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1. Uvod

Cilem diplomové prace (dadle DP) na téma ,,Aplikace MIG/MAG procest pro
svafovani korozivzdornych oceli v podniku FAURECIA EXHAUST SYSTEMS s.r.o.
je doporucit vhodny proces MAG svafovani, ktery bude spliiovat v§echny pozadavky na
jakost svafované¢ho dilce a zdroveil bude produktivni. Tato problematika je nyni
v zavod¢ Faurecia Bakov nad Jizerou aktualni. Dodavatel svafovaciho zafizeni pro
prumyslové roboty SKS Welding Systems (dale SKS) nabizi Sirokou $kélu svatovacich
setl, které umoziuji fidit proces efektivné dle zvoleného procesu, a lze dosahovat

ruznych vysledkl za riznych podminek svarovani.

Prace je rozdélena do teoretické a experimentdlni ¢asti. V teoretické casti bude
kratce nastinén vyvoj metod obloukového svafovani v ochrannych atmosférach a teorie
svafovani metodou MIG/MAG vcetné¢ ochrannych plynd, které maji na proces
svafovani v ochrannych atmosférach zéasadni vliv. Za dilezité povazuji kapitolu o
zpusobech pfenosu kovu v oblouku pii svafovani MIG/MAG, a to ztoho divodu,
jelikoZ se touto teorii v dnesni dob€ vyrobci svafovacich zatfizeni Casto zabyvaji. Pfenos
kovu ma rozhodujici vliv na vysledny produkt, tedy svar. Na to navazuje predstaveni
svafovacich setil vcetn¢ procesi, kterymi disponuji. Nasledné¢ bude pojednano o
robotizaci a automatizaci ve svafovani z divodu pouziti primyslového robota

k experimentu, ktery bude popsan v ¢asti experimentalni.

Cast druha se vénuje vyrobé i dilt. Na kazdém dilu byl aplikovan jiny proces
svafovani. Detailné je rozebran samotny dil 1 stroj, kde se experiment provadél. Cely
proces bude monitorovan a z namétenych veli¢in bude mozné pozorovat rozdily mezi
procesy pii svafovani za stejnych, ¢i podobnych podminek. Nasledné¢ se provede
makrostrukturni zkouska, v ramci které se ovefi jakost vybranych svart. Na konci

budou stanovena kritéria vybéru vhodného procesu.

Spole¢nost Faurecia se zabyvd vyvojem a vyrobou komponentd pro
automobilovy primysl. Béhem své existence se stal Sestym nejveétSim svétovym
dodavatelem pro automobilovy priamysl, ma vice jak 99 000 zaméstnancli a pusobi

ve tficeti Ctyfech zemich po celém svété. Mezi zakazniky spole¢nosti Faurecia patii
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vyznamni vyrobci automobilli jako je Volkswagen Group, PSA Peugeot Citroen,
General Motors Europe a Ford. Spole¢nost Faurecia se skldda ze ¢tyt hlavnich skupin -

automobilova sedadla, interiéry, exteriéry a vyfukové systémy viz obrazek 1. [15]

M Sedacky W Interiéry
(kovové konstrukce, [pristrojové desky,
mechanismy, dverni panely,
kompletni sedadla) akustické systémy]

M Systémy Fizeni emisi M Pfedni ¢asti vozu
(vyfukové systémy [predni narazniky
a systémy na snizovani emisi) véetné svétlometd)

11'-'._. Y

Obrazek 1: Oblasti automobilovych dild, kterymi se spolecnost Faurecia zabyva [15]

Zavod Faurecia v Bakové nad Jizerou patii do skupiny Emission Control
Technologies, tedy vyfukové systémy a systémy na snizovani emisi. Stavba bakovského
zavodu zacala koncem roku 1998 a dokoncena byla o rok pozdéji. Prvni vyroba zacala
vlednu roku 2000. Zavod ma kolem 450 kmenovych zaméstnanci. K hlavnim
zékazniktim patii Volkswagen group, Audi, Daimler, Kia, GM a PSA. Vyrabi se zde
komponenty jako ohybané trubky, rolované, lisované a svafované tlumice. Déle také
kompletni pfedni a zadni dily vyfukové soustavy. K dispozici je Sestnact ohybacek na
trubky, Ctyfi linky na rolované tlumice, jedna linka na tlumice lisované, pét robotickych
pracovist’ na tlumice svafované a sedmnact robotickych pracovist’ urené na svarovani
sestav a nékolik kabin pro manudlni svafovéani. Specializaci bakovského zavodu je

vyroba vyfukovych klapek, kterd probiha na ctyfech linkach. [15]

19



Vyfukova soustava automobilu se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Obé ¢asti jsou
zobrazeny a popsany na obrazku 2. Prvni ¢ést, kterd nese ndzev hotend, je Cast ktera
obsahuje podcasti jako je svodové potrubi, pruzné ¢leny, katalyzatory Ci filtry pevnych
castic DPF. Za ukol ma svést a preménit spaliny, které produkuje pohonna jednotka
automobilu pii spalovani paliva. Tato cast vyfukové soustavy také musi odolat vysokym
teplotam. Cast druh4, nazyvana coldend, plni funkci hlavng akustickou. Tato &ast

vyfukové soustavy se sklada z vedeni v podob¢ ohybanych trubek a tlumict.

Svodové potrubi Lisovany tlumi&
Vyfukova klapka

Lemovany tlumic

7z : Katalyzatory Zadni dil vyfuku
Ptedni dil vyfuku & DPF (COLD End)
(HOT End)

Obrazek 2: Piiklad vyfukové soustavy vcetné popisu jeho ¢asti [15]

Pro experiment, ktery je popsan ve treti kapitole ,,Experimentdlni cast“, byl
vybrat svafovany tlumi€. Vnitini prostor takového tlumice je vyplnén ohybanymi

trubkami spolu s ptepazkami, které jsou spojeny technologii svafovani.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Vyvoj metod obloukového svarovani v ochrannych atmosférach

Jako prvni z metod obloukového svafovani byla vyvinuta metoda TIG a to diky
rychlému rozvoji leteckého primyslu ve 30. letech, kdy bylo zapotiebi svatovat hlinik,
hot¢ik a jejich slitiny. Do této doby svafovani téchto materialti probihalo obalenou
elektrodou, tedy metodou kde nejsme schopni ochranit svarovou lazeii dokonale pred

okolni atmosférou a svary tudiz mély nevyhovujici mechanické vlastnosti. [1]

Metoda svatovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu TIG se dale vyvijela,
pfislo se na to, Ze pouzivani nepiimé polarity neni ptiliz vhodné z divodu nadmérného
ohiivani wolframové elektrody, pfeslo se tedy na polaritu pfimou. Podobné to bylo se
svafovanim hliniku a jeho slitin. Pouziti zdroja stejnosmérného proudu nahradily zdroje
sttidavého proudu s vysokofrekvencnim zapalovanim oblouku. Z této metody svarovani

se v 50. letech vyvinula technologie znama jako plasmové svatfovani. [1]

Metoda TIG vSak méla své limity. Napiiklad neumoznovala svafovat
produktivné materidly s velkou tepelnou vodivosti o vétsich tloustkach, zejména hliniku
a jeho slitin. Pro svafovani téchto materialu, byl nutny piedehfev svarovych spoji a to
samoziejm¢ komplikovalo technologii vyroby. V roce 1948 byla vyvinuta technologie
svafovani tavici se kovovou elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu (argon,
helium). Dnes tuto metodu zname pod mezindrodni zkratkou MIG (Metal Inert Gas).
Tato nova technologie ndm umoznovala nejen svafovani hliniku a jeho slitin o vétSich
tloustkach, ale pfinesla také zvySeni produktivity prace. Novinkou této metody bylo
pouziti elektrody ve form¢ holého dratu, ktery bylo potieba postupné odvijet z civky a
podavat do svarové lazné urcitou rychlosti. Tato metoda nasla také znacné vyuziti pii
svafovani legovanych i1 nelegovanych oceli a jinych nezeleznych kovi. Z divodu
pouziti drahého ochranného plynu, se vyvoj této technologie ubiral smérem k nahradé

inertnich plynti jinou cenové dostupnéjsi ochrannou atmostérou. [2]
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Myslenka pouzit jako ochrannou atmosféru levnéjsi oxid uhlicity byla pfevzata
z patentu Johna C. Lincolna z roku 1918. Takto upravena technologie MIG se zacala od
roku 1955 postupné rozsifovat pro svafovani oceli. A protoze pii pouziti oxidu
uhlic¢itého pii svafovani dochazi k rozkladu na oxid uhelnaty a volny kyslik, ktery
oxiduje a tim aktivné plisobi na svarovy kov, dostala tato metoda mezinarodni oznaceni

MAG (Metal Active Gas). [2]

V nasledujicich letech se technologie MIG a MAG masové rozvijely, doslo také
k rozsiteni jejich praimyslové aplikace. Neustale se zkvalitilovalo zatizeni pro svafovani
metodami MIG/MAG vcetné regulace procesu. Byly to hlavné podavace (vicekladkova
podavani, zdvojené podavani, push-pull systémy), svafovaci zdroje, Casto dochazelo
k mechanizaci a automatizaci pramyslovych aplikaci ¢i nasazeni pramyslovych roboti.
Z procesu to byly hlavné varianty pfenosu kapek svarového kovu do tavné lazné -
zkratovy, sprchovy a pulzni. ZvySeni stability oblouku a snizeni rozstiiku se docililo

pouzitim smésnych plynt, napt. Ar + CO2, Ar + Oz, Ar + CO2 + Oz a Ar + Ha. [2]

Diky tomuto pokroku se technologie MIG a MAG staly koncem 80. let minulého
stoleti velmi dominantnimi technologiemi obloukového svafovani. Nicméné béhem 90.
let byly tyto technologie dale zdokonalovany. Doslo k dalsimu zvySeni produktivity
prace pii svafovani pouzitim vicekomponentnich ochrannych plynti napi. Ar + He +
CO2 + O a svafovani s vysokymi rychlostmi podavani dratu (svafovani rotujicim
obloukem). V téchto letech zaznamenal také velky pokrok vyvoj tzv. synergického
zdroje svafovaciho proudu. Vyhoda tohoto zafizeni je ve znacném zjednodusSeni

nastavovani svafovacich parametrii (tzv. jednoprvkové ovladadni). [2]
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2.2 Svarovani procesy MIG/MAG

Procesy MIG a MAG svafovani v ochrannych plynech tavici se elektrodou,
nachazeji uplatnéni ve vyrob& ocelovych konstrukei, technickych zatfizeni a pfi jejich
opravach Siroké vyuziti. V dne$ni dob¢ jsou to dilezité technologie spojovani materialti.
Svatovani MAG se vyuziva hlavné pfi spojovani nelegovanych oceli a nizkolegovanych
oceli. Svafovani MIG se vyuziva hlavné pfi spojovani vysokolegovanych oceli a
nezeleznych kovil. Prehled metod a jejich oznadovani je dan normou CSN EN ISO

4063. Cislovkou 131 se oznaéuje proces MIG, proces MAG &islovkou 135. [3]

Do popftedi se tyto dv€ metody dostavaji hlavné kvili nespornym vyhodam jako
je vysokéd produktivita a hospodarnost provadéni spojii, dobra operativnost i pfii
svafovani v polohdch, vhodnost pro ru¢ni, mechanizované a robotizované provadéni
procesu svafovani, moznost vyuziti metod svafovani u S$irokého sortimentu
konstrukénich materidlti, malé deformace svarovych spoji a svafovanych konstrukei,
piiznivé podminky pro uplatnéni v praxi (dostupnost svarecské techniky, ptidavnych

materidlt a technickych plynti). [3, 4]

1 — elektricky obllouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,
5 — rychloupinaci spojka, 6 — hotdkovy kabel, 7 — svafovaci hotak,
8 — zdroj svafovaciho proudu, 9 — kontaktni privlak, 10 — ochranny plyn,
11 — plynova tryska, 12 — svarova lazen

Obrazek 3: Schéma svarovani procesy MIG/MAG (7]
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Pii svafovani procesy MIG a MAG hofti elektricky oblouk mezi tavici se
elektrodou ve formé dratu a zakladnim materidlem. Cely dé& probihd za ptitomnosti
ochranné atmosféry. V piipadé¢ metody MIG v inertnim plynu, u metody MAG potom
v plynu aktivnim. Pfenos elektrického proudu na elektrodu (drat) probihd pomoci
tteciho kontaktu elektrody s kontaktni Spickou, kterd je umisténa na konci hotaku, aby
zatizena délka dratu byla co mozné nejkrat$i. Drat je dopravovan do mista svafovani
pomoci podavacich kladek, které jsou umistény v podavaci. Podavac¢ dratu pak muze
byt soucasti zdroje, ¢i umistén na hofdku. Dnes jsou bézné i kombinace. Drat je
odmotéavan z civky (nejcastéji 15 kg) ¢i barelu (250 kg). Proudova hustota je u MAG
svafovani jedna z nejvyssich az 600 A.mm™. Velikost pouzitého proudu pro svatovéni
tenkych plechii s primérem dratu 0,6 — 0,8 mm se pohybuje od 30 A. V piipadé
vysokovykonnych mechanizovanych metod az do 800 A. Pfenos kovu do lazné je
zavisly na parametrech svarovani a pouzitém ochranného plynu. Obecné lze fici, Ze pro
tenké plechy je bézny zkratovy pfenos a pro vétsi tloustky svafovanych materidlt
pienos sprchovy. Dosahované teploty oddé€lujicich se kapek svarového kovu se
pohybuji ptiblizné v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota svarové lazné 1600 az 2100 °C,
pricemz zavisi predevsim na technologii, parametrech svarovani, na chemickém slozeni

a vlastnostech materialu. [4]

Cchranny
Redukini  Plynova Podéavaci systém plyn
Ventil lahev ctyrkladhovy s
civkou dratu
Kontakini tryska
Svarova lazen
roztaveny kov
L]
Proudovy kabel
Ampe
Volt
: - + |}
-] Prived Ovladaci kabel
eyl 2ol achrannéhoe plynu
Vedeni dritu
bovden
Svarovaci hofdk
sk ot Elektrodovy kabel

Obrazek 4: Svarovaci zatizeni pro ru¢ni svafovani metodami MIG/MAG [6]
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Jednou z vyhod metod MIG/MAG je moznost automatizace a robotizace, coz ma
kladny vliv na kvalitu svafencii, hygienu pracovniho prostfedi a na zlepSeni pracovnich
podminek persondlu obsluhujiciho svafovaci zafizeni. I ztohoto diivodu svafovani
metodami MIG/MAG ziskalo na zaklad¢ svych technickych a technologickych
prednosti hlavni postaveni mezi obloukovymi metodami svafovani. Vyvoj téchto metod
svafovani byl v posledni dobé zamétfen na zvySeni produktivity svafovani, zvySeni
stability procesu hoteni oblouku, zvyseni jakosti provadéni svarovych spoju a zlepSeni

hygieny prace pfi svarovani. [3, 4]

2.3  Ochranné plyny pouzivané pri svarovani metodou MIG/MAG

Ochranné plyny pfti svafovani MIG/MAG maji za ukol zamezit ptistupu okolni
atmosféry do oblasti svarovani, hlavné ochranit oblouk, tavnou lazen, elektrodu a koten
svaru pred ufinkem vzdusného kysliku a dusiku, které zpiisobuji oxidaci, porovitost,
naplynéni a propal prvki. Ochranné plyny maji také velky vliv na typ a pienos kovu
v oblouku, pfenos tepelné energie do svaru, chovani tavné lazné, hloubku zavaru,

svarovy rozsttik a rychlost svatovani. [4]

V ptipadé svarovani metodou MIG, tedy elektrickym obloukem, ktery hoti mezi
tavici se elektrodou a zakladnim materidlem, v prostiedi inertniho (nete¢ného) plynu
argonu (Ar), helia (He), ptipadné smési Ar + He. Tavna svarova lazen a jeji nejblizsi
okoli (tepelné ovlivnéna oblast) je chranéna pied neptiznivym vlivem okolni atmosféry

(hlavné kysliku — O2 a dusiku N2). [3]

V ptipad¢ svafovani metodou MAG 1 zde je zdrojem tepla pro svafovani
elektricky oblouk, ktery hofi mezi tavici se elektrodou a zakladnim materidlem, v
prostiedi aktivniho (reagujiciho) plynu (CO2, Ar + CO2, Ar + CO2 + O2). Z divodu
jednokomponentniho, piipadné vice komponentniho plynu se proto bude v zavislosti na
charakteru plynu ménit i chemické slozeni svarového kovu, zejména obsah C, Mn, Si a
dalsich prvkd, a tim i jeho mechanické vlastnosti. Pouzitim smésnych plynti, se podatilo
podstatné zlepsit formovani svaru, zvysit stabilitu hofeni oblouku a snizit rozsttik kovu.

[3]
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Pro svafovani korozivzdornych oceli metodou MAG, se zasadné pouzivaji
smésné plyny (napt. Ar + 2% CO2, Ar + 1% O3), aby nedochéazelo k nezadoucimu
nauhli¢ovani vysokolegovaného materialu a tim poklesu odolnosti proti mezikrystalické
korozi. V Tabulce 1 je uvedeno, jak slozeni plynu ovliviiuje chemické slozeni
vysokolegované chromniklové oceli. Pomér Nb/C je kritérium odolnosti mezikrystaliké

koroze. [4]

Tabulka 1: Vliv ochrannych plyni na slozeni svarového kovu chromniklové oceli [4]

Chemické sloZeni %

Chemicky prvek C Si Mn Ni Cr Nb Nb/C
Svarovaci drat 0,06 | 0,62 | 0,7 8,3 18,6 | 0,83 | 13,8
SloZeni ochrann. plynu Chemické sloZeni svarového kovu

CO, 0,13 | 0,46 | 0,51 8,3 18,3 | 0,63 | 48
Ar + 1%0; 0,06 | 0,6 | 0,65 8,3 18,6 | 0,79 | 13,2
Ar + 15%CO2+502 0,08 | 0,57 | 0,6 8,3 18,5 | 0,83 | 10,2
Ar +20%CO2 0,1 0,56 | 0,62 | 83 18,5 | 0,79 | 7,9

2.4 Zpisoby pienosu kovu v oblouku pii svarovani MIG/MAG

Pii svafovani procesy MIG/MAG, je pfenos zavisly na komplexu sil, které
ptisobi na konec dratu a na podminkach svarovani vcetné parametrii, druhu a

vlastnostech ochranného plynu i charakteristice svafovacich zdroji. [4]

Charakteristika oblouku a pfenos kovu lze rozdé€lit na nasledujici typy

= kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu

= kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pifenosem

= piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

= dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem
* impulsni bezzkratovy ptenos

= moderovany bezzkratovy pienos

= rotujici oblouk s bezzkratovym pfenosem kovu
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napéti
na oblouku

vl

g vysokovykonny
rotujici a moderovany
f) oblouk

impulsni oblouk

pfechodovy
oblouk /I
b) zrychleny
a) zkratovy zkratovy oblouk
oblouk

Rychlost posuvu drita ( svafovaci proud ) | m.min” , A |

Obrazek 5: Oblasti ptenosu kovu v elektrickém oblouku [4]

Pracovni body, které lezi v danych oblastech, jsou dany spravnosti vzajemného
pomeéru napéti a rychlosti dratu. V pripadé ze se rychlost dratu neméni a méni se pouze
nap¢ti, oblouk zlstane stabilni jen v ur¢itych mezich, viz obrazek 5. Tento pracovni

rozsah je ptimo zavisly na kombinaci pouzité¢ho plynu a svafovaciho dratu. [8]

2.4.1 Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

Zkratovy prenos kovu nastava pii pouziti nizSich napéti. Pfi tomto pfenosu kovu
dochazi k opakovanému pierusovani oblouku zkratem. Béhem svafovani se oddéluje
kov ve formé kapek, které jsou vtahovany do roztavené svarové lazné. Po spojeni kapky
kovu se zakladnim materialem oblouk zhasne, kapka se odd¢li, oblouk se znovu zapali a

proces se opakuje. [8]

Podminkou zkratového procesu jsou vhodné dynamické vlastnosti zdroje, které
museji umoziovat proudovou Spicku. Spravnost nastaveni zdroje lze identifikovat také
podle praskavého zvuku. Zkratovy proces lze realizovat ve vSech ochrannych plynech

vcetné CO,. Na obrazku 6 je zndzornéna vazba napéti a proudu. [4]
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L

Napéti

Proud

Obrazek 6: Napéti a proud pii svafovani kratkym obloukem [8]

Z divodu relativné nizké teploty svarové lazné je svarovani kratkym obloukem
vhodné ke svafovani tenkych plechi, kofenovych vrstev tupych svarti, pteklenuti SirSich

mezer, svafovani polohovych svaril a pro svafovani vysokolegovanych oceli. [4,8]

2.4.2 Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem

Tento proces svarovani vykazuje prvky zkratového a sprchového procesu.
Napéti odpovida Cistému zkratovému procesu, ale proud a rychlost podavani dratu
procesu sprchovému. Svafovaci proces probiha za pomérné netypickych podminek.
Drat je dopravovan do lazné vysokou rychlosti pod vysokym sklonem hotdku a velké
vzdalenosti plynové trysky od svafovaného materidlu (25 az 30mm). I z tohoto diivodu
je nutno nastavit vy$§i pritok ochranného plynu na cca 20-30 L.min™!. Pro svafovani se
vyuziva smésny plyn Ar + 8% CO.. Timto procesem lze svafovat tenké plechy od 1mm

vysokou rychlosti, kofeny svart i polohové svary. [4]
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2.4.3 Piechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty (kapkovy)

Tento typ procesu probiha tak, ze se konec elektrody vlivem vysokého proudu
natavi do velké kapky, ta je vytlacena mimo osu dratu a oblouk putuje k roztavenému
konci elektrody, dokud magneticka sila nepterusi kréek. Kapka je vtaZzena do svarové
lazn¢ vysokou rychlosti, ale s malou frekvenci 5 — 40 kapek za sekundu. Napéti se
pohybuje v rozmezi 22 az 28 V a proud 190 az 300 A. Tento proces nema Siroké vyuziti

z divodu vyrazného rozstiku a hrubé svarové housenky. [4]

2.4.4 Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

Pro sprchovy proces je charakteristicky rozsah proudu od 200 do 500 A pii
nap¢ti 28 az 40 V. Zasadné se pouzivaji smésné plyny Ar s CO2 ¢i Oz. Pro svafovani
nezeleznych kovl pak v ¢istém Ar. Diky bohatému plynu o argon je usnadnéna ionizace
plynu a tim je zabezpeleno, e konec dratu je obklopovan plazmou. Uginkem
magnetické¢ho pole jsou utvatejici se malé¢ kapky odd¢€lovany a vndsSeny do svarové
lazné ve vysoké frekvenci 150 — 350 Hz. Proud byva konstantni béhem celého procesu,
oblouk je stabilni bez zhasinani. Pfi sprchovam procesu vnaSime do zakladniho
materidlu velké mnozstvi tepla, které ma za nasledek hluboky zavar. Zvukovy projev
hoteni sprchového oblouku Ize identifikovat dle syCeni. Vysledna svarova housenka je
hladké s plynulym ptechodem do zdkladniho materidlu a okoli bez rozstiiku. Sprchovy
proces se pouziva pro svarovani stiednich a vétSich tlousték materiali ve vodorovné

poloze a omezené v polohach. [4]

2.4.5 Impulsni bezzkratovy prenos

Jde o zvlastni formu bezzkratového ptenosu kovu. Parametry pouzivané pfi
impulsnim svatfovani ptekryvaji oblast zkratového i1 sprchového pienosu. Svarovaci
proud se pfepind mezi nizkou a vysokou hodnotou. Zakladni proud byva v rozmezi od
20 do 50 A a jeho ukol je udrzeni ionizace sloupce oblouku, a tim i vedeni proudu.
Impulsni proud je tvarové i Casové fizeny ana konci faze jeho amplitudy dojde

k oddéleni kapky. Oblouk hofi v celém prabéhu amplitudy impulsniho proudu, to ma za
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nasledek ohfivani svarové lazn€ a ptidavného materidlu. Ke svafovani impulsnim
procesem se pouzivaji smésné plyny, v piipad¢ svafovani nezeleznych kovu Cisty Ar.

Nasledujici obrazek ¢islo 7 zobrazuje ptenos kovu pii impulznim svafovani. [4]

Impulsni obloukové
svarovani MAG

Proud pfi proudovém impulsu

Oblast s bezzkratovym
prenosem kapky

Stredni intenzita proudu

Proud

Zakladni intenzita

Obrazek 7: Pfenos kovu pii impulznim svafovani [8]

Pribéh impulsniho svafovani za¢ina hotfenim oblouku pfi nizkém proudu, kdy se
drat zaCind tavit. Objem kapky na hrotu elektrody zacina rist diky vysokému
proudovému impulsu a soucasné se zesiluje efekt zuzeni kapky. Kapka se oddéluje a
pfenasi se do svarové lazn€ bez vzniku zkratu. Potom proud klesa na zékladni Grovén.
Oblouk dale hoti se zdkladni hodnotou proudu az do dalsiho proudového impulsu, ktery

op¢t zplisobi vytvoreni a pienos kapky. [8]

Vvhody svafovani impulsnim procesem:

= svafovani tenkych ocelovych plechl bez rozstiikt

* je vhodny pro pouziti elektrod o vétSich praimérech

= mén¢ vnesen¢ho tepla do zakladniho materidlu

= jemna kresba povrchu svaru 1 kofene

= vhodny proces pro svarovani hliniku a jeho slitin 1 vysokolegované oceli

= je vhodny pro svafovani v mén¢ vhodnych polohach
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2.4.6 Moderovany bezzkratovy prenos

Tento proces probihd za vysokych prouda 450 — 750 A, napétich 40 az 50 V a
vysokych rychlostech posuvu dratu od 20 do 45 m.min!. Pracovni oblast hofeni
oblouku lezi v oblasti velmi vysokych vykonl svafovani. Jako ochranny plyn se
pouzivaji smésné plyny s vy$§im pritokem ochranného plynu v rozmezi 18 — 25 l.min’..
Roztaveny svarovy kov ve form¢ kapek kovu je odtavovan vysokou frekvenci a
nasledn¢ vysokou rychlosti dopravovan do tavné lazn€. Tavna lazen je plazmou
oblouku a dopadem kapek vytvarovana do tzkého hlubokého zavaru. Pfi tomto procesu

1ze postupovat vysokou rychlosti svarovani i pti spojovani tlustosténnych materiali. [4]

2.4.7 Rotujici oblouk s bezzkratovym prenosem kovu

Tento proces je velmi podobny moderovanému bezzkratovému procesu. Rotujici
oblouk se vyznacuje zvySenym napétim az na 65 V a vétsi volné délce dratu nad 20
mm. Vzhledem k vysokému proudu a velké volné délce dratu je drat odporovym teplem
pfedehfivan témeft na teplotu taveni. Intenzivnim silovym magnetickym polem je konec
dratu v plastickém stavu roztacen. Timto pfenosem je vytvaien Siroky a hluboky zavar

s miskovitym profilem. Tento proces se pouziva pro svafovani material velké tloustky.

[4]

2.5 Svarovaci sety pro robotické MIG/MAG svarovani

Zakladem celého procesu svafovani je vybaveni PR svafovacim setem. Casti
svafovaciho setu jsou pfehledné zobrazeny na obrazku 8. V podniku Faurecia Bakov
jsou roboty vybaveny svafovacimi sety od némeckého vyrobce svafovacich zfizeni SKS
Welding systems GmbH. O jednotlivych ¢astech setu bude pojednano v nasledujicich
podkapitolach.

Vyrobce SKS Welding systems nabizi hned né€kolik variant seti pro roboty, kazdy set

ma sva specifika a je vhodny pro jiné pouzti:
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Power Clutch™  Standardni svafovaci set pro robota umoziujici svafovaci process
MIG/MAG, Puls, MIG pajeni

Power Joint™ Svafovaci set pro robota s dutym hornim ramenem pro vedeni
proudového kabelu, umoznujici svafovaci process MIG/MAG,
Puls, MIG pajeni

Frontpull 7™ Svatovaci set pro robota umoziujici svafovaci process MIG/MAG,
Puls, MIG péjeni, microMIG™, microMIG-cc™

Frontpull 8™ Svatovaci set pro robota s dutym hornim ramenem pro vedeni
proudového kabelu, umoziujici svarovaci process MIG/MAG,
Puls, MIG péjeni, microMIG™, microMIG-cc™

Wire Select™ Svatrovaci set, ktery umoznuje rychlou automatickou vyménu
svafovaciho dratu, lze svafovat procesy MIG/MAG, Puls, MIG
pajeni

DualWire 2.0 ™  Svatovaci set, ktery umoziiuje svafovani dvéma draty soucasné

2.5.1 Zdroj svarovaciho proudu

Ukolem napajeciho zdroje je dodat elektricky proud potiebny pro proces
svafovani. Svafovaci zdroj transformuje napdjeci napéti ze sit¢ na nizké a poskytuje
elektricky proud o vysoké intenzité, ktery je potfeba béhem zkratové faze. Stridavy
elektricky proud je potfeba usmérnit na stejnosmérny pomoci usmérilova¢e a pomoci
rychlych spinacich prvki tranzistorti. Ridici jednotka monitoruje svafovaci proud a
nap¢ti a porovnava je s pfedvolenymi hodnotami. V dnes$ni dobé se jako napajeci zdroje
pro automatické svafovani MIG/MAG pouzivaji ménie. Ménice umoznuji piesnou
regulaci procesu svafovani a davkovani pozadované energie. Ménice jsou spolehlivé i
co se tyce opakovatelnosti a prenositelnosti. VSechny dynamické i statické parametry se
nastavuji softwarem, tedy patfi¢né charakteristiky metody MIG/MAG jsou vypocteny
tidici jednotkou. Jednotlivé Casti svafovaciho setu pro robota jsou zobrazeny na obrazku

8. 9]
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1 — zdroj svarovaciho proudu, 2 — jednotka fizeni svatrovaciho procesu, 3 — podavac
dratu, 4 — rozhrani mezi robotem a svareckou, 5 — hadicovy svazek, 6 — zemnici vodic,
7 — regulacni vedeni, 8 — systém svaiovaciho hotaku, 9 — pfipojeni jednotky fizeni
svafovaciho procesu k PC, 10 — PC nebo laptop

Obrazek 8: Prehled ¢asti svarovaciho setu pro robotické MAG svarovani [9]

Rozdéleni statickych (neto¢ivych) zdroju:

= zdroje se sitovym transformatorem — zdroje stfidavého proudu (svafovaci

transformatory) a zdroje stejnosmérného proudu (fizené a netizeni usmériovace)

= zdroje bez sitového transformatoru — svafovaci ménice (invertory) [4]

2.5.2 Jednotka Fizeni svafovaciho procesu

Funkce jednotky:

= Zadavani a nastavovani svafovacich parametri
= Poskytovani svafovacich parametra robotu

* Monitorovani parametrd se zdznamem
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Jednotka fizeni svafovaciho procesu ma za tikol fidit priibéh proudu, maximalni
proud a pienos kapek béhem impulsniho svatfovani. Lze je vyuzit k automatickému
pienosu nastavenych parametrti do robota, slouzi i jako tlozisté parametrti odkud jsou

parametry vyvolavany pomoci koda. [9]

2.5.3 Podavaé dratu

Funkce podavale je pfisouvat rovnomeérnou rychlosti dratovou elekrodu do
mista svafovani pomoci podavacich a pfitla¢nych kladek. Elektroda ve formé dratu se
odviji z civky, ¢i sudu, je poddvana do hadicového svazku a skrz hotak az do mista
svaru. Podavani zajistuje podéavaci kladka a potifebné tfeni vytvaii kladka pftitlacna.
Ptitlak dratu nesmi byt pfili§ velky, aby drat nebyl deformovan, ale zaroven dostatecné
vysoky, aby bylo zajiSténo podéavani. Podavaci kladky maji v sobé drazky a jsou
pohanéné nepiimo elektromotorem pres prevodovku. Tvar drazky zdvisi na materidlu
podavaného dratu a primeéru dratu. Pro tvrdé draty se pouziva V drazka, pro mékké U
drazka. U setli Powerclutch™, Powerjoint™, Wire select™ a Dual wire™ je k dispozici
push-pull podavag, ktery je umistén na rameni robota viz obrazek 9. V ptipadé pouziti

lTM

setu Frontpull'" je podavac¢ umistén pfimo u hofdku viz obrazek 10. Robot vybaveny

timto podavacem nabizi dal$i moznost volby procesu a to microMIG a microMIG-cc [9]

1 — ¢tyrkladkovy podavac, 2 — jednotka vstupu dratu, 3 — ryhovany sroub, 4 — paka pro
pritlak kladek, 5 — podavaci kladka, 6 — sttedové vedeni, 7 — ptitlacna kladka

Obriazek 9: Ctytkladkovy podava¢ Push-pull [9]
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Obrizek 10: Ctyikladkovy podava¢ Frontpull [10]

2.5.4 Svarovaci horak

Svatovaci hotdk je dilleZitou &asti svafovaciho setu. Casti svafovaciho hotdku
jsou znazornény na obrazku 11. Velmi dulezitd ¢ast svafovaciho hofdku je kontaktni
Spicka (privlak) a tryska ochranného plynu (hubice). Svarovaci hotak a fidici jednotka
jsou vzajemné propojeny. Pfi praci s hofdkem je nutnd opatrnost, ohnuti, ¢i jiné
poskozeni vede k problémim béhem svafovani. Svafovaci hotaky lze rozdélit dle
chlazeni a to bud’ plynem, nebo vodou. Vodou chlazené hotdky se doporucuji pouzivat
pii vysSim zatizeni piekracujici 300A. V piipad€ pouziti svafovaciho setu Frontpull, je

soucasti svarovaciho hotaku zaroven podavac viz obrazek 12. [9]
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1 — drzak hordku Powerclutch, 2 — Nap4jeci kabel, 3 — ptipojovaci piiruba, 4 —
bezpecnostni skojka, 5 — bajonetové vicko, 6 — télo hotaku, 7 — izolace t¢la hotaku, 8 —
dyfuzor, 9 — kontaktni Spicka (pravlak), 10 — plynova tryska (hubice)

Obrazek 11: Svarovaci hotak Power clutch [9]

Obrazek 12: Svarovaci hotak Frontpull s integrovanym podavacem dratu [10]
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2.6 Mozné varianty MAG procesu robotického svarovani dostupné

v zavodé Bakov

Stabilita hoteni oblouku a vysledna kvalita svaru jsou zavislé na vhodné volbé
svafovaciho procesu (pienosu kovu), na zpisobu vedeni hofdku a nastaveni fidici
ovliviiuji proces svarovani, patii svafovaci proud [A], napéti oblouku [V], postupova
rychlost [m/min], rychlost poddvani dratu [m/min], vzdalennost Spicky pravlaku od
svafované¢ho materidlu [mm], mezera mezi hubici a svafovanym dilem [mm], pouzité
mnozstvi ochranného plynu [l/min] a poloha hotfdku. Svafovaci parametry a vhodna

volba procesu maji také rozhodujici vliv na vyskyt nezddouciho rozsttiku.

zafizeni SKS. Tento set jako jediny z vySe uvedenych nabizi moznost pouziti jak
standardnich procesi MIG/MAG, I-PULS, KF PULS, tak i specidlnich procest
microMIG a microMIG-cc. O téchto procesech bude pojednano v nasledujicich

podkapitolach. [9]

2.6.1 Proces MIG/MAG

Procesy MIG/MAG jsou nejcastéji pouzivanymi metodami svafovani a to hlavné
pro jednoduché nastaveni svafovacich parametrti a Siroké moznosti vyuziti. Jde o
svafovani zkratovym a sprchovym obloukem. Ridici jednotka pii volbé& procesu
MIG/MAG pracuje v synergickém rezimu, Cili hlavni dva parametry, kterymi uzivatel
ovliviluje samotny prubch svafovani a vlastnosti svarovéh spoje je rychlost podavani
dratu [m/min] a korekce napéti [V]. Velikost svafovaciho proudu [A] a napéti [V] je
automaticky dopocitano fidici jednotkou. Aby fidici jednotka mohla spravné dopocitat
tyto parametry, je nutné zadat zédkladni vstupni informace do fidici jednotky. Jde hlavné
o prumér a jakost pfidavného materidlu a druh ochranného plynu. Tyto dilezité
parametry a i mnohé mén¢ dulezité jsou piikladné uvedeny v tabulce 2. Tabulka je

vlastné obrazovka fidici jednotky, pomoci které¢ uzivatel komunikuje se svareckou a
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podavatem dratu. Ridici jednotka bohuzel nekomunikuje s uZivatelem v deském jazyce.

Pteklad vsech terminti je uveden v seznamu zkratek na zacatku prace. [9]

Tabulka 2: Ptiklad parametrt fidici jednotky procesu MIG/MAG [16]

2.6.2 Proces I-PULS a KF-PULS

Procesy I-PULS a KF-PULS

MAGm CrNi 1,0 MIX Start |P2 P3 P4 P5 P& P7 |Unit
MIG Extern Wire feed 1 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0| 10.0|mimin
CENI 2-5 1.0 mm
Br<9%C02 G 00 T 01
SynchroWeld OFF

Process MIGIMAGmM Start parameter
User Expert Ignition filter 200 |s Window width 0.0 +06
Operation mode Extern T-lgn.pulse 5.0|ms Woltage 138| 152 166| 17.8( 192| 202| 212|V

Hgnition 400)A Caorrection -1.0| -1.0| -1.0] 10| 1.0 -1.0| 10V
CENI 2-5 Wire in speed 5.0]m/min
Diameter | ‘1.D|mm

Program parameter
BAr<9%C02

Welding current 112| 124| 136| 146| 158| 166| 176|A

Gas pre flow 0.20]s Char. (Auto) 6.24| 564| 512| 476| 440| 420| 3.96|V100A
(Gas pastflow 0.20]s UpSlope 51.2|% Felease ON ON ON OMN oM On OMN
(Gas quantity 12.0|l'min DownSlope 51.2|% Program duration 02 s
Miscellaneous
Mode Single wire EndParameter
Motor 142 Motor 1 T-End pulse 20|ms Test AutoComp OM On OMN OM Ok OM
Lift Arc OFF Burn back 2.0lmm On AutoComp limit STOP | STOP | STOP | STOP | STOP | STOP
Polwender OFF End crater (F7) 0 AutoComp limit 3.0 3.0 30 3.0 3.0 30|V
Program Slope OFF AutoComp filter 1.00 5
Master mode Master End pulse current] 370]A On lost arc STOP | STOP | STOP | STOP | STOP | STOP | STOP
Arcrelease after ignition Arcfilter 050 050| 050| 050( 050 050| 050|s
Gas flow Don'ttest Motor monitoring OM On OM OM Ok ON
Water pump OFF Mataor limit 30 3.0 3.0 30 3.0 3.0|A
Measure interval| 0.10(s Motor filter 2.00 s
Alarm time 200|s

spadaji do kategorie impulsnich obloukovych

metod svafovani. Impulsni oblouk pracuje s pulsujicim proudem, tedy hodnotu

zéakladniho a impulsniho proudu uzivatel nastavuje. Pfi impulsnim svafovani nedochazi

ke zkratim, a proto je i rozstfik nepatrny. Pfedpokladem pouziti impulsnich procest je

pouziti ochranného plynu s maximalnim obsahem aktivni slozky 12% CO2, ¢i Oz. [17]

I-PULS

Nastaveni procesu I-Puls nebyva zpravidla obtizné podobné jako proces

MIG/MAG. Dle nastavené jakosti, priméru svarovaciho dratu a ochranné
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atmosféry se automaticky vyvold vhodny synergicky rezim. Potom tedy dle
rychlosti podévani dratu [m/min] se dopocitdva napéti [V] a proud [A]
automaticky. Jak zakladni, tak 1 impulsni proud [A] lze zpravidla upravovat.
Déle 1ze upravit dobu impulsu [ms], ruéné provést korekci napéti do kladnych
hodnot i do hodnot zépornych [V] a nastavit pokles a vzestup intenzity proudu
[%]. Co nelze nastavit uzivatelem je ¢as zakladniho proudu, ten je kalkulovan
automaticky dle synergického rezimu. Graf proudového impulsu je zndzornén na

obrazku 13. [17]

Al Proudovy

impuls Pokles u

Vzestup —

t te t[s] t[s]

I — zakladni proud, Ip — impulsni proud,
tg — doba zakladniho proudu, tp — doba impulsu

Obrazek 13: Graf procesu [-PULS [17]

Proces lze aplikovat pfi svafovani nizko i1 vysoko legované oceli, hliniku, ¢i
bronzu. Dale je tento proces vhodny i pro péajeni. K vyhodam procesu patii, jak
jiz bylo zminéno, jednoduchost nastaveni svafovacich parametri a nizky
rozstfik. Z nevyhod bych zminil Spatné piremosténi mezer, vyskyt zépalti na
vyslednych svarech pti nevhodné vedeném hotdku, nemoznost svafovat v pozici

PG. [17]

KF-PULS

Jde o specidlni impulsni proces svafovani, ktery je tvofen pfepinanim

napét'ového pulsu a zakladniho proudu. I ptesto, ze je synergicky rezim aktivni,
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lze spoustu parametrt svafovani upravovat ru¢né. Jde hlavé o rychlost podavani
dratu [m/min], zékladni proud [A], napéti impulsu [V], charakteristické pole
vykonu svafeciho zdroje [%], doba impulsu [ms], zdkladni €as (proudova
zakladna) [ms] a obecny parametr svafovani pokles impulsu [%]. Graf impulsu

KF je znazornén na obrazku 14. [17]

[[AJA

r

4 7
3! 1 t[s]
UIVIA
2
>
3. 4 t [s]

1 — zakladni Cas, 2 — pulsni napéti, 3 — doba impulsu, 4 - zakladni proud, 5 — rychlost

vzestupu proudu, 6 — rychlost sestupu proudu, 7 — charakteristické pole

Obrazek 14: Graf procesu KF-PULS [17]

40



2.6.3

Vyhoda procesu je moznost upravy spoustu parametd, ¢imz se proces stava
Siroce pouzitelnym, zaroven ale zvySuje naroky na obsluhu. Nastaveni parametri
premostovat mezery a redukovat rozstfik, zaroveil je ale citlivy na zménu
vzdalenosti mezi hotfdkem a svafovanym dilcem. Nelze zde vyuzit funkci
autokompenzace nap¢€ti. Timto procesem lze svafovat nizko i vysoko legované

oceli, hlinik a bronz. I tento proces je vhodny pro pajeni. [17]

Proces microMIG a microMIG-cc
microMIG

Proces microMIG je specidlni impulsni proces. Predpokladem pouziti tohoto
procesu je prumyslovy robot osazeny setem Frontpull, ktery obsahuje specialni
podavac, jenz je soucasti hotdku a je umistén na posledni ose robota. Jde o
slozitéjsi proces a obdobné jako u impulsni metody KF-PULS je nutno vice
parametri upravit ru¢né. K hlavnim parametrim patii rychlost podavani dratu
[m/min], zakladni proud [A], napéti impulsu [V], charakteristické pole vykonu
svafovaciho zdroje [%], doba impulsu [ms], zdkladni ¢as (proudova zékladna)

[ms], zpétny pohyb dratu [-], a pocet pulsti [-]. [10]

Princip procesu microMIG je nasledujici. Rada nap&tovych impulst (specificky
pocet) nepiimo urcuje rychlost podavani dratu a tvofi svarovou lazein, posledni
impuls vytvoii pouze kapku na konci dratu. Ptichdzi vysunuti elektrody
s nizkym proudem az do dosazeni kontaktu elektrody s komponentou a dochézi
k odloZeni kapky do svarové 1azné. Pti dosaZeni kontaktu se méni smér pohybu
dratu a tim se drat na stanovenou dobu oddali s nizS§im proudem. Po obnoveni
oblouku se opét méni smér pohybu dratu a po kratké dob¢ se spousti sekvence

impulst. [8]

K hlavnim vyhoddm procesu microMIG patii bezrozstiikovy proces a nizké
vlozené teplo do zékladniho materialu. Metoda je vhodné ke svafovani hliniku,

nizko a vysokolegované oceli a to hlavné tenkych plechi. [8,10]
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t [s]

1 — doba cekéni na impuls, 2 — zékladni proud, 3 — sekvence impulsi,

4 — ¢as oddalovani, 5 — pokles zakladniho proudu

Obrazek 15: Graf procesu microMIG [8]

microMIG-cc

Proces microMIG-cc vychazi z procesu microMIG, o kterém bylo pojednano
vyse. U tohoto procesu se svarova housenka tvofi bez impulsii a to za pomoci
mechanického pohybu dratu tam a zpét. Pfedpokladem pouziti tohoto procesu
jsou stejné hardwarové poradavky jako pro microMig. K hlavnim parametrim
procesu patii rychlost podavani dratu [m/min], zakladni proud [A] a zpétny
pohyb dratu [-]. Doba impulsu [ms] je vZzdy nula. [8]

Pfi procesu microMIG-cc oblouk hotfi mezi podavanym piidavnym dratem a
svafovanym dilcem. Relativné vysoky =zakladni proud zpusobuje taveni
elektrody a vytvoreni kapky. Tato kapka je pii pokracujicim pfisouvani dratu
pfenesena do svarové lazné. Oblouk zhasne, zatimco svatovaci proud zlstava
stale konstantni. Nasledné se smér pohybu dratu zméni, drat se oddaluje a kapka
se prenasi do svarové lazné¢ nasledkem mechanického ptlisobeni. Zkrat se
prerusuje a oblouk se znovu zapaluje. Po dosazeni spravné vzdalennosti dratu od
svarence, dojde opét ke z€éméné pohybu a drat se zacne pfisouvat vpied. Takto

se cely proces se opakuje. Obrazek 16 znazorfuje proces microMig-cc v grafické

formé. [8]
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Obrazek 16: Princip procesu microMIG-cc [8]

Hlavni vyhoda tohoto procesu je velmi omezeny rozstiik pii svafovani, ¢i pajeni
a moznost regulace vneseného tepla do zdkladniho materidlu. Regulace se
provadi hlavné nastavenim zakladniho proudu, rychlost podavéani dratu potom
urcuje rychlost taveni. Dalsi vyhoda je jednoduchost nastaveni parametrt. [8,

10]

2.7 Robotizace a automatizace v obloukovém svarovani

Robotizace a automatizace svafovani je v dnesni dobé velmi popularni a to hned
z n¢kolika hledisek. Hlavni vyhody spocivaji ve vysoké produktivité vyroby, jakosti
provedenych svarii a bezpecnosti prace pro ¢lovéka. Ve srovnani s ru¢nim svafovanim
je robot schopen pracovat s vyssi postupovou rychlosti (az o 30%). Robot projede vzdy
svoji naprogramovanou drahu s vysokou piesnosti a pravé to napomahd k vyssi jakosti
svarli a dobré opakovatelnosti. Toto ma velky vyznam napf. pfi svafovani dilct pro

automobilovy prumysl, ndbytkaisky primysl, pro stavebni stroje a zatizeni. [11]

Robotizované svafovani mé vSak i své tuskali. Hned pfi ndvrhu robotického
pracovisté byva problémem spravnd volba modelu robotizovaného pracovisté. Je
potieba dobie zvazit potiebné investice oproti poctu vyrdbénych kusd, Zivotnosti
projektu a potfebného cyklového casu na vyrobu jednoho kusu. Jeden =z
dalsich problémti byva opakovatelna presnost piipravy komponentl pro svafovani. Je

potieba si uvédomit, ze robot ,,nevidi“, zkratka jen opakuje sviij pohyb svafovacim
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hotakem vzdy stejné, tak jak byl naprogramovéan. Programovani probiha vétSinou
metodou ,,Teach-in* tedy programovani robota pfimo na pracovisti na prvnim upnutém
kusu. Operator pak upne do ptipravku druhy kus, a pokud je rozmérova piesnost
komponentti nevyhovujici, robot provede svar v jinych podminkéch a mohou vzniknout
vady svaru. Proto je potfeba dopfedu zjistit, zda rozmérova piesnost danych

komponentl je viibec vyhovujici pro robotické svarovani. [11]

Obrazek 17: Robotizace svarovani metodou MAG v praxi [11]

Primyslové roboty se déli podle jejich pouziti na univerzalni, svafovaci,
manipulaéni, lakovaci a specidlni. Roboty univerzalni a svafovaci jsou nejrozsiienéjsi a
obecné nejpouzivanéjsi. Standardné se pouziva Sestiosé provedeni, které pro vétSinu
aplikaci dostacuje. Nosnost primyslovych svatfovacich robotl se pohybuje v rozmezi 3
— 6 kg. Dale je 1ze d¢lit dle dosahu na malé kolem 1 400 mm a velké kolem 1 900 mm.
[12]

Novinkou v oblasti vyvoje praumyslovych robotl pro obloukové svarovani je

napiiklad integrace pfivodni kabeldaZe svarovaciho hofaku do horniho ramene robota.
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Prvni robot na svété s touto novinkou byl predstaven v roce 2007. Vyhodou je, Ze je
kabelovy svazek méné namahan a nezabird misto kolem pfiruby robota. Tim prakticky
zanikla pravdépodobnost kolize mezi kabelem a pfipravkem ¢i svafencem, navic je
mozné otacet svarfovacim hotdkem kolem své osy o vice nez 360°. V roce 2008 byl
predstaven spolecnosti Motoman robot sedmiosy. Vyhodou tohoto feSeni je zvySeni
dosahu robota pfi svafovani Clenitych svafencti. Robot dostal schopnost dostat se “za

roh” a zaroven vzrostla jeho rychlost. [14]

sedma osa robota zlep3uje jeho
dosah a zrychluje otaceni

/4

novinka

Robot HP20D - klasicky univerzalni 6-osy ~ Robot MA1440 - svafovaci 6-osy robot s Robot VA1400 - novinka. Tento robot ma
robot s vedenim kabelaze svafovaciho vedenim kabelaze svarovaciho hofaku 7 0s, kabelaz svarovaciho hofaku je rovnéz
hoféaku vné homiho ramene robota. uvnitf horniho ramene robota. vedena homim ramenem robota.

Obrazek 18: Pichled konstrukci priimyslovych robotit Motoman [11]

2.7.1 Polohovadla

Polohovadla jsou v dneSni dobé hojné pouzivdna pravé ve spojeni s
prumyslovymi roboty. Jejich tkol je polohovat svarek do nejvyhodné€jsich poloh pfi
svafovani. Nejc€astéjsi jsou polohovadla z pevného ramu, na kterém je kotvena pracovni
¢ast polohovadla, kterd je vytvofena rotacnimi polohovacimi osami doplnénymi
posuvnymi mechanismy v nejriznéjsi vzajemné kombinaci. Pfiklady polohovadel jsou

znazornény na obrazcich 19 a 20. [13]
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OTOCNE STOLY

Max. nosnost
od 250 kg do 20 t.

Obrazek 19: Polohovadla k robotickym pracovistim — oto¢né stoly [11]

DVOUOSA POLOHOVADLA

Max. nosnost od 150 kg do 5000 kg.

Obrazek 20: Polohovadla k robotickym pracovistim — dvouosé polohovadla [11]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Uvod a cil experimentalni ¢asti

Cilem préce bylo stanovit vhodny proces svafovani vyrobku na daném zatizeni a
za danych podminek. Experiment probihal ve spolec¢nosti Faurecia exhaust systems
s.r.0. na robotickém pracovisti tlumic¢h. Experimentdlni Cast prace se zabyva
zhotovenim kontrolnich svari metodou MAG avsSak rtznymi procesy, které byly
nasledné porovnany. Experimentem byly ovéfeny jak nékteré informace jiz znamé

z Casti teoretické, tak zjistény informace nové s ohledem na konkrétni aplikaci.

Na zéklad¢ rozboru v teoretické casti a dlouhodobych zkuSenosti byly
k experimentu vybrany procesy MIG/MAG, KF-PULS a microMIG-cc. Proces
MIG/MAG byl vybran z toho divodu, ze jde klasicky proces se zkratovym pienosem
kovu, ktery nevyzaduje zadné specialni hardwarové naroky na svarovaci zafizeni a je
jednoduchy na nastaveni. Proces KF-PULS pak proto, Ze jde o impulsni svafovani, kde
lze svarovy spoj pomém¢ hodné ovlivnit spoustou parametrd, které 1ze upravovat. Pro
specialni proces microMIG-cc jsem se rozhodl, jelikoZ nastaveni procesu svafovani je
pomérné nenarocné a protoze jedno z kritérii u vybéru procesu ptijde hlavné o omezeni

rozstfiku, je tento proces zajimavy.

K experimentu byl vybran jeden zastupce vyrobki, ktery bude reprezentovat i
ostatni stavajici a budouci vyrobky tohoto typu. Vyrobek se nazyva ,,vnitini dil“, viz
obrazek 21. Jde o cast tlumice, kterd se dale zpracovava. Celek tvofi tlumic¢ vyfukové
soustavy, viz obrazek 22. Je to vlastn¢é soubor ohybanych, formovanych, perforovanych,
fezanych trubek a lisovanych ptepazek, které jsou vzajemné spojeny v jeden celek,
technologii svarovani MAG. Mezi komponenty vznikaji rizné typy spoju. Nejcastéji to

je vsak svar koutovy pieplatovany (jednovrstvy, ¢i vicevrstvy), nebo svar dérovy.
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y polotovar ,,vnitini dil* [18]

Svarovan

.
.

Obrazek 21

tavy* [18]

€ sous

J4

Vysledny produkt ,,tlumi¢ vyfukov

Obrazek 22
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3.1 Zarizeni, na kterém byl proveden experiment

K realizaci experimentu byl pouzit primyslovy Sestiosy robot znacky Yaskawa
Motoman s fizenim XRC z roku 2000, ktery byl osazen svarovacim setem Frontpull 7
od spole¢nosti SKS Welding systems viz obrazek 23. Jak jiz bylo pojednano
v teoretické Casti, tento set umoznuje vSechny jiz podrobné popsané procesy z kapitoly

2.6.

Obrazek 23: Primyslovy Sestiosy robot Motoman

Primyslovy robot je usazen ve svarovaci bufice spolecné s otoénym dvouosym
stolem nosnosti 250kg, na kterém je umistén svarovaci pfipravek. Hlavni vyhoda
oto¢ného stolu pii vyrobé je, ze béhem doby svafovani robota obsluha vyklada svaieny
dilec a nasledn¢ zaklada komponenty pro dalsi cyklus. Zarovei je potieba aby to stihla
do dokonceni cyklu svafovani, tak aby robot zbyte¢né¢ necekal a neztracela se kapacita
stroje. Cyklovy ¢as na jeden kus je potom dan jednim otocenim stolu a dobou svatovani
(pohyby robota a stolu). Externi osa s dvémi rotacnimi osami dovoluje polohovani

piipravku s dilcem do vyhodnych poloh pro svafovani. Dale je v buiice umisténa Cistici
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stanice, ktera kazdy desaty cyklus Cisti plynovou trysku (hubici) od ulpéného rozstiiku a
tim zabezpecuje neruSené proudéni ochranného plynu ke svarové lazni béhem procesu
svafovani. Pravidelnou vyménu kontaktni Spicky (privlaku) zabezpecuje obsluha, robot

si ji vSak vyvolava po osmdesati svafenych kusech svételnym signalem.

Vyrobni celek tvofi buiikka oplocena pevnymi zabranami. Pfedni cast je
zabezpecena bezpecnostnimi prvky spolecnosti SICK, jako jsou svételné bariéry a
scannery. K bezpecnosti také patii potvrzovaci tlacitka, zamykani servisnich dvefi a
odsavani. Méfeni skuteCnych parametrti procesu svafovani probihalo na pfipojeném PC

k fidici jednotce svarecky pomoci softwaru Q8Tool4 2.9.9.9.

Dtlezitou cast soustavy tvoii svafovaci ptipravek. Svafovaci piipravek slouzi
k pfesnému ustavovani a upinani komponenti, které se maji svafovat. Dostatecna sila
upnuti, opakovatelnost, piesnost, respektovani referencnich bodt dilu, odolnost proti
rozstiiku, dostateny pfistup hotdku k mistim kde se bude svafovat, to jsou vSechno
dilezité vlastnosti svafovaciho piipravku. Svafovaci ptipravek také musi zabezpecovat
snadné zalozeni komponenti a snadné vylozeni dilce po zavafeni a rychlou zménu
verze. Tyto pozadavky vSak neni vZzdy jednoduché splnit na sto procent. Omezeni vzdy

prinasi samotna konstrukce dilu a v nékterych ptipadech i samotny stroj.
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Obrazek 24: Svarovaci ptipravek

Svatovaci ptipravek pro dil, na kterém se provadél experiment, je zobrazen na
obrazku 24. Pfesn¢ ustaveni komponentl na svafovacim piipravku zabezpecuji prizmata
a dorazy na pfepadzku a na trubky. Upnuti pfepazek a trubek je zabezpeceno
pneumatickymi valci. Ty jsou vSak naplnény vzduchem az na povel obsluhy pfi stlaceni
tlacitka a to ve chvili, kdy neni nikdo pfitomen v nebezpecném prostoru stroje a nehrozi

tedy uraz.

3.2 Zakladni material, ktery byl pouzit pri experimentu

Na obrazku 25 je zobrazen dil, na kterém byl proveden experiment. VSechna
mista styku komponentri, kde se svatfovalo, byla urcena vykresem a na vSech mistech
vznikal ptfeplatovany koutovy svar. Komponenty A az F, ze kterych se sklada vnitini
dil, jsou vyrobeny tvafenim za studena z korozivzdorné feritické oceli jakosti 1.4512

(X2CrTi12) dle EN 10088-2:2005 tloustky 1mm. [18]
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A —F ... ozna¢eni komponentt

1-10 ... oznaceni mist svaru

Obrazek 25: Oznaceni svarovanych komponentt [18]

Material jakosti 1.4512 patii do skupiny feritickych korozivzdornych oceli, které
jsou stabilizovany titanem. VSechny feritické oceli maji v TOO tendenci k ristu zrna,
je tedy vhodné pti svafovani redukovat mnozstvi vnesené¢ho tepla. To lze ovlivnit
spravnou volbou procesu svafovani. Korozivzdorna ocel jakosti 1.4512 (spolu s 1.4509,
1.4510, 1.4511, 1.4520, 1.4521, 1.4589) disponuje velmi dobrou odolnosti proti
mezikrystalové korozi. Svafovani probiha bez ptredehievu a to z divodu, ze v TOO
vznik Cisté feriticka struktura a nehrozi pfeména zbytkového austenitu na martenzit. U
feritickych oceli se obecné doporucuje pouzivat pii svafovani austenitické ptidavné

materialy. [20]

Korozni odolnost korozivzdorné oceli jakosti 1.4512 je omezena jen na

atmosferické podminky, nebo na prostiedi s nizsi vlhkosti a to z diivodu nizkého obsahu
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chromu (10,5-12,5%Cr). Chemické sloZeni, ale i mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce 3. [20]

Tabulka 3: Materidlovy list feritické korozivzdorné oceli 1.4512 [19]

1.4512 feriticka korozivzdorna ocel X2CrTil2
Chemické sloZeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr Ti
max max max max max max max
0,03 1,00 1,00 0,04 0,015 10,5-12,5 | 6x(C+N)

Normy DIN

DIN EN 10088-2:2005

Mechanické vlastnosti 20°C

Tvrdost HB 30 <HB 180
Mez kluzu Rc 0,2 [MPa] 220
Mez pevnosti Rm [MPa] 390-560
Modul pruznosti [GPa] 220
Fyzikalni vlastnosti 20°C

Hustota p [kg.m™] 7 700
Mérné teplo Cp [J.kg! . K'] 460
Tepelna vodivost A [W.m™.K!] 25
Rezistivita [Q.mm?.m™'] 0,6

Korozivzdorna feritickd ocel jakosti 1.4512 nachazi vyuziti v automobilovém
pramyslu pii vyrobé vyfukovych systému a to pti vyrob¢ trubek, tlumici, katalizatord a
svodového potrubi, nebo i v jinych konstrukcich, které pracuji v prosttedi se zvySenou

teplotou. [19, 20]

Na dile, ktery byl pouzit pro experiment, bylo potfeba vyhotovit v kazdém misté
spoje dvé svarové housenky metodou MAG umisténé proti sob¢, minimalni délky
15mm. Celkové tak na kazdém dilu vzniklo 10 svarovych housenek. V misté svaru 1 a

6, vznikl koutovy svar vicevrstvy pteplatovany, viz obrazek 26.
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™~
V ?SPLF\CES (EQUALLY SPACED) GMAW

Obrazek 26: Misto 1 a 6 - koutovy svar vicevrstvy preplatovany [18]

V mistech 2,3,4,5,7,8,9,10 vnikl koutovy svar jednovrstvy pifeplatovany, viz obrazek 27.

|

— 2 PLACES (EQUALLY SPACED) CMAW

15

Obrazek 27: Misto 2,3.,4,5,7,8,9,10 — koutovy svar jednovrstvy pieplatovany [18]

3.3 Pribéh experimentu - svaiovani vzorki

Pted svafovanim zkuSebnich dili byly procesy pfedem odzkouSeny. Nez mohlo
probéhnout svatovani vzorki, bylo potieba na nckolika kusech materidlu jednotlivé
procesy odladit. Poté byly zavateny a svafeny celkem 3 kusy vnitinich dild, z nichz na
kazdém bylo 10 svart. V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny nastavené parametry
svafovani a skutecné naméiené parametry k jednotlivym procestim pro vybrané svary

Cislo 1 a 5. Svar Cislo 1 je zastupce skupiny koutového svaru vicevrstvého
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preplatovaného a svar Cislo 5 zastupce koutového svaru jednovrstvého pieplatovaného.

V tabulce 4 jsou uvedeny obecné parametry svafovani pro vSechny procesy.

Tabulka 4: Obecné parametry svarovani

Pouzita ochranna atmosféra 98%Ar + 2%CO>

MnoZzstvi ochranné atmosféry 12 1.min"!

Svafovany material Trubky + prepazka tl.1,2mm, 1.4512
Piidavny material ESAB OK Autrod 19.95 ¢1,0mm, 1.4370

1 m.min' = 16,66mm.s™!
Postupova rychlost
(vyjimka - microMIG svar 1 a 6

0,8 m.min"" = 13,32mm.s™")

Vzdalennost pruvlaku ke svarenci 12mm

Obrazek 28: Sklon hofaku vuci svafenci
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3.3.1 Svarovani vzorkii procesem MIG/MAG

Nastavené parametry procesu MIG/MAG jsou uvedeny v tabulce 5. Nejprve
bylo potfeba zadat do fidici jednotky zakladni informace (primér dratu Imm, jakost
dratu CRNI 2-S, druh ochranné atmosféry Ar < 9% CO2 a mnoZzstvi 12 1/min vcéetné
predfuku 0,2s a dofuku 0,3s). Z téchto informaci tidici jednotka ptfednastavila vhodné
parametry, které bylo potieba dal pfed svafenim vzorka doladit na na$ konkrétni dilec.
Proces pracuje v synergickém rezimu, proto stacilo pouze upravit rychlost podavani
dratu [m/min]. Napéti [V] a proud [A] se doplnil automaticky. Dale byla provedena
korekce napéti [V] do zdpornych hodnot, tim byl docilen chladnéjsi oblouk (vhodné pro
tenkosténné materialy). V modrém ramecku je zvyraznén program P2, ktery byl pouzit
pro svafovani svarti 1 a 6, v zeleném pak program P3, ktery byl pouzit pro svafovani
vSech zbylych svarti, tedy svart 2,3,4,5,7,8,9,10. Pod kazdym z grafii je Casova osa

s vyznacenou oblasti programu, ktery byl pouzit v daném ¢asovém okamziku.

Tabulka 5: Tabulka nastavenych parametri procesu MIG/MAG [16]

Start |P2 P3 P4 P5 | OFF | END |Unit
MIG/MiGm Extern Wire feed 1 7.0 11.0 8.7 6.0 mimin
CENI 2-35 1.0 mm
Ar<9%C02 G 00 T 15
Synchroweld OFF
Process MIGIMAG T Start parameter
User Expert lanitian filter 2.00 |s Window width 0.0 +%
Cperation mode Extern T-lgn.pulse 3.0]ms Yoltage 1820 204 188 158
I-lgnition 282|A Correction -06) -28f -22 -1.8 (Y
CENI 2-3 WWire in speed 2.0|mimin
Diameter | 1.D|mm
Frogram parameter
|[2z<s5c0z
Wielding current 146 184§ 164 136 | A
I|Gas pre flow 0.20)= Char. (Manual) 5.008 s5.00f 5.00 5.000%100A
||5as pastiow | o.30fs UpSlope 4.0]% Release or | oN | on arl
I|Gas guantity 12.0)limin DownSlope 4.0]% Frogram duration 0.2 0.4|=
Miscellaneous
Mode Sinale wire EndParameter
Muotar 142 Motor 1 T-End pulse 22|ms Test AutoComp CFF | OM OFF
Lift Arc OFF Blurn hack 3.2|mm on AutoComp limit STCOP
Folwender OFF End crater (F7) 2 AutoCamp limit 20 W
Frogram Slope OFF AutoComp filter 1.00 s
haster maode haster End pulse current] 300]A 0 lost arc STOP [STOR | STOP STOPR
Arc release after ignition Arc filter 1.600 1.00( 1.00 1.50|5
Gas flow Donttest fotor monitaring o]} O O
Water pump QOFF fotor lirmit 3.0 3.0 3.0(A
Measure interval| 0.04 (s otor filter 2.00 s
Alarm time 2.00|5
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Obrazek 29: Graficky zaznam parametrit MIG/MAG, svar €. 1, program P2 [16]

Obrazek 30: Proces MIG/MAG, svar €. 1 koutovy vicevrstvy preplatovany
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Obrazek 31: Graficky zaznam parametri MIG/MAG, svar €. 5, program P3 [16]

Obrazek 32: Proces MIG/MAG, svar €. 5 koutovy jednovrstvy preplatovany
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3.3.2 Svarovani vzorki procesem KF-PULS

Nastavené parametry procesu KF-PULS jsou uvedeny v tabulce 6. Podobné¢ jako
u predchoziho procesu bylo potieba zadat do fidici jednotky zakladni informace
(pramér dratu 1mm, jakost dratu KUO3 1.0, druh ochranné atmosféry Ar < 9% CO; a
mnozstvi 12 I/min vcetné ptredfuku 0,2s a dofuku 0,2s). Z téchto informaci fidici
jednotka ptfednastavila vhodné parametry, které bylo potfeba dal doladit na nckolika
zkusebnich svarech. Slo hlavné o rychlost podavani dratu [m/min], zédkladni proud [A],
dobu impulsu [ms], zdkladni ¢as (proudova zakladna) [ms] a obecny parametr svafovani
pokles impulsu (sestup intenzity proudu) [%]. V modrém ramecku je zvyraznén
program P2, ktery byl pouzit pro svafovani svarit 1 a 6, v zeleném pak program P3,

ktery byl pouzit pro svatfovani vsech zbylych svard, tedy svart 2,3,4,5,7,8,9,10.

Tabulka 6: Tabulka nastavenych parametrt procesu KF-PULS [16]

Start P2 7] OFF Unit
MIG/MAGH Extern Wire feed 1 ] 9.0 7.0 mimir
FE 2-5 0.9 mm
Ar»9%C02 GO0 T 31
SynchroWeld OFF
||F'rucess KF-Puls || Start parameter
[|user Expert || [1anition fitter 2.00 [s Wiindow width 0.0 £%
|[operation mode|  Exdtern |} [T-1on.puise 2.0[ms
I-lgnition J001A Fulze voltage 3.0y 310f 310 i
EU03 1.0 \Wire in speed 5.0 m!min| |Field charact. T40) T40f 740 %
Diameter | 1.D|mm Base current 20 58 32 A
Frogram parameter Caorrection ] -10 -16 A
Lr=9%C02 KF Dynamics i Fulze time 20 20 20 ms
DownSlope 40.0]1% Base current tirme a4 38 5.4 ms
Gas pre flow 0.201s Correction 0.0 0.0 0.0 ms
Gas past flow 0.20)s Fulse frequecy 96.2) 172.4) 1351 Hz
Gas gquantity 12.0]min Release o]y} (o]y] (0] y]
Frogram duration 0z =
Miscellaneaus
Mode Single wire EndParameter
Motor 172 hiotor 1
Lift A OFF Burn back 2.0]mm
Folwender QOFF End crater (F¥)
Program Slope QOFF
Master mode Master
Arc release after ignition On lost arc STOP | STOP | STOP
Gas flow Dont test Arc filter 050 050 0.50 5
YWiater pump QOFF motor monitoring o]y} (o] 3]
Measure interval| 0.10|s tator lirmit S} 2 A
Alarm time 2.00|s Matar filter 2.00 s
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Obrazek 33: Graficky zaznam parametrit KF-PULS, svar €. 1, program P2 [16]

L

Obrazek 34: Proces KF-PULS, svar €. 1 koutovy vicevrstvy pieplatovany
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Obrazek 35: Graficky zaznam parametrit KF-PULS, svar €. 5, program P3 [16]

Obrazek 36: Proces KF-PULS, svar €. 5 koutovy jednovrstvy pfeplatovany
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3.3.3 Svarovani vzorki procesem microMIG-cc

Nastavené parametry procesu microMIG-cc jsou uvedeny v tabulce 7. Stejné jako u
predchozich dvou procesti, i zde bylo potfeba zadat do fidici jednotky zékladni
informace (primér dratu 1mm, jakost dratu KUO3 1.0, druh ochranné atmosféry Ar <
9% CO2 a mnozstvi 12 I/min v€etné piedfuku 0,5s a dofuku 0,5s). Z téchto informaci
fidici jednotka pfednastavila vhodné parametry, které bylo potieba dal doladit na
nckolika svarech. I tento proces pracuje v synergickém rezimu, proto bylo potieba
upravit pouze rychlost podavani dratu [m/min], provést korekci zdkladniho proudu [A]
a zpétny tah dratu. Doba pulsu musi byt vzdy nula. Pokud bychom tam zadali jakoukoli
hodnotu vyssi nez nula, Slo by o pulsni proces microMig. V modrém ramecku je
zvyraznén program P2, ktery byl pouZit pro svatfovani svari 1 a 6, v zeleném pak
program P4, ktery byl pouzit pro svafovani vSech zbylych svari, tedy svart

2,3,4,5,7,8,9,10.

Tabulka 7: Tabulka nastavenych parametri procesu microMIG-cc [16]

Start P2 ES P4 B OFF Unit
wicroMIG Extern Wire feed 1 12.0 21.0 19.0 mimin
o3 1.0 1.0 mm
Lr<9%C02 G 00 T 22 Synchroviield OFF
Process microb|G Start parameter Wind o width oo +%
Lser Expert lgnition filter 2.00 |s Fulse seties
Operation mode Extern T-lgn.pulse 14.0yms Revarse 3 4 &

I-Ignition 400A Fulzse voltage W
K03 1.0 || Wiire in speed 2.0fmirmin Field charact. %
Diameter | 10fmm N Base current 114 172 160 A
Frogram parameter Correction 20 20 18 A
Ar«95C02 Characteristic manual Fulse time 0.0 0.0 0.0 ms
DiowenSlope 10.00% Base current time ms
Gas pre flow 0.a0)s Hold off time 16)ms Correction ms
Gas past flow 0.a0)s SKE hase current 4004 Fulse frequecy Hz
Gas guantity 12.00lmin Release Or Or Or
Program duration 0z 3
Miscellaneous
EndFarameter
otar 172 otor 1
Palwender OFF Burn hack 0.4 mm
haster mode Master End crater (P 0
Arc release after ignition
Gas flow Don'ttest
Water pump QOFF on lost are STOP | STOR STOP
Arc filter 1.80| 1.50 1.40 5
Measure interval| 0.04 (= Motor manitaring Or Or
Alarm time 2.00(s Matar limit 30 30 A
hiotar filter 2.00
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Obrazek 37: Graficky zdznam parametrii microMIG, svar €. 1, program P2 [16]

Obrazek 38: Proces microMIG-cc, svar €. 1 koutovy vicevrstvy pieplatovany
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Obrazek 39: Graficky zaznam parametrit microMIG, svar €. 5, program P4 [16]

Obrazek 40: Proces microMIG-cc, svar €. 5 koutovy jednovrstvy pieplatovany
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Popis grafi:

Zelena kiivka zobrazuje prubéh efektivnich hodnot naméfeného napéti pfi
jednotlivych procesech. U vSech procest 1ze pozorovat, jak se napéti prudce zvysi pfi
zapaleni. Nejvétsi zvyseni, az o 30V je vidét u procesi MIG/MAG a KF-PULS.

Naopak nizké je u procesu microMIG-cc.

Cervenou kiivkou je znazornén pribéh efektivnich hodnot svafovaciho proudu,
ktery kolisal u procesu MIG/MAG a KF-PULS. Naopak pti procesu microMIG-cc je

témé&r konstantni, viz obrazek 37 a 39.

Modré kiivka je urCena pro prabeh spotiebovavaného proudu motoru podavace
dratu. U procesu microMIG-cc Ize z obrazk 37 a 39 pozorovat vyssi odbér proudu
podavace dratu. V nekterych mistech je odbér az na hodnoté 2A. Je to dano neustalou
zménou smeéru pohybu dratu vpied a vzad. Normalni odbér, pii procesech kde se tato

schopnost neuplatituje (MIG/MAG a KF-PULS), je odbér kolem 0,4A.

Zluta kfivka je autokompenzace napéti. Tato funkce je dostupna pii svafovani
procesem MIG/MAG. Jeji funkce je vyrovnavat napéti pti situacich kdy se ptiblizuje, ¢i
oddaluje svafovaci hotdk od svarence. Tato funce se da uzivatelem vypnout. V grafu je

k vidéni na obrazku 29 a 31, kde se tato funkce aktivovala pouze pii zapalovani.

Namétené hodnoty svafovaciho napéti a proudu nam poslouzili jako vstupni data
pro vypocet vnesené¢ho tepla. Vypocet je zobrazen v nasledujici kapitole. Uvedené
grafické vystupy jsou vhodné spiSe pro dilenské potieby pii aplikacich, kde je naptiklad
potieba sledovat minimdlni a maximalni hodnoty napéti ¢i proudu, hodnoty odbéru

motoru podavace dratu, ¢i dobu svafovani.
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3.4 Vypocet vneseného tepla

Aby bylo mozné procesy porovnat i z hlediska vneseného tepla do svafovaného

materidlu, bylo potfeba vnesené teplo vypocitat. Primérné namétfené hodnoty
svafovaciho proudu I a svafovaciho napéti U pro kazdy proces, uvedené v grafickych
zaznamech v predchozi kapitole, byly pouzity jako vstupni data pro vypocet. V tabulce

8 jsou uvedeny jak parametry naméiené béhem svatrovani vzorkli na robotu (hodnoty

stanoveny odhadem z grafi1), tak i vypocitané vnesené teplo pro kazdy proces.

Tabulka 8: Prehled naméfenych parametrt a vypocitaného vneseného tepla

Parametry Svatovaci Svatrovaci Postupova Vypocitané

proud napéti rychlost vnesené teplo

I1TA] U [V] [m/min] Q [kJ.mm™]
Proces
Svar ¢islo 1, koutovy vicevrstvy preplatovany
MIG/MAG 240 19 1 0,219
KF-PULS 195 19 1 0,178
microMIG-cc 170 18 0,8 0,184
Svar ¢islo 5, koutovy jednovrstvy preplatovany
MIG/MAG 220 17,5 1 0,185
KF-PULS 160 17,5 1 0,134
microMIG-cc 158 17 1 0,129

Vnesené teplo do svaru bylo vypocitano dle vztahu (1)
60-U -1
O 07, M

kde:

Q [KJ.mm]
n [-]

1[A]

U [V]

vs [m.s™!]

vnesené teplo,

ucinnost pienosu tepla (MAG n=0,8),

svarovaci proud,

svarovaci napéti,

postupova rychlost svafovani

66




3.5 Hodnoceni kvality svari

Jako prvni zkouska jakosti provedenych svarti probéhla nedestruktivni zkouska
zvana vizualni kontrola. Vizualni kontrolou byla vyloucena cela fada defektt, jejichz
pritomnost by dal$i pokracovéani zkousky znemoznila. Svary byly bez zapalt, bez
viditelnych poért na povrchu housenek, nevykazovaly nevyhovujici pfechodovy thel,
nepravidelnosti vysek a §ifek, Spatnou pozici svaru. Vizualni kontrolou se také posuzuje
rozstfik ulpény na okolnim materidlu. Pro posouzeni geometrie svaru byla provedena
destruktivni zkouSka makrostruktury. Makrostrukturni zkouSka probéhla v laboratoii
zéavodu Faurecia Bakov nad Jizerou. V nasledujicich podkapitolach byl popsan postup
celé zkouSky vcetné vyhodnoceni jakosti svarovych spojii dle danych kritérii, které
udava interni norma spolecnosti EED-S-PSE-0002. Tato norma byla vytvofena na
zéklad¢ normy ISO 5817 Svarové spoje oceli, niklu, titanu, a jejich slitiny zhotovené
tavnym svafovanim — UrCovani stupnu kvality, ISO 6520-1 Svafovani a ptibuzné
procesy — Klasifikace geometrickych vad a kovovych materiala — Cast 1: Tavné

svarovani a také riznych zakaznickych norem.

3.5.1 Piehled pouzitého zarizeni

= Uhlové bruska BOSCH 115

= Laboratorni pila STRUERS Discotom-6

= Lis pro zapouzdiovani vzorkti STRUERS CitoPress-20
= Lesticka STRUERS LaboForce-50

= Opticky mikroskop LEICA Z16 APO

= Software LEICA IM50 4.0

3.5.2 Postup pripravy vzorki

Z kazdého svarence byly vyfezany uhlovou bruskou BOSCH 115 sledované
svary z predchozi kapitoly ¢islo 1 a 5 viz obrazek 26, které byly zaroven jednoznacné

oznaceny. Bylo ziskano tedy Sest vzorki, které byly dale zpracovavany.
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Nyni bylo potieba jednotlivé svary rozbrousit tak, aby nam vnikl pficny fez. Dle
interni normy EED-S-PSE-0002 dostacuje jeden pti¢ny ez uprostied pro délku svarti do

40mm, coz byl nés ptipad. Na obrazku 41 je znazornén pfi¢ny fez svarem.

Obrazek 41: Pticny fez svarem

K rozbrouseni jednotlivych svari byla pouzita laboratorni pila STRUERS
Discotom-6 obrazek 42. Pfi rozbruSovani byla pfivadéna chladici emulze pfimo do
mista fezu k zabranéni tepelného ovlivnéni vzorkti. Vysledny fez vykazuje rovny a

jemny povrch fezu, ktery je diilezity pro dalsi operace.

r

Obrazek 42: Laboratorni pila STRUERS Discotom-6

Nasledné se rozbrousené vzorky zalévaly do termosetu technologii zalévani za

tepla pomoci zafizeni STRUERS CitoPress-20, viz obrazek 43 vlevo. Tento lis je
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schopen zalévani dvou vzorkli soucasné pfiblizné¢ za sedm minut. AvSak doba zalévani

z4visi zejména na nastavenych parametrech.

'L Struers

Obrazek 43: Lis CitoPress-20 (vlevo) a lesticka LaboForce-50 (vpravo)

Pro brouseni bylo k dispozici zafizeni STRUERS LaboForce-50, které obsahuje
hlavu pro brouseni az Ctyfech vzorkli soucasn€, viz obrazek 43 vpravo. BrouSeni
probihalo v nékolika krocich. Nejprve bylo zapotiebi pouzit hrubsi brusnou folii SiC
Foil #220, kterd odstranila vétSi nerovnosti. AZ poté bylo mozné pouzit jemnéjsi
zrnitosti SiC Foil #500 a SiC Foil #1000. Pied samotnym brousenim se nastavuje ptitlak
lestici hlavy pro kazdy vzorek zvlast a také otacky. Béhem procesu brouseni byla

privadéna voda mezi brusnou folii a brousené vzorky.

Nasledoval proces lesténi. Lesténi probihalo na stejném zatizeni jako brouseni.
S tim ze se namisto brusnych folii pouzila textilni podlozka, na kterou se ptivadéla

lestici diamantova emulze se zrnitosti 3.

V dalsim kroku piipravy vzorkli bylo potieba vylesténé vzorky naleptat
vhodnym chemickym roztokem. Ke zvyraznéni struktury byl pouzit chemicky roztok
kyseliny chlorovodikové a chloridu zelezit¢ho, kterd nese obchodni nazev ADLER.
Leptani probéhlo v odsdvané digestofi nanesenim slabé vrstvicky leptadla na nékolik
sekund. Néasledny oplach technickym lihem a vysuSeni stlaCenym vzduchem zabezpecil

¢istotu vzorkl pro nasledny proces.
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3.5.3 Vyhodnoceni svarovych spoji

K makroskopickému vyhodnoceni byl k dispozici mikroskop LIECA Z16 APO,
ktery byl vybaven kamerou pro snimani obrazu. Obraz mohl byt tedy pfimo pozorovan
na obrazovce. Kazdy vzorek byl vyfotografovan pii desetindsobném zvétSeni. Potom
bylo provedeno méfeni pofizenych snimkii pomoci softwaru LEICA IM50 4.0. Bylo
provedeno méieni jak tlousték svafovanych materiall, tak dulezitych rozméra, které
udava interni norma EED-S-PSE-0002, viz vytazek z normy v tabulce 9. Jednotlivé
snimky s naméfenymi hodnotami jsou zobrazeny na obrdzcich 44 az 49 stim, Ze na
prvnich tfech snimcich je zachycen svar Cislo 1, tedy svar koutovy vicevrstvy
pieplatovany zavareni procesy MIG/MAG, KF-PULS a microMIG-cc. Na druhych
ttech snimcich svar ¢islo 5, tedy svar koutovy jednovrstvy ptreplatovany svaieny

stejnymi procesy.

Tabulka 9: Kritéria jakosti svarovych spojii - interni norma EED-S-PSE-0002 [21]
Geometrie svaru Pozadavky

koutovy svar preplatovy

Plati pro o < 30 ° ¢ hloubka zavaru

konkavni svar (prevyseny) konvexni svar (prolékly) f; = 0.2mm
¢ 100% nataveni hrany
e délka zavaru
L3
e vyska svaru
Sn2 0.7 X T
e Nepiipustné vady viz

Ptiloha |
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Obrazek 44: Proces MIG/MAG, svar ¢.1

2 mm

Obrazek 45: Proces KF-PULS, svar ¢.1
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Obrazek 46: Proces microMIG-cc, svar ¢.1

Tabulka 10: Prehled naméfenych hodnot pro svar €. 1

Piehled namérenych hodnot pro svar ¢islo 1

MIG/MAG KF-PULS microMIG-cc
hloubka zavaru f; > 0,2mm [mm)] 0,33 1,39 0,68
100% nataveni hrany [%] 100 100 100
délka zavaru fi> Ilmm [mm)] 6,46 6,52 4,86
vyska svaru S, > 0,7 x Imm [mm] 2,6 1,7 1,99
Vysledné hodnoceni OK OK OK
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2 mm

Obrazek 47: Proces MIG/MAG, svar ¢. 5

Obrazek 48: Proces KF-PULS, svar €. 5
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Obrazek 49: Proces microMIG-cc, svar €. 5

Tabulka 11: Pfehled namétenych hodnot pro svar Cislo 5

Piehled naméfenych hodnot pro svar ¢islo 5

MIG/MAG KF-PULS microMIG-cc
hloubka zavaru f; > 0,2mm [mm)] 0,70 0,23 0,52
100% nataveni hrany [%] 100 100 100
délka zavaru fi> Ilmm [mm)] 6,57 5,03 5,09
vyska svaru S, > 0,7 x Imm [mm] 0,99 0,98 0,96
Vysledné hodnoceni OK OK OK
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3.6 Vyhodnoceni experimentu a Kkritéria pro vybér vhodného

procesu

Jeden z procest, ktery byl vybran pro porovnani, byl microMIG-cc. Z diivodu
vybéru tohoto procesu bylo potfeba, aby vybrany stroj pro experiment obsahoval
,Powerclutch®, ¢i ,,Powerjoint”. Pro proces MIG/MAG a KF-PULS by nebyl potieba.
Prvni kritérium pro vybér vhodného procesu je tedy pozadavek na specidlni vybaveni.
Hodnoceni kritérii je uvedeno v tabulce 12. Hodnoceni probihd od 1 (nejlepsi) do 5

(nejhorsi).

Pfed samotnym zhotovenim vzorkli na vybraném svafenci bylo potieba
jednotlivé parametry procest odladit tak, aby vzniklé svary nevykazovaly zadné zasadni
vizualni vady (napfiklad propaleny plech), kviali kterym by nemélo vyznam
v experimentu pokracovat. Nejsnadnéji se nastavovaly procesy MIG/MAG a
podavani dratu [m/min], ze kterého fidici jednotka vypocitala velikost svafovaciho
proudu [A] a napéti [V]. Zbylé dva parametry se lisi dle procesu. U procesu KF-PULS i
pies synergicky rezim bylo potifeba spoustu parametrti upravovat ru¢né, coz nebylo

prili§s komfortni. DalSim kritériem byla tedy zvolena jednoduchost nastaveni parametrti.

Tteti kritériem je postupova rychlost pti svafovani. Postupova rychlost je jeden
na vyrobu jednoho kusu. Pfi svarovani vzorkli procesy MIG/MAG a KF-PULS nebyl
problém dosdhnout postupové rychlosti 1 m/min, oproti tomu pfi svafovani procesem
microMIG-cc tato rychlost byla dosazena pouze u koutovych jednovrstvych
pieplatovanych svarti. U svarti koutovych vicevrstvych tato rychlost dosazena nebyla.
To bylo zpiisobeno hlavné tim, Ze jiz pii rychlosti 0,8 m/min, kterd byla pouzita pfi
svafovani vzorkil 1 a 6, bylo dosazeno vysoké hodnoty nastaveni rychlosti podavani

dratu [m/min].

Jako ¢tvrté kritérium byla zvolena redukce rozstiiku a to hlavné z toho divodu,

ze pii urCitych aplikacich je pfitomnost rozstfiku na svarenci nezadouci. V nékterych
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pfipadech dokonce zakazana. V pifipadé nasi aplikace svafovani vnitfniho dilu je
rozstfik na svafenci nezadouci. Rozstfik se miize kdykoliv ze svafence uvolnit a
nasledn¢ se objevuje potencionalni riziko hlu¢ného dilu, tedy riziko reklamace od
zékaznika. Z tohoto hlediska byl svafenec téméi bez jediného rozstiku pti svarovani
procesem microMIG-cc. Dil svafen procesem MIG/MAG a KF-PULS vykazoval
v obou pfipadech znaény fozsttik. I témito procesy se da svarfovat s minimem rozstiiku,
avSak jsou velmi citlivé na zménu podminek pii svafovani (napf. rozmérova presnost a

Cistota komponentt, vzdalenost kontaktni Spicky od svafence).

Nasledujici kritérium pro vybér vhodného procesu je vnesené teplo do
svafovan¢ho materiadlu z toho divodu, Ze v nasi aplikaci byly svafovany komponenty
vyrobené z feritické korozivzdorné oceli. Feritickd korozivzdornd ocel je znama
zvysenou citlivosti k rastu zrna v TOO. V této oblasti nejlépe dopadl proces KF-PULS
spolu s procesem microMIG-cc. Proces MIG/MAG v tomto ohledu dopadl nejhiiie.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

V posledni casti experimentu byla provedena kontrola makrostruktury, jejiz
cilem bylo ovéfit, zda zkoumané svary vyhovuji pozadavkim. V jednotlivych prafezech
svarovych housenek nebyly nalezeny zadné kvalitativni nedostatky, které by byly
vrozporu sinterni normou EED-S-PSE-0002. Avsak profily svart, vzniklych
rozdilnymi procesy svafovani, jsou rizné. Déle je mozno pozorovat nestejné podminky

pro svafovani dle nestabilni mezery mezi svafovanymi komponenty.

Tabulka 12: Kritéria pro vybér vhodného procesu a jejich hodnoceni

Kritéria pro vybér vhodného procesu a jejich hodnoceni

MIG/MAG KF-PULS microMIG-cc
Nepozadované specialni vybaveni 1 1 3
Jednoduchost nastaveni parametrii 1 4 1
Rychlost svafovani 1 1 3
Redukce svarového rozstriku 4 3 1
Mnozstvi vneseného tepla 4 1 1
Kontrola makrostruktury 1 1 1
Vysledek 12 11 10
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V komparaci jednotlivych procest nejlépe vychdzi proces microMIG-cc a to 1
presto, ze naklady na potizeni svafovaciho setu Frontpull jsou vyssi ptiblizné o 25%
oproti setu Powerclutch ¢i Powerjoint. Zaroven bylo dosazeno o 20% niz$i rychlosti
svafovani u svart koutovych vicevrstvych pieplatovanych oproti ostatnim pouzitym
procestim. Pti pohledu na konkrétni aplikaci (svafovani vnitiniho dilu) patfi mezi
bylo vtomto ohledu nejCistsi. Hlavné ztohoto divodu bych doporucil svatovani

vntinich dili do tlumici procesem microMIG-cc.
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4. Zavér

Cilem diplomové prace bylo stanovit nejvhodnéjsi MAG proces pro svafovani

vnitiniho dilu do tlumic¢e v podniku Faurecia Bakov nad Jizerou.

Teoretickd cast si kladla za cil popsat technologii obloukového svatovani
v ochrannych atmosférach zahrnujici stru¢ny vyvoj jednotlivych metod a piehled
pouzivanych ochrannych plynt. Nasledujici kapitola pojednévala o jednotlivych
zpusobech pienosu kovu pfi svafovani, na kterou navazoval prehled svafovacich setl a
popis modernich procesti spolecnosti SKS Welding systems. Procesy MIG/MAG,
I-PULS, KF-PULS, microMIG a microMIG-cc se v zavod€ Faurecia Bakov nad Jizerou
pouzivaji na robotickych pracovistich. Zavér teoretické Casti byl vénovan moznostem

robotizace obloukového svafovani.

Dil, ktery byl vybran pro experiment, se da povazovat za zastupce danych typt
svafovanych dild vyrdbénych v zavodé Faurecia Bakov nad Jizerou. Tento dil
obsahoval typ svaru koutovy pieplatovany a to jak jednovrstvy, tak vicevrstvy. Pro
svafovani dilu byly pouzity tii vybran¢ MAG procesy svafovani. Pro kazdy proces byly
analyzovany oba typy svarl. Proces svafovani byl proveden pomoci priimyslového
robota za pouziti vybranych procesi MIG/MAG, KF-PULS a microMIG-cc. Cely
pribéh svafovani vzorkii byl monitorovan pomoci fidici jednotky Q80 a PC se
softwarem Q8Tool4, ktery zaznamenaval skute¢ny prubéh svarovaciho napéti, proudu a
proudové zatizeni motoru podavace. Tyto zaznamenané parametry pak slouzily jako
vystupni data ze svafovani a zaroven byly pouzity pro vypocet vnesené¢ho tepla do
zéakladniho materidlu. Pro jednotlivé typy svart z kazdého procesu byla provedena
makrostrukturni zkouSka, kterou byla ovéfena jakost jednotlivych svarii. V porovnani
s interni normou spolecnosti EED-S-PSE-0002 nebyly nalezeny zadné zavazné

nedostatky, kvili kterym by néktery z analyzovanych svart nevyhovél.

V zévérecném hodnoceni experimentu byly jednotlivé procesy porovnany a
zéroven stanovena kritéria vybéru vhodného procesu. Vysledek nedopadl piiliz
jednoznacné, ale z diivodu diilezitosti redukce svarového rozsttiku doporucuji svarfovani

vnitinich dild v zavodu Faurecia Bakov nad Jizerou procesem microMIG-cc. Ostatni
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pouzité procesy jsou velmi citlivé na zménu podminek svafovani, a tedy nestabilni, co

se redukce rozsttiku tyce.

Pokud vSak porovname konvencni proces MIG/MAG s procesy KF-PULS a
microMIG-cc je zfejmé, Ze vyvoj svarovacich procesti méa nadale velky potencial do
budoucna. Obéma inovativnimi procesy lze dobie redukovat vnesené teplo do

zékladniho materialu a jejich moznosti pouziti jsou Siroké.
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Priloha 1 Mezni hodnoty odchylky svaru 1/2 [21]

c. Znak Mezni hodnoty vady OK svaru Dle ISO 6520
4.1 | Pfevy3eni svaru + h<2mm 503
4.2 ¢ o> Zy 512
4.3 Pozadovan plynuly pfechod, pokud: 5012

¥ h « h= 0,1t
t] ¥ "
ENANNNNL

44 |Uhel 1DE}szhi::udu svaru Standard: 505

¢ az90°
/. o Trida A:
MmN = B

4.5 | Mezera mezi castmi Standard: 617
« h<1.0mm
Vyjimka: Pro svareni trubek je tolerovana
mezera dle vykresove tolerance.
Trida A:
Min. sila stény (mm) Max mezera (mm)

1,5 1
19>1=12 0,7
f<1,2 0,5
4.6 |Nadmérné fevyseni kofene . Kratka vada 504
v h< 1,0mm
Vyjimka: U svari na tlumitich je tolerovano
prevySeni kofene po celé délce svaru.
h




Priloha 2 Mezni hodnoty odchylky svaru 2/2 [21]

c. Znak Mezni hodnoty vady OK svaru Dle ISO 6520
4.7 | Por, shluk péru, cervovity por Povrchove vady nepiipustné: 2013, 2016,
s Shiluk pért, ¢ervovity por, povrchovy pér 20
. Podpovrchové vady: 2011, 2012,
/% - * max 2% plochy fezu svaru 2014
m‘\\\\\\\\\ » max velikost: d < 0,3 tmin
4.8 |Koncovy krater * Hioubka<0,1 ty 2025
+ Délka < 15mm
s Sitka < &itka svaru
4.9 | Rozstrik Masledujici rozstiiky nejsou povoleny: 602
« té&snici povrch (Eelo pfiruby, Sroubeni...)
+ pohledoveé dily (lesténeé koncovky...)
* 7avity, oplety vinovce, funkini ploch
drzaku...)
Podrobné definovano ve vykrese
4.10 | Foukani oblouku MNepfipustné mimo oblast svaru 601
4.11 | Trhlina, kraterova trhlina MNepfipustné 101 ;102 ;103;
104 ;105 ;106
(kromé mikrotrhlin = viditelna pouze pod 1001
mikroskopem, 50x zvétdeni)
4.12 | Nedostateéné nataveni ploch/hran | Nedostateéné nataveni v nosné éasti svaru | 401 (4011,
nepfipustné 4014, 4013)
4.13 | Dira, propaleni MNepfipustne 510
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