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Abstrakt

Cilem monitorovani vyrobnich procest je zarucit maximalini kvalitu vyrabénych produktd.
Prifizeni téchto procesu, jako je napriklad bodové odporové svafovédni, je tfeba zajistit
zpétnou vazbu. Pro monitorovani a rizeni téchto procest proto nachdzi uplatnéni metoda
akustické emise, jejiz parametry reaguji na zmény v charakteristickych fazich svarovaciho
procesu a mohou predikovat vlastnosti svaru. Tento c¢lanek shrnuje dosavadni poznatky
publikované riznymi autory a prezentuje posledni vysledky experimenti provedené
na Ustavu konstruovani Vysokého uéeni technického v Brné.
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Abstract

The goal of manufacturing process monitoring is to ensure the highest quality of
manufactured products. During the control and monitoring of these processes, such as spot
resistance welding, it is necessary to provide the feedback control. The acoustic emission
method is suitable for a monitoring and feedback control of these processes; the acoustic
emission parameters respond to changes in characteristic phases of the welding process
and can predict the properties of the weld. This article summarizes the current knowledge
published by various authors and presents the latest results of the experiments carried out at
the Institute of Machine and Industrial Design of Brno University of Technology.
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1. Uvod

Odporové bodové svafovani (RSW) patfi do skupiny metod tlakového
svafovani. U tohoto typu svarfovani dochazi ke spojeni materidld v dusledku
tlakového silového plsobeni za soucasného pulsobeni tepla v misté vznikajiciho
svaru. Material se v misté styku kontaktnich ploch ohfeje odporovym teplem,
generovanym pfi prlichodu elektrického proudu pfechodovym odporem. Vzniklé teplo
mizeme pomoci Joule-Lenzova zdkona kvantifikovat dle rovnice (1). Z diivodu
snizovani nakladu a zvySovani efektivnosti vyroby je obecné do vyrobnich procesu
zavadéna automatizace a robotizace. Diky moznosti uplatnit odporové bodové
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svarfovani v automatickém svafovacim procesu, nachazi tato metoda nejvétsi
uplatnéni zejména v automobilovém prlmyslu pfi svafovani karosérii. Dal$i oblasti
vyuziti najdeme v dopravni technice (vagony, letecky primysl), vzduchotechnice, pfi
vyrobé krytovani strojli, domdcich spotfebi¢l apod. Jak jiz bylo zminéno vySe,
mnozstvi tepla daného pfechodovym odporem je dano Joule-Lenzovym zakonem:

Q = R, t, (1)

kde:

Q — vzniklé teplo (J);

R — elektricky odpor (Q) — celkovy odpor: je souctem nékolika slozek;
lw — elektricky proud (A);

tw — doba prliichodu proudu (s).

Z hlediska kvality svaru hraji dilezitou ulohu pfi vSech zplsobech odporového
svafovani zakladni parametry svarfovani. U odporového bodového svafovani
m0zZeme tyto parametry odvodit z rovnice (1). Charakteristické zakladnimi parametry
svarovaciho procesu pro tuto metodu jsou tedy svarovaci proud ly; pfitlacna sila
Fw a svafovaci ¢as ty,.

Pro hodnoceni kvality bodového odporového svafovani se pouziva cela fada
destruktivnich (sekacova zkouSka, odlupovaci zkouSka atd.) a nedestruktivnich
metod zkousSeni. Nedestruktivni metody zkouSeni snizuji naklady, zvySuji rychlost
a spolehlivost zkou$eni. Mezi nedestruktivni metody uzivané pro hodnoceni kvality
bodovych svard patfi vizualni kontrola, méfeni tepelné vodivosti a nejrozsifenégjsi
zkouseni hotovych svarll ultrazvukovou metodou. Nicméné kazda defektoskopicka
metoda ma své omezeni vyplyvajici zfyzikalni podstaty, proto se v praxi pfi
hodnoceni kvality svart tyto metody vhodné kombinuiji [1,2].

Pro monitorovani samotného procesu odporového svafovani je vyuzivano:
monitorovani hrani¢nich elektrickych parametrli (zejména svarovaciho proudu);
monitorovani dynamickych elektrickych parametrd (snimani napéti, nebo el. proudu
a nasledné dopocet elektrického vykonu, ¢&i el. odporu — robustni pouze pfi idedlnich
podminkach); sledovani rozSifeni svarovych Cofek a v neposledni fadé vyuzitim
metody akustické emise (AE) [2-5, 7].

2. Aplikace akustické emise v monitorovani kvality bodovych svart

Metoda akustické emise je dynamicka pasivni metoda nedestruktivniho
zkousSeni. Vyhodou této metody pfi monitorovani procesu bodového odporového
svafovani je moznost umisténi snimacl AE mimo oblast ovlivnénou svarovacim
procesem, jelikoz emitované viny AE se Sifi materidlem pfes elektrodu az
k snima¢im. Odporové bodové svarovani se sestava z nékolika fazi: spusténi
elektrody, sevfeni, pratoku proudu, kovani (zpracovani svaru), vydrze a uvolnéni
elektrod. Béhem téchto &asti svarfovaciho procesu jsou generovany r(izné typy
signalu akustické emise, viz obr. 1 [3, 4].

Tyto jednotlivé &asti signalu akustické emise mohou chybét, nebo naopak
ziskat na intenzité v zavislosti na materialu, tloustce atp. Pro hodnoceni kvality svaru
jsou nejpodstatnéjsi informace ziskané z AE emitované béhem formace svarové
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¢ocky, jejiho rozsifeni, fazové transformace (pfi velké rychlosti ohfevu a chladnuti
dochazi v misté svaru u oceli sdostate€nym mnozstvim uhliku k martenzitické
preméné), pfipadné muze byt detekovan post-svarovy vznik trhlin [4,6-8].

Formovani
svarové €ocky

éas——

i
| |

Napéti

Spusténi Uvolnéni

elektrody elektrody
Iniciace gy 15¢ Tuhnuti Fazova Post-svarovy
protidu svarové &otky preména Vvznik trhlin

Obr. 1 Typicky signdl AE béhem RSW [4]
Fig. 1 Typical AE signal during RSW

Béhem pratoku elektrického proudu je zdrojem akustické emise plasticka
deformace, expanze svarové Cocky, tfeni, nataveni materidlu a expulze. V oblasti
formovani svarové ¢ocky signaly AE zpusobené expulzi maji obecné vétsi amplitudu
a jsou rozliSitelné od zbytku signalu AE v této fazi [3, 4].

3. Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast prezentuje metodiku méfeni a shrnuje prvotni vysledky provedenych
experimentd.

3.1 Metodika méfeni a pouzita aparatura

Pro experimenty byly pouzity vzorky ocelového plechu o rozmérech (5xdxs)
(30x360x1) mm. Materidlem vSech vzorkd byla ocel uréend pro svafované
konstrukce CSN 41 1523. Byly provedeny dvé série experiment(l, prvni série
(znaceno A, B) s novymi a druha série (znaceno C, D) s opotfebovanymi ¢epickami
elektrod. Ze zakladnich parametrd se ménil pouze proud |, pfitlacna sila F, a doba
proudového impulzu t, zlUstaly ve vSech experimentech konstantni, viz tab. 1.
Na kazdém vzorku bylo provedeno Sest svarl, po tfech na kazdé strané,
ve vzdalenosti 10 mm od kraje vzorku a s rozte¢i 50 mm.
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Tabulka 1. Pfehled podminek experimentl
Table 1. Overview of experimental conditions

Proud  Pfitlaéna Doba proudového

(kA) sila (N) impulzu (mS)
A) 8 4060 200
B) 10 4060 200
C) 8 4060 200
D) 10 4060 200

V8echny experimentalni svary byly provedeny na stojanové odporové
svare¢ce VARSTROJ VST 40. Svarovaci elektrody byly osazeny pro prvni sérii
experimentd novymi Cepickami typu B dle DIN 44750. V druhé sérii bylo uzito
opotfebovanych elektrod téhoz typu.

Pro snimani signalu akustické emise byly v experimentech pouzity dva
piezoelektrické snimace umisténé na spodni nepohyblivé elektrodé (typ MIDI a typ
MDK 17 s uzitym predzesilovaéem 35 dB, na obr. 2 misto oznaceno jako Il.) a jeden
piezoelektricky snima¢ na horni casti svafovaného materialu (typ MDK 17 AS
s integrovanym piedzesilovacem, misto na obr. 2 oznageno jako |.). Snima¢ MIDI byl
ke spodni elektrodé pfilepen kyanoakrylatovym lepidlem a snima¢ MDK 17 byl
upevnén pomoci svorky. Snima¢ MDK 17 AS, umisténi do stfedu vorku, byl upevnén
k horni ¢&asti vzorku magneticky. Signal AE byl zaznamenavan ctyrkanalovym
analyzatorem DAKEL IPL umoziujici 12-bitové synchronni kontinudlni vzorkovani
4 kanalu frekvenci 2 MSample/s a data byla soubézné ukladana do paméti PC.

J’ Fv(N)

lw,tw

S (mm)

Obr. 2 Schéma usporddani experimentu
Fig. 2 Scheme of the experiment layout

3.2 Vysledky experimentu
Z naméfenych experimentll jsou zde prezentovany dva priklady
zdznamu signalu akustické emise a odpovidajici frekvenéni charakteristiky
vypocitané pomoci Kratkodobé Fourierovy transformace (STFT). Obrazky oznaéené
jako a) reprezentuji zaznam signalu AE svaru provedeného elektrodou s novou
CepiCkou a obrazky oznalené jako b) reprezentuji zaznam signalu AE ze svaru
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provedeného opotifebenou elektrodu. Je patrné, Ze i pfi stejnych parametrech
svarovani — A), C), viz Tab. 1, jsou patrné rozdily, jak v ¢asové, tak frekvenéni
oblasti. V ¢asové oblasti mUzeme rozeznat bod iniciace elektrického proudu
i formovani svarové ¢ocky.
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Obr. 3 Signal AE behem svarovani — dobrd elektroda a); opotfebovana elektroda b)

Fig. 3 Signal AE during welding — good electrode a); worn electrode b)
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Obr. 4 STFT spektrogram — dobra elektroda a); opotfebovana elektroda b)
Fig. 4 STFT spectrogram — good electrode a); worn electrode b)
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4. Zavér

MGzeme obecné Fici, ze metody nedestruktivniho zkou$eni minimalizuji
néklady v prdmyslové vyrobé a umozniuji zvysit spolehlivost produkce i samotného
procesu zkou$eni. Vtomto ¢lanku je pfiblizena problematika hodnoceni kvality
bodovych svard pfi fizeni a monitorovani procesu odporového bodového svarovani.
Déale je predstavena metodika provedenych experimentl a prezentovany prvotni
vysledky, jejichz hlubsi analyza bude publikovana v nasledujici praci. Z pfedchozich
praci se jevi jako dobry parametr pro hodnoceni kvality zaznam signalu akustické
emise zoblasti formovani svarové Cocky, coz naznaluji i predbézné vysledky
experimentl. Nicméné pro hlub$i zavéry bude tfeba provést detailnéjsi analyzy.
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