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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou svafovani pramyslovymi roboty. Popisuje
jednotlivé technologie svarovani (obloukové, laserové, odporové). Déle se vénuje Sestiosym
svarovacim robotim, svafovacim pracovistim a zpusobum piesnéj$itho navadéni svafovacich
robotl. Na zavér shrnuje celkovou bilanci robotizovaného svafovani.

KLiCOVA sLovA

Svatovaci technologie , Svatfovaci robot, Svafovaci pracovisté

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with industrial welding robots. It describes the different welding
technologies (arc, laser, resistance). It also deals with six-axis welding robots, welding
departments, and ways of more precise welding robot guidance. In conclusion, the total
balance of robotic welding.
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Uvob

Tato prace pojednava o velmi rozsahlém prumyslovém odvétvi, u kterého Sel za
minulé stoleti vyvoj jednotlivych technologii neuvéfitelné kuptedu, a to predevSim diky
svétovym vilkdm, protoze potieba urychlené vyroby zbrani byla obrovskd. A tak ani
svarovaci automaty a roboty nemohly zistat pozadu. Svafovaci roboty obecné usnadiuji,
zptesfiuji, zrychluji a predev§im zleviiuji vyrobu soucdsti vyrdbénych sériové a soucasny
prumysl si bez nich miZeme jen té€zko predstavit.

Bakalafska prace fesi o problematiku svafovani pramyslovymi roboty. Je rozdélena na
5 kapitol. Prvni kapitola je vénovdna popisu zdkladniho principu svafovani rozdé€leni
jednotlivych svafovacich metod. V druhé kapitole je popsdn princip, pouZiti, vyhody
anevyhody jednotlivych metod, které se v robotizovaném svafovdni pouZivaji nejCastéji.
Mezi tyto metody patii obloukové svatovani v ochrannych atmosférach (MIG, MAG a WIG),
laserové svarovani a svarovani odporové.

Dale se prace vénuje jiz zmifiovanym pramyslovym robotim. Vysvétluje co je to
vlastné pramyslovy robot, ¢im je charakteristicky a proc¢ lidé zacali roboty vynalézat. BliZe se
zde popisuje Sestiosy pramyslovy robot, ktery se v robotizovaném svafovani pouZziva
nejcastéji. Jsou zde popsdna také jednotliva pracovisté obloukového a odporového svafovani.

Dalsi problematikou jsou zpusoby piesn€jSiho navadéni svafovacitho robotu, pii
svafovani méné presnych nebo rozmérnych soucdsti, u kterych rozmérové tolerance presahuji
mez, pro kterou jsou roboty programovény. Jednd se predev§im o vyhleddvédni hubici
svafovaciho hofdku, vyhleddvani koncem svafovaciho dritu nebo jejich kombinace a déle
o vyhledavani pomoci optickych senzort. Posledni kapitola shrnuje jednotlivé vyhody
a uskali robotizovaného svafovani obecng.
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1 SVAROVANI

1.1 SVAROVANi OBECNE

Svafovani je proces, ktery slouzi k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného spoje dvou
avice materidll. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je vytvofeni takovych
termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb.

Prakticky je velmi obtiZzné dosdhnout spojeni na drovni meziatomovych vazeb za
okolnich podminek (béZna teplota, tlak), kdy je termodynamicky stav materidlu stabilni resp.
metastabilni, proto je nutné tento termodynamicky stav zménit. Proto je pfi svafovani nutné
pusobit bud’ tlakem, teplem nebo obéma faktory najednou. Obecné plati zavislost, ¢im vySsi
pusobi tlak, tim méné je potfeba vnést tepla a obracené. Tlakové svafovani je oznaCenim

svafovani za pusobeni pfevazné tlaku a tavné pfi ptisobeni tepla.

Svarovat 1ze kovové i nekovové materidly, materidly podobnych i rdznych vlastnosti.
Ale pro rtizné typy spoju a materidlti jsou vhodné jiné metody svarovani. Pfi svafovani dojde
vzdy ke zméné fyzikdlnich nebo mechanickych vlastnosti zdkladniho materidlu (spojovaného)
v okoli spoje. [3]
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1.2 ROZDELENi SVAROVACICH METOD

Svarovani

tavné

obloukové

v ochrannych atmosférach

elektronové

Obr. 1 Rozdéléni svarovacich metod

WIG MAG MIG
pod tavidlem
laseroveé
|
plazmove

tlakove

odporove

bodové

ultrazvukovée

BRNO 2011

11



2 SVAROVACI METODY POUZIVANE
V ROBOTIZOVANEM SVAROVANI

2.1 TAVNE SVAROVANI

Tavné svarovani lze charakterizovat jako postup, kdy se pfivadi energie pouze ve forme
tepla a ke spojeni materidld dochdzi pifi jejich roztaveni v tzv. svarové ldzni.
NejvyznamnéjSim zastupcem, co do rozsahu pouzivéni, je svafovdni elektrickym obloukem
a laserové svafovani.

Roztaveny kov md tendenci reagovat s prvky obsazenymi v okolni atmosféfe, zejména
kyslikem a dusikem nebo zneciSténim na svarové ploSe sirou, fosforem. Pro ochranu pied
vlivem prvka v atmosféfe se pouzivaji takové zpusoby, které zabranuji témto nezadoucim
plynnym prvkiim v reakci se svarovou lazni. U nekterych metod se pouziva ochrana zdmeérné
doddvanym plynem, plynem vytvofenym b&hem svarovdni nebo tavidlem, které omezuji
piistup vzduchu ke svarové lazni. Necistoty ve svarové lazni se rafinuji struskou, vzniklou
reakci zamérne dodavanych tavidel a neZadoucich prvka.

Rozmanitost metod tavného, zejména obloukového svafovani, je ddna vhodnosti kazdé
jedné metody pro razné druhy svafovanych materidlt, typa spoje, poloh pfi svafovani a pro
pozadovany kvantitativni vykon svafovdni, kvalitu svaru, velikost vnitinich pnuti
a deformaci. [3]

2.1.1 UvoD DO OBLOUKOVEHO SVAROVANi V OCHRANNYCH ATMOSFERACH

Soucasny vyvoj oblasti svafovani v ochrannych plynech je hnacim motorem rozvoje
svarovani. Rast objemu svafovanych konstrukci vykazuje predev§im metoda MIG/MAG,
ktera stdle Castéji nahrazuje rucni svafovani obalenou elektrodou. MIG/MAG metoda je také
nejpouzivanéjsi technologie aplikovand na mechanizovanych a robotizovanych vyrobnich
systémech. V oblasti svafovani trubkovych systém chemickych a tepelnych zafizeni je
nejpouzivanéj$i technologii metoda WIG - rucni svafovdni nebo automatickd verze
orbitalniho svarovani.

Pti obloukovém svafovdni v ochrannych atmosféraich hofi oblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, kterd chréani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky ptidavného
materialu a tavnou lazen proti ucinkiim vzdu$ného kysliku a dusiku. Jednotlivé technologie
se rozliSuji podle druhu elektrody a ochranného plynu. [1]
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Zkratky pro oznacovani metod jsou mezindrodné€ uzndvané a zdkladni jsou tyto:

WIG Wolfram Inert Gas - Svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu.
Metoda se téZ oznacuje zkratkou TIG — Tungsten IG.

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

MAG Metal Activ Gas - Svafovdni tavici se kovovou elektrodou v aktivnim plynu. [1]

2.1.2 SvAROVANIi METODOU WIG (TIG)

Je to tavnd metoda svafovdni elektrickym obloukem, kterd se pouziva pfedevSim pro
svarovani hliniku a hot¢iku a jejich slitin, korozivzdornych oceli, niklu, médi, bronzu, titanu,
zirkonu a dalSich neferitickych kova.

Metoda je charakteristickd dvéma rysy. Prvnim rysem je pouZiti neodtavujicich se
wolframovych elektrod, které jsou vyrobeny bud’ z Cistého wolframu nebo jsou k wolframu
pridavany vybrané legury. A druhym vyznamnym rysem je pouZziti inertnich plyna jako
ochranné atmosféry, kterd chrani jednak svarovou lazen a jednak samotné elektrody. Pouziva
se prevdzné argonu nebo hélia, ale v nékterych aplikacich i vodik nebo dusik. [7]

PRINCIP SVAROVANiIi METODOU WIG

Pti svatfovédni netavici se elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu hofi
elektricky oblouk mezi wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem nebo svarovou l4zni.
Vzniklé teplo natavuje svarové hrany zakladniho materidlu piipadné i pfidavny materidl. [7]

1 - svafovany materiél
2 - elektricky oblouk
3 - svar

4 - ptfidavny materiél

5 - plynov4 hubice

6 - ochranny plyn

7 - kontaktni kleStiny
8 - wolframova elektroda

9 - zdroj proudu

Obr. 2 Princip svarovdni netavici se elektrodou v inertnim
plynu - WIG. [1]
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Vzdy se pouZziva inertni ochrannd atmosféra z helia nebo argonu nebo jejich smésich.
V nékterych piipadech se pouzivaji smési i s vodikem nebo dusikem.Vysoka Ccistota
pouzivanych plyni je vyzadovana nejenom z divodu omezeni opotiebeni a zatéze
wolframové elektrody, ale také aby se omezil piistup nezadoucich prvka ke svarové lazni,
které mohou zpusobit ve svarech vady (vétSinou péry, bubliny, zkiehnuti svart apod.).
Omezeni piistupu kysliku je nutné zejména u svarovdni hliniku, hotfCiku, titanu, zirkonu,
niklu, médi, molybdenu, ale i dalSich. [7]

V zévislosti na druhu svafovaného materidlu se pouZziva sttidavy i stejnosmérny proud,
pfipadn€ usmérnény pulsni proud. Svafovani sttidavym proudem se pouzivé pro hlinik, hot¢ik
a jejich slitiny a svafovdni stejnosmérnym proudem pro stfedné a vysokolegovanou ocel,
meéd’, nikl, titan,zirkon, molybden a dal$i. Pro svafovani uhlikové oceli se metoda WIG
pouzivi méné z davodu nebezpeci vzniku péri ve svaru a zekonomického hlediska.
Svarovani wolframovou elektrodou se pouziva i pro spojovani obtizné svafitelnych materiala
napf. titan a zirkon. [1,7]

Strojni svafovdni WIG se ve srovndni srucnim svafovdnim se vyznacuje lepSi
ekonomicnosti a kvalitou svari. Vykon odtaveni pfi ru¢nim svafovani je velmi nizky a proto
nemuiiZze soupefit s metodami svafovani tavicimi se elektrodami v ochrannych atmosférach.
[1,7]

Dale je cilem strojniho svafovani:

e zvySeni kvality a uZitnych vlastnosti svarového spoje s vyloucenim vlivu manuélniho
vedeni hotédku

e zlepSeni hospodarnosti procesu tsporou plynu a piidavnych materiala
e snizit podil lidské prace pii nedostatku kvalifikovanych svareca

e zlepSit produktivitu svafovdni zvySenim rychlosti a vyuZitim vysokovykonnych
variant svarovani

e roz§ifit okruh aplikaci o svafovani tézkosvatitelnych kovu [1,7]
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VYHODY SVAROVANiIi METODOU WIG

e gvafovani riznych materidli navzdjem, napf. uhlikové a korozivzdorné oceli, méd’,
mosaz, apod.

® moznost svafovani Siroké skaly materidlt

e (isty povrch svaru

e dobry vzhled svaru na stran¢€ povrchu i kofenové Casti

e clektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svarovacich proudu
® vysokd operativnost pii svafovani v polohiach

¢ jednoduchad obsluha a presna regulace parametri svafovani

e gvary maji malou tepeln€ ovlivnénou oblast a minimalni deformace

®* moZnost velmi presného davkovani mnozstvi tepla vneseného do svaru [1,7]

Pouziti svVAROVANiI METODOU WIG

e gvafované konstrukce z vysokolegovanych oceli pro chemicky, farmaceuticky
a potravinarsky prumysl, klasickou i jadernou energetiku

e Zarupevné a zaruvzdorné oceli pro stavbu kotll, tepelnych vymeénika a peci
e titanové a specidlni slitiny v oblasti vyroby letadel a kosmické techniky

¢ hlinikové slitiny v oblasti dopravni techniky i v§eobecného strojirenstvi [1]

PRIDAVNE MATERIALY

Pro robotizované svafovani se pouZziva pfidavny materidl ve formé dratu. Svarovaci
draty jsou presného kruhového prafezu navinuté rovnomérné€ na civkach. Dodavaji se od
pruméru 0,6 aZz do 2,4 mm, pro navafovani do Smm. Draty z médi , hliniku a jejich slitin
musi mit stfedni stupefi tvrdosti po deformacnim zpevnéni, které zajiStuje tuhost pfi
mechanizovaném podavani do mista svaru. [1]
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Ptidavné materidly plni pfi svafovani metodou WIG nékolik funkci:
e doplnit objem svarového kovu a vytvofit svar pozadovaného tvaru a prufezu
e legovat svarovy kov ptisadami, které zlepSuji uzitné vlastnosti svaru

e dodat do svarového kovu piisady, které zajistuji desoxidaci, odplynéni a pfiznivé
ovliviiuji metalurgické déje ve svarovém kovu

e zlepSit formovani svaru, smédfeni svarovych ploch a operativnost pfi svafovani
v polohéch. [1]

OCHRANNE PLYNY

Ochranné plyny chrdni netavici se wolframovou elektrodu i svarovou ldzefl proti
nezadoucim GcCinkiim okolni atmosféry. Dalsi funkci je zabezpeceni podminek pro zapdleni a
stabilni hofeni elektrického oblouku. Samostatné se pouzivaji argon a hélium, ve smésich pak
argon + hélium, argon + vodik, argon + dusik. Plyny se pouZivaji pouze v Cistot€¢ minimalné
99,995 %.

Argon: NejcCastéji uzivany plyn, ktery lze pouZzit pro vSechny svafované materidly. Diky
nizké tepelné vodivosti a relativné malému ionizaCnimu potencidlu se elektricky oblouk
v argonu snadno zapaluje a stabilné hofi.

2N 2

Helium: Svoji vysokou tepelnou vodivosti vyborné pfendsi teplo do svarové lazné€. To je
vyhodné pfi svafovani kovll s vysokou tepelnou vodivosti (hlinik, méd’) a povrchovymi
vysokotavitelnymi oxidy (hlinik). Pouziva se predev§im u mechanizovaném zplsobu, napf.
u svafovacich robotd.

Smés argonu a hélia: Kombinuje vyhody obou plynd tj. snadného zapalovdni a hofeni
oblouku u argonu a vysokého tepelného vykonu oblouku u hélia. Smési se s vyhodou
pouZzivaji u svafovani hliniku a jeho slitin nebo médi.

Smés argonu a vodiku: Vysoky tepelny vykon, pouzivd se vyhradné ke svafovani
korozivzdornych (austenitickych chrom-niklovych) nebo austeniticko-feritickych oceli, niklu
a jeho slitin.

Smés argonu s dusikem: Vysoky tepelny vykon, ktery se vyuZzivd u svafovani materiala
s vysokym koeficientem tepelné vodivosti, zejména mé&di. Pro svafovani oceli jak uhlikovych
tak korozivzdornych, se nesmi pouZivat, protoZe zpusobuje zhorSeni jejich mechanickych
vlastnosti, zejména zkiehnuti svart [7]
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SVAROVACIi HORAKY

Svarovaci hotdky jsou nejzatizenéj$i Casti svafovacich zafizeni. Zajistuji piivod
elektrického proudu k elektrod€, pfivod a usmérnéni ochranného plynu, fixovani polohy
wolframové elektrody, pfivod a odvod chladici vody. Hotdky rozdélujeme na chlazené

prochézejicim plynem do cca 150A a vodou chlazené hofdky do 350 az 500A.

Hotdky maji vymeénitelné klestiny, které zajistuji pevné upnuti a proudové napdjeni
wolframovych elektrod. Pevné upnuti je dilezité z hlediska snizeni prechodového odporu
mezi kleStinou a wolframovou elektrodou. Klestiny jsou vtlaCovdny do kuZelového otvoru
pomoci ru¢né Sroubované matice s krytem na elektrodu. Neékteré hotfdky jsou vybavené
zvonovitym krytem pro odsdvani zplodin svarovani.

Dalsi tepelné zatiZzenou Casti je plynova tryska, kterd usmeérfiuje proudéni plynu do
mista svafovani. Keramické trysky se pouzivaji pro ru¢ni hofdky chlazené prochdzejicim
plynem a kovové nejcasteji médeéné a pochromované, jsou vhodné pro strojni hotdky chlazené
vodou. Primér plynové trysky se voli podle pozadované plochy, kterou chceme chranit.

Kazdy hotdk je vybaveny spinacem elektrického proudu, ktery umoziuje dvoutaktni
nebo Ctyftaktni funkci spinani svafovactho proudu. Hotfdky novych modernich zdroju
umoziuji v prubéhu svafovani meénit svafovaci proud plynule nebo skokové na piedem
nastavené hodnoty proudu. [1]

PERIFERIE

Pro zlepSeni plynové ochrany se €asto pouzivaji plynové cocky (sitka), které prodlouzi
laminarni proudéni plynu a usnadni pfistup k mistu svafovani vysunutim elektrody. Plynova
sitka mohou sniZit mnozstvi ochranného plynu az o 50% a umoziuji vysunuti elektrody na 15
az 20 mm.

Ke kontrole sprdvného mnoZstvi plynu na ochranné plynové trysce se pouZivaji
trubkové pratokoméry s kulickou. Ochranny plyn musi dokonale zajistit ochranu proti
ucinkim okolni atmosféry, aby bylo zabranéno kontaminaci svarové lazné€ kyslikem nebo
dusikem a wolframov4 elektroda byla chrdnéna proti oxidaci.

Pro zajiSténi dokonalého plynového prostiedi pro zapdleni oblouku je svarovaci
zafizeni vybaveno funkci pfedfuku plynu. Zapdleni oblouku je zpoZdéno proti zafatku
proudéni plynu o 2 aZ 5 sec. Naopak ochlazovéni elektrody a svarového kovu na teplotu, kdy
nehrozi oxidace je zajiSténo funkci dofuku. Tato funkce zajiStuje proudéni ochranného plynu
jeste 5 az 10 sec po vypnuti proudu. Jestlize ma elektroda modré nebo Cerné zbarveni je
ochrana nedostate¢nd a doba proudéni plynu je tfeba prodlouZit. [1]
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2.1.3 SvaAROVANi METODOU MIG/MAG

Svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu MAG patii v celosvétovém méfitku
k nejrozs$ifenéjSim metoddm pro svafovdni nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svarovani
MIG v inertnim plynu ziskava na dilezitosti vlivem rastu objemu konstrukci, staveb, lodi
a dopravnich prostfedkt vyrabénych z hlinikovych slitin. Hlavnimi divody rozsifeni metody
MIG/MAG jsou: Siroky vybér piidavnych materidld a ochrannych plyni, snadnd moznost
mechanizace a robotizace, velky sortiment vyrdbénych svafovacich zafizeni a predevSim

vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené metody svarovéni. [1]

PRINCIP SVAROVANiI METODOU MIG/MAG:

Principem obloukového svarovani je hoteni elektrického oblouku mezi tavici se
elektrodou a zdkladnim materidlem nebo svarovou lazni. Svafovaci drat, ktery se odviji
zcivky, je tfecim kontaktem v meédeéné kontaktni Spi¢ce svafovaciho hofdku napdjen
elektrickym proudem ze svarovaciho zdroje s plochou statickou (neboli voltampérovou)
charakteristikou (takovy zdroj se nékdy nazyva "tvrdym zdrojem"). Okolo svafovaciho drétu
a svafovaci 1dzn€ proudi ochranny plyn, ktery chrdni svarovou ldzen a zdroveni napomdahd
zapdleni a stabilizaci elektrického oblouku. Pti svafovani s vy$§imi vykonnostnimi parametry
po delsi dobu je nezbytné svarovaci hotdk chladit. Chlazeni se provadi cirkulaci vody, kterd je
pfividéna do hofdku multifunkénim kabelem spolu se svafovacim dratem, vodiCem
elektrického proudu a ochrannym plynem. Nejvétsi vyhodou metod svafovani tavici se
elektrodou v ochranné atmosféfe je poloautomaticky rezim podédvani pfidavného materidlu
(svafovaciho dréatu), ktery svidfeCovi umoziiuje snadnéji tvofit housenku svaru a kontrolovat
svarovou lazen. Navic a hlavné se tim omezuji Casté technologické piestivky pfi vymeénée
elektrod v porovnani napf. s ruénim obloukovym svarovanim. To vSe prispiva k vySSimu
vykonu odtaveni, zvlasté pii vétsSich primérech elektrod a vysSich svafovacich proudech.
Metodu Ize pouzit pro svafoviani ve vSech polohdch, a to jak v diln€ tak na montdzi pfi
dosazeni zhruba srovnatelné kvality svaru. Je dostupnd Sirokd paleta ochrannych plynt
i pfidavnych materidli. Svafovani 1ze snadno mechanizovat i robotizovat. Uvedené vlastnosti
vynéaseji tuto skupinu svafovacich metod na pomyslnou Spicku uZiviani v celosvétovém

o

meéritku. [8]
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1 - svafovany materiél
2 - elektricky oblouk

3 - svar

4 - plynova hubice

5 - ochranny plyn

6 - kontaktni privlak

7 - ptidavny drat

8 - podavaci kladky

9 - zdroj proudu

Obr. 3 Princip svarovadni tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu - MIG/MAG.

(1]

VYHODY SVAROVANIi MIG/MAG

e svarovani ve vSech polohich od tloustky materidlu 0,8 mm

* vysokd efektivita

¢ velmi dobry profil svaru a hluboky zdvar

* mald tepeln€ ovlivnénd oblast predev§im u vysokych rychlosti svafovani
e §iroky proudovy rozsah pro jeden prameér dratu

e stabilni plynova ochrana v riznych variantach umoznujici diferencované typy prenosu
kovu v oblouku a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svart

® nizkd porovitost

e snadnd aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svafovani
[1,8]
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OCHRANNE PLYNY

Hlavni dlohou ochrannych plynd je zamezit piistupu vzduchu do oblasti svarovani
tj. pfedevsim chranit elektrodu, oblouk i tavnou ldzen, jeji okoli a kofen svaru pted GCinky
vzdusného kysliku, ktery zptisobuje oxidaci, naplynéni, pérovitost a propal prvku.

Pouziti plyni v ochranné atmosféfe je zavislé na druhu svafovaného materidlu,
zpusobu pfenosu kovu, pozadovanych mechanickych vlastnostech svaru, tloustce
spojovanych materiald, typu spoje, profilu svaru, hloubce zavaru, rozsahu rozsttiku, rychlosti
postupu a poloze svafovdni. Plyny ochranné atmosféry musi zamezit piistupu okolni
atmosféry ke svarové ldzni a zabezpecit stabilni hotfeni elektrického oblouku, pro které musi
mit dobré ioniza¢ni vlastnosti a dostateCnou tepelnou vodivost.

Ochranné atmosféry z inertnich plyna nevstupuji do chemické reakce se svarovou
lazni. VEtSinou se pouZziva argon, méné Casté€ji helium, pfipadné jejich smési. Argon m4 sice
niz$i tepelnou vodivost i ioniza¢ni energii, ale schopnost vétSiho zdvaru v porovndni s heliem.
Ochrannd atmosféra inertnich plynu je vyZadovana pfi svafovani slitin hliniku, hof¢iku, niklu,
meédi, titanu a dalSich ve 100% cistote.

Jako aktivni plyn pro ochranné atmosféry, které chemicky a metalurgicky ovliviiuji
svarovou lazen, se pouzivd CO, bud’ samotny nebo ve smésich s inertnimi plyny nebo O, ve
smési s argonem. Pro svarovédni nizkolegovanych oceli se béZné pouzivaji smési Ar + 15 az
25% CO, (Ar + 10 az 25% CO,), nejcasté&ji 82 % Ar + 18 % CO,. Pfi svarovani
korozivzdornych oceli musi byt ve smési plyni obsah CO, maximalné 4 %. Samotny CO,
jako ochranny plyn se dnes pouziva ziidka, protoZe mimo jiné zpusobuje znacny rozstiik
svarového kovu a tim zvySuje ndklady na kone¢nou tpravu svafence.

Ochranné plyny jsou pfi svafovani Cerpany bud’ z centrdlnich podnikovych rozvodu,
které se pouZzivaji spiSe pii sériové vyrobe, nebo z tlakovych lahvi, které jsou vhodnéjsi pro
kusovou dilenskou nebo stavenis$tni vyrobu. Spotfeba ochrannych plyna je soucasti
svarovacich parametrti a zavisi, vedle velikosti a druhu svafovaciho proudu, na svafovaném
zékladnim a pfidavném materidlu. Spotfeba ochranného plynu CO; je vyssi o cca 30 % ve
srovnani se smesi plynd, napi. Ar + CO,.

Hodnotu pratoku svafovaciho plynu vétSinou doporucuji vyrobci piidavného
materialu, orienta¢n€ se pohybuje cca od 8 do 25 litri za minutu, ale pfi svafovani hliniku
v ochranné atmosféie 100 % He muZe spotfeba dosahnout az 40 1/min.

V soucasnosti se na ochranu oblouku pouzivaji jednoslozkové nebo viceslozkové
plyny. Pii volbé ochranného plynu spolurozhoduji technické a ekonomické ukazatele.
V minulosti se pouZivaly jednosloZkové plyny predev§im ekonomicky vyhodny CO, , ale

o4

v soucasnosti jsou velmi rozsifené smesi argonu s oxidem uhli¢itym nebo kyslikem. [8]
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PRIDAVNE MATERIALY

Pridavné materidly obsahuji legury a dezoxidani piisady, které rafinuji a dezoxiduji
svarovy kov a dolegovdvaji vypalované a dalS$i poZadované prvky. Pfidavny materidl pro
svafovani oceli je legovdn mnoha prvky pro zajiSténi poZadovanych vlastnosti. Vedle Zeleza,
které tvoii nejvétsi objem, obsahuje pfidavny materidl uhlik, mangan, kfemik, fosfor, titan,
zirkon, hlinik, nikl, molybden, chrom, vanad a dal$i, v zdvislosti na druhu oceli
(nizkolegovand, korozivzdornd, atd.) a pozadovanych vlastnostech svaru.

Svafovani metodou MIG/MAG se pouzivd pro spojovani oceli uhlikovych,
sttednélegovanych i vysokolegovanych, slitin hliniku, médi, niklu i pro navatfovéni vrstev
v oblasti renovaci a tvrdondvard. Témto zakladnim materidlim odpovidd i velmi Siroka
nabidka pridavnych materiald.

Pro metody obloukového svafovani MIG/MAG se pouZivaji pfidavné materidly ve
formé& plného dritu a plnéného dritu (trubiCkové draty). Dréty jsou navinuté na drat€nych
nebo plastovych civkdch o bé&€Zné hmotnosti 15 kg. Civky se vSak vyrdb&ji v Sirokém
sortimentu rozmérd a hmotnosti dratd — 5, 6, 10, 12, 16, 18, 25, 30 kg a nebo se pro
robotizovand pracovisté dodavaji ve svitku baleném v lepenkovém paketu hmotnosti az 200
kg. Takové baleni umoZiiuje svafovat bez preruseni prace robota po dlouhou dobu.

Pti svarovani MIG/MAG je pfidavnym materidlem drét, ktery je nepfetrZité poddvan
do hotdku pomoci podavafe. Podava¢ dritu zaruCuje rovnomerné podavani dritu bez jeho
deformace a poskozeni povrchu. [1,8]

SVAROVACIi HORAKY

Svarovaci hotdky pro svafovani MIG/MAG zajistuji ptivod dratu do mista svafovand,
jeho napdjeni elektrickym proudem a laminarni proudéni ochranného plynu kolem piidavného
dritu. Pro nizké ptikony jsou hotédky chlazené prochdzejicim ochrannym plynem a u vysSich
vykonu se pouziva nucené chlazeni proudici kapalinou (destilovanou vodou) v uzavieném
chladicim okruhu. Hotdky pro strojni svafovani se vyrabi s vdlcovou upinaci ¢asti.

Vsechny hotédky jsou vybaveny tvarovou trubkou na jejiZ konci je umistén kontaktni
pruvlak pro napajeni dratu proudem, vyusténi trubky pro pfivod ochranného plynu a plynova
tryska. Kontaktni proudovy pravlak je spotfebni vyménna cCast hotdku, jehoz funkci je
rovnomeérné napdjeni dritové elektrody svafovacim proudem. Piili§ velké opotifebeni byva
pfiCinou v nepravidelnostech pfi napdjeni proudem a vychylovani vedeni dritu ve svarovém
tkosu, které je u mechanizovanych a robotizovanych systémua svarfovani nepiipustné. [1]
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Plynova tryska usmérniuje proudéni plynu kolem oblouku a svarového kovu. Do urcité
vzdalenosti musi zajistit lamindrni proudéni i1 pfi rozstfiku kapek roztaveného kovu.
Z divodu zamezeni ulpivani kapek se vyrabi z galvanicky pochromované médi. [1]

2.1.4 SVAROVANi LASEREM

Néizev LASER vznikl ze zaCateCnich pismen anglického popisu samotné podstaty
jeho principu Cinnosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni
svétla stimulovanou emisi zareni. [2]

Prvni laserovy efekt se podafilo dosdhnout Theodoru Maimanovi vr. 1960. Od té
doby pronikaji aplikace laseru témét do vSech oblasti lidské ¢innosti od fyzikdlnich aplikaci,
meéfeni délek, mediciny, holografie, pfenosu informaci az po vykonné lasery ve strojirenstvi
a vojenské technice [2]

V devadesétych letech minulého stoleti a prvni polovin€ tohoto desetileti prodélala
technologie laserového svarovdni pomémné€ dynamicky vyvoj — zcasti diky vyvoji
vykonngjsich a novych typu lasert, z¢asti téz diky SirSimu pouZivani novych modernich
materiall, které jsou jinymi metodami tézko svafitelné. V nemalé mife se o tento rozvoj
pfiCinily téZ rostouci poZadavky na zvySovdni produktivity vyroby a opakovatelnosti
technologického procesu. [11]

Hlavni pfednosti laserového svarovini oproti klasickym metoddm je kvalita svaru,
vys$§i hloubka privaru, podstatné mensi tepelné ovlivnénd zona, vysokda produktivita,
snadnéj$i mozZnost automatizace a v neposledni fadé pak povrchovy vzhled. Diky v§em témto
vyhodam se laserové svafovani stalo bézné i konstruktérim, ktefi je pfedepisuji na vykresech
sestav a kromé svafovani kovi se stdle vice zacina uplatiiovat i pii svafovani plasti a
specidlnich materidlt. [11]

PRINCIP LASEROVEHO SVAROVANI

Svarovy spoj 1ze laserem vytvofit v zdsadé dvéma zpusoby:

1) Pulznim svafovanim s nizkou opakovaci frekvenci, pfiCemZ mezi jednotlivymi pulzy
ztuhne (Gpln€ nebo CasteCn€) svarova lazen. Svarovou housenku pak tvoii mnoho za
sebou jdoucich a vzdjemné se piekryvajicich bodd. Tak se vytvaii svarové spoje
zejména na mensich tloustkdch materidlu, v malosériové a kusové vyrobég, pii
spojovani obtizné svafitelnych materidld a tam, kde nelze kvali konstrukénimu
usporadani svafovanych dilu efektivné€ pouzit jinou metodu. [10]
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2) Druhd moZnost je zaloZena na vyuziti vysoké hustoty vykonu v dopadové plose pro
vznik tzv. klicové dirky. Jde o kapilaru napln€nou ionizovanymi kovovymi vypary
o vysoké teploté (obr. 1). Stény kapilary tvoii roztaveny kov. Kapildra hraje dalezitou
ulohu, nebot umoZiluje prendset energii piimo dovniti materidlu podél svarovych
ploch. Jamka je pfesouvdna mezi dily ur€enymi ke spojeni rychlosti svafovini. Pti
posuvu svazku ve sméru svafovani dochdzi vlivem povrchového napéti roztaveného
kovu k opé&tnému spojeni svarového kovu za ,.kliCovou dirkou®. Tento efekt umoziiuje
svarovani tupych svart raznych tloustek bez dpravy svarovych ploch, bez ptidavného
materidlu a na jeden prichod — a to s plnym nebo CasteCnym pravarem. [10]

Laserovy svazek

Spojované dily

Smér svarovani

Spojovani viivem
povrchového

Tepeiné oviivnéna zoéna bz S w
napéti tavné fazné

Roztaveny Kov Klicova dirka

Obr. 4 Princip laserového svarovani [10]

Ekonomicky pfinos této metody je zfejmy. Snadna kontrola pravaru spolecné s uzkou
tepeln€ ovlivnénou oblasti zajistuji vysokou kvalitu svarového spoje. Tento zptisob svarfovani
umoZziiuje automatizace svafovaciho procesu. Tavnd ldzen je v obou ptipadech chranéna pred
nepiiznivymi tcinky okoli ochrannou atmosférou. [10]

Laserové svafovédni se vyznaCuje vysokymi svarovacimi rychlostmi, minimdlnimi
deformacemi spojovanych dila a velmi tzkou tepelné ovlivnénou oblasti. UmozZiiuje fesit fadu
svarovacich operaci s moZnosti automatizace a robotizace. Jednou z mala nevyhod jsou zatim
vysoké investi¢ni ndklady spojené s instalaci laserového systému, které tuto technologii
ptedurcuji pro sériovou vyrobu. [10]
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POUZiVANE DRUHY LASERU

V poslednich cca péti letech se vyrazné méni rozloZeni jednotlivych typu lasera. Sice
se pro svarovani stdle pouzivaji CO, lasery a Nd:YAG lasery (pulzni i kontinudlni), popf. tzv.
diskové lasery, coz je v podstat€ jakasi modifikace Nd:YAG lasert. Pomérn€ vyznamné misto
pfi svafovani maji i diodové lasery, a to pfevazné pii svafovani plasti. Vykonnéjsi diodové
lasery (v fadu nékolika kilowatti) se pouZzivaji hlavné pro povrchové kaleni a navarovani.
Pred cca 10 lety se v 75 % svatrovacich pramyslovych aplikaci pouzivaly Nd:YAG lasery.
V poslednich nékolika letech se vSak tato situace méni a v mnoha aplikacich se stile vice
vyuzivaji lasery vldknové. [11]

Diobami CEPANY ND:YAG LASER

Vv, 2

Vyvoj v oblasti pevnolatkovych laserd sméfuje k ziskani vys$i dcinnosti u zdroja
na zesileni zafeni. U béznych Nd:YAG laserd je Cerpani zajiSténo kryptonovymi vybojkami
s bilym svétlem, ze kterého je absorbovéno jen zelené a modré spektrum. Uginnost laseru je
tedy velmi nizkd do 5%.

Zvyseni dcinnost Cerpani je u novych typu lasert Nd:YAG uskute¢néno laserovymi
diodami, které zaii ve velmi tzkém spektru absorpcni ¢ary iontd Nd3+. Soucasné diodami
Cerpané Nd:YAG lasery pouzivané v primyslu maji kontinudlni vykon az 5 kW pfi ucinnosti
30%. [2]

PLYNOVY CO, LASER

Vykonovy plynovy CO, ma aktivni prostfedi tvofeno smési plyni: He + N, + CO,
uzavienych ve sklenéné trubici. Pomér plynd muZe byt ruzny, ale nejb&zné&jsi je
82 :13,5:4,5. Cely proces zesileni zacind excitaci molekuly dusiku na vibra¢ni hladinu E4.
Pti sraZkach molekul dusiku s molekulami oxidu uhli¢itého dochdzi k rezonan¢nimu prenosu
energie a excitaci CO; na hladinu E3. Vyzdfeni fotonu je realizovdno pii pfechodu molekuly
CO; z hladiny E3 na hladinu E,.

Plynové lasery CO, mohou pracovat v kontinudlnim nebo pulznim reZimu a jejich
vykon se béZzné pohybuje od 0,5 do 20 kW, pficemZ max. hodnoty dosahuji az 200 kW.
Vlinova délka zareni je 10,6 wm, Gcinnost plynovych CO; lasera dosahuje az 20 %. [2]

VLAKNOVE LASERY

Velkou vyhodou vldknovych lasert je podstatné€ vyssi ucinnost, tzn. podstatné mensi
spotieba elektrické energie, niz$i naroky na chladici okruh a vyrazné mens$i pudorysné
rozmery. VSechny tyto skuteCnosti samoziejmé& vedou k dramatickému sniZeni provoznich
ndkladt. Vykon z budicich laserovych diod je pfimo navazan do aktivniho vldkna rezonatoru.

[11]
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Jde o typ laseru, ve kterém je generovédno zéfeni s vlnovou délkou okolo 1,06 um,
které je tedy totozné s vinovou délkou Nd:YAG laserti. Ke stimulované emisi ale dochazi
uvnitt optického vldkna dopovaného vzidcnymi zeminami. Tim paddem je takovyto rezondtor
podstatné teplotné stabilnéj$i a rozmeérové mensSi. Podobné generdtory maji celou fadu
pfednosti ve srovndni s klasickymi systémy: vybornou kvalitu svazku, kompaktnost, nizky
piikon a pfirozené nepotiebuji Zddnou dodate¢nou optiku pro navazani vystupu do vldkna. UZ
dnes jsou béZzné k dispozici oveéfené a pln€ funkCni systémy s vykony az 50 kW. Pfitom
velikost stroje je srovnatelnd s automatem na chlazené ndpoje. [11]

PRIPRAVA SVAROVYCH PLOCH

Vzhledem k vysoké hustoté energie nejsou na Cistotu povrchu svarfovanych materiala
kladeny zvlastni poZzadavky, ponévadz veskeré tuky a necistoty jsou pfed natavenim svarové
lazn€ odpafeny. Optimdlni mezera mezi svafovanymi materidly je pfiblizn€ stejnd jako
u svazku elektronti a pohybuje se mezi 0,05 aZz 0,2 mm.U tenkych plechd v tisicindich mm.
V ptipad€ vétSich mezer a pii pdjeni laserem lze pouzit pfidavny materidl ve formé dritu
a preklenout Sirs$i mezery. [2]

VYHODY SVAROVANI LASEREM:

e adaptabilita s rychlou zménou technologie

e (isty provoz bez potieby pridavnych materidla a odpadia

e provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hluku konven¢nich technologii

e laserovy svazek lze délit na riznd pracovni mista soustavou zrcadel a hranolt
® snadnd automatizace procesu

® moznost svafovat tloustky od nékolika mikrometrti do 15 mm

e gvarovani tenkych plechti v automobilovém primyslu bez ochranné atmosféry
e {zky a hluboky svar

e malé deformace, malé zbytkové vnitini pnuti vzniklé svafovinim a malé tepelné
ovlivnéné pasmo [2,12]

PoOUZITi LASEROVEHO SVAROVANI

Obecné se da fici, Ze technologie svafovani materidlt laserem je vhodna tam, kde je
nutné zrealizovat velmi ndaroCné svary z hlediska kvalitativniho a z hlediska sériové
a hromadné vyroby pfi pozadavku automatizace tohoto procesu. [12]

BRNO 2011 25



Hlavnim odbytiStém uvedené technologie jsou:
e strojirenska vyroba, zvlasté pak vyroba automobilt
e zbrojni vyroba
e clektrotechnickd vyroba

e vyroba zdravotnické techniky [12]

2.2 TLAKOVE SVAROVANI

Tlakové svarovani je charakterizoviano plsobenim jak tlaku, tak tepla za vzniku
plastickych deformaci a ke spojeni dochdzi i pfi Castecné natavenych materidlech. [3]

2.2.1 ODPOROVE SVAROVANI

Odporové svarovani se pouziva pro spojeni relativné tenkych plecha na sob€. Plechy
jsou k sobé pfimicknuty dvéma elektrodami jimiZz zdrovenl prochdzi elektricky proud.
Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svafovanych materialt (pfechodovy odpor).
Pii souCasném pusobeni tlaku tak dojde k lokalnimu svafeni. Vzniklé svary maji velkou
pevnost proti usmyknuti ve sméru ploch plechii ve srovnani s namahanim kolmo k povrchu
plecha. [2,3]

—

S .q;&m,;mbz\

a) bodové odporové svarovani b) Svové odporové svarovani

¢) vystupkové odporové svarovani d ) stykové odporové svatfovani

Obr. 5 Ctyri hlavni druhy odporového svarovdni [2]
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NejcCastéji se uzivd bodového odporového svarovani, pti kterém vznikne svar pfiblizné
o velikosti elektrod. Pti Svovém odporovém svarovéni se spojuji plechy dlouhym svarem za
pohybu kotoucovych elektrod.

Elektrody se vyrabé&ji z takovych materidla, které lze nekonfliktné pouzit pro
svarovani danych zdkladnich materialt. Pro ocelové plechy se nejCastéji pouzivaji médéné.
Jinymi materidly elektrod mohou byt napf. slitiny kobaltu a kadmia, médi a stiibra a kadmia,
medi a niklu a kfemiku, a dalSich. [3]

TVRDY REZIM

Charakteristicky vysokym proudem a kratkym casem. VyZaduje souasné vySSi
pfitlanou silu. Celkove vSak sniZuje spotiebu elektrické energie a elektrod.

Vyhody:

e kratké strojni Casy

® jemnozrnnd struktura

* minimdlni napéti a deformace

® sniZuje spotiebu elektrické energie a elektrod
Nevyhody:

e vyZaduje stroje velkych piikont a silnéjsich konstrukci

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

cvv s

Pracuje pfi niz§im svatfovacim proudu dodanym v delSim Case. Nevyzaduje stroje

cvv s

velkého piikonu, protoZe se pracuje s niz$i ptitlacnou silou. Je ale doprovdzen hrubozrnnou

(méné pevnou) strukturou.
Vyhody:

* nevyzaduje stroje velkého piikonu

® umoziuje pouzivat mensi prufezy elektrickych vodicu

e méné citlivy na odchylky odporové svafitelnosti svafovanych materidlt
Nevyhody:

e vyzaduje delsi strojové Casy (nizsi produktivita)

e vznikaji vét$i deformace a napéti ve svarovych spojich

¢ hrubozrnna struktura

e vyzaduje Castéj$i dpravu svafovacich elektrod [2]

VYUZITi ODPOROVEHO SVAROVANI

Nejvyznamnéjsi aplikaci odporového svarovdni je na robotizovanych pracoviStich

v sériové vyrob¢€ automobilového prumyslu pifi svafovani karoserii. Napf. na typu Skoda

Fabie je celkem 4500 bodovych svart. Dalsi vyuZiti je v oblasti vzduchotechniky, krytovani

strojnich zafizeni, vyroby kovového nabytku atd. Svové svafovani slouzi k vyrobé té€snych

preplatovanych spoju. Nepouziva se tak Casto jako svafovani bodové, ale v nékterych

oblastech, napf. pfi vyrobé€ né€kterych typt radiatort dstfedniho topeni nebo plechovych obald,

je vsoucasné dobé nezastupitelné. Svafovani na lisech se pouZivd pro svafovani strojnich

soucCdsti, sit, pletiva, miiZi a z domdcnosti je vyznamnd aplikace svafovdni driténého

programu pro kuchytiské a koupelnové vybaveni. [2]
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3 SVAROVACI ROBOTI

3.1 DEFINICE ROBOTU

Obecné porovnani vlastnosti stroje s clovékem ve vyrobnim procesu je dobie vidét na obr. 6,
kde osy predstavuji nasledujici kategorie:

- uroven intelektu
- funk¢ni moznosti
- fyzické moZnosti

Uroveii intelektu se vyznaCuje predevSim vnimanim, chipdnim a rozhodovanim, paméti
a logikou.

Funkéni moZnosti zahrnuji pfizptsobivost, univerzdlnost, moznost pfemistovani v prostoru,
manipulovatelnost apod.

Mezi fyzické moznosti patii sila, rychlost, schopnost nepfetrZité price, trvanlivost,
spolehlivost atd. [4]

uroven intetigence

clovek ve vyrobnim procesu

Qomputery. ‘

ridici systém

N

primyslove roboty

—

2

%

délici rovina

jednoduché
/ i dalsi stroje
) fyzjkaini
, mMOoznosti
{sila,rychiost,

\ uginnost...)
bagry,
Jeraby, ,
teleoperatory,
master- slave,
balancer
funkéni moznosti

{pohyblivost) primyslové manipuldtory

Obr. 6 Schematické porovndni ¢lovéka a stroje ve vyrobnim procesu [4]
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Na obrazku (obr. 6) je schematicky zndzornén cloveék ve vyrobnim procesu, vyznacujici
se vysokou drovni intelektu (potfebného pro dany vyrobni proces), pomérné vysokou trovni
funkénich moZnosti, av§ak velmi nizkymi fyzikdlnimi moZnostmi. Stavebni a jim podobné
stroje, ovladané a fizené piimo Cloveékem, jako jsou na piiklad bagry, scrapery, ale téZ
i balancery, teleoperdtory a pod. predstavuji v daném diagramu dvourozmérné stroje v roving
dané osami fyzickych moznosti a funk¢nich moZnosti. Na druhé strané¢ matematické a jim
podobné informacni stroje (computery, fidici systémy) jsou stroje rovnéz v daném diagramu
dvourozmérné, ale v roviné dané osami fyzickych moZnosti a drovni intelektu, moZnost
pohybu nemaji. Teprve spojenim, prolnutim, obou vySe dvourozmérné znazornénych stroju
vznikd pramyslovy manipulator - robot, predstavujici stroj, odpovidajici v tomto schématu
trojrozmé&rnému znizorneni ¢loveka ve vyrobnim procesu. [4]

3.2 KINEMATICKA KONSTRUKCE SVROVACIHO ROBOTU

Dulezitym kritériem pfi vybéru robota je tvar a velikost pracovniho prostoru. Ten je
dany kinematikou, tedy kombinaci rota¢nich a posuvnych os. V primyslu pfevazuji roboty se
sériovou kinematikou. Roboty se smiSenou nebo paralelni kinematikou se pouZivaji jen ve
specidlnich pfipadech.

V praxi se pro svafovdni pouZivaji predevSim roboty se Sesti stupni volnosti. Ve
pohyblivymi osami. Sedmd osa umoZnuje zalomit svafovaci hofdk do velmi nepftistupného
mista (pfedevS§im do uzkych prostor), kam by byl dosah Sestiosého robota jen omezeny. [4,6]

3.2.1 6 DOF PRUMYSLOVY ROBOT

Na obrdzku (obr. 7) je znidzornéna poloha jednotlivych os typického svafovaciho
robotu a moZny pohyb v pozitivnim nebo negativnim sméru. Konstruk¢ni uspofdddni, poloha
a umisténi jednotlivych os md vliv na celkovy pracovni prostor robotu. Na ndsledujicim
obrdzku (Obr. 8) jsou pak pro ilustraci zobrazeny piiklady typickych pracovnich prostorti pro
6 DOF roboty. [4]

Vyrobcl svarovacich roboti je celd fada. Mezi nejvyznamnéjsi patii roboty od firmy
ABB, Motoman a Kuka.
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Obr. 7 Specifikace (poloha) jednotlivych os primyslového 6 DOF robotu [4]
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Obr. 8 Typické pracovni prostory 6 DOF robotii (zleva: KUKA KR150-2 K: pracovni prostor,
ktery vymezuji osy 2 a 3; ABB IRB 4400: plny pracovni prostor) [4]
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ROBOT S VEDENIM KABELAZE SVAROVACIHO HORAKU UVNITR HORNIHO RAMENE

V posledni dobé se Casto pouZzivd svarovaci robot s vedenim kabeldZe svafovaciho hotdku
uvnitt horniho ramene robota, coz s sebou ptinasi fadu vyhod:

e a7 5x vysSsi Zivotnost svarovaci kabeldze
* moznost nekonecného otdceni svafovaciho hotdku podél své osy
e vyrazné lepSi dosahy, nez-li klasicky univerzalni robot

e vyrazné mensi problémy s podavatelnosti svafovaciho dritu pfi svafovani hliniku

e programator nemé problémy s kabeldzi svafovaciho hofdku

® vymena svafovactho hotfdku zabere velmi malo Casu. [5]

Obr. 9 Klasicky univerzdlni robot s Obr. 10 Svarovaci robot
vedenim kabeldze svarovaciho s vedenim kabeldZe svarovaciho
hordku vné horniho ramene robota. hovdku uvnitt  horniho ramene
[5] robota. [5]
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3.3 SVAROVACIi PRACOVISTE

Svatfovaci roboti na pracovisti pohybuji po pojezdovych drahich, coz je vlastné jejich dalsi
osa pohybu. Dalsi osy pohybu zajistuji polohovadla a svafovaci piipravky, na kterych je
svafovand Cast upnuta. Kazdd osa polohovadla je vzdy pln€ synchronizovdna s pohybem
robota (roboti), ktefi na daném polohovadle svatuji.

Svarovaci pracovisté lze podle zpasobu technologie rozdé€lit na dva druhy. Tyto dva
zpusoby si vyzaduji nasazeni i riznych periferii. [4]

3.3.1 PRACOVISTE PRO OBLOUKOVE SVAROVANI

Vyjma zdkladniho pfislusenstvi jako je svafovaci zdroj, hotdk a jednotka pro poddvani
dratu, je vybaveno také dopliikovymi prvky, které zvysuji automatizaci provozu. Z divodu
bezpecnosti je na piirubé robotu pouZzivan kolizni senzor, ktery v piipad€ nechténého kontaktu
hotdku s prekdZkou zméni logickou hodnotu svého vystupniho signdlu. Tato zména je pak
dale vyhodnocena v fidicim systému robotu jako chybovy stav a v§echny pohony se okamzité&
zastavi. U pracoviste, které je vybaveno koliznim senzorem, proto nemusi dojit k poskozeni
jinak mnohem ndkladnéjSitho prvku, jakym je svarovaci hotdk. Kdyby robot svafoval
nepfetrzit€¢, narustala by chyba zpusobend postupnym zanaSenim svafovaci hlavice
a podstatné by se tak zhorSila jakost svari. Z tohoto divodu byvaji svafovaci pracovisté
vybavena jednotkou na CiSténi hotfdku a zastfihdvani svafovaciho dritu. Voliteln€ byvaji tyto
jednotky osazeny také automatickou kalibraci TCP (tool center point). Vzdy po nékolika
svarech robot najede k této jednotce a provede se automatickd udrzba. Poté je robot opét
pfipraven svarovat. Na Obr. 11 jsou tyto prvky vyobrazeny. [4]
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Obr. 11 Prislusenstvi pro obloukové svarovani: svarovaci zdroj (1), svarovaci hordk (2),
svazek hadic (3), jednotka na poddvani drdtu (4), kolizni senzor (5), jednotka na cisténi
hovdku, zastrihdvdni drdtu a kalibraci TCP (6-8), prislusenstvi pro Fizeni procesu (9) [4]

Velmi cCasto se u pracovist s obloukovym svafovanim pouzivaji rtzné typy
polohovadel, jejichZ pohyb je svdzdn s pohybem robotu. Robot pak svatruje kontinudlné pfi
soucasném pohybu svafované soucdsti, kterd je uchycena v polohovadle. V posledni dobé¢
nabizi nékolik vyrobct prumyslovych roboti jednoduché typy svafovacich pracovist, kde
jsou vSechny prvky, véetné polohovadel a bezpecCnostnich senzortu integroviany do jedné
buriky. Na Obr. 4-8 lze vidét robotickou svafovaci buiiku pro jeden robot s jednoosym
polohovadlem, kterou ve svém sortimentu nabizi firma ABB. [4]

3.3.2 PRACOVISTE PRO BODOVE SVAROVANI

V ptipadé€ bodového svarovdni je situace, co se tyka ptislusenstvi ponékud odliSn4.
Predné je to dplné jiny ndstroj. Bodové svatovaci klesté (Obr. ?) jsou mnohem rozmérnéjsi a
t€Z8i nez je hotak pro obloukové svafovani. Z toho divodu se pro bodové svarovani obecné
pouzivaji roboty s vyssi nosnosti. VétSinou je nutné kleSt€ béhem provozu dostatecné chladit.
Obvykle se tak déje pomoci obéhu pfidavného vodniho chlazeni. [4]
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Obr. 12 Klesté pro bodové svarovani [4]

Robot ur€eny pro bodové svafovani musi byt vybaven procesni jednotkou, kterd je
obvykle umisténa na jeho paté a zajistuje pravidelny obéh a hlidani chladici kapaliny.

Vev s

k vybavenosti primyslovych robotl, je napif. v automobilovém pramyslu mnohem
rozSitenéjs$i. Obecné se da fici, Ze cca 70 az 80 % svaru je realizovano pomoci bodového
svarovani. [4]
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4 NAVADENI PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Robot je vysoce presné zafizeni, které své naprogramované drihy pohybu ,,projizdi*
s opakovanou presnosti napt. £ 0,1 mm! To znamend, Ze misto svafovani musi byt rovnéz
opakované s urcitou toleranci na stdle stejném misté. Proto je opakované stejnd rozmeérova
tolerance jednotlivych dila pfi svafovani robotem kliCova.

V tadé pripada technicky 1ze jen té€Zce docilit potfebné rozmérové tolerance svafovanych
dilct, ktera by se méla pohybovat v rozsahu od + 0,3 do + 1,0 mm podle sily stény svafence
a podminek svarovédni. Velké rozmérové tolerance jsou pak problematické a je nutné v téchto
ptipadech pouZit jednu z moznosti vyhledavani svar pomoci robota. [5,9]

Roboty 1ze navadét nasledujicimi metodami:

4.1 VYHLEDAVANI HUBICi SVAROVACIHO HORAKU

Na trysku svarovaciho hotédku je pfi vyhleddvaci sekvenci pfivedeno napéti (¢im je toto
napéti vétsi, tim je proces méné nachylny k chybam zptsobenym necistotami, okujemi a rzi).
Diky specidlnimu modulu je robot schopen detekovat vodivé spojeni trysky a zdkladniho
materidlu. Pokud k tomuto dojde, robot se zastavi a rozdilem skute€nych a naprogramovanych
soufadnic vypocita odchylku pro korekci drahy.

REFERENCNI
POLOHA DILU ODCHYLKA 2
rd
/ SKUTECNA DRAHA
; ODCHYLKA 1 ROLEe ROBOTA
PROGRAMOVANA :
DRAHA I

Obr. 13 Princip fungovdni dotykového vyhleddavdni pomoci hubice svarovaciho hordku [13]

Tato standardni metoda vyhledavéani je zdroven nejlevnéjSim feSenim dotykového
vyhleddvéni. Limity metody jsou ddny geometrickou velikosti trysky hotdku, nelze ji pouZit
v izkych prostorech.

Systém by mél byt vybaven Cisticim kartdCkem, ktery zbavi vnéj$i povrch trysky
necistot. Tyto necistoty jinak mohou zpusobovat nepfesnosti ve vyhledavani diky faleSnym
dotykam. [13]
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4.2 VYHLEDAVANiI KONCEM SVAROVACIHO DRATU

Svatfovaci drét je specidlnim zafizenim docCasn€ upevnén v krku svafovaciho hotédku.
Aby timto nedochézelo k deformaci dritu ve vedeni pti pohybech robotu, jsou automaticky
uvolnény kladky podavace dritu - timto se vytvoii potfebnd volnost pohybu dratu pfi
samotném vyhleddvéani. Drit je zastfizen na spravnou délku pomoci odstfihdvace dratu
(typicky umistén na Cistici jednotce). Timto postupem je dosaZeno vzdy stejnych podminek
pro vyhledavani.

Na svatrovaci drét je pfi vyhleddvaci sekvenci pfivedeno napéti (Cim je toto napéti vetsi,
tim je proces méné€ nachylny k chybam zpusobenym necistotami, okujemi a rzi). Diky
specidlnimu modulu je robot schopen detekovat vodivé spojeni svarovaciho dritu
a zdkladniho materidlu. Pokud k tomuto dojde, robot se zastavi a rozdilem skute¢nych
a naprogramovanych soutfadnic vypocita odchylku pro korekci dréhy.

Vyhleddvani koncem svarovaciho drétu jako dopln€k k vyhleddvéani tryskou umoZziuje
kombinovat obé metody. Nevyhodou je nutnd investice do zafizeni pro fixaci dradtu béhem
vyhleddvéni a relativné malé rychlost vyhleddvani cca. do 1 m/min. [13]

4.3 VYHLEDAVANIi POMOCI OPTICKEHO SENZORU

Optické senzory funguji na zdkladé méfeni odrazu vyslaného paprsku (méfeni
vzdélenosti, preruSeni paprsku apod.). Opticky senzor je upevnén v blizkosti svatfovaciho
hotdku, robot prejizdi nad plochou, na které vyhleddva geometrickou zmeénu. Pokud je
detekovdna skokovd zmeéna vzdélenosti, robot se =zastavi a rozdilem skuteCnych
a naprogramovanych soutfadnic vypocita odchylku pro korekci dréhy.

V nékterych ptipadech jde o jedinou moZnou metodu pro vyhleddvani zejména tupych
nebo Celnich spoji, u kterych neni mozné mezeru mezi dily detekovat mechanicky, zejména
z prostorovych divodd. Metoda umoZziiuje vyhledavani prakticky v libovolné pozici hotdka a
vyS$8imi rychlostmi (cca do 10 m.min™"), nebot nedochdzi k mechanickému kontaktu.
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Obr. 14 Princip funkce optického senzoru [13]

Optické senzory jsou velice citlivé ptfi pouZiti sreflexnimi materidly (hlinik, nerez
apod.) - v téchto piipadech je vZdy nutné odzkouSeni. V nékterych ptipadech lze problémy
s faleSnymi odrazy feSit vhodnou orientaci paprsku.

Velikou nevyhodou jsou ndklady na pofizeni potfebnych senzort, které mohou byt
ndsobné (v nekterych pfipadech i fddove) 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 jiz dlouho napodobovali. Nyni jsou

Vev s

Metoda triangulace:

Opticky senzor je upevnén v blizkosti svarovaciho hotdku, bézi pfed Svem a je schopen
detekovat piipadné odchylky mezi skute¢nym okrajem pavodni zdrojem soufadnic. Laserovy
paprsek snima povrch soucésti v okoli svaru. Béhem snimdni, senzor ziskdva 2-D obrazky
tvarového profilu jako pole 2-D soufadnic. KdyZ se robot pohybuje, ziskdvd kompletni 3-D
informace o svarovém Svu. [6,14]
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Laser

Focussing lens

CCD line camera
Angle sensor

Beam deflector mirror Objective

Viewing mirror

Scanning motion

Object

Obr. 15 Princip metody triangulace [6]

Taktilni navadéni:
Moderng&js$i metodou dotykového snimdni je, Ze se ke svafovacimu hotdku pfipevni hmatovy
senzor, ktery snimd nerovnosti povrchu ptred hofdkem. KdyZ snima¢ zaznamend jakoukoliv
odchylku od pivodni trajektorie, upravi ji tak, aby svar co nejpiesnéji kopiroval svarovy Sev.
Vyhody oproti optickym snimactm:

® nejsou citlivé na svarovy rozstik nebo vnéjsi svétlo

¢ jednoduché pouZiti, intuitivni princip fungovani

e predstih snimace muze byt sniZen témeér na nulu [14]
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5 BILANCE ROBOTIZOVANEHO SVAROVANI

5.1 VYHODY ROBOTIZOVANEHO SVAROVANI

a) Vyssi postupova rychlost

Vyhodou robotizovaného svarovéani je mozZnost zvySeni postupové rychlosti svafovani
az 0 30%. SvareC také muze svafovat ,,rychleji. OvSem svarec je jen Clovék a na toto vyssi
tempo svafovani se musi vice soustfedit. Po n€kolika minutich se unavi, zaCne se mén¢
soustfedit a vzniknou chyby ve svarech. U robotizovaného svarovédni robot projizdi své
pfedem naprogramované drdhy s vysokou ptresnosti (s presnosti a £ 0,08 mm!), proto lze

svafovaci parametry robota nastavit vyS$S$i a postupovd rychlost svafovaciho robota bude
rychlejsi. [5]

b) Jiny pomér ¢asu horeni oblouku

Druhou zdsadni okolnosti je zcela jiny pomér Casu hofeni svafovactho oblouku vuci
manipulaci a pfejezdim - pfesunim svarovaciho hofdku pfi svafovani. Obecné lze fici, Ze
pokud svéreci hofi svafovaci oblouk z 20 % jeho celkového fondu pracovni doby, pak je to
svarec, ktery skute¢né€ svatuje velmi intenzivné.

Je jen mdlo firem, u kterych lze fici, Ze jejich pomér hofeni oblouku nekterych svarecu
je vuci ostatnimu Casu doprovodnych praci tohoto svafeCe v poméru 20 : 80. Bé€Znéjsi je
hodnota 10 : 90.

U robotizovanych pracovist je tento pomér vétSinou 60 : 40, v mnoha piipadech
180 : 20. K tomu, aby bylo mozné docilit tak vysokého poméru Casu hofeni oblouku, musi
dané robotizované pracovisté spliiovat jednu hlavni podminku. Pracovist€¢ musi byt vybaveno
minimalné dvéma pracovnimi misty. Zatim co na jednom z nich robot provadi svarovéni, v
mezi Case na druhém obsluha chystd a upina dilce pro svarovani. V fad€ piipadi muze byt
robotizované pracovisté vybaveno tfemi nebo i Ctyfmi pracovnimi misty. [5]

¢) Konkrétni aspory naklada

Pfi dobfe organizované vyrobé€ jedno prumérné robotizované pracovisté nahradi 4-6
svarect v jedné sméné. Pokud tedy budeme uvazovat s dvou sménnym provozem a naklady
na jednoho svareCe budeme pocitat napt. 35 tis. KE mési¢né, pak rocni dspora nakladi na
jednoho svéreCe Cini 420.000 K¢&. Pokud tedy robotizované svafovaci pracovi$té nahradi
v jedné sméné napf. 5 pracovnikd, pii dvousménném provozu Cini celkova dspora 4,2 mil. K¢.
Névratnost investice napi. kolem 3,5 mil. K¢ za kompletni doddvku robotizovaného
pracoviste je pak necely jeden rok. [5]
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d) Opakovana kvalita svaru

Nezanedbatelnou vyhodou pouzivani robotizovanych pracovist je rovné opakovatelna
kvalita svarovych spoju. Pokud uZzivatel zajisti opakovatelnou kvalitni pfipravu vyroby
jednotlivych polotovart, které se na robotizovaném pracovisti svafuji, robot tyto dilce svafi
vzdy stejn€. To ma velky vyznam napf. pii svafovani dilci pro automobilovy primysl, pro
nabytkarsky primysl, pro stavebni stroje a zafizeni nebo pfi svafovani dilct, kde jsou
predepsané zkousky kvality svart apod.

Zakladni vyhody pouzivani prumyslovych roboti ve svafovani shledavam v podstatné
vysS8i produktivité prace a zvySené kvalité€ svarovych spojua. [5]

5.2 USKALi ROBOTIZOVANEHO SVAROVANI

a) Vybér vhodného modelu robot. pracovisté

Jedno ze zdkladnich udskali svafovdni na robotizovaném pracoviSti vznikd hned
z pocatku pfi jeho pofizeni. Volba spravného modelu robotizovaného pracovisté mize zcela
zasadné ovlivnit nékteré z vyhod robotizovanych pracovist. [5]

b) Opakovana presnost pripravy dilcu pro svarovani

Podstatné veétSim uskalim svafovdni na robotizovaném pracovisti je opakovand
presnost piipravy dilct pro svafovani. Je potieba si predstavit tu skutecnost, Ze robot ,,nevidi*.
Opakuje svij pohyb svafovacim hofdkem vzdy stejné, po predem naprogramovanych
drahéch.

Programovéni probihd tak, Ze programdtor naprogramuje pohyb robota na prvnim
kusu upnutého svarence. Obsluha pak upne do robotizovaného pracovisté druhy kus a je-li
tento druhy kus na jiném misté nebo ma svuj tvar nepfesné€ upraveny, robot provede svar v
jinych podminkdch, nez-1i tomu bylo na prvnim kusu. Takto pak vznikne vada ve svaru -
zmetek. [5]
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¢) Bezpecnost prace

V neddvné minulosti, ale i v souCasné dobé se stdle zpiisiiuji pravidla pro konstrukci
bezpecnych robotizovanych pracovist’ a pravidla bezpe¢ného pouZivani téchto zatizeni.

Hlavnimi kritérii pro bezpecnou praci na kazdém robotizovaném pracovisti jsou predev§im
splnéni téchto zdkladnich podminek:

¢ robot nesmi mit moZnost do obsluhy v Zddném pfipad¢€ narazit
® robot nesmi osliiovat obsluhu svafovacim obloukem

e pokud robotizované pracovis§t€ pouzivd oto¢nd polohovadla, musi byt kazdé toto
polohovadlo chrdnéné proti nezZddoucimu vstupu bezpe€nostnimi prvky

e veSkeré bezpeCnostni prvky robotizovaného pracovit€ musi byt fizeny nadfazenym,
nezdvislym fidicim systémem

Velmi Casto se stavd, Ze robotizované pracovisté nemd viibec zadné bezpecnostni prvky a
je nebezpecné.

Na trhu v CR i SR je fada firem, které robotizovana pracoviité pouze tzv. preprodavaji,
tedy nakupuji je v zahrani&i. Rada t&chto pracovi$t vsak nespliiuje ani zdkladni bezpe&nostni
pozadavky. Pouzité bezpeCnostni prvky neodpovidaji ani zdkladnim poZzadavkum legislativy.
Nejsou spravné umistény z hlediska vypocitanych odstupovych vzdélenosti od zdroje rizika
apod. Tyka se to také dovozu starSich pracovist. [5]

d) Lidské zdroje, dobry svarovaci technik

Dobry programdtor si umi poradit i s nepfiznivymi technologickymi podminkami
svarfovani. Obecné vSak plati, Ze programdtor svafovacich pracovist by mél byt svarec, ktery
ma zdkladni znalost obsluhy PC.

Pokud uZivatel zaCind s robotizovanym svatfovdnim, vzdy se z pocatku vyskytnou
problémy, které nelze dopredu pred pofizenim investice presn€ definovat. Dobry programétor
si v8ak bude védét rady a vyraznym zpusobem zkrati ¢as zkuSebniho provozu robotizovaného
pracoviste pred béZnou vyrobou.

Pti pofizeni svarovaciho robota je vhodné mit k dispozici technologa svatfovéni. Tedy
odbornika, ktery pomutze s nastavenim vhodnych svafovacich parametra. [5]
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ZAVER

Hlavnim tdkolem této bakaldfské prace bylo popsat problematiku pramyslového
svarovani, predev§im pak svafovani prumyslovymi roboty. V jednotlivych kapitolach jsem se
snazil co nejsrozumitelné&ji proniknout do dané problematiky a v kazdé znich pfinést
nejdualeZitéjsi informace o jednotlivych oblastech.

V sou€asné dobé zazivd robotizované svafovdni nejvétsi rozvoj predev§im diky
rozmachu automobilového primyslu, kde je v pracovnim procesu drtiva vétSina z celkového
pocCtu svafovacich robotd. Nejvhodné&jsi a nejdilezit€jsi metodou je v tomto pripadé bodové
svafovani, které se pouZiva pro svafovani karosérii.

Co se technologie obloukového svatfovéni tykd, je vSechno podstatné jiZ vymysleno.
Soucasné trendy sméfuji spiSe k dokonalejSimu online vyhleddvani svarového spoje. Moderni
taktilni nebo optické metody dokdzi Potieba presnéjStho navadeéni lze CasteCné€ eliminovat
specializovanymi svafovacimi ptipravky. Moderni doba ale spéje k vétsi flexibilité provozu.
Pouzivaji se universalnéjsi piipravky, které jsou méné presné a svafovaci robot si musi umét

s takovymi podminkami poradit.

V soucCasné dobé ma nejveétsi potencidl svarovini laserové. Je to relativné nova
technologie kterda pronikd do vSech pramyslovych odvétvi a v souCasné dobé je
nepostradatelnd predevS§im v elektrotechnice a pifi vyrob& 1ékaiské techniky, diky mozZnosti
velmi presného zaostfeni laserového paprsku.

Co se Ceské republiky tykd, smutné konstatovani je, 7e kazdé tieti robotizované
svafovaci pracovi§té v CR i SR je zcela nefunkéni, piipadné umoZiiuje jen &dste&né vyuZiti
proti pivodnimu zdmeéru pfi pofizeni investice. A kazdé druhé robotizované pracovisté je
zcela nezabezpeCeno proti Urazu obsluhy nebo zabezpeceno jen Castecné. Tato situace neni
déna napf. Spatnou technikou nebo Spatnym zafizenim, ale neodbornosti pracovniku firem,
ktefi robotizovand pracovisté nabizeji.

Vzhledem k jiz dfive zminované rozsihlosti daného odvétvi, nebylo mozné v rozsahu
bakaldfské priace proniknout v jednotlivych kapitolich do takové hloubky, jaké by si
robotizované svarovani jist€ zaslouZilo.
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