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ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu podavace dratu pro TIG svafovani, jeho pohonu a fidici elektroniky,
schopné reagovat na zmény svarovacich parametri. Nejprve byly porovnany rizné druhy
pohonti a zhodnocena jejich vhodnost pro pohon podavace z hlediska regulace, presnosti,
rychlosti a to¢ivého momentu. Byl vybran krokovy motor s planetovou pifevodovkou. Poté byl
navrzen hiidelovy adaptér, propojujici pfevodovku s poddvacim mechanismem. Na zakladé
pevnostnich vypocti byly stanoveny pozadavky na mechanické vlastnosti materialu pro jeho
vyrobu. Bylo navrzeno téleso adaptéru z hlinikové slitiny, ve kterém je uloZen htidelovy
adaptér a némuz jsou pfimontovany ostatni ¢asti podavaciho ustroji. Také byla navrzena tidici
elektronika podavace. Tato je rozdélena do nékolika obvodovych desek, z nichz kazda plni
konkrétni funkci. Byl navrzen obvod pro bezpecné méteni svarfovaciho napéti, odolny proti
vysokofrekvenénimu zapalovacimu impulzu, obvod pro ochranu pohonu pted zapalovacim
impulzem a obvod pro detekci dotyku pridavného materialu se svaifencem. Rovnéz byl navrzen
ovladaci panel a hlavni fidici jednotka podavace s mikrokontrolerem.

Klicova slova
svafovani, TIG, podavac dratu, navrh, ptidavny material

ABSTRACT

This thesis describes the design of a wire feeder for TIG welding, its drive and control
electronics, capable of reacting to changes in welding parameters. First, different types of drives
were compared and their suitability for the wire feeder was evaluated with regard to their
regulation, precision, speed and torque. A stepper motor with a planetary gearbox was selected.
Then, a shaft adaptor has been designed, coupling the gearbox to the wire feed. Based on
strength calculations were obtained the requirements for mechanical properties of material for
its production. An adaptor body from an aluminum alloy has been created, housing the shaft
adaptor and to which the gearbox and wire feed are mounted. Also, the control Electronics have
been designed. The control system is split into several boards, each fulfilling a specific purpose.
A circuit has been developed, capable of a safe measurement of arc voltage and able to
withstand the high frequency ignition pulse. In addition, a circuit for protection of the drive
against said pulses, circuit for detecting contact between the filler wire and the workpiece, main
control board with a microcontroller and a control panel have also been designed.
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UVOD

Rucni svafovani netavici se wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu TIG
(WIG) je casto vyuzivand metoda, ptredevSim pak pro svafovani neZeleznych kovil
a vysokolegovanych oceli. Nachazi uplatnéni hlavné v kusové a malosériové vyrob¢. Jejimi
hlavnimi vyhodami jsou pfedevsim vysoka Cistota, velmi dobré vlastnosti svaru, kvalitni povrch
a moznost svafovani ve vSech polohdch. Oproti ostatnim metoddm, zejména pak svarovani
tavici se elektrodou v ochranné atmosféie MIG/MAG je ovSem TIG pomalejsi a vyzaduje
mnohem vyssi zru¢nost obsluhy. [1; 2; 3]

Tyto nedostatky lze ¢astecné napravit mechanizovanym podavanim piidavného materidlu.
Nejcastéji se pouziva tzv. podavani studené¢ho dratu. To znamend, ze se drat do tavné lazné
ptivadi pfi teploté okoli. Rychlost svafovani l1ze dale zvysit ohfevem dréatu na teplotu blizici se
teploté taveni (obr. 1). Rychlost svafovani se strojnim podavanim horkého dratu je oproti
ruénimu az dvojnasobna. [1; 3; 4]

Vétsina aktudlné dostupnych podavacich systémui se zaméfuje hlavné na zvyseni rychlosti
svarovani, ale parametry podavani se pevné nastavi pred za¢atkem svatovani. Z tohoto diivodu
musi svare¢ dodrzet konstantni rychlost svafovani, délku oblouku, sklon hofaku a svatovaci
proud. Systém, ktery dokdze podavani dratu zménam v téchto parametrech ptizptsobit, uvedla
na trh spoleénost Fronius International GmbH vroce 2022, a to pod nazvem
TIG DynamicWire (obr. 2). [5]

Obr. 1 Svatrovani s podavanim horkého dratu [6]. Obr. 2 Fronius DynamicWire [7].
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1 ROZBOR ZADANI

V soucasné dob¢ se vyvojem systému pro podavani dratu pti svafovani TIG zabyva nékolik
vyrobcd, ale az na vyjimky pouze okrajoveé. Tyto komercni podavace sdili néktera omezeni,
mezi které patii napiiklad moznost pouze plynulého nebo pteruSovaného podavani a pouze
procesu. To znamena, ze jsou zavislé na zdroji proudu, ktery jim po sbérnici posild informace
o tom, co pravé maji délat. Diky této komunikaci podavac¢e umoznuji napiiklad upravovat
rychlost posuvu V zavislosti na svafovacim proudu nebo synchronizovat pierusované
(oscilujici) podavani se svarecim proudem béhem nizkofrekvencniho pulzniho svafovani. Kvili
nutnosti této komunikace je ale 1ze bud’ pouzit pouze s konkrétnim svarovacim zdrojem, nebo
jsou zna¢né omezeny jejich schopnosti reagovat na zmeény svarovacich parametrt.

Vyjimku zde tvoii naptiklad podavac¢ studeného dratu EASY 400 PLUS od italské spolecnosti
Trafimet Group Spa, ktery umoznuje uzivateli nastavit 2 trovné proudu a pomoci vlastniho
proudového métice zapinat a vypinat podavani nezdvisle na svaiecim zdroji. Nedokaze ovSem
kompenzovat zmény v délce oblouku a rychlosti svafovani. Systém DynamicWire
od spole¢nosti Fronius International GmbH toto sice dokaze, nebot’ jeho podava¢ obsahuje
obvod pro zjisténi dotyku pfidavného materidlu se svafencem, ale tyto udaje jsou dale
zpracovavany fidici jednotkou svafovaciho zdroje, nikoliv v podavaci, coz znemoziuje jeho
pouziti s jinym zdrojem. [5; 8]

Z téchto divodi by bylo vhodné navrhnout podavac, ktery obsahuje obvody pro méfeni vSech
snadno méfitelnych svarovacich parametrt, diillezitych pro ureni parametri podavani a fidici
jednotku, ktera tyto tidaje zpracovava nezavisle na zdroji svarovaciho proudu. Timto by celé
fizeni podavani dratu pfipadlo na podavac, ktery by tak bylo mozné pouzit s libovolnym
Svafovacim zdrojem a soucasn¢ by mohl reagovat na zmény parametrti béhem svarovani.

10
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2 PROBLEMATIKA PODAVANI DRATU PRI TIG SVAROVANI

Metoda TIG se oproti ostatnim metodam obloukového svafovani lisi mimo jiné tim, ze ptidavny
material zde neni do svarové lazné dodavan kontinualné. Dalsi velky rozdil existuje ve zpisobu
zapalovani oblouku, které je zde Casto zabezpeceno bezkontaktné vysokonapét'ovou jiskrou.
Tomuto vSemu je potfeba pfizplisobit vlastnosti podavaci ptidavného materialu.

2.1 Svarovaci metoda TIG

TIG (WIG) je metoda obloukového svafovani, pti které elektricky oblouk hoii mezi netavici
se wolframovou elektrodou a svafencem v ochranné atmosféte inertniho plynu (Obr. 3). Tuto
metodu Ize vyuzit jak pro rucni, tak strojni svarovani. Jelikoz se kladnéa elektroda ohtiva
pfiblizné dvojnasobné oproti zdporné, svatfuje se vétSina materialii stejnosmérnym proudem
elektrodou zapojenou na zaporny pol zdroje (ptima polarita). [1; 2; 9; 10]

Velkym problémem je ovSem svafovani materiali tvoficich oxidy, odolavajici vysokym
teplotam, jako jsou naptiklad hlinik, hot¢ik a jejich slitiny. Oxid hlinity, vznikajici na povrchu
materialu taje az pii teploté 2050 °C. Tyto oxidy je pfi svafovani nutné odstranit. Prvni mozné
feSeni je prepolovani zdroje na tzv. neptimou polaritu, kdy je hotdk ptipojen na kladny podl
zdroje, nebot’ na zapornou elektrodu (katodu) dopadaji urychlené ionty ionizovaného
ochranné¢ho plynu o pomérné velké hmotnosti, které vrstvu oxidli mechanicky odstrani.
Na katodé také vznikd tzv. katodova skvrna. Jednd se o oblast, ve které dochazi k emisi
primarnich elektront. V katodové skviné je vysoka proudova hustota, ktera podporuje
odpafovani oxidt z povrchu katody. Dalsi vyhodnou vlastnosti katodové skvrny je fakt,
ze vrstva oxidli ma niz8§i emisni energii, a tak se katodova skvrna pfednostné vyskytuje
na nejvice zoxidovaném misté. Nepifima polarita se vSak z divodu nadmérného tepelného
zatizeni elektrody a malé hloubce zavaru pouziva pouze vyjimecné¢, napiiklad pro svarfovani
velmi tenkych plechd. Hlinik 1ze svafovat i pfimou polaritou, ale zde je nutné pouziti
ochranného plynu s alespoil 75% hélia, které dosahuje mnohem vyssi teploty oblouku. Tohoto
se vyuziva naopak pro svarovani silnosténnych svarencti, kde velké mnozstvi dodavaného tepla
zaroven pomaha zavaru. Nejcastéji se tak pro svafovani slitin hliniku a hof¢iku vyuziva sttidavy
proud, ktery kombinuje nizSi tepelné namdhani hotdku a hluboky zéavar pfimé polarity
s Cisticimi schopnostmi polarity nepiimé. Pomér kladné a zaporné piilviny svatrovaciho proudu
je umodernich svafovacich zdroju nastavitelny, coZ umozinuje dosazeni optimalniho poméru
zavaru a Cisténi. Tato funkce se na ovladacich panelech nejcastéji nazyva AC Balance. Prib¢h
stiidavého proudu byl u zdroji starSi konstrukce sinusovy, novéjsi zdroje vyuZzivaji
obdélnikového prabéhu. Tento pribéh dodava do svaru vice energie a hoii stabilnéji, nebot
napéti oblouku nesetrvd pod hodnotou ioniza¢niho napéti dostatecné dlouho, aby doslo
k deionizaci plynu. N¢které invertorové zdroje umoznuji volbu pribéhu z nékolika moznosti.
Nevyhodou obdélnikového pribéhu je vyrazné vyssi hladina hluku. [1; 2; 9; 10; 15]

Ptidavny materidl se do svarové lazné ptidava externé rukou nebo z dodate¢ného podavace.
Na rozdil od svatovani MIG/MAG zde ptidavny materidl neslouZzi jako elektroda a 1ze svatrovat
I bez né&j. Metoda TIG je vhodna pro svafovani ve vSech polohach. [1; 10]

11
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Obr. 3 Schéma svatfovaciho procesu TIG [11] (upraveno).

Svatfovaci proud mize mit rovnomérny nebo pulzujici prubéh. Pulzni rezimy se zpravidla déli
na nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni pulzy. Nizkofrekvenéni pulzy jsou pouzivany pro
snizeni mnozstvi tepla, vneseného do svaru. Pulzni proud zplsobi nataveni jen velmi malého
¢asti zékladniho materialu, po snizeni proudu se tavna lazen vyrazné zmensi, nebo Gplné ztuhne.
Proud byvéa zvysSen jen na kratky okamzik, béhem kterého svare¢ obvykle pfida ptidavny
materidl do svarové lazné. U tohoto typu pulzace se na zdroji nejcastéji nastavuje hlavni
(pulzni) proud, snizeny (zakladni) proud v procentech z hlavniho a doby, po které proud
setrvava na danych hodnotach. Tyto doby se nastavuji v desetinach az jednotkach sekund. [1;
9; 10; 12; 13]

Vysokofrekvenéni pulzovani zplisobi v porovnani s konstatnim svafovacim proudem ostiejsi,
koncentrovanéjsi oblouk. Nastavuji se zde hlavni a snizeny proud, frekvence pulzace a stiida.
Frekvence se pohybuje v jednotkach az desitkach kHz. Nevyhodou tohoto procesu je vSak
nadmémy hluk zptisobeny rychlymi zménami intenzity proudu. ReSenim tohoto problému
je nastaveni frekvecne nad horni hranici slySitelného pasma. Svafovani s dvojitym pulzem
znamena vysokofrekvenéni pulzy superponované na nizkofrekvenéni. [1; 12; 13; 14]

Existuje téZ nékolik procesii s proménnou frekvenci pulzii, kdy tyto pulzy fizené¢ rozkmitaji
tavnou lazen. Dosahuje se tak lepsi smacivosti povrchl a schopnosti premostit vétsi mezery.
Frekvence je zde zpravidla funkci €asu a proudu, ptipadné napéti (délky oblouku). Tyto procesy
jsou vyuzivané piedevsim pro bodovani. [12; 15]

Pfi svafovani sttidavym proudem lze takto samocinné kromé frekvence fidit 1 stfidu. Naptiklad
proces D.O.C. od spole¢nosti Migatronic A/S, ktery na zdkladé zmén napéti béhem kazdé
kladné ptilperiody oveiuje ptitomnost oxidl na povrchu svafence a piipadné zméni polaritu
proudu. Tento proces dosahuje v porovnani se standardnim stfidavym procesem vyrazné
lepsSiho pravaru pfi stejné trovni svafovaciho proudu. AC TIG zdroje spole¢nosti EWM GmbH
jsou vybaveny funket, pfi které ma pulzni proud sttidavy prib¢h a snizeny proud stejnosmérny.
Tato funkce je vhodna napiiklad pro svafovani hlinikovych plechli s vyrazn€ odliSnou
tloustkou. [1; 12; 16]

12



UST FSI VUT V BRNE

2 1) Svafeci zdroj
2) Vodni chladi¢
6 3) Horak
- 4) Svafenec
5) Dalkovy ovlada¢
1 6) Zasobnik plyl’lu
4 7) Redukéni ventil

5

Obr. 4 Schéma systému pro ruéni svarovani TIG.

Svatovaci systém se skladéa ze zdroje svafovaciho proudu, hotdku, ptivodu ochranného plynu,
naptiklad z tlakové lahve a dalSich dopliikkovych zatizeni. Sem lze zatadit chladici zatizeni pro
vodou chlazené hotaky, externi podavace dratu, zdroje proudu pro ohiev dratu nebo dalkové
ovladace. [1; 3; 9; 10]

Zdroj svatovaciho proudu (obr. 4) je zdroj konstantniho proudu, to znamena, ze vykazuje
strmou voltampérovou charakteristiku. Diive byly nejpouzivanéjSimi zdroji svafovaci
usmériiovace, urené primarné¢ pro rucni svafovani obalenou elektrodou, vybavené
dodatecnymi zatizenimi pro metodu TIG. Tato zafizeni umoziuji fizeni pfivodu ochranného
plynu a vysokofrekvenéni zapalovani oblouku. Zdrojim s elektronickou regulaci proudu déle
reguluji jeho nadb¢h na nastavenou hodnotu po zapaleni oblouku, dobéh na nastavenou nizsi
hodnotu na konci procesu a vypnuti. Nékteré jednotky rovnéz poskytovaly moznost pulzniho
svafovani. Pro svarovani stiidavym proudem se pouzivaly jednoduché transformatory bez
vystupniho usmériiovace nebo s fizenym usmériilovacem pro zmeénu sttidy svarfovaciho proudu.
Zde je potieba vysokofrekvenénim zdrojem stabilizovat oblouk, tj. zabranit jeho zhasnuti
a pfi prichodu velikosti proudu nulou. Zdroje na principu transformatord, pracujicich na sitové
frekvenci jsou Vv soucasnosti nahrazeny zdroji spinanymi neboli invertorovymi. V téchto
zdrojich je napdjeci proud nejdiive usmeérnén a nasledné pfeménén opét na sttidavy, ale
0 vysoké frekvenci. Vysokofrekvenéni transformatory maji v porovnani se sitovymi mnohem
niz§i hmotnost. Vysokofrekvencni vystup transformatoru je usmérnén a vyhlazen vystupnim
filtrem. Pro svafovani stfidavym proudem je tento stejnosmérny vystup opét pireménén
na nizkofrekvencni stfidavy pomoci vykonového stfida¢e. Moderni invertorové zdroje,
uréené pro metodu TIG, jiz byvaji z vyroby vybaveny zafizenimi pro vysokofrekvenéni
zapalovani a stabilizaci oblouku, plynovymi ventily i jednotkou pro fizeni procesu. [1; 9; 10]

Chladici jednotka pro kapalinou chlazené hotéaky (obr. 4) se obvykle sklada z ¢erpadla, nadoby
na chladici kapalinu a tepelného vyméniku. U béznych invertorovych zdrojii byvaji tyto
jednotky dodéavany jako volitelné ptisluSenstvi a pfi pouziti nizich svatfovacich proudi nejsou
nezbytné. Vysoce vykonné svafovaci zdroje, nebo zdroje na bazi sitovych transformatorti
obvykle maji tyto jednotky vestavéné. Kapalinou chlazené hotaky poskytuji oproti plynem
chlazenym nékolikanasobné vyssi dovolené zatizeni. [17]

Svarovaci hotak pro metodu TIG slouZi k ptfivadéni svafeciho proudu na elektrodu, jeji upnuti
a zabezpeceni kvalitni ochrany elektrody, tavné 14zn€ a chladnouciho svaru ochrannym plynem
pfed ucinky okolniho vzduchu. Hotéky existuji v provedeni pro ru¢ni i strojni svarfovani. Ru¢ni
hotéky maji rukojet’ pro pohodlny tichop a rovnéz mohou byt vybaveny ovladacimi prvky.
Nekteti svareci preferuji hotfak s minimalni rukojeti bez jakychkoliv ovladacich prvkd, k témto
hotédklim je ale potieba pouzivat dalkovy ovlada¢ — zpravidla nozni pedal. Jinym uZivatelim
vice vyhovuji hotdky s ergonomicky tvarovanou rukojeti a vestavénym dalkovym ovlddanim
vcetné grafického displeje pro zobrazeni svafovacich parametri. Hotfdky pro strojni aplikace
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naopak misto rukojeti maji jednoduché zakonceni pro snadné upnuti do unaSeciho drzaku.
Pro nizsi proudy dostacuji hotdky chlazené plynem, pro vyssi proudy nebo dlouhodobé zatiZeni
je nutné hotéky chladit kapalinou. Toto rovnéz snizi spotfebu ochranného plynu, ktery jiz plni
pouze funkci ochranné atmosféry. Standardni hotdky se sklddaji z nékolika soucastek,
viz obr. 5 [1; 9; 10; 18]:

T¢lo (obr. 5, pozice 4), do kterého jsou zasroubovany ostatni dily. T¢lo je obvykle
vyrobeno z mosazi a je izolovano proti teploté a vysokému napéti. Mezi télo a hubici
je umistén teflonovy izola¢ni krouzek, zabranujici nadmérnému ptenosu tepla z hubice
do téla.

Domecek klestiny (obr. 5, pozice 2b), proti kterému se svira klestina. Tento dil rovnéz
slouzi k rozptyleni ochranného plynu do hubice. Pro rovhomérnéjsi proudéni, které je
nutné v piipad¢ velkého vylozeni elektrody, kdy mohou turbulence nasat do proudu
okolni vzduch, mize byt pouzit domecek klestiny s tzv. plynovou ¢ockou (obr. 5,
pozice 2a). Jedna se o jemnou kovovou sit’ku, ktera usmérfiuje proudéni plynu.

Klestina (obr. 5, pozice 5), ktera drzi elektrodu pevné v hofdku. Je to velmi mala,
ale zna¢n¢ tepelné namahana soucast a vyzaduje tak velmi Castou vyménu. Néktefi
vyrobci vyrabé&ji specidlné tvarované klestiny, které se v domecku zaklini a vytvofi tak
lepsi ptenos proudu na elektrodu. Toto rovnéz vyrazné prodluzuje jeji zivotnost.
Adaptér (obr. 5, pozice 3) se pouziva v pfipad¢ osazeni domecku klestiny s plynovou
¢ockou, kdy hubice nedoléha ptimo na télo hotédku.

Wolframové elektrody (obr. 5, pozice 7), tvotici jeden pol svafovaciho obvodu. Tyto
elektrody se vyrabi z wolframu s riznymi pfimésemi pro rizné materialy a rdzné
hodnoty proudu.

Zadni krytka (obr. 5, pozice 6a, 6b), jejimz utazenim dochazi ke stlaceni kleStiny
do kuzelové plochy uvniti domecku a tim jejimu sevieni. Krytka rovnéZz obsahuje
tésnici krouzek.

Hubice (obr. 5, pozice 1a, 1b), pfivadéjici ochranny plyn do mista svafovani. Hubice
Jsou vyrabény pievazné z keramiky, ale existuji i specialni provedeni ze zaruvzdorného
skla, které svafec¢i umozni lepsi pohled do svarové lazn€. Nékteré vodou chlazené
hotaky mohou mit hubice médéné.

Obr. 5 Dily ru¢niho svafovaciho hofaku TIG.
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Déalkové ovladace sahaji od téch jednoduchych, umoziujicich pouze nastaveni proudu
az po kompletni ovladaci panely, které v nékterym piipadech Gpln€ nahrazuji ovladaci panel
na zdroji. Zatimco jednodussi ovladace vétSinou se zdroji komunikuji pomoci analogovych
rukou fizenych ovladact také existuji ovladaci pedaly, diky kterym uzivateli odpadad nutnost
pouzivani tlacitek hotdku a vyrazn¢ tak usnadfiuji manipulaci. [9; 12]

Ochranné plyny se obvykle pfechovavaji pod vysokym tlakem v tlakovych lahvich (obr. 4,
pozice 6), lahvovych svazcich nebo zasobnicich. Tlak se snizuje v mist¢ odbéru pomoci
reduk¢nich ventilt (obr. 4, pozice 7). Tyto byvaji na vystupu vybaveny bud’ manometrem
(obr. 6), ktery urCuje prutok ochranného plynu na zakladé tlaku pied zuZenym mistem,
nebo jednim ¢i vice plovakovymi pratokoméry (obr. 7), métici pritok plynu piimo. Pro vétSinu
materiald lze pouzit jako ochranny plyn argon 4.6, tj. 99,996 %. Pro svafovani vysoce tepelné
vodivych materialii, nebo materialt pfili§ silnych pro dostupny zdroj proudu se jako ochranny
plyn pouziva Cisté hélium nebo jeho smési. Pro svarovani materiald, které jsou velmi nachylné
na okolni atmosféru, jako napftiklad slitiny titanu, se pouZziva argon o Cistoté az 5.0, tj. 99,999
%. Pti téchto podminkach je obcas nutné pouzit bocni kryt, zajistujici dodatecnou ochranu
chladnouciho svaru, nebo umisténi celého svarence do nadoby, naplnéné ochrannym plynem.
[1;9; 10]

Obr. 6 Reduk¢ni ventil s manometrem [19]  Ob. 7 Reduk¢ni ventil s pratokomérem [20]

Svarovaci elektrody pro TIG svafovani se vyrabéji ze spékaného wolframu, a to bud’ z ¢istého,
nebo s ptimésemi oxidt nékterych prvki. Tyto oxidy snizuji ohfev elektrody a zvySuji emisi
elektront. Toto ma za nasledek del§i Zivotnost, spolehlivéjsi zapalovani a lepsi stabilita
oblouku. Elektrody se oznacuji podle sloZeni a procentudlniho obsahu dané piimési,
viz tabulka 1. Na jednom konci je elektroda podle sloZzeni oznafena barevnym prouzkem,
sirokym minimélné 3 mm. Cisté wolframové elektrody se pouzivaji pro svafovani slitin hliniku
a hoic¢iku stfidavym proudem. Elektrody legované cerem nebo lanthanem jsou univerzélni,
takze je lze pouzit pro svafovani stfidavym i stejnosmérnym proudem. Zirkoniem legované
elektrody jsou vhodné jako nahrada Cistych pii svafovani stfidavym proudem, V piipadech,
kdy je nutny vysoce stabilni oblouk a minimum vméstkli ve svarovym kovu. Elektrody
s obsahem thoria maji velmi dlouhou Zivotnost, proudovou zatizitelnost a zapalovaci vlastnosti
pii svafovani stejnosmeérnym proudem. Jelikoz je thorium radioaktivni prvek, je vSak nutné pti
jejich pouziti, obzvlast’ pti brouseni dbat zvySené opatrnosti. Postupné se prave kvili jejich
radioaktivité upousti a piechazi se na elektrody legované cerem, lanthanem, nebo prvky
vzacnych zemin (elektrody Lymox). Elektrody je pted svafovanim potieba nabrousit do $picky
s vrcholovym thlem cca 30° az 120° podle proudového zatiZeni. Elektrody je potfeba brousit
V podélném sméru, aby oblouk hotel az se samotné $picky elektrody. Mohou se brousit za sucha
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¢i mokra nejlépe kotou¢em z karbidu kfemiku nebo diamantu. Pro vyssi proudova zatizeni
nebo pro svafovani stiidavym proudem je vhodné $pic¢ku lehce otupit. Pfi svafovani stfidavym
proudem se po nabrouseni Spicka elektrody vlivem proudového zatizeni CasteCné natavi
a zakulati do tzv. kaloty. [1;2;9; 10]

Tab. 1 SloZeni a zna¢eni wolframovych elektrod [1]

Oznaceni Hmotnostni procento oxidi [%] Barevné oznaceni
WP ThO: Bez oxidu Zelena
WT 10 ThO> 09-1.2 Zluta
WT 20 ThO: 1,8-2.2 Cervena
WT 30 ThO- 2,8-32 Fialova
WT40 ThO, 38-4.2 Oranzova
Wz 3 ZrO, 0,15-0,4 Svétle hnéda
Wz 8 ZrO» 0,7-0,9 Bila
WL10 LaO: 09-1.2 Cern4
WL 15 LaO> 1,4-1,6 Zlata
WL 20 LaO> 1,8-2,2 Modra
WC 20 CeO: 1,8-2,2 Seda
Lymox La,Oz+ Y203+ CeO 18-2,2 Razova

2.2 Podavace dratu pro svarovani

Podavace dratu jsou nedilnou soucasti zafizeni pro svafovani MIG/MAG a strojniho svafovani
TIG, kde zabezpecuji piesné stabilni mnozstvi doddvaného ptidavného materidlu, nicméné
uruéniho TIG svafovani se podavani ptidavného materidlu stale prevazné provadi ruéng.
Také ptidavné materidly pro metodu TIG se dodavaji jako 1 000 mm dlouhé rovné draty, takze
pro strojni podavani jsou zcela nevhodné. Proto se pro strojni TIG svafovani pouzivaji draty,
ur¢ené pro metodu MIG/MAG. Svarovaci drat miZe byt navinut na civce nebo uloZen
ve velkokapacitnim sudu. Svafovaci systémy pro ru¢ni svafovani obsahuji prostor pro civku
s dratem ptimo v podavaci. [21; 22]

Strojni podavani dratu se nejcastéji provadi tlacné, to znamena, Ze drat je podavacem odvijen
Z civky a nasledné protlatovan vodicim bowdenem do hofdku. Tla¢né podavani lze ovSem
uspokojive realizovat pouze na vzdalenost do cca 5 m. Pro dosaZeni vétsi vzdalenosti je potieba
pouzit tzv. push-pull (obr. 6) podavani, kdy zafadime mezipodava¢ do vedeni dratu. Tento
podava¢ muze byt samostatnou jednotkou, nebo vestavény v hotdku. Zde hovoiime
0 tzv. push-pull hotaku. Pro ru¢ni MIG/MAG svatovani také existuje modifikace push-pull
hotéku, kterd obsahuje téZ unase¢ miniaturnich civek s dratem. Tento typ hotéku se nazyva
spool-gun (obr. 7) a pouziva se predevsim pro svafovani hliniku, ktery se obecné podava velmi
komplikované. S push-pull systémem s jednim mezipodavacem lze podavat drat na vzdalenost
az 30 m od z&sobniku. Mezipodavace lze pro dosaZeni jesté delSich vzdalenosti fetézit za sebe.
Zde se ovSem zacne projevovat dal$i problém, a tim je pfesné sladéni rychlosti jednotlivych
podavaci.. Push-pull hotaky existuji i pro strojni TIG svafovani, viz obr. 9. [21; 22; 23]
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Obr. 8 Hotak push-pull [24] Obr. 9 Hoiak SpOOl gun [25]

Obr. 10 Push-pull hotak pro strojni TIG svafovani [26].

Zékladnim dilem podavace dratu je vlastni posuvovy mechanismus. Ten se zpravidla sklada
z télesa a dvojic podavacich kladek. Kazdy par podavacich kladek se obsahuje kladku pevnou
a kladku ptitlaénou. Pevné kladky, jak jiz vyplyva z nazvu, maji osy pevné spojeny s deskou
posuvu. Kladky pfitlacné jsou upevnény do vykyvnych pfitlaénych ramen. VétSina podavaci,
at’ uz jde o levnéjsi podavace, nebo podavace na kratké vzdalenosti si Casto vystaci s jednim
parem kladek, nicméné primyslové podavace byvaji vybaveny dvéma pary kladek. Vice nez
dva pary kladek se pouzivaji pouze vyjimecné, napiiklad v robotizovanych aplikacich
vyZadujicich nejvyssi moznou ptesnost podavani. Push-pull hotaky pouZzivaji z divodu nizké
hmotnosti a kompaktni zastavby dvoukladkové podavace. [1; 21; 22]

Vicekladkové podavace maji oproti tém dvoukladkovym dilezitou vyhodu, a to vétsi adhezi.
Podavac neni tolik nachylny na stav vedeni dratu a je zde vyrazné niz$i riziko prokluzu drétu.
Lze bezpecné podavat drat vysSimi rychlostmi a na vétsi vzdalenosti. Také dosahuje stejnych
podavacich sil pfi mnohem nizS§im ptitlaku, takze je vhodny pro svafovani mékkymi draty,
jako jsou napiiklad hlinikové, které by se pfi vétSim piitlaku deformovaly. [21]

Pevné kladky jsou v podavacich vzdy pohanény, a to bud piimo, jak je obvyklé
na dvoukladkovych podavacich, nebo pfes ozubeny prevod. Nekteré ¢tytkladkové podavace
mohou mit jednu pevnou kladku pohanénou piimo a druhou pfes ozubeny pievod,
ale nejcastéjsi feSeni je pohanéné ozubené kolo, které piimo zabira s ozubenymi koly,
na kterych jsou osazeny kladky. Toto kolo ma ovSem oproti podavacim kladkdm opacny smysl
otaeni. VétSina modernich podavaci ma pres ozubené pievody pohanéné i kladky
ptitlacné (obr. 9). [21]

Pevné pohanéné kladky jsou vzdy vyménné. Maji po obvodu drdzku pro vedeni dratu jsou
urceny vzdy pro konkrétni druh a primér dratu. VEtsi kladky mohou mit podavaci drazky dveé
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pro dva rizné praméry dratu a Ize je pak do podavace nasadit jednim nebo druhym smérem.
Kladky byvaji na ¢ele oznaceny podle tvaru drazky a priméru dratu, pro jehoz podavani jsou
uréeny. Bézné jsou dostupné tfi tvary drazky, a to od praméru 0,6 mm do 1,6 mm. Ptitla¢né
kladky mohou ¢i nemusi byt pohanény. Jejich ptipadny pohon je odvozen piimo od pohonu
pevnych kladek. Pritlaéné kladky byvaji Casto nevymeénitelné a hladké, to znamen4, ze nemaji
zadnou drazku a lze je tak pouzit pro podavani vSech druht dratii. Nékteré podavace maji misto
pritlacnych kladek pouze kulickova loziska a drat je ptitla¢ovan piimo vnéjsimi krouzky téchto
lozisek. [1; 19]

Pevné pohanéné kladky jsou vzdy vyménné. Maji po obvodu drazku pro vedeni dratu jsou
urceny vzdy pro konkrétni druh a pramér dratu. VEtsi kladky mohou mit podavaci drazky dvé
pro dva riizné pruméry dratu a lze je pak do podavace nasadit jednim nebo druhym smérem.
Kladky byvaji na ¢ele oznaceny podle tvaru drazky a priméru dratu, pro jehoz podavani jsou
urceny. Bé€zné jsou dostupné tfi tvary drazky, a to od priméru 0,6 mm do 1,6 mm. Piitlacné
kladky mohou ¢i nemusi byt pohanény. Jejich ptipadny pohon je odvozen pfimo od pohonu
pevnych kladek. Ptitlaéné kladky byvaji ¢asto nevyménitelné a hladké, to znamend, Ze nemaji
zadnou drazku a Ize je tak pouzit pro podavani vSech druhti dratti. Nékteré podavace maji misto
ptitlacnych kladek pouze kulickova loZiska a drat je pfitlacovan pfimo vnéjSimi krouzky téchto
lozisek. [1; 21]

Obr. 11 Ctyikladkovy posuvovy mechanismus s pohanénym piitlakem [27].

Pro plné draty ze vSech druhi oceli, v¢etné korozivzdornych, jsou kladky opatfeny drazkou
ve tvaru lichobézniku nebo trojuhelniku (obr. 10, vlevo). Stény drazky jsou hladké a drazky
jsou vzdy na kladkach pevnych pohanénych. V ptipad€, Ze jsou pohanény i piitlacné kladky,
mohou mit také drazky. V tomto piipadé jsou také vymenitelné. [1; 21]

Mekké draty vyzaduji kladky s ptilkulatou drazkou (obr. 10, uprostied). Tato drazka ma stejny
tvar jako drat a pfi pfitlaku tak nedochézi k takovym deformacim. Optimalni feSeni pro omezeni
deformace dratu je pouziti pritlacnych kladek se stejnou ptilkulatou drazkou. [21]

PInéné trubickové draty byvaji rovnéz podavany kladkami s ptlkulatymi drazkami.
Tyto drazky jsou ovSem pro zlepSeni adheze jesté vroubkované (obr. 10, vpravo). Opét je
drazka vzdy na pevnych a mize byt i na pfitlacnych kladkéach. Tyto kladky se nesmi pouZzivat
pro plné ocelové draty. Pevné draty jsou totiz pokryty ochrannou vrstvou médi, kterd by se
pruchodem témito kladkami poskodila a ucpala by vodici bowden v hotaku. [21]
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Obr. 12 Podavaci kladky [26].

Télesa posuvll a pfitlacnad ramena se v dnesni dobé vyrabéji ptedevsim z hlinikovych odlitka.
V nékterych podavacich, nejéastéji téch vestavénych ve zdrojich nejnizsi cenové kategorie,
mohou byt télesa posuvil a ptitlaéna ramena plastovd. Vyjimku zde tvoti naptiklad podavace
spole¢nosti Fronius International GmbH, pouzivajici plastové podavace i v nejvyssich fadach
podavacich systémui. [21]

Vétsina podavact kromé vlastniho posuvového mechanismu nesou i civku s dratem. Tato civka
musi byt uloZena volné na drzdku, aby bylo zajisténo plynulé podavani. Vzhledem ke zna¢né
setrvacnosti plnych civek pii vyssich rychlostech podavani musi byt civka zastavena, jakmile
dojde k zastaveni podavace. K tomuto ucelu slouzi brzda, ktera je nedilnou soucasti drzaku
civky. Brzda se sefizuje Sroubem, umisténym v drzaku civky. Pokud je civka brzdéna prilis,
mohou nastat problémy s poddvanim, naopak pokud neni brzdéna dostatecné, t€sny ndvin
na civce se povoli. Pfi opétovném spusténi podavace se nejdiive navin opét utdhne a az poté
se civka uvede do pohybu. Nahlé rozto¢eni tézké civky zpusobi propad v podavaci rychlosti.
[21]

Podavani dratu pifi svafovani MIG/MAG obvykle probiha plynule dvéma rychlostmi.
Pti zahajeni svafovani se drat vysunuje z hofdku pfibliZovaci rychlosti. Tato rychlost byva
nastavitelnd potenciometrem uvnitf podavace. Jakmile dojde ke kontaktu dratu se svafencem,
narlst svafovaciho proudu je zaznamenan a podavac pfechazi na hlavni podavaci rychlost. Tato
je nastavitelna na ¢elnim panelu podavace. Pii ukonceni svatovaciho procesu zastavi podavac
okamzik pted vypnutim svafovaciho proudu. Takto se zabrani pfivareni konce dratu
ke svafenci. Tato prodleva se nazyva ¢as dohofeni a byva spole¢né s ptiblizovaci rychlosti
nastavitelnd uvnitt podavace. V soucasnosti existuji procesy, které velmi rychle pomoci
specialniho push-pull hofaku vyuzivaji pohybu dratu ke snizeni mnozstvi vneseného tepla
do svaru. Tyto podavace jsou kvili potiebé velkého zrychleni, reverzace a piesného chodu
vybaveny krokovymi motory nebo servomotory. Tyto motory jsou spojeny piimo s kladkami
vestavéného podavace. Jeden z téchto procest je proces CMT od spole¢nosti Fronius (obr. 9).
Zde musi byt upraveno vedeni dratu, nebot’ pii dopfedném chodu tlaéného podavace a zpétném
chodu push-pull podavace by dochazelo k péchovani dratu ve vodicim bowdenu. Ten tak musi
byt v ur¢itém miste pierusen, aby bylo umoznéno chvilkové prodlouzeni vodici cesty. Tlacny
podava¢ zde podava kontinudlné rychlosti rovnou primérné rychlosti push-pull podavace.
[29; 30]
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Obr. 13 Systém Fronius CMT [31].

Pti svafovani metodou TIG s mechanizovanym podavanim dratu se spousti podava¢ dratu
nékolik sekund po zapaleni oblouku, aby stihlo dojit k nataveni zdkladniho materialu a nevznikl
tak studeny spoj. Drat je sméfovan privlakem na kraj svarové lazné, stejn€ jako pfi rucnim
podavani a je do tavné ldzné dodavan plynule nebo pferusované. Miize byt i zpétnym pohybem
oddalen od tavné lazné, pti tom ale musi zlstat v ochranné atmosféte. Tento zpétny pohyb
napodobuje podavani dratu rukou a zlepsuje smacivost povrchi. Pti ukonceni procesu je drat
odtazen mimo svar. Vytazeni dratu ven z tavné lazn¢ musi prob&hnout stejn¢ jako u metody
MIG/MAG jesté pied zhasnutim oblouku, aby neztstal pfivafen ke svafenci. Jelikoz se nejedna
0 push-pull systémy, doptedny i zpétny pohyb je zde realizovan tlaénym podavacem.
Pti svafovani horkym dratem mutze byt zdroj proudu pro ohfev vestavén piimo v podavaci, jako
je tomu napiiklad u systému tigSpeed od spolecnosti EWM. Hodnoty ohftivajiciho proudu
se pohybuji v rozmezi od 40 A do 180 A. Tento proud je do dratu ptivadén kontaktnim
privlakem v hotdku. Drat je ohfivan pouze na kratkém useku mezi privlakem a tavnou lazni.
Zvlastnim zpisobem podavani dratu je posuv s oscilaci. V podavacich, uréenych pro podavani
s oscilaci dratu je posuvovy mechanismus uloZen na linedrnim vedeni, umoznujicim jeho
plynuly pohyb ve sméru a proti sméru posuvu dratu. Béhem tohoto procesu je cely posuvovy
mechanismus linearn€ rozkmitan na vysokou frekvenci, standardn€ od 1 do 16 Hz. Podavaci
kladky se pfitom otaceji konstantni rychlosti. Amplituda oscilaci se pohybuje mezi 0,5 mm
a 10 mm. Posuvovy mechanismus lze uvést do oscilujiciho pohybu nékolika zpiisoby.
Naptiklad systém tigSpeed od spole¢nosti EWM vyuziva kulisového mechanismu. Tento
mechanismus dosahuje pfesného sinusového pohybu, kterym lze docilit nejnizsich vibraci
celého systému. Oproti tomu podavace spolecnosti TIP TIG rozkmitavaji posuvovy
mechanismus mechanicky pomoci klikového htidele, hnaného druhym elektromotorem. Tento
systém nema optimalni profil akcelerace, ale zato je velmi jednoduchy. Oproti podavacim,
urcenym pro metodu MIG/MAG potiebuji podavace TIG dodate¢nou ochranu proti vysokému
napéti z vysokofrekvencni jednotky pro zapalovani a stabilizaci oblouku. [4; 32; 33; 34; 35]
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3 NAVRH PODAVACE DRATU PRO TIG METODU

Podava¢ dratu pro svafovani se sklada ze dvou zékladnich casti: Pohonné jednotky a fidici
elektroniky. Cilem pohonné jednotky je zabezpelit vlastni podavani dratu fidici jednotka
se stard o ovladani a komunikaci s uzivatelem a svafecim zdrojem. U MIG/MAG podavact
je zasadni plynula posuvu, oproti tomu TIG podavace musi byt schopny dodat do tavné lazné
pfesné dané mnozstvi pfidavného materiélu.

3.1 Navrh pohonné jednotky podavace

Vzhledem ke standardnim délkam kabelovych svazka TIG horakt, které ¢ini 4 nebo 8 metrt,
je vhodné vyuziti ctyrkladkového posuvového mechanismu. Jelikoz metodou TIG se Casto
svaruji hlinikové slitiny a dal$i mekké materidly, je zde vyhodné pouziti podévacich kladek
0 nejvetSim mozném pruméru. VEtSi kladky maji vétsi sty¢nou plochu s dratem, a tak zde
dochazi k mensi deformaci dratu i pfi vétSich silach ptitlaku. Z téchto divodu byl zvolen
posuvovy mechanismus CWF 510 dodavany spole¢nosti Kiihtreiber, s.r.o. Jedna se
o ¢tytkladkovy posuvovy mechanismus s pohanénym pfitlakem a hladkymi pfitlacnymi
kladkami. Praimér kladek zde ¢ini 40 mm. T¢€leso podavace i pfitla¢nd ramena jsou hlinikové
odlitky. Sroub pro nastaveni sily pfitlaku je spoleény pro obé piitlaéna ramena. [36]

Obr. 14 Posuvovy mechanismus CWF 510 [36] (upraveno).

Pro pohon MIG/MAG podavaci jsou nejCastéji pouzivany stejnosmérné elektromotory
se Snekovou prevodovkou. Tento typ pohonu poskytuje vysoky to¢ivy moment pii nizkych
otaCkach a pomérné snadnou regulaci rychlosti, nicméné pro dosazeni piesného podavani
je nutné vybavit motor enkodérem, tedy snimac¢em aktualniho natoc¢eni hiidele. Tento systém
poté funguje jako servomechanismus. Toc¢ivy moment motoru je nepiimo Umerny jeho
otackam. Stejnosmérny motor se Snekovou prevodovkou a zpétnovazebnou regulaci je pouzit
I v nékolika TIG podavacich. Jako ptiklady zde lze uvést systém DynamicWire spole¢nosti
Fronius, EASY 400 PLUS od spole¢nosti Trafimet, nebo systém TIPTIG, ktery jej soucasné
kombinuje s oscilujicim posuvovym mechanismem. Stejnosmérny motoru je pouzit napiiklad
v podavacich tigSpeed od spole¢nosti EWM s planetovou pievodovkou. [5; 8; 14; 30; 34]

Dal8i moZnosti pohonu podavace je motor na stiidavy proud. Mize se jednat o bezkartacové
stejnosmérné (BLDC) motory nebo stiidavé (AC) servomotory. BLDC motor by v tomto
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pfipad¢ opcét musel byt vybaven enkodérem a provozovan jako servomechanismus.
Vyhodou téchto motorti je konstantni prubéh tocivého momentu az do jmenovitych otacek,
které se obvykle pohybuji v fadu tisic otdcek za minutu. Tento jmenovity toivy moment je
ovsem prili§ nizky, a tak tyto motory také pottebuji ptevodovku pro jeho zvyseni. Mezi hlavni
nevyhody téchto pohonil patii slozitd regulace otacek a vysoké porizovaci néklady.

Posledni praktickou moznosti pohonu podavace je pouziti krokového motoru. U tohoto typu
motort je jejich pfesnost piimo déna jejich konstrukei, a tak zde odpadé nutnosti zpétnovazebné
regulace pomoci enkodéru. Tento nicméné stile miize byt osazen pro detekci pietizeni motoru,
nebot’ fidici jednotka jinak nema zadné informace o tom, zda se motor otaci. To¢ivy moment
krokovych motorii rovnéz klesa s rostoucimi otackami, ale tento moment je vyrazné vyssi
nez AC servomotorti, a tak neni nutné pouziti tak vysokého pievodového stupné,
nebo v piipadé pouziti dostate¢né vykonného krokového motoru odpadne nutnost pouZiti
ptevodovky tplné. Krokové motory bez pievodovek jsou pouzivany napiiklad v push-pull
hotacich pro proces MIG/MAG CMT od spole¢nosti Fronius, kde mohou dosahovat frekvence
oscilace az 170 Hz. [37]

Pro pohon TIG podavace byl na zakladné téchto charakteristik zvolen krokovy motor.
Maximalni rychlost posuvu dratu TIG podavaéti se pohybuje Vvrozsahu od 8 m.min?,
jak je tomu u podavace EASY 400 PLUS do 15 m.min podavace tigSpeed. JelikoZ rychlost
otageni kladek, nepiesahuje 120 min, ale to¢ivy moment nékterych krokovych motort za¢ina
vyrazn&ji klesat az od vysSich hodnot, je vhodné pouzit motor mensiho vykonu v kombinaci
S ptesnou prevodovkou. [4; 8]

Rychlost otaceni motoru a kladek 1ze z rychlosti vypocitat ze vztahu:

, 1000v
Ny, =in, =i

- (3.1)

kde: n,, — otacky motoru [min™],
ny — otacky kladek [min™],
i — pievodovy stupen ptevodovky [-], pro pfimy nahon bez ptevodovky je i = 1,
v — rychlost podavani dratu [m.min™],
dy — pramér kladky [mm].

Z charakteristik stejnosmérného motoru pro pohon MIG/MAG podavact vyplyva maximalni
to¢ivy moment, pohybujici se okolo 15 Nm, viz ptiloha 1. Tato hodnota je dosazitelnd naptiklad
pouzitim nejvétsiho standardniho krokového motoru S57 mm pfirubou NEMA 23
s maximalnim momentem 3 Nm a ptfevodovkou s pfevodovym stupném 5. Motor byl zvolen
typ DS7CM31 od spolecnosti Leadshine Technology Co., Ltd., pohanén driverem EM870S
stejného vyrobce a napajen zdrojem RPS488 s napétim 48 V. Tento motor se vymyka standardu
svoji Sitkou, ktera ¢ini 60 mm misto béZznych 57 mm. RovnéZ je oproti standardnimu 3 Nm
motoru s ptirubou NEMA 23 vyrazné kratsi, coZ usnadiiuje zastavbu. Tento motor dosahuje
to¢ivého momentu 3 Nm az do 200 min, pticemz pti 500 min* odpovidajicim 100 min'1
na kladkach a rychlosti posuvu 12,57 m.min? dosahuje 2,3 Nm. Pfevodovka byla zvolena
EG23-G5-D8 vyrobce OMC Corporation Limited S ucinnosti 94 %. Tocdivy moment
na kladkach odpovida dle vztahu 10,81 Nm, stejn¢ jako u stejnosmérného motoru dle ptilohy 1:
[38; 39; 40]

M, = inM,, (3.2)

M, — to¢ivy moment na kladkach [Nm],

i — ptevodovy stupen prevodovky [-], pro pfimy nahon bez ptevodovky je i = 1
n — ucinnost prevodovky [-],

M,,, — to¢ivy moment motoru [Nm].
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Tato pievodovka ma ptevodovy pomér 5 a viili 15 thlovych minut. Tato vile se projevi linearni
vali v posuvu dratu x o velikosti 0,087 mm podle vztahu [39]:
1

x = Edké' (33)

kde: dj — pramér kladky [mm],
6 — vile v prevodovce [rad].

Ptevodovka EG23-G5-D8 umoziuje maximalni radidlni zatizeni vystupniho hiidele 400 N.
Nejvyssi radialni zatizeni na hiidel ptisobi v okamziku, kdy je kvtli villim v ozubeni v zabéru
pouze jeden par kladek. Toto zatizeni Cini dle geometrie posuvového mechanismu zmétené
posuvnym méfitkem, zobrazené na obrazku 15 ze vztahu témet 800 N [39]:

g _ g _ 2000M _ 2000-15
R 772 " dcosa, 40 cos20°

kde: d — pramér rozte¢né kruznice hnaciho kola [mm],
M, — to¢iva moment na hiideli, stejny jako na kladce [Nm],
a, — thel zabéru ozubeni [°], pro standardni ¢elni ozubeni a,, = 20°.

BN 75 el

P

g /g(E\

Obr. 15 Silové schéma posuvového mechanismu.

= 798,13 N (3.4)

Vystupni htidel zvolené prevodovky ma prumér 14 mm, zatimco otvor v hnacim kole
posuvového mechanismu mé primér 10 mm, takze je nutné pouziti adaptéru. UloZeni tohoto
htidelového adaptéru rovnéz pienese radidlni sily od hnaciho kola a odleh¢i vystupni hiidel
prevodovky. Tento hiidelovy adaptér bude ulozen do télesa adaptéru, ktery je o0sazen
pfislusnymi pfirubami, umoziujici jednoduchou montdz ptevodovky 1 posuvového
mechanismu. Pro moznost vymezeni vile v ozubeni posuvového mechanismu, ktera je
vzhledem k technologii vyroby kol spékanim zna¢na, jsou diry pro montaz télesa adaptéru
k posuvovému mechanismu rozsifeny. [39]

Obr. 16 Konec hiidelového adaptéru.
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Htidel je vyroben z oceli. Hiidelovy konec pro kolo posuvu je o priméru 10 mm s useCovym
perem pro snizeni koncentrace napéti na krajich drazky (obr. 16). Bézné motory se Snekovou
ptevodovkou byvaji osazeny kluznymi lozisky nebo kuli¢kovymi lozisky s vnitinim primérem
10 mm, jako napiiklad 6000-2RS. Vzhledem k odlisné zatézi pti prerusovaném podavani
je hidelovy adaptér smérem k motoru rozsifen na pramér 17 mm, kde je osazeno jednoradé
kuli¢kové lozisko 6003-2RSH se statickou tinosnosti 3,25 KN. Druha strana hiidele je obrobena
na primeér 25 mm. Z diivodu omezenych zastavbovych rozméri je na stran¢ prevodovky hiidel
uloZen v jednotadém kulickovém lozisku 61805-2RS1. Primér vnéjsiho krouzku loziska zde
nesmi presahnout 40 mm, aby bylo mozné jej namontovat ptes stfedici osazeni prevodovky.
Jako nebezpecné misto byl vyhodnoceno osazeni z nejmensiho priméru. Bezpecnost hiidele
Kk meznimu stavu tnavové pevnosti a mechanické vlastnosti hfidele je mozné urcit podle
vztaht: [40; 41; 42]

po2c (3.5)

kde: o', — korigovana mez tnavy [MPa],
og — redukované napéti v hiideli [Nm].

Mez unavy je uréena na vzorku za laboratornich podminek, a tak je potfeba ji piepocitat
pro konkrétni podminky dané situace. Tuto korekci provadime pomoci Marinovy rovnice: [41]

o'c = kokpkckakekpoc, (3.6)
kde: k., — soucinitel povrchu [-], pro tfiskové obrobeny povrch:
k, = 4,51 R,, %%,
R,,, — mez pevnosti materialu [MPa],
k;, — soucinitel velikosti [-], pro 2,79 mm < d < 51 mm:
k, = 1,24 - d~0107, (3.8)
d — pramér htidele [mm)],

(3.7)

k. — souinitel zatizeni [-], pro kombinovany krut a ohyb je roven 1,
kg4 — soucinitel teploty [-], pro 20 °C je roven 1,

k. — soucinitel spolehlivosti [-], pro spolehlivost 99 % je roven 0,814,
k¢ — soucinitel dalSich vlivti [-], nezohlediiujeme-li, je roven 1,

Oco — mez Unavy vzorku [MPa].

Mez tinavy vzorku lze odhadnout na zakladé meze pevnosti materialu dle Mischkeho: [41]
Oco = 0,504R,, (3.9)

kde: R,, — mez pevnosti materialu [MPa].
Redukované napéti v hiideli lze vypocitat podle von Misese: [41]
ogp =+ 02 + 312 (3.10)

kde: 0, — amplituda normalového napéti v hiideli [MPa],
7, — amplituda smykového napéti v hiideli [MPa].
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Amplitudu normalového Se vypocte ze znalosti zatizeni: [41]

M,
O, = ﬁ"WO (3.11)
kde: M, — ohybovy moment v hiidelovém konci [Nm],
M, = Fz - 0,001, (3.12)
Fr — radialni sila [N],
[ — rameno sily [mm],

W, — modul prifezu v ohybu [mm?],
md3
Wo =5 (3.13)
d — pramér hiidele [mm],

Bs — soucinitel vrubu [-].

Obdobné lze ur¢it amplitudu smykového napéti: [41]
1000M,

Ta = Pz W, (3.14)
kde:  Mj — toc¢ivy moment v hiidelovém konci [Nm],
W, — modul priifezu v ohybu [mm?],
_ mdn’
Wi == (3.15)

dy — pramér hiidele [mm],
B — souinitel vrubu [-].
Pro uréeni souciniteld vrubu B, a B, je nutné znat souCinitele tvaru vrubu. Ty se uréi

Z nomogramu v priloze 3. Pro vypocet soucinitelii vrubu se pouzije modifikovana Neuberova
rovnice: [41]

B =

Ug

4 2(a —1D+a (3.16)
@V

kde: a — soucinitel tvaru vrubu [-],

va — Neuberova konstanta [mm®?], pro osazeni plati:

_ 139
Va=2- (3.17)

R,, — mez pevnosti materialu [MPa],
r — polomé&r vrubu [mm].

1

Hiidelovy konec adaptéru je nejkratsi mozny, aby byl v nejuz$im misté minimalizovan
ohybovy moment. Vzhledem K sifce hnaciho kola posuvového mechanismu byl zvolen
na 15 mm. Na osazeni z hiidelového konce je pro co nejmensi koncentraci napéti potieba velky
radius. Aby bylo mozné hnaci kolo dorazit az na osazeni, nejvetsi mozny radius je 1 mm. Velky
pramér osazeni ¢ini pouhych 13 mm, opét kvtili koncentraci napéti. Pomér praimért v osazeni
je tak nejmensi moZzny a stale je zde dostatecnd dosedaci plocha pro hnaci kolo.

Dosazenim do rovnic (3.7), (3.8) a jejich dosazenim do rovnice (3.6) lze ur€it korigovanou mez
unavy jako funkci meze pevnosti:

o'c=451-R,, %%%.124-107%197.1.1.0,814-1-0,504 R,

3.18
=1,7933 - R,,%7*° (3.18)
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Soucinitele vrubu v ohybu a krutu lze urcit dosazenim vztahu (3.17) do rovnice (3.16):

B Ay B 1,6 _ 16Ry,
Bs = 2y - Dva ,,2(1,6-1139 " R, +10425 (3.19)
Ay \/F 1,6 Rm
g = a; B 2 2Ry
. e -Dva 142@=1139 Ry, +139 (3.20)
a, Jr 2 R,

Amplituda normalového napéti se vypocte dosazenim rovnic (3.4), (3.12), (3.13) a (3.19)
do rovnice (3.11):

M, 16R,,  32Fl 1,6R,  32-79813-10
%= Poyr =R 10425 7d,° Rm+10425  7-103 (3.21)
130,076 - R,,, '
~ R, + 104,25

Obdobné 1ze dosazenim vztahu (3.15) a (3.20) do (3.14) urcit amplitudu smykového napéti:

_1000M, 2R, 16000M, 2R,  16000-15
e W TRn+139 7d,°  Rm+139 7 10°

152,788 Ry, (3:22)
Ry +139
Redukované napéti se ziska dosazenim rovnic (3.21) a (3.22) do vztahu (3.10):
130,076 - Ry 152,788 - R\’
op = (—m) +3 (—m) (3.23)
R, + 104,25 R, + 139

Nakonec 1ze dosazenim rovnic (3.18) a (3.23) do rovnice (3.5) vyjadtit bezpecnost vuci
meznimu stavu unavoveé pevnosti v osazeni jako funkci meze pevnosti materialu hiidelového
adaptéru:

= 1,7933 - R, *73°

j(130,076 - Rm>2 3 (152,788 : Rm>2 (3.24)
R,, + 104,25 R, +139

Funkéni hodnota funkce dané vztahem (3.24) je rovna jedné v Rm = 850,55 MPa. To znamena,
ze material hiidele musi mit mez pevnosti v tahu vyssi nez praveé 850,55 MPa. Pfi této mezi
pevnosti je dle vztahu (3.23) redukované napéti rovno 255,26 MPa. Tato hodnota musi byt
mensi neZ mez kluzu zvoleného materidlu. Tyto pozadavky splituje naptiklad nizkolegovana
ocel 41Cr4, ktera v zuslechténém stavu vykazuje mez kluzu 800 MPa a mez pevnosti
1100 MPa. Bezpe¢nost vici meznimu stavu tinavové pevnosti hiidelového adaptéru z tohoto
materialu je dle vztahu (3.24) rovna hodnoté 1,17. [43]

T¢leso adaptéru je vyrobeno z hlinikové slitiny. Pro dobrou obrobitelnost a mechanické
vlastnosti byla zvolena slitina EN AW 7075, kterou je mozno nahradit o néco hiife, ale vyrazné
levnéjsi slitinou EN AW 6082. Cela sestava posuvového mechanismu, adaptéru, prevodovky
a motoru je upevnéna v plastovém drzaku, ktery byl vyroben metodou 3D tisku z materidlu
PETG. Tento materidl je odolny vici teplotdm, kterych mulze dosdhnout motor pfi
dlouhodobém zatiZzeni. Material drzédku byl také zvolen z divodu dielektrické pevnosti, nebot’
musi izolovat skiii podavace ptfed napétim vysokofrekvencni jednotky pro zapaleni
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a stabilizaci oblouku. Pohon podavace byl uspésné otestovan 18 kg civkou ocelového dratu
0 pruméru I mm, viz obr. 17. Pro maximalizaci zatizeni podavace byl pouzit bowden délky 5 m,
ktery byl smotan do smycek o poloméru okolo 20 cm. Bowden je zakoncen pravlakem
pro MIG/MAG hofak a piipravkem piipevnén k hofaku, viz obr. 18. [44]

Obr. 18 Hotak pro ruéni svafovani s podavanim dratu.

3.2 Navrh ridici elektroniky podavace

Ridici elektronika podavade dratu méfi potiebné udaje, zpracovava je a na jejich zakladé
reguluje otacky a polohu motoru. Podava¢ méti svarovaci napéti, proud a vyhodnocuje, zda se
pridavny material dotyka svatence. Ridici jednotka podavace rovnéz zpracovava vstupy
z dalkovych ovladact a ovladacich prvki hotaku. Tyto vstupy jsou déle poslany do svaifovaciho
zdroje. Elektronika byla rozdélena na do péti obvodovych desek, z nichz kazda plni konkrétni
funkce. Vsechny desky byly navrzeny v komerénim softwaru Altium Designer a jsou spojeny
kabelovymi svazky. Pro odruSeni jsou pouzity feritové krouzky. Jednotlivé desky jsou:

= ovladaci panel,

= deska pro ochranu podavace ptfed vysokym napétim zapalovaci jednotky,

= deska pro vyhodnoceni dotyku dratu a zdkladniho materialu,

» deska pro méfeni svafovaciho napéti,

= hlavni fidici deska
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Vsechny desky jsou propojeny konektory MOLEX DuraClik pro fidici a konektory Faston Sitky
4,8 mm pro piipojeni ke svarovacimu obvodu. Pro pfipojeni dalkovych ovladact a piipojeni
ke svarovacimu zdroji EWM Tetrix 230 AC/DC byly zvoleny konektory SOURIAU UTG.
Pro méteni proudu byl vybran proudovy senzor na principu Hallova jevu LEM LF 306-S, ktery
poskytuje proudovy vystup misto napét'ového, takze je odolngjsi proti ruseni. Silové proudové
vodi¢e uvnité skiiné podavate maji prifez 95 mm? a podavaé je osazen rychlospojkami
ABICOR BINZEL ABI-IM 70-95 pro pfipojeni hotdku a ABI-IF 70-95 pro pfipojeni
ke svafovacimu zdroji.

3.2.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel podavace dratu umoziuje uzivateli komunikovat se strojem, zadavat do né&j
potiebné parametry a odecitat hodnoty. Panel je vyhotoven jako samostatna obvodova deska,
pifimontovand nékolika Srouby na predni stranu skiiné podavace.

JOB  LOCK
1 ¢ s (O O
e— e 6
- ®4T  Menu Back

o3

o
oS

Obr. 19 Navrh ovladaciho panelu podavace.

Na ovladacim panelu se nachazi ¢tyitadkovy LCD display (obr. 19, pozice 1) pro zobrazeni
parametri a nastaveni podavace. Vlastni podévaci rychlosti a ¢asy jsou nastavitelné pomoci
otoéného enkodéru (obr. 19, pozice 2) na kiivce (obr. 19, pozice 3), ktera schematicky
znazoriuje prubéh podavaci rychlosti v ¢ase. Zvoleni jednotlivych parametri je zndzornéno
rozsvicenim pfislusné vicebarevné LED diody. Jednotlivé nastavitelné parametry jsou:

» TO - prodleva od zapaleni oblouku do zac¢atku podavani [s],

» VO - ptiblizovaci rychlost [m/min],

= T1 - doba setrvani na hlavni rychlosti pfi pferusovaném podavani [s],

* V1 - hlavni podavaci rychlost [m/min],

» T2 - doba setrvani na snizené rychlosti pii pferusovaném podavani [s],

» V2 — snizena podavaci rychlost [m/min], pfi nastaveni nuly podava¢ podava
preruSovaneé, pii zaporné hodnoté dojde k odtazeni dratu z tavné 1azné,

» T3 — cCas dohoteni [s], tj. prodleva mezi ukoncenim podavani a pokynem zdroji
k ukon¢eni svafovani, V piipadé nastaveni zaporné hodnoty odeSle podava¢ pokyn
k ukon¢eni svatovani pfed ukoncenim podavani, aby byl umoznén plynuly pokles
proudu a vyplnéni krateru
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» | —vzdalenost, o kterou se drat odtahne ze svaru po ukonceni podavani [mm]

Mezi prerusovanym a plynulym podavanim lze prepinat pomoci tlacitka (obr. 19, pozice 4).
Spinaci rezimy 2T, kdy je potieba drzet tlacitko hofaku po celou dobu svafovani, nebo 4T,
pti kterém se jednim stisknutim tlacitka hotdku proces zahdji a druhym ukonci, je opét mozno
volit tlacitkem (obr. 19, pozice 5). Systémova tlacitka MENU a BACK (obr. 19, pozice 6)
slouzi k vstupu do vnitiniho nastaveni podavace, JOB umozni uzivateli ulozit n¢kolik nastaveni
do pam¢ti a nasledné je vyvolat. Tlacitkem LOCK se uzamkne ovladaci panel proti nechténym
zméndm. Obvodova deska ovladaciho panelu je spojena svazkem vodict s hlavni fidici deskou.
Tla¢itka a enkodér jsou pfipojeny piimo na piny mikrokontroleru, Display a drivery
pro rozsvéceni LED diod komunikuji s mikrokontrolerem pomoci sériové sbérnice I°C.

3.2.2 Deska pro ochranu podavace pi‘ed vysokym napétim zapalovaci jednotky

Nékteré obvody podavace jsou piimo ptipojeny na svarovaci obvod nebo ke svafovacimu dratu.
Zde vSude se muze vyskytnout zapalovaci napéti, které mize u strojniho svatfovani Spickové
dosadhnout az 20 kV. V pifipadé¢ uzemnéni svafence ochrannym vodicem muze pii pokusu
0 zapaleni oblouku pteskoci zapalovaci jiskra z elektrody na svafovaci drat. Drat zavlece toto
napéti az na podavaci kladky a téleso posuvového mechanismu. Tato situace je zndzornéna
na obr. 20. [45]

Podavac dratu
Svarovaci drat
Ochranny vodi¢
Svarenec

Horak
Svarovaci zdroj

o
Sk wdE

5
4 7
3 > 1

Obr. 20 Nebezpeény tok proudu podava¢em dratu.

“Too

Musi byt zabranéno pfestupu zapalovaciho napéti ze svatfovaciho dratu na skiinn podavace.
Tohoto 1ze dosdhnout dvéma zpiisoby. Prvni, nejjednodussi, zptisob je izolace posuvového
mechanismu a civky s dratem od skiin€ podavace. Zde ov§em nastava problém v hiidelovém
adaptéru. Ten by musel byt vyroben znevodivého materialu, aby se zabranilo piestupu
zapalovaciho napéti na motor, ktery je testovan pouze na napéti 500 V. Bohuzel Zadny b&zné
dostupny nevodivy material by neptenesl potiebné zatiZeni.

Druhy zplisob ochrany pied zapalovacim napétim je toto napéti dostatené snizit, aby nehrozilo
premosténi vzduchové mezery mezi posuvovym mechanismem a skiini podavace. Snizeni
tohoto napéti je mozné vhodnym propojenim posuvového mechanismu se skiini.
Toto propojeni nemuze byt piimé, protoze by v tomto piipadé mohl podavatem protékat
svareci proud. Zde Ize s vyhodou vyuzit vysoké frekvence zapalovaciho napéti a z dratu jej
odstranit pomoci filtru zvaného dolni propust. Tento filtr je realizovan vystupni impedanci
zapalovaci jednotky a filtracnim kondenzatorem. Tento filtr je napiiklad v podavacich TIP TIG
uskute¢nén pomoci kondenzatoru s kapacitou 330 nF. Vzhledem ke kombinaci vysokého napéti
a vysoké frekvence tyto kondenzatory musi splilovat pozadavky nejen na kapacitu a napéti,
ale i narychlost zmény napéti neboli strmost, oznacovanou dv/dt. Filtraéni kondenzatory
do ochranné desky byly zvoleny 3 kusy kondenzatoru FKP 1 s kapacitou 1pF, jmenovitym
napétim 1600 V a strmosti 11000 V/us. Pti jejich sériovém zapojeni je dosazeno kapacity 330
nF, pii paralelnim 3 pF. Paralelné k témto kondenzatorim je pfipojen ochranny transil,
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ktery pohlti pfebytecnou energii v piipadé rezonance filtru nebo piepéti. Paralelni zapojeni
filtratnich kondenzatoru snizilo zapalovaci napéti na 208 V, viz obr. 21. [34; 35]

"D 354000000us TFE@ 101V

= : e
-60.00ns i Mode

2080V !

940.0ns H 4« Manual
-19.00V ' —_—
1.000us : . Select
-227.0V :

1.000MHz

(OO T (AT (L 1}

Source

<

Obr. 21 Prubéh zapalovaciho napéti po filtraci.

3.2.3 Deska pro vyhodnoceni dotyku dratu a zakladniho materialu

Vyhodnoceni dotyku dratu a svafence je potfeba jiz na zafdtku svafovaciho procesu,
kdy je potieba ptejit z priblizovaci rychlosti na vlastni podavani. Pii dotyku dratu a svafence
je také mozné pozastavit nebo zpomalit podavani a zpétnou vazbou tak kompenzovat nepiesné
nebo nevhodné nastaveni podavaci rychlosti. Nejjednodussi zplsob vyhodnoceni dotyku
je pfipojeni zdroje napéti s vysokym vnitinim odporem jednim pdlem k dratu a druhym
ke svarenci. Méfenim napéti zdroje 1ze vyhodnotit dotyk diky tomu, Ze zkratem poklesne napéti
zdroje k nule. K méfeni napéti 1ze pouzit komparator. Tato soucastka ovSem neni odolna vici
vysokému napéti, a tak je nutné ji dodate¢né ochranit. Pro ochranu komparatoru byla pouzita
dolni propust. Tento filtr se opét sklada z rezistoru a kondenzatoru, ale ma mnohem vyssi
impedanci Vv porovnani s filtrem v ochranné desce. Diky vys$sim odporim lze pouzit mensi
kondenzatory, a tim zrychlit odezvu obvodu a rychlost obnovy na ptivodni hodnoty napéti pred
dotykem. Za filtrem je zapojen ochranny transil. Vzhledem k tomu, Ze na délce svafovaciho
oblouku je ubytek napéti, bude se toto napéti dostavat na svafovaci drat. Toto napéti
jeproménné a muze pii svafovani stfidavym proudem dosahovat nejen zapornych,
ale i kladnych hodnot. Proto je nutné méfit priblizeni k nule z kladného i zaporného sméru.
Toto napéti také nabiji kondenzatory na ochranné desce, které se nésledné vybijeji zkratem,
¢imz se zde vytvoii velké vybijeci proudy. Toto je dalsi divod pro pouziti kondenzatort
s vysokou hodnotou dv/dt. Vystup komparatoru je od svafovaciho obvodu izolovan
opto¢lenem. Izolovany vystupni signal je odesilan do hlavni fidici desky. Funkce desky byla
simulovana v softwaru LTspice a jeji odolnost proti vysokému napéti byla nasledné
experimentalné ovéfena na prototypu pomoci vysokofrekvencni jednotky svareciho zdroje
Tetrix 230 AC/DC od vyrobce EWM (obr. 22).
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Obr. 22 Zkouska odolnosti desek proti zapalovacimu napéti.

3.2.4 Deska pro méfeni svarovaciho napéti

Napéti na oblouku Ize pouzit k u€eni jeho délky. Diky znalosti zmén délky oblouku je mozné
tyto zmény Korigovat a zajistit tak plynulé podavani materialu i pfi proménné vzdalenosti
hotdku od svatfence. V ptipadé metody TIG je ovSsem méteni svafovaciho napéti komplikované
kvuli pfitomnosti zapalovaciho napéti. Méfici obvod je pfipojen piimo na svafovaci obvod,
a tak na rozdil od ochranné desky zde neni mozné zapalovaci napéti jednoduse potlacit velkymi
kondenzatory. M¢tici deska musi méfeny obvod ovlivnit co nejméné, nebot pokud
po odfiltrovani zapalovaciho napéti by jiz mozné zapalit oblouk. V této desce je signal filtrovan
dolni propusti sedmého fadu. Prvni tii filtry jsou pasivni, nebot’ Zadny aktivni prvek nevydrzi
vysokd zapalovaci napéti. Jakmile je pomoci filtrli napéti dostatecné sniZeno, je opera¢nim
zesilovacem oddéleno a dale filtrovano aktivnimi filtry topologie Sallen-Key (obr. 23).

. |e2

Obr. 23 Filtr topologie Sallen-Key.
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Vystup signal zfiltri je stdle pevné spjat s referencnim napétim svafovaciho obvodu,
tedy se svafencem. Tento potencial vSak muze byt odlisny od nulového potencialu podavace,
coz by mohlo mit za nasledek zkreslené méfeni nebo poskozeni elektronickych komponent.
Proto je nutné tento signal izolovat. K tomuto tucelu byl pouzit izola¢ni zesilova¢ AMC1350.
Napétovy signdl z izolacniho zesilovace je vSak pomérné slaby a je tak nachylny k ruSeni.
Prakti¢téjsi moznost, nez signal zesilovat je jeho pfevedeni z napétového na proudovy.
K tomuto prevodu slouzi napétim fizeny zdroj proudu zvany Howlandova proudova
pumpa (obr. 24). V hlavni tidici desce je tento proudovy signal pomoci rezistoru preveden zpét
na napétovy.

Obr. 24 Howlandova proudova pumpa.

3.2.5 Hlavni ridici deska

Tato deska pfijima vstupy z dalkovych ovladaclh a signaly z méficich desek, tyto udaje
zpracovava a fidi motor podavace. Hlavni soucasti této desky je mikrokontroler. Jedna se o €ip,
ve kterém je nahran software a ktery vpracovava vSechna data. Pro tento podavac byl zvolen
mikrokontroler STM32H725ZGT6. Tento Cip obsahuje jednojadrovy procesor pracujici na
frekvenci 550 MHz, analogové-digitalni pievodniky (ADC), vestavénou pamét, nékolik
rozhrani pro komunikaci a Siroké spektrum univerzalnich vstupti a vystupti (GPI1O). Ridici
deska obsahuje rezistory pro pfevod proudovych signali z desky pro méfeni napéti a sondy
pro méfeni proudu, izolaéni zesilovaée AMC1350 pro pfipojeni dalkovych ovladaci a 1ISO124
pro pfipojeni podavace ke svatfovacimu zdroji. Digitalni vstupy a vystupy jsou izolovany
pomoci vicekanalovych optoclent. PouZzity mikrokontroler rovné€Zz podporuje rozhrani
Ethernet, umoZznujici jeho komunikaci se sitovymi servery. Déle je zde integrovana sbérnice
USB pro pfipojeni externich pamétovych zafizeni. Na fidici desce je také pamétovy modul
pro ukladani uZivatelskych nastaveni. Ridici signaly jsou uzplisobeny pro pfipojeni
ke svafecimu zdroji EWM Tetrix 230 AC/DC, nicméné¢ pro piipojeni k jinému zdroji je potieba
pouze vymeénit ptipojovaci konektor.
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4 TECHNICKE VYHODNOCENI

Vlastnosti zvoleného krokového motoru s planetovou ptevodovkou byly potvrzeny
nadstandardni zatézi pétimetrovym bowdenem svinutym do smycek. Motor nejevil zadné
znamky pfetizeni, neptehiival se a v piipad¢ ucpani konce bowdenu byl schopen protacet
kladky. Teploty napajeciho zdroje ani driveru se nezvysily vyrazné nad teplotu okoli. Pohon
je schopen pierusovaného podavani do frekvence cca 5 Hz bez nutnosti oscilace podavaciho
mechanismu. Zvlast’ byla ovéfena zivotnost propojovaciho hiidele, ktery je v tomto piipadé
zatézovan mnohem vice nez u podavaci MIG/MAG. Je zatézovana stiidavym cyklem.

Ochranna deska (obr. 25) s deskou detekce dotyku (obr. 26) byly otestovany se vzduchovou
mezerou pro zapalovaci jiskru ze svafovaciho zdroje i1 pfimym pfipojenim na svarovaci
elektrodu. V obou ptipadech spolehlivé odvadi vysokofrekvencni signal ze svafovaciho dratu
a chrani tak pohon. Deska detekce dotyku je izolovana a odolna proti napéti naprazdno béznych
svarovacich zdroju.

Deska pro méfeni (obr. 27) napéti je rovnéZ izolovana. Byla opét testovana vysokofrekvencnim
zapalovanim, kde vykazovala velmi malé zatiZeni zapalovaci jednotky. UmoZiluje méfeni
napéti pti svafovani stejnosmérnym, stiidavym i pulznim obloukem. Deska dokaze méfit
V celém rozsahu napéti pro metodu TIG a vydrzi 1 nejvyssi povolené stejnosmérné napéti
naprazdno.

Meéfteni proudu a detekce dotyku dratu se svafencem dava podavaci stejné vlastnosti jaké ma
systém Fronius DynamicWire, ale bez nutnosti pouziti specialniho svafovaciho zdroje. Méfeni
napéti na oblouku dava podavaci schopnost méfit vykon, pfivedeny do svaru a tomu
ptizplisobovat rychlost podéavani drétu.

Obr. 26 Ochrann4 deska.

G- -G8 Em- EWD) -

Obr. 27 Deska pro méteni napéti.
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ZAVER

Prace tesi navrh pohonu a fidici elektroniky podavace dratu pro svafovani metodou TIG.
Pro pohon dratu byl zvolen krokovy motor D57CM31 vyrobce Leadshine s piesnou planetovou
pfevodovkou EG23-G5-D8 od spole¢nosti OMC. Tento systém ma stejny vystupni tocivy
moment jako standardni motory podavact pro svafovani metodou MIG/MAG. Pro piipojeni
pohonu k posuvovému mechanismu byl navrzen hiidelovy adaptér a jeho ulozeni do télesa
S montaznimi piirubami. Tento posuvovy systém byl vyroben a uspéSné otestovan
na maximalnim zatizeni s 18 kg civkou 1 mm ocelového dratu a 5 m bowdenem. Cely posuv
je pfipevnén plastovym drzakem a je tak elektricky izolovan od skiin¢. Elektronika podavace
je rozdélena do péti obvodovych desek a je pln€ izolovana od svarovaciho obvodu, véetné
méficich obvodia. Odolnost ochranné desky a méficich desek byla experimentalné ovéfena
na prototypech. Kvili nékolikatydennimu zpozdéni v dodavce elektronickych komponent
nebylo mozné vyrobit prototyp fidici desky a ovladaciho panelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Va Neuberova konstanta [mmY?]
d pramér rozte¢né kruznice hnaciho kola [mm]
dn prumér hiidele [mm]
dk pramér kladky [mm]
Fr radialni sila [N]

i ptevodovy stupeni pievodovky [-]

k bezpec¢nost [-]

Ka soucinitel povrchu [-]

kb soucinitel velikosti [-]

ke soucinitel zatizeni [-]

Kq soucinitel teploty [-]

Ke Soucinitel spolehlivosti [-]

Ks soucinitel dalsich vliva [-]

I rameno sily [mm]
M to¢ivy moment na kladce [Nm]
Mm to¢ivy moment motoru [Nm]
Mo ohybovy moment [Nm]
Nk otacky kladek [min]
Nm otacky motoru [min]
r polomér vrubu [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
v rychlost posuvu [m.min ]
X linearni viile v posuvu zpusobena pievodovkou [mm]
o soucinitel tvaru [-]

On uhel zabéru [-]

0o soucinitel tvaru v ohybu [-]

O Soucinitel tvaru v krutu [-]

B Soucinitel vrubu [MPa]
Bo souéinitel vrubu v ohybu

B: soucinitel vrubu v Krutu

) vile v pfevodovce

n ucinnost [-]

Ca amplituda normalového napéti [MPa]
o'c korigovana mez inavy [-]

GCo mez unavy vzorku [MPa]
OR redukované napéti [MPa]
Ta amplituda smykového napéti [MPa]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

TIG Tungsten Inert Gas

WIG Wolfram Inert Gas

MIG Metal Inert Gas

MAG Metal Active Gas

CMT

Cold Metal Transfer
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OznaCeni  Legenda

PETG Polyethylentereftalat Glykol
AC Alternating Current

BLDC Brushless Direct Current
LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

ADC Analog to Digital Converter
GPIO General Purpose Input Output
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Ptiloha 1 Charakteristiky stejnosmérného motoru z MIG/MAG podavace
Ptiloha 2 Charakteristiky krokového motoru D57CM31

Ptiloha 3 Nomogramy souciniteld tvaru o pro ohyb a krut




Priloha 1

Charakteristiky stejnosmérného motoru z MIG/MAG podavace [40]
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Priloha 2
Charakteristiky krokového motoru D57CM31 [38]

1/1

Tarque (N.m)

35

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Speed (rpm)

D57CM31 RMS 5.0A —24VDC ——36VDC  ——48VDC
: 495.6
_4\ 4248
\\§ 354
k 2832
RS
S, [ | 2124
TR
--':\.\"--..__ 1416
l---*-';-'-__ TD-!
0
[} 500 1000 1500 2000 2500

n)

=

Torque {oz




Ptiloha 3 1/1
Nomogramy souciniteld tvaru a pro ohyb a krut [41]
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