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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva problematikou fevani ptimyslovymi roboty. Popisuje
jednotlivé technologie svavani (obloukové, laserové, odporové). Dale &ruje Sestiosym
svaovacim robaim, sva&ovacim pracovistim a #gohim presrgjSiho navadni svaovacich

roboti. Na za¥¢r shrnuje celkovou bilanci robotizovaného ixani.

KLi€COVA SLOVA

Svaovaci technologie , Syavaci robot, Svi@mvaci pracovi&t

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with industrial weldmgots. It describes the different welding
technologies (arc, laser, resistance). It alsosdeath six-axis welding robots, welding
departments, and ways of more precise welding rgoadance. In conclusion, the total
balance of robotic welding.
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Welding Technology, Welding robots, Welding workgga
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Uvob

Tato prace pojednava o velmi rozsahléninpyslovém od¥tvi, u kterého Sel za
minulé stoleti vyvoj jednotlivych technologii neiifitelné kupredu, a to pedevsSim diky
swtovym valkam, protoZze pit#ba urychlené vyroby zbrani byla obrovska. A tak an
svaovaci automaty a roboty nemohlyistat pozadu. Svavaci roboty obech usnaduiji,
zpresiuji, zrychluji a pedevSim zlekwuji vyrobu sodasti vyralnych sério¢ a sowasny
pramysl si bez nich fizeme jendzko predstavit.

Bakal&ska prace&esSi o problematiku syavani ptimyslovymi roboty. Je rozdena na
5 kapitol. Prvni kapitola je &hovana popisu zakladniho principu Bwni rozdleni
jednotlivych své#ovacich metod. V druhé kapitole je popsan pringyouziti, vyhody
a nevyhody jednotlivych metod, které se v robot@mdm svéovani pouzivaji népstji.
Mezi tyto metody pat obloukové sviovani v ochrannych atmosférach (MIG, MAG a WIG),
laserové sviavani a svéovani odporoveé.

Déle se prace &nuje jiz zmhovanym pémyslovym roboim. Vyswtluje co je to
vlastre pramyslovy robotcim je charakteristicky a pédidé zaali roboty vynalézat. Blize se
zde popisuje Sestiosy tpnyslovy robot, ktery se v robotizovaném &wani pouziva
negastji. Jsou zde popsana také jednotliva pracéwsioukového a odporového soaani.

DalSi problematikou jsou #goby [FesrgjSiho navadni svaovaciho robotu, i
svaovani méan presnych nebo rozémnych sowasti, u kterych rozsmové tolerance iigsahuiji
mez, pro kterou jsou roboty programovany. JedngpieelevSim o vyhledavani hubici
svaovaciho heéaku, vyhledavani koncem swaaciho dratu nebo jejich kombinace a dale
o vyhledavani pomoci optickych seniorPosledni kapitola shrnuje jednotlivé vyhody
a uskali robotizovaného sewani obecé
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1 SVAROVANI

1.1 SVAROVANi OBECNE

Svaovani je proces, ktery slouzi k vyiemi trvalého, nerozebiratelného spoje dvou
avice materidl. Obecnym poZzadavkem na proces fgvani je vytvdeni takovych
termodynamickych podminekiigkterych je umozén vznik novych meziatomarnich vazeb.

Prakticky je velmi obtizné dosahnout spojeni navdirameziatomovych vazeb za
okolnich podminek @Zna teplota, tlak), kdy je termodynamicky stav maté stabilni resp.
metastabilni, proto je nutné tento termodynamidiayv Znenit. Proto je pi svaovani nutné
pusobit bul’ tlakem, teplem nebo ¢ma faktory najednou. Obeg&plati zavislostgim vysSi
pusobi tlak, tim mé# je poteba vnést tepla a obraceriTlakové svéovani je ozn&nim
svaovani za psobeni pevaze tlaku a tavné b pasobeni tepla.

Svaovat Ize kovové i nekovové materialy, materialy @iolych i fiznych vlastnosti.
Ale pro rizné typy spaj a material jsou vhodné jiné metody stavani. Ri svaovani dojde
vzdy ke zngn¢ fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti zakladniraterialu (spojovaného)
v okoli spoje. [3]
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1.2 ROZDELENi SVAROVACICH METOD
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Obr. 1 Rozdléni svaovacich metod
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2 SVAROVACI METODY POUZIVANE
V ROBOTIZOVANEM SVAROVANI

2.1 TAVNE SVAROVANI

Tavné sviovani lze charakterizovat jako postup, kdy Begali energie pouze ve foem
tepla a ke spojeni material dochazi @ jejich roztaveni v tzv. svarové lazni.
NejvyznamrjSim zastupcem, co do rozsahu pouzivani, jgéossami elektrickym obloukem
a laserové svavani.

Roztaveny kov ma tendenci reagovat s prvky obsamemyokolni atmosfée, zejména
kyslikem a dusikem nebo zfi&enim na svarové ploSe sirou, fosforem. Pro ochraed p
vlivem prvki v atmosfée se pouzivaji takové apoby, které zabiaji ttmto nezadoucim
plynnym prvikim v reakci se svarovou lazni. Wkbterych metod se pouziva ochrana Zam
dodavanym plynem, plynem vytienym kEhem sv#ovani nebo tavidlem, které omezuji
piistup vzduchu ke svarové lazni. dstoty ve svarové lazni se rafinuji struskou, vimik
reakci zamirné¢ dodavanych tavidel a nezadoucich fhirvk

Rozmanitost metod tavného, zejména obloukoveéhtosaai, je dana vhodnosti kazdé
jedné metody prouzné druhy svivanych materidl typi spoje, poloh  svaovani a pro
poZzadovany kvantitativni vykon gkevani, kvalitu svaru, velikost viiitich pnuti
a deformaci. [3]

2.1.1 UvoD DO OBLOUKOVEHO SVA ROVANI V OCHRANNYCH ATMOSFERACH

Souwasny vyvoj oblasti swavani v ochrannych plynech je hnacim motorem razvoj
svaovani. Rist objemu svilmvanych konstrukci vykazujergdevSim metoda MIG/MAG,
ktera staletastji nahrazuje rani svaovani obalenou elektrodou. MIG/IMAG metoda je také
nejpouzivagjsi technologie aplikovana na mechanizovanych atiotvanych vyrobnich
systémech. V oblasti sk@ani trubkovych systéin chemickych a tepelnych iiazeni je
nejpouzivanjsi technologii metoda WIG - &ni svd&ovani nebo automaticka verze
orbitalniho svéovani.

Pfi obloukovém sviovani v ochrannych atmosférach thooblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktera chrani elekirotllouk, odtavujici se kapkyiplavného
materialu a tavnou la#eproti &inkam vzdusného kysliku a dusiku. Jednotlivé techrielog
se rozliSuji podle druhu elektrody a ochrannéhoyly1]
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Zkratky pro ozn&ovani metod jsou mezinaragloznavané a zakladni jsou tyto:

WIG Wolfram Inert Gas - Svavani netavici se wolframovou elektrodou v inertpigmu.
Metoda se téZ oznaje zkratkou TIG — Tungsten IG.

MIG Metal Inert Gas - Swavani tavici se kovovou elektrodou v inertnim plynu

MAG Metal Activ Gas - Svavani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim plyfiy]

2.1.2 SVAROVANi METODOU WIG (TIG)

Je to tavna metoda dewani elektrickym obloukem, ktera se pouzivadevsim pro
svaovani hliniku a higiku a jejich slitin, korozivzdornych oceli, niklmedi, bron4i, titanu,
zirkonu a dalSich neferitickych kayv

Metoda je charakteristicka &wa rysy. Prvnim rysem je pouziti neodtavujicich se
wolframovych elektrod, které jsou vyrobenydbua ¢istého wolframu nebo jsou k wolframu
piidavany vybrané legury. A druhym vyznamnym rysemp@Zziti inertnich plya jako
ochranné atmosféry, ktera chrani jednak svarovoah la jednak samotné elektrody. Pouziva
se frevazré argonu nebo hélia, ale ¥kterych aplikacich i vodik nebo dusik. [7]

PRINCIP SVAROVANI METODOU WIG

Pri svaovani netavici se elektrodou v ochranné atniesi@ertniho plynu hio
elektricky oblouk mezi wolframovou elektrodou a le@nim materidlem nebo svarovou lazni.
Vzniklé teplo natavuje svarové hrany zakladnihoemalu gipadre i pridavny material. [7]

1 - sv&ovany material
2 - elektricky oblouk
3 - svar

4 - pfidavny material

5 - plynova hubice

6 - ochranny plyn

7 - kontaktni klestiny
8 - wolframova elektroda

9 - zdroj proudu

Obr. 2 Princip svéovani netavici se elektrodounertnim
plynu- WIG. [1]
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Vzdy se pouziva inertni ochranna atmosféra z mgdtzo argonu nebo jejich gsich.
V nékterych gipadech se pouzivaji €81 i s vodikem nebo dusikem.Vysokistota
pouzivanych ply@i je vyZadovana nejenom ziawbdu omezeni optgbeni a zébFe
wolframové elektrody, ale také aby se omezisjup nezadoucich priukke svarové lazni,
které mohou zgsobit ve svarech vady {sinou poéry, bubliny, ziehnuti svar apod.).
Omezeni fistupu kysliku je nutné zejména u swaani hliniku, h&iku, titanu, zirkonu,
niklu, médi, molybdenu, ale i dalSich. [7]

V zavislosti na druhu svavaného materialu se pouzivéigavy i stejnosrrny proud,
piipadré usmeérnény pulsni proud. Svavani stidavym proudem se pouziva pro hlinikjtik
a jejich slitiny a sviovani stejnosgrnym proudem pro gdré a vysokolegovanou ocel,
med’, nikl, titan,zirkon, molybden a dalSi. Pro swaani uhlikové oceli se metoda WIG
pouziva mé#& z divodu nebezpg vzniku pofi ve svaru a z ekonomického hlediska.
Svaovani wolframovou elektrodou se pouZziva i pro epani obtizg svaitelnych material
nag. titan a zirkon. [1,7]

Strojni svd@ovani WIG se ve srovnani scnim svdovanim se vyzralje lepSi
ekonoménosti a kvalitou svar Vykon odtaveni $ rucnim svaovani je velmi nizky a proto
nemize soupst s metodami svavani tavicimi se elektrodami v ochrannych atmasiér
[1,7]

Dale je cilem strojniho syavani:

» zvySeni kvality a uzitnych vlastnosti svarovéhojsmovylowenim vlivu manualniho
vedeni héaku

» zlepSeni hospodarnosti procesu usporou plyniidaynych materidil
» snizit podil lidské pracetpnedostatku kvalifikovanych sietu

o zlepSit produktivitu suvimvani zvySenim rychlosti a vyuZitim vysokovykonnych
variant svéovani

» rozsSftit okruh aplikaci o sM@vani €zkosvditelnych kowi [1,7]
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VYHODY SVAROVANI METODOU WIG

e svaovani fiznych material navzajem, nap uhlikové a korozivzdorné oceli, &,
mosaz, apod.

* moZznost svivani Siroké skaly material

» gisty povrch svaru

» dobry vzhled svaru na strapovrchu i kdenovécasti

» elektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsasvaovacich proud
» vysoka operativnostipsvaovani v polohach

* jednoducha obsluha &gsné regulace paramiegvaovani

* svary maji malou tepetrovlivnénou oblast a minimalni deformace

* moznost velmi fesného davkovani mnozstvi tepla vneseného do Evaiu

PouziTi SvAROVANI METODOU WIG

e svaované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chlkeyni farmaceuticky
a potravin&sky prtimysl, klasickou i jadernou energetiku

e Zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbuikadpelnych vyninika a peci
» titanové a specidlni slitiny v oblasti vyroby le¢hd kosmické techniky

* hlinikové slitiny v oblasti dopravni techniky iedbecného strojirenstvi [1]

PRIDAVNE MATERIALY

Pro robotizované svavani se pouzivaifmavny materidl ve forghdratu. Sveéovaci
draty jsou pesného kruhového fitezu navinuté rovno#nné na civkach. Dodavaji se od
praméru 0,6 az do 2,4 mm, pro ndeaani do 5mm. Draty z &di , hliniku a jejich slitin
musi mit gstedni stupg tvrdosti po deform&nim zpeveni, které zajiBuje tuhost p
mechanizovaném podavani do mista svaru. [1]
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Pridavné materialy plniipsvarovani metodou WIG dkolik funkci:

doplnit objem svarového kovu a vytViosvar poZzadovaného tvaru aifgzu
» legovat svarovy kovifisadami, které zlepSuji uzitné vlastnosti svaru

» dodat do svarového kovuiipady, které zajifiji desoxidaci, odplyni a giznivé
ovliviuji metalurgické e ve svarovém kovu

o zlepSit formovani svaru, sweéni svarovych ploch a operativnosti pvaovani
v polohach. [1]

OCHRANNE PLYNY

Ochranné plyny chrani netavici se wolframovou eteki i svarovou laze proti
nezadoucim &inkam okolni atmosféry. DalSi funkci je zabezgei podminek pro zapéleni a
stabilni ha@eni elektrického oblouku. Samostése pouzivaji argon a hélium, ve&ith pak
argon + hélium, argon + vodik, argon + dusik. Plgeypouzivaji pouze gistot minimalrg
99,995 %.

Argon: Nejéastji uzivany plyn, ktery lze pouzit pro vSechny &waané materialy. Diky
nizké tepelné vodivosti a relat&malému ionizanimu potencialu se elektricky oblouk
v argonu snadno zapaluje a stabitroii.

Helium: Svoji vysokou tepelnou vodivosti vybérpienasi teplo do svarove laznlo je
vyhodné pi svaovani kowi s vysokou tepelnou vodivosti (hlinik,éd) a povrchovymi
vysokotavitelnymi oxidy (hlinik). Pouziva sé&egalevSim u mechanizovanémiagpbu, nap
u svadovacich robat.

Smés argonu a hélia: Kombinuje vyhody obou plyin tj. snadného zapalovani aiboi
oblouku u argonu a vysokého tepelného vykonu ohloukhélia. Smssi se s vyhodou
pouzivaji u sviovani hliniku a jeho slitin neboddi.

Smés argonu a vodiku: Vysoky tepelny vykon, pouziva se vyhradhke svaovani
korozivzdornych (austenitickych chrom-niklovych)oweausteniticko-feritickych oceli, niklu
a jeho slitin.

Smés argonu s dusikem:Vysoky tepelny vykon, ktery se vyuziva u swaani material

s vysokym koeficientem tepelné vodivosti, zejméraimPro svéovani oceli jak uhlikovych
tak korozivzdornych, se nesmi pouzivat, protozésapuje zhorSeni jejich mechanickych
vlastnosti, zejména #hnuti svai [7]
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SVAROVACI HORAKY

RVER

Svaovaci hdaky jsou nejzatizefsi casti sv#ovacich z#izeni. Zajiguji privod
elektrického proudu k elektréd privod a usmdrnéni ochranného plynu, fixovani polohy
wolframové elektrody, iivod a odvod chladici vody. Haky rozd&lujeme na chlazené
prochazejicim plynem do cca 150A a vodou chlazenékly do 350 az 500A.

Horaky maji vynénitelné klestiny, které zafigji pevné upnuti a proudové napajeni
wolframovych elektrod. Pevné upnuti jéleZité z hlediska sniZzenifgzthodového odporu
mezi kleStinou a wolframovou elektrodou. Klestirspy vtl&ovany do kuzelového otvoru
pomoci réné Sroubované matice s krytem na elektrodiktsré hdaky jsou vybavené
zvonovitym krytem pro odsavani zplodin swani.

DalSi tepeld zatizenowasti je plynova tryska, ktera usmuje prou@ni plynu do
mista sveéovani. Keramické trysky se pouzivaji procmu hadky chlazené prochazejicim
plynem a kovové néastji médéné a pochromované, jsou vhodné pro strojiiaky chlazené
vodou. Péimér plynoveé trysky se voli podle pozadované plochgrdu chceme chranit.

Kazdy hdak je vybaveny spiam elektrického proudu, ktery umage dvoutaktni
nebo ctyitaktni funkci spinani swavaciho proudu. Haéky novych modernich zdroj
umoziuji v pribéhu sva@ovani neénit svaovaci proud plynule nebo skokowna gedem
nastavené hodnoty proudu. [1]

PERIFERIE

Pro zlepSeni plynové ochrany &esto pouzivaji plynovéocky (sitka), které prodlouzi
laminarni proudni plynu a usnadniifstup k mistu sw@vani vysunutim elektrody. Plynova
sitka mohou snizit mnoZstvi ochranného plynu a@% & umo#uji vysunuti elektrody na 15
az 20 mm.

Ke kontrole spravného mnozstvi plynu na ochranly@ové trysce se pouzivaji
trubkové ptitokomery s kulickou. Ochranny plyn musi dokonale zajistit ochranmetip
Gcinkam okolni atmosféry, aby bylo zabgiro kontaminaci svarové lazrkyslikem nebo
dusikem a wolframova elektroda byla chinda proti oxidaci.

Pro zajiséni dokonalého plynového praésti pro zapaleni oblouku je swsaci
zaizeni vybaveno funkci fpdfuku plynu. Zapdleni oblouku je zpeéhd proti z&atku
prouckni plynu o 2 az 5 sec. Naopak ochlazovani eldgteosvarového kovu na teplotu, kdy
nehrozi oxidace je zajifto funkci dofuku. Tato funkce zajifie prou@ni ochranného plynu
jeS€ 5 az 10 sec po vypnuti proudu. Jestlize ma eldktrmodré nebderné zbarveni je
ochrana nedostated a doba prouthi plynu je teba prodlouzit. [1]
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2.1.3 SVAROVANI METODOU MIG/MAG

Svaovani v ochranné atmosgé aktivniho plynu MAG pdt v celos¥tovém ngfitku
k nejrozsfergjSim metodam pro syavani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.i®ani
MIG v inertnim plynu ziskava nailkzitosti vlivem fistu objemu konstrukci, staveb, lodi
a dopravnich progtdki vyrabenych z hlinikovych slitin. Hlavnimiidsody rozsteni metody
MIG/MAG jsou: Siroky vyker piidavnych materiél a ochrannych plyiln snadna moznost
mechanizace a robotizace, velky sortiment v§mgbh sv#ovacich z#izeni a pedevSim
vyznamneé vyhody a charakteristiky uvedené metodiosani. [1]

PRINCIP SVAROVANI METODOU MIG/MAG:

Principem obloukového si@vani je héeni elektrického oblouku mezi tavici se
elektrodou a zakladnim materialem nebo svarovouild3vaovaci drat, ktery se odviji
z civky, je tecim kontaktem v ggéné kontaktni Sgce svaovaciho heédku napajen
elektrickym proudem ze sk@vaciho zdroje s plochou statickou (neboli voltaropéu)
charakteristikou (takovy zdroj s€&kdy nazyva "tvrdym zdrojem"). Okolo st@vaciho dratu
a svdovaci lazg proudi ochranny plyn, ktery chrani svarovou tazezarové napomaha
zapaleni a stabilizaci elektrického oblouki. $¥aovani s vysSimi vykonnostnimi parametry
po delSi dobu je nezbytné $waaci hdak chladit. Chlazeni se provadi cirkulaci vodyr&te
piivadéna do heaku multifunkinim kabelem spolu se dwwacim dratem, vodem
elektrického proudu a ochrannym plynem. N&V vyhodou metod svavani tavici se
elektrodou v ochranné atmoi#€je poloautomaticky rezim podavanidavného materialu
(svaovaciho dratu), ktery sw&ovi umoziuje snadyji tvofit housenku svaru a kontrolovat
svarovou laz& Navic a hlava se tim omezujtasté technologickérpstavky pi vymeéne
elektrod v porovnani naps rienim obloukovym svimvanim. To vSe jispiva k vy3Simu
vykonu odtaveni, zvla8tpri vétSich ptimérech elektrod a vysSich desacich proudech.
Metodu Ize pouZit pro stavani ve vSech polohach, a to jak v dililmk na montaZzi ip
dosaZeni zhruba srovnatelné kvality svaru. Je goatsiroka paleta ochrannych piyn
i ptidavnych materidél Svaovani Ize snadno mechanizovat i robotizovat. Uvéddastnosti
vynaseji tuto skupinu st@vacich metod na pomysinou &pi uZivani v celosttovém
metitku. [8]
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1 - sv&ovany material

2 - elektricky oblouk

3 -svar

4 - plynova hubice

7 AN

¢ g 5-ochranny plyn

L,

=

6 - kontaktni pitviak

7 - pridavny drat
8 - podavaci kladky

9 - zdroj proudu

Obr. 3 Princip svéovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivplymu - MIG/MAG.

[1]

VYHODY SVAROVANI MIG/MAG

» svaovani ve vSech polohach od tlékg materialu 0,8 mm

* vysoka efektivita

* velmi dobry profil svaru a hluboky zavar

* malé tepelt ovlivnéna oblast pedevsim u vysokych rychlosti seaani
» Siroky proudovy rozsah pro jedenipwr dratu

« stabilni plynova ochrana viznych variantach umaajici diferencované typyipnosu
kovu v oblouku a ovlivéni mechanickych vlastnosti svar

* nizka porovitost

* snadna aplikace metody u robotizovanych a mecheamg@h systérin svaovani
[1,8]
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OCHRANNE PLYNY

Hlavni Ulohou ochrannych plyinje zamezit fistupu vzduchu do oblasti ewani
tj. predevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou I§zgeji okoli a kéen svaru fed &inky
vzdusnéeho kysliku, ktery apobuje oxidaci, naplymi, porovitost a propal prik

Pouziti plymi v ochranné atmosfé je zavislé na druhu stevaného materialu,
zpusobu penosu kovu, poZadovanych mechanickych vlastnostegharu, tlousce
spojovanych materia) typu spoje, profilu svaru, hloubce zavaru, romsaizstiku, rychlosti
postupu a poloze sk@vani. Plyny ochranné atmosféry musi zamezistppu okolni
atmosféry ke svaroveé lazni a zabedpstabilni hdeni elektrického oblouku, pro které musi
mit dobré ionizéni vlastnosti a dostateou tepelnou vodivost.

Ochranné atmosféry z inertnich pliymevstupuji do chemické reakce se svarovou
lazni. WEtSinou se pouZziva argon, nétastji helium, piipadre jejich snési. Argon ma sice
nizZsi tepelnou vodivost i ioniZai energii, ale schopnosétgiho zavaru v porovnani s heliem.
Ochrann& atmosféra inertnich plyje vyZadovanaip svaovani slitin hliniku, h&iku, niklu,
medi, titanu a dalSich ve 100&tstot.

Jako aktivni plyn pro ochranné atmosfery, kteréenubky a metalurgicky ovliiuji
svarovou laze, se pouziva Cobud’ samotny nebo ve sisich s inertnimi plyny nebo Qve
smesi s argonem. Pro sk@vani nizkolegovanych oceli séZ¢ pouZzivaji smisi Ar + 15 az
25% CQ (Ar + 10 az 25% Cg), negastji 82% Ar + 18% CQ. P svaovani
korozivzdornych oceli musi byt ve 8an plyna obsah CQ maximal® 4 %. Samotny C®©
jako ochranny plyn se dnes pouzividdka, protoze mimo jiné Zgobuje znény rozstik
svaroveho kovu a tim zvySuje naklady na kmoel Gpravu sv@nce.

Ochranné plyny jsoutpsvarovani¢erpany bd’ z centralnich podnikovych rozvad
které se pouzivaji spiseisériové vyrob, nebo z tlakovych lahvi, které jsou vhei pro
kusovou dilenskou nebo staveniStni vyrobu. i@ ochrannych plyn je souasti
svaovacich parameira zavisi, vedle velikosti a druhu $gaaciho proudu, na sk@/aném
z&kladnim a fidavném materialu. Speba ochranného plynu GQ@e vyssi o cca 30 % ve
srovnani se sési plyni, nag. Ar + CQO,.

Hodnotu pfitoku svdovaciho plynu W®tSinou doportuji vyrobci pidavného
materialu, orienténé se pohybuje cca od 8 do 25iitza minutu, ale id svaovani hliniku
v ochranné atmosifé 100 % He mize spateba dosahnout az 40 I/min.

V sowasnosti se na ochranu oblouku pouZivaji jednoshkZkoebo viceslozkové
plyny. Fi volb¢ ochranného plynu spolurozhoduji technické a ekackén ukazatele.
V minulosti se pouzivaly jednoslozkové plynyregevsim ekonomicky vyhodny GQ ale
v souwtasnosti jsou velmi roz&né smisi argonu s oxidem ukiitym nebo kyslikem. [8]
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PRIDAVNE MATERIALY

Pridavné materialy obsahuji legury a dezogmdgaisady, které rafinuji a dezoxiduji
svarovy kov a dolegovavaji vypalované a dalSi po¥adé prvky. Hdavny material pro
svaovani oceli je legovan mnoha prvky pro z&j$tpozadovanych vlastnosti. Vedle Zeleza,
které tvdi nejwtSi objem, obsahujeriglavny material uhlik, manganydmik, fosfor, titan,
zirkon, hlinik, nikl, molybden, chrom, vanad a dal& zavislosti na druhu oceli
(nizkolegovana, korozivzdorna, atd.) a pozadovamyastnostech svaru.

Svaovani metodou MIG/MAG se pouzivA pro spojovani icahlikovych,
stredrélegovanych i vysokolegovanych, slitin hliniku,&dn, niklu i pro navéovani vrstev
v oblasti renovaci a tvrdonawar Témto zakladnim materi@an odpovida i velmi Siroka
nabidka pidavnych material

Pro metody obloukového swvani MIG/MAG se pouzivaji fidavné materialy ve
formé plného dratu a pimého dratu (trukikové draty). Draty jsou navinuté na dr@ich
nebo plastovych civkach oémé hmotnosti 15 kg. Civky se vSak vy#abv Sirokém
sortimentu rozr&rt a hmotnosti drat— 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg a nebo se pro
robotizovana pracovis§tdodavaji ve svitku baleném v lepenkovém paketuthosti az 200
kg. Takové baleni umdiije svaovat bez peruSeni prace robota po dlouhou dobu.

Pri svarovani MIG/MAG je gidavnym materialem drat, ktery je rtepzit podavan
do haaku pomoci podava. Podava dratu zarduje rovnongrné podavani dratu bez jeho
deformace a poskozeni povrchu. [1,8]

SVAROVACI HORAKY

Svaovaci haaky pro svéovani MIG/MAG zaji§uji privod dratu do mista sk@vani,
jeho napdjeni elektrickym proudem a laminarni péaiildchranného plynu kolentigavného
dratu. Pro nizkéifkony jsou hedky chlazené prochazejicim ochrannym plynem a 8iels
vykoni se pouziva nucené chlazeni proudici kapalinoutif@esnou vodou) v uzaeném
chladicim okruhu. Higky pro strojni sv@vani se vyrabi s valcovou upingasti.

VSechny h#aky jsou vybaveny tvarovou trubkou na jejiz korcumisén kontaktni
privliak pro napajeni dratu proudem, vyisttrubky pro pivod ochranného plynu a plynova
tryska. Kontaktni proudovy pvlak je spotebni vyménné cast hadaku, jehoz funkci je
rovnonerné napajeni dratové elektrody sweaacim proudem. iitiS velké opatebeni byva
piicinou v nepravidelnostechripnapajeni proudem a vychylovani vedeni dratuwsea/ém
ukosu, které je u mechanizovanych a robotizovasyskéni svaovani nepipustné. [1]

BRNO 2011 21



Plynova tryska usgmiuje proudni plynu kolem oblouku a svarového kovu. Doitdr
vzdalenosti musi zajistit laminarni prawd i pri rozstiku kapek roztaveného kovu.
Z davodu zamezeni ulpivani kapek se vyrabi z galkgmochromované wui. [1]

2.1.4 SVAROVANI LASEREM

Nazev LASER vznikl ze zatetnich pismen anglického popisu samotné podstaty
jeho principucinnosti Light Amplification by Stimulated Emissiasf Radiation — zesileni
swtla stimulovanou emisi #ani. [2]

Prvni laserovy efekt se paddla dosahnout Theodoru Maimanovi vr. 1960. Od té
doby pronikaji aplikace laseru téimdo vSech oblasti lidsk&nnosti od fyzikalnich aplikaci,
meieni délek, mediciny, holografiefgmosu informaci az po vykonné lasery ve strojirgnst
a vojenske technice [2]

V devadesatych letech minulého stoleti a prvni yatbtohoto desetileti prathla
technologie laserového gwwani pordrné dynamicky vyvoj — #asti diky vyvoji
vykonrgjSich a novych tyfp lasefi, zcasti téz diky SirSimu pouzivani novych modernich
materiah, které jsou jinymi metodamiiko svditelné. V nemalé nié se o tento rozvoj
pricinily téz rostouci pozadavky na zvySovani produfgtivwyroby a opakovatelnosti
technologického procesu. [11]

Hlavni pednosti laserového swevani oproti klasickym metodam je kvalita svaru,
vySSi hloubka pivaru, podstath menSi tepekh ovlivnéna zodna, vysoka produktivita,
shadrjSi moznost automatizace a v neposladadt pak povrchovy vzhled. Diky vSeranito
vyhodam se laserové seaani stalo Bzné i konstrukt&m, kte je predepisuji na vykresech
sestav a krogh svaovani kowi se stale vice zaa uplatiovat i @i svaovani plasi a
specialnich material [11]

PRINCIP LASEROVEHO SVA ROVANI

Svarovy spoj Ize laserem vytiitov zasad dvéma zpisoby:

1) Pulznim sviéovanim s nizkou opakovaci frekvencficpmz mezi jednotlivymi pulzy
ztuhne (Upld nebocéste&ng) svarova laze Svarovou housenku pak #twannoho za
sebou jdoucich a vzajerarse gekryvajicich bod. Tak se vytvBl svarové spoje
zejména na menSich tlak&ch materidlu, v malosériové a kusové vyrolpii
spojovani obtiz& svaitelnych materidl a tam, kde nelze Kl konstrukénimu
uspdadani sviovanych dih efektivré pouZzit jinou metodu. [10]
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2) Druha moznost je zaloZena na vyuziti vysoké hustgkonu v dopadové ploSe pro
vznik tzv. klicové dirky. Jde o kapilaru nagimou ionizovanymi kovovymi vypary
o vysoké teplat (obr. 1). S¥ny kapilary tvdi roztaveny kov. Kapilara hrajeiléZzitou
tlohu, neb6é umo#uje prenaSet energii ifmo dovnit materidlu podél svarovych
ploch. Jamka je ipsouvana mezi dily &enymi ke spojeni rychlosti stavani. Ri
posuvu svazku ve sfru svdovani dochazi vlivem povrchového r#proztaveného
kovu k ogtnému spojeni svarového kovu za ¢kiou dirkou®. Tento efekt umdaije
svaovani tupych svarriznych tlougek bez Upravy svarovych ploch, bazdavného
materialu a na jeden jwhod — a to s plnym nebsasténym piivarem. [10]

Laserovy svazek

Spojované dily

Smér svarovani

Spojovani viivem
povrchového

Tepeiné oviivnéna zona s S
napeti tavné fazne

Roztaveny kov Klicova dirka

Obr. 4 Princip laserového syavani [10]

Ekonomicky pinos této metody jerejmy. Snadna kontrola foraru spoléné s Uzkou
tepelr® ovlivnénou oblasti zaji&ji vysokou kvalitu svarového spoje. Tentaigpb sv#ovani
umoziuje automatizace si@vaciho procesu. Tavna ldzg v obou pipadech chréma ped
nepiznivymi &inky okoli ochrannou atmosférou. [10]

Laserové sv@mvani se vyznalje vysokymi svéovacimi rychlostmi, minimalnimi
deformacemi spojovanych dia velmi Uzkou tepethovlivnénou oblasti. Umatuje reSitfadu
svaovacich operaci s moznosti automatizace a robetizatinou z mala nevyhod jsou zatim
vysoké investini naklady spojené s instalaci laserového systétaré tuto technologii
predukuji pro sériovou vyrobu. [10]
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POUZiIVANE DRUHY LASER U

V poslednich ccadti letech se vyrazhmeni rozlozZeni jednotlivych typlasefi. Sice
se pro sviovani stale pouzivaji GOlasery a Nd:YAG lasery (pulzni i kontinualni),gbotzv.
diskoveé lasery, coz je v podstgakasi modifikace Nd:YAG lasér Pongrné vyznamné misto
pii svarovani maji i diodoveé lasery, a tdgvazrie pii svaovani plasi. VykonrgjsSi diodové
lasery (viadu rékolika kilowatti) se pouzivaji hlavhpro povrchové kaleni a nawaani.
Pred cca 10 lety se v 75 % swaacich pimyslovych aplikaci pouzivaly Nd:YAG lasery.
V poslednich #kolika letech se vSak tato situace&mha v mnoha aplikacich se stale vice
vyuZzivaji lasery vldknoveé. [11]

DiobAmI CEPANY ND:YAG LASER

oL 4

na zesileni zéni. U @Znych Nd:YAG lasel je cerpani zaji&no kryptonovymi vybojkami
s bilym s¢tlem, ze kterého je absorbovano jen zelené a mektrum. Winnost laseru je
tedy velmi nizka do 5%.

Zvyseni @innostcerpani je u novych typlasefi Nd:YAG uskuténéno laserovymi
diodami, které za ve velmi Uzkém spektru absdrp ¢ary ionti Nd3+. Sodasné diodami
cerpané Nd:YAG lasery pouzivané vapryslu maji kontinualni vykon az 5 kWripicinnosti
30%. [2]

PLyNovY CO; LASER

Vykonovy plynovy CQ ma aktivni prosedi tvdeno snési plyni: He + N + CO,
uzawenych ve sklefné trubici. Pomar plyni maze byt Gzny, ale nejbzrgjSi je
82:13,5:4,5. Cely proces zesileni¢ina excitaci molekuly dusiku na vikira hladinu E4.
Pri srazkach molekul dusiku s molekulami oxidu &éitd#ho dochazi k rezonanimu genosu
energie a excitaci Cna hladinu & Vyzé&eni fotonu je realizovanoripprechodu molekuly
CO;, z hladiny B na hladinu E

Plynové lasery C®mohou pracovat v kontinualnim nebo pulznim rezimjejich
vykon se Bzr¢ pohybuje od 0,5 do 20 kW iipemz max. hodnoty dosahuji az 200 kW.
Vinova délka z&eni je 10,6um, &innost plynovych C@laseti dosahuje az 20 %. [2]

VLAKNOVE LASERY

Velkou vyhodou viaknovych lasieje podstaté vySSi &innost, tzn. podstathmensi
spoteba elektrické energie, nizSi naroky na chladiciubka vyrazt mensi fdorysné
rozmery. VSechny tyto skutaosti samoiejmé vedou k dramatickému sniZeni provoznich
nakladi. Vykon z budicich laserovych diod jéimo navazan do aktivniho vlakna rezonatoru.
[11]
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Jde o typ laseru, ve kterém je generova&eni s vinovou délkou okolo 1,06 pum,
které je tedy totozné s vinovou délkou Nd:YAG ld@seéfe stimulované emisi ale dochazi
uvnité optického vidkna dopovaného vzacnymi zeminami. padem je takovyto rezonator
podstatg teplotre stabilrgjSi a rozmérove mensSi. Podobné generatory maji cel@adu
piednosti ve srovnani s klasickymi systémy: vyborkwealitu svazku, kompaktnost, nizky
piikon a girozere nepotebuji Zadnou dodateou optiku pro navazani vystupu do vliakna. Uz
dnes jsou &r¢ k dispozici o¥irené a pla funkéni systémy s vykony az 50 kW iieom

velikost stroje je srovnatelna s automatem na em@napoje. [11]

PRIPRAVA SVAROVYCH PLOCH

Vzhledem k vysoké hustoenergie nejsou néstotu povrchu sv@vanych materidl
kladeny zvlastni pozadavky, ptwadz veSkeré tuky a distoty jsou ped natavenim svarove
lazne odpdeny. Optimalni mezera mezi seamanymi materidly je ifiblizn¢ stejna jako
u svazku elektrain a pohybuje se mezi 0,05 az 0,2 mm.U tenkych plactisicinach mm.
V piipact vétSich mezer aip pajeni laserem lze pouzitigavny material ve forgndratu
a preklenout SirsSi mezery. [2]

VYHODY SVAROVANI LASEREM:

» adaptabilita s rychlou z&nou technologie

» (Cisty provoz bez péeby gidavnych materiéla odpad

* provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hlukankerenich technologii

» laserovy svazek Izestit na mizna pracovni mista soustavou zrcadel a htanol
e snadna automatizace procesu

e moznost svipvat tlougky od rekolika mikrometii do 15 mm

» svaovani tenkych pleadhv automobilovém gmyslu bez ochranné atmosféry
e Uzky a hluboky svar

 malé deformace, malé zbytkové ¥nit pnuti vzniklé sviovanim a malé tepein
ovlivnéné pasmo [2,12]

POUZITI LASEROVEHO SVAROVANI

Obecré se darici, Ze technologie svavani material laserem je vhodna tam, kde je
nutné zrealizovat velmi n&foé svary z hlediska kvalitativniho a z hlediskaicsé&r
a hromadné vyrobyippozadavku automatizace tohoto procesu. [12]
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Hlavnim odbyti&¢m uvedené technologie jsou:
» strojirenska vyroba, zvlaSpak vyroba automodiil
e zbrojni vyroba
» elektrotechnicka vyroba

» vyroba zdravotnické techniky [12]

2.2 TLAKOVE SVAROVANI

Tlakové sv&ovani je charakterizovanougobenim jak tlaku, tak tepla za vzniku
plastickych deformaci a ke spojeni dochazi £astén¢ natavenych materialech. [3]

2.2.1 ODPOROVE SVAROVANI

Odporové svivani se pouziva pro spojeni relativienkych plecth na sol. Plechy
jsou k sob primé&knuty dwma elektrodami jimiz z&rowe prochazi elektricky proud.
Zdrojem tepla je elektricky odpor v misstyku svaéovanych materidl (pfechodovy odpor).
Pii sowasném fisobeni tlaku tak dojde k lokalnimu $eai. Vzniklé svary maji velkou
pevnost proti usmyknuti ve $mu ploch plech ve srovnani s namahanim kolmo k povrchu
plechi. [2,3]

a) bodové odporové seaani b) Svové odporoveé sgaani

c) vystupkové odporove sgaani d ) stykové odporoveé sveani

Obr. 5Ctyri hlavni druhy odporového sk@vani [2]

BRNO 2011 26



Nejcastji se uziva bodoveho odporoveho swani, i kterém vznikne svarifblizné
o velikosti elektrod. B Svovém odporovém siavani se spojuji plechy dlouhym svarem za
pohybu kotodovych elektrod.

Elektrody se vyrafji z takovych materidl, které lze nekonflikteé pouzit pro
svaovani danych zakladnich matetiaPro ocelové plechy se deptji pouzivaji nédéné.
Jinymi materialy elektrod mohou byt raglitiny kobaltu a kadmia, &dli a stibra a kadmia,
medi a niklu a kemiku, a dalSich. [3]

TVRDY REZIM

Charakteristicky vysokym proudem a kratkytasem. Vyzaduje sdasré vysSi
pritlacnou silu. Celko¥ vSak snizuje sp&bu elektrické energie a elektrod.

Vyhody:

o kréatkeé strojnicasy

* jemnozrnna struktura

* minimalni nagti a deformace

* snizuje spdebu elektrické energie a elektrod
Nevyhody:

» vyZzaduje stroje velkychifkona a silrgjSich konstrukci

e vyzaduje dobrou energetickou situaci v podniku [2]
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MEKKY REZIM

Pracuje p nizSim sva@ovacim proudu dodanym v delSitase. NevyZzaduje stroje
velkého pikonu, protoZze se pracuje s nizsitlacnou silou. Je ale doprovazen hrubozrnnou
(mére pevnou) strukturou.

Vyhody:

* nevyZaduije stroje velkéhdigonu

e umoziuje pouzivat mensi pirezy elektrickych vodia

* mére citlivy na odchylky odporové syiéelnosti sv@ovanych materidl
Nevyhody:

» vyzaduje delSi strojovéasy (nizSi produktivita)

» vznikaji wtSi deformace a nap ve svarovych spojich

* hrubozrnna struktura

» vyzadujecastjSi Upravu sviovacich elektrod [2]

VYUZITI ODPOROVEHO SVAROVANI

NejvyznamijSi aplikaci odporového sk@ani je na robotizovanych pracovistich

v sériové vyrob automobilového @imyslu @i svarovani karoserii. Nap na typu Skoda
Fabie je celkem 4500 bodovych svabalSi vyuZiti je v oblasti vzduchotechniky, kryémi
strojnich z#izeni, vyroby kovového nabytku atd. Svovéisvani slouzi k vyrob tésnych
pieplatovanych sp6j Nepouzivd se takasto jako sviavani bodové, ale v ékterych
oblastech, nap pri vyrob¢ nékterych tym radiatofi istedniho topeni nebo plechovych ahal
je v sodasné dob nezastupitelné. Stavani na lisech se pouziva pro swani strojnich
sowasti, sit, pletiva, mizi a z domacnosti je vyznamna aplikacefevani dratného
programu pro kuchiské a koupelnové vybaveni. [2]
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3 SVAROVACI ROBOTI

3.1 DEFINICE ROBOTU

Obecné porovnani vlastnosti strojel@vékem ve vyrobnim procesu je debvidt na obr. 6,
kde osy pedstavuji nasledujici kategorie:

- Urovai intelektu
- funkéni moznosti
- fyzické moznosti

Urover intelektu se vyznaije predevsim vnimanim, chapanim a rozhodovanim, &iam
a logikou.

Funkéni moznosti zahrnuji fizpiasobivost, univerzalnost, moznostmig’'ovani v prostoru,
manipulovatelnost apod.

Mezi fyzické mozZnosti pét sila, rychlost, schopnost neprzité prace, trvanlivost,
spolehlivost atd. [4]

uroven inteligence

tlovek ve vyrobnim procesu

/ computery.
ridici Ssystem
/

A,

7

primyslove robaty

A

I’-/r

délici rovina

jednoduche
/' i dals{ stroje
Z -
fyzjkaini
. moznosti
(sila,rychiost,
Jucinnost ...}

bagry,

Jeraby,

teleoperdatory,

master- slave,
/ balancer

funkéni moznosti . ; ulgt
{pohyblivost) prumyslove manipuigtory

Obr. 6 Schematické porovnatidveka a stroje ve vyrobnim procesu [4]
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Na obrazku (obr. 6) je schematicky znazorsloveék ve vyrobnim procesu, vyzagici
se vysokou uUrovni intelektu (Febného pro dany vyrobni proces), gond vysokou urovni
funkénich moznosti, avSak velmi nizkymi fyzikalnimi mostmi. Stavebni a jim podobné
stroje, ovladané &izené pimo clovékem, jako jsou na ifklad bagry, scrapery, ale téz
i balancery, teleoperatory a podegstavuji v daném diagramu dvourazne stroje v rovid
dané osami fyzickych moznosti a fénkch moznosti. Na druhé steamatematické a jim
podobné informeéni stroje (computerytidici systémy) jsou stroje ro¥h v daném diagramu
dvouroznérné, ale v rovidd dané osami fyzickych moznosti a Urovni intelekiugZnost
pohybu nemaji. Teprve spojenim, prolnutim, obouevggourozmirné znazorgnych stroj
vznika pamyslovy manipulator - robot,fpdstavujici stroj, odpovidajici v tomto schématu
trojrozmérnému znazormi ¢lovéka ve vyrobnim procesu. [4]

3.2 KINEMATICKA KONSTRUKCE SV ROVACIHO ROBOTU

Dulezitym kritériem i vybéru robota je tvar a velikost pracovniho prostorenTe
dany kinematikou, tedy kombinaci rétéch a posuvnych os. Vimyslu gevazuji roboty se
sériovou kinematikou. Roboty se smiSenou nebo g@afakinematikou se pouZivaji jen ve
specialnich fipadech.

V praxi se pro su¥@vani pouZivaji fedevsSim roboty se Sesti stupni volnosti. Ve
vyjimecnych gipadech, kde je tvar sk@ané sotasti sloZitjsi, se pouZzivaji roboty se sedmi
pohyblivymi osami. Sedma osa uniiofe zalomit svéovaci hddk do velmi nefistupného

mista (pedevsim do Uzkych prostor), kam by byl dosah S&ftio robota jen omezeny. [4,6]

3.2.1 6 DOF PRUMYSLOVY ROBOT

Na obrazku (obr. 7) je znazeéma poloha jednotlivych os typického gwaaciho
robotu a mozny pohyb v pozitivnim nebo negativningrsl. Konstrukni uspd@gadani, poloha
a umiséni jednotlivych os ma vliv na celkovy pracovni pgamysrobotu. Na nasledujicim
obrazku (Obr. 8) jsou pak pro ilustraci zobrazefiklpdy typickych pracovnich prostopro
6 DOF roboty. [4]

Vyrobci svaovacich robat je celarada. Mezi nejvyznan#jsi pati roboty od firmy
ABB, Motoman a Kuka.
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Obr. 7 Specifikace (poloha) jednotlivych ogmiyslového 6 DOF robotu [4]
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Obr. 8 Typické pracovni prostory 6 DOF robdtzleva: KUKA KR150-2 K: pracovni prostor,
ktery vymezuji osy 2 a 3; ABB IRB 4400: plny pra¢gvostor) [4]
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ROBOT S VEDENIM KABELAZE SVA ROVACIHO HORAKU UVNITR HORNIHO RAMENE

V posledni dob se ¢asto pouziva swavaci robot s vedenim kabelaze imvaciho heéaku

uvnitt horniho ramene robota, coZ s sebtingsiradu vyhod:

v s o

[ ]
Q
N¢
)
X

S
72}
12
N
<
o
—
>
(@]
(2]
—
g
QD
9\
=
QD
o
@
[N
N¢
(9]

* moznost nekori@ého otéeni svaovaciho htédku podél své osy
» vyrazre lepSi dosahy, nez-li klasicky univerzalni robot
« vyrazré mensi problémy s podavatelnostiioxaciho dratu i svarovani hliniku

e programator nema problémy s kabelazirgvaciho hééaku

» vymeéna svdovaciho heéku zabere velmi makasu. [5]

Obr. 9 Klasicky univerzalni robot Obr. 10 Svaovaci robo
vedenim kabelaze s\wvacihc svedenim kabelaze swwacihc
hoaku vre horniho ramene robot: hodku uvnit horniho ramen:
[5] robota. [5]
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3.3 SVAROVACI PRACOVISTE

Svaovaci roboti na pracovisti pohybuji po pojezdovylrahach, coz je vlastnejich dalsi
osa pohybu. DalSi osy pohybu z#jig polohovadla a swavaci gipravky, na kterych je
svaovanacast upnuta. Kazda osa polohovadla je vZzdy gypnchronizovana s pohybem
robota (robatl), ktefi na daném polohovadle su.

Svaovaci pracoviét Ize podle zpsobu technologie roztit na dva druhy. Tyto dva
zpasoby si vyZaduji nasazenitiznych periferii. [4]

3.3.1 PRACOVISTE PRO OBLOUKOVE SVA ROVANI

Vyjma zakladniho fisluSenstvi jako je svavaci zdroj, htdk a jednotka pro podavani
dratu, je vybaveno také dalovymi prvky, které zvySuji automatizaci provozu.didvodu
bezpeénosti je na firubeé robotu pouzivan kolizni senzor, ktery éigac nechéného kontaktu
hofdku s pekazkou zmini logickou hodnotu svého vystupniho signalu. Tat@na je pak
dale vyhodnocena iidicim systému robotu jako chybovy stav a vSechohopy se okamaiit
zastavi. U pracoviét které je vybaveno koliznim senzorem, proto nendagit k poSkozeni
jinak mnohem nékladfsiho prvku, jakym je swavaci hdak. Kdyby robot sviaval
negetrzitt, nafstala by chyba Zfsobena postupnym zanaSenim ifevaci hlavice
a podstaté by se tak zhorSila jakost swarZ tohoto divodu byvaji sviovaci pracovist
vybavena jednotkou n&sténi ha'dku a zasthavani sveovaciho drétu. Voliteka byvaji tyto
jednotky osazeny také automatickou kalibraci TG#l(tenter point). VZzdy po &kolika
svarech robot najede k této jednotce a provedeutmmaticka udrzba. Poté je robotébp
pripraven svéovat. Na Obr. 11 jsou tyto prvky vyobrazeny. [4]
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Obr. 11 FisluSenstvi pro obloukové se®ani: sva@ovaci zdroj (1), svavaci h@ddk (2),
svazek hadic (3), jednotka na podavani dratu (d)izki senzor (5), jednotka nésteni
horéku, zastihdvani dratu a kalibraci TCP (6-8)/{sluSenstvi pragizeni procesu (9) [4]

Velmi c¢asto se u pracoui§s obloukovym sv@vanim pouZivaji tzné typy
polohovadel, jejichz pohyb je svazan s pohybem ttobBobot pak svaje kontinualg pii
sowasném pohybu syavané sotdasti, ktera je uchycena v polohovadle. V posledd
nabizi rkolik vyrobal praimyslovych robai jednoduché typy swavacich pracovi§ kde
jsou vSechny prvky, detrg polohovadel a bezprostnich senzérintegrovany do jedné
buiky. Na Obr. 4-8 Ize vi&t robotickou svéovaci butku pro jeden robot s jednoosym
polohovadlem, kterou ve svém sortimentu nabizididBB. [4]

3.3.2 PRACOVISTE PRO BODOVE SVAROVANI

V pripad bodového sv@vani je situace, co se tykdigiuSenstvi potkud odliSna.
Predrt je to UplrE jiny nastroj. Bodové swavaci kle& (Obr. ?) jsou mnohem rozmgjSi a
t¢ZSi nez je hidk pro obloukové swavani. Z toho dvodu se pro bodové stavani obecé
pouzivaji roboty s vysSi nosnosti¢t¥inou je nutné kle§tbchem provozu dostate¢ chladit.
Obvykle se tak e pomoci obhu piidavného vodniho chlazeni. [4]
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Obr. 12 Kle& pro bodové svavani [4]

Robot uteny pro bodové swavani musi byt vybaven procesni jednotkou, ktera je
obvykle umistna na jeho pata zaji§uje pravidelny obh a hlidani chladici kapaliny.

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze bodové Bwaani je technologicky natagjSi vzhledem
k vybavenosti pimyslovych robai, je nap. v automobilovém mimyslu mnohem

rozsiergjSi. Obecg se darici, Zze cca 70 az 80 % swaje realizovano pomoci bodového
svaovani. [4]
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4 NAVADENi PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Robot je vysoce igsné z#izeni, které své naprogramované drahy pohybu i
s opakovanou gsnosti nap + 0,1 mm! To znamend, Ze misto xa&ni musi byt rowe
opakova® s ukitou toleranci na stale stejném ndisProto je opakovanstejna rozrrova
tolerance jednotlivych dilpfi svarovani robotem kéova.

V fadk pripadi technicky lze jen&Zce docilit patebné rozrrové tolerance swavanych
dilct, kterd by se ®la pohybovat v rozsahu od + 0,3 do £ 1,0 mm podiesteny svdaence
a podminek swavani. Velké rozrrové tolerance jsou pak problematické a je nuttEehto
piipadech pouzit jednu z moznosti vyhledavanitspamoci robota. [5,9]

Roboty Ize navai# nasledujicimi metodami:

4.1 VYHLEDAVANI HUBICi SVA ROVACIHO HORAKU

Na trysku sviovaciho heéaku je i vyhledavaci sekvencifiwedeno nagti (¢im je toto
napsti vétsi, tim je proces mémachylny k chybam Zigsobenym né&stotami, okujemi a rzi).
Diky specialnimu modulu je robot schopen detekoxativé spojeni trysky a zékladniho
materialu. Pokud k tomuto dojde, robot se zastawizdilem skuténych a naprogramovanych
souadnic vypd@ita odchylku pro korekci drahy.

REFERENCNI
POLOHA DILU ODCHYLKA 2

y
g

SKUTECNA DRAHA

L ROBOTA

¥ ODCHYLKA1
PROGRAMOYANA

)’

Obr. 13 Princip fungovani dotykového vyhledavamhpoi hubice svavaciho haaku [13]

Tato standardni metoda vyhledavani je zatowejlevrejSim feSenim dotykového
vyhledavéni. Limity metody jsou dany geometrickaalikosti trysky heaku, nelze ji pouZzit
v Uzkych prostorech.

Systém by mdl byt vybaven¢isticim kart&kem, ktery zbavi WwSi povrch trysky
nedistot. Tyto neistoty jinak mohou zfisobovat nefesnosti ve vyhledavani diky faleSnym
dotykim. [13]
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4.2 VYHLEDAVANiI KONCEM SVA ROVACIHO DRATU

Svaovaci drat je specialnim faenim ddasré upevren v krku sva@ovaciho heéku.
Aby timto nedochéazelo k deformaci dratu ve veddénpphybech robotu, jsou automaticky
uvolnény kladky podavée dratu - timto se vyt¥do poffebna volnost pohybu dratuiip
samotném vyhledavani. Drat je Z&#n na spravnou délku pomoci ddsivaie dratu
(typicky umistn nacistici jednotce). Timto postupem je dosazeno vadjngch podminek
pro vyhledavani.

Na svaovaci drat je p vyhledavaci sekvenciifiyedeno nagti (¢im je toto napti veétsi,
tim je proces mén nachylny k chybam Zsobenym né&stotami, okujemi a rzi). Diky
specialnimu modulu je robot schopen detekovat \odspojeni svu@vaciho dratu
a zakladniho materialu. Pokud ktomuto dojde, robet zastavi a rozdilem skémgch
a naprogramovanych skadnic vyp@ita odchylku pro korekci drahy.

Vyhledavani koncem syavaciho dratu jako dopdk k vyhledavani tryskou umaagje
kombinovat ob metody. Nevyhodou je nutna investice ddizeni pro fixaci dratu ghem
vyhledavéani a relativhmala rychlost vyhledavani cca. do 1 m/min. [13]

4.3 VYHLEDAVANIi POMOCI OPTICKEHO SENZORU

Optické senzory funguji na zakkdméreni odrazu vyslaného paprsku égeni
vzdalenosti, peruSeni paprsku apod.). Opticky senzor je upewiblizkosti svéovaciho
horaku, robot pejizdi nad plochou, na které vyhledava geometricko¥nu. Pokud je
detekovana skokova zma vzdalenosti, robot se zastavi a rozdilem skt
a naprogramovanych skagnic vyp@ita odchylku pro korekci drahy.

V n¢kterych gipadech jde o jedinou moznou metodu pro vyhledazéména tupych
nebocelnich spaj, u kterych neni mozné mezeru mezi dily detekovathanicky, zejména
Z prostorovych divodi. Metoda umoiuje vyhledavani prakticky v libovolné poziciidda a
vy$8imi rychlostmi (cca do 10 m.nij) neba nedochazi k mechanickému kontaktu.
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Obr. 14 Princip funkce optického senzoru [13]

Optické senzory jsou velice citlivétfippouziti s reflexnimi materialy (hlinik, nerez
apod.) - vé&chto gipadech je vZzdy nutné odzkouSeni. &kterych gipadech Ize problémy
s faleSnymi odrazyesit vhodnou orientaci paprsku.

Velikou nevyhodou jsou naklady na ffmeni potebnych senzdr které mohou byt
nasobg (v nekterych gipadech iradow) vysSi nez pro vybaveni vyhledavani pomoci trysky
nebo konce dratu. [13]

4.4 PRINCIPY MODERNICH SENZORU

Vidét a citit - to jsou dva smysly, které technologie dlouho napodobovali. Nyni jsou
moderni senzory spolehéj&i, presrgjsi, a rychlejsi

Metoda triangulace:

Opticky senzor je upe¥n v blizkosti svéovaciho heéku, EZi pred Svem a je schopen
detekovat fipadné odchylky mezi skuteym okrajem pivodni zdrojem saiadnic. Laserovy
paprsek snima povrch sa@sti v okoli svaru. Bhem snimani, senzor ziskava 2-D obrazky
tvarového profilu jako pole 2-D stadnic. Kdyz se robot pohybuje, ziskava kompletit 3-
informace o svarovém Svu. [6,14]
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Obr. 15 Princip metody triangulace [6]

Taktilni navadéni:
ModerrejSi metodou dotykového snimani je, Ze se kémssaimu hedku gipevni hmatovy
senzor, ktery snima nerovnosti povrchigg hdakem. KdyZz snimazaznamena jakoukoliv
odchylku od jivodni trajektorie, upravi ji tak, aby svar co rfegagji kopiroval svarovy Sev.
Vyhody oproti optickym snint@m:

* nejsou citlivé na svarovy rozét nebo vigjSi swtlo

* jednoduché pouziti, intuitivni princip fungovani

» predstih snimé& miZze byt snizen tééi na nulu [14]

BRNO 2011 39



5 BILANCE ROBOTIZOVANEHO SVAROVANI

5.1 VYHODY ROBOTIZOVANEHO SVAROVANI

a) VysSi postupova rychlost

Vyhodou robotizovaného sk@ani je moznost zvySeni postupoveé rychlosti@vani
az o0 30%. Sv&c také niize svaovat ,rychleji“. OvSem svi& je jenclovek a na toto vyssi
tempo svéovani se musi vice soistlit. Po ®&kolika minutdch se unavi, &@e se méa
soustedit a vzniknou chyby ve svarech. U robotizovan&aovani robot projizdi sve
piedem naprogramované drahy s vysokdesposti (s fesnosti a = 0,08 mm!), proto Ize
svaovaci parametry robota nastavit vysSi a postupgealost svéovaciho robota bude
rychlejsi. [5]

b) Jiny pomér ¢asu ha*eni oblouku

Druhou zasadni okolnosti je zcela jiny pomiasu haéeni svaovaciho oblouku &i
manipulaci a fejezdim - presurim svaovaciho heéku @i svarovani. Obeca lze fici, Ze
pokud svéeci hoii svaovaci oblouk z 20 % jeho celkového fondu pracowtyd pak je to
svaec, ktery skuténé svauje velmi intenziva.

Je jen malo firem, u kterych IZ&i, Ze jejich ponar horeni oblouku Bkterych svéecu
je vaci ostatnimucéasu doprovodnych praci tohoto st v pongru 20 : 80. BzrgjSi je
hodnota 10 : 90.

U robotizovanych pracoviSje tento porar vétSinou 60 : 40, v mnohafipadech
i 80 :20. K tomu, aby bylo mozné docilit tak vysbk pongru ¢asu hdeni oblouku, musi
dané robotizované pracow&phovat jednu hlavni podminku. Praco¥ishusi byt vybaveno
minimalné dvéma pracovnimi misty. Zatim co na jednom z nich tqiovadi svéovani, v
mezi ¢ase na druhém obsluha chysta a upina dilce prowva. Viad piipadi muZze byt
robotizované pracovi§tvybavenoitemi nebo &tyfmi pracovnimi misty. [5]

c) Konkrétni aspory nakladi

Pfi dobfe organizované vyr@bjedno ptimérné robotizované pracové&nahradi 4-6
svaecu v jedné sminé. Pokud tedy budeme uvazovat s dvolwsnym provozem a naklady
na jednoho sué&ce budeme pfitat nap. 35 tis. K& mésicné, pak r@ni Uspora naklad na
jednoho svéece ¢ini 420.000 K. Pokud tedy robotizované seaaci pracovist nahradi
v jedné sminé nag. 5 pracovnil, pfi dvousnénném provozgini celkova uspora 4,2 mil. K
Navratnost investice nap kolem 3,5 mil. K za kompletni dodavku robotizovaného
pracovist je pak necely jeden rok. [5]
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d) Opakovana kvalita svar

Nezanedbatelnou vyhodou pouzivani robotizovanyeloquig’ je rovre opakovatelna
kvalita svarovych sp@j Pokud uZzivatel zajisti opakovatelnou kvalitniippavu vyroby
jednotlivych polotoval, které se na robotizovaném pracovistiigyjia robot tyto dilce svwh
vzdy stej. To ma velky vyznam nappii svarovani dilé pro automobilovy pmmysl, pro
nabytk&sky primysl, pro stavebni stroje aizzeni nebo p svaovani dildé, kde jsou
piedepsané zkousky kvality svaapod.

Zakladni vyhody pouzivani famyslovych robai ve svdovani shledavam v podstatn
vySSi produktivié prace a zvysené kvalisvarovych spdj. [5]

5.2 USKALi ROBOTIZOVANEHO SVA ROVANI

a) Vybér vhodného modelu robot. pracovisé

Jedno ze zakladnich uskali Bweani na robotizovaném pracovisti vznikd hned
z patatku @i jeho pdizeni. Volba sprdvného modelu robotizovaného pidtomaze zcela
zésadn ovlivnit n¢které z vyhod robotizovanych pracavis]

b) Opakovana presnost Fipravy dilci pro svafovani

Podstats vétSim uUskalim su@vani na robotizovaném pracovisti je opakovana
piesnost fipravy dildi pro svdovani. Je pdeba si pedstavit tu skutanost, Ze robot ,nevidi*.
Opakuje swuj pohyb sv@#ovacim headkem vzdy stejy po pFedem naprogramovanych
drahach.

Programovani probihd tak, Ze programétor naprogeampahyb robota na prvnim
kusu upnutého svance. Obsluha pak upne do robotizovaného pracogisthy kus a je-li
tento druhy kus na jiném méshebo ma s§ tvar negfesre upraveny, robot provede svar v
jinych podminkach, nez-li tomu bylo na prvnim ku3@akto pak vznikne vada ve svaru -
zmetek. [5]
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c) Bezpé&nost prace

V nedavné minulosti, ale i v séasné dob se stale zjpsiuji pravidla pro konstrukci
bezpe&nych robotizovanych praco¥i& pravidla bezpgmého pouzivanithto zdizeni.

Hlavnimi kritérii pro bezp&ou praci na kazdém robotizovaném pracovisti jsiedgvsim
splreni téchto zakladnich podminek:

robot nesmi mit moznost do obsluhy v Zadnéipaet narazit
* robot nesmi osibvat obsluhu swavacim obloukem

» pokud robotizované pracowSipouziva oténa polohovadla, musi byt kazdé toto
polohovadlo chramé proti nezadoucimu vstupu be&pastnimi prvky

» veSkeré bezpmostni prvky robotizovaného pracavitmusi byttizeny na@iazenym,
nezavislymridicim systémem

Velmi ¢asto se stava, Ze robotizované pracévi®ma vibec zadné bezpeostni prvky a
je nebezpéné.

Na trhu vCR i SR jetada firem, které robotizovana pracovifbuze tzv. peprodavaji,
tedy nakupuji je v zahratii Rada &chto pracovi§ viak nesguje ani zakladni bezperostni
pozadavky. Pouzité bezpeostni prvky neodpovidaji ani zakladnim pozadavKegislativy.
Nejsou spravé umistny z hlediska vypéitanych odstupovych vzdalenosti od zdroje rizika
apod. Tyka se to také dovozu starSich praco{s

d) Lidské zdroje, dobry sva‘ovaci technik

Dobry programator si umi poradit i s rgmivymi technologickymi podminkami
svaovani. Obec# vSak plati, Ze programator sesacich pracovisby mél byt sv&ec, ktery
ma zakladni znalost obsluhy PC.

Pokud uZivatel zdna s robotizovanym si@vanim, vzdy se z gatku vyskytnou
problémy, které nelze dégdu fed pdizenim investice ffgsré definovat. Dobry programator
si vSak bude &dét rady a vyraznym zZjsobem zkratéas zkuSebniho provozu robotizovaného
pracovisé pred kEznou vyrobou.

Pri porizeni svéovaciho robota je vhodné mit k dispozici technolegaovani. Tedy
odbornika, ktery poiize s nastavenim vhodnych sweacich parameir [5]
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ZAVER

Hlavnim Ukolem této bakaiské prace bylo popsat problematikuiamyslového
svaovani, edevsim pak swavani pimyslovymi roboty. V jednotlivych kapitolach jsem se
snazil co nejsrozumitedji proniknout do dané problematiky a v kazdé z nigfinést
nejdilezit¢jSi informace o jednotlivych oblastech.

V souwasné dob zaziva robotizované sk@vani nej¢tSi rozvoj pgedevsim diky
rozmachu automobilového tpnyslu, kde je v pracovnim procesu drtivé&sina z celkového

Mriviw s

svaovani, které se pouZziva pro gweani karosérii.

Co se technologie obloukového Bwaani tykd, je vSechno podstatné jiz vymysleno.
Souwasné trendy s#éiiuji spiSe k dokonalejSimu online vyhledavani svahovspoje. Moderni
taktilni nebo optické metody dokédzi Raia pesrgjSiho navadni Ize cast€né eliminovat
specializovanymi swavacimi gipravky. Moderni doba ale &p k tSi flexibilit¢ provozu.
PouZivaji se universéiji pripravky, které jsou ménpiesné a swavaci robot si musi uéh
s takovymi podminkami poradit.

V sowasné dob ma nejétSi potenciadl svavani laserové. Je to relattvmova
technologie ktera pronikA do vSech umyslovych od¥¢tvi a v sodasné dob je
nepostradatelnarpdevsim v elektrotechnice &i wyrob¢ Iékarské techniky, diky moZnosti
velmi presného zaosni laserového paprsku.

Co seCeské republiky tykd, smutné konstatovani je, Zed&ateti robotizované
svarovaci pracovidt v CR i SR je zcela nefurki, pripadré umoiiuje jencast&né vyuziti
proti pivodnimu zamru pri porizeni investice. A kazdé druhé robotizované pratdye
zcela nezabezpeno proti Urazu obsluhy nebo zabezy® jencasté&né. Tato situace neni
dana nap Spatnou technikou nebo Spatnyntizenim, ale neodbornosti pracowviniirem,
ktefi robotizovana pracoviShabizeji.

Vzhledem Kk jiz dive zmiiované rozsahlosti daného @étli, nebylo mozné v rozsahu
bakal&ské prace proniknout v jednotlivych kapitolach dakavé hloubky, jaké by si
robotizované swavani jist zaslouzilo.
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