkl na této sadé. U vzork( 127, 130 a 135 nebylo mozné naméfit primér svarové
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¢ocCky, protoze se v blizkosti svari nachazely vyrazné prolisy plechd, kvili kterym nebylo
mozné provést vyrovnani.

U sad 2 a 4 byl nalezen studeny spoj, konkrétné u vzork( 2.11, 4.2, 4.5 a 4.6.
Reprezentativni zdstupce je zobrazen na Obrdzku 40, kde jde vidét nespojené rozhrani mezi

svafovanymi plechy.

R Ty . TR M w e, -

Obréazek 40 - CT vzorku 4.5: Studeny spoj

Vsechny skenované vzorky ze sady 3 obsahovaly ve stfedu svaru dutinu. Tento jev byl

Obrazek 41 - CT vzorku 3.1: Dutina
Vzorky 116, 117, 120, 121, 122, 127, 128, 129 a 130 na realném svarenci obsahovaly

také dutiny. Na Obrazku 42 je vybrana ukazka typického zastupce této vady na vzorku 128.

Obrazek 42 - CT vzorku 128: Dutina

Vzorek 135 obsahoval povrchovou trhlinu, ta je zobrazena na Obrazku 43. Vznik trhlin

u bodovych odporovych svarl byl popsan v resersni ¢asti.
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Obrazek 43 - CT vzorku 135: Povrchova trhlina

6.6 Rucni méreni primeérd svarovych ¢ocek
K oddéleni plechd byla pouzita metoda Chisel test, kde bylo pouZito pneumatické
zafizeni, které je zobrazeno na Obrazku 44. Cilem bylo svar vyloupnout a ru¢né zméfit jeho

pramér (u téch co nebyly v CT).

Obrazek 44 - Pneumatické kladivo pro chisel test

Po oddéleni plechl byly priiméry svari zméreny posuvnym méritkem ve dvou na sebe
kolmych smérech. Ze dvou namérenych hodnot byl vypoditan aritmeticky priimér. Vysledky
byly zaneseny do Tabulky 11.

Vzorky ze sad 2 a 4 obsahovaly, jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, studeny spoj
a byly nedostatecné provareny, tudiz priméry svarovych cocek nebylo moziné posuvnym
méritkem naméfrit. U vzorkll ze sady 3 byla potvrzena asymetrie svaru, kterd byla vidét

i ze snimk0 z pocitacové tomografie.

58



Tabulka 11 - Namérena data ru¢nim mérenim

Méreni posuvnym méfitkem
Cislo vzorku | di[mm] | dz2 [mm] | d [mm]

1.8 5,7 5,6 5,65
1.9 5,3 5,9 5,6
1.10 5,6 5,8 5,7
1.11 5,7 5,5 5,6
3.8 6,7 4,8 5,75
3.9 6,4 5,0 5,7
3.10 6,4 4,3 5,35
3.11 6,2 4,4 5,3
5.8 4,9 5,0 4,95
5.9 5,2 4,8 5

5.10 5,0 5,4 5,2
5.11 4,2 4,4 4,3
101 5,9 5,8 5,85
103 5,5 5,2 5,35
105 5,1 5,6 5,35

6.7 Metalografie

Metalografickd zkouska byla zafazena jako dopliujici metoda k vizualizaci vad
vybranych vzorkd, které byly zkoumany pocitacovou tomografii. Metalografické vybrusy byly
vytvoreny ve stfedu svarové ¢ocky. Po tvorbé metalografickych vybrus( byly potizeny snimky
na optickém mikroskopu, na snimcich byl orientacné zméren prdmér svarové cocky, ktery byl
pouze informativni, protoie nejde prfes vSechnu snahu s definitivnijistotou tvrdit,
Ze bylo brouseni a nasledné lesténi provedeno presné do stfedu c¢ocky.

Vzhledem k malym rozmérim vzork( je nebylo mozné délit na metalografické pile,
takze byly vzorky zataveny do pryskyfice a postupné odbrouseny do stfedu svaru. Nasledné
byly vzorky brouseny jemné;jsSimi brusnymi papiry, lestény a leptany pro zviditelnéni struktury.

Pro metalografii bylo vybrano 18 vzork( s tim, Ze z kazdé sady vzorkd byl zpracovan
minimalné jeden vzorek. NejCastéji zobrazenou vadou byly dutiny a prevysSeni svaru,
které se projevilo zejména u svar(i ze sady 3 s vysokymi parametry svafovani, dutina ve vzorku

3.1 je zobrazena na Obrazku 45.

Obrazek 45 — Snimek metalografického vybrusu vzorku 3.1: Dutina, prevyseni svaru
59



Na Obrazku 46 jde vidét studeny spoj vzorku 4.5. Studeny spoj byl nalezen u vSech

vzork(l ze sad 2 a 4, na kterych byla udélana metalograficka zkouska.

Obrazek 46 - Snimek metalografického vybrusu vzorku 4.5: Studeny spoj

U vzorku 135 je vidét povrchova trhlina, ktera byla vidét i na snimku z pocitacové

tomografie, pofizeny snimek a detail trhliny jsou zobrazeny na Obrazku 47.

Obrazek 47 - Snimek metalografického vybrusu vzorku 135: Trhlina a jeji detail

7.Vyhodnoceni a diskuze

Jak jiz bylo pospano, redlny svarenec byl zafizenim Matrixeye zkontrolovan dvéma
rGznymi nastavenimi. Pro zhodnoceni presnosti jednotlivych nastaveni byla spocitana
prdmérna odchylka mezi prvni a druhym mérenim primért svarovych cocek pro kazdé
nastaveni a prlimérnd odchylka kazdého méreni vici pramérdm namérenych pocitacovou
tomografii a ru¢nim mérenim.

Pramérny rozdil mezi mérenimi pramérd na readlném svarenci u standardniho
nastaveni byl 11,5 % a u nastaveni pro vysokopevnostni oceli byl 6,7 %, coZ potvrzuje tvrzeni
z kapitoly 5.3, Ze je méreni praméru pfi zkouSeni nastavenim pro vysokopevnostni oceli
opakovatelnéjsi. Primérna odchylka byla vypocitana pouze ze vzork(, u kterych byl zméren
pramér obéma nastavenimi a CT nebo ru¢nim mérenim. Po vypocteni aritmetického praméru
pro odchylku z prvniho a druhého méreni UT, vysla primérna odchylka priméru naméreného

standardnim nastavenim od CT/ru¢ni méfeni 21,9 % a u nastaveni pro vysokopevnostni oceli

17 %.
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Z téchto vysledkl se da usoudit, Ze nastaveni pro vysokopevnostni oceli bylo
pro kontrolu redlného svarence presnéjsi a citlivéjsi. Porovnani podle méreni tloustky svaru
neslo provést, protoze obé nastaveni byly velmi presné a rozdily se pohybovaly v fadek desetin
milimetru.

Pro kazdou sadu byla vytvorena tabulka (umisténé v Priloze 4), kde byly zobrazeny
vSechny namérené praméry jednotlivymi metodami a pro UT EPOCH bylo uvedeno hodnoceni
svaru. V Tabulce 12 byly zobrazeny namérené primeéry u sady 1, kompletni data byly umistény
do Pfilohy 4. Primér naméreny na metalografickém vybrusu byl do tabulky zanesen pouze
informativné, protoze hodnota neni vhodna pro porovnani z diivodd psanych vyse.

Tabulka 12 - Namérené priméry pro sadu 1 (optimalni parametry, optimalni hroty)

Cislo uT1 uT2 UT RSWA | UT EPOCH Ruéni .
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan A-scan CcT mé&Feni Metalografie
C-scan C-scan
1.1 10,1 8,5 4,4 OK 5,83 - -
1.2 5,2 6,8 3,39 OK 5,98 - -
1.3 9,5 7,7 3,74 Por 5,77 - -
1.4 7,5 6,6 3,95 MC 5,73 - -
1.5 6,7 6,6 3,65 OK 5,84 - 5,69
1.6 5,4 8,3 3,01 Por 5,74 - -
1.7 7,7 7,3 3,65 OK 5,82 - -
1.8 7,4 8,4 3,09 OK - 5,65 -
1.9 5,6 10,3 5,18 OK - 5,6 -
1.10 5,8 6,2 4,56 OK - 5,7 -
1.11 8,2 7,8 4,49 OK - 5,6

e Zkratka OK (vyhovuijici svar), zkratka MC (mala svarova ¢ocka).

Praméry ziskané C-scany zafizenim Matrixeye byly zna¢né nadhodnocené, to lze tvrdit
na zdkladé porovnani namérenych hodnot zCT a rucniho méfeni oproti primérim
jak z prvniho, tak z druhého zkouseni timto zafizenim. Pfi pohledu na Obrdazek 48 (prvni vlevo
nahote) Ize vidét, Ze diagonaly méfici primér svaru byly softwarem umistény do okoli svaru,
kde nebyl homogenni spoj, coz potvrzuje snimek z CT na stejném obrazku (tfeti zleva nahore).

Vysledky ziskané C-scany zafizenim RSWA potvrdily pfesny opak, a to, Ze doslo
k podhodnoceni priméru, a tedy k vétsimu riziku, Zze dobry svar byl zhodnocen softwarem jako
nevyhovujici. Ziskana data ztohoto zafizeni byla znacné konstantnéjsi a lze tvrdit,
ze podhodnoceni priiméra bylo zplsobeno bud zpisobem vyhodnocovani primérd, jakym
software vklada kruznici do oblasti, kterou prosel ultrazvuk celym svarem jako na Obrazku 48

(druhy zleva nahote) nebo nastavenim ultrazvukového pfistroje.
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Vzorek 1.4

Obrézek 48 - Vzorek 1.4 (optimdlni parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie

Vysledky A-scan( ziskané zafizenim EPOCH 650 nelze porovnat jako vysledky ostatnich
metod. Zhodnoceni vzorkl zaleZi na zkusenostech obsluhy a metoda neni automatizovatelna
do sériové vyroby. U sady 1 obsluha vyhodnotila vzorek 1.4 pro pfilis malou svarovou ¢ocku,
to ale Zadna z ostatnich metod nepotvrdila. Snimky vzorku 1.4 z CT a metalografického
vybrusu lze vidét na Obrazku 48, kde nebyla nalezena zddnd vada. Pfi dobrych zkuSenostech
obsluhy se stavda metoda velmi pfesnou a citlivou pro detekci vad, avSsak metoda se diky tomu
stava velmi ndkladnou a vysledky mohou byt dost individudlni.

V tabulce 13 byla zobrazena data pro sadu 2, kterad byla svafena nizkymi parametry
a u vzniklych svarl se predpokladal nedostatec¢ny prlvar.

Tabulka 13 - Namérené priméry pro sadu 2 (nizké parametry, optimalni hroty)

2.1

v, UT1 uT2 . .
Cislo . . UT RSWA | UT EPOCH Rucni .
Matrixeye | Matrixeye CcT «v . | Metalografie
vzorku C-scan A-scan mereni
C-scan C-scan

4,78




e Zkratka NOK (nevyhovujici svar), zkratka MP (pfilis maly primér svarové cocky).

Predpoklad byl potvrzen vSemi metodami kromé ziskanych C-scan(l zafizenim
Matrixeye. Tato metoda byla zhodnocena jako nedostatecné citlivd pro odhaleni vady
studeného spoje, protoze uz mezi prvnim a druhym zkousenim timto zafizenim nesouhlasilo
vyhodnoceni vzork(l jako tomu je u vzorku 2.5 v Tabulce 13. Obrdazek 49 zobrazuje ziskand data
pro vzorek 2.11, kde na C-scanu ze zafizeni Matrixeye (prvni vlevo nahore) jde vidét,
Ze ultrazvukova vina svarem prosla i kdyz zde byl bud to maly nebo Zadny homogenni spoj.

Ostatni ovéfované UT metody dostatecné odhalily studeny spoj u téchto vzorkd,
obzvlast interpretace ech ziskanych A-scany byla po odhaleni této vady nejspolehlivéjsi.
Snimky z CT a metalografie u vzorku 2.11 studeny spoj potvrdily (Obrazek 49).

Obdobnych vysledkd bylo dosazeno u vzork( ze sady 4, ty jsou umistény v Pfiloze 4

y—

a Priloze 5.
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Vzorek 2.11

Obrazek 49 - Vzorek 2.11 (nizké parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie
Vada svarl v podobé dutin u sady 3 a na readlném svarenci, vznikld mechanismy,
které byly popsany v reSersni ¢asti, byla odhalena pomoci CT a nasledné potvrzena na snimcich
metalografickych vybrusu (viz. obrazky v Priloze 5). VSechny pouZité metody ultrazvukového
zkouseni v tomto experimentu byly vyhodnoceny jako nedostatecéné citlivé pro tento typ vady.
Ackoliv na C-scanech casto byly vady vidét, softwary pouzitych zafizeni stouto vadou
nedokazaly pracovat a ¢asto vyhodnotily pramér svarové c¢ocky chybné. Metodou A-scan

u téchto vzorkd vada také nebyla odhalena.
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Na snimcich z CT u sady 3 byly naméreny vétsi priméry, nez bylo ocekavano, divodem
nejspis bylo nataveni okolni zinkové vrstvy v okoli svaru. Vétsi prliméry svarovych cocek
u vzorkl ze sady 4 lze vysvétlit jako dlsledek svarovani velmi opotiebenymi cepickami,
kde byly kontaktni plochy ¢epicek vétsiv dusledku deformace. Vznik studeného spoje u vzorka
ze sady 4 potvrzuje tvrzeni z reSer$ni ¢asti, protoze doslo k nedostate¢né penetraci svaru.

UT metody pro hodnoceni vzork(i na sadé 5 Ize zhodnotit stejnym zpUsobem jako pro
vzorky ze sady 1.

Redlny vzorek svareny odladénymi parametry v priimyslu ukazal lepsi vysledky méreni
pramér svarovych cocek metodou C-scan obéma pouzitymi zafizenimi, nez tomu bylo
u laboratorné svarenych sad vzork(. U metody A-scan obsluha oznadila ctyri vzorky pro
natavenou vrstvu zinku misto svarového spoje, to se nepodaftilo Zadnou jinou metodou ovéfit.

Povrchova trhlina na vzorku 135 byla odhalena na snimku zCT a potvrzena
metalografickym vybrusem. Z4adnd ze zkou$enych ultrazvukovych metod tuto vadu
nezaznamenala, a tudiz se metody daji prohlasit jako nedostatecné citlivé pro odhaleni trhlin.

Pro zobrazeni rozptylu namérenych prlimér( pro laboratorné svarené sady a redlny
svafenec jednotlivymi metodami byly vytvofeny krabicové grafy. Ty zobrazuji kvartil
namérenych pramérd a vymezuji ze souboru dat odlehlé hodnoty (zobrazeno tzv. vousy).
K¥izek v grafu zobrazuje stfedni hodnotu naméfenych priméri. Cervend pfimka v grafu

symbolizuje hrani¢ni hodnotu pramér pro laboratorné svarené sady vzork.

Priuméry naméiené 1. zkousenim UT Matrixeye technika C-scan
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Obrazek 50 - Krabicovy graf priméri mérenych z C-scand zafizenim Matrixeye:
1. zkousSeni, Sady 1 (optimalni parametry, optimaini hroty), 2 (nizké parametry, optimaini
hroty), 3 (vysoké parametry, optimalni hroty), 4 (optimaini parametry, opotiebené hroty)
a 5 (optiméini parametry, nové hroty) a Realny vzorek
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Priméry naméiené 2. zkousenim UT Matrixeye technika C-scan
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Obrazek 51 - Krabicovy graf priméri mérenych z C-scand zafizenim Matrixeye:
2. zkouseni, Sady 1 (optimalni parametry, optimdaini hroty), 2 (nizké parametry, optimalni
hroty), 3 (vysoké parametry, optimaini hroty), 4 (optimalni parametry, opotiebené hroty)
a 5 (optiméini parametry, nové hroty) a Redlny vzorek

Priméry naméfené UT RSWA technika C-scan
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Obrazek 52 - Krabicovy graf priméri mérenych z C-scan zafizenim RSWA, Sady 1
(optiméini parametry, optimalni hroty), 2 (nizké parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké
parametry, optimaini hroty), 4 (optimalni parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimalni

parametry, nové hroty) a Realny vzorek
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Priméry namérené z CT snimk
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Obrézek 53 -Krabicovy graf priméri mérenych z CT snimkd, Sady 1 (optimaini
parametry, optimaini hroty), 2 (nizké parametry, optimdalni hroty), 3 (vysoké parametry,
optimalni hroty), 4 (optimalini parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimdini parametry,

nové hroty) a Redlny vzorek

Grafy charakterizujici prvni a druhé zkousené zafrizenim Matrixeye (Obrazek 50 a 51)

Na Obrazku 52 je zobrazen graf s rozptyly namérenych prdmérd ultrazvukovym
zkouSenim zafizenim RSWA. Rozptyl byl zasadné mensi a da se stanovit, Ze metoda
vyhodnocovani prlimér(i timto zafizenim byla opakovatelnéjsi, nez tomu bylo u metody
vyhodnocovani zafizenim Matrixeye.

Graf na Obrazku 53 ovéfil opakovatelnost méreni primér analyzou z CT snimkd,
kde se trendu vyjima pouze sada 3, kde vzorky vykazovaly asymetrii svarl a redlny vzorek,

kde ne vSechny svary byly svarovany cepickami se stejnym priimérem.
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8.Zaveéer

V této diplomové praci byla provedena reserse tykajici se rozdéleni metod odporového
svafovani, kvality a vad bodovych svarQ, problematiky ultrazvukového zkous$eni bodovych
svarll, technik ultrazvukového zkouseni a vyvojovych trendud v oblasti ultrazvukové kontroly.
Obzvlast kapitola 4. Trendy ultrazvukové kontroly byla zamérena na aktudlni stav metod
zlepsSujicich kvalitu vystupu ultrazvukové kontroly, a které zvySuji moZnost kontrolu
automatizovat. V rdmci experimentalni ¢asti prace byl proveden experiment s cilem ovérit
citlivost vice metod ultrazvukové kontroly laboratorné svarenych sad vzork( bodovych
odporovych svar( a redlného svarence svafovaného optimalizovanymi parametry z primyslu.
Pro ovéreni byly vzorky zkontrolovdny pocitacovou tomografii, destrukci vyuzitim metody
Chisel testu a metalografickou zkouskou.

V pramyslové praxi jsou bodové svary nejcastéji vyhodnocovany podle priméru
svarové ¢ocky, proto byl tento parametr pro experiment bran jako nejzasadnéjsi. V porovnani
jednotlivych pouZitych metod ultrazvukové kontroly se pro presné méreni priméru svarové
¢ocky neosvédcila ani jedna z uvedenych. Bylo zjisténo, Ze ultrazvukovym zatizenim Matrixeye
VI dochazelo k nadhodnocovani primér( svarovych cocek, kde divodem byl zplsob,
jakym software zafizeni svary vyhodnocuje. Pfi ultrazvukové kontrole zafizenim RSWA F2
dochazelo naopak k podhodnoceni pramérd svarovych cocek, kde znovu byl fenomén
zapficinén zplUsobem softwarového vyhodnoceni. Pouzitd ultrazvukova zatizeni byla
zhodnocena jako velmi citlivd na jejich nastaveni, protoZe pfi analyze dat ziskanych
ultrazvukovou kontrolou redlného svarfence nebyly objeveny tak markantni rozdily jako tomu
bylo u laboratorné svarenych vzorkd. DalSim v praxi Casto hodnocenym parametrem
u bodovych odporovych svarl je tloustka svaru, kde citlivost vSech pouzitych metod
ultrazvukové kontroly byla naopak vyhodnocena jako velmi presnd, protoze namérené
hodnoty se mezi sebou témér shodovaly.

Jako nejcitlivéjsi metoda ultrazvukové kontroly pro odhaleni vady studeného spoje
nebo nedostateéného provareni byla vyhodnocena technika A-scan. Technika C-scan
se zafizenim RSWA F2 byla ovéfena také jako ucéinnd pro odhaleni této vady, ale zafizeni

Matrixeye VI uz nikoliv.

67



Zadna z pouzitych metod nedokazala pfesné odhalit pfitomnost dutin ve svarech
ani vadu v podobé povrchové trhliny na vzorku 135. Citlivost ultrazvukové kontroly
pro analyzu téchto vad byla shleddna nedostacuijici.

ProtoZe byl redlny svafenec kontrolovdan dvéma nastavenimi ultrazvukového zafizeni
Matrixeye vyuzivajici techniku C-scan, byla vypocitana primérnd odchylka namérenych
pramérh svarovych ¢ocek timto zatizenim vici naméfenym primeérim z CT a ru¢niho méreni
po destrukci svaru. Pro standardni nastaveni byla vypoctena primérna odchylka 21,9 % a pro
nastaveni pro vysokopevnostni oceli 17 %. Z takto vypoctenych odchylek bylo nastaveni
pro vysokopevnostni oceli stanoveno jako presnéjsi a citlivéjsi nastaveni ultrazvukové kontroly

zarizenim Matrixeye VI pro svarence obsahujici oceli UHSS.

68



Bibliografie

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

PEREDA, M.; SANTOS, J. I.; MARTIN, O. a GALAN, J. M. Direct quality prediction in
resistance spot welding process: Sensitivity, specificity and predictive accuracy
comparative analysis. Online. Science and Technology of Welding and Joining. 2015,
rocC. 20, C. 8, s. 679-685. ISSN 1362-1718. Dostupné
z: https://doi.org/10.1179/1362171815Y.0000000052. [cit. 2023-09-25].

ZHANG, Hongyan a Jacek SENKARA. Resistance welding: Fundamentals and
Applications. 2nd. New York: CRC Press, 2011. ISBN 978-1-4665-5641-6.

Odporové svarovani. Schinkmann svdreci technika [online]. [cit. 2023-09-13]. Dostupné
z: https://www.schinkmann.cz/odporove-bodove-svarovani

CSN EN 14610 (050007), Svafovdni a pfibuzné procesy - Definice metod svarovdni kovd.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2005.

CSN EN 1SO 4063 (050011), Svafovdni a pfibuzné procesy - Prehled metod a jejich
&islovdni. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2023.

SAIF, M. RESISTANCE WELDING: TYPES, WORKING, APPLICATIONS, ADVANTAGES &
MORE. Online. 2023. Dostupné z: https://www.theengineerspost.com/resistance-
welding-types/. [cit. 2023-09-30].

MATOUSEK, Jan. Nedestruktivni kontrola bodovych svari v automobilovém primyslu.
ATG, 2016.

KREJBICH, Michal. Monitorovdni vybranych parametri svarovaciho procesu a kvalita
odporovych bodovych svart. Diplomova prace. Liberec: TU v Liberci, 2009.

JABLONS, Joshua. Resistance Spot Welding Electrodes: Understanding the Variables.
Online. 2021. Dostupné z: https://metalcutting.com/knowledge-center/resistance-
spot-welding-electrodes-understanding-the-variables-2/. [cit. 2023-11-26].

BRECHELT, S.; WICHE, H.; JUNGE, J.; GUSTUS, R.; SCHMIDT, H. et al. Increase of
electrode life in resistance spot welding of aluminum alloys by the combination of
surface patterning and thin-film diffusion barriers. Online. Welding in the World. 2023,
roc. 67, c. 12, s. 2703-2714. ISSN 0043-2288. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s40194-023-01614-3. [cit. 2023-11-29].

KOLARIKOVA, Marie; FOREJTOVA, Lucie a KOLARIK, Ladislav. Service live of welding
elektrodes at resistance welding of zinc coated steels with NIT layer. International
Conference on Metallurgy and Materials. Metal 2017, roc. 26.

69


https://doi.org/10.1179/1362171815Y.0000000052
https://www.schinkmann.cz/odporove-bodove-svarovani
https://www.theengineerspost.com/resistance-welding-types/
https://www.theengineerspost.com/resistance-welding-types/
https://metalcutting.com/knowledge-center/resistance-spot-welding-electrodes-understanding-the-variables-2/
https://metalcutting.com/knowledge-center/resistance-spot-welding-electrodes-understanding-the-variables-2/
https://doi.org/10.1007/s40194-023-01614-3

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

CVUT. Teoreticky uvod k cvi¢eni z pfedmétu Technologie | : Hodnoceni kvality svarového
spoje. Online. Dostupné z: https://docplayer.cz/104940134-Teoreticky-uvod-k-cviceni-
z-predmetu-technologie-i-hodnoceni-kvality-svaroveho-spoje.html. [cit. 2023-11-11].

CSN EN ISO 6520-2 (050005), Svarovdni a pfibuzné procesy - Klasifikace geometrickych
vad kovovych materidl - Cdst 2: Tlakové svarovdni. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014.

GEE, Phill. Seeing the Unseen. Online. Philipgee. Dostupné
z: http://philipgee.com/ClUp-Macro-030.html. [cit. 2024-01-03].

KUSTRON, Pawet; KORZENIOWSKI, Marcin; PIWOWARCZYK, Tomasz a SOKOtOWSKI,
Pawet. Development of Resistance Spot Welding Processes of Metal—Plastic
Composites. Online. Materials. 2021, ro¢. 14, ¢. 12. ISSN 1996-1944. Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/ma14123233. [cit. 2024-01-03].

JANDURA, Vaclav a ZAVADIL, Tomas. Skriptum NDT - Nedestruktivni zkousSeni zdkladni
kurz. ATG, 2020.

CSN EN ISO 17640 (051171), Nedestruktivni zkouseni svart - Zkouseni ultrazvukem -
Techniky, tfidy zkouseni a hodnoceni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2020.

CSN EN I1SO 11666 (051172), Nedestruktivni zkouseni svart - Zkouseni ultrazvukem -
Urovné pfipustnosti. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2019.

KAUFMANN, Markus. Ultrasonic test setup in through-transmission mode. Online.
2009. Dostupné z: researchgate.net/figure/Ultrasonic-test-setup-in-through-
transmission-mode-11 fig8 256547725. [cit. 2023-12-03].

HYZA, R a KUCIK, P. Skusanie bodovych zvarovych spojov. Online. NDT Trade. Dostupné
z: http://www.ndttrade.cz/UserFiles/File/Skusanie%20bodovych%20zvarovych%20sp
ojov.pdf. [cit. 2023-12-10].

SUMMERVILLE, Cameron; COMPSTON, Paul a DOOLAN, Matthew. A comparison of
resistance spot weld quality assessment techniques. Online. Procedia Manufacturing.
2019, roc. 29, s. 305-312. ISSN 23519789. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.02.142. [cit. 2023-12-03].

MARTIN, Oscar a DE TIEDRA, Pilar. Advances in the Control and Improvement of Quality
in the Resistance Spot Welding Process. Online. Metals. 2022, ro¢. 12, €. 11. ISSN 2075-
4701. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/met12111810. [cit. 2023-10-10].

OLYMPUS. Spot  Weld Testing. Online. Dostupné z: https://www.olympus-
ims.com/en/spot-weld-testing/. [cit. 2023-10-10].

70


https://docplayer.cz/104940134-Teoreticky-uvod-k-cviceni-z-predmetu-technologie-i-hodnoceni-kvality-svaroveho-spoje.html
https://docplayer.cz/104940134-Teoreticky-uvod-k-cviceni-z-predmetu-technologie-i-hodnoceni-kvality-svaroveho-spoje.html
http://philipgee.com/ClUp-Macro-030.html
https://doi.org/10.3390/ma14123233
https://www.citacepro.com/dokument/researchgate.net/figure/Ultrasonic-test-setup-in-through-transmission-mode-11_fig8_256547725
https://www.citacepro.com/dokument/researchgate.net/figure/Ultrasonic-test-setup-in-through-transmission-mode-11_fig8_256547725
http://www.ndttrade.cz/UserFiles/File/Skusanie%20bodovych%20zvarovych%20spojov.pdf
http://www.ndttrade.cz/UserFiles/File/Skusanie%20bodovych%20zvarovych%20spojov.pdf
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.02.142
https://doi.org/10.3390/met12111810
https://www.olympus-ims.com/en/spot-weld-testing/
https://www.olympus-ims.com/en/spot-weld-testing/

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

ZETEC. C-Scans in Ultrasonic Testing: The Importance of Clear Visualization in Analysis.
Online. Dostupné z: zetec.com/blog/c-scans-in-ultrasonic-testing-the-importance-of-
clear-visualization-in-analysis/. [cit. 2023-12-03].

MATRIX VS PHASED ARRAY ULTRASONIC TESTING. Online. Dolphitech. Dostupné
z: https://dolphitech.com/matrix-vs-phased-array-ultrasonic-testing/. [cit. 2023-12-
05].

NA, Jeong K. a GLEESON, Sean T. Matrix phased array (MPA) imaging technology for
resistance spot welds. Online. In: . S. 88-94. Dostupné
z: https://doi.org/10.1063/1.4864806. [cit. 2023-12-05].

PHAM, Van Hiep; VO, Tan Hung; VU, Dinh Dat; CHOI, Jaeyeop; PARK, Sumin et al.
Development of Scanning Acoustic Microscopy System for Evaluating the Resistance
Spot Welding Quality. Online. Research in Nondestructive Evaluation. 2022, ro€. 33, €.
3, S. 123-137. ISSN 0934-9847. Dostupné
z: https://doi.org/10.1080/09349847.2022.2073415. [cit. 2023-10-19].

HUA, Lin; WANG, Bin; WANG, Xiaokai; HE, Ximing a GUAN, Shanyue. In-situ ultrasonic
detection of resistance spot welding quality using embedded probe. Online. Journal of
Materials Processing Technology. 2019, ro€. 267, s. 205-214. ISSN 09240136. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.12.008. [cit. 2023-11-06].

CYCLOPS Ultrasound Spot Weld Testing. Online. NDT.net. 2007. Dostupné
z: https://www.ndt.net/news/2007/20070101cyclops.htm. [cit. 2023-11-07].

[30] JI, Changwook; NA, Jeong K.; LEE, Yoon-Seok; PARK, Yeong-Do a KIMCHI, Menachem.

[31]

(32]

(33]

[34]

Robot-assisted non-destructive testing of automotive resistance spot welds.
Online. Welding in the World. 2021, ro€. 65, €. 1, s. 119-126. ISSN 0043-2288. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s40194-020-01002-1. [cit. 2023-12-10].

Dry-Coupled Ultrasonic Testing: An Effective, Yet Underutilized NDE Method. Online.
Innerspec. 2015. Dostupné  z: https://www.innerspec.com/news/dry-coupled-
ultrasonic-testing-nde-method. [cit. 2023-12-10].

ULTRASONIC COUPLANTS. Online. Nexus engineering. Dostupné z: http://www.nexus-
bg.com/hcouplant.html. [cit. 2023-12-10].

BOURNE, S. Novel Solid Contact Ultrasonic Couplants Based on Hydrophilic Polymers.
Online. NDT net. Dostupné
z: https://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn406/idn406.htm. [cit. 2023-12-10].

RUNNEMALM, Anna a APPELGREN, Anders. Evaluation of non-destructive testing
methods for automatic quality checking of spot welds. SpotLight. 2012, ¢. 13.

71


https://www.citacepro.com/dokument/zetec.com/blog/c-scans-in-ultrasonic-testing-the-importance-of-clear-visualization-in-analysis/
https://www.citacepro.com/dokument/zetec.com/blog/c-scans-in-ultrasonic-testing-the-importance-of-clear-visualization-in-analysis/
https://dolphitech.com/matrix-vs-phased-array-ultrasonic-testing/
https://doi.org/10.1063/1.4864806
https://doi.org/10.1080/09349847.2022.2073415
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.12.008
https://www.ndt.net/news/2007/20070101cyclops.htm
https://doi.org/10.1007/s40194-020-01002-1
https://www.innerspec.com/news/dry-coupled-ultrasonic-testing-nde-method
https://www.innerspec.com/news/dry-coupled-ultrasonic-testing-nde-method
http://www.nexus-bg.com/hcouplant.html
http://www.nexus-bg.com/hcouplant.html
https://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn406/idn406.htm

[35] EN 10292 Grade HX180BD hot rolled or cold rolled, hot dip coated,+Z, +ZF, +ZA, +AZ,
+AS. Online. Matmatch. Dostupné z: https://matmatch.com/materials/minfm64674-
en-10292-grade-hx180bd-hot-rolled-or-cold-rolled-hot-dip-coated-z-zf-za-az-as.  [cit.
2023-12-26].

[36] RSWA F2. Online. Ndtone.com. Dostupné z: https://ndtone.com/cs/product/rswa-f2-
3/. [cit. 2023-12-28].

[37] EPOCH 650 Ultrasonic  Flaw  Detector.  Online.  Evident.  Dostupné
z: https://www.olympus-ims.com/cs/epoch650/. [cit. 2023-12-29].

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Svartovaci parametry a stav hrot(l pro svafovani 5 sad vzorkl..........cccceeeeecvneenns 40
Tabulka 2 - Znaceni vzork( na rediném svarenci a tloustky svarovanych plechd.................... 41
Tabulka 3 - Chemické slozeni HX 180 BD dle normy [35]......ceeeciiiirieciiiee e 41
Tabulka 4 — Mechanické vlastnosti HX180 BD pfi 20 °C dle normy [35]....ccccveeeiviiiereiiciiieeene 42

Tabulka 5 - Namérena data Matrixeye VI: Sada 1 (optimalni parametry, optimalni hroty) ....47
Tabulka 6 - Namérena data RSWA F2: Sada 1 (optimalni parametry, optimalni hroty) .......... 50
Tabulka 7 - Namérend data EPOCH 650: Sady 1 (optimalni parametry, optimalni hroty), 2 (nizké
parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké parametry, optimalni hroty), 4 (optimalni parametry,
opotiebené hroty) a 5 (optimalni parametry, NOVE hroty) .......cooocvrveeeeiieiiiiiceeeeee e, 51
Tabulka 8 - Namérena data EPOCH 650: Redlny svarenec........ccccveeeeeeiccciiiiieeeee e, 51
Tabulka 9 - Prehled pouzitych UT zafizeni — technika UT, ovladani, zpisob vyhodnoceni......52

Tabulka 10 — Namérena data Metrotom 1500: Sada 1 (optimalni parametry, optimalni hroty)

.................................................................................................................................................. 56
Tabulka 11 - Namérena data ru€nim mMeEFeNim ........cooiiiiiiiiiiiiieiie e 59
Tabulka 12 - Namérené primeéry pro sadu 1 (optimalni parametry, optimalni hroty) ........... 61
Tabulka 13 - Namérené primeéry pro sadu 2 (nizké parametry, optimalni hroty)................... 62

72


https://matmatch.com/materials/minfm64674-en-10292-grade-hx180bd-hot-rolled-or-cold-rolled-hot-dip-coated-z-zf-za-az-as
https://matmatch.com/materials/minfm64674-en-10292-grade-hx180bd-hot-rolled-or-cold-rolled-hot-dip-coated-z-zf-za-az-as
https://ndtone.com/cs/product/rswa-f2-3/
https://ndtone.com/cs/product/rswa-f2-3/
https://www.olympus-ims.com/cs/epoch650/

Seznam obrazku

Obrazek 1- Schéma tvorby odporového bodového svaru [3] ....cccccevieieeeieiiccciieeeeeee e, 12
Obrazek 2 - VYStUPKOVE SVAFOVANT [6] ....eeeiiuiiieeeiiieeccieee ettt et e e e 14
Obrazek 3 - Odporoveé SVOVE svaroVANI [B] .......eeeeieiiieiiiiiiieeeee et e e e e e e e 14
Obrazek 4 — Stlacovaci stykoveé svaroVANT [6]........c.eeeeeiiiiieiiiiiee e 15
Obrazek 5 - Odtavovaci stykové svaroVani [6] .......ccooeccciiiieiiee i e e e 15
Obrazek 6 - Geometrie bOdOVENOD SVArU [2] .cccoeeeieieieieeeeeeeeeee e 16
ODBrazek 7 - PL: TrhliNG [2] ceeeee oottt e e e e s rre e e e e e e e e et rae e e e e e e e e e nnnrees 20
ODrazek 8 - P2: DULING [2] vevveeiieicciiieeie e e ettt e e e eeetrrr e e e e e e e e s anrreeeee e e e s e anbraeeeeaeeeesnnnnseens 21
Obrazek 9 — P3: Pevny VINESTEK [14] ....uviiiiiieeeeeeee ettt et e e e e 21
Obrazek 10 - P4: STUAENY SPOj [2] weveiieiieeeieiiiee ettt e esitee e eeitee e s srae e e e s ae e e s s saeee e e ssbaeeessnnseeens 21
Obrazek 11 - P5: ASymMetrie SVAaru [15] ...occ i eeiiieee et rre et e e e e e e earae e e e anaee s 22
Obrazek 12 - P6: Ostatni vady (rozstrik) [2] ..eeeeeecuieeeiiiiie e 22
Obrazek 13 - Ultrazvukova zkouska metoda prichodova [19] .....cccceeeeeiieeiiciieee e, 25
Obrazek 14 - Konstrukce pfimé sondy [20] ......cccccuiieeeiiiieeiiiiiiee e esreee s ssiree e s ssveeeesssnaeee s 26
Obrdzek 15 - A-scan nesvareného materialu [23] ... 28
Obrazek 16 - A-scan dobie svaifeného materidlu [23] ...cooooeeiiiiiiiiieeeeeeeeee, 28
Obrazek 17 - A-scan studeného SPOJE [23]...uuurriiieieiiiiiiirieeeeee e et ee e e e eeeerrree e e e e e e e e s eaarres 28
Obrazek 18 - PrGrez bodovym svarem ziskany technikou B-scan [2].....ccccceeveiieeiciiieeeccnneen. 29
Obrazek 19 - ScChéma MPA SONAY [26] ...ccoeeeiiiriiiee ettt e e e e eesarrrre e e e e e e e e annres 31
Obrazek 20 - SAM (skenovaci akustickd mikroskopie) [27]...cceeeeeciieeeicciiee e, 33
Obrazek 21 - a) Standardni elektroda, b) upravena elektroda pro online detekci [28]........... 34
Obrazek 22 - Online systém CYCLOPS [29] ...uuuiiiiieiei ettt ettt e e e eeeree e e e e e e e e 35
Obrazek 23 - Nizkoprofilova sonda DCUT [31] .ueeeeiiiiiiiiiiirireeieeeeeiiinrreeeeeeeeeesnnrreeeeeeeeeessnnnnnens 36
Obrazek 24 - Schéma umisténi svarl na vystrizenych pasech .........ccccoeciiieiiiie e, 39
Obrazek 25 - Svarené sady VZOrkU 1 @Z 5 ....ccveeeeeiirieeeeieee ettt eeaneee s 40
Obrazek 26 - Svarovaci lis DALEX PIMS 11-4 ....c..uoiiiiiiiiieeiiee ettt 42
Obrazek 27 - Elektrodové hroty (zleva: nové, optimalné opotfebené, opotiebené ............... 43
Obrazek 28 - Zatizeni TOSHIBA MatriXEYE VI ...ueeeeiiiiiiiiiireeeeeeeeececiirreeeee e e e seseirreeeeeeeeeeeeennnsens 44
Obrazek 29 -Zatizeni Tessonics RSWA F2 [36]...cceeieiiiiiiciiiieeiee ettt e eeereee e e e e e e 44
Obrazek 30 — Zatizeni Olympus EPOCH 650 [37] ...covivivrirrreeieeeeeiiiireeeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeesnnnnnens 44
Obrazek 31 — PocitaCovy tomograf Zeiss Metrotom 1500........cccoccvveeiiriiieeiiniiieeeeriieee e 45

73



Obrazek 32 — Druhd kontrola vzorku 1.1 na Matrixeye VI .......cccoeeveeeeiniiieei e 47

Obrazek 33 — Kontrola vzorku 1.1 na RSWA F2....c.uiiiiiiieieeeeeeeere e 49
Obrazek 34 - Vyrezané vzorky ze sad Pro CT ...ttt esieee s s ianee s 53
Obrazek 35 - CAD model drzaku vZorkt do CT.....ccceeieieiiienienieesieeee e 53
Obrdzek 36 - Usazeni vzorkud ve vytisknutych drZacich ........cccocovveeiiieciieicecce e, 54
Obrazek 37 - Zalozeni vzorkd v drZaku do CT .......cocueeiiiiiiienienieesie e 55
Obrazek 38 - Zobrazeni profiltrovanych dat ve VGSTUDIO MAX ......cooiviiiiiiiiiiieeeeiieeee s 55
Obrazek 39 - Méreni prdméru a tloustky vzorku 1.1 funkci Caliper ........cccovevvveviveniieciieeee, 56
Obrazek 40 - CT vzorku 4.5: STUAENY SPOJ ....vviieeeiiiieeeeiiee e eeitee e e eerre e e e eree e e e eaae e e e earaeeesearaeeas 57
Obrdazek 41 - CT vzorku 3.21: DUETING «...eeeiiieieiieeciee ettt 57
Obrazek 42 - CT vZOrku 128: DULING ...cocueeeuiieiieriieeiee ettt n e 57
Obrazek 43 - CT vzorku 135: Povrchova trhlina .........coooiiiiiiiiiiiiceeeeee e 58
Obrazek 44 - Pneumatické kladivo pro chisel test ........cccceeveiiiiiicciieie e, 58
Obrazek 45 — Snimek metalografického vybrusu vzorku 3.1: Dutina, pfevyseni svaru............ 59
Obrazek 46 - Snimek metalografického vybrusu vzorku 4.5: Studeny spoj .......ccccecvveeeeennnenn. 60
Obrazek 47 - Snimek metalografického vybrusu vzorku 135: Trhlina a jeji detail ................... 60

Obrazek 48 - Vzorek 1.4 (optimalni parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie ....... 62
Obrazek 49 - Vzorek 2.11 (nizké parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie............. 63
Obrazek 50 - Krabicovy graf praméri mérenych z C-scanl zatizenim Matrixeye: 1. zkouseni,
Sady 1 (optimalni parametry, optimalni hroty), 2 (nizké parametry, optimadlni hroty), 3 (vysoké
parametry, optimalni hroty), 4 (optimalni parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimalni
parametry, Nové hroty) @ REAINY VZOrEK ........ccoocviiiiieiiiiee et 64
Obrazek 51 - Krabicovy graf priaméri mérenych z C-scanl zafizenim Matrixeye: 2. zkouseni,
Sady 1 (optimalni parametry, optimalni hroty), 2 (nizké parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké
parametry, optimalni hroty), 4 (optimalni parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimalni
parametry, NoVvé hroty) @ REAINY VZOreK .........coocuiiiiieiiiiee et 65
Obrazek 52 - Krabicovy graf priimér(i mérenych z C-scani zafizenim RSWA, Sady 1 (optimalni
parametry, optimalni hroty), 2 (nizké parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké parametry,
optimalni hroty), 4 (optimalni parametry, opotfebené hroty) a 5 (optimalni parametry, nové

NIOtY) @ REAINY VZOIEK euveviiiieiiciiiieeeie ettt ettt e e e s et e e e e e e e e s eeaabbbereeeeeeseensssnrens 65

74



Obrazek 53 -Krabicovy graf primérd mérenych z CT snimkd, Sady 1 (optimalni parametry,
optimalni hroty), 2 (nizké parametry, optimalni hroty), 3 (vysoké parametry, optimalni hroty),

4 (optimalni parametry, opotiebené hroty) a 5 (optimalni parametry, nové hroty) a Realny

Seznam priloh

Pfiloha 1: Namérena data ultrazvukovou kontrolou zafizenim Matrixeye VI
Ptiloha 2: Namérend data ultrazvukovou kontrolou zafizenim RSWA F2
Pfiloha 3: Naméfend data z CT

Pfiloha 4: Porovnani namérenych dat vSemi metodami

Ptiloha 5: Snimky C-scan, CT, metalograficka zkouska vzorka

75



Priloha 1

Vzorky v této priloze byly vyhodnoceny z hlediska naméreného priiméru svarové cocky
a na zakladé provareni.

Legenda pro tabulky v Pfiloze 1: d — primér svarové cocky, t — tloustka svaru,
GOOD - vyhovujici svar, SMALL — nevyhovujici svar s malym primérem svarové cocky,
STICK — nevyhovuijici svar pro nedostatecné provareni.

P1 Tabulka 1 - Namérena data Matrixeye VI: Sada 1 (optimalni parametry, optimalni

hroty)
Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 1
Zkouseni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm] | Vyhodnoceni
1.1 10,1 1,2 Good 8,5 1,1 Good
1.2 5,2 1,1 Good 6,8 1,1 Good
1.3 9,5 1,1 Good 7,7 1,1 Good
1.4 7,5 1,1 Good 6,6 1,1 Good
1.5 6,7 1,1 Good 6,6 1,1 Good
1.6 5,4 1,1 Good 8,3 1,1 Good
1.7 7,7 1,1 Good 7,3 1,1 Good
1.8 7,4 1,1 Good 8,4 1,1 Good
1.9 5,6 1,1 Good 10,3 1,2 Good
1.10 5,8 1,1 Good 6,2 1,1 Good
1.11 8,2 1,1 Good 7,8 1,1 Good

P1 Tabulka 2 - Namérend data Matrixeye VI: Sada 2 (nizké parametry, optimdaini hroty)

Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 2
Zkouseni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm] | Vyhodnoceni

2.1 2,8 1,2 5,2 1,2
2.2 8,9 1,2 8,3 1,2
2.3 10,1 1,2 3,7 1,2
2.4 9,1 1,2 10,1 1,2
2.5 5,7 1,2 8,9 1,2
2.6 9,5 1,2 8,9 1,2
2.7 7,9 1,2 6,8 1,2
2.8 8,1 1,1 Good 6,7 1,2 Good
2.9 4,9 1,2 Good 6 1,2 Good
2.10 9 1,2 Good 7,7 1,2 Good
2.11 5,5 1,2 Good 6,9 1,2 Good
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P1 Tabulka 3 - Namérend data Matrixeye VI: Sada 3 (vysoké parametry, optimalni hroty)

Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 3
ZkousSeni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm]| Vyhodnoceni
3.1 7,3 1,2 Good 5,9 1,2 Good
3.2 3 1,2 5,9 1,2 Good
3.3 6,6 1,2 7,9 1,2 Good
3.4 4,7 1,2 4,6 1,1 Good
3.5 5,5 1,2 Good 6,4 1,2 Good
3.6 6 1,2 Good 8,8 1,2 Good
3.7 5,1 1,2 Good 7 1,2 Good
3.8 5,9 1,2 Good 7,8 1,2 Good
3.9 5,9 1,2 Good 6 1,2 Good
3.10 10,2 1,2 Good 9,4 1,2 Good
3.11 9 1,2 SO 57 1,2 Good

P1 Tabulka 4 - Namérena data Matrixeye VI: Sada 4 (optimdini parametry, opotrebené

hroty)
Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 4
Zkouseni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm] | Vyhodnoceni
4.1 10,1 1,2 Good 8,6 1,2 Good
4.2 7,1 1,2 Good 6,8 1,2 Good
4.3 6,3 1,2 Good 7,2 1,2 Good
4.4 10,3 1,2 Good 7,1 1,2 Good
4.5 8,8 1,2 Good 5,1 1,2 Good
4.6 6,4 1,2 Good 7 1,2 Good
4.7 8,7 1,2 Good 6,7 1,2 Good
4.8 8,1 1,2 Good 5,3 1,2 Good
4.9 10 1,2 Good 8,7 1,2 Good
4.10 6 1,2 Good 9,2 1,2 Good

77



P1 Tabulka 5 - Namérena data Matrixeye VI: Sada 5 (optimalni parametry, nové hroty)

Matrixeye VI Standardni nastaveni - Sada 5

ZkousSeni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm]| Vyhodnoceni
5.1 4,9 1,2 Good 9,4 1,2 Good
5.2 6,8 1,1 Good 5,2 1,2 Good
5.3 6,3 1,1 Good 8,4 1,1 Good
5.4 6,3 1,2 Good 9,1 1,1 Good
5.5 7,7 1,2 Good 8,6 1,1 Good
5.6 6,9 1,2 Good 7 1,1 Good
5.7 5,5 1,1 Good 5,1 1,1 Good
5.8 7,9 1,1 Good 8,2 1,1 Good
5.9 7,3 1,1 Good 5,8 1,1 Good
5.10 5,4 1,1 Good 7,5 1,1 Good
5.11 8 1,1 Good 5,7 1,1 Good

P1 Tabulka 6 - Namérend data Matrixeye VI: Redlny svarenec (standardni nastaveni)

Matrixeye VI Standardni nastaveni - Realny svafenec

Zkouseni ¢.1 Zkouseni ¢.2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm] | Vyhodnoceni

101 4,2 1,5 Good 5,6 1,5 Good
103 5 3,2 Good 6,5 3,2 Good
104 4,6 2,8 Good 4,9 2,8 Good
105 6,4 3,1 Good 5 3,1 Good
106 6,5 2,1 Good 8 2 Good
107 5,2 3,2 Good 4,4 3,2 Good
110 6 3,2 Good 4,9 3,2 Good
111 6,5 2,3 Good 6,1 2,2 Good
112 5,3 2,1 Good 5 2,1 Good
113 4,6 2,1 Good 4,8 2,1 Good
116 6 4,2 Good 6,3 4,2 Good
117 7 4 Good 6,5 4 Good
118 9,5 3 Good 6,7 3 Good
120 6,9 3,3 Good 6,9 3,3 Good
121 7,1 3,2 Good 6,2 3,2 Good
123 6,4 3,5 Good 6,8 3,5 Good
125 5,9 3,5 Good 6,2 3,5 Good
127 6,8 2,9 Good 7,2 2,9 Good
128 5,2 4,1 Good 5,2 4,1 Good
129 5,4 4,1 Good 5,5 4,1 Good
130 6,6 2,1 Good 6 2,2 Good
135 6,8 3,8 Good 6,6 3,8 Good
136 6,5 4 Good 5,9 4 Good

L 7,1 3 Good 6,3 3 Good
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P1 Tabulka 7 - Namérena data Matrixeye VI: Redlny svarenec (nastaveni pro
vysokopevnostni oceli)

Matrixeye VI Nastaveni pro vysokopevnostni oceli - Realny svafenec

Zkouseni ¢.1

Zkouseni ¢.2

Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni | d[mm] |t [mm]| Vyhodnoceni
101 5,9 2 Good 5,6 2 Good
103 6,3 3,2 Good 6 3,2 Good
104 4,9 2,8 Good 5,1 2,8 Good
105 6,6 3,2 Good 6 3,2 Good
106 5,5 2,1 Good 6 2,1 Good
107 5,8 3,2 Good 6 3,2 Good
110 6,5 3,2 Good 6,2 3,2 Good
111 6,4 2,3 Good 6,8 2,3 Good
112 5,5 2,1 Good 5,4 2,1 Good
113 5,1 2,1 Good 5,6 2,2 Good
116 6,5 4,2 Good 6,5 4,2 Good
117 6,8 4 Good 6,8 4 Good
118 6,4 3 Good 6,3 3 Good
120 6,6 3,3 Good 7,3 3,3 Good
121 5,8 3,2 Good 6,4 3,2 Good
122 7 3,2 Good 7,3 3,3 Good
123 5,9 3,5 Good 6,6 3,5 Good
125 6,3 3,5 Good 6,2 3,5 Good
127 7,1 2,9 Good 6,9 2,9 Good
128 5,2 4,2 Good 6,5 4,1 Good
129 6,2 4,1 Good 6,3 4,1 Good
130 7,3 2,2 Good 6,7 2,2 Good
135 7 3,8 Good 6,8 3,8 Good
136 51 4,1 Good 6,8 4 Good
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Priloha 2

Vzorky v této pfiloze byly vyhodnoceny pouze z hlediska naméreného priméru svarové
cocky.
Legenda pro tabulky v Pfiloze 2: d — primér svarové cocky, t — tloustka svaru,

OK — vyhovuijici svar, NOK — nevyhovuijici svar

P2 Tabulka 1 - Namérend data RSWA F2: Sada 1 (optimaini parametry, optimalni hroty)

RSWAF2-Sadal
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni
1.1 4,40 1,07 OK
1.2 3,39 1,11 OK
1.3 3,74 1,07 OK
14 3,95 1,10 OK
1.5 3,65 1,09 OK
1.6 3,01 1,10 OK
1.7 3,65 1,11 OK
1.8 3,09 1,11 OK
1.9 5,18 1,11 OK
1.10 4,56 1,13 OK
1.11 4,49 1,11 OK

P2 Tabulka 2 - Namérena data RSWA F2: Sada 2 (nizké parametry, optimdalni hroty)

RSWA F2 - Sada 2

Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni
2.8 1,68 1,20
2.9 2,06 1,17
2.10 2,18 1,13
2.11 1,73 1,17
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P2 Tabulka 3 - Namérena data RSWA F2: Sada 3 (vysoké parametry, optimalni hroty)

RSWA F2 - Sada 3

Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni
3.1 4,04 1,21 OK
3.2 2,18 1,30
3.3 3,01 1,19 OK
3.4 2,29 1,20
3.5 2,85 1,20
3.6 2,93 1,17
3.7 2,85 1,15
3.8 2,30 1,20
3.9 4,05 1,09 OK
3.10 3,08 1,15 OK
3.11 2,85 1,19

P2 Tabulka 4 - Namérend data RSWA F2: Sada 4 (Optimalni parametry, opotrebené hroty)

RSWA F2 - Sada 4

Vyhodnoceni

Cislo vzorku | d [mm] | t [mm]
4.1 1,70 1,21
4.2 1,65 1,21
4.3 2,14 1,21
4.4 1,88 1,22
4.5 1,88 1,22
4.6 1,70 1,27
4.7 1,68 1,19
4.8 2,18 1,17
4.9 1,68 1,16
4.10 1,68 1,24
411 1,68 1,16

P2 Tabulka 5 - Namérena data RSWA F2: Sada 5 (Optimalni parametry, nové hroty)

RSWAF2 - Sada 5
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni
5.1 4,26 1,08 OK
5.2 3,95 1,09 OK
5.3 4,37 1,11 OK
54 4,49 1,12 OK
5.5 4,04 1,10 OK
5.6 4,05 1,11 OK
5.7 3,79 1,12 OK
5.8 3,49 1,13 OK
5.9 3,84 1,10 OK
5.10 2,93 | 1,13 H
5.11 4,74 1,16 OK
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P2 Tabulka 6 - Namérena data RSWA F2: Redlny svarenec

RSWA F2 - Redlny svafenec
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] | Vyhodnoceni

101 4,91 3,05 OK
103 5,63 3,12 OK
104 4,45 2,74 OK
105 6,04 3,03 OK
106 3,89 1,98 OK
107 4,96 3,11 OK
110 5,79 3,11 OK
111 5,04 2,18 OK
112 4,15 2,10 OK
113 4,45 2,08 OK
116 6,09 - OK
117 6,34 - OK
118 4,80 2,88 OK
120 5,63 3,34 OK
121 5,13 3,09 OK
122 5,35 3,11 OK
123 4,64 3,41
125 4,45 3,35
127 4,42 2,90
128 5,09 2,00 OK
129 4,44 1,48 OK
130 4,71 2,07 OK
135 5,35 1,21 OK
136 4,96 - OK

L 6,68 2,87 OK
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Priloha 3

Legenda pro tabulky v Pfiloze 3: d — prGmér svarové ¢ocky, t — tloustka svaru.

P3 Tabulka 1 — Namérena data P3 Tabulka 2 — Namérena data
Metrotom 1500: Sada 1 (optimaini Metrotom 1500: Sada 2 (nizké
parametry, optimalni hroty) parametry, optimalni hroty)
Metrotom 1500 - Sada 1 Metrotom 1500 - Sada 2
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] Cislo vzorku | d [mm] | t [mm]
1.1 5,83 1,15 2.11 5,26 1,18
1.2 5,98 1,15
1.3 5,77 1,13
1.4 5,73 1,11
1.5 5,84 1,14
1.6 5,74 1,12
1.7 5,82 1,12
P3 Tabulka 3 — Namérena data P3 Tabulka 4 — Namérena data
Metrotom 1500: Sada 3 (vysoké Metrotom 1500: Sada 4 (optimalni
parametry, optimdaini hroty) parametry, opotiebené hroty)
Metrotom 1500 - Sada 3 Metrotom 1500 - Sada 4
Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] Cislo vzorku | d [mm] | t [mm]
3.1 8,31 1,36 4.1 7,37 1,20
3.2 8,91 1,22 4.2 7,28 1,20
3.3 7,78 1,28 4.3 7,45 1,24
3.4 7,01 1,23 4.4 7,53 1,19
3.5 6,37 1,20 4.5 7,55 1,21
3.6 8,14 1,30 4.6 7,15 1,18
3.7 6,80 1,22 4.7 7,20 1,22
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P3 Tabulka 5 — Namérena data

Metrotom 1500: Sada 5 (optimaini P3 Tabulka 6 — Namérena data

parametry, nové hroty) Metrotom 1500: Realny svafenec

Metrotom 1500 - Sada 5 Metrotom 1500 — Realny svarenec

Cislo vzorku | d [mm] | t [mm] Cislovzorku | d [mm] | t[mm]
51 5,71 1,11 104 6,29 2,79
5.2 5,76 1,15 107 6,97 3,20
53 5,87 1,16 110 7,59 3,12
54 5,93 1,11 111 6,82 2,19
55 5,68 1,13 112 5,97 2,11
5.6 5,95 1,14 113 5,91 2,13
5.7 6,01 1,12 116 7,44 4,02
117 8,60 3,83
118 6,75 2,90
120 7,91 3,14
121 8,56 3,04
122 8,47 3,10
123 7,02 3,31
127 - 2,71
128 9,22 3,99
129 9,33 3,99
130 - 2,12
135 - 3,52
L 8,80 2,85
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Priloha 4

Legenda pro tabulky v Pfiloze 4: OK — vyhovujici svar, NOK — nevyhovujici svar,
MP — nevyhovujici svar pro pfili§ maly prlimér svarové ¢ocky, MC — mald svarova ¢ocka,
Dut — Svar obsahuje dutinu, Zn — v rozhrani svaru natavena vrstva zinku.

Zkratka UT1 — prvni zkouSeni zafizenim Matrixeye VI standardnim nastavenim,

UT2 —druhé zkouseni zafizenim Matrixeye VI standardnim nastavenim.

P4 Tabulka 1- Namérené priméry pro sadu 1 (optimalni parametry, optimaini hroty)

Cislo uTt uT2 UT RSWA | UT EPOCH Ruéni .
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan A-scan CcT mé&Feni Metalografie
C-scan C-scan
1.1 10,1 8,5 4,4 OK 5,83 - -
1.2 5,2 6,8 3,39 OK 5,98 - -
1.3 9,5 7,7 3,74 Por 5,77 - -
1.4 7,5 6,6 3,95 MC 5,73 - -
1.5 6,7 6,6 3,65 OK 5,84 - 5,69
1.6 54 8,3 3,01 Por 5,74 - -
1.7 7,7 7,3 3,65 OK 5,82 - -
1.8 7,4 8,4 3,09 OK - 5,65 -
1.9 5,6 10,3 5,18 OK - 5,6 -
1.10 5,8 6,2 4,56 OK - 5,7 -
1.11 8,2 7,8 4,49 OK - 5,6

P4 Tabulka 2 - Namérené priméry pro sadu 2 (nizké parametry, optimalni hroty)

Cislo
vzorku
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cT

Rucni
méfeni

Metalografie
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P4 Tabulka 3 - Namérené praméry pro sadu 3 (vysoké parametry, optimalni hroty)

Cislo UTl UTZ UT RSWA | UT EPOCH Ruéni .
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan A-scan CcT mé&Feni Metalografie
C-scan C-scan

3.1 7,3 5,9 4,04 OK 8,31 - 6,36
BEEEE B 0 EX : 6,09
3.4 4,6 7,01 - 4,58
3.5 5,5 6,4 OK 6,37 - -
3.6 6 8,8 - oK 8,14 - -
3.7 5,1 7 Por 6,80 - -
3.8 5,9 7,8 - oK - 6,7 -
3.9 5,9 6 4,05 OK - 6,4 -
3.10 10,2 3,08 OK - 6,4 -
3.11 OK - 6,2 -

P4 Tabulka 4 - Namérené praméry pro sadu 4 (optimdalni parametry, opotifebené hroty)

Cislo Ut uT2 UT RSWA
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan
C-scan C-scan
4.1 10,1 8,6
4.2 7,1 6,8
4.3 6,3 7,2
4.4 10,3 7,1
4.5 8,8 5,1
4.6 6,4 7
4.7 8,7 6,7
4.8 8,1 5,3
4.9 10 8,7
4.10 6 9,2

4.11

UT EPOCH
A-scan

CcT

Rucni
méreni

Metalografie

7,37

7,28

7,45

6,69

7,53

7,55

6,88

7,15

7,20

Dut
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P4 Tabulka 5- Namérené priméry pro sadu 5 (optimalni parametry, nové hroty)

Cislo UTl UTZ UT RSWA | UT EPOCH Ruéni .
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan A-scan CcT mé&Feni Metalografie
C-scan C-scan
5.1 4,9 9,4 4,26 OK 5,71 - -
5.2 6,8 5,2 3,95 OK 5,76 - -
5.3 6,3 8,4 4,37 OK 5,87 - -
54 6,3 9,1 4,49 OK 5,93 - 5,27
5.5 7,7 8,6 4,04 OK 5,68 - -
5.6 6,9 7 4,05 OK 5,95 - -
5.7 5,5 51 3,79 OK 6,01 - -
5.8 7,9 8,2 3,49 OK - 4,9 -
5.9 7,3 5,8 3,84 OK - 5,2 -
5.10 5,4 7,5 - 5,0 -
5.11 8 5,7 4,74 OK - 4,2 -
P4 Tabulka 6- Namérené priméry pro realny svarenec
Cislo uTt uT2 UT RSWA | UT EPOCH Ruéni .
vzorku Matrixeye | Matrixeye C-scan A-scan CcT mé&Feni Metalografie
C-scan C-scan

101 4,2 5,6 4,91 OK - 5,85 -
103 5 6,5 5,63 OK - 5,35 -
104 4,6 4,9 4,45 OK 6,27 - 5,64
105 6,4 5 6,04 OK - 5,35 -
106 6,5 8 3,89 OK - - -
107 5,2 4,4 4,96 OK 6,97 - -
110 6 4,9 5,79 OK 7,59 - -
111 6,5 6,1 5,04 Zn 6,82 - -
112 5,3 5 4,15 OK 5,97 - 5,58
113 4,6 4,8 4,45 OK 5,91 - 6,8
116 6 6,3 6,09 OK 7,44 - -
117 7 6,5 6,34 OK 8,60 - 7,02
118 9,5 6,7 4,8 OK 6,75 - 6,29
120 6,9 6,9 5,63 Zn 7,91 - -
121 7,1 6,2 5,13 OK 8,56 - -
123 6,4 6,8 Zn 7,02 - -
125 5,9 6,2 Zn - - -
127 6,8 7,2 OK - - -
128 5,2 5,2 5,09 OK 9,22 - 5,29
129 5,4 5,5 4,44 OK 9,33 - -
130 6,6 6 4,71 OK - - 5,94
136 6,5 5,9 4,96 OK - - -

L 7,1 6,3 6,68 OK 8,80 - 7,88
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Priloha 5

Legenda: obrazek nahote vlevo — C-scan Matrixeye VI, obrazek nahofe uprostied —

C-scan RSWA F2, obrazek nahofe vpravo — CT snimek prufezu ¢ocky, obrazek dole vlevo —

snimek metalografického vybrusu, obrazek dole vpravo — CT snimek bocniho prarezu svaru.

.‘

Vzorek 1.4

Vzorek 1.5

@per 3: 1.142 mm|

P5 Obrazek 2 - VVzorek 1.5 (optimalni parametry, optimdini hroty) - UT, CT, metalografie
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Vzorek 2.11

P5 Obrazek 3 - Vzorek 2.11 (nizké parametry, optimdaini hroty) - UT, CT, metalografie

>
Liid

Vzorek 3.1

P5 Obrazek 4 - Vzorek 3.1(vysoké parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie
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Vzorek 3.2

P5 Obrazek 5 - Vzorek 3.2 (vysoké parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie

!.

Vzorek 3.4

P5 Obrazek 6 - Vzorek 3.4 (vysoké parametry, optimalni hroty) - UT, CT, metalografie

90




Vzorek 4.3

DR A PREFAN SV

P5 Obrazek 7 - Vzorek 4.3 (optimalni parametry, opotiebené hroty) - UT, CT, metalografie

Pl
-

Vzorek 4.5

P5 Obréazek 8 - Vzorek 4.5 (optimalni parametry, opotiebené hroty) - UT, CT, metalografie
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Vzorek 5.4

Vzorek 104

Caliper 4 5.884mm)

P5 Obrazek 10 - Vzorek 104 - UT, CT, metalografie
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Vzorek 112

P5 Obrazek 11 - Vzorek 112 - UT, CT, metalografie

Vzorek 113

P5 Obrazek 12 - Vzorek 113 - UT, CT, metalografie
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Vzorek 117

Vzorek 118

P5 Obrazek 14 - Vzorek 118 - UT, CT, metalografie
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Vzorek 128

Vzorek 130

P5 Obrazek 16 - Vzorek 130 - UT, CT, metalografie
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Vzorek 135

i

Vzorek L

P5 Obrazek 18 - Vzorek L - UT, CT, metalografie
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