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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznou aplikaci svafovacich trenazéri do zakladnich
kurzll svafovani pofadanych ve svareCskych Skolach. V prvni ¢asti jsou stru¢né
popsany svarovaci trenazéry na celosvétovém trhu. Nasleduje podrobny popis
a ovladani svarfovaciho trenazéru Virtual Welding, popis zakladnich kurzu
svarovani a nezbytné technologie svarovani. Posledni casti jsou provedené
experimenty se svafovacim trenazérem, jejich vyhodnoceni, porovnani a pfehled
nakladu.

Klicova slova

svarfovaci trenazér, Virtual Welding, svarecC, svar, svarfovaci parametry, zakladni
kurz svafovani, MIG/MAG, vady

ABSTRACT

The thesis deals with a potential application of welding simulators in basic courses
of welding held in welding schools. The first section briefly describes the welding
simulators in the global market. There is a detailed description and the control of
the welding simulator Virtual Welding, a description of core courses of welding
and the necessary welding technology in the following section. Experiments with
a welding simulator are carried out in the last section and also their evaluation,
comparison and summary of costs.

Key words

welding simulator, Virtual Welding, welder, weld, welding parameters, the basic
course of welding, MIG/MAG, defects




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DOLEJSKY, T. Porovnani nakladii na svafovani a Virtual Welding. Brno: Vysoké
uCeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. 115 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Jaroslav Kubicek.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

6

PROHLASENI

Prohlasuiji, Ze jsem diplomovou praci na téma Porovnani nakladi na svarovani
a Virtual Welding vypracoval samostatné s pouzitim odborné

a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

literatury

Datum

Bc. Tomas Dolejsky




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

7

PODEKOVANI

Dékuji timto panu

Ing. Jaroslavu KubicCkovi

pfi vypracovani diplomové prace.

za cenné pripominky a rady




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8
OBSAH
Titulni list
Zadani
Abstrakt
Bibliograficka citace
Prohlaseni
Podékovani
Obsah
1 UVOD .. ...ttt ettt ettt 11
2. PREHLED SVAROVACICH TRENAZERU...........cccccoovviiiniieeeec s 12
2.1 Svarovaci trenazér VRTEX® 360 ...........ccoeeeiiiiiiieiiiiiiee e e 12
2.2 Svarovaci trenazér SImWelder ™ ... i 14
2.3 Svarovaci trenazér LENCO ™ . i 15
2.4 Svarovaci trenazér CSWAVE ... 15
2.5 SVaAFOVACT trENAZET @ICT ......oiieeeieeece et 17
2.6 Svarovaci trenazér GSI-SLV HALLE ..o, 18
2.7 Svarovaci trenazér SoldamatiC.............ooeeeiiiiii i 19
2.8 Svarovaci trenazér Fronius VIRTUAL WELDING............cccovvvviiiiiiiieeeeeeeen, 21
3. NASTAVENI A OVLADANI VIRTUAL WELDING ..........c.coveovieeeeeeeeeeeeen, 23
3.1 Zapnuti @ vypnuti treN@ZEru..........couuiiiiiiiiiii e 23
3.2 Svarovaci reZimy treNaZEIU ........ccoooceiiiiiicie e 24
3.2.1 Otevieny MOAUS.......coooiiieieeeeeeeeeeee e 26
3.2.2 PredVAdECI FEZIM ....... i 29
3.2.3 KUIZOVY FEZIM ...t e e e e e e e e 32
3.3 VYUKOVE PIANY ...ttt 34
3.3.1 Vytvoreni nového vyukového planu a bloKu ..o, 36
3.4 Vytvoreni NOVENO KUIZU ...........iiiiiiiiic e 38
3.5 TEIMMUNAIY ..ttt 39
3.6 PFIihlaSeni UZivatele ..o 40
3.7 V0IDA JAZYKA ... 40
3.8 Nastaveni viastni 0SCIlacCe ...........ccouuiiiiiiiiiii e 41
4. ZAKLADNI KURZY SVAROVANIMIG/MAG .........c.cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
4.1 Popis zakladnich kurzll svafovani ............ccccccceii 46
4.2 Osnovy ZK pro metody MIG/MAG ......ccoooieiiieeeee e 46




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

4.2.1 TeoretiCKa PFIPrava ........oveiiiiiiie et ees 46
4.2.2 PraktiCKa PFIPrava .....coooe oo it 48
4.3 Navrh experimentalni praktické pripravy .........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 49
4.4 OZNACeNi ZKOUSKY ....coeeeeiiiiiiie et e e e e e et e e e e e e e aaanes 50
4.5 PrincCip metody MIG/MAG ..o 50
4.6 Svary v zakladnim Kurzu svarovani ..........ccccoeei 52
4.6.1SvVar FW PB ... 54
4.6.2Svar FW PF .. 55
4.6.3SVar BW PA ... 56
4.6.4SVAr BW PF ... 57
4.7 Pfenosy kovu v elektrickém oblouku .............ccooii, 59
4.8 Statické charakteristiky ..., 60
4.9 DrUNY POIAIILY .evveiie e e e e e e e eeaae 61
4.10 SVarovaci NOFAKY ........coooeeiieiee 62
5. EXPERIMENTY ittt ettt e e e e e e 63
5.1 Experiment | — Primarni ZjiSteNi.............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 64
5.1.1 Vyhodnoceni experimentu | ..., 69
5.2 Experiment [l — Aplikace do ZK ..o 71
5.2.1 Zvolené parametry Pro SVArY .......ccooooeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
5.2.2 Parametry svaru FW PB ... 73
5.2.3 Parametry svaru FW PF ... 75
5.2.4 Parametry svaru BW PA ... 76
5.2.5 Parametry svaru BW PF ... 78
5.2.6 Vyhodnoceni parametrU...........ccoooviiiiiiiiii e 79
5.2.7 Bodoveé hodnoceni skupiny ,d“..........ouiiiiiiiiice e 80
5.2.8 Vyhodnoceni experimentu Il ... 83
5.3 EXperiment - SOULEZ .........oovviiiii e 87
5.3.1 PropoziCe SOULEZE.........ccuuiiiiiiiiie e e 87
5.3.2 Harmonogram SOULEZE..........ccoovviiiii e 88
5.3.3 Vyhodnoceni SOULEZICICN ...........viiiiiiii e 89
5.3.4 Porovnani experimentu la ... 90
5.3.5 Vyhodnoceni porovnani experimenta lalll.........................o 91
6. EKONOMICKE ZHODNOCENI ..........cooiiiiiiiiiiiiccceee e 92
6.1 Stanoveni poCtu KUrzl za roK ........ccoooeeeiiiiie i, 92

6.1.1 PoCet dni JedNONO KUIZU .........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 93




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10
6.1.2 POCEt KUrZU Za FOK ....ccoeiiiiiiiiieiieee e 93
6.2 Naklady na material ... 94
6.2.1 Naklady na zakladni material .............ccccooi 95
6.2.2 Naklady na pfidavny material...........c.ccooooviiiiiiiiii e, 96
6.2.3 Naklady na material v KUrzu...........ccccccciiiiii 97
6.3 Naklady na provoz pracoViSte.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 99
6.4 Naklady na Virtual Welding............oiiiiiiiiiiiie e 101
6.5 SoUNrN NAKIAAU ... 103
6.6 Porovnani nakladl v KUrzeCh ..., 104
6.6.1 USPOra NAKIAAU ..........cveeeeeeeeeeeeeeee e 105
6.7 StanoVENi CEN KUIZU .......coooiie e 106
ToZAVER ...t 108

SEZNAM POUZITE LITERATURY
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM PRILOH




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1. UVOD

Technologie svarfovani kovl je v ur€itych odvétvich primyslu nenahraditelnou
technologii, zejména po strance technologického zhotoveni, ekonomické
a efektivni vyroby.

Vyvoj v technologii svafovani se posouva stale dopfedu. PfedevSim vstupem
pocCitatové techniky, mikroprocesorli do svafovacich zdroju, 3D simulaci
s presnymi vypocty a vyvojem v materialovém inzenyrstvi se dnes bézné svafuji
materialy, které byly pfed nékolika lety obtizné svafitelné, nebo umoznuji
svarovani dvou raznych kovu.

Ve svafovani doslo kvelkému rozvoji v oblasti automatizace a robotizace
svarovaciho procesu, ale pofad jsou oblasti, ve kterych se nemulze rucni
svafovani nahradit roboty, a to zejména v kusové a malosériové vyrobé, napfiklad
velké mostni konstrukce, nadrze, omezené prostory, lodni odvétvi atd.

Primarnim ukolem ve svafovani je vzdélavani svareCského personalu a fizeni
jakosti podle CSN EN ISO fady 9000. Na svarede se kladou naroky splinit
pozadavky vystupu podle norem CSN 05 0705, nebo EN 287-1/ISO 9606
na zakladé kvality svart podle CSN EN ISO 5817, a to pomé&rné za kratkou dobu

v v

Na trhu je mnoho vyrobcl svafovacich zdroju, ktefi kvalitou, sluzbami a cenou
za své vyrobky spolu témér konkuruji. Investuji nemalé finanéni prostfedky
do noveého vyvoje a snazi se byt vyspélejSi nez konkurence. Tento vyvoj zacina
jiz u svarovacich zdroju. Spolu s vyrobci pfidavnych materiald vyviji vhodné
pfidavné materialy aplikované na zakladni materialy ve svarovani.

Vyrobci svafovacich zdroji zamérfuji v posledni dobé& vyvoj a vyrobu také
na svarovaci trenazéry pro metody MIG/MAG, TIG, MMA. Svafovaci trenazéry
maji za ukol zlepSit a zmodernizovat vyuku pouzitim pocitaCoveé simulace s 3D
obrazem a naprogramovatelnymi vlastnostmi, v€etné bodového hodnoceni.
DalSim ukolem svafovacich trenazér( je snizit naklady na svarovani. Vyuziti
svarovacich trenazéri je hlavné v zacCatcich praktického vycviku svarovani,
pfipadné i pfi Skoleni svare€u a rliznych soutézich ve svarovani.

Tato diplomova prace se zabyva struCnym prehledem svafovacich trenazéru
na trhu a nasledné podrobnym popisem, dale ovladanim svafovaciho trenazéru
Virtual Welding od rakouské firmy Fronius, pro metody MIG/MAG. Dalsi kapitoly
jsou zakladni kurzy svafovani a aplikace Virtual Welding do zakladnich kurzd
svafovani podle CSN 05 0705, opé&t pro metody MIG/MAG. Stim souvisi
i porovnani kvality vystupu svarecul, ktefi absolvovali vyuku pfed a po uvedeni
Virtual Welding. V neposledni fadé se zaméfuje i na ekonomické zhodnoceni
a porovnani nakladd na svarovani.
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2. PREHLED SVAROVACICH TRENAZERU

Vyrobci svafovacich zdroju pfichazeji na trh se svafovacimi trenazéry, které se
od sebe odliSuji pfedevSim ovladanim a nastavitelnymi parametry. Neni mozné
zcela urcit, ktery z trenazéra je nejlepsi, ale Ize fict, Ze nékteré jsou pfili§ slozité
a nékteré zase pfiliS jednoduché napriklad bez 3D bryli. Budoucnost virtualniho
svafovani bude vytvaret takovy vyrobce svafovacich trenazéru, ktery pljde cestou
jednoduchosti v ovladani, nastavovani svafovaciho trenazéru a zaroven napodobi
virtualnim svafovanim co nejvice skuteCné svarovani, s pfijatelnou pofizovaci
cenou. Timto vyvojem se snazi jit i rakousky vyrobce svafovacich trenazéru
Fronius.

Ve svarovacich trenazérech se vyuziva hapticka technologie. Tato technologie je
zalozena na hmatovém, zvukovém a grafickém vnimani. SvafeC rozpoznava
orientaci ve virtualnim prostfedi pomoci zvukul, animaci, grafickému designu,
dotykovych hrotll a senzorll. Na svafovacich trenazérech, které detekuji pohyby
svareCe pomoci magnetického pole, Ize provadét svarovani i bez napodobenin
svarovanych dilct, svaru. Jednotlivé svary vétSinou z plastu, jsou ovSem haptické
dilce, pomahajici svareCi snadnéjsi orientaci ve virtualnim prostfedi. Pro dokonalé
spojeni virtualniho prostredi se skuteCnym je nutna spravna kalibrace systému.

2.1 Svarovaci trenazér VRTEX® 360

Svarovaci trenazér VRTEX® 360 obr. 1. je vyrabény od roku 2009 firmou Lincoln
Electric, ktera je svétovym lidrem v designu, vyvoji a vyrobé produkti
pro obloukové svarovani, robotizované svarovaci systémy, plazmové a kyslikove
fezaci zafizeni a ma vedouci globalni pozici v pajeni slitin. Sidlo se nachazi
v Clevelandu, Ohio, Lincoln a ma 38 vyrobnich mist a spoleénych podnikl
ve dvaceti 20 zemich a celosvétovou sit distributorli a prodejnich kancelafi
pokryvajici vice nez 160 zemi. [1]

Trenazér umoznuje svafovani metodami MIG/MAG a MMA. Svéaie¢ muze svarovat
v8echny vhodné polohy popsané v normé& CSN EN ISO 6947. Vyuka spoé&iva
v nacviku a zaroven simulace svafovani, prvnim ukolem je rovnhomérny pohyb.
Druhym ukolem je nacvik vylozeni elektrody (vyletu dratu). Treti ukol je nacvik
rovnomérného pohybu, vyloZeni elektrody a sklonu elektrody (hofaku). Svarec
béhem nacviku obr. 2, pozoruje barevné indikatory, které znazorhuji spravné
vedeni elektrody. Zelena barva zobrazuje spravné vedeni elektrody, Zluta
zobrazuje zaCatek nespravného vedeni elektrody a ¢ervena zobrazuje nespravné
vedeni. Pokud pfi nacviku se zobrazuje Zlutd a Cervena barva, dochazi
v procentualnim poméru k ode¢tu bodu od maximalniho nastaveného stavu.
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Na obr. 3 je ukazka simulace svafovani metodou MMA, doplnéno trajektorii

pohybu svarece. [1]

| < L

VRTEX 360  imam

e

Obr. 3 Virtualni svafovani metodou MMA svaru FW PB a BW PF. [1]
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Virtualni prostfedi svare¢ pozoruje pomoci 3D bryli umisténych ve svareCskeé
kukle. Obraz, ktery svafeC pozoruje je virtualni prostor, kde se svare¢ nachazi.
Tento obraz se pfenasi pomoci kamery umisténé na svareCské kukle a sméfuje
pres procesor do 3D bryli. Pfi svafovani dojde k pfidani simulace svafovani do 3D
bryli. Pfesné ustaveni svarovanych dilu s virtualnim svarem je zprostfedkovano
pomoci elektromagnetického snimace. Svare¢ po vyhotoveni svaru muze provést
virtualni zkousku v ohybu. [1]

2.2 Svarovaci trenazér SimWelder™

Spolec¢nost VRSIm byla zalozena v roce 2001. VRSIim dodavala systémy virtualni
reality Skoleni, které zvySovaly celkovou ucinnost vzdélavacich programl v
prumyslovych a vyrobnich oblastech. [1]

V roce 2003 VRSim dokoncila vyvoj na svém prvnim 3D virtualnim svarovacim
trenazéru SimWelder™, obr. 4. Trenazér SimWelder™ byl pfijat americkou
armadou, firmou Volvo, katedrou rehabilitace a korekce v Ohiu a mnoha dalSimi
institucemi a spole€nostmi zabyvajicimi se svafovanim. [1]

V roce 2008 nabyla technologii SimWelder™ spole¢nost Lincoln Electric
a tim vznikla zakladna pro nové trenazéry VRTEX® 360, které nahradily trenazéry
SimWelder™., [1]

Obr. 4 Svarovaci trenazér SimWelder™. [1]
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2.3 Svarovaci trenazér LENCO™

Mezi prvnimi na trhu virtualniho svarovani se vroce 1990 objevil svafovaci
trenazér LENCO™. Toto zakladni feSeni navrhuje limitovany obraz a pouzivani
realistickych nastroji. Limitovana byla také analyza pohybu. Tento prvni vyrobek
rozSifoval informovanost odborniki a naznacoval cestu budoucich svafovacich
trenazéru. Byl to experimentalni prototyp, ktery se nerozsifil pro vyuku budoucich
svarecu, obr. 5. Trenazér mél za ukol poskytnout realistické prostfedi, ve kterém
muze svareC praktikovat svafovani a fidit svij pohyb s poskytnutim zpétné vazby
v realném cCase s naslednou analyzou. Trenazér LENCO™ umoznoval nacvik
metod MIG/MAG, TIG a MMA. [2]

Obr. 5 Svafovaci trenazér LENCO™. [2]

2.4 Svarovaci trenazér CS WAVE

V roce 2001 se Francouzsky institut odborného vycviku rozhodl vyvinout novou
koncepci, svafovaci trenazér CS WAVE, obr. 6 a obr. 7. MySlenkou CS WAVE je
ziskat zru€nost pohybu pro vycvik svafovani. Od roku 2003 je tento vyrobek
prodavan na celém svété. Za svij uspéch vdéci kombinované praci psychologu,
instruktord a expertl IT. [3]

Svarovaci trenazér umozruje cvi¢eni metodami, MAG, MMA a TIG. Je k dispozici
ve tfech verzich, pracovni plocha pro trvaly provoz, obr. 6, mobilni verze
pro on-site Skoleni, obr. 7 a zakladni low-cost feSeni stolniho podcitace.
Tyto trenazéry jsou vzdy opatfeny softwarem Fidici centrum pro sledovani
svareCll. Samotné svarovani probiha pfimo na obrazovce svarovaciho trenazéru
obr. 8, ktera se mize otacet plochou obrazovky do horizontalni, nebo vertikalni
polohy a vyskové polohovat od 840 do 1520 mm. Trenazér umoznuje svarovani
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ve vhodnych polohach podle CSN EN ISO 6947. Déle je vybaven 178 cviéenimi
ve tfech procesech, podle normy ISO. Svafe¢ provadi nacvik ¢ty ukolu,
a to rovnomérného pohybu (rychlosti), trajektorie pohybu elektrody, vylozZeni
elektrody (vylet dratu) a sklon elektrody (hofaku). Svare¢ mulze tyto parametry

spolu kombinovat, dokud nebude mit spravny a vyzadujici pohyb vedeni elektrody
(hofaku). [2], [3]

Obr. 6 Svafovaci trenazér CS WAVE, stojanové provedeni. [3]

Obr. 7 Svarovaci trenazér CS WAVE, mobilni provedeni. [3]
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Tuelle
dage WAVE

Obr. 8 Virtualni svafovani na obrazovce trenazéru CS WAVE. [3]

2.5 Svarovaci trenazér arc”’

Spolec¢nost 123 Certification se zabyva vzdélavanim v oblasti svafovani, provadi
rizné kvalifikace svare€u, postupy svarovani a certifikace. Sidli v Kanadé
ve mésté Montreal. V roce 2003 navrhla svafovaci trenazér arc®, obr. 9. Tato
pfenosna jednotka obsahuje rGzné procesy a poskytuje realistickou simulaci
svafovani. Tento systém neni dosud vyuzivan pramyslové, i kdyz predstavuje
slibné feSeni odborného vycviku ve svafovani. Svarovaci trenazér poskytuje vyuku
metod MIG/MAG a TIG. Umoznuje nacvik ve vSech vhodnych polohach podle
CSN EN ISO 6947. Na obr. 10 je ukazka svafovani nad hlavou. Nastaveni
metody, polohy a druhu svaru se provadi pfimo na dotykové obrazovce a svareC
ma obraz procesu svarovani pfeneseny do 3D bryli, obr. 11. [2], [4]

Obr. 9 Svafovaci trenazér arc’. [4]
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Obr. 11 Svafovaci kukla s 3D brylemi. [4]

2.6 Svarovaci trenazér GSI-SLV HALLE

Némecka firma SLV Halle GmbH pfichazi v roce 2009 se svafovacim trenazérem
pro metody MAG a TIG, obr. 12. Svafovaci trenazér umozfuje svarovani ve vSech
vhodnych polohach podle CSN EN ISO 6947. Svafed pouziva skuteény elektricky
oblouk s nizkym vykonem, proudem mezi 5 az 8 ampéry. Pfi svarfovani jsou
zaznamenany skute¢né hodnoty do pocitaCe. Nastavitelné parametry jako je
rychlost svafovani, vylet dratu a sklon hofaku jsou sledovany kamerou,
elektromagnetickym polem a pfedavany do pocitaCe. PocitaC provadi okamzité
vyhodnocovani a jakékoliv nesrovnalosti jsou ihned signalizovany svareCi do
sluchatek. Vysledky svafovacich operaci lIze zpétné vyhledavat a tisknout. Tento
svarfovaci trenazér se vice pfiblizuje skuteCnému svarovani, protoze je pouzit
skutec¢ny elektricky oblouk a ochranna atmosféra plynu. Svare¢ pozoruje elektricky
oblouk, svareCskou kukli s automatickym zatmivanim. Nastaveni parametri se
provadi pomoci dotykového monitoru, kde lze prohlizet charakteristiky oblouku
a simulace svafovani, které svafe¢ nastavi. Do pocitaCe jsou zaznamenany
a vyhodnoceny trajektorie pohybl s hofakem pfi svarovani, obr. 13. [5]
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Obr. 12 Svarovaci trenazér GSI-SLV HALLE. [5]

1R 2nn
Obr. 13 Zaznam trajektorie pohybu hofaku pfi svarovani. [5]

2.7 Svarovaci trenazér Soldamatic

Spole&nost Seabery sidlici na jihu Spanélska ve mést& Huelva, vroce 2010
zahadjila vyvoj svafovaciho trenazéru, a to ve spolupraci s firmami a institucemi,
které se zabyvaji svarfovanim. Vroce 2012 byl novy prototyp svafovaciho
trenazéru predstaven, obr. 14. Trenazér umoznuje svafovani metodami MMA,
MIG/MAG a TIG ve v8ech vhodnych polohach podle normy CSN EN ISO 6947.
Udrzba a aktualizace softwaru je mozna na dalku prostfednictvim internetu
spojenim se servisnim stfediskem. [6]

Svare€ pozoruje virtualni prostfedi pomoci 3D bryli. Pfi svafovani je zobrazen
elektricky oblouk s tavnou lazni. Spravny pohyb elektrody je zobrazen pomoci
barevnych indikatort, obr. 15. Hlavni parametry, které trenazér zobrazuje, jsou
rychlost, sklon a vylet dratu. Pfi spravném vedeni elektrody jsou hlavni parametry
zobrazeny zelenou barvou, pfi nespravném vedeni jsou zobrazeny cCervené.
Svéare€ ve virtualnim prostfedi dale pozoruje svarfovaci napéti a proud, které
nastavil a pfipadné jejich nutnou zménu, obr. 16. [6]
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Obr. 16 Celkovy pohled ve virtualnim prostoru u metody MIG/MAG. [6]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

2.8 Svarovaci trenazér Fronius VIRTUAL WELDING

Rakouska spole¢nost Fronius pfichazi v roce 2010 na trh s modernim svarovacim
trenazérem Virtual Welding, obr. 17, pro metody MIG/MAG. Fronius vyrabi
kuffikovou verzi, tato verze zpolatku neumoznovala svafovani nad hlavou.
V zapéti Fronius pfichazi se stojanovou verzi, ktera umozniovala svarovani
ve vSech vhodnych polohach podle CSN EN ISO 6947 u obou verzi. V roce 2013
Fronius pfichazi s novym softwarem a pfisluSenstvim pro metodu MMA, tento
doplnék Ize instalovat i na pfedeslé verze Virtual Welding. [7]

Vyuka spociva v nacviku péti ukoll svafovani. Prvnim ukolem je rovnomérny
pohyb, obr. 18. Druhy ukol je nacvik vyletu dratu (vyloZeni elektrody) plus
predchozi rovhomérny pohyb, obr. 19. TFeti ukol je nacvik rovnomérného pohybu,
vyletu dratu a sklonu hofaku (elektrody), obr. 20. Ctvrty ukol je simulace svafovani
s nastavenymi parametry a paty ukol je simulace svafovani s volnymi parametry.

Svare€C béhem nacviku pozoruje barevné indikatory, které znazorfuji spravné
vedeni elektrody. Zelena barva zobrazuje spravné vedeni elektrody, Zluta
zobrazuje zaCatek nespravného vedeni elektrody a Cervena zobrazuje nespravné
vedeni. Pokud pfi nacviku se zobrazuje Zlutd a cervena barva, dochazi
v procentualnim poméru k ode¢tu bodd od maximalniho nastaveného stavu.
Nastaveni svafovacich parametri provadi svare€¢ na 22 dotykovém monitoru.
Virtualni obraz pozoruje s 3D brylemi, nebo pfipadné na obrazovce.
Na svafovacim stole pod svafovanym dilcem je umistén elektromagneticky
snimac, ktery vytvari sférické (kulové) magnetické pole, v némz se detekuje
poloha hofaku vu€i svafenci. Tato poloha je pfenesena do mikroprocesoru
pocCitaCe, vyhodnocena a pfedana svarecCi do 3D bryli. Svafovaci trenazér je
doplnén vérohodnym zvukem svarovani.

42,0411,0064

42,0411,0065

Obr. 17 Svarovaci trenazér VIRTUAL WELDING, vilevo kuffikova verze,
vpravo stojanova verze. [8]
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Obr. 18 Rovnomérny pohyb.

Obr. 19 Vylet dratu a rovhomérny pohyb.

Obr. 20 Sklon hofaku, vylet dratu a rovnomérny pohyb.
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3. NASTAVENIi A OVLADANI VIRTUAL WELDING

3.1 Zapnuti a vypnuti trenazéru

Pfed prvni instalaci a zapnuti trenazéru je nutné si pfeCist navod k obsluze Virtual
Welding. Svarfovaci trenazér je napajen z elektrické sité. Zapnuti provedeme
tlacitkem 0/1, obr. 21, umisténém na zadni strané trenazéru u mobilni i stojanové
verze. Po zapnuti se za okamzik spusti uvodni obrazovka, obr. 22. Vypinani
trenazéru se provadi po zobrazeni uvodni obrazovky opét tlaCitkem O0/1.
Po zobrazeni uvodni obrazovky Ize provést kalibraci dotykového monitoru, pro
pfesné ovladani trenazéru dotykem prstl. Pfed vlastnim svafovani je nutné
provést kalibraci systému, podle navodu vyrobce. Kalibrace systému je nastaveni
shodné polohy virtualniho prostfedi se skuteCnou polohou hofaku na svafovaném
dilci (haptickém dilci). [8]

Spinac¢ 0/1

Obr. 21 Spinac¢ 0/1. [8]

anonym
otevieny modus Virtual Welding

volné cviceni

Zvolte si svafovaci
parametry a cvicte
samoslatné.

Zde vidite k’aslﬂkaénl seznal V profilech si muiate zadévat Vase osobni

m
pfedstavujicl alni svarece a data a vyvolavat ené vysledky
jejich vysled|

napovea “@napoveda | Wonniastse pnasx s ’f jazy

Obr. 22 Uvodni obrazovka, otevieny modus.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

3.2 Svarovaci rezimy trenazéru

Trenazér je prednastaven Ceskym jazykem, ale je moznost zvolit i jiny jazyk.
Uvedené nazvy rlznych zobrazeni, hlaSeni a informace jsou v nékterych
pfipadech od vyrobce nevhodné prelozeny, i pfesto jsou pochopitelné. Trenazér
disponuje tfemi rezimy, v nichz Ize provadét praktické svafovani. Jedna se o tyto
rezimy:

» Kurzovy rezim

» predvadéci rezim

» otevieny modus

Stav nastaveni rezimu je zobrazen na hlavni obrazovce napfiklad na obr. 22 je
otevieny modus. Nastaveni jiného rezimu se provede vstupem do spravy
terminalu. Na dotykové obrazovce se stiskne ¢tyfikrat vievo a vpravo pismeno ,F*
a ,S" na logu Fronius a zobrazi se ,zadani kédu“, obr. 23, pfednastaveny kod je
»1234°.

zadani kodu

Obr. 23 Zobrazeni okna pro pfihlaseni do terminalu.

Stisknutim tlacitka ,enter® se zobrazi vyukové plany, obr. 24, dale je tfeba
stisknout ,dali nastaveni, kde v nastaveni se zobrazi rezimy, ,management kod*
a ,VR bryle®, obr. 25. Stisknutim tlacitka ,aktivovat® u zvoleného rezimu a tlacitka
,prevzit* dojde k navratu na uvodni obrazovku s jiz zvolenym rezimem. Po vypnuti
trenazéru a opétovném zapnuti zGstava rezim, ktery byl nastaven. V otevieném
modusu lze volit svary a ukoly svarovani v libovolném poradi. Pfedvadéci rezim




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

slouZi k prezentacim svare€ského trenazéru. Kurzovy rezim k individualni vyuce
a potfebam svarecu.

| MAG Basic Fronius
MAG Advanced Fronius
MAG Expert Fronius

(e
termmly |

—————N

dalSi nastaven |

et "@napoveda | Worniastse |

PN

Obr. 24 Vyukové plany.

@ Virtual Welding
V)'/ukovy olén X ~ astaver _, alibrace e

kurzovy rezim

predvadéci rezim

otevieny modus

(—,\1 management-kod
termmly

VR bryle

i )

alst all

WU “@napoveda MonnEstee AR

B
L)
[ & ]

Obr. 25 DalSi nastaveni a dostupné rezimy.
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3.2.1 Otevieny modus

Uvodni obrazovka otevieného modusu, obr. 22, nabizi tlagitko ,volné cvideni,
.Klasifikaéni seznamy“ a ,Profil. V klasifikaCnich seznamech, obr. 26 jsou
zaznamenany vysledky pfihlaSenych svarecu. Profil slouzi k pfihlaseni novych,
nebo jiz dfive zaregistrovanych svarect (viz kapitola 3.6). U vSech ftfi rezimu,
po pfihlaseni svarecCe, je na obrazovce uvedeno misto ,anonym® jméno a pfijmeni
svafeCe. Po stisknuti tlaCitka ,volné cviCeni zobrazi se podrobny pfehled
svarovacich parametrli pro otevifeny modus, obr. 27.

anonym -
otevieny modus Virtual Welding ' v

podrobnosti

v;};l ek

Nejsou k dispozici zadné zaznamy

Obr. 26 Klasifikaéni seznam.

@ Virtual Welding «* R

druh/objem svaru svarovaci poloha vrstva

g Z

koutovy svar a4 2. vrstva

svarovaci horak

Fronius AW-5000, 2-takt

Obr. 27 Prehled svafovacich parametru.
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V pfehledu parametri pro otevieny modus, Ize u jednotlivych parametrd
po stisknuti tlaCitka ,podrobnosti“ ziskat informace o daném parametru,
a u kterych parametru jsou Sipky, je moznost ménit parametr.

Parametry, které Ize meénit:
» druh svaru — FW, BW
» svarovaci poloha — PA, PB, PD, PE, PF

A\

vrstva—-1., 2., 3., 1.+2., 1.+2.4+3.

A\

duch — pokud je nastavena oscilace (viz kapitola 3.8)

A\

svarovaci horak — dvou-takt, Ctyr-takt

Kombinace svaru FW:
» PB 1. vrstva
» PD 1. vrstva
> PF 1., 2., (1.+2.)) vrstva

Kombinace svaru BW:
> PA1l., 2,3, (1.+2), (1.+2.43.) vrstva
» PE 1. vrstva
> PF1,2,3,(1.+2), (1.+2.+3.) vrstva

Po vybéru pozadovanych parametru a stisknutim tlacitka ,dale” dojde k zobrazeni
ukoll, podle kterych je mozné nacviCovat svarfovani, obr. 28. Jedna se
0 nasleduijici ukoly:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
2. ukol — rychlost + vylet dratu
3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon hofaku

4. ukol — simulace svafovani s nastavenymi parametry

YV V V V

5. kol — simulace svafovani s volnymi parametry

V otevieném modusu lze volit ukoly v libovolném pofadi, pfiCcemz prvni tfi ukoly
upozornuji svareCe na chyby, které provadi pfi svafovani pomoci barevnych
indikator(, a proto jsou pro vyuku nejvhodnéjsi. Pfi svafovani prvnich tfech ukol(
se zobrazuiji indikatory v téchto barvach:

» zelena — spravné vedeni elektrody

» Zlutd — zaCatek nespravného vedeni elektrody
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» Cervena — nespravné vedeni elektrody

Svarec v prvnich tfech ukolech sleduje barevné indikatory a snazi se je udrzovat
po celou dobu svafovani v zelené barvé. Ve Ctvrtém a patém ukolu provadi
svafovani se simulaci kovu, v patém ukolu navic musi pfed svafovanim nastavit
pomoci tlaCitek na hofaku proud a napéti, vzajemné synchronizované, obr. 37.
Svarovani se spousti stisknutim tlacitka ,start” u jednotlivych dkolu.

anonym = =
otevieny meghs Virtual Welding ¢
V-svar / PF / 1. vrstva

| simulace s nastavenymi Simulace s volnymi
parametry parametry

Zkousejte si ved: Zkouseijte si vedie rychlosti
spravnou svafovaci r)chl)s! ye deni hof: svafovani a vyl dramt
a ve spravné poloze. e venyl vzdélenosti hcrdk
vedeni hofaku
poloze

& oot “@napoveda Mprniastse *"’J jazyk

Obr. 28 Vybér ukolu pro svarovani.

Po dokonceni svafovani se zobrazi tabulka ,vysledek svafovaci operace®, obr. 29,
kde jsou bodové ohodnoceny parametry, které byly zvoleny pro dany ukol.
Dale je mozné spustit tladitkem ,Playback® zaznamenany zaznam prubéhu
svarovani, nebo kfizkem tabulku zavfit a pokraCovat ve svarovani dalSiho ukolu.

vysledek svarovaci operace: volné cviceni: V-svar / PA /1.

Obr. 29 Vysledek svafovaci operace.
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3.2.2 Predvadeéci rezim

Predvadéci rezim slouzi k prezentacim svarovaciho trenazéru pfi riznych akcich,
kde dochazi k prvotnimu seznamovani zajemclt o Virtual Welding. Nastaveni
predvadéciho rezimu je FeSeno jednoduse, omezenim rlznych nastaveni.
Na uvodni obrazovce, obr. 30, jsou zobrazeny hlavni Ctyfi tlacitka: ,zkus to",
,vyukovy blok®,  klasifikacni seznamy“ a ,Profil“. Po stisknuti tlacitka ,zkus to“
zobrazi se podrobny pFehled svafovacich parametrd pro predvadéci rezim,
obr. 31. Pfehled parametrli je omezen pouze na svarovani svaru ,FW PB“ a ,BW
PA* v prvnich vrstvach, u ostatnich parametrd po stisknuti tlacitka ,podrobnosti*
Ize ziskat informace o daném parametru.

Svarovani probiha v tomto poradi:

» 4. ukol — simulace svafovani s nastavenymi parametry
1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
2. ukol — rychlost + vylet dratu

3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon hofaku

YV V V V

4. ukol — simulace svafovani s nastavenymi parametry

Poradi nelze ménit, mezi jednotlivymi Ukoly se zobrazuji informace, ve kterych
je zhodnoceno predchozi svafovani ukolu a popsano nasledujici svarovani dalSiho
ukolu v pofadi, obr. 32. Po absolvovani posledniho ukolu & 4 a zobrazeni
informaci, dojde k vraceni na prehled parametrl obr. 31.

anonym
predvadéci rezim

zkus to

Zagnéte s VaSim prvnim  femesemm] . Vyukovy blok obsahuje
virtualnim svafovanim! - didakticky sestavené
ukoly pomoci ktenjch si

Obr. 30 Uvodni obrazovka predvadéciho rezimu.
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Stisknutim tlaCitka ,Profil“ je mozné se pfihlasit, nebo zaregistrovat nového
svarecCe, tak jako v otevieném modusu. Stisknutim tlacitka ,klasifikaéni seznamy®
dojde k zobrazeni parametr(, obr. 33, zvoli se parametry pro svar a po stisknuti
tlacitka ,dale“ se zobrazi tabulka ,klasifikacni seznam® stejna jako u otevieného
modusu obr. 26.

anonym
predvadéci rezim

druh/objem svaru

koutovy svar ad

Obr. 31 Prehled svafovacich parametr( pro pfedvadéci rezim ,zkus to“.

anonym
pledvidicl i Virtual Welding
V-svar/PA /1. vrstva

Zkousejte si vedeni hofaku
spravnou svafovaci rychlosti
a ve spravné poloze.

info {
f klasilkaén seznam |

Obr. 32 Poradi ukoll pro pfedvadéci rezim, aktivni kol ¢. 1.
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Stisknutim tlaCitka ,vyukovy blok“ dojde k zobrazeni pFehledu svafovacich
parametrt pro predvadéci rezim, obr. 33. Oproti otevienému modusu nelze ménit
ovladani hofaku, je nastaven dvou-takt.

Parametry, které Ize ménit:
» druh svaru — FW, BW
» svarovaci poloha — PA, PB, PD, PE, PF
> vrstva-1., 2., 3.

» duch — pokud je nastavena oscilace (viz kapitola 3.8)

Kombinace svaru FW:
» PB 1. vrstva
» PD 1. vrstva
» PF 1, 2. vrstva

Kombinace svaru BW:
> PA 1., 2., 3.vrstva
» PE 1. vrstva
> PF1. 2., 3. vrstva

Vybér a opakovani svaru je stejné jako v otevieném modusu, poradi ukold nelze
ménit, zaCina se ukolem €. 1 a konci ukolem €. 4, obr 32. Mezi jednotlivymi ukoly
se zobrazuje vysledek pravé provedeného svaru, obr. 29.

anonym
predvadéci rezim Virtual Welding & o~

__druh/objem svaru | svarovaci poloha [ vrstva

-----

«"‘—.\’ N R - — /'—\
i Bna 'SE ‘ Q'IHE'! se | L”J '"k | Y

-

Obr. 33 Prehled svarovacich parametrt pro pfedvadéci rezim ,vyukovy blok*.
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3.2.3 Kurzovy rezim

Kurzovy rezim slouzi k vyuce jednotlivych svaru, podle potfeb svarecl. Na avodni
obrazovce, obr. 34, jsou zobrazeny hlavni tfi tlaCitka, ,Vyukovy blok®, ,klasifikacni
seznamy“ a ,Profil. V horni ¢asti je napsano ,anonym® tzv. bez pfihlaSeni svarece,
dale je na obr. 34 uveden zvoleny kurz, ktery je nastaven ,ZK 135 1.1¢
a vyukovy blok tzv. svar ,.BW PA 3“ Klasifikaéni seznamy a profil nabizi stejné
moznosti jako v otevieném modusu.

anonym
ZK1351.1
BWPA3

Vyukovy blok obsahuje
didakticky sestavené

ukoly pomoci kterych si
muzete osvojit spravné

Zde vidite klasifikacéni seznam V profilech si miZete zadavat Vase osobni

predstavujicl vifuain( svafece a data a vyvolavat} dosazené vysledky
jejich vysli

“@napoveda prniastse | = Jazy |

Obr. 34 Uvodni obrazovka kurzového rezimu.

anonym
sl Virtual Welding ¢

«""'—\,,’ . #=. /"—\v‘ A f—\
|y Epe Bna E(_Jvea ‘ fx"'ﬂz' it se & Jazyk T

Obr. 35 Prehled svafovacich parametrt pro kurzovy rezim ,vyukovy blok*.
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Po stisknuti tlaCitka ,Vyukovy blok® dojde k zobrazeni pfehledu svafovacich
parametru, obr. 35, které jsou neménné, je zde moznost k nahlédnuti po stisknuti
tlacitka ,podrobnosti“ u jednotlivych parametrl. Dal§i zména svaru se provadi
v terminalu (viz kapitola 3.5). Stisknutim tlacitka ,dale”, obr. 35, zobrazi se pofadi
ukoli €. 1 az €. 5, obr. 36, kde opét nelze nic ménit a je zde vidét nastavena
prahova hodnota. Ukoly Ize absolvovat pouze postupné v pofadi zobrazeném
na obr. 36. Stisknutim tlacitka ,start dojde ke spusténi svafovani postupnych
ukoll. Pokud svarec neprekona uspésné nastavenou prahovou hodnotu, trenazér
ho nepusti k dalSimu ukolu a musi znovu neuspésny ukol opakovat. V patém
ukolu svare€¢ musi pfed svafovanim nastavit pomoci tlacitek na horaku proud
a napéti, vzajemné synchronizované, obr. 37. Po dokonCeni ukolu ¢. 5 dojde
k navratu na obrazovku v pfehledu svafovacich parametru. Kurzovy rezim pracuje
s vyukovymi plany bud' nastavenymi od vyrobce, nebo Ize nastavit vlastni vyukove

plany (viz kapitola 3.3), které se skladaji z vyukovych bloku.

anonym :
s\:v1p3;5\:'1 Virtual Welding o

Zkousejte si vedeni hofaku
spréavnou svafovaci rychlosti
a ve spravné poloze

prahova hodnota: 75%
n |
f o a \
klasiﬂkan seznam

Obr. 36 Poradi ukolt pro kurzovy rezim, aktivni ukol &. 1.

viastni parametry

Obr. 37 Nastaveni proudu a napéti pfed ukolem &. 5.
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3.3 Vyukové plany

Vyukové plany jsou vyuzivany v kurzovém rezimu. Trenazér ma od vyrobce
prednastaveny tfi vyukové plany s nékolika vyukovymi bloky. Do vyukovych plant
se vstoupi pfes spravu terminalu (viz kapitola 3.2), zadanim a potvrzenim hesla.
Pfednastaveny vyukové plany, obr. 24, jsou nasleduijici:

» MAG Basic Fronius, se ¢tyfmi vyukovymi bloky
» MAG Advanced Fronius, s péti vyukovymi bloky
» MAG Expert Fronius, s deviti vyukovymi bloky

Pokud svarec¢ u jednotlivych vyukovych plana stiskne tladitko ,nastaveni, zobrazi
se vyukové bloky pro dany vyukovy plan. Jeden vyukovy blok je jeden druh svaru
s nastavenymi parametry. Pfednastavené vyukové plany a jejich vyukové bloky
maji tyto spole€né parametry a informace pro svarece:

» zakladni material S 235 JR, t = 10 mm
pfidavny material G3 Si1, prmér 1,2 mm
svarfovani smérem vpied

svarovaci proces MAG

duch (oscilace) nastaveni vSeobecné

svarovaci zdroj Trans Puls Synergic 4000

vV V V V V VY

svarovaci horak Fronius AW-5000

Rozdilné parametry vyukovych planid s vyukovymi bloky jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach 1, 2 a 3. V tabulkach ve sloupci s ukoly jsou uvedeny
nastavené prahové hodnoty, je to uspéSnost v procentech, ktera musi byt
u daného ukolu dosazena pro absolvovani dalSiho ukolu, maximalni uspésnost
(ziskanych bodu) je 100 %.

Tab. 1 Vyukovy plan MAG Basic Fronius.

Vyukovy blok Druh Poloha Spinaci 1. az 4.

. . . ., Vrstva ,
(nazev od vyrobce) svaru svarovani takt ukol
Kehlnaht PB Lage 1 FW PB 1 2T 75 %
V — Naht PA Lage 1 BW PA 1 2T 75 %
V — Naht PA Lage 2 BW PA 2 2T 75 %
V — Naht PA Lage 3 BW PA 3 2T 75 %
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Tab. 2 Vyukovy plan MAG Advanced Fronius.

Vyukovy blok Druh Poloha Spinaci 1. az4.
(nazev od vyrobce) svaru svarovani Vrstva takt ukol
Kehlnaht PF Lage 1 FW PF 1 2T 85 %
Kehlnaht PF Lage 2 FW PF 2 2T 85 %
V — Naht PF Lage 1 BW PF 1 2T 85 %
V — Naht PF Lage 2 BW PF 2 2T 85 %
V — Naht PF Lage 3 BW PF 3 2T 85 %

Tab. 3 Vyukovy plan MAG Expert Fronius.

(n;/z)gj/kg; )\//yt::)cl,)'::e) 5[3/::1 S\Ijac;f\?:ni vrstva S?;rl](etm 5. Ukol
Kehlnaht PB Lage 1 FW PB 1 2T/4T 75 %
Kehlnaht PF Lage 1 FW PF 1 2T/4T 75 %
Kehlnaht PF Lage 2 FW PF 2 2T/4T 75 %
V — Naht PA Lage 1 BW PA 1 2T/4T 75 %
V — Naht PA Lage 2 BW PA 2 2T/4T 75 %
V — Naht PA Lage 3 BW PA 3 2T/4T 75 %
V — Naht PF Lage 1 BW PF 1 2T/4T 75 %
V — Naht PF Lage 2 BW PF 2 2T/4T 75 %
V — Naht PF Lage 3 BW PF 3 2T/4T 75 %

Svarec€ v kurzovém rezimu ma k dispozici pravé vzdy jeden vyukovy blok (svar),
ktery je soucCasti vyukového planu a aktivniho kurzu v terminalu (viz kapitola 3.3.1
a 3.4). V prednastavenych planech nelze provadét zadné zmény. Svarec€, nebo
instruktor svafovani mize vytvofit nové vyukové plany jako napfiklad samostatny
kurz a pfifadit k nému vyukové bloky, samostatné svary, které musi svare€
absolvovat v daném kurzu. Vyhoda vytvofeni novych vyukovych blokd spociva
v moznosti nastaveni vlastni oscilace pohybl (duch) hofaku pro konkrétni svary.
Proto, aby mohl instruktor pfifadit vlastni oscilaci, musi ji nejprve vytvofit
(viz kapitola 3.8).
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3.3.1 Vytvoreni nového vyukového planu a bloku

Pro vytvofeni novych vyukovych planu je nutné se pfihlasit do spravy terminalu
(viz kapitola 3.2) a stisknutim tlaCitka ,novy ucCebni plan“, obr. 24, se zobrazi
tabulka ,zaloZit novy u€ebni plan / pfipojit vyukovy blok®, obr. 39, a stiskne se
tlacitko ,pFipojit vyukovy blok".

Dojde k zobrazeni pfehledu svafovacich parametrli, obr. 27, provede se vybér
druhu svaru, polohy, vrstvy, spinaciho taktu a pfipadné oscilace (duch), pokud
je nastaven. Stisknutim tlacitka ,dale“ zobrazi se ukoly €. 1. az 5., obr. 38,
u kterych je mozno ménit prahovou hodnotu, nebo dokonce ponechat aktivni jen
nékteré ukoly. Stisknutim tlacitka ,aktivni“ se zméni na tlacitko ,neni aktivni®.

Pokracovani tlaCitkem ,dale“ se zobrazi okno ,Zadejte nazev nového vyukového
bloku“, v tomto pfipadé byl zvolen svar ,FW PF 2 vrstva“ a tlaCitko ,dale“, obr. 40.
Nasleduje opét tabulka, jak na zacatku, obr. 39, ale je v ni aktivni tlacitko ,dale”.
K dispozici jsou dvé moznosti, bud pfipojit dalsi vyukovy blok, to znamena pfidat
dalSi svar do vyukového planu, nebo stisknout tlaCitko ,dale” a v tabulce
,Nazev noveho vyukoveho planu®, obr. 41, zadat nazev nového planu napfiklad
LZK 135 1.1% a stisknutim tladitka ,dale“ dojde k ulozeni nového vyukového planu
a k navratu na seznam vyukovych planu, obr. 24.

@ Virtual Welding R
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Obr. 38 Prehled ukoll pro vytvofeni vyukového bloku.
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zalozit novy ucebni plan / pfipojit vyukovy blok

Obr. 39 Pfipojeni nového vyukového bloku.

Zadejte nazev noveho vukovéo bloku

<
FW PF 2 vrstva m

Obr. 40 Nazev nového vyukového bloku.

nazev noveého vyukoveho planu

Obr. 41 Nazev nového vyukového planu.
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3.4 Vytvoreni nového kurzu

Pro pouzivani vyukovych planl s vyukovymi bloky musi byt vytvofen kurz. Kurz
muze byt vytvofen z pfednastavenych vyukovych planu od vyrobce, nebo z nové
vytvofenych uZivatelem trenazéru. Novy kurz se vytvofi stisknutim tlacitka ,kurzy”
a ,novy kurz“, obr. 42. Zobrazi se tabulka ,novy kurz“, kde jsou vyukové plany
od vyrobce pfednastavené pod nazvem ,Fronius®, jedna se o tfi vyukové plany
uvedené v kapitole 3.3, nebo pod nazvem ,vlastni pfedlohy®, to jsou plany
vytvofené uzivatelem. Po vybéru vhodného vyukového planu se musi stisknout
tlacitko ,pouzit”. Zobrazi se tabulka ,novy kurz® s vyukovymi bloky zvoleného
vyukoveho planu, stisknutim tlacitka ,dale” dojde k zobrazeni tabulky ,Zadejte
nazev nového kurzu“, napfiklad ,ZK 135 1.1%, obdobné jako u vyukovych planu,
obr. 41. Po stisknuti tlacitka ,dale“, se novy kurz stava aktivnim a je zobrazen
na obr. 42. S aktivnimi kurzy lze pracovat, pouze aktivni kurzy se zobrazuji
v terminalech, kde dochazi k volbé vyukovych bloku (viz kapitola 3.5). Aktivace
a deaktivace se provadi v nabidce na obr. 42.

Jednoduse Ize Fict, Ze vyukové kurzy jsou vlastné vyukové plany znovu
pojmenované uZivatelem, které se zobrazuji v terminalech a z kterych se nasledné
vybiraji vyukové bloky, tzv. nastavené jednotlivé svary pro individualni potfeby
svarecu.

“nastaveni

nastaveni

Obr. 42 Volba kurzu.
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3.5 Terminaly

V terminalech, obr. 43, se voli vyukové bloky z aktivnich kurzl pro svarovani.
Na obr. 43 je zvolen svar ,BW PA 1% jedna se o svar vytvofeny uzivatelem podle
kapitoly 3.3.1 a pfifazeného kurzu ,ZK 135 1.1 z kapitoly 3.4. Zména svaru
(vyukového bloku) se provede stisknutim tlacditka ,zménit*, obr. 43, zobrazi
se tabulka ,volba kurzu“, obr. 44, s aktivnimi kurzy. V tomto pfipadé je aktivni
pouze jeden kurz. Stisknutim tlacitka ,pouzit” u zvoleného kurzu dojde k zobrazeni
vyukovych blokl (jednotlivych svarl) daného kurzu (neboli vyukového planu)
a stisknutim vybraného svaru (vyukového bloku) ulozi se svar do terminalu jako
napfiklad na obr. 43 ,BW PA 1.

Virtual Welding

L jmeno__________kurzy

véechny terminaly -
(6C626D6E8IB5) BW PA 1

g
vyuovypn

’dall nasavenf

.

zp napoveda prihlasit'se & Jaz

Obr. 43 Terminaly.

ZK 135 1.1

Obr. 44 Volba kurzu.
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3.6 Prihlaseni uzivatele

PfinlaSeni uzivatele dava vétSi moznosti vyuzZiti svafovaciho trenazéru.
Po pfihlaseni dochazi k zaznamenavani vysledku svarovacich operaci do paméti
trenazéru a vysledky jsou kdykoliv k dispozici a k nahlédnuti. Zaroven slouzi
k porovnavani vysledku jednotlivych svarecu. Pfihlaseni nového nebo stavajiciho
ucastnika se provadi stisknutim tlacCitka ,pfihlasit se“ ve spodni listé obrazovky,
anebo na uvodni obrazovce u vSech reziml pod tlacitkem ,Profil“. Zobrazi se
tabulka ,pfihlaseni®, obr. 45. Po zadani uzivatelského jména a hesla se stiskne
tlaCitko ,dale” a stavajici ucastnik je pfihlasen. Novy ucCastnik musi dale uvést vice
informaci o sobé, z nichz nutné je kfestni jméno, pfijmeni a emailova adresa.

prihlaseni

uzivatelské jméno heslo

Obr. 45 Prihlaseni uzivatele.

3.7 Volba jazyka

Stisknutim tlacitka ,jazyk® ve spodni list€ obrazovky Ize provadét jeho zménu.
K dispozici je Cesky, slovensky, némecky anebo anglicky jazyk, obr. 46.

volba jazyka )

Slovengéina

Zr=ill—

English Deutsch

Obr. 46 Volba jazyka.
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3.8 Nastaveni viastni oscilace

Svarovaci trenazér nabizi dalSi moznosti nastaveni, které zvySuji kvalitu vyuky.
Jedna se o preneseni skute¢ného svafovani do trenazéru napfiklad pomoci
instruktora svafovani. PFi skute€ném svarovani na dilné se u jednotlivych svar(
a jejich vrstev zaznamena rychlost svarovani, uhly sklonu hofaku, pocet obloucki,
svafovaci parametry a namérené hodnoty se nastavi do svafovaciho trenazéru.

Trenazér ma v prednastavenych vyukovych planech nastaveny oscilace (pohyby)
hofaku od vyrobce. Pokud na trenazéru dojde k nastaveni nové oscilace
uzivatelem trenazéru, zobrazuje se tato oscilace u konkrétniho druhu a poloze
svaru v pfehledu svafovacich parametrl napfiklad na obr. 33. Oscilace je
pojmenovana od vyrobce jako ,duch® a na obr. 33 jsou v tomto parametru Sipky,
kterymi lze z vSeobecné oscilace od vyrobce zvolit nové uzivatelem nastavené.
Nastavena oscilace se vztahuje pouze k danému svaru a je dostupna u vSech tfi
rezima.

Nastaveni oscilace se provadi vstupem do terminalu, obr. 47, stisknutim tlacitka
.,duch a ,Novy indikator oscilace“. Zobrazi se pFehled svafovacich parametr(,
obr. 27, kde neni zobrazen parametr ,duch“ a je nastaven pouze dvou-taktni
rezim. V prehledu parametrli po vybrani druhu svaru, polohy, vrstvy svafovani se
stiskne tlacitko ,dale“ a pro tyto parametry bude vytvofena nova oscilace. Zobrazi
se tabulka, obr. 48, ,Vytvoite novy indikator oscilace“ stiskne se tlacitko ,Novy
indikator oscilace®. V tabulce ,Vytvorte nazev pro novy indikator oscilace®, obr. 49,
se pojmenuje nova oscilace, napfiklad ,.BW PA 3 vrstva“ a stiskne se tlacitko
,dale“.

@ Virtual Welding
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Obr. 47 Nastaveni oscilace.
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Vytvoite novy indikator oscilace

nastaveniJile pouzit

Obr. 49 Vytvofeni ndzvu oscilace.

Dalsim krokem je nastaveni skute¢nych, nebo vhodnych parametrt pro svarovani.
Po pojmenovani noveé oscilace, obr. 49 a stisknutim tlaCitka ,dale“ pfejde systém
do 3D provozu obdobné jako v béznych rezimech svarovani, s tim rozdilem, Zze 3D
bryle nejsou aktivni, ale snimacCe v kukle svareCe vyzaduji mit kuklu nasazenou
na hlavé ve zdvizené poloze.

Svare€ nejprve zada rastr, tabulka ,Zaznam — nastavte rastr, obr. 50. Rastr je
rozdéleni svafovaného dilce na pravidelné useky. Nastaveny rastr by mél
odpovidat poloviénimu poc¢tu napocitanych oblou¢ku pfi skuteCném svarovani.
Rastr ma rozsah od 1 dilku do 125 dilkd. Po stisknuti tlacitka ,dal$i“ je tfeba zadat
rychlost svafovani do tabulky ,Zaznam — nastavte rychlost svafovani“, obr. 51.
Pfi zadavani rychlosti je okamzité pfepocCitavan Cas, ktery nelze samostatné ménit
a souvisi srychlosti svafovani ke konstantni délce svaru, ktera Cini 25 cm.
Rychlost svafovani Ize nastavit od 5 cm/min do 50 cm/min.
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Obr. 50. Zaznam — nastavte rastr.

Obr. 51 Zaznam — nastavte rychlost svafovani.

Nasleduje start zaznamu, kdy je zapotfebi provést spravnou trajektorii, alespon
dva spravné obloucky se zbyvajicim pohybem délky minimalné 5 cm. Pokud
ze strany instruktora jsou obloucky vyhovuijici, stiskne se tlacitko ,dalSi“ a objevi
se tabulka ,Zvolte startovaci bod pro optimalni oscilaci, obr. 52. Indikatorem se
zvoli zaCatek spravného obloucku a potvrdi tlaCitkem ,dalSi“ a po zobrazeni
tabulky ,Zvolte koncovy bod pro optimalni oscilaci“, obr. 53, se zvoli konec
spravného obloucku.
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FFronius al Welding
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Obr. 53 Zvolte koncovy bod pro optimalni oscilaci.

Tento jeden spravny obloucek se automaticky znasobi na délku svaru a vytvofi se
pravidelna trajektorie. Pokud neni vhodna vznikla nova trajektorie, je mozno ihned
provést novy zaznam oscilace. Vytvareni oscilace je pfilis citliveé, vyzaduje pfesné
vedeni horaku, tak aby vznikla pozadovana trajektorie.
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Pro dokonceni nové oscilace je nutné nastavené parametry potvrdit, pfipadné je
mozné je zménit, tabulky se zobrazuji v tomto poradi:

» ,Nastaveni oscilace*
.Nastaveni rychlosti“
.Nastaveni vyletu dratu”
.,Nastaveni sklonu®
~shrnuti

YV V V V V

.Zadejte popis pro novy indikator oscilace”

Vylet dratu je mozno nastavit od 10 mm do 25 mm. Sklon hofaku je mozné
nastavit pro svafovani vpred (oznaCeny jako dopfedny) i vzad (oznacCeny jako
zpétny), vrozmezi 45° az 135°. Stisknutim tlacitka ,hotovo“ dojde k zobrazeni
tabulky ,Shrnuti“, obr. 54 a nova oscilace je vytvofena. Tabulka ,Zadejte popis
pro novy indikator oscilace® je podobna jako na obr. 49 a popis nové oscilace je
pouze informativni, ktery je zobrazen v pfehledu nastaveni dané oscilace.

rronius
V'ri‘;_--‘ '777

Cas svafovani / pracovni kus
| vyletdratu (stick-out)
| nastaveni/ihel

proud

napéti

Obr. 54 Shrnuti parametra.

Vymazani nepotfebné, nebo Spatné nastavené oscilace je mozné v seznamu
oscilaci, obr. 47. Oscilaci je nutno deaktivovat, v seznamu oscilaci ,deaktivovano*
se stiskne tlacitko ,vymazat® a po zadani kédu, ktery je uveden v navodu
k obsluze a potvrzeni, se oscilace vymaze.
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4. ZAKLADNIi KURZY SVAROVANI MIG/MAG

4.1 Popis zakladnich kurzt svarovani

Zakladni kurzy probihaji ve svarfeCskych Skolach, které jsou soukromé, nebo
zfizené na stfednich odbornych Skolach, ucilistich, popfipadé ve firmach a kterym
bylo vystaveno ,OsvédCeni zpUsobilosti“ a ,Registraéni list“. Doba trvani kurzu je
pouze doporu¢ena a svareCska Skola muze vyuku Casové upravit. U metody
MIG/MAG je doporuCena teoreticka pfiprava podle platnych technickych pravidel
CWS ANB — TP CWS ANB 40 hodin (hodina teoretické pfipravy trva 45 minut)
a prakticka pfiprava je 104 hodin (hodina praktické pfipravy trva 60 minut).
Bez svédomité pripravy frekventantl — ucastniki kurzu svafovani, predevsim
z fad uc€novskych oborQ, ktefi se s femeslem teprve seznamuji, se ukazuje,
Ze tato doporucena doba u nékterych u€nu je nedostatecna k tomu, aby zkousku
Fadné slozili podle pozadavkii normy CSN 05 0705. [9]

Definice:
» CWS — Czech Welding Society — Ceska svareéska spoleénost
» ANB — Authorised National Body — Narodni autorizovana osoba
» TP — Technicka pravidla

4.2 Osnovy ZK pro metody MIG/MAG [10]

4.2.1 Teoreticka priprava

1. Bezpeénostni ustanoveni: 7 hod.
> vyklad norem CSN 05 0600, CSN 05 0601 a CSN 05 0630

» hygiena prace, zplodiny pfi svafovani, zdravotni rizika

» zasady pozarni bezpecnosti (Vyhlaska 87/2000 Sb.)

2. Nauka o materialu MAG: 4 hod.
oceli, zakladni a legujici prvky, mechanické vlastnosti

zakladni skupiny oceli a jejich vlastnosti

znaceni oceli

svaritelnost oceli

tepelné zpracovani

Y VV V VY
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Nauka o materialu MIG:

hlinik a jeho slitiny, mechanické vlastnosti
zakladni skupiny slitin hliniku a jejich vlastnosti
znaceni hliniku a jeho slitin

svafitelnost hliniku a jeho slitin

povrchové upravy hliniku

YV VYV VY

3. Pridavné materialy: 4 hod.

Y

druhy dratd, volba pfidavnych material(

» operativni vlastnosti dratu, oznacovani

» ochranny plyn, lahve na ochranny plyn, barevné oznaceni, udaje na
lahvich, lahvovy a redukcni ventil

4. Zaklady elektrotechniky, elektrické zdroje: 6 hod.

» Ohmav zakon, stejnosmérny, stfidavy a usmérnény proud,
transformatory, dynama, usmérfiovace a ménice

> jednofazovy a tfifazovy proud, zapojeni

> elektricky oblouk

» polarita pfi svafovani

» magnetické foukani oblouku, pfi¢iny, disledky a moznosti odstranéni

» rozdéleni svafovacich zdroju podle konstrukce, druhu proudu a statické
charakteristiky

» popis svarovaciho zdroje, uvedeni do provozu, manipulace svarecCe se
zdrojem a jeho povinnosti pfi poruse

» popis a funkce podavace dratu, sefizeni, udrzba

5. Technologie svarovani: 5 hod.

» princip svarfovani MIG/MAG, parametry, polarita, primér dratu, délka
oblouku, vylozeni dratu, rychlost svafovani, mnozstvi ochranného plynu

» priprava materialu pfed svarovanim

» stehovani, nastaveni kofenové mezery apod.

» svarovani kofenove, vyplnoveé a kryci housenky, vedeni horaku

» chyby pfi svafovani, pfi€iny a jejich odstranéni

6. Deformace a napéti: 4 hod.

» napéti a deformace, pfi¢iny vzniku, vztah mezi napétim a deformaci
» druhy deformaci

» postupy na zmenSeni napéti a deformaci ve svarech; mensi tepelny vykon,

postup svarovani, upnuti, Zzihani ke snizeni zbytkovych napéti apod.
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7. Zkousky svart a vady ve svarech: 4 hod.
» destruktivni zkousky - rozlomenim, lamavosti, tahem, razem, makro a mikro
vybrusy

» nedestruktivni zkousky - vizualni, magneticka, kapilarni, ultrazvukem
a prozafovanim

» prehled vad ve svarech

» pficiny vzniku jednotlivych typa vad

8. Predpisy a normy pro svarovani: 6 hod.

> norma CSN 05 0705, oznadeni zkousek

» zkuSebni vzorky, rozméry a pfiprava, kriteria hodnoceni
(MAG - CSN EN 25 817), (MIG - CSN EN 30042)

» polohy svafovani, oznaCovani svarll na vykresech, oznacovani metod
svarovani

» platnost zkousky a rozsah opravnéni

» opakovaci zkousky

Celkem teorie 40 hod.

Tyto teoretické znalosti jsou nutné zejména pro praktické zvladnuti procesu
svarovani. Nedodrzeni v teorii nabytych zasad vede k nekvalité svaru. ZkuSenost
ukazuje, Ze nedostateCné zvladnuti dané teorie urcitym jedincem, ma pfimy dopad
na praktické provadéni svarovaciho procesu, s pfimym dasledkem na kvalitu-
jakost svaru. [9]

Zakladnim poZadavkem na svarecCe je proveést svar tak, aby splfioval poZadovanou
kvalitu-jakost. U zakladniho kurzu to znamenda spinit poZzadavky stupné kvality
svaru ,C“, podle CSN EN ISO 5817, s urgitymi vyjimkami. Stupefi ,C* jsou pak
zalezitosti vad, nebo spInéni poZzadované tolerance jednotlivych vad svaru, kterych
se svareC dopusti. Tento pozadavek na kvalitu se prolina celou teoretickou
i praktickou pfipravou ucastnika kurzu. [9]

4.2.2 Prakticka priprava

Prakticka pfiprava je rozdélena do téchto ¢asti:

1. seznameni se zafizenim a pracovistém 2 hod.
2. zapaleni oblouku a navary v poloze PA 6 hod.
3. svafrovani koutového svaru v poloze PA 8 hod.
4. svarovani koutového svaru v poloze PB 14 hod.
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5. svafovani tupého svaru v poloze PA 26 hod.

6. navary v poloze PF 8 hod.

7. svarovani koutového svaru v poloze PF 14 hod.

8. svarovani tupého svaru v poloze PF 26 hod.
Celkem praxe 104 hod.
Pfiprava na zkousku a zkou$ka 16 hod.

Do téchto 104 hodin praxe byl zafazen svarovaci trenazér VIRTUAL WELDING,
jako ,.EXPERIMENT Il — APLIKACE DO ZK" pfipadné nové vyuky v praktické Casti
zakladnich kurzt svarovani.

4.3 Navrh experimentalni praktické pripravy

» EXPERIMENT Il — APLIKACE DO ZK

Prakticka pfiprava:

1. seznameni s Virtual Welding

2. seznameni se zafizenim a pracovistém

3. koutovy svar v poloze PB - Virtual Welding

4. zapaleni oblouku, navary v poloze PA — Svarovaci poloautomat
5.
6
7
8
9

koutovy svar v poloze PA — Svafovaci poloautomat

. koutovy svar v poloze PB — Svafovaci poloautomat
. svarovani tupého svaru v poloze PA — Virtual Welding
. svafovani tupého svaru v poloze PA — Svafrovaci poloautomat

. havary v poloze PF — Svafovaci poloautomat

10. svarovani koutového svaru v poloze PF — Virtual Welding

11. svafovani koutového svaru v poloze PF — Svafovaci poloautomat

12. svarovani tupého svaru v poloze PF — Virtual Welding

13. svafovani tupého svaru v poloze PF — Svafovaci poloautomat

Celkem praxe
Z toho Virtual Welding pfiblizné 30 %.

pfiprava na zkouSku a zkouska

1 hod.
1 hod.
6 hod.
6 hod.
4 hod.
10 hod.
10 hod.
17 hod.
8 hod.
4 hod.
10 hod.
10 hod.
17 hod.

104 hod.

16 hod.
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4.4 Oznaceni zkousky

Oznaceni zkousky v zakladnim kurzu svafovani udava praktické informace, kterou
metodou a s jakym svafovanym materialem muize svareC provést svarovy spoj
patficné kvality. [9]

Priklad:

Zakladni kurz | | Metoda 135 (MAG) Skupina
zakladniho
materialu

(ocel)

Priklad: =——=> ZzK 13121

— T

Zakladnikurz | | Metoda 131 (MIG) | | Skupina zakladniho
materialu (hlinik)

4.5 Princip metody MIG/MAG

Svarovani MIG (Metall-Inert-Gas), je to obloukové svafovani v ochranném plynu,
kdy elektroda se tavi pod ochranou inertniho (nete¢ného) plynu (Ar, He),
ktery se neucastni procesl v elektrickém oblouku. Tato metoda je oznacCovana
131, proto nesmi byt spojovana s metodou 135 a svare€ musi absolvovat pro tuto
metodu samostatny zakladni kurz. [9]

Metoda 135 je souCasné oznacCovana jako svarfovani MAG (Metall-Aktiv-Gas),
je to obloukové svafovani v ochranném plynu, kdy elektroda se tavi pod ochranou
pfivadéného aktivniho plynu (CO;), nebo smésného plynu, ktery se aktivné
ucastni procesu v elektrickém oblouku. [9]

Svarfovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG patfi vedle svafovani
obalenou elektrodou v celosvétovém méfitku k nejrozSifenéjSim metodam
pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. [11]

Svarfovani MIG v inertnim plynu ziskava na dulezitosti vlivem rustu objemu
konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkd vyrabénych z hlinikovych slitin.
[11]
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Svarovani metodou MIG/MAG je zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zakladnim materialem v ochranné atmosféfe inertniho
nebo aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim
kontaktem v usti hofaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi.
Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze v8ech obloukovych metod
a dosahuje az 600 A.mm™. Svarovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani
tenkych plechu dratem o praméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800 A u vysokovykonnych
mechanizovanych metod. Charakter pfenosu kovu obloukem  zavisi
na parametrech svafovani a ochranném plynu, pfiéemz bézny je zkratovy
pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plechd. U vysokych proudd se méni
charakter pfenosu kovu obloukem a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje
rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi MAG svafovani pohybuje v rozmezi
1700 °C az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavislosti na technologii,
parametrech svarovani, chemickém sloZeni a vlastnostech materialu pohybuje
v rozmezi 1600 °C az 2100 °C. Zakladni princip svafovani je uveden na obr. 55.
Zakladni schéma svarovaciho zafizeni je uvedeno na obr. 56. [12]
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Obr. 55 Zakladni princip svafovani MIG/MAG. [12]
1 — svafovany material, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — plynova hubice,
5 — ochranny plyn, 6 — kontaktni pravlak (Spic¢ka), 7 — pfidavny drat, 8 — podavaci
kladky, 9 — zdroj proudu.
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Obr. 56 Zakladni schéma svafovaciho zafizeni MIG/MAG. [12]

1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci
kladky, 5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofakovy kabel, 7 — svafovaci horak,
8 — zdroj svarovaciho proudu, 9 — kontaktni svafovaci privlak, 10 — ochranny plyn,
11 - plynova tryska, 12 — svarova lazen.

4.6 Svary v zakladnim kurzu svarovani
V zakladnich kurzech svafovani metodami MIG/MAG se svaruji tupé a koutové
svary v urgitych polohach, podle normy CSN 05 0705. Rozdéleni a zna&eni poloh

svafovani je uvedeno v normé& CSN EN ISO 6947 a schematicky na obr. 58.

Zakladni druhy svar(, (obr. 57):
» koutovy — FW
> tupy — BW

- W
BW

77777 P77 AN

Obr. 57 Zakladni druhy svara. [9]
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Polohy svafovani podle CSN EN ISO 6947: [9]

>

YV V.V VYV V V V VYV V

A\

PA — poloha vodorovna shora, svary FW a BW

PB — poloha vodorovna sikmo shora, svar FW

PC — poloha vodorovna, svar BW, popfipadé FW

PD — poloha vodorovna Sikmo nad hlavou, svar FW

PE — poloha vodorovna nad hlavou, svary FW a BW

PF — poloha svisla nahoru, svary FW a BW na plechach
PG — poloha svisla doll, svary FW a BW na plechach
PH — poloha svisla nahoru, svary BW na trubkach

PJ — poloha svisla dolud, svary BW na trubkach

H-L045 — svafovani na trubce pod uhlem 45° smérem od spodni Casti
k horni oboustranné, svar BW, popfipadé FW

J-L045 — svafovani na trubce pod uhlem 45° smérem od horni Casti
k spodni oboustranné, svar BW, popfipadé FW

PLECHY (ew, Fw) TRUBKY Bw)
Pﬁl PA H-L045
PB
PFT PC

< PC J-L045
o

5
PGl °
VN PD

o
et

Obr. 58 Polohy svarovani. [9]
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V zakladnich kurzech svafovani metodou MIG/MAG se svafuji tyto svary:

FW PB
FW PF
BW PA
BW PF

YV V V V

Velikosti a rozméry jednotlivych svafovanych dilcd jsou uvedeny v normé
CSN 05 0705, délka svafovani (svaru) ¢&ini u v8ech vySe uvedenych svar(
200 mm.

4.6.1 Svar FW PB

TFivrstvy svar, kladeni vrstev podle obr. 59, svafovani vpred, obr. 68. Prvni vrstva
smérfuje pfimo do rohu vzniklého sestavenim stojiny a pasnice a musi v pfipadé
destruktivni zkousky rozlomenim byt roztavena vnitini hrana stojiny, pohyb hofaku
je rovnomérny pfimocary. Druha vrstva sméfuje do vnitfniho rohu mezi pasnici
a svarem prvni vrstvy. Druha vrstva musi ze 2/3 zakryt prvni vrstvu, pohyb hofaku
je rovnomérny pfimocary. Treti vrstva sméfuje do vnitfniho rohu mezi stojinou
a svarem prvni vrstvy. Pohyb hofaku je rovhomérny s mirnymi vykyvy do stran, tak
aby zustala nezakryta 1/3 druhé vrstvy. Sklony vedeni hofakd jsou uvedeny
na obr. 60.

v O
Y o

: L t

Obr. 59 Doporuceny sklon elektrody pro tfivrstvy svarovy spoj FW PB. [9]

0C
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Obr. 60 Sklon elektrody, hofaku pfi svafovani FW PB. [9]

4.6.2 Svar FW PF

v wavos

neztuhnutou svarovou lazen, kterou vytvari elektricky oblouk. Svafovani probiha
vpred, obr. 63, ve dvou vrstvach, obr. 61, prvni vrstvou musi dojit k roztaveni
hrany stojiny, tak jako u svaru FW PB, pohyb hofaku je rovhomérny pfimocary.
Druha vrstva musi zakryt prvni vrstvu a je zde dulezité dodrzeni trajektorie pohybu
elektrody, hofaku a vznik obloucku, obr. 62, pro spravny tvar vyhotoveného svaru.

Obr. 61 Doporuceny sklon a pohyb elektrody. [9]
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) | SMER POHYBU
o
P\ 1 / %
= /
p.
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B
Obr. 62 Doporuceny pohyb elektrody. [9] Obr. 63 Svarovani vpred poloh PF. [9]

4.6.3 Svar BW PA

Tupy spoj vétSinou V — svar s uhlem rozevieni 60°, uhlem zkoseni 30°, svarovou
mezerou 2,5 az 3,5 mm a otupenim 1 az 2 mm, popsané na obr. 64. Svarfovani se
provadi na tfi vrstvy. Prvni vrstva je kofenova, druha je vypln a tfeti vrstva je kryci,
obr. 65. U vSech tfi vrstev zalezi na trajektoriich pohybu elektrody, obr. 66, zviast
u prvni vrstvy (kofenové) dochazi k neprovareni kofene, nebo krapnikim.

Ghel rozevﬁeni

<ho;

‘satupeni

SVarova mezera ‘

Obr. 64 Sestaveni tupého V — svaru. [9]
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*‘\ NN

Vs NN

Obr. 65 Kladeni jednotlivych vrstev s drahou pohybu elektrody. [9]

1 2 3
W WWWW p

Obr. 66 Pohyb elektrody u jednotlivych vrstev — pohled shora. [9]

4.6.4 Svar BW PF

s wawvos

vrstvy. Svarovani probiha vpfed, obr. 68. Trajektorie vedeni elektrody jednotlivych
vrstev je na obr. 67, z kterého je patrné, ze tvar oblou¢kt prvni vrstvy je opacny
nez u zbyvajicich vrstev. Kofenové vrstvy u tupych svaru se svafuji bez podlozky,
nebo podlozeni kofene, svafovani se provadi ze strany rozevieni ukosu.
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Obr. 67 Doporuceny sklon a vedeni elektrody. [9]

UCHOPENO
V LEVE RUCE

SMER POHYBU

UCHOPENG
V PRAVE RUCE
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Obr. 68 Svarovani vpred.

[9]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

4.7 Prenosy kovu v elektrickém oblouku

Zpusoby prenosu kovu v elektrickém oblouku zalezi pfedevS§im na velikosti
svafovacich parametrl, na ochranném plynu, na svafovaném materialu, na poloze
svafovani a zvolené polarité. Rozsah rozdéleni pfenosu kovu je zde uveden do ffi
skupin, zkratovy, impulsni a sprchovy. U svafovani metodou MAG, pfi pouZziti
plynu CO,, lze pouzit pouze zkratovy prenos, ktery je také nejpouzivanéjsi.
Metodou MIG Ize vyuzit zkratovy, impulsni a sprchovy pfenos kovu v oblouku.
Sprchovy pfenos lze vyuzit jenom u vodorovnych poloh, tento pfenos se
vyznacuje vysokym vykonem svafovani. [9]

Zakladni pfenosy kovu: [9]

> Zkratovy prenos — napéti 14 V az 23 V. Pouzitelny u metod MIG/MAG pro
tenké plechy, kofenové Casti svaru a v obtiznych polohach. Nevyhodou je
znacny rozstfik kovu, obr. 69.

> Impulsni pfenos — napéti 24 V az 35 V. Pfi pouziti smésnych plynu
skupiny M je vhodny pro metodu MAG, pro svafrovani silnéjSich plechd.
Dlouhy oblouk, pfenos formou velkych kapek, obr. 70.

» Sprchovy prenos — napéti 30 V az 40 V. Nelze pouZzit v ochranném plynu
CO; u metody MAG. Vysoka proudova hustota a tepelny pfikon, vyuzitelny
u metody MIG. Pfenos kovu je formou malych kapek, charakter povrchu,
pravar, obr. 71.

DRAT DRAT DRAT
KAPKA KAPKA KAPKY
S F

7

Obr. 69 Zkratovy pfenos. [9] Obr. 70 Impulsni pfenos. [9] Obr. 71 Sprchovy pfenos. [9]

V nékteré literatufe je pfenos kovu rozdélen do vice skupin, napfiklad pfenos
polozkratovy (18 V az 28V), pfenos kapkovy (25 V az 35 V), jedna se o pfenosy
spadajicich do impulsnich pfenosl kovu.

Pfi strojnim svafovani oceli velkych tloustek se pouziva pfenos rotujicim
obloukem. Tento pfenos probiha ve smésnych plynech argonu a hélia.
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4.8 Statické charakteristiky

Staticka charakteristika zdroje vyjadfuje zavislost svorkového napéti na velikosti
odebiraného proudu. Pokud svafovacim obvodem neprotéka proud, je napéti
zdroje nejvétsi (napéti naprazdno). Se stoupajicim proudovym zatiZzenim napéti
na zdroji klesd a pfi zkratu sméfuje napéti k nule. Pokud se zvySovanim
svarfovaciho proudu napéti zdroje jen malo méni, jedna se o zdroj s konstantnim
napétim na oblouku (s plochou charakteristikou). Rozeznavame tfi zakladni typy
statickych charakteristik: [9], [13]

» Charakteristika s konstantnim napétim - plocha. Vhodna pro
mechanizované zplsoby svafovani. Charakteristickd pro metodu
MIG/MAG, obr. 72.

» Charakteristika s konstantnim vykonem — mirné klesajici, obr. 73.

» Charakteristika s konstantnim proudem — strma. Charakteristicka pro
metodu 111 (MMA — ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou), obr.
74.

napeti U[V]

proud [[A]

Obr. 72 Charakteristika s konstantnim napétim. [9]

napeti UIV]

proud [[A]

Obr. 73 Charakteristika s konstantnim vykonem. [9]
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napeti ULV]

proud I[[A]

Obr. 74 Charakteristika s konstantnim proudem. [9]

4.9 Druhy polarity

Polarita pfi svafovani je zpusob zapojeni kladného nebo zaporného pélu
k elektrodé. Zapojeni polarity urCuje svafovaci zdroj, pfidavny material, zakladni
material, metoda svafovani, pfipadné poloha svarovani. Pfi svafovani metodou
MIG/MAG se nejCastéji pouziva polarita nepfima. Na zvolené polarité zavisi také
jakost svarového spoje. Pokud svafuje na jedné vodivé konstrukci vice
svafovacich zdroji, musi mit vSechny zdroje stejnou polaritu. Zemnici svorku
umisténou co nejblize vlastnimu svafovacimu zdroji a elektrodé, mistu svarovani.

[9]

Varianty zapojeni polarity: [9]

> Prima polarita — elektroda je zapojena k zapornému polu svarfovaciho
zdroje a zakladni svafovany material k polu kladnému, obr. 75.

> Nepfima polarita — elektroda je zapojena ke kladnému polu svafovaciho
zdroje a zakladni svafovany material k polu zapornému, obr. 76.

Obr. 75 Polarita pfima. [9] Obr. 76 Polarita nepfima. [9]
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4.10 Svarovaci horaky

Svarovaci hofaky pro svarfovani MIG/MAG zajistuji pfivod dratu do mista
svarfovani, jeho napajeni elektrickym proudem a laminarni proudéni ochranného
plynu kolem pfidavného dratu. Pro nizké pfikony jsou horaky chlazené
prochazejicim ochrannym plynem a u vyssSich vykonu se pouziva nucené chlazeni
proudici kapalinou (destilovanou vodou) v uzavieném chladicim okruhu. Na trh
pfichazeji také horaky, které odsavaji Skodliviny vznikajici v oblasti svarovani.
Spousténi svarovaciho proudu se ovlada spinacem na rukojeti a fada modernich
zdroji ma na rukojeti hofaku umisténo také plynulé ovladani intenzity svarovaciho
proudu pomoci potenciometru nebo tlaCitka. Trenazér Virtual Welding je ovladany
hofakem Fronius AW-5000, obr. 77. [11]

Zpusoby fizeni prib&hu svarovani spinaem na horaku:

> Dvoutaktni rezim — oznacovan jako spinaci takt 2T, kdy po stisku spinace
se pusti ochranny plyn pro jeho nezbytny pfedfuk, a po pfiblizné dvou
vtefinach se zapne posuv dratu a svafovaci proud. Svafovani probiha
po dobu zapnuti spinace. Po uvolnéni se vypina posuv, proud a po chuvili
i dofuk plynu. Dvoutaktni rezim je vhodny pro stehovani, kratké svary,
automaticky rezim na mechanizovanych nebo robotizovanych systémech
a pro zacinajici frekventanty v zakladnich kurzech svafovani. [12]

> Ctyftaktni rezim — oznadovan jako spinaci takt 4T je naopak vhodny pro
dlouhé svary a pro programové ovladani proudu u modernich zdroju.
Prvnim stiskem spinace se spusti ochranny plyn a po uvolnéni (druhy takt)
se zapne posuv dratu a s malym zpozdénim proud. Svafovani probiha bez
nutnosti sepnuti spinaCe do okamziku sepnuti (tfeti takt), kdy se vypina
posuv dratu a proud. Uvolnénim spinace (Ctvrty takt) se vypina pfivod
ochranného plynu, ktery se po nastaveném dofuku zastavi. [12]

/

Obr. 77 Svafovaci hofak Fronius AW-5000. [7]
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5. EXPERIMENTY

V této diplomové praci byly zaznamenany tfi experimenty ve svafovani
na trenazeéru k zjisténi efektivnosti svarovaciho trenazéru Virtual Welding.

EXPERIMENT | — PRIMARNI ZJISTENI, je zaméfen na primarni zjisténi, zda
opakovanym cviCenim dochazi ke zlepSovani vysledkd zacinajicich svarecu.
Proto, aby experiment pfinesl pomérné pFfesny vysledek vyhodnoceni, byly
zvoleny tfi skupiny (a, b, c), po péti zacCinajicich svarecCich. Vékova hranice
svareCl byla 16 az 18 let a zadny z nich v pribéhu experimentu nevlastnil
svafeCsky priukaz a neabsolvoval praktické svarovani. Experiment spocival
ve svafovani svaru FW PB v prvni vrstvé, svafovani vpred, s pfednastavenymi
parametry vyrobce, v otevieném modusu a na téchto ukolech:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
» 2. ukol —rychlost + vylet dratu
» 3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon horaku

Dale probéhlo porovnani svarfeCl a jejich svarl ve skute€ném svarovani.
A to svareCe, ktery ziskal nejvice bodl, nejméné bodl a svarece,
ktery neabsolvoval vycvik na Virtual Welding.

EXPERIMENT Il — APLIKACE DO ZK, nejrozsahlejSi experiment, ktery ovéfuje
navrhnutou osnovu z kapitoly 4.3, experimentu se zucastnilo pét ucastnikl
v zakladnim kurzu a u dalSich péti u€astnikl probéhl vycvik podle stavajici osnovy
z kapitoly 4.2.2. Nasledoval zapis a vyhodnoceni svafovani na trenazéru, tak jako
u experimentu | a porovnani obou skupin svareCu podle vyhotovenych svaru.
Vycvik prob&hl na svarech, které jsou piedepsané podle normy CSN 05 0705
pro zakladni kurz metodou MIG/MAG:

> FW PB, ukol 1. az 3., v 1. vrstvé

> FW PF, ukol 1. az 3., v 1. a 2. vrstvé

» BW PA, ukol1.az3.,v 1., 2.a3. vrstvé
» BW PF, ukol 1. az 3., v 1. a 2. vrstvé

EXPERIMENT Il — SOUTEZ je ukazka vyuziti svafovaciho trenaZéru na soutéze
ve svafovani. SoutéZe se zucastnilo Sestnact soutézicich z osmi Skol. Soutézili ve
svafovani svaru FW PB vprvni vrstvé. U jednotlivych soutézicich bylo
zaznamenano, zda vlastni svarfeCsky prukaz a pro jakou metodu (viz pfiloha 5).
Bylo provedeno celkové vyhodnoceni soutéze a dil€i vyhodnoceni casti testove
z technologie svarovani a ¢asti praktické na trenazéru Virtual Welding. Na zakladé
bodového hodnoceni Ukold 1. az 3. byli svafeCi porovnani se svaredi
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7z EXPERIMENTU | — PRIMARNI ZJISTENI.

Soutéz probéhla na téchto ukolech:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)

» 2. ukol —rychlost + vylet dratu

» 3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon horaku

» 4. ukol — simulace svafovani FW PB s pfednastavenymi parametry

5.1 Experiment | — Primarni zjisténi

Zacinajici svareCi byli nahodné rozdéleni do tfech skupin (a, b, c) a kazdy mél
jedno Cislo od 1. do 15. Ziskané bodové hodnoceni bylo zapsano do nize
uvedenych tabulek, které jsou rozdéleny podle skupin a ukolld. Kazdy ukol
uCastnici opakovali Sestkrat, aby byl dostatek udaji k naslednému vyhodnoceni.
SvarecCi nejprve provadéli 1. ukol, dale nasledoval 2. ukol a 3. ukol, vdechny ukoly
se Sesti pokusy. Ukoly byly provedeny na svaru FW PB, v prvni vrstvé:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
» 2. ukol —rychlost + vylet dratu

» 3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon horaku

Tab. 4 Skupina svarecua ,a“.

Svared 1. 2. 3.
Cislo ukol ukol ukol
1. U800 || 836 | 843 | Y885 | Y953 || ¥1093 | Yg21 | ¥1831 | Y1911

z202196 | 2860 | Y858 | 9862 | 21062 | Y1040 | ®1153 | 2988 | Y1350 | 2073

B U540 | 9818 | Y856 | Y854 | Y946 | 1120 | Y792 | P1073 | Y1453
mEeEms | 2836 | Y896 | 904 | 21062 | Y1146 | 91192 | ?854 | Y1166 | 92126

3 U890 || ¥894 | 904 | Y1224 | 91377 || ¥1438 | Y1380 | ¥1925 | ~2208
s25467b || 2872 | Y888 | ©906 | 1286 | Y1342 || 91587 | ?1923 | 2176 || ¥2253
4 U834 || 840 | Y856 | Y946 | ¥1005 || ¥1292 | Y1433 | J1566 | 1927
z22468b | 7850 | “852 | 9893 | 21060 | Y1236 || 1341 | ?1472 | Y1894 || ¥2171
5. Ugs6 | 9854 | Y889 | Y1024 || 91196 | Y1427 | P1612 | P1745 | Y2019

s24054b | 2882 | Y878 | 9904 | 21086 | Y1285 | 91563 || 21686 | Y1981 | 2167
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Tab. 5 Skupina svarec¢ua ,b“.
Svaret 1. 2. 3.
Cislo ukol ukol ukol
6. Ugs2 | 9866 | 880 | Y662 || 842 | 1115 | Y1033 | ¥1328 | Y1943
£20201b || 9862 || ¥874 || ©887 || 2759 || Y963 || 91372 || ?1262 || Y1521 || 92270
7 Uga2 || J872 | Y886 | Y916 | J970 || ¥1292 | Y1162 | P1736 | 2045
£22369b | 9862 || ¥883 || ©881 || 2968 || Y1149 || 91394 || ?1422 || Y1966 || 92123
8. Ug16 | 9828 | “880 | Y897 || 976 | 1048 | Y1371 | Y1769 | Y2162
z22653b | 2832 || ¥878 || ©885 || #2936 || Y1053 || 91567 || 91490 || Y1926 || 92339
9. U784 || 820 | 850 | "892 | 91145 || ¥1197 | 1203 | ¥1781 | ~2055
z225120 || 2792 || 9843 || 9848 || 2924 || 91187 || 91443 || ?1567 || Y2011 || ®2170
10. U750 || 9862 | ~884 | Y976 | 91046 | 1266 | Y1850 | 2328 | 22393
E256738 | 2848 | Y866 | 9896 | 2998 | Y1190 | ©1498 | ?2169 | Y2344 | ©2409
Tab. 6 Skupina svarecu ,c".
Svared 1. 2. 3.
Cislo ukol ukol ukol
11. U576 | 9742 | 846 | Y875 || ¥920 | 1124 | P1220 | P1989 | Y2059
z21484b | 9654 || Y844 | 9854 | 2897 || Y949 | 91304 | 2?1499 | 91994 | ©2138
12. Ug12 | 9834 | Y832 | Y910 || ¥935 | *980 | V1553 | P1874 | Y2015
z21817b | 9830 | Y836 | 9840 | 2912 || %920 | ®1120 | ?1570 | Y1970 | ®2074
13. D776 | 9859 | 882 | Y982 || ¥1051 | ¥1298 | V1021 | P1548 | Y2009
z214490 | 2793 || Y876 | ®906 | 2998 || Y1138 | ©1446 | ?1201 | Y1653 | ©2012
14. Ug24 | 9855 | Y874 | Y982 || ¥1120 | ¥1337 | Y894 | P1894 | Y2051
z222220 | 9836 || Y876 | ©898 | 21006 || Y1260 | ©1420 | ?1204 | Y1563 | ©2328
15. U830 | ¥812 | Y852 | Y934 | ¥1002 | ¥1150 | V1838 | ¥2031 | Y2179
z23446b | 9832 || Y828 | ©874 | 2978 || Y1069 | ©1433 | #1599 | 91998 | ©2207

30000

Celkovy pocet bodu

25000
20000
15000
10000

5000

8 9 10 11 12 13 14 15

H Celkovy pocet bodl

Obr. 78 Vyhodnoceni svare€u experimentu .
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1000 Ukol 1. — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
900
800 -
H1)
700 -
600 - H2)
500 - M 3)
400 - H4)
300 A
200 - H5)
100 - i 6)
O .
Svérec 1. Svarec 2. Svaérec 3. Svérec 4. Svérec 5.
Obr. 79 Hodnoty svarecu skupiny ,a“ — ukol 1.
950 Ukol 1. — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
900
H1)
850 -
H2)
800 - i 3)
750 - 4)
H5)
700 -
H6)
650 -
Svérec 6. Svérec 7. Svarec 8. Svérec 9. Svarec 10.
Obr. 80 Hodnoty svarecu skupiny ,b“ — tkol 1.
1000
900
800 -
H1)
700 -
600 - H2)
500 - i 3)
400 - H4)
300 -
200 - M 5)
100 -~ 6)
0 .

Svarec 11. Svarec 12. Svarec 13. Svarec 14. Svarec 15.

Obr. 81 Hodnoty svarecu skupiny ,c“ — ukol 1.
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1800 Ukol 2. — rychlost sv. + vylet dratu
1600 _ _
1400 H1)
1200 H2)
1000 -
800 - H3)
600 - H4)
400 - W 5)
200 - u6)
O .
Svérec 1. Svarec 2. Svérec 3. Svérec 4. Svérec 5.
Obr. 82 Hodnoty svarecu skupiny ,a“ — ukol 2.
1800 Ukol 2. — rychlost sv. + vylet dratu
1600
1400 H1)
1200 H2)
1000
800 H3)
600  4)
400 i 5)
200 6)
0
Svérec 6. Svérec 7. Svérec 8. Svarec 9. Svérec 10.
Obr. 83 Hodnoty svarecu skupiny ,b“ — Ukol 2.
1600 Ukol 2. — rychlost sv. + vylet dratu
1400
1200 H1)
1000 H2)
800 W3)
600 W 4)
400 us)
200 W6)

Svarec 11. Svarec 12. Svarec 13. Svarec 14. Svarec 15.

Obr. 84 Hodnoty svarecu skupiny ,c“ — ukol 2.
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2500 Ukol 3. — rychlost sv. + vylet dratu + sklon hofaku
2000 1)
1500 | 2)
M 3)
1000 = 4)
500 5)
M 6)
0
Svérec 1. Svarec 2. Svérec 3. Svarec 4. Svérec 5.
Obr. 85 Hodnoty svarecu skupiny ,a“ — ukol 3.
3000 - Ukol 3. — rychlost sv. + vylet dratu + sklon hofaku
2500
W1
2000 E2)
1500 3)
1000 u4)
H5)
500
6)
0
Svérec 6. Svarec 7. Svérec 8. Svérec 9. Svérec 10.
Obr. 86 Hodnoty svarecu skupiny ,b“ — Ukol 3.
2500 Ukol 3. — rychlost sv. + vylet dratu + sklon hofaku
2000
H1)
1500 2)
W 3)
1000 4)
500 5)
W 6)

Svarec 11. Svarec 12. Svarec 13. Svarec 14. Svarec 15.

Obr. 87 Hodnoty svarecu skupiny ,c“ — ukol 3.
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5.1.1 Vyhodnoceni experimentu |

VSichni uc€astnici experimentu méli stejné podminky, nastaveni a stejny svarovaci
trenazér. Experiment byl proveden na svaru FW PB v prvni vrstvé, coz pro tento
svar se mlze pouzit pfimoc¢ary pohyb bez rliznych oblouc¢kl a trajektorii, tak jako
to neni napfiklad u jinych svart nebo poloh. Z tohoto hlediska tento svar vyhovuje
zaCinajicim svare€um. S nadsazkou lIze Fict, Ze svafe€¢ musi provést svar
co nejvice podobny, jako by ho provedl robot, tzv. pravidelny, uhledny,
rovnomeérny a samoziejmé podle pozadované kvality. Proto se zacCinajici svareci
musi nejprve naucit a navyknout na rovnomérny pfimocary pohyb, vylet dratu
a sklony horaku. Presné a citlivé ruce svareCe jsou zakladem dobrych
vyhovujicich svaru. Z provedeného experimentu, zaneseného do jednotlivych
grafll, I1ze konstatovat, Ze opakovanym vycvikem dochazi ke zlepSovani vysledkd
svareCe. Témér u vétSiny pokusu je vidét zlepSeni, to znamena, Ze svareC
zdokonaluje vedeni hofaku a na dilnu do skutecného prostiedi vstupuje
uz s navyklymi pohyby a soustfedénim, které je nutné u ru¢niho svarovani.

Na obr. 78 je v grafu uveden soucet vSech tfi ukoll jednotlivych svarecu. Nejvice
bodl ziskal svareC Cislo 10 a nejméné bodu ziskal svareC Cislo 2. Svaredi
nasledné po experimentu absolvovali pétihodinovy vycvik ve skuteCném svarovani
na dilné. Na obr. 88 a obr. 89 jsou zobrazeny tfivrstvé koutové svary v poloze PB,
s uvedenymi vadami svarece Cislo 2 a 10. Na obr. 90 je uveden svar FW PB, ktery
po pétihodinovém vycviku ve skuteCném svarovani provedl svare¢ Cislo 16,
bez vycviku na svafovacim trenazéru. Na obrazcich jsou pod referenénimi Cisly
uvedeny vady podle normy CSN EN ISO 5817, kterych se svafedi dopustili.
Z obr. 90 je parné, Ze svarec, ktery neproSel vycvikem na svafovacim trenazéru,
ale svaroval pouze pét hodin na dilné, dosahl nejvice vad na provedeném svaru.

Popis zfetelnych vné&jSich vad svarede €. 10, podle CSN EN I1SO 5817: [14]

» vada 505 — pfili§ maly uhel mezi rovinou povrchu zakladniho materialu
a te¢nou rovinou k povrchu svarové housenky na pfechodu svaru

s ) 3‘ -,
. A = 2w

Obr. 88 Vzorek svarede ¢. 10.
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Popis zfetelnych vnéjsich vad svarede ¢&. 2, podle CSN EN 1SO 5817: [14]

» vada 505
» vada 5014 — vrub probihajici v podélném sméru mezi jednotlivymi
svarovymi housenkami

Obr. 89 Vzorek svarece €. 2.

Popis zfetelnych vné&jSich vad svarede &. 16, podle CSN EN I1SO 5817: [14]

vada 503 — nadmérné pfevysSeni koutového svaru

vada 505

vada 512 — nadmérna asymetrie koutového svaru

vada 517 — mistni nepravidelnost povrchu v napojeni svarové housenky

YV V VYV

Obr. 90 Vzorek svarece ¢. 16.
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5.2 Experiment Il — Aplikace do ZK

Ovérovani podrobného experimentu Il probéhlo v zakladnim kurzu svarovani
metodu 135 (MAG), kterého se zucastnilo deset svarecl, ktefi nepodstoupili
experiment I. Svareci skupiny ,d“ pod Cislem 1 az 5 absolvovali vycvik podle
experimentalni osnovy z kapitoly 4.3 a svareci skupiny ,e“ pod Cislem 6 az 10
absolvovali vycvik podle doporuc¢ené osnovy z kapitoly 4.2.2. Obé dvé skupiny
absolvovaly vyuku teorie podle osnovy z kapitoly 4.2.1.

V experimentu Il bylo nejprve nutné prenést skuteCné vyZadované svarfovani
do svarovaciho trenazéru. Pfeneseni probé&hlo pomoci instruktora svarovani, ktery
jednotlivé svary vyhotovil spravné. U jednotlivych svarG a vrstev byly
zaznamenany potfebné udaje jako rychlost svafovani, pocCet oblou¢ku, vylet dratu,
uhly sklonu hofaku a nastaveni svarovaciho zdroje. Z jednotlivych udaju se
vypracovali pWPS (pfedbézné postupy svafovani), viz pfilohy 1 az 4
a na svarovacim trenazéru se nastavily nové oscilace na jednotlivé svary a vrstvy,
podle kapitoly 3.8.

Skute¢né svarovani, které bylo nutné k ovéfeni vSech experimentu zacinajicimi
svareCi i kzjisténi naméfenych hodnot instruktorem svafovani, probihalo
na svarovacim poloautomatu Fronius Vario Star 2500, obr. 91, tab. 7.

5.2.1 Zvolené parametry pro svary

svarovaci zdroj Fronius Vario Star 2500
zakladni material S 235 JR

elektroda (svafovaci drat) G 46 3 M G3Si
pramér dratu 1 mm

vylet dratu = 10 mm

ochranny plyn skupiny C, (CO,)

prutok plynu 16 I/min

délka svaru L = 200 mm

zkratovy prenos kovu

polarita nepfima

YV V.V V V V V V V VYV V

sklony hofaku podle kapitoly 4.6
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Obr. 91 Svarovaci zdroj MIG/MAG, Fronius Vario Star 2500. [7]

Tab. 7 Technické udaje od vyrobce pro svafovaci zdroj Fronius Vario Star 2500. [7]

Sitové napéti [V]

3 x 230, 3 x 400

Frekvence sité [HZ] 50/60 Hz
Sitové jisténi [A] 16
Trvaly primarni proud (100 %) [A] 5,3
Trvaly primarni vykon [kVA] 3,5
Uginik 0,95 (250 A)
Uginnost 75% (130 A)

Rozsah svarovaciho proudu MIG/MAG [A]

25-250

Doba zapnuti pfi 10 min/40 °C (104° F)

27 % ED pfi 250 A

Doba zapnuti pfi 10 min/40 °C (104° F)

100 % ED pfi 130 A

Doba zapnuti pfi 10 min/25 °C (77° F)

35 % ED pfi 250 A

Doba zapnuti pfi 10 min/25 °C (77° F)

100 % ED pfi 140 A

Napéti naprazdno [V] 38
Pracovni napéti MIG/MAG [V] 15,3- 26,5
Kryti IP 21
Certifikace CE
Certifikace bezpecnostni tfidy S
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5.2.2 Parametry svaru FW PB
1. Vrstva
Tab. 8 Namérené hodnoty 1. vrstvy FW PB.
Cas svarovani 1 [s] 95
pocet obloucku pfimocary pohyb
svafovaci proud [A] 140
svafovaci napéti [V] 21
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 3,5
napéti naprazdno [V] 29,2
Rychlost svarovani vs:
L
Vg = i 6 (5.1)
Kde: vs [cm/min] je rychlost svafovani,
L [mm] je délka svaru,
t [s]]je Cas svafovani.

Rychlost svafovani vs;:

200 _
Vgr = — * 6 = 12,63 [cm/min]

95
Teplo vnesené do svaru Q:

I+Ux6 5 2

= —F— ¥ .
vg * 1000 5:2)

Kde: Q [KJ/mm]je vnesené teplo,
| [A] je svaFfovaci proud,
U [V]]je svafovaci napéti,
Vs [cm/min] je rychlost svafovani,

k [-] je koeficient u€innosti svafovani (MAG = 0,8).

Teplo vnesené do svaru Q;:

140« 21 %6

U= 1563+1000 * 08 = V12 [K/mm]
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2. Vrstva

Tab. 9 Namérfené hodnoty 2. vrstvy FW PB.

Cas svarovani 1 [s] 92
pocet obloucku pfimoc&ary pohyb
svarovaci proud [A] 140
svafovaci napéti [V] 21
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 3,5
napéti naprazdno [V] 29,2
Rychlost svafovani vs;: (viz 5.1)

200 )
Vs2 = g5 * 6 = 13,04 [cm/min]
Teplo vnesené do svaru Q3: (viz 5.2)

140 « 21 +x 6

;2 = m x 0,8 = 1,08 [K]/mm]

3. Vrstva
Tab. 10 Naméfené hodnoty 3. vrstvy FW PB.
Cas svafovani ,t“ [s] 136
pocet obloucku pfimocary pohyb
svarovaci proud [A] 150
svafovaci napéti [V] 215
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 3,8
napéti naprazdno [V] 29,2

Rychlost svafovani vss: (viz 5.1)

200

Vss = T3¢ * 6 = 8,82

[cm/min]
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Teplo vnesené do svaru Qgs: (viz 5.2)

_ 1502156

3 = m * 0,8 = 1,76 [K]/mm]

5.2.3 Parametry svaru FW PF

1. Vrstva

Tab. 11 Naméfené hodnoty 1. vrstvy FW PF.

Cas svarovani ,t [s] 101
pocet obloucku pfimocary pohyb
svarovaci proud [A] 110
svafovaci napéti [V] 19,5
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 2,7
napéti naprazdno [V] 26,9
Rychlost svafovani vsy: (viz 5.1)

200 )
Vse = 101 * 6 = 11,88 [cm/min]
Teplo vnesené do svaru Qg: (viz 5.2)

110* 19,56
Q, = 11.88 = 1000 x 0,8 = 0,87 [K]/mm]
2. Vrstva
Tab. 12 Naméfené hodnoty 2. vrstvy FW PF.
Cas svafovani ,t“ [s] 365
pocet obloucku 124
svarovaci proud [A] 120
svafovaci napéti [V] 20
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 2,9
napéti naprazdno [V] 26,9
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Rychlost svafovani vss: (viz 5.1)

200
Vss = 365

* 6 = 3,29 [cm/min]

Teplo vnesené do svaru Qs: (viz 5.2)

12042046 Lo o
= — % =
%= 329.1000 * 08 = 3> [KI/mm]

5.2.4 Parametry svaru BW PA
1. Vrstva

Tab. 13 Naméfené hodnoty 1. vrstvy BW PA.

Cas svarovani 1 [s] 150
pocet oblouckl 80
svafovaci proud [A] 120
svarovaci napéti [V] 20
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 2,9
napéti naprazdno [V] 26,9

Rychlost svafovani vsg: (viz 5.1)

200
Vse = 150 * 6 =8 [cm/min]

Teplo vnesené do svaru Qg: (viz 5.2)

_120%20+%6

Q¢ = 81000 * 0,8 = 1,44 [K]/mm]
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2. Vrstva

Tab. 14 Naméfené hodnoty 2. vrstvy BW PA.

Cas svarovani 1 [s] 184
pocet oblouckt 88
svafovaci proud [A] 160
svafovaci napéti [V] 22
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 4
napéti naprazdno [V] 29,2
Rychlost svafovani vs7: (viz 5.1)

200
Vs7 = 1ga * 6 = 6,52 [cm/min]
Teplo vnesené do svaru Q7: (viz 5.2)

160 * 22 *x 6

7= 6521000 * 0,8 = 2,59 [K]/mm]

3. Vrstva
Tab. 15 Naméfené hodnoty 3. vrstvy BW PA.
Cas svafovani ,t“ [s] 211
pocet obloucku 93
svarovaci proud [A] 160
svafovaci napéti [V] 22
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 4
napéti naprazdno [V] 29,2

Rychlost svafovani vsg: (viz 5.1)

200

Vss = 577 * 6 = 5,69 [cm/min]
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Teplo vnesené do svaru Qg: (viz 5.2)

_160%22x6

g = m * 0,8 = 2,97 [K]/mm]

5.2.5 Parametry svaru BW PF
1. Vrstva

Tab. 16 Namérené hodnoty 1. vrstvy BW PF.

Cas svarovani 1 [s] 232
pocet oblouckl 134
svafovaci proud [A] 110
svarovaci napéti [V] 19,5
rychlost podavani dratu ,vp“ [m/min] 2,7
napéti naprazdno [V] 26,9
Rychlost svafovani vso: (viz 5.1)

200 )
Vso = S5 ¥ 6 = 517 [cm/min]
Teplo vnesené do svaru Qg: (viz 5.2)

110* 19,5+ 6

9 = 5171000 * 0,8 = 1,99 [K]/mm)]

2. Vrstva
Tab. 17 Naméfené hodnoty 2. vrstvy BW PF.
Cas svarovani ,t“ [s] 384
pocet obloucku 144
svafrovaci proud [A] 120
svarovaci napéti [V] 20
rychlost podavani dratu ,vp* [m/min] 2,9
napéti naprazdno [V] 26,9
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Rychlost svafovani vsio: (viz 5.1)

200
Vgi0= == * 6 = 3,13 [cm/min]
384

Teplo vnesené do svaru Qiq: (viz 5.2)

120206

QlO = m * 0,8 = 3,68 [K]/mm]

5.2.6 Vyhodnoceni parametru

Ze ziskanych hodnot byly vytvofeny pfedbézné postupy svafovani ,pWPS®,
uvedené v pfilohach a potfebné hodnoty z tab. 18 se nastavily do svafovaciho
trenazéru Virtual Welding. Svar FW PB se svarfoval na trenazéru pouze v jedné
vrstve, jelikoz dalSi vrstvy jsou témér shodné, rovnomeérné primocareé.

Tab. 18 Hodnoty pro nastaveni oscilace na Virtual Welding.

svar pocet rastr svarovaci rychlost svarovaci rychlost
oblouck nastaveny | Vvs[cm/min] naméfena | vs [cm/min] nastavena
FW PB 1. vrstva pfimocary pohyb 12,63 13
FW PF 1. vrstva pfimocary pohyb 11,88 12
FW PF 2. vrstva 124 62 3,29 5
BW PA 1. vrstva 80 40 8 8
BW PA 2. vrstva 88 44 6,52 7
BW PA 3. vrstva 93 46 5,69 6
BW PF 1. vrstva 134 67 5,17 5
BW PF 2. vrstva 144 72 3,13 5

Rastr odpovida poloviénimu poctu naméfenych oblou¢ku (viz kapitola 3.8).
Naméfena svarfovaci rychlost byla zaokrouhlena na celé Cislo a nastavena
vzhledem k moznému rozsahu nastaveni na svafovacim trenazéru.

Pfi skuteCném svarovani lze zvysit rychlost svafovani napfiklad pfidanim vypliové
vrstvy, ale z divodu naslednych nadmérnych pfevySeni svaru (vada 502 a 503),
s kterymi maiji zaCinajici svarecCi problémy, byly zvoleny napfiklad u svaru BW PF
a FW PF pouze dvé vrstvy pro tloustku zakladniho materialu 10 mm.
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Tab. 19 DalSi hodnoty nastavené na trenazéru.

svar nastaveni sklonu vylet dratu
hofaku, uhel [mm]
FW PB 1. vrstva 20°, vpred 10
FW PF 1. vrstva 15°, vpred 10
FW PF 2. vrstva 15°, vpred 10
BW PA 1. vrstva 20°, vpred 10
BW PA 2. vrstva 20°, vpred 10
BW PA 3. vrstva 20°, vpred 10
BW PF 1. vrstva 15°, vpred 10
BW PF 2. vrstva 15°, vpred 10

5.2.7 Bodové hodnoceni skupiny ,,d*

V nasledujicich tabulkach je uvedeno bodové hodnoceni svare€u €isla 1 az 5,
skupiny ,d“, Ukoly u jednotlivych vrstev byly provedeny tfikrat. Zapsany jsou body
od prvniho pokusu svarece po treti pokus. Svareci provedli nasledujici ukoly:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)
» 2. Ukol —rychlost + vylet dratu
» 3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon hofaku

Tab. 20 Bodové hodnoceni svarece ¢. 1.

svar 1. tkol 2. Ukol 3. tkol
FW PB 1. vrstva Va6 2778 ¥ 890 V1611 21684 ¥1691 | VY2144 22181 V2244
FW PF 1. vrstva Y905 2920 ¥900 V1564 21837 21843 | V2238 22445 ¥ 2484
FW PF 2. vrstva Yg12 2798 ¥830 V1677 21837 ¥1855 | V2168 2359 ¥ 2418

BW PA 1. vrstva Dg50 2814 ¥ 874 Y1711 21737 Y1746 | Y 2250 ? 2397 ¥ 2405

BW PA 2. vrstva D790 2810 ¥ 795 Y1350 21520 ¥ 1548 | Y 2219 ? 2380 % 2412

BW PA 3. vrstva D780 2805 ¥ 822 Y1679 21680 ¥ 1692 | Y2413 ? 2460 ¥ 2479

BW PF 1. vrstva D870 ? 900 ¥ 914 Y1525 21611 ¥ 1633 | Y2208 ? 2250 ¥ 2288

BW PF 2. vrstva D750 2804 ¥ 821 Y1470 ? 1473 1498 | Y2280 ? 2299 * 2318
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Tab. 21 Bodové hodnoceni svarece €. 2.
svar 1. tkol 2. kol 3. kol
FW PB 1. vrstva Vgag 844 Y854 V1479 21625 Y1642 | V2473 22509 ¥ 2576
FW PF 1. vrstva Y928 2932 Y948 V1264 21639 P1744 | V2456 22463 22528
FW PF 2. vrstva V802 2826 ¥830 V1624 21636 21720 | V2047 2?2311 V2351
BW PA 1. vrstva Y800 2808 ¥810 V1551 21438 Y1677 | V2399 22416 V2507
BW PA 2. vrstva V794 ?816 V827 V1430 21528 ¥1602 | VY2232 22382 2420
BW PA 3. vrstva V786 2802 V832 V1522 21650 Y1673 || Y2416 ?2469 ¥ 2458
BW PF 1. vrstva Y860 2890 ¥ 885 V1536 21600 ¥1694 || Y2210 ?2240 ¥ 2265
BW PF 2. vrstva Y760 2810 ¥ 843 V1462 1454 Y1477 | V2201 22263 22275
Tab. 22 Bodové hodnoceni svarece €. 3.
svar 1. kol 2. ukol 3. ukol
FW PB 1. vrstva Y788 2806 ¥816 Y1173 21211 Y1254 | Y1218 ?1529 21604
FW PF 1. vrstva Y888 2920 ¥920 Y1616 21720 Y1817 | V1732 ?1968 ¥ 2084
FW PF 2. vrstva V770 2800 ¥796 V1096 21164 Y1616 | V1977 21998 22034
BW PA 1. vrstva V792 2786 ¥808 V1550 21608 21630 | V1876 22013 ¥ 2228
BW PA 2. vrstva Y790 ?814 Y825 V1260 21322 Y1460 | Y1960 22230 ¥ 2263
BW PA 3. vrstva Y710 2760 ¥782 V1421 21532 Y1602 | Y1910 21980 ¥ 2028
BW PF 1. vrstva V840 2845 V882 Y1162 21205 Y1184 | Y1773 21820 V1943
BW PF 2. vrstva V682 2740 774 V1365 21255 Y1872 | V1622 ?1748 V1822
Tab. 23 Bodové hodnoceni svarece ¢. 4.
svar 1. tkol 2. kol 3. Ukol
FW PB 1. vrstva Y724 2760 ¥ 804 Y1152 21195 Y1345 | Y1498 ?1574 1942
FW PF 1. vrstva V16 2884 Y922 V1345 21304 Y1206 | VY1492 21338 1599
FW PF 2. vrstva Y712 2740 ¥ 758 V1357 21371 %1438 || P1755 21830 ¥1907
BW PA 1. vrstva V788 2800 ¥816 Y1162 21080 Y1187 | Y1736 21820 1910
BW PA 2. vrstva Y798 2820 ¥832 Y1110 ?1145 Y1215 | Y1315 P 1425 ¥1522
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BW PA 3. vrstva D766 2756 Y804 Y1229 #1232 Y1255 | Y2240 22281 V2278

BW PF 1. vrstva Dg32 2836 Y855 Y1128 #1239 ¥1283 | Y1621 21782 Y1844

BW PF 2. vrstva D758 2782 Y805 Y1231 ?1321 ¥1373 | Y1632 21712 V1766

Tab. 24 Bodové hodnoceni svarece ¢&. 5.

svar 1. ukol 2. ukol 3. uko

FW PB 1. vrstva D768 2810 Y819 Y1152 21223 ¥1397 | Y1259 21241 1303

FW PF 1. vrstva D816 ?916 Y910 V1124 21277 ¥1317 | Y1271 21427 V1617

FW PF 2. vrstva D758 2790 Y826 Y1323 1182 ¥1329 | Y1373 21762 Y1816
BW PA 1. vrstva D786 2774 Y798 Y1007 ?1447 1488 | Y1954 22065 22078
BW PA 2. vrstva D740 2786 Y813 Y1381 #1333 Y1472 | Y1252 21794 21892

BW PA 3. vrstva D725 2730 Y788 Y1392 21421 Y1498 | Y1836 21915 ¥1939

BW PF 1. vrstva D741 2732 9762 Y1183 21215 Y1226 | Y1652 21712 V1767

BW PF 2. vrstva D748 2791 Y806 V1215 21284 91320 | Y1526 21613 Y1655

Na obr. 92 je graf, ve kterém jsou znazornény vysledky svareCu skupiny ,d“
Do grafu byl zanesen soucet tfetiho pokusu u ukolt 1. az 3., svaru ,BW PF
2. vrstva“. Dil¢i hodnoty pro celkovy soucet jednotlivych svare€u jsou v tabulkach
20 az 24 oznaleny barevné. Nejvice bodu ziskal svare€ €. 1 a nejméné bodl
ziskal svare€ €. 5. Svar BW PF patfi mezi obtiznéjSi svary, provadéné v zakladnim
kurzu svafovani metodou MIG/MAG.
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Svarec 1. Svarec 2. Svarec 3. Svérec 4. Svarec 5.

Obr. 92 Poradi svaie€u skupiny ,d“, svar BW PF 2. vrstva.
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5.2.8 Vyhodnoceni experimentu II

V experimentu Il bylo provedeno porovnani svarecu, ktefi absolvovali vyuku podle
navrhnuté experimentalni osnovy (viz kapitola 4.3) skupina ,d*, se svareci skupiny
,e“ podle doporucené osnovy (viz kapitola 4.2.2). Skupina ,d“ absolvovala nejdfive
v prvni tfetiné kurzu vyuku na trenazéru a potom postupné zacCala skupina
svafovat na svafovacim poloautomatu. Skupina ,e“ svafovala pouze
na svafovacim poloautomatu. SvarfeCi obou skupin pfed koncem vycviku
(35 hodin do zavérecné zkousky) vyhotovili svary BW PF, které jsou uvedeny
na obrazcich 93 az 102. Na téchto svarech nelze jednoznacné urcit, ktera skupina
je lepsi, protoZe pocty vad, kterych se svafeci obou skupin dopustili, jsou témér
vyrovnané. SvareCi méli dale problémy v napojovani housenek, udrzeni
rovhomeérného tvaru a pretecCeni, které je nepfipustné. V kofenové vrstvé vznikaly
nejvice vady neprovareného kofene, pfedevsim v napojeni na steh.

Popis vnéjsich vad svarece &. 1, obr. 93, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5015 — mistni zapal
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Obr. 93 Vzorek svarede €. 1.

Popis vné&jSich vad svarecée &. 2, obr. 94, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5015 — mistni zapal

Obr. 94 Vzorek svarede €. 2.
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Popis vnéjsich vad svarece &. 3, obr. 95, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5012 — nesouvisly zapal
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Obr. 95 Vzorek svarece ¢&. 3.

Popis vné&jsich vad svarede &. 4, obr. 96, podle CSN EN SO 5817: [14]

» vada 509 — prolaklina
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Tyt u

o Fuior

Obr. 96 Vzorek svarede €. 4.

Popis vnéjsich vad svarece &. 5, obr. 97, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5015 — mistni zapal
» vada 502 — nadmérné prevyseni tupého svaru
» vada 505 — strmy pfechod svaru

Obr. 97 Vzorek svarece ¢&. 5.
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Popis vnéjsich vad svarece &. 6, obr. 98, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 502 — nadmérné prevysSeni tupého svaru
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Obr. 98 Vzorek svarece ¢. 6.

Popis vnéjsich vad svarece &. 7, obr. 99, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 505 — strmy pfechod svaru
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Obr. 99 Vzorek svarece ¢. 7.

Popis vnéjsich vad svarece 6. 8, obr. 100, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5015 — mistni zapal
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Obr. 100 Vzorek svarece ¢. 8.
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Popis vnéjsich vad svarece &. 9, obr. 101, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5015 — mistni zapal
» vada 509 — prolaklina
» vada 511 — neuplné vyplnéni svaru

Obr. 101 Vzorek svarece ¢. 9.

Popis vnéjsich vad svarece &. 10, obr. 102, podle CSN EN ISO 5817: [14]

» vada 5012 — nesouvisly zapal
» vada 5015 — mistni zapal

Obr. 102 Vzorek svarece ¢. 10.

Zbyvajici doba vycviku byla vénovana opakovanim svarG BW PA a BW PF.
SvareCi zdokonalovali napojovani housenek, vybruSovani svaru, stehovani,
napojovani na steh a kofenove vrstvy.

ZkouSka zacala testovou casti, svareCi vyplnili test ztechnologie svarovani
a bezpec€nosti prace. Nasledovala prakticka ¢ast, ve které svarovali svary FW PB,
FW PF, BW PA a BW PF. Po vyhotoveni svaru byla Ustni zkouska z technologie
svafovani a bezpecnosti prace. Na zavér zkouSky v kurzu ZK 135 1.1 bylo
provedeno vyhodnoceni, vSichni uCastnici kurzu prospéli a ziskali svarfeCsky
prukaz s osvédcenim.
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5.3 Experiment lll - Soutéz

Trenazér Virtual Welding lze wvyuZit i pfi soutézich ve svarovani. Soutéz,
ktera probéhla ve virtualnim svafovani metodou MAG, potvrdila mozZnosti vyuziti
trenazéru. Soutéze se zuc€astnilo celkem osm Skol, vékova hranice byla omezena
na vek do dvaceti let. Z kazdé Skoly soutézili dva svareci, po zahajeni soutéze
nasledovalo rozlosovani pofadi a skupin svare€u a zacalo se soutézit. Soutézilo
se na dvou pracovistich, na svafovacim trenazéru Virtual Welding, kde ucastnici
soutéze svarovali svar FW PB v prvni vrstvé, nejdfive se seznamili s trenazérem,
vyzkousSeli prvni pokus s ukoly 1 az 4, vysledky byly zapsany do tabulky
viz pfiloha 5. Druhym pokusem na ukolech 1 az 4 provedli méfeny vykon,
ktery ohodnotil trenazér, a rozhodC€i zapsali vysledek do tab. 25. Na dalSim
pracovisti probihaly testy na pocitai z technologie svarfovani, celkem byly dva
testy po Sedesati otazkach.

5.3.1 Propozice soutéze

Praktické svafovani probihalo na svafovacim trenazéru, byl zvolen svar FW PB
z divodu jednoduchosti oproti jinym poloham, které vyzaduji rizné trajektorie
vedeni hofaku. Svare¢ mél celkem ¢tyfi ukoly, ve kterych musel zvladnout vedeni
hofaku rovnomérnym pfimocarym pohybem se sklonem hofaku mezi pasnici
a stojinou 45°, svafovanim vpfed pod uhlem 20° (110°) a dodrzenim vyletu dratu
pfiblizné 10 mm.

Jednotlivé ukoly:

» 1. ukol — rychlost svafovani (rovhomérny pohyb)

» 2. ukol — rychlost + vylet dratu

» 3. ukol — rychlost + vylet dratu + sklon horaku

» 4. ukol — simulace svafovani s pfednastavenymi parametry, svar FW PB

Bodové hodnoceni praktické Casti byl bodovy soucet dil¢ich vSech ¢&tyf ukold,
které ohodnotil trenazér, a rozhodCi zapsali do tab. 25. Teoretické znalosti
z technologie svafovani, byly provéfeny dvéma testy po Sedesati otazkach. Testy
byly spustény na osmi pocitaCich, pfi kazdém spusténi testu doSlo
k automatickému promichani pofadi otdzek a odpovédi. Celkovy €as na jeden test
byl stanoven na 45 minut, ¢as ubihal ihned po spusténi jednotlivého testu. Kazda
otazka méla tfi odpovédi, z nichz jedna byla spravna. Otazky byly zvoleny
z u€ebnice pro zakladni kurzy svarovani metodami MIG/MAG. Po dokonceni testu
doslo k automatickému vyhodnoceni a pocet spravnych odpovédi se nasobil
koeficientem 34, z duvodu pfiméfeného poctu bodu k Virtual Welding a rozhod¢i
zapsali do tab. 25.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 88

5.3.2 Harmonogram soutéze

7:30 hod.

8:00 hod.

9:05 hod.

10:10 hod.

11:15 hod.

12:20

12:45

13:00

Zahajeni soutéze, rozdéleni do skupin A a B, ucastnici z jedné Skoly
se rozdélili do obou skupin, losovani pofadi 1. az 16. V celé soutézi
vystupovali svareci pouze pod Cislem.

Skupina A — Virtual Welding

» Kazdy uc€astnik mél k dispozici 7 minut na seznameni, nastaveni
a procviceni ukollt 1 az 4.

Skupina B —Test €. 1

Skupina B — Virtual Welding

» Kazdy uc€astnik mél k dispozici 7 minut na seznameni, nastaveni
a procviceni ukollt 1 az 4.

Skupina A—Test¢. 1

Skupina A — Virtual Welding

» Kazdy ucastnik mél k dispozici 7 minut, ukoly 1 az 4 — soutéz.

Skupina B — Test €. 2

Skupina B — Virtual Welding

» Kazdy ucastnik mél k dispozici 7 minut, ukoly 1 az 4 — soutéz.

Skupina B —Test €. 2

Konec soutézeni, s¢itani bodu, tisk diplom.

Vyhodnoceni soutéze, prfedani cen a diplomd nejlepSim tfem

svarecum.

Konec soutéze.
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5.3.3 Vyhodnoceni soutézicich

Tab. 25 Celkova tabulka ziskanych boda v soutézi.

Soutézici | Test€.1 || Test .2 1. kol 2. ukol 3. ukol 4. ukol \fv\é:: celiem
1 1326 986 888 854 2118 1511 5371 7683
2. 1156 952 840 1259 1377 991 4467 6575
3. 1258 1156 846 1474 2018 1339 5677 8091
4. 1904 1972 908 1738 1772 1247 5665 9541
5. 986 782 884 1738 2235 1699 6556 8324
6. 1088 1292 834 1194 1455 1814 5297 7677
7. 1360 1224 904 1525 1394 945 4768 7352
8. 1258 1360 882 1429 1408 1586 5305 7923
9. 1496 1190 848 844 1632 1971 5295 7981
10. 986 1122 882 1021 1267 1418 4588 6696
11. 1700 1394 874 1431 2046 1424 5775 8869
12. 1122 1122 888 1708 2119 1748 6463 8707
13. 986 1054 864 1396 2191 1777 6228 8268
14. 1734 1496 896 1115 1906 2088 6005 9235
15. 918 884 872 1142 2152 1757 5923 7725
16. 1360 1428 882 1493 1741 1509 5625 8413

Celkové pofadi umisténi prvnich tfech soutézicich:

> 1. misto soutézici &islo 4., drzitel ZK 111

> 2. misto soutéZici Cislo 14., drzitel ZK 111, 135, 311
» 3. misto soutézici Cislo 11., drzitel ZK 111, 135, 311

Poradi umisténi prvnich tfech soutéZicich z technologie svafovani:

> 1. misto soutéZzici ¢islo 4

> 2. misto soutézici Cislo 14

> 3. misto soutézici ¢islo 11
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Poradi umisténi prvnich tfech soutézicich z Virtual Welding:
> 1. misto soutézici &islo 5., drzitel ZK 111, 311
» 2. misto soutézici islo 12., drzitel ZK 111, 311

» 3. misto soutézici ¢islo 13., drzitel ZK 135

Jelikoz zadny ze soutézicich se nikdy nesetkal s Virtual Welding, proto vsichni
soutézici dostali moznost vyzkouSeni svafovani na ukolech 1. az 4., tento prvni
cvicny pokus byl zapsan do tabulky, ktera je uvedena v pfiloze 5, a zaznamenany
metody, které jednotlivi soutézici vlastnili. Porovnani souctu ve sloupci ,Z Virt.
Weld.” cviéného prvniho pokusu (pfiloha 5) s druhym soutéZznim pokusem
(tab. 25) je vidét, ze u druhého pokusu doslo ke zlepSeni vysledkl téméF u vSech
svaredt kromé svarede &islo 11., coz potvrzuje EXPERIMENT | — PRIMARNI
ZJISTENI.

5.3.4 Porovnani experimentu | a lll

K porovnani byl pouzit soucet vysledku druhého pokusu ze soutéze, ukoll 1., 2.,
a 3. s vysledky druhého pokusu svareCl experimentu I, souctu ukolu 1., 2., a 3.
vyznaceny barevné v pfiloze 6. Na obr. 103 je uveden graf s vysledky vzestupné

sefazenymi experimentu | a lll z tab. 26.

Tab. 26 Porovnani vysledku.

Svarec, Experiment | Experiment IlI
soutézici soucet ukold 1. az 3. soucet ukold 1. az 3.
(v druhém pokusu) (soutéz)

1. 2910 3860

2. 2752 3476

3. 4081 4338

4. 3382 4418

5. 3654 4857

6. 2883 3483

7. 3252 3823

8. 3258 3719

9. 3283 3324

10. 4015 3170
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11, 3050 4351
12, 3312 4715
13, 2992 4451
14, 3046 3917
15. 3409 4166
16. 4116

5 49.279 64.184
- 49279/ 15= 32853 || 64184/ 16=40115
prumer ~ 3285 b. ~ 4012 b.
6000
5000

4000 /_,——/
/_/j—' —

3000 ———= Experiment Il
Experiment |
2000
1000
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
v z e s t u p n é p o ft a d i
Obr. 103 Porovnani experimentu | a lll.
5.3.5 Vyhodnoceni porovnani experimentu | a lll
Vtab. 26 je uveden prumér dosazenych bodl zexperimentu | a |ll,

kdy u experimentu Il (soutéz) se dosahlo daleko vysSiho primérného hodnoceni,
nez u experimentu |, tento rozdil je patrny i z obr. 103, kde jsou v grafu vzestupné
uvedeny soucty ukoll obou experimentl a zobrazeny ve dvou kfivkach, z nichz
jasné vyplyva, ze v experimentu Il (soutézi) dosahli svareci lepSich vysledku.
Dosazeni lepSich vysledkl Ize oduvodnit nékolika argumenty, napfiklad,
Zze svareCi vsoutézi jiz méli jeden nebo nékolik svafeCskych kurzl oproti
zaCinajicim svafecum z experimentu |, dale Skoly pravdépodobné vybraly nejlepsi
svafeCe, ale takovym hlavnim argumentem byla soutéZivost a snaha vyhrat
néjakou hodnotnou cenu.
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6. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Hlavnim ukolem ekonomického zhodnoceni je zjistit usporu nakladl na svafovani
a navratnost investic do svafovaciho trenazéru Virtual Welding pfi pouziti
experimentalni osnovy (viz kapitola 4.3) v zakladnich kurzech svafovani metodami
MIG/MAG.

Zakladni kurzy probihaji ve svareCskych Skolach, které jsou soukromé,
nebo zfizené na stfednich odbornych Skolach, ucilistich, popfipadé ve firmach,
viz kapitola 4.1. Doba trvani kurzu je pouze doporuCena a svareCska Skola muze
vyuku Casové upravit. Pfiprava na zkousku vcCetné zkousky je 16 hodin. Celkova
doba trvani kurzu je minimalné 160 hodin (4 tydny). [9], [10]

V této kapitole ekonomického zhodnoceni se bere v uvahu pouze investice
do svafovaciho trenazéru Virtual Welding, naklady s provozem kurz(l a svafeCské
Skoly. Zbyvajici vybaveni jako je kompletni svafovna s ucebnou pro dvanact
svarecul, svareCské zdroje, veskeré pomucky, vybaveni pro vyuku a vycvik, jsou jiz
pofizeny a nebudou zde zahrnuty.

6.1 Stanoveni poctu kurzli za rok

Pro stanoveni poctu kurzll za rok je nutné vychazet, z toho o jaké pracovisté
se jedna. Kurzy, které probihaji ve S$kolstvi, jsou omezeny pracovni dobou
mladistvych zaku, oproti firemnim svareCskym Skolam, které pfipravuji v kurzech
zameéstnance.

Pro vypocet jsou zvoleny dvé varianty. Varianta ,a“ disponuje 7 hodinami pracovni
dobou za sménu (ve Skolstvi). Varianta ,b“ disponuje 8 hodinami pracovni dobou
za sménu. Kurzy vzdy zacCinaji na zaCatku dne (smény) a koncCi na konci dne
(jednotlivé smény). Vypodty byly zaokrouhleny dolt na celé Cislo.

Varianta ,a“

» SvareCskeé Skoly zfizené na stfednich Skolach, ucilistich, vysSich odbornych
a pripadné na vysokych Skolach. Roc¢ni fond ucebni doby je bez fadnych
prazdnin, feditelského volna, statnich svatkl, sobot a nedél.

Varianta ,b*“:

» Soukromé svareCské Skoly, samostatné fungujici, nebo provozované
velkymi strojirenskymi firmami, pro vlastni i cizi potfebu. Ro¢ni fond ucebni
doby je bez statnich svatku, sobot a nedél.
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6.1.1 Po€et dni jednoho kurzu

Ve vypocCtu bylo vychazeno z minimalni doby trvani kurzu, ktera je podle
doporu€enych osnov 160 hodin (4 tydny) i kdyz dochazi v teoretické Casti
k snizeni 40 hodin (45 minutovych) na 30 hodin (60 minutovych), celkem tedy
na 150 hodin.

Pocet dni jednoho kurzu pp:

Lk
Po= (6.1)
S
Kde: pp je pocet dni trvani jednoho kurzu,

t.x [hod] je minimalni doba trvani kurzu,
ts [hod] je doba smény kurzu.

Pocet dni v kurzu varianty ,a“ (Skolstvi): (viz 6.1)

160
Ppa = — = 22,86 =~ 23 dni

Pocet dni v kurzu varianty ,b*“: (viz 6.1)

160 ,
Ppp = ? = 20 dnf

6.1.2 Pocet kurzt za rok

Vypocet poctu kurzll za rok bude u obou variant za kalendarni rok 2013. Rok 2013
ma 252 pracovnich dni.

Pocet kurzi za rok pz:

R 6.2)
Pzk Do .

Kde: pz je poCet kurzu za rok,
Ri je poCet dni, ro¢ni fond u€ebni doby,
po je pocet dni trvani jednoho kurzu.
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Varianta ,a“

» Rocni fond ucebni doby od zacCatku ledna 2013 do konce prosince roku
2013 ve Skolstvi je 189 dni.

Pocet kurzu varianty ,a“ (8kolstvi): (viz 6.2)

189 .
Pzka = 53 = 8,22 = 8 kurzi/rok
Varianta ,b“:

» Rocni fond ucebni doby od zacatku ledna 2013 do konce prosince roku
2013 je 252 dni.

Pocet kurzl varianty ,b“: (viz 6.2)

252
Pzkp = 55 = 12,6 = 12 kurzl/rok

6.2 Naklady na material

Jelikoz se jedna o vycvik novych svarecul, kde hlavni roli hraje kvalita nabytych
teoretickych i praktickych dovednosti, nikoliv vyroba kvantity svarecu. Z toho
dlvodu nelze presné urcit spotfebu materialu u jednotlivych svarecd. Svareci
mohou mit rozdilnou zruCnost a rychlost ve vstfebavani novych informaci
a prenaseni teorie do praxe, vCetné pfipravy materidlu pfed svafovanim.
Proto jsou zde uvedeny primeérné hodnoty ve spotfebé pouzitych materiald, které
jsou naméfené za delSi obdobi ve svarfeCskych Skolach, ze kterych se stanovuji
cenové nabidky zakladnich kurz(.

Rozméry zakladniho materidalu pro svafovani jsou zvoleny podle normy
CSN 05 0705. Druh zakladniho materialu je ocel S 235 JR. Zakladni material je
stfihany na pozadované rozméry, pro V-svary je stfihan a frézovan. Naklady
na stfihani zakladniho materialu se odvijeji od ploSného rozméru a tloustky
plechu, naklady jsou vycislené v K&/ks. Pro koutové svary byl pouzit plech tloustky
6 mm, pro V-svary plech tloustky 10 mm. Navary se provadéji oboustranné
na plechu tloustky 10 mm o rozmérech 200 x 120 mm. Ochranny plyn byl pouzit
Cisty kapalny oxid uhli¢ity (CO,) pro technické ucely (v tlakovych lahvich
o hmotnosti 20 kg). Pfidavny drat G 46 3 M G3Si o pruméru 1 mm a hmotnosti
civky 18 kg. Hmotnosti zakladniho a pfidavného materialu byly vypocitany
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z objemu a mé&rné hmotnosti oceli (p = 7850 kg/m®). Naklady na material byly
stanoveny na jednu hodinu pfi primérném poctu svafovanych kusl pro jednoho
svarece.

Zjisténé ceny pouzitych materialt pro svafovani (s DPH):

> plecht=6mMm.....ccccccoeeieiiniiiiininnnnn, 18 Ké/kg

» plecht=10mm......ccccccvvimiriiiniinnnn. 20 Ké/kg

» svarovaci drat..........ccccccoec, 42 Kélkg

> ochranny plyn.......ccccoeeevieiiiiiiiiinnnnns 72 KE/kg
najemné za lahve.............ccccccvvvneens 0,23 Ké&/hod

Zjisténé ceny na pfipravu (jednoho plechu k sestaveni vzorku) zakladniho
materialu o rozmérech podle CSN 05 0705, dodavatelskou firmou (s DPH):

» stfihani plechut=6 mm.................. 1,40 Ké/ks
» stfihani plechut=10 mm................ 1,90 Ké/ks
» frézovaniplechut=10 mm............. 5,50 K&/ks

6.2.1 Naklady na zakladni material
V tab. 27 je ve sloupci ,pocet svar(“ uveden prumérny pocet svaru, ktery svare€
pfi vycviku zvladne za jednu hodinu. Svary FW byly sestaveny z jedné pasnice

a dvou stojin, tim vznikla sestava pro Ctyfi svary.

Tab. 27 Pramérné naklady na zakladni material na jednu hodinu pro jednoho svarece.

ocCet celkova cena fiprava fiprava naklad
P , hmotnost plechu pwp’ . p P . “ Y
Svar svaru plechu Kélkg stfihanim frézovanim || v Ké/hod
ks/hod Lo Ké Ké Ké
ksthod] | "1 Ke] [Ke] [Ke] [Ke]
navary PA 0,5 0,95 19 0,95 20
FW PA 2 1,15 20,7 2,1 22,8
FW PB 2 1,15 20,7 2,1 22,8
BW PA 1 2,2 44 3,8 11 58,8
navary PF 0,5 0,95 19 0,95 20
FW PF 1 0,575 10,35 1,05 11,4
BW PF 1 2,2 44 3,8 11 58,8
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6.2.2 Naklady na pridavny material

Spotfeba pfidavného dratu byla vypocitana na zakladé rychlosti podavani
pridavného dratu ,vp“, ¢asu svarovani ,t* pro jednotlivé svary, vrstvy a vyjadiena
v kg/ks svaru. Naklady na pfidavny drat byly vycCisleny v K&/hod. Spotfeba
ochranného plynu byla vypoéitana z pritoku plynu 16 I/min (dm®min) a &asu
svafovani t“, vyjadfena v litrech na dané svary. Naklady ochranného plynu byly
vyCisleny v Ké&/hod. Uvedené vysledky vtab. 28 a 29 byly vypocitany
z naméfenych svarovacich parametrd z kapitoly 5.2 pro jednotlivé svary. Navar

se provadi na celém rozméru plechu oboustranné o vySce 4 mm.

Tab. 28 Pramérné naklady na pfidavny drat na jednu hodinu pro jednoho svarece.

hmotnost

pocet . celkova naklady
R dratu +

Svar svaru v ka/ks hmotnost | v Ké/hod

[ks/hod] 9 dratu [kg] [K¢]
[kl

navary PA 0,5 15 0,75 31,5
FW PA 2 0,139 0,278 11,7
FW PB 2 0,117 0,234 9,8
BW PA 1 0,21 0,21 8,8
navary PF 0,5 15 0,75 31,5
FW PF 1 0,139 0,139 5,8
BW PF 1 0,18 0,18 7,6

Podle pfevodnich tabulek zjednoho kilogramu kapalného plynu CO;, vznikne
objem 0,54 m® CO, v plynném stavu.

Lahev o hmotnosti 20 kg:

» objem 10 800 litrd CO; v plynném stavu

» pracovni doba pfi pratoku 16 I/min, je 675 minut

V tab. 29 je ve sloupci ,naklady” zapocitan i hodinovy najem z jedné lahve.
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Tab. 29 Primérné naklady na ochranny plyn na jednu hodinu pro jednoho svarece.

objem

celkovy

pocet vnu obiem celkova naklady

Svar svar( v 3%3 s ol ;/ nu hmotnost | v K&/hod
[ks/hod] [dm?] [dm?] plynu [kg] [K¢]
navary PA 0,5 530 265 0,49 35,5
FW PA 2 75 150 0,28 20,4
FW PB 2 86 172 0,32 23,3
BW PA 1 145 145 0,27 19,7
navary PF 0,5 530 265 0,49 35,5
FW PF 1 124 124 0,23 16,8
BW PF 1 164 164 0,3 21,8

6.2.3 Naklady na material v kurzu

Naklady na material v kurzu byly vy€isleny podle po¢tu hodin doporu¢enych osnov
z kapitoly 4.2.2 a podle poctu hodin experimentalni osnovy z kapitoly 4.3. Naklady
na jednu hodinu jednotlivych svar uvedené v tab. 27, 28, 29 jsou v tab. 30 a 31

vycCisleny podle poctu hodin dané osnovy.

Tab. 30 Primérné naklady na material v kurzu podle doporu¢ené osnovy.

odet pocet naklady naklady naklady celkové
Svar Svarfj hodin na zakl. na na naklady
[ks/hod] (svafovna) material pfidavny | ochranny | na material
[hod] [Ke] drat [K¢] plyn [K¢] [Ke]
navary PA 0,5 6 120 189 213 522
FW PA 2 8 182,4 93,6 163,2 439,2
FW PB 2 14 319,2 137,2 326,2 782,6
BW PA 1 26 1528,8 228,8 512,2 2269,8
navary PF 0,5 8 160 252 284 696
FW PF 1 14 159,6 81,2 235,2 476
BW PF 1 26 1528,8 197,6 566,8 2293,2
(2) Nwp; 7478,8
(£) Nmp12 89745,6
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Tab. 31 Primérné naklady na material v kurzu podle experimentalni osnovy.
. pocet naklady naklady naklady celkové
pocet . , .
, hodin na zakl. na na naklady
Svar svaru . . - . . .
[ks/hod] (svafovna) material pfidavny | ochranny | na material
[hod] [K¢] drat [K¢] plyn [K¢] [K¢]
navary PA 0,5 6 120 189 213 522
FW PA 2 4 91,2 46,8 81,6 219,6
FW PB 2 10 228 98 233 559
BW PA 1 17 999,6 149,6 334,9 1484,1
navary PF 0,5 8 160 252 284 696
FW PF 1 10 114 58 168 340
BW PF 1 17 999,6 129,2 370,6 1499,4
(Z) Nyg 5320,1
(Z) Nyes 63841,2

Pfiprava na zkousSku a zkouska trva u doporucené i u experimentalni osnovy
16 hodin. Z toho prvni polovina (8 hodin) je vénovana opakovani teorie a pfipravé
materialu na zkousku, svart FW PB, FW PF, BW PA a BW PF. Druha polovina
(8 hodin) je vénovana zkouSce. Naklady na material v pfipravé na zkousku
a zkousce jsou vycCisleny vtab. 32. Naklady spojené s vydanim svareCského
prikazu, osvédc€eni a poplatek za komisafe nejsou zahrnuty v cené kurzu.

Tab. 32 Pramérné naklady na material v pfipravé na zkousku a zkousce.

N naklady na , naklady celkové
pocet i , naklady na .
\ z&kladni - , na naklady
Svar svaru - pridavny . -
[ks] material drat [K] ochranny | na material
[Ke] plyn [K¢] [KE]
FW PB 1 31,6 4,9 11,7 48,2
BW PA 1 58,8 8,8 19,7 87,3
FW PF 1 31,6 5,8 16,8 54,2
BW PF 1 58,8 7,6 21,8 88,2
(Z) Nuz 277,9
(£) Nmzi2 3334,8
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6.3 Naklady na provoz pracovisté

Svare€ska Skola musi mit pro prakticky vycvik dilnu (svafovnu) a pro teoretickou
vyuku ucebnu. Naklady na provoz téchto pracovist byly vyCisleny na jednu hodinu
provozu, na zakladé statisticky vedenych ro¢nich nakladu.

Svafovna vyhovuje pozadovanym normam, k dispozici je dvanact pracovist,
na kazdém pracovisti je svafovaci zdroj Fronius Vario Star 2500. Svafovna je
vybavena odsavanim s rekuperaci odsavaného vzduchu, osvétlenim, plynovym
kotlem a odpoctovymi hodinami elektrické energie a vody. Svafovaci trenazér
je umistén na ucebné.

Ve svafovné jsou zapocitany naklady na elektrickou energii potfebnych
elektrickych spotfebicu. Naklady na vytapéni svarovny (na teplotu 18 °C), spotieba
vody, udrzba a bézné opravy. V uCebné jsou zapocitany naklady na elektrickou
energii, vytapéni (na teplotu 23 "C) a udrzbu ucebny.

Dalsi naklady jsou na mzdy, které byly stanoveny podle nafizeni vlady
C. 564/2006 Sb. v § 5 odst. 5, tfidy 10, 4. platového stupné o odménovani
pedagogickych pracovniki. A ztoho byla vypocitana hruba hodinova mzda
pro ucitele, instruktora svarovani ve vysi 136 K&/hod.

Zjisténé ceny energii:

» elektricka energie 5,2 KE/KWh
> zemni plyn 16 K&/m?®
> voda 70 K&/m?®

Ceny udrzby a oprav:
> svarovna 21 Ké/hod

> udebna 8 Ké/hod

V tab. 33 jsou uvedeny primérné naklady na provoz svarfovny a ucebny z provozu
ro¢niho obdobi a stanoveny na jednu hodinu provozu pracovisté. U vytapéni je
hodinova spotieba plynu vysoka, z divodu udrzovani daného pracovisté na urcité
teploté i v dobé, kdy vyuka neprobiha. Tato spotieba je primérem zapodétena
i do hodin provozu pracovist v obdobi, kdy nedochazi k vytapéni.
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Tab. 33 Primérné hodinové naklady na provoz svarovny a u¢ebny.

naklady svafovna ucebna
elektricka energie 116 Ké/hod 7,3 Ké/hod
zemni plyn 139 Ké/hod 38,4 K&/hod
voda (umyvarna + WC) 1,4 Ké/hod 0,8 Ké&/hod
udrzba, opravy 21 Ké/hod 8 Ké/hod
mzda udcitele, instruktora 136 Ké/hod 136 Ké/hod
(2) Npps/ (Z) Nppu 413,4 Ké/hod 190,5 Ké/hod

Rozdéleni vyu€ovanych hodin (svafovna — u€ebna) a s tim spojené naklady jsou
uvedeny pro doporu¢enou osnovu Vv tab. 34 a pro experimentalni osnovu v tab. 35.
Naklady na vyuku teorie a praktického cviCeni na trenazéru Virtual Welding
umisténého na stejné ucebné jsou témér shodné, proto v tab. 35 je pocet hodin
na ucebné uveden pro obé vyuky v jednom sloupci ,pocet hodin na u¢ebné*

Tab. 34 Rozdéleni hodin a naklady na pracovisté v kurzu podle doporu¢ené osnovy.

g sl T
procovitem | ’ i
névary PA 6 2480,4
FW PA 8 3307,2
FW PB 14 --- 5787,6
BW PA 26 --- 10748,4
navary PF 8 3307.2
FW PF 14 5787,6
BW PF 26 10748,4

teorie 40 7620
ph’pravva na 6 2 2861,4
zkousku
zkouska 6 2 28614
) Neoss 55890,6
) Neo 4657,55
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Tab. 35 Rozdéleni hodin a naklady na pracovisté v kurzu podle experimentalni osnovy.

. . pocet hodin
ﬁ;"":\/tar;gsré na udebnd, | naklady v [K¢]
Virtual Welding

| " :
navary PA 6 2480,4
FW PA 4 1653,6

FW PB 10 6 5277
BW PA 17 10 8932,8
navary PF 8 3307,2

FW PF 10 4 4896
BW PF 17 10 8932,8

teorie 40 7620
priprava na 6 2 2861,4

zkousku

zkouska 6 2 2861,4
(Z) Npesz 49203,6
(Z) Neg; 4100,3

6.4 Naklady na Virtual Welding

Pofizovaci cena svarfovaciho trenazéru Virtual Welding byla v tomto ekonomickém
zhodnoceni pouzita jako naklad v kurzech s experimentalni osnovou. Délka
ucetniho odpisu byla stanovena, podle bézné zivotnosti tohoto typu pfistroje a to
na dobu 10 let. Byl zvolen linearni 10 % ucetni odpis za rok.

Pofizovaci cena Virtual Welding Nyw:
» 408 000 K¢&

Ro¢ni odpis Nog:

NVW

oy (6.3)

Nor =
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Kde: Nor [KE] je rocni odpis,
Nw  [KE] je pofizovaci cena Virtual Welding,
Oy¢ [rok] je odpisova doba.

_ 408000
OR — 10

= 40800 [K{]

Pro variantu ,a“ (8kolstvi) v kapitole 6.2.1, bylo vypocitdno 8 kurzu za rok, pro
variantu ,b“ 12 kurzi za rok. Pfi dodrzeni poctu kurzl za rok |ze stanovit naklady
Virtual Welding na jeden kurz 12 ucastnikl a naklady na jednoho svareCe
experimentalni osnovy.

Naklady na trenazér Virtual Welding na kurz Nywz:

Nor
Nywzk = — (6- 4)
Pzk

Kde: Nwwzx [KE] jsou ndklady na jeden kurz,
Nor [KE] je rocni odpis,
Pzk je pocet kurzu za rok.

Pro variantu ,@“ Nywza: (Viz 6.4)

40800 )
Nywzia = —— = 5100 [K]

Pro variantu ,,b“ Nywzp: (Viz 6.4)

40800 )
NVWZkb = 12 - 34’00 [KC]

Naklady na trenazér Virtual Welding v experimentalni osnové pro jednoho svarece
v kurzu varianty ,a“ Nvwzga:




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 103

Naklady na trenazér Virtual Welding v experimentalni osnové pro jednoho svarece
v kurzu varianty b Nvwzp:

3400 .
Nvwaigp = —~ = 28333 ~ 284 [Ke] (6.6)

6.5 Souhrn nakladu

Vtab. 36 jsou popsany a uvedeny hodnoty stanovenych nakladu. Uvedené
naklady byly vypocitdny zrealnych cen, sluZeb, statistickych udajd vedenych
ve svafeCskych Skolach a konzultovanych odhadu.

Tab. 36 Souhrn uvadénych nakladu.

zkratka druh nakladu, primérné naklady na: Castka [KE]
Nwmb; material v kurzu podle doporu¢ené osnovy pro 1 svafece 7478,8
Nwyp12 material v kurzu podle doporu¢ené osnovy pro 12 svarecu 89745,6
Nwmej material v kurzu podle experimentalni osnovy pro 1 svarecCe 5320,1
NyEe12 material v kurzu podle experimentalni osnovy pro 12 svarecl 63841,2
Nz material v pfipravé na zkousku a zkousce pro 1 svarece 277,9
Nmz12 material v pfipravé na zkousku a zkousce pro 12 svarecu 3334,8
Nyps hodinu provozu svafovny 413,4
Nppu hodinu provozu u¢ebny 190,5
Nppj pracovisté podle doporuéené osnovy pro 1 svarece 4657,55
Npp12 pracovisté podle doporu¢ené osnovy pro 12 svarecu 55890,6
Npgj pracovisté podle experimentalni osnovy pro 1 svarece 4100,3
Npe12 pracovisté podle experimentalni osnovy pro 12 svafecu 49203,6
Nyw pofizovaci cena trenazéru Virtual Welding 408000
Nog roCni odpis trenazéru Virtual Welding 40800
Nvwzka Virtual Welding stanoveno na kurz 12 svareca varianty ,a“ 5100
Nvwzko Virtual Welding stanoveno na kurz 12 svarecu varianty ,b* 3400
Nvwzkja Virtual Welding stanoveno na kurz pro 1 svareCe varianty ,a“ 425
Nvwzigo Virtual Welding stanoveno na kurz pro 1 svéafece varianty ,b“ 284
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6.6 Porovnani nakladu v kurzech

Porovnani nakladu na jeden kurz probéhlo mezi kurzem s doporu¢enou osnovou
(ZKpo), kurzem s experimentalni osnovou pro variantu ,a“ a ,b“ (ZKeoa, ZKeon).

Grafické zobrazeni je uvedeno na obr. 104.

Celkové naklady kurzu ,,ZKpo" TCzkpo:
TCzkpo = Nmp12 + Nmziz + Nep1z  [KE]
TCzkpo = 89745,6 + 3334,8 + 55890,6

TCzkpo = 148971 K¢

Celkoveé naklady kurzu ,ZKgos"“ TCzKeoa:
TCzKkros = Nme12 + Nmzi12 + Npe12 + Nvwaka  [KC]
TCzKkro,= 63841,2 + 3334,8 + 49203,6 + 5100

TCzkgo,= 121479,6 K¢

Celkové naklady kurzu ,,ZKgop TCzKeop:
TCzkeor = NMme12 + Nmzi2 + Npe12 + Nvwas  [KE]
TCzkeop = 63841,2 + 3334,8 + 49203,6 + 3400

TCzkgor = 119779,6 K&

6.7)

(6.8)

(6.9)
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Obr. 104 Celkové naklady v K& jednoho kurzu s 12 uc€astniky, kurz ZKpo, ZKeoa @ ZKeop.

6.6.1 Uspora naklada

Uspory nakladi byly vyjadieny mezi kurzem s doporudenou osnovou a kurzy
s experimentalné navrhnutou osnovou varianty ,a“ a ,b“ tab. 37.

Tab. 37 Uspora celkovych nakladi TC na kurz.

porovnani kurz(i Vyjadr?”o vyjadfeno
vV [Ke] Vv [%]
uspora TC mezi
27491,4 18,5
ZKEOa a ZKDo
uspora TC mezi
291914 19,6
ZKEOb a ZKDO !

V nékladech neni zahrnuto Skoleni a kvalifikace instruktord, kdy pfi pouziti
experimentalni osnovy a vycviku na trenazéru Virtual Welding neni nutné mit
kvalifikace jako pfi skute€ném svarovani. Vyuku v kurzech mlze provadét vice
ucitell, a proto nemusi vSichni splfiovat stejné financéné naro¢né kvalifikace nutné
pro vyuku a vycvik svare€l v zakladnich kurzech svafovani. Tim by doSlo
k dalSimu snizeni naklada v kurzech s experimentalni osnovou.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 106

6.7 Stanoveni cen kurzu

Ceny zakladnich svare€skych kurzi se pohybuji od 12500 K& do 14500 KC&.
Z toho pfedevsim zalezi na konkurenci svare€skych skol v dané oblasti a moznosti
shizovani nakladl zakladniho materialu spotfebovaného pfi vycviku svafrovani,
napfiklad nakupem vhodného odpadového plechu. Rozdilné ceny za kurz jsou
u varianty ,a“ i ,b“ v experimentalni osnové z duvodu rozlozeni nakladu
na trenazér Virtual Welding. U doporu€ené osnovy je stanovena stejna cena
u varianty a“ i ,b“. Ceny byly srovnany ziskem na primérnou ¢astku 13500 K¢&
(stanovena na zakladé cen konkurence) za kurz pro ucastnika a vyjadfen zisk
tab. 38, a rozdilny zisk jednotlivych kurzu pfi plném obsazeni kurzu (12 svarecl)

v tab. 39.

Cena kurzu doporucené osnovy bez zisku Ppg:
Ppzkj = Nmpj + Nmzj + Npp;  [K¢]
Ppuj = 7478,8 + 277,9 + 4657,55

Ppag = 12414,25 K¢

Cena kurzu experimentalni osnovy varianty ,a“ bez zisku Pgja:

PEzja = Nmgj + Nmzj + Npgj + Nywakia  [KC]
Pewja= 5320,1 + 277,9 + 4100,3 + 425

PEzja=10123,3 K¢

Cena kurzu experimentalni osnovy varianty ,b* bez zisku Pgiy:

Peakjp = Nmgj + Nmzj + Npgj + Nvwzkp  [KC]
Peawjpr = 5320,1 4+ 277,9 + 4100,3 + 284

Prakjpr = 9982,3 K¢

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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Tab. 38 Vyjadreni zisku na jednoho svarece.

druh ceny | @ ﬁ(ej] Zisku Stazs;’;”sz‘]a”a zisk [K¢] = zisk [%]
Pou 12414,25 13500 1085,75 8
Peaia 101233 13500 3376,7 25
Peaio 9982,3 13500 3517,7 26

Tab. 39 Vyjadreni nakladu a zisku jednotlivych kurzu.

naklady pfijem . .
R v xe zisk za zisk za
kurz na 12 svareCu | od 12 svarecu 1 kurz [K&] rok [K&]
v 1 kurzu [KE] || v 1 kurzu [KE]

ZKpoa 148971 162000 13029 104232
ZKpob 148971 162000 13029 156348
ZKeoa 121479,6 162000 40520,4 324163,2
ZKeop 119787,6 162000 422124 506548,8

Z tab. 39, kde jsou uvedeny zisky u kurzt s experimentalni osnovou, variantou
.2a a b (ZKeoa, ZKeop), 1ze urcit pocet potfebnych kurzi a asového horizontu
k dosazeni hodnoty takového zisku, ktery dosahuje pofizovaci ceny trenazéru
a pfipadné navratnost investic do svarfovaciho trenazéru Virtual Welding. U kurzu
ZKEeoa" to znamena uskuteénit 11 kurzl, které lze zvladnout za 1,5 Skolniho roku.
U kurzu ,ZKeop“ se musi uskuteCnit 10 kurzl, které lze zvladnout pfiblizné
za 10 mésicd. Na obr. 105 je graficky uveden rocni zisk jednotlivych kurzu
pfi jejich plném obsazeni (12 u€astnikd/kurz) a pfi maximalnim poctu kurzl za rok.

600000

500000

400000

300000

200000

100000

.

ZK DOa

ZK DOb

ZK EOa

ZK EOb

Obr. 105 Ro¢ni zisk jednotlivych kurzu.
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit studii zaméfenou na moznosti aplikace
svafovacich trenazéru do oblasti vzdélavani svareCského personalu. Na zacatku
jsou popsany svarovaci trenazéry od ruznych spole¢nosti pUsobicich
v celosvétovém méfitku. Tyto spoleCnosti se zabyvaji vyvojem, vyrobou
a distribuci svafovacich trenazérd. Svarovaci trenazéry po technologické strance
spolu témér konkuruji. Vyvoj svafovacich trenazérl se stale posouva dopfedu, coz
je dobfe, ale tento vyvoj je zaroven zahrnut ve vysokych pofizovacich cenach
téchto pfistroja.

Déle je zaméfena na podrobny popis svafovaciho trenazéru Virtual Welding
od rakouského vyrobce Fronius. Trenazér disponuje mnoha funkcemi, které jsou
v nékterych prfipadech Ppfilis slozité programovatelné, a nevhodné prelozené.
V kapitole 3 jsou vlastnimi slovy a poznatky podrobné popsany moznosti ovladani
a nastaveni svarovaciho trenazéru. Pfi vyuce novych svarec€u jsou nejefektivnéjsi
prvni tfi ukoly, které ukazuji novému svareCi spravné vedeni horaku, zlepSuji
presnost, rychlost pfenosu informaci z o€i do rukou a svare¢ ziskava citlivgjsi
pohyby nutné pfi svafovani. Mezi hlavni pfednosti svafovaciho trenazéru Virtual
Welding patfi moznost naprogramovani vlastni oscilace pohybu, kterou muze
instruktor svarfovani vytvofit, podle svych vysledkd a trenazér nasledné tyto
vysledky vyZaduje od zacinajicich svarecu.

Nasledovala kapitola se zakladnimi kurzy svarfovani metodami MIG/MAG, jejich
popis, ucebni osnovy doporucené a experimentalné nove vytvorené. Byla popsana
nezbytna technologie svarfovani v téchto kurzech, na kterou navazuje i svarovaci
trenazeér.

V kapitole 5 probéhly tfi experimenty. Prvnim experimentem ,EXPERIMENT | —
PRIMARNI  ZJISTENI“ bylo zjisténo, Ze opakujicim cviéenim dochazi
ke zlepSovani vysledkd zaclinajicich svareCu. V druhém experimentu
L,EXPERIMENT Il — APLIKACE DO ZK* byla aplikovana nové vytvofena osnova
pro praktickou ¢ast svafovani s 30 % zahrnutim trenazéru do vycviku a porovnani
se svareci, ktefi podstoupili svafovani podle doporucené osnovy. Vysledek ukazal,
Zze mezi témito svaredi v kvalité vytvofenych svarl nebyl rozdil a aplikace Virtual
Welding byla uspésna. Zavér tohoto experimentu se musi brat s rezervou, protoze
kazda skupina svarecl a zvlast jednotlivci muzou byt individualni, rozdilni a proto
nemusi byt dosazeno takovych vysledkll jako vtomto experimentu. Treti
experiment ,EXPERIMENT Ill — SOUTEZ‘ ukézal dal$i vyuZiti trenazéru.
SoutézZivost mezi u€astniky byla vysoka a soutéz probéhla uspésné.
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V kapitole 6, ,Ekonomické zhodnoceni byly zvoleny dvé varianty s ohledem
na rocni fond u€ebni doby. Do nakladu na material byl zahrnut zakladni material,
pridavny drat a ochranny plyn. V nakladech na pracovisté byly uvedeny naklady
na elektrickou energii, zemni plyn, vodu, udrzbu, opravy a mzdu instruktora.
Po zahrnuti nakladi na svafovaci trenazér bylo provedeno vycisleni nakladu
na jednotlivé kurzy, u€astniky a ro¢ni zisky. Z uvedenych vysledku této kapitoly Ize
konstatovat, ze pouziti svafovacich trenazér(i v zakladnich kurzech svarovani
je pfinosné nejenom po strance pedagogicke, ale i po strance ekonomickeé.
Navratnost investic do svafovaciho trenazéru je v této studii za pomérné kratké
obdobi a zisky na vzdélavaci instituci takrka vynikajici.

Je tfeba zminit, Ze v této studii byla po strance ekonomické zvolena maximalni
vyuzitelnost svarfovny v jednosménném provozu pfi maximalni vyuzitelnosti
rocniho fondu ucebni doby jednotlivych variant. Také pfi pouziti jednoho
svarfovaciho trenazéru pro dvanact ucastniku kurzu se ukazalo, ze nebyli u€astnici
dostatecné pfi vycviku vyuziti. Idealni poCet svafovacich trenazéri pro dvanact
ucastnikd v kurzu jsou dva az tfi trenazéry, ale pofizovaci naklady a navratnost
investic jsou potom za delSi obdobi. Nékteré svareCské Skoly nejsou schopny
takovym zpusobem a mnozZstvim uc€astniki své kurzy naplnit. Zaroven
v oblastech, kde se vyskytuje vysSi pocCet svarfeCskych Skol, které spolu konkuruji,
nemusi dosahovat takovych ziskl. A pokud svare€ské Skoly nedosahnou na rizné
dotaéni programy ve vzdélavani, jsou investice do svafovacich trenazéru pro tyto
Skoly obtizné uskutecnitelné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

ANB

H-LO45

ISO
J-L045

MAG
MIG
MMA

NHps
NHpu

Nmbj

Nmp12

NwmEj

Nme12

Nmz

Nmz12

Nor

Jednotka

[mm]

[KE]
[KE]
[KE]
[KC]
[KC]
[KE]
[KE]
[KE]

[KE]

Popis

narodni autorizovana osoba
tupy spoj

Ceska svaredska spoleénost
Ceska statni norma
Evropska norma

koutovy spoj

svarovani na trubce pod uhlem 45°, smérem od spodni Casti
k horni oboustranné

mezinarodni organizace pro normalizaci

svafovani na trubce pod uhlem 45°, smérem od horni ¢asti
k spodni oboustranné

délka svaru

obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
obloukové svafovani obalenou elektrodou

naklady na hodinu provozu svarovny

naklady na hodinu provozu ucebny

naklady na material v kurzu podle doporucené osnovy
pro 1 svareCe

naklady na material v kurzu podle doporuc¢ené osnovy
pro 12 svarecu

naklady na material v kurzu podle experimentalni osnovy
pro 1 svareCe

naklady na material v kurzu podle experimentalni osnovy
pro 12 svarecu

naklady na material v pfipravé na zkousku a zkousce
pro 1 svarecCe

naklady na material v pfipravé na zkousku a zkousce
pro 12 svarecu

naklady na ro¢ni odpis trenazéru Virtual Welding
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Npp; [KE] naklady na pracovisté podle doporuc¢ené osnovy
pro 1 svareCe

Nppi2 [KE] naklady na pracovisté podle doporucené osnovy
pro 12 svarecu

Npe; [KE] naklady na pracovisté podle experimentalni osnovy
pro 1 svareCe

Npg12 [KE] naklady na pracovisté podle experimentalni osnovy
pro 12 svarecu

Nyvw [KE] naklady, pofizovaci cena trenazéru Virtual Welding

Nyvwzk [KE] naklady na trenazér Virtual Welding na kurz

Nvwzka [KE] naklady na trenazér Virtual Welding na kurz 12 svarec
varianty ,a“

Nvwzkb [KE] naklady na trenazér Virtual Welding na kurz 12 svarecu
varianty ,b*

Nvwzja — [KC] naklady na trenazér Virtual Welding na kurz pro 1 svarece
varianty ,a“

Nvwzkjp  [KE] naklady na trenazér Virtual Welding na kurz pro 1 svarece
varianty ,b*

Oy [rok] odpisova doba

PA poloha vodorovna shora, svary FW a BW

PB poloha vodorovna Sikmo shora, svar FW

PC poloha vodorovna, svar BW, popfipadé FW

PD poloha vodorovna Sikmo nad hlavou, svar FW

PE poloha vodorovna nad hlavou, svary FW a BW

PF poloha svisla nahoru, svary FW a BW na plechach

PG poloha svisla doll, svary FW a BW na plechach

PH poloha svisla nahoru, svary BW na trubkach

PJ poloha svisla dolu, svary BW na trubkach

Pz [KE] cena kurzu doporucené osnovy bez zisku

PEzkja [KE] cena kurzu experimentalni osnovy varianty ,a“ bez zisku

PEezkib [KE] cena kurzu experimentalni osnovy varianty ,b“ bez zisku

Q [KI/mm] vnesené teplo

Rs pocet dni, ro¢ni fond u€ebni doby
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TCzkpo [KE] celkové naklady zakladniho kurzu podle doporu¢ené osnovy
TCzKeoa [KE] celkové naklady zakladniho kurzu podle experimentalni

osnovy, varianty ,a“
TCzkeop [KE] celkové naklady zakladniho kurzu podle experimentalni
osnovy, varianty ,b“
TIG obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
TP technicka pravidla
ZK zakladni kurz
ZKpo zakladni kurz podle doporu¢ené osnovy
ZKpoa zakladni kurz podle doporu¢ené osnovy, varianty ,a"“
ZKpop zakladni kurz podle doporu¢ené osnovy, varianty ,b*
ZKgoa zakladni kurz podle experimentalni osnovy, varianty ,a“
ZKeob zakladni kurz podle experimentalni osnovy, varianty ,b*
Po pocCet dni trvani jednoho kurzu
Ppa pocet dni trvani jednoho kurzu varianty ,a“
Pob pocet dni trvani jednoho kurzu varianty ,b"
Pzk pocet kurzl za rok
Pzka pocet kurzl za rok varianty ,a“
Pzkb pocet kurzl za rok varianty ,b“
pWPS predbézna specifikace postupu svarovani
t [s] ¢as svarovani
ts [hod] doba smény kurzu
tx [hod] minimalni doba trvani kurzu
Vp [m/min]  rychlost podavani dratu
Vs [cm/min] rychlost svafovani
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1
PRILOHA 2
PRILOHA 3
PRILOHA 4
PRILOHA 5
PRILOHA 6

pWPS, FW PB, 01/2013
pWPS, FW PF, 02/2013
pPWPS, BW PA, 03/2013

pWPS, BW PF, 04/2013

prvni cvicny pokus soutéZicich a jejich kvalifikace

oznacené bodové hodnoceni experimentu | pro porovnani

s experimentem Il




PRILOHA 1

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svaiovini)

Strana |
Celkem 1
Revize é&. 6

1. Vyrobce (razitko): 10.  Zku3ebni organizace (razitko):
2. Misto: Svare¢ska $kola| 11.  Zpisob pripravy tikosu: Rezani kyslikem, frézovani, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS): 01/2013| 12. Zpusob &isténi: kartacovani, odmasténi
4 CisloWPQR: e 13.  Specifikace zakladnich materiali
5. Cislo zkudebniho kusu: - materidl 1: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
6. Kvalifikace svafede: — oeee - material 2: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
7. Metoda svafovani: 135 (MAG)| 14. Svafovana tloustka [mm]: t= 10
8. Druh svaru: Koutovy - FW | 15, Vné&jsi primér [mm]: D=----
9. Udaje o pfipravé svarovych ploch: ISO 9692-1| 16. Poloha svafovani: PB
17. Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svafovini
a [mm]
. 100
\ b [mm]
PRI AN 70
N ¢ [mm]
/ / / / o 10
a délka
200 mm
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135 135
23. | Primeér pfidav. mater. [mm)] - & 1 1 1
24. | Svafovaci proud [A] 140 140 150
25. | Svafovaci napéti [V] 21 21 21,5
26. | Druh proudu a polarita DC + DC+ DC +
27. | Pienos kovu pfidavného materialu | zkratovy zkratovy zkratovy
28. | Rychlost podav. drétu [m min™'] 3.5 3.5 3.8
29. | Rychlost svafovéni [em.min™] 12,63 13,04 8,82
30. | Tepelny pfikon [kJ.mm™] 1,12 1,08 1,71
31. Pridavny material - zafazeni a znatka: CSN EN ISO 14341, G 46 3 M G381
32. Piedpis pro suseni: 42. Udaje o podlozném krouzku: e
33. Ochranny plyn / tavidlo: CO (100%) | 43. Dalsi informace: Rozkyv - amplituda: primocary
- ochranny plyn [Lmin.™]: 16 - frekvence a doba prodlevy:  rovnomeérny pohyb
- ochrana kofene [1.min.™]: ——— Rozkyv (max. Sifka housenky): 10 mm
34. Wolfram. elektroda, drub/prumér: ----- | 44. Udaje pro pulzni svafovani: =~ eeees
35. Udaje o drazkovani/podloZ. kofene: ----- | 45. Udaje pro plazmové svafovani: ~~ meee-
36. Teplotapfedehfevu [°C]: o 46. Uhel nastaveni hofiku: 30° a7 60°, 110° az 120° vpied
37. Imterpass teplota[*C}:  —eeee 47.  Druh automatu a svat. hlavy:
38. Tepelné zpracovani /stamuti: ~ aeeen Fronius Vario Star 2500
39. Doba, teplota, postup: ~ emea 48. Prokovanisvaru: ~ emeea
40. Rychlost ohfevu a chladnwti: ~— aeeea 49.  Poznamky:
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni $picky)
od zakladniho materialu [mm]: 10
50. Vyrobee (razitko): 52. ZkuSebni orgian nebo technicka
dozor¢i (inspekéni) organizace
51. datum, yjméno. podpis a razitko svarecského dozoru 53. " datum. .]n;er.m. .pu.dfnls. a razitko zkusebniho organu




PRILOHA 2

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 -1 (Obloukové svarovani)

Strana 1
Celkem 1
Revize &. 6

. Vyrobee (razitko):

10.  ZkuSebni organizace (razitko):

2. Misto: Svare¢ska skola | 11. Zpisob pfipravy tikesu: Rezani kyslikem, frézovéni, brougeni
3. Cislo dokladu (WPS): 02/2013 | 12, Zpusob &isténi: kartacovani, odmasténi
4. Cislo WPQR: ---—-| 13.  Specifikace zakladnich matenalu
5. Cislo zkudebniho kusu: — - material 1: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
6. Kvalifikace svifece: J— - material 2: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
7. Metoda svafovéni: 135 (MAG) | 14. Svafovana tloustka [mm]: t= 10
8. Druh svaru: Koutovy - FW | 15, Vné&jsi pramér [mm]: D=
9. Udaje o pripravé svarovych ploch: ISO 9692-1| 16. Poloha svafovani: PF
17. Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svarovini
. a [mm]
- 1T 100
N\ b [mm]
2 N 70
N\ ¢ [mm)]
777 77T 10
a délka
200 mm
20. Parametry pro svaiovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135
23. | Pramér pidav. mater. [mm] - @ 1 1
24. | Svatovaci proud [A] 110 120
25. | Svafovaci napéti [V] 19,5 20
26. | Druh proudu a polarita DC + DC +
27. | Pfenos kovu pridavného matenialu | zkratovy zkratovy
28. | Rychlost podav. dratu [m.min™] 2.7 2.9
29. | Rychlost svafovani [cm.min™'] 11,88 3,29
30. | Tepelny piikon [kJ.mm™] 0,87 3.5
31. Pridavny material - zafazeni a znatka: CSN EN ISO 14341, G 46 3 M G3Si
32. Piedpis pro suseni: 42, Udaje o podlozném krowzkw: ~ aeeee
33. Ochranny plyn / tavidlo: CO; (100%) | 43. Dalsi informace: Rozkyv - amplituda: 1.vr. piim. pohyb
- ochranny plyn [l.min.™]: 16 - frekvence a doba prodlevy: 2. vr. rastr 124
- ochrana kofene [lmin.": - Rozkyv (max.sitka housenky): 20 mm
34, Wolfram. elektroda, drub/primér: ~ eeeee 44, Udaje pro pulzni svafovani: =~ eeem
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: ~ eeeem 45. Udaje pro plazmové svafovani: ;e
36. Teplota pfedehfevu [°C]:  eeeee 46. Uhel nastaveni hofiku: 15° az 20° vpied
37. Imterpass teplota [*C]:  eeeee 47. Druh automatu a svar. hlavy:
38. Tepelné zpracovani / stamuti: ;e Fronius Vario Star 2500
39. Doba, teplota, postup: ~ emeen 48. Prokovani svaru: ~ emeen
40. Rychlost ohfevu a chladnuti: =~ e 49. Poznamky:
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni $picky) Rastr je pocet obloucku na délce svaru 200 mm.
od zakladniho materialu [mm]: 10
50. Vyrobce (razitko): 52, ZkuSebni organ nebo technicka
dozordi (inspekéni) organizace
51. datum. jméno, podpis a razitko svafetského dozoru 53. " datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




PRILOHA 3

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Strana 1
Celkem 1
Revizeé. 6

1. Vyrobce (razitko): 10.  Zku3ebni organizace (razitko):
2. Misto: Svafec¢ska skola| 11. Zpisob piipravy likosu: Rezani kyslikem, frézovani, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS): 03/2013 | 12. Zpusob ¢isténi: kartacovani, odmasténi
4. Cislo WPQR: 13.  Specifikace zikladnich materila )
5. Cislo zkusebniho kusu: - material 1: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
6. Kvalifikace svafe¢e: ~ eeeee - material 2: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
7.  Metoda svafovani: 135 (MAG) | 14. Svafovana tloustka [mm]: t= 10
8. Druh svaru: Tupy - BW | 15, Vn&si primér [mm]: = mm—--
9. Udaje o pfipravé svarovych ploch: ISO 9692-1| 16. Poloha svafovani: PA
17. Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svaioviani
a [mm]
70
b [mm]
60° 2,5+3.5
| 7 ¢ [mm]
AN ~
a | a 10
b délka
200 mm
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135 135
23. | Primér pfidav. mater. [mm)] - & 1 1 1
24. | Svafovaci proud [A] 120 160 160
25. | Svafovaci napéti [V] 20 22 22
26. | Druh proudu a polarita DC + DC + DC +
27. | Pienos kovu piidavného materialu zkratovy zkratovy zkratovy
28. | Rychlost podav. dratu [m.min™'] 2,9 4 4
29. | Rychlost svafovani [cm,min"] 8 6,52 5,69
30. | Tepelny piikon [kJ.mm™] 1,44 2.59 2,97
31. Ptidavny material - zafazeni a znatka: CSN EN ISO 14341, G 46 3 M G3Si
32. Predpis pro suSeni: 42 Udaje o podlozném krouzku: e
33. Ochranny plyn / tavidlo: CO; (100%) | 43. Dalsi informace: Rozkyv - amplituda: rastr 80, 88, 93
- ochranny plyn [Lmin.™"]: 16 - frekvence a doba prodlevy: ~ ceeew
- ochrana kotene [l,mmfl]: ----- Rozkyv (max. sifka housenky): 25 mm
34, Wolfram. elektroda, drub/pramér:  ~ eeeem 44, Udaje pro pulzni svafovéni: ———-
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: ~ emeee 45. Cdaje pro plazmové svafovani: ————
36. Teplotapiedehfevu[°C]:  aeees 46.  Uhel nastaveni horaku: 20° vpred
37. Interpass teplota[°C]: e 47.  Druh automatu a svaf. hlavy:
38. Tepelné zpracovani / starnuti: ~ ceeee Fronius Vario Star 2500
39. Doba. teplota, postup: ~~ eeeea 48. Prokovani svaru: m———
40. Rychlost ohfevu a chladnuti: ~—~ aeees 49. Poznamky:
41. Vzdalenost elektrody (kontaktni Spicky) Rastr je pocet oblouckn na délce svaru 200 mm.
od zakladniho materialu [mm]: 10
50. Vyrohce (razitko): 52, ZkuSebni orgin nebo technicka
dozoréi (inspekéni) organizace
51. datum, jméno, podpis a razitko svareéskeho dozoru 53" datum. jméno. podpis a razitko zkusebniho organu




PRILOHA 4

Specifikace postupu svarovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Strana 1
Celkem 1
Revizeé. 6

1. Vyrobce (razitko): 10.  ZkuSebni organizace (razitko):
2. Misto: Svafecska Skola | 11.  Zpusob piipravy tikosu: Rezéni kyslikem, frézovani, brouseni
3. Cislo dokladu (WPS): 04/2013 | 12.  Zpusob ¢isténi: kartacovani, odmasténi
4. CisloWPQR: e 13.  Specifikace zakladnich materialt
5. Cislo zkusebniho kusu: - materidl 1: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
6. Kvalifikace svafe¢e: e - material 2: Skupina 1, podle CEN ISO /TR 15608
7. Metoda svafovani: 135 (MAG) | 14. Svafovana tloustka [mm]: t= 10
8. Druh svaru: Tupy - BW | 15. . Vnéjsi primér [mm]: D=me
9. Udaje o pfipravé svarovych ploch: ISO 9692-1| 16. Poloha svafovani: PF
17. Tvar spoje 18. Rozméry | 19. Postup svaiovini
a [mm]
70
b [mm]
60° 25435
| 7 " € [mm]
AN E
d | =] L
b délka
200 mm
20. Parametry pro svarovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135
23. | Prumér pfidav. mater. [mm] - & 1 1
24. | Svafovaci proud [A] 110 120
25. | Svaovaci napéti [V] 19,5 20
26. | Druh proudu a polarita DC + DC +
27. | Pienos kovu pfidavného materidlu | zkratovy zkratovy
28. | Rychlost podav. dratu [m.min™] 2.7 29
29. | Rychlost svafovani [em.min"'] 5,17 3,13
30. | Tepelny pfikon [kl.mm™] 1,99 3,68
31. Pridavny materidl - zafazeni a znacka: CSN EN ISO 14341, G 46 3 M G3Si1
32. Predpis pro suSeni: 42. Udajc o podloZzném krouzku ——
33. Ochranny plyn / tavidlo: CO, (100%) | 43. Daldi informace: Rozkyv - amplituda: rastr 134, 144
- ochranny plyn [L.min.]: 16 - frekvence a doba prodlevy: ~ —eeee
- ochrana kofene [lmin."]: ~ eeeee Rozkyv (max. §ifka housenky): 25 mm
34. Wolfram. elektroda, druh/primér: ~~ ceee- 44, Udaje pro pulzni svafovani: ———--
35, Udajc: o drazkovani/podloz. kofene: ~ eeeee 45, Udajt: pro plazmové svafovani: ——
36. Teplota pfedehfevu [°C]: -——-| 46. Uhel nastaveni hofiku: 15° vpied
37. Interpass teplota [°C]: ----- | 47. Druh automatu a svai. hlavy:
38. Tepelné zpracovani / starnuti: mmmaa Fronius Vario Star 2500
39. Doba, teplota, postup: -----| 48. Prokovani svaru ——
40. Rychlost ohfevu a chladnuti: -----| 49. Poznamky:
41. Vzdalenost elektrody (kontakti $picky) Rastr je pocet oblou¢kt na délce svaru 200 mm.
od zékladniho materidlu [mm)]: 10
50. Vyrobcee (razitko): 52. ZKkuSebni orgin nebo technicka
dozor¢i (inspekéni) organizace
51.“datum_ jméno, podpis a razitko svaretského dozoru 53. datum, jméno, podpis a razitko zkusebniho organu




PRILOHA 5

Soutézici | 1.ukol | 2.tkol | 3.ukol | 4. kol 3\/\;:: n'?z(')tg;
1. 800 930 1492 1670 || 4892 | zK 111,135,311
2. 756 700 1241 996 3693 ZK 135
3. 816 1081 926 257 3080 ZK 311
4. 892 1542 1571 1539 | 5544 ZK 111
5. 876 1808 | 2351 1439 | 6474 ZK 111, 311
6. 798 1180 | 1109 1875 | 4962 ZK 135
7. 854 953 1060 | 1347 | 4214 ZK 135
8. 758 1080 | 1073 | 1614 | 4525 ZK 111, 311
9. 818 980 1110 | 1575 | 4483 ZK 111
10. 818 1538 917 1013 | 4286 ZK 311
11. 816 1322 | 2122 1892 | 6152 | zK 111,135,311
12. 896 1779 | 2325 | 1649 | 6649 ZK 111, 311
13, 810 1381 | 2197 826 5214 ZK 135
14, 806 874 1020 | 1181 | 3881 || zK 111,135,311
15. 834 1631 | 2037 | 2113 | 6615 ZK 135
16. 812 1547 1638 | 1635 | 5632 ZK 135




PRILOHA 6

hodnoty pro porovnani exp. | a lll

Svared 1. 2. 3.
¢islo ukol ukol ukol
1 U800 || ¥836 | ®843 | Y885 | 953 | 1093 | Y821 | 91831 | Y1911
2860 | Y858 | 9862 | 21062 | Y1040 || ®1153 | 2988 | Y1350 || ©2073
2 U540 || J818 | ¥856 | Y854 | 946 | 1120 | Y792 | ¥1073 | Y1453
2836 | Y896 | 9904 | 21062 | Y1146 || ©1192 | 2854 | Y1166 || ¥2126
3 U890 | ¥894 | ®904 | Y1224 | 91377 | 1438 | Y1380 | ¥1925 | ¥2208
2872 | Y888 | 9906 | 21286 | Y1342 || ©1587 | 21928 | Y2176 || ®2253
4 U834 || J840 | ¥856 | Y946 | ¥1005 | ¥1292 | Y1433 | ¥1566 | Y1927
2850 | Y852 | 9893 | 21060 | Y1236 || ©1341 | 20472 | Y1894 || ®2171
5 U856 | 2854 | Y889 | Y1024 | Y1196 || Y1427 | Y1612 | P1745 || ¥2019
2882 | Y878 | 9904 | 21086 | V1285 || ©1563 | 21686 | Y1981 || ¥2167
Svared 1. 2. 3.
¢islo ukol ukol ukol
6 Ug52 | 2866 || Y880 | Y662 | 842 | 1115 | Y1033 | ¥1328 || Y1943
2862 || Y874 || ®887 || Y759 || Y963 || ¥1372 || 21262 || Y1521 || ¥2270
7 Ug42 | 872 || V886 | Y916 | 970 | Y1292 | Y1162 | P1736 | Y2045
2862 || V883 || ®881 || Y968 || Y1149 || 91394 || 21422 || Y1966 || 92123
8 U816 | 2828 | Y880 | Y897 | 976 | Y1048 | Y1371 | J1769 | Y2162
2832 || Y878 || ®885 || 2986 || Y1053 || ©1567 || 21490 || Y1926 || ©2339
9 U784 | 9820 || Y850 | Y892 | ¥1145 || Y1197 | Y1203 | ¥1781 || 2055
2792 || Y843 || 848 || Y924 || Y1187 || 91443 || 24567 || Y2011 || ¥2170
10 U750 | 9862 || Y884 | Y976 | J1046 || Y1266 | Y1850 | ¥2328 || 2393
2848 | Y866 || ©896 || 2998 || Y1190 || ©1498 || 22169 || Y2344 || 92409
Svared 1. 2. 3.
¢islo ukol ukol ukol
11 U576 | J742 || Y846 | Y875 | 920 | Y1124 | Y1220 | ¥1989 | 2059
2854 || Y844 || ®854 || Y897 || Y949 || 91304 || 21499 || Y1994 || 92138
12 Ug12 || 9834 | ®832 | Y910 | ¥935 | Y980 | Y1553 | ¥1874 | Y2015
2830 || V836 || ¥840 || 2912 || Y920 || ®1120 || 4570 | ¥1970 || ©2074
13 D776 || ¥859 | ®882 | Y982 | 1051 | ¥1298 | Y1021 | ¥1548 | ¥2009
2793 || Y876 || ®906 || 2998 || Y1138 || ©1446 || 21201 || Y1653 || ¥2012
14 D824 || 9855 | ®874 | Vo982 | 91120 | ¥1337 | Y894 | ¥1894 | Y2051
2836 | Y876 || ©898 || 21006 || Y1260 || ©1420 || 21204 | Y1563 || 92328
15 U830 | 9812 | 852 | P934 | ¥1002 | ¥1150 | V1838 | ¥2031 | Y2179
2832 || Y828 || ®874 || Y978 || Y1069 || ©1433 || 24599 || Y1998 || 92207
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