Automatizacia procesu
odsavania zvaracskych splodin

Jednou z mozZnosti efektivnej inovacie existujlcich technickych rieSeni je aj automatizacia procesov. Prezentované rieSenie sa tyka
automatizacie existujiiceho systému odsavania na pracoviskach zvarania a je jednym z prikladov efektivneho rieSenia, ak nemozno
hlavne z ekonomickych dovodov realizovat investi¢ne narocnejsiu zmenu. Takouto inovaciou dosial' neautomatizovaného sposobu
odsavania Skodlivych chemickych latok a aerosélov z pracoviska zvarania mozno usetrit financné prostriedky vynakladané na odsavaci
systém bez regulacie pri neznizenej tcinnosti odsavacieho zariadenia.

Bezpecnost a ochrana zdravia pri praci je v oblasti zvarania jednou
z priorit. Je vhodné, ak je toto rieSenie siCasne aj relativne jedno-
duché a ekonomicky efektivne. Jednou z moznosti je inovécia exis-
tujdcich pracovisk a prevadzok, t. j. hlfadanie optimalneho rieSenia
pre konkrétnu situaciu. Zavedenie inovacie prinasa podnikom urcité
vyhody. Treba si vSak uvedomit, Ze nejde vzdy o jednoduchy proces,
a preto je nevyhnutné zohladnovat Siroku Skalu faktorov a obme-
dzeni, ktoré ¢asto limituju rozsah zavadzanych inovacii. [1, 2, 3]

Rizikové faktory procesu zvarania

Zvaranie je technologicky proces spajania materialov do nerozobe-
ratelnych celkov. V zavislosti od pouZitej technolégie mozno hovorit
o tavnom, tavno-tlakovom a tlakovom spdsobe zvarania. Z hladiska
Skodlivosti maju najvacsi dosah na fudsky organizmus tavné spo-
soby zvarania. Pri tychto spésoboch vznikd cely rad neziaducich
Skodlivych — rizikovych faktorov, ktoré mozno na zaklade vyhlasky
MZ SR ¢. 13/1986 [4] rozdelit na:

* Specifické rizikové faktory,

* nespecifické rizikové faktory.

812/2012

K $pecifickym rizikovym faktorom mozno zaradit prach (aerosoly),
hluk, vibracie, chemické latky a chemické karcinogény, infekcie,
alergény, ionizujice a elektromagnetické Ziarenie, zvySeny tlak
vzduchu na nervy koncatin atd. [5, 6] K neSpecifickym rizikovym
faktorom patri fyzicka zataz, poloha prace, mikroklima, osvetlenie,
psychicka zataz zvéaraca a pod. Tieto rizikové faktory umoziuju ka-
tegorizovat prace podfa miery pdsobenia zvaracej technolégie na
pracovné prostredie a vlastnej prace na zdravotny stav zvaracov.
Rizikové faktory a limitné hodnoty Skodlivin pre zvaracské praco-
viska definujid STN 05 0600, STN 05 0601, STN 05 0610, STN
05 0630 a iné.

Zvéracie pracovisko definuje norma STN 05 0600 ako priestor vy-
medzeny na zvaranie a umiestnenie zvaracieho, pripadne dalSieho
technologického zariadenia, technologickych stanovist a manipu-
laénych pléch na operacie slvisiace so zvaranim vykonavanym
stale alebo len prechodne bez ohladu na zabezpecenie pracovnej
klimy [71.

Dymové splodiny pri zvarani sa tvoria ako vysledok vysokotep-
lotnych metalurgickych a fyzikalno-chemickych reakcii. [5, 6]
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Dlhodobé posobenie dymu na fudsky organizmus méze spésobovat
intoxikaciu a patologické zmeny. Skodlivost dymu zavisi od chemic-
kého zloZenia pridavnych a zvaranych materiélov, pouzitého rezimu
a parametrov zvérania, povrchovej Upravy zvaranych materialoy,
aplikacie ochrannych plynov, technolégie a teploty zvarania. Toxické
zlozky zvaracich dymov sa rozdelujd na [71:
¢ kontaminaty s najvacsim Skodlivym G€inkom —s NPK-P <0,1 mg.
m-3; sem patria Cr, Ni, Co, V, Cd, Pb, Be, hydrazin a ozén;
* kontaminaty s velkym Skodlivym G¢inkom —s NPK -P = 0,1 az
3,0 mg. m3; sem patria Cu, As, Mn, Sn, NaOH, KOH, Ca0, Ci,
F, Na2SiF6, formaldehyd;
* kontaminaty s malym Skodlivym G¢€inkom —s NPK -P > 3,0 mg.
m3,

(NPK-P — najvysSia pripustna koncentrécia plynov, par a aerosolov)

Ako uZ bolo spomenuté, z hladiska Skodlivosti maju najvacsi vplyv
na ludsky organizmus tavné spdsoby zvarania, kde je najintenziv-
nejSia produkcia $kodlivych plynov najma pri oblUkovych metddach
zvarania, ako sU: metéda ru¢ného oblikového zvérania obalenymi
elektrodami metédou MMA (Manual Metal Arc Welding), oblikova
metdda zvarania v ochrannych atmosférach plynov GMAW (Gas
Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). MnoZstvo
Skodlivych vyparov sa uvolfiuje pri zvarani, resp. spajkovani (pri
oblukovych procesoch spéajkovania, napr. MIG spajkovani) materi-
alov s povrchovou Upravou zinkovanim. Odpareny zinok z povlaku
treba efektivne odviest z miesta zvarania, aby nedochadzalo ku kon-
tamindcii dychacich ciest zvaraca zinkovymi vyparmi, ¢o spésobuje
nemalé zdravotné problémy.

Na zdravotny stav zvaraov v najvacSej miere negativne vplyvajl
tieto zlozky [101:

Be — vytvéra vysoko toxické zIl¢eniny spdsobujlce vazne poskodenie
zdravia,

Cd - karcinogén spdsobujlci trvalé poskodenie zdravia,

CO - v zavislosti od koncentracie spdsobuje bolesti hlavy, Unavu
a otravu,

Cr — poskodzuje dychacie cesty, spojivky, sposobuje bolest hlavy,
chronickd bronchitidu, zmeny farby koZe a Cr*"' rakovinu dychacich
ciest,

Cu — drazdi horné dychacie cesty,

fluoridy (F-1) — spOsobuju zépaly spojiviek, hornych dychacich ciest
a sklerdzu kosti,

Pb - jeho jedovaté (toxické) vypary spdsobuji anémiu, svalovl
slabost az otravu konciacu sa smrtou,

Mn — prach a jeho spodiny drazdia oCi a sliznicu dychacieho
Ustrojenstva, spdsobuje anémiu, podrazdenost, bolesti hlavy, svalov
a kibov, poruchy rei,

0, — vznika pri reakcii elektrického oblika a okolitej atmosféry,
drézdi oci a nosohltan, prili§ velké mnozstvo méze sposobit smrt,
Zn — spbsobuje tzv. zinkovl horlc¢ku,

fosgén — je vysokotoxicky, vznika pri vyparovani zvySkov chlérovych
roztokov, napr. trichléretylénu, jeho negativny tcinok je oneskoreny,
nema okamzité drazdivé Ucinky, spOsobuje podrézdenie ofi
a dychacich ciest, opuch pltc.

Pre ochranu zdravia treba zabezpecit, aby vSetky tieto zlozky boli
Gcinne odvadzané z pracoviska. NajcastejSie sa na to pouzivaji od-
savacie systémy.

Odsavacie systémy

Odséavanie na zvaratskych pracoviskach mozno zabezpecit:
e pomocou prenosnych odsavacov, ktoré umoziuju operativny
presun,
* pomocou stabilného odsavacieho systému.

Mobilné a prenosné odsavacie zariadenia

Prenosné odsévacie zariadenia sa zvyCajne pouZzivaju na praco-
viskach, kde nie je predpoklad dlhodobého zvérania, pripadne pri
opravach alebo jednorazovych zvéracskych pracach. Tieto zaria-
denia mozno vzhladom na ich malé rozmery jednoducho prenasat
na rozne miesta. Vyrabaju sa vo vyhotoveniach na ru¢né prenasanie
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alebo ako vykonnejSie a tazSie zariadenia na vlastnych kolieskach
v mobilnom vyhotoveni.

Prenosné odsavacie zariadenia su urcené na odsavanie jedné-
ho pracoviska a dosahuju vykon do 1 kW; moZno ich pouzit aj
na odsavanie dvoch pracovisk st€asne a st vykonovo do 2 kW.

Statické odsavacie zariadenia s centralnym odsavanim

Tieto zariadenia sa pouzivaji na pracoviskach, kde je zvéranie
Castou alebo pravidelnou ¢innostou, ako su vyrobné zvaracie haly
alebo zvaracské Skoly, kde treba zabezpelit odsavanie z vacsieho
mnozstva zvaracich pracovisk stcasne.

Odsévanie je zabezpecené potrubim z kazdého zvaracieho pracovis-
ka, ktoré je zvedené cez filter do spolo¢ného odsavacieho ventilato-
ra. Tento ventilator je pohanany vysoko vykonnym elektromotorom,
s vykonom 10 — 20 kW v zavislosti od poctu zvéracich pracovisk
a tym aj od pozadovaného odsavacieho vykonu.

Nevyhodou tohto systému je, Ze aj pri prevadzke minimalneho po¢-
tu zvéracich pracovisk v tom istom ¢ase sa odsava zo vSetkych pra-
covisk v zvaracej hale, Co je neefektivne hlavne z hladiska vysokej
spotreby elektrickej energie.

Statické odsavacie zariadenia s lokalnym odsavanim

Podobne ako predtym prezentované zariadenia su aj tieto uréené
na pouzitie v halach s va¢sim poc¢tom zvaracich pracovisk, pripadne
v zvaracich Skolach, a sU pevne namontované. Hlavny rozdiel je
v pouziti odsévacieho ventilatora, ¢o v tomto pripade znamené po-
uzitie viacerych ventilatorov. Tieto zariadenia su konStruované tak,
Ze kazdé zvéaracie pracovisko vyuziva vlastny odsavaci ventilator.
Jednotlivé potrubia z ventilatorov sl dalej napojené bud na spo-
lo¢né zberné vyfukové potrubie, alebo ma kazdy ventilator viastné
vystupné potrubie s filtrom.

Vyhodou tohto systému odsévania je, ze v prevadzke mozno mat iba
potrebny pocet ventilatorov podla poctu momentélne vyuzivanych
zvéracich pracovisk, ¢o je podstatne energeticky vyhodnejie oproti
systému s centralnym odsavanim. Elektromotory tychto ventilatorov
sU vzhladom na dant potrebu znaéne menej vykonné. Jeden elek-
tromotor poskytuje vykon maximélne 1 kW.

Vzhladom na mnoZzstvo Skodlivych emisii pri zvarani s odséva-
cie systémy doblezitou sucastou kazdého zvéracieho pracoviska na
ochranu zdravia pracovnikov, ¢i uz ide o malé pracovisko, velkovy-
robnl halu alebo zvéaracskd Skolu.

Projekt inovacie odsavania zvaracieho pracoviska
formou automatizacie

Inovacia odsavania bola realizovana vo zvéra€skej $kole (obr. 1),
ktord je vybavena statickym odsévacim zariadenim s lokalnym
odséavacim systémom so samostatnymi odséavacimi ventilatormi,
spoloénym zbernym potrubim a manualnym ovladanim pomocou
spinacov. Nevyhodou celého systému je jeho manualne ovladanie,
¢im sa znacne straca jeho efektivita. To mozno vyrieSit odstranenim
[udského faktora, ¢ize nahradou manualneho ovladania automatizo-
vanym riadenim, ¢im sa znacne zvysi jeho efektivita.

Obr. 1 Zvaracska skola
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Koncept rieSenia je zaloZeny na tom, Ze kazdé zvaracie pracovisko
(box) méa samostatny a nezavisly obvod na riadenie odsavania; jed-
noCipovy mikropocita¢ (MCU) tdaje z kazdého samostatného pra-
coviska zbiera a uchovava v pamati. Beznym PC moZno potom tieto
(idaje z tohto jednoCipového mikropocitaca prevziat a samostatne
dalej spracovat (obr. 2). PouZitim tohto riadenia sa v pripade poru-
chy odstavi iba konkrétne samostatné zvaracie pracovisko a ostatné
mozu pracovat bez problémov dalej. Tym sa minimalizuji ¢asové
straty pri pripadnej poruche alebo servise ur€itého zariadenia.

Navrhované rieSenie, ktoré zautomatizuje doterajsi odsavaci systém
vo zvaracej Skole, sa sklada z nasledujlcich zakladnych Casti:

¢ snimac svetelného Ziarenia,
obvody na Upravu signélu,
vykonové spinace elektromotora,
jednoCipovy mikropocitac s paméatou na uchovavanie dajov,
PC s programom na spracovanie a prehlad zozbieranych dajov.
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Obr. 2 Blokova schéma samostatného riadenia odsavania zberom
udajov pomocou MCU

Elektricky obllk pri zvarani vyzaruje do okolitého prostredia okrem
roznych splodin aj zmes réznych druhov ziarenia, ako su napr.
elektromagnetické a elektrostatické Ziarenie a celé svetelné spek-
trum vratane ultrafialového (UV) a infracerveného (IR) Ziarenia. UV,
pripadne IR svetelné Ziarenie, ktoré je vyzarované z elektrického
oblika, mozno jednoduchym spdsobom sledovat pomocou réznych
detektorov, ako su UV/IR fotodidédy a fototranzistory, v tomto pri-
pade je to fototranzistor. Na snimanie pritomnosti IR Ziarenia bol
pouzity fototranzistor (VT1), ktory méa rozsah snimania svetelného
spektra s vinovou dizkou 360 — 930 nm. Pri osvetleni bazy foto-
tranzistora je jeho prechodovy prid 20 — 75 pA, takze tento prid
treba zosilnit. Presné parametre su v kataldgu na strankach vyrobcu
Vishay Intertechnology. Pri pouZiti beznych bipolarnych tranzistorov
by musel byt vyuzity zosilfiovac, ktory doda potrebny viacstupriovy
prad, preto bol z dévodu minimalizacie poctu slciastok navrhnuty
zosilfiova¢ s unipolarnym (polom riadenym) tranzistorom MOS-FET.
Vdaka jeho citlivosti stali ako zosilfiovac jediny tranzistor (VT2).
Citlivost zosilfiovaCa a zaroven citlivost celého zariadenia na sve-
telné Ziarenie sa doladuje trimrom (R1). Na odruenie neziaducich
ruSivych napati, ktoré sa mozu naindukovat vo vodicoch spajajlcich
fototranzistor a vstup zosilfovaca, je na riadiacu elektrodu tranzis-
tora (VT2) zapojeny kondenzator (C1). Na prepojenie je namiesto
beznych vodiov vhodnejSie pouzit tienené, ¢im sa tiez minimali-
zuju rusivé napatia. Vystupom tohto zosilfiovaca je pri neosvetleni/
osvetleni fototranzistora zmena jednosmerného napétia 0/5V (obr.
3). Ak dbjde k zmene napétia, odosle sa tento signal do vykonové-
ho spinaca elektromotora, ktory na zéklade malého napatia signalu
zopne, resp. vypne, silové trojfazové napajanie a rozbehne, resp.
zastavi, elektromotor, ktory bude napéajany este priblizne minatu
po skonceni zvarania kvoli dostatoénému odsatiu splodin a dymu.
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Zaroven je signal odoslany do jednoCipového mikropocitaca (obr. 4),
ktory si zaznamend (daj od zacatia zvéarania az do jeho ukoncenia.
Jednocipovy mikropocitac je prepojeny s beznym PC, ktory je po-
mocou programového vybavenia schopny nazbierané daje o zvara-
ni stiahnut, spracovat, zobrazit a archivovat. Kazdé zvaracie praco-
visko (zvaraci box) je vybaveny tiez beznym manuélnym spinacom,
aby bolo mozné v pripade poruchy &i uz optického snimaca, alebo
inej Casti obvodu ovladat odsavanie aj manuélne. Ru¢ne zapnuté
odsavanie je takisto zaznamenané jednocCipovym mikropocitacom.

Fototranzistor T

Obr. 4 Umiestnenie jednocipového pocitaca — 3D model zvaracskej
Skoly [9]

Na overenie funk&nosti rieSenia bol zostaveny obvod riadiacej elek-
troniky s detektorom svetelného Ziarenia a elektromotor s triakovym
spinatom. Po zapaleni elektrického oblika na dlhie ako 0,5 se-
kundy dostane riadiaci obvod signal na zapnutie elektromotora, ¢o
v praxi znamena zapnutie ventilatora odsavania. Tento moment bol
experimentalne vyskisany (pozri obr. 5 kratkodobé Skrtnutie oblika)
— jasne bol viditelny horiaci elektricky oblik a zapnuty elektromotor
(toCiaca sa vrtula na elektromotore). Elektromotor je zapnuty aj po
ukonceni zvarania. Tento ¢as mozno nastavit v obvode ¢asového
spinata az do dizky trvania jednej minGty. V praxi to znamena, e
zariadenie eSte zadany €as po skonceni zvarania odséva zostatkové
splodiny, ktoré sa nachadzaju v ovzdusi. Po uplynuti tohto ¢asu sa
motor (odséavanie) automaticky vypne.

Obr. 5 Overenie funkénosti — kratkodobé Skrtnutie oblika
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Programové vybavenie

Na uchovanie a spracovanie Udajov o vytazenosti jednotlivych
zvaracich pracovisk bol vytvoreny S$pecialny softvér vo vyvojovom
prostredi MS Visual Studio. NET. Signal na spracovanie potrebnych
Gdajov je odoberany z obvodu oneskorenia a pouzity aj ako vystup
pre MCU. Na tomto mieste signalizuje vystup obvodu redlny stav
¢innosti zvaracieho pracoviska. Zvaracich boxov je v danej hale 10,
to znamena, Ze je potrebny obvod, ktory bude schopny spractvat
10 vstupov stcasne. Na to bude dostatoéne vyhovovat velmi asto
pouzivany jednoCipovy pocita¢ (MCU) od firmy Microchip, zndmy
pod oznacenim PIC 16F88.

V8etky nasnimané a ulozené Udaje treba nakoniec uréitym spd-
sobom zviditelnit a urobit z nich Statisticky prehfad. Na to bude
vyuzity bezny osobny pocitac s operaénym systémom MS Windows
XP, ktory sa nachadza v kancelarskych priestoroch zvaracskej Skoly.
V tomto pocitadi bude nainstalovany program, ktory vie komuni-
kovat s jednoCipovym mikropocitatom a nim poskytnuté (daje
spracovat a zobrazit v grafickom Statistickom vystupe. Program
je napisany v programovacom jazyku MS Visual Basic. NET. Je jed-
noduchy na obsluhu a ma minimalne néaroky na vykon pocitaca,
¢o znamena, Ze je schopny pracovat v pocitaci s jednojadrovym
procesorom, napriklad typu Intel Celeron pracujicim na frekvencii
uz od 500 MHz s minimalnymi pamatovymi poziadavkami. Jedina
nutnd poziadavka je nainstalované prostredie. NET v. 2 v operac-
nom systéme Windows XP.
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Obr. 6 Priklady obrazoviek softvéru [9]

Na komunikaciu s jednoCipovym mikropocitatom sa vyuziva
paralelny komunikacny port pocitaca (LPT). Po spusteni programu
vySle program cez paralelny port PC jednoCipovému mikropoci-
tacu poZziadavku na komunikaciu. Ten, ak nie je zaneprazdneny,
napriklad ak nie je silna pracovna prevadzka vo zvaracich boxoch,
povoli komunikéciu a za¢ne nahréavat (daje do osobného pocitaca.
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Po odovzdani Udajov vyprazdni Gdaje ulozené vo svojej pamati.
V opacnom pripade, ak by bol vykonovo zanepréazdneny, ponecha
na komunika¢nom vystupe logickd nulu, ¢o znamena, Ze program
méa pouzivatelovi oznamit, Ze prenos zatial nie je mozny a treba to
zopakovat neskor. Po nahrati (idajov do PC sa Udaje zobrazia v gra-
fickej forme (obr. 6). Kazdému zvéraciemu boxu prinélezi samostat-
ny graficky stipec, nad ktorym je zobrazena hodnota ¢istého ¢asu
zvérania za dané obdobie, ¢o je obdobie od posledného stiahnutia
Gdajov z jedno&ipového mikropotitada. Casové zobrazenie mbze byt
rozliSené farebne (zavisi od nastavenia parametrov programu).

Uchovévané Udaje su ulozené v databaze. Velkost zaznamu je mini-
malna (maximalne 50 b), ¢o znamend, Zze mozno uchovéavat véetky
zaznamy bez potreby triedenia alebo vymazévania starych zazna-
mov. Struktira databazy (subor ,databaza.dbs®) je z dévodu jedno-
duchosti a lahkého pristupu k jej idajom pomocou inych programov
rieSena formou Standardného textu, t. j. jednotlivé zaznamy su zapi-
sané ako samostatné riadky a hodnoty st oddelené Ciarkou.

Podobne je formatovany aj konfigurany subor nastavenia progra-
mu (slbor ,konfigur.cfg“). V programe si mozno spéatne prezriet aj
predoslé uloZzené zaznamy. Kliknutim na tlacidlo ,Obdobie“ moz-
no zmenit zobrazované obdobie zo zoznamu Udajov uloZzenych
v databaze.
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Zaver

Inovacné rieSenia su v stcasnosti potrebné vo vSetkych oblastiach
priemyslu. Jednou z moZnosti je aj najdenie rieSeni, ktoré reaguju
na nevyhovujlci stav a rieSia problém relativne lacno s vyuzitim
exitujlicich technickych zariadeni. Takymto rieSenim je aj prezen-
tovand moznost Upravy starSieho typu stabilného odsavacieho
zariadenia pouzivaného vo zvaraCskej Skole. Impulzom na inové-
ciu systému odsavania bol neustély narast cien energii. Aplikaciou
navrhnutého rieSenia mozno naklady na elektrick( energiu potrebn
pre pohon elektromotora znizit na minimalnu Groven a tiez predi-
zit jeho Zivotnost, pretoZe odsévanie je zabezpefované iba na ¢as
nevyhnutny na zvéaranie. Zablokovanim vzduchovodov v nevyuZiva-
nych boxoch mozno zvysit vykon odsavania na pouzivanych praco-
viskach. Zariadenie automatického riadenia odsavania je nadstavba
pbvodného odsévacieho systému; to znamena, Ze nevyzaduje Zia-
den zasah do povodnych Casti zariadenia. Uprava sa tyka vyluéne
montaze elektroniky a dodato¢ného kablového rozvodu. Pridavnym
kéblovym rozvodom pretekd jednosmerné napatie 5 V, ktoré patri
podla normy STN 34 3108 (bezpecnostné predpisy o manipulacii
s elektrickym zariadenim osobam bez elektrotechnickej kvalifikacie)
medzi bezpecné napétie a tento rozvod mdze instalovat pracovnik
bez elektrotechnickej kvalifikacie. Prepojenie striedavych elektro-
motorov moze vykonat pracovnik kvalifikovany ako samostatny
elektrotechnik (§ 22, vyhlaska ¢. 718/2002).

Tento ¢lanok bol vytvoreny pri realizacii projektu Centrum
vyskumu riadenia technickych, environmentéalnych a humannych
rizik pre trvaly rozvoj produkcie a vyrobkov v strojarstve (ITMS:
26220120060) na zaklade podpory operacného programu Vyskum
a vyvoj, financovaného z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.
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