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ABSTRAKT

SOPRUNENKO Valeriia: Optimalizace parametri svafovani na robotech pro automobilovy
pramysl.

Prace se zabyva jednotlivymi studiem novych procest svarovani "konkrétné FRONIUS TPSi".
Nejvétsi daraz je kladen na technologie svafovani, predevsim na rozdily mezi jednotlivymi
metodami. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na nalezeni vhodnych parametrii pro
svafovani koutovych svart s ohledem na pozadovanou kvalitu svari svafovanych na robotech
Ziskané vzorky byly vyhodnoceny z hlediska hloubky privaru, mnozstvi vneseného tepla a
podle vzniklych vad.

Klicova slova: obloukové svatovani, Fronius, CMT, svarovy spoj

ABSTRACT

SOPRUNENKUO Valeriia: Welding parameters optimization of robotic welding for car industry.

Thesis deals with individual technology of new welding processes "specifically FRONIUS
TPSi". The greatest emphasis is on welding technology, especially on the differences between
the individual methods. The experimental part of the thesis is focused on finding suitable
parameters for welding filled welds. Everything with respect to required welds quality welded
by robotic welding. The samples were evaluated in terms of penetration depth, amount of heat
introduced and the number of defects.

Keywords: arc welding, Fronius, CMT, weld joint
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UVOD(1], [2], [3], [4]

Ceska republika vzdy byla jednim z pfednich vyrobcti automobila diky své tradici v této
oblasti vyroby a vyhodnému postaveni, navic dlouhodobé dochazi k vysokému rtistu prodeje a
produktivity prace.

Vyroba automobilll je vSak relativné komplikovany proces. Zahrnuje vSechny typy
technologickych procesti od lisovani, svatfovani a odlévani az po lepeni a montaz komponentd.
V dnes$nim rychle se rozvijejicim svété existuje mnoho pozadavkiina vSechny tyto procesy.
Nejvétsi pozadavky jsou kladeny na kvalitu a vyrobni ¢as. V automobilovém primyslu se
uplatiiuji konvenéni a nekonvenéni metody svafovani. Celkové je metody svafovani mozné
rozdélit podle vzajemného piisobeni tepla a tlaku nebo jenom jednoho parametru.

Jednou z nejpouzivangjSich technologii je odporové svafovani, zejména bodové. Také se
pouziva svarovani v ochranné atmosféte tavici se elektrodou MIG a MAG. Z nekonvencnich
metod jsou nejpouzivangjsi laserové svafovani nebo péjeni a piivafovani svornika. Svatovaci
proces se také neobejde bez robotizace a automatizace. Na svarovy spoj je kladeno mnoho
ruznych pozadavki. PfedevSim musi byt zarucena jeho pevnost a absence vad. Pokud je svar
na viditelném mistg, je potfeba dodrzet pozadavek na vizualni vzhled.

V soucasné dobg se robotické svarovani rychle vyviji. Kazdy svarovy spoj je monitorovan a
pomoci pocitacového softwaru jsou veskeré informace o téchto spojich evidovany a parametry

Vw7

se optimalizuji, aby se ziskaly spoje nejvyssi kvality.

Obr. 1 Robotizovana burka [4]



1 ROZBOR ZADANI [1], [21, [5], [6], [71, [8], [9], [10], [11]

Vyroba automobilt je velmi komplikovany technicky proces. Vysoké naroky na presnost a
kvalitu konstrukce neustale nuti inzenyry hledat nové technologie. Pfi vyrobé automobili je
svafovani jednou z hlavnich technologii. Svét automobili se méni a konstrukce novych
k uzké spolupraci s metalurgy vyvijejicimi nové typy oceli. Kdyz se objevi nové materialy, je
také nutné optimalizovat svafovaci procesy s ohledem na nové vlastnosti a chemické slozeni
materialu. Proto se ¢im dal vice novych technologii vyviji za pouziti synergetiky.

Ke zvolenym procesim svatfovani, které jsou definované synergickymi kfivkami,
navrzenym materidlim, pouzitym plynim a svafovanym tloustkdm je tieba provést
optimalizaci parametrl svafovani pro koutové svary. Optimalizaci je nutno provést s ohledem
na pozadovanou kvalitu svarovych spoji pfi svafovani na robotech. Naobrazku 2a je
piedstaveno auto a na obrazku 2b je znazornéna svafovana soucastka.

Obr. 2a Auto a jeho komponenty [5]

Obr. 2b Svafenec
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Soucastka na obrazku 2b je zjednodusena verze realného dilu karoserie automobilu (dale
svafenec). Soustava se sklada ze Sesti samostatnych dila, které se nasledné svatuji metodou
obloukového svafovani GMAW. Na obrazku 2b jsou ozna¢eny a popsany dily dané soucastky.

Cisly 1 a 4 jsou ozna&eny souéastky, které se vyrabgji z plechii o tloustce 4 mm. Nejprve se
Z plechu o velikosti 1000 x 1500 mm vystfihne potfebny tvar a nasledné se ohyba. Soucastky 1
a 4 se vyrab¢ji z jemnozrnné mikrolegované oceli S420 MC, kterd je termomechanicky
véalcovana. Pod ¢islem 2 a 5 jsou soucastky, které se také vyrab¢&ji z jemnozrnné mikrolegované
oceli S420 MC termomechanicky valcované. Z plechu o velikosti 1000 x 1500 mm o tloustce
3 mm se vystithne poZadovany tvar a nasledné se ohyba. Pod Cislem 3 a 6 jsou profily
¢tvercového tvaru. Dané soucastky se vyrabéji z konstrukéni oceli E355 JR. Tloustka stény
profild je 1,5 mm. V modelu jsou oznaceny také svarové spoje, které nasledné budou
optimalizovany.

Pro pozadovanou geometrii a kvalitu svarového spoje je tieba optimalizovat procesni
parametry. Svafovaci zafizeni pro odladéni svarti predstaveno spolecnosti Fronius fady TSPi.

Podle informace obdrzené od spole¢nosti AWL-Techniek se standardné svatuje rychlosti
12 mm/s pii pouziti standardniho svafovaciho procesubez Gpravy nebo s ¢aste¢nou upravou
dalsich parametri. Svarové spoje budou odladény prostiednictvim simulaci svafovaciho
procesu. Pro simulaci se pouziji plechy o rozméru 150 x 75 mm a tloustce 1,5-4 mm. Pro
definované svary se provedou optimalizace parametri svafovani tak, aby rychlost svarovani
byla 18 mm/s nebo i vyssi. Pro svatfovani byly zvoleny oceli E355 a S420. Jsou to konstrukéni
oceli. E355 je ocel pro strojni soucastky a ocel S420 s vys$si mezi kluzu. V tabulce 1 je uvedeno
chemické slozeni oceli E355. Normalizacni zihani se u této oceli provadi za teplot 840—-870 °C
s ochlazovanim na vzduchu, popousténi se provadi za teplot 670—700 °C také s ochlazovanim
na vzduchu. Mez pevnosti Rm je u tepelné nezpracované oceli udavana v rozmezi 590-705
MPa, tvrdost maximalné 295 HB. CSN znaceni této oceli je CSN 11 600, dle EN norem E335,
dle Wnr. ¢isla 1.0060.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli E335JR |9 |

C max Si max Mn max P max S max
0,22 0,55 1,6 0,025 0,025

V tabulce 2 je uvedeno chemické slozeni oceli S420MC. Je vhodna pro tvafeni za studena a
dodavana ve stavu termomechanicky valcovana. Pro plechy s vysokou mezi kluzu. Mez
pevnosti Rm je u tepelné nezpracované oceli udavana v rozmezi 480—620 MPa. Ocel muze byt
dodana s minimalnimi hodnotami narazové prace pfi teplotach do —20 °C, ozna¢ovana jako N,
nebo do —50 °C, oznacovana jako NL.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli S420 MC |10|.

C max Si max Mn max P max S max Al cel.min  Nbmax Ti max
0,12 0,5 1,6 0,025 0,015 0,015 0,09 0,15

Pfi simulaci svafovaciho procesu byl pouzit univerzalni svatfovaci inventor od spolecnosti
Fronius TSP 400i ve vykonnostni tfidé 400 A. Roboticky svafovaci hofak je taky pfedstaven
spole¢nosti Fronius, téleso hofaku je chlazeno vodou. Pouzije se smésny plyn Klasifikace M21
ArC 18 — je to smés plynu argonu a CO; s procentualnim podilem 82 % Ar — argonu a 18 %
CO; — oxidu uhli¢itého. Podavani dratu je uskute¢néno pomoci draténého podavace robotll

WEF 25i R. Drat je z oceli OK AristoRod 12.50 o priméru 1 mm od spole¢nosti ESAB ltem
11



No.1A50106910. Samotné svafovani probéhne prostfednictvim svatovaciho robota od
spole¢nosti Fanuc ARC Mate 120iC. Zaznam svatovaciho procesu a celkovy prubéh svatovani
bude monitorovan pomoci systému WeldCube.

Metod zvysenirychlostisvafovanije cela fada. Mohou se pouzit plnéné elektrody na zvyseni
rychlosti svafovani, méni se smés plynu s vétS§im podilem hélia nebo vodiku nebo se vyvijeji
nové tzv. hybridni metody svafovani. Také je mozné upravovat parametry svafovani, jako jsou
proud, napéti, rychlost posuvu dratu a mnoho dalsich. Spole¢nost Fronius v generaci TSPi
piedstavila nové moznosti fizeni pfenosu kovu a nové moznosti odladéni svarovacich procesa.

V diplomové praci se pro docileni rychlosti svatovani 18 mm/s pouziji procesy PMC (Pulse
Multi Control) a taky CMT (Cold Metal Transfer). Vsechny ostatni parametry, které maji vliv
na proces svarovani, ziistavaji stejné. Procesni parametry museji byt odladény tak, aby svarové
spoje spliiovaly pozadavky na kvalitu.

1.1 Materialy v automobilovém priamyslu [1], [12], [13], [14], [15], [16]

Automobilovy prumysl odvadi velkou praci na zlepSeni designu, zlepSeni technologie
vyroby a pouziti novych materiali. To vSechno ptispé&je ke zlepsSeni spolehlivosti a Zivotnosti
automobild.

Materialy pouzivané pro vyrobu karoserie automobilu museji spliovat fadu dulezitych
pozadavkl, mnohdy i protichidnych. Vlastnosti materialti spadaji do téi hlavnich kategorii:
mechanické, fyzikalni a chemické. Nové vyvinuté materialy museji také spliiovat vsechny
kladené pozadavky ohledné pevnosti, lomové houzevnatosti, obrobitelnosti a mnoha dalSich.
Zakladni pozadavky na karoserie jsou popsany Vv tabulce 3.

Tab. 3 Pozadavky na karoserie v automobilovém prumyslu [15].
pevnost a tuhost Je to zakladni pozadavek. Konstrukce musi byt odolna vii¢i riznym
druhtim namahani.

bezpecnost Musi byt zarucena bezpecnost osob ve vozu za riznych okolnosti.
odolnost viéi korozi | Schopnost materiali odolavat korozi.
a opotiebeni

kvalitni tésnost Tento pozadavek museji plnit zejména dvefe, kapota. Musi se
minimalizovat moznost priniku vody a prachu.

snadna a rychla | Musi byt zajiSténa snadnd a rychld demontaz vadnych dilt.
demontaz
minimalni hmotnost | M4 vliv na mensi spotfebu pohonnych hmot a mensi spotiebu
materidlu pfi vyrob¢€ — tim se zmen$i naklady.

Nejcastéji se pouzivaji rizné typy oceli, pozinkované ocelové plechy, hlinikové plechy,
plasty a kompozitni materidly. Na vybér materialu méa nejvétsi vliv predev§im cena a mérna
hmotnost materialu.

vvvvvv

cvwvr

konkurovat karoserii hlinikové. Svafitelnost je také ovlivnéna riznymi povlaky, riznymi typy
procesnich maziv a podstatny vliv na ni maji také povrchové upravy. Takze musi byt svafovaci
proces odpovidajicim zpisobem zménén.

V dnes$ni dob¢ je auto ¢im dal tim vic vyrobeno z riznych druhl ocelovych plechi,
hlinikovych plechtinebo profilti a kombinovanych materialti, ozna¢enych na obrazku 5. Kazdy
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z téchto dila je vyroben z riznych materialt, které odpovidaji poZadavkiim na konkrétni dil.
Také v dnesni dobé musi vyrobce automobiltl dodrzovat legislativu EU. Moderni vozy museji
splnovat pozadavky kladené na zivotni prostredi, pfedevsim na snizovani emisi.

1 — Hlubokotazna ocel (LSS),

2 — Vysokopevnostni ocel (HSS),
3 — Ultra vysokopevnostni ocel
(UHSS).

4 — Specialni vysokopevnostni
oceli (AHSS),

5 — Za tepla tvarena
vysokopevnostni ocel (PHS)

Obr. 3 Karoserie modelu SKODA Octavia [16]

Na obrazku 3 jsou dily karoserie autamodelu Skoda Octavia a barevné jsou odliseny druhy
materiali, ze kterych byly piislusné dily vyrobeny: Cislem 1 jsou oznageny boéni panely a
vyrabgji se z hlubokotaznych oceli. Ze stejnych materialti se vyrabi i stfecha. Cislem 2 jsou
oznaceny sloupky C a D a ptedni pifi¢na sténa karoserie. Tyto dily se vyrabé&j
z vysokopevnostnich oceli. Podlahova skupina a podbéh kola pod ¢islem 3 jsou vyrabény
z ultra vysokopevnostnich oceli. Bo¢ni stie$ni ram je ze specialni vysokopevnostni oceli a
sloupky A i B jsou vyrabény z vysokopevnostni oceli tvafené za tepla, ty jsou na obrazku
oznaceny Cislem 5. Materialy a jejich meze kluzu jsou uvedeny a popsany v tabulce 4.

Tab. 4 Materialovy koncept karoserie modelu SKODA Octavia [16].

1 hlubokotazna ocel (LSS) <250 MPa

2  vysokopevnostni ocel (HSS) 200-400 MPa

3 ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400-700 MPa

4 | specidlni vysokopevnostni oceli (AHSS) 700-1000 MPa
5 zatepla tvafena vysokopevnostni ocel (PHS) 1000-1200 MPa

Z obrazku 3 a tabulky 4 je zfejmé, Ze koncern Skoda ve svych vozidlech pro vyrobu
karoserie pouziva spise rizné druhy oceli. Ale za posledni deset let ve vétsin€ automobilovych
podniki zacali pouzivat nekovové materialy. Nejpopularnéjsiz nekovovych materialdje hlinik.

Z vyse uvedenych dat miizeme usoudit, ze materidly, které se pouzivaji v automobilovém
prumyslu, se stale méni. S tendenci ke snizeni vahy automobilu Se vyvijeji i nové materialy,

oy e

materialy jako konvencni a hlubokotazné oceli.
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1.1.2 Charakteristika pouzitych materiali a jejich svaritelnost [9], [10], [12], [17],
[18], [19], [20]

Svarovanije proces, ktery slouzik utvoteninerozebiratelnéhospojenidvou a vice soucastek.
Svarovat Ize kovové i nekovové materidly, materialy podobnych i riznych vlastnosti, ale pfi
pouziti riznych metod svafovani. Na proces svafovani ma vliv mnoho faktora a jednou
charakteristikou, kterd definuje vhodnost materiali pro svatfovani, je svatitelnost.

Svafitelnost je kompletni charakteristika, ktera vyjadiuje vhodnost kovu ke zhotoveni
svarového spoje za pozadovanym ucelem, pozadovanych vlastnosti za urcitych
technologickych a konstrukénich moznosti. Pro rizné typy oceli je tato charakteristika odliSna.
Pro prvotni pfedpovéd svafitelnosti slouzi norma CSN EN 1011-2. Tato norma popisuje
hodnoceni svaftitelnosti feritickych oceli obloukovou metodou svafovani. Norma obsahuje tfi
postupy pro stanoveni teploty pfedehfevu. Teplota pfedehfevu se stanovuje na zakladé
chemického sloZeni oceli a zndmych svatovacich parametrti.

V automobilovém primyslu jsou rizné typy oceli zakladnim materidlem a pouzivaji se na
ruzné soucasti karoserie, sedacek, na konstrukéni dily a na elektrické komponenty. Rtizné dily
a komponenty auta museji splinovat odlisné podminky a k jejich vyrobé¢ se pouzivaji naprosto
odlisné oceli. Tyto oceli maji rizné chemické slozeni, mechanické vlastnosti, a proto se pii
jejich svatrovani museji pouzit odlisné metody svafovani. DneSni materidly pouzivané pro
vyrobu karoserii jsou obvykle konstruk¢ni oceli a vysokopevnostni oceli.

Ocel E355 je nelegovanou konstrukéni oceli obvyklé jakosti. Dana ocel je vhodna na strojni
soucasti, které jsounaméhané dynamicky nebo staticky. Také se pouziva na soucasti, které jsou
vystaveny velkému mérému tlaku, dile se pouzivd ve Sroubovanych, nytovanych a
svafovanych konstrukcich. Tyto oceli nemaji zaruceny obsahy doprovodnych prvki, jen
maximalni obsah C. Je svafitelna obvyklymi metodami svafovani. Chemické slozeni oceli je
uvedeno v tabulce 1 a mechanické vlastnosti jsou ptredstaveny v tabulce 5.

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli E355 [9].

355 490-az 630 22

Pti svafovani nelegovanych oceli je tfeba mit na zieteli to, ze uhlik v tepeln¢ ovlivnéné
oblasti zptsobuje snizeni plasticity a zaroven zvyseni tvrdosti. To znamena, ze vnitini pnuti
muze zplsobit vznik trhlin. Mechanické vlastnosti a tvrdost materidlu roStou se zvySujicim se
obsahem uhliku. Cim vétsi je podil uhliku, tim vétsi je tvrdost vznikajiciho martenzitu a klesaji
plastické vlastnosti oceli. Na obrazku 4 je zachycen graf zavislosti tvrdosti svarového spoje na
obsahu uhliku v oceli a na procentu martenzitu ve struktute TOO.
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Obr. 4 Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku v oceli
ana procentu martenzitu ve struktuie TOO [20]

Z obrazku 4 je patrna zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku a procentu martenzitu ve
struktufe. Jako maximalni tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti je stanovena tvrdost 350 HV. Pro
dosazeni této tvrdosti nesmi byt obsah uhliku v oceli vyssi nez 0,25 % pii obsahu martenzitu ve
struktufe 50 %.

Z tabulky 1 vyplyva, ze obsah uhlikuv této oceli je maximalné€ 0,2 % a svafovanakonstrukce
ma mens$i tloustky materialu. To znamena, ze pro svafovani dané oceli neni nutné zajistovat
zvlastni podminky. V praxi se proto nepouziva piedehtev.

Ocel S420 je jemnozrnna mikrolegovana jakostni ocel s nizkym obsahem uhliku. Tato ocel
ma vysSi mez kluzu a je zvlast¢ vhodna k tvafeni za studena. Pouziva se pro ploché a dlouhé
vyrobky za tepla valcované, napiiklad plechy, pasy. Mikrolegované prvky piisobi na velikost
zrna. Rlst zrn zpisobuje zpevnéni oceli a zvySeni meze kluzu. Dal také sniZeni nachylnosti ke
starnuti oceli s nizkym obsahem uhliku. Je svafitelna obvyklymi metodami svafovéni.
Chemické sloZeni oceli je uvedeno Vv tabulce 2 a mechanické vlastnosti jsou ukazany v tabulce
6. Celkové mnozstvi legujicich prvki v téchto ocelich je v rozmezi 0,15-0,25 %. Al je
dtlezitym prvkem pro tento typ oceli. Vznikly AIN snizuje nachylnost oceli ke starnuti. Dalsi
legujici prvky jsou Nb, V, B. Vytvati s dusikem karbidy, karbonitridy nebo nitridy.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli S420 [10].

420 480 az 620 16

Vzhledem Kk tomu, Ze chemické sloZzeni svafovani jemnozrnnych legovanych oceli je
podobné chemickému sloZeni nelegovanych konstrukénich uhlikovych oceli, da se fict, ze
svafitelnost téchto oceli je podobn4, ale ma néjaké odlisnosti.

Pfi svafovani jemnozrnnych legovanych oceli Ize ocekavat pokles plastickych vlastnosti
Vv tepelné ovlivnéné oblasti. Je to zplisobeno tim, Ze v TOO zrna rostou a plastické vlastnosti
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klesaji. Proto se doporucuje svafovat bez predehfevu, pokud to je mozné. Pokud je nutnosti
pouzit ptedehiev, doporuc¢ené teploty jsou 100—-150°C.

Mikrolegujici prvky v oceli méni slozeni sulfidické faze. Proto je piisvafovani téchto oceli
zvySenanachylnostke vznikuteplychlikva¢nich trhlin. Proto je jednim z dulezitych poZzadavku
na vyrobu mikrolegovanych oceli zajisténi obsahu siry maximalné 0,02 %. Tyto oceli jsou ve
vyrobé& automobili nejrozsitenéjsi, ovSem jejich podil ve vyrob¢ karoserie klesa.

1.2 Zkousky svart [1], [18], [21]

Ve strojirenském primyslu je velmi dilezité zajiSténi pozadované kvality procesu. Zaji$teéni
jeji opakovatelnosti je nezbytné pro vSechny vyrobce. Proto je kontrola svaru velmi dtlezitou
¢asti svafovaciho procesu. Metodika zkouseni svart zavisi na mnohaaspektech, pfedevsim na
aplikaci svafence a poctu kust.

Existuje mnoho zpasobu kontroly svarového spoje, které se lisi principem, schopnosti
detekovat urcité typy vad a technickym vybavenim. Metody zkou$eni svarovych spoji se déli
na destruktivnianedestruktivni. Vzhledemk aplikacisvafence je mozno vybrat vhodny zpiisob
zkousSeni.

Nedestruktivni metody zkouseni svarovych spoji:
e VT —vizualni
e PT — penetracni (kapilarni)
e MT — magnetické praskové
e ET —vifivymi proudy
e RT —radiografické
e UT —ultrazvukové
Destruktivni zkousSky svarovych spoji:
e zkouska tahem
e zkouska vrubové houzevnatosti
e ZkouSky tvrdosti
e zkouska v ohybu
e Specialni zkousky
Pracovnik, ktery provadi nedestruktivni kontroly, musi byt kvalifikovany a byt drzitelem
certifikatu pro dany obor zkouseni. Certifikace a kvalifikace se d€li do ti'i stupnt.

Stupeni 1 — je zakladnim stupném, drzitel této kvalifikace nemize vybirat zkusebni metody
a vysledky zkousky hodnotit samostatné. Také nesmi vystavovat protokol o zkousce. Miize
provadét zkousky podle instrukci a pod dozorem pracovnika s certifikaci ve stupni 2 nebo 3.

Stupen 2 — je nejrozsifenéjsim stupném, ktery se pouziva v praxi. Osoba této kvalifikace
muze provadét nedestruktivni zkousky. Zkousky se provadéji podle stanovenych postupt nebo
také mize samostatné vyhodnotit vysledky podle norem, pfedpisii a vystavit protokol o
provedeni zkousky.

Stupeni 3 — pracovnik s timto stupném kvalifikace je opravnén vést a provadét jakoukoliv
¢innost v nedestruktivnim zkouseni. Ale je to platné pouze pro metodu, na kterou je pracovnik
certifikovan.

16



1.2.1 Vizualni kontrola [1], [22], [23]

Vizualni kontrola je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi nedestruktivni kontrolou. Kontroluji se
povrchovévady,nepiipustnépievyseni svaru, zapaly, studené spoje a trhliny. Vizualnikontrola
se délipodle pouzitych kontrolnich prostifedkiina pfimou a nepfimou. P¥ima metoda je kontrola
pouhym okem nebo s pouzitim lupy pfi tiikardtovém zvétSeni. Pozadavkem je dobra
osvétlenost a dobra zrakova schopnost pracovnika. Nepiima kontrola se provadi pomoci
optickych pfistroji. Pouziva se pfi kontrole neptistupnych vnitinich povrchu, které nejsou
piistupné z divodu geometrie nebo kvili ochrané zdravi pracovnika.

Vizualni kontrola se mize provadét pred svafovanim, naptiklad kontrola materialu,
geometrie a rozméru svafovanych dili; béhem samotného svatovani, napiiklad kontrola
svaroveé housenky; a po svafovani, coz je celkova pohledova kontrola svaru, kontroluji se
deformace, vady vzhledu.

Vady a jejich mezni hodnoty jsou posuzovany dle CSN EN ISO 5817. Norma uvadi tii
stupné kvality, oznacené B, C, D. Stupen kvality B odpovida nejvyssim pozadavkim na kvalitu
svarového spoje.

1.2.2 Metalografické hodnoceni [22], [23], [24], [25]

Metalografické hodnoceni je bézné pouzivana metoda ovéiovani stavu struktury materialu
nebo svarovych spoji. Metalografické zkousky se déli podle pouzitého zvétSeni na hodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury.

Pfed porovnanim posuzovanych vzorku je ve vétSiné piipadu metalografickych analyz
nezbytné nutné provést ptipravu zkusebnich vzorkd. Na zacatku je tieba odebrat vzorek
napfiiklad mechanicky a nasledné studovany povrch obrousit. Dalsim krokem je lesténi
mechanicky nebo elektrolyticky s pouzitim vhodného leptani. Vysledkem metalografickych
zkousek je obvykle také fotograficka reprodukce. Na obrazku 5 je ukazan ptiklad
makrovybrusu po vylesténi a leptani.

Obr. 5 Makrovybrus vzorku

Hodnoceni makrostruktury

Casto pouzivanou a jednoduchou metodou kontroly svarovych spojii je makroskopicka
kontrola. Provadi se vizualnim pozorovanim ptipravené¢ho vzorku pouhym okem, ptipadné pod
lupou se zvétsenim maximalné 30x. Tato zkouska se Casto pouziva K hodnoceni tvaru svar,
tvaru a charakteru tepelné ovlivnéné oblasti. V dané diplomové praci se K posuzovani
makrostruktury svarovych spojii pouzije interni ptedpis spolecnosti, se kterou bylo pfi psani
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diplomové prace spolupracovano. Na obrazku 6 jsou schematicky zobrazeny parametry pro
posuzovani kvality koutovych svara.
5

ty, t, — tloustky
svafovanych
f material
fq, f,— penetrace
(hloubka pravaru)
z;, z; — délka strany
\ svaru (side length of
N S . weld)

a — rozmér koutového

: / S %/ Evaru

— mezera mezi
P2 o spojovanymi
soucastmi

Obr. 6 Parametry koutového svarového spoje.

h

Uéinny rozmér svaru je roven vysce nejvétsiho trojuhelnika, vepsaného mezi tavné plochy
apovrch svaru.

V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty minimalni penetrace svart podle toho, do jaké tiidy
kvality patii svarovy spoj.
Tab. 7 Hodnoty minimalni penetrace svarového spoje.

kriticka bezpec¢nost B = 0,20
funkéni C > 0,15
nekriticka D >0,10

Pro vyhodnoceni pfeplatovanych svarl se pouzivaji jiné parametry. Na obrazku 7 jsou
schematicky znazornény parametry pro vyhodnoceni svaru.

f

Sa

Obr. 7 Parametry pieplatovaného svarového spoje
t;, t, — tloustka svafovanych materidlii
f,— penetrace
Sn — délka strany svaru (side length of weld)
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h — mezera mezi spojovanymi soucastmi
Koncova plocha t; musi byt 100% natavena. Také pievySeni svaru v misté t; je pfipusté.
Rozméru Sn je pouzivano pro méfeni koutovych svari, kdyz nemiize byt zméfen a-rozmér.

v v

povrchem svaru. Pouziti rozméru Sn misto a-rozméru musi byt specifikovano na vykresu.

Me¢éteni musi byt vzdy provadéno z kofenového bodu. Také velikost pravaru dle tabulky 7
musi byt minimalné na 50 % celkové délky svari z. Je to ukazdno na obrazku 8.

Penetrace dle tab.

penetrace musi byt dle
tab. (z celkové z svaru)

Obr. 8 Velikost penetrace v zavislosti na délce svaru

1.3 Predstaveni spolecnosti AWL [25], [26]

Spole¢nost AWL je holandska firma se sidlem v Harderwijk a poboc¢kami v Nizozemsku,
Ceské republice, Cin¢, Mexiku, Spojenych statech a Spojeném kralovstvi. AWL je soukroma
spolecnost s vice nez 775 zaméstnanci na celém svete.

Podnik ptisobi v téchto oborech:
e spojovaci metody — obloukové, laserové, odporové svafovani a lepeni;
e Systémova integrace — moduldrni feseni, bezpecnost stroju;
e laserové aplikace — svafovani a fezanti;
e manipulace s materialem — AMR (Autonomni mobilni roboty), automatizace logistiky;
e monitoring — feseni pro sledovatelnost, systém sledovani svarovych §vu.

AWL pusobi v Ceské republice od roku 2006 pod nazvem AWL-Techniek CZ, s.r.o.
Nasledné byla v roce 2014 a 2016 ¢eska pobocka rozsifena o dal$i vyrobni zavod. V zavodeé se
vyrabéji svafovaci buiiky pro riizné aplikace v automobilovém primyslu. Na obrazku 9 je
hlavni budova spole¢nosti AWL-Techniek CZ, s.r.o, a vyrobni hala. Spole¢nost v Ceské
republice zaméstnava vicenez 110 pracovniki a nabizi zakazniktim kompletni bali¢ek sluzeb:

e poskytuje odborné poradenstvi v oblasti bodového a obloukového svafovani a
laserového svarovani;

e automatizacnitechnologie, jako jsou systémy pocitaCového vidéni, manipulace s
produktem, kontrola kvality a sledovatelnost;
19



e koncepce modularni vyroby a ptipravky M-Line;
e navrh arealizace automatizovanych svatrovacich pracovist pro obloukovénebo

odporné svafovani.

br. 9 Pobocka spolecnosti A;VLTeiek CZ,s.ro,v Narpajedlech [26]
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI TAVICi SE ELEKTRODOU
V OCHRANNYCHPLYNECH GMAW 1], [3], [4], [5], [12], [27], [28], [29], [30],
[31], [32]

V zavislosti na typu materialu nebo na konstrukci vyrobku se voli riizné zptsoby svatovani,
napiiklad MMA (Manual Metal Arc Welding) — ru¢ni obloukové svarovani obalenou
elektrodou, nebo TIG (Tungsten Inert Gas) — svafovani wolframovou elektrodou v ochranné
atmosféfte inertniho plynu. Nejcastéji se vsak pouzivalo svairovani GMAW. Zkratku MIG (131)
(Metal Inert Gas) lze prelozit jako svafovani za pouziti inertniho neboli nete¢ného plynu (Ar,
He...). MAG (135) (Metal Activ Gas) ptelozime jako svafovani za pouziti aktivniho plynu (O,
COs...).

O :

1. obrobek

2. svafovaci oblouk
3. dratova elektroda
4. plynova hubice
5. posuv dratu

6. ochranny plyn
7.tavnalazen

Obr. 10 Schéma svatovani v ochranné atmosféfe tavici se elektrodou GMAW [28]

GMAW princip svafovani je na obrazku 10. Je to technologie obloukového svatovani tavici
se elektrodou (dratem) v prostfedi inertniho nebo aktivniho plynu s automatickym podéavanim
dratu. Toto poloautomatické svafovani v prostfedi ochranného plynu je nejuniverzalné;si a
nejbéznéjsi metodou svarovani v praimyslu. Pouziti terminu ,,poloautomaticky neni zcela
spravné, protoze mluvime pouze o automatizaci podavani plniciho dratu. Metoda GMAW byla
uspeésné pouzita v automatizovaném a robotickém svatrovani.

V zavislosti na svafovaném kovu a jeho tloust’ce se jako ochranné plyny pouzivaji inertni,
aktivni plyny nebo jejich smési. Pfi tradicni metod¢ svafovani lze rozlisit dvé hlavni formy
taveni elektrod a pfenosu kovu do svarové 1azné.

® Svatovaciproces s periodickymi zkraty je typicky pro svarovani elektrodou o priiméru
0,5-1,6 mm pro kratky oblouk s napétim 15-22 V. Po dal§im zkratu se silou povrchovéhonapéti
roztaveny kov na konci elektrody stahuje do kapky. Na obrazku 11 je dany proces schematicky
zobrazen a oznacen 1 a 2. Vysledkem je maximalni délka a napéti oblouku.
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Obr. 11 Schéma procesu taveni a zkratového pienosu kovu [29]

Ve vSech fazich procesu je rychlost posuvu dratu konstantni a rychlost jeho taveni se méni
a v periodach 3 a 4 je mensinez rychlost posuvu. Proto se konec elektrody s kapkou ptiblizi ke
svarov¢ lazni (délka oblouku a jeji napéti klesd) ke zkratu (5). Pii zkratu se svarovaci proud
prudce zvySuje a v disledku toho se zvySuje kompresni ticinek elektromagnetickych sil, jejichz
spolecny ucinek narusuje spojeni tekutého kovu mezi elektrodou a svarencem. Béhem zkratu
vstupuje kapkaroztaveného kovu do svarové lazné. Proces se pak opakuje.

Pro rlizné priiméry elektrodového dratu v zavislosti na materidlu, ochranném plynu existuje
rozptyl svafovacich proudu, ve kterych je mozny zkratovy svafovaci proces. S optimalnimi
parametry procesuje svafovani mozné v riznych prostorovychpolohacha ztrata kovuelektrody
rozstiikem nepfesahuje 7 %.

® Vyssihodnota svatovaciho proudu a délky (napéti) oblouku vede ke zméné€ povahy taveni
a prenosu kovu od svarovani kratkym obloukem se zkraty k procesu s ojedinélymi zkraty nebo
beznich. Jak je vidét na obrazku 12, kov je nepravidelnéptendsen do svarové lazné oddélenymi
kapkami riznych velikosti.
Ke zlepSeni technologickych vlastnosti
J oblouku se pouziva periodicka zména jeho

okamzit¢tho vykonu. Teplo generované

hlavnim obloukem je nedostate¢né pro taveni

(7 | elektrody rychlostirovnajicise jeho rychlosti

posuvu. V duasledku toho se zmensi délka

oblouku. Pod vlivem proudového impulzu

dochézi k urychlenému taveni elektrody, coz

Obr. 12 Schéma procesu impulzniho pienosu zajiStuje tvorbu kapky na jejim konci

kovu [27] Prudky nartstelektrodynamickych sil zuzuje

kréek kapky a pfendsi ji ve sméru svaru v

jakékoli prostorové poloze. Mohou se pouzit

jednotlivé impulzy nebo skupina impulza se

/ 0 \ stejnymi nebo odliSnymi parametry. Stabilita
0

procesu zavisina poméru hlavnich parametrii

(velikost a trvani pulzti a pauz). Vhodnym

vyberem hlavniho proudu a pulzu je mozné

zvysitrychlost taveni elektrody, zménit tvar

Obr. 13 Schéma procesu sprchového prenosu @ rozméry svaru a také sniZit spodni hranici

kovu [29] svatovaciho proudu, coz zajiStuje stabilitu
hoteni oblouku.

Pti dostate¢né vysokychhodnotach (bez pulziinebos pulzy) svafovaciho proudua piihoteni
oblouku v inertnich plynech Ize pozorovat velmi maly pfenos kapek kovu. Tento jev dostal
nazev sprchovy pienos, protoze se pii pohledu na dany typ pfenosu zd4, ze roztaveny kov
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proudi do svarové lazné¢ od konce elektrody kontinualnim proudem. Tento proces je
schematicky zachycen na obrazku 13. Zménapovahyptfenosu kovu elektrody z kapicky v proud
nastava, kdyz je svarovaci proud zvysen nakritickou hodnotu pro dany pramér elektrody.
Svarovaci parametry
Vzhled svatovaciho oblouku a svarové 14zné je ur€ovan svatrovacimi parametry, proto neni
nutné, aby svaie¢ neustale pouzival tabulky a schémata poméri riiznych svafovacich parametrt.
- Svafovaciproud I [A] — ma nejvétsi vliv na charakter pfenosu kovu a na tvar prifezu
svaroveé housenky. Se zvétSenim proudu roste velikost a tekutost svaroveé ldzné, hustota
proudu a odbavovaci vykon.
- Svarovacinapéti U [V] — ma vyrazny vliv na $itku svarové housenky. Také ovliviiuje
tvar a rozmér oblouku a mé velky vliv na typ pfenosu kovu.
- Rychlost posuvudratu v [m/min] je umérna svafovacimu proudu.

- Vnesené teplo Q [k].mm1]
Ul
Q= Tom 1)
kde: Q [kJ.mm-1] — vnesené teplo do svarového spoje
U [V] - svafovaci napéti
I [A] - svafovaci proud
Vs[mm/s1] — rychlost svafovani.

Pro svarovani GMAW jsou v zavislosti na pouzitych svafovacich zdrojich k dispozici
jednoducha a rychla synergicka nastaveni. V synergickém rezimu se svafovaci parametry
nastavujiautomatickyna zédklad€ provoznichpodminek (material, tloustka, plyn, drat, rychlost)
a fizenim mikroprocesoru jsou dynamicky fizeny a udrzovany v rovnovaze béhem svarovaciho
procesu. Toto nastaveni umozni ziskat vyjime¢né vysledky svafovani co do mnozstvi, kvality
a vzhledu svaru pro vS§echny podminky a aplikace. Modifikaci t€chto zakladnich typt pfenosu
kovu firmy vyvijeji dalsi typy pfenosu kovu.

2.1 Synergicky rezim svarrovani[1], [33], [34]

Idealniho prabéhu svafovacihoprocesu od faze zapaleni oblouku az po fazi zhasnuti oblouku
je mozné dosdhnout jenom pomoci velkého poctu plynule nastavitelnych parametri. Nastaveni
velkého mnozstvi parametrii zabere hodné ¢asu a Spatné nastaveni nékterého z parametra by
mohlo vést k fatalnim chybam. S pomoci tzv. synergického rezimu (ovladani jednim
regulacnim prvkem) umoziuje soustfedit se vyhradné na provedeni svafovani, aniz by bylo
nutné pouzivat specidlni techniky svafovani pti zméné prostorovych poloh, dalSich zmén
podminek svafovéani. Synergické fizeni znamend pouziti mikroprocesorovych systémil
mikrokontrolert k vybéru a zajisténi optimalniho cyklogramu, jako jsou parametry pulzi a
svafovaciho proudus ohledem na tloustky a vlastnostisvatfovanych vyrobki, primér a material
dratu, typ a sloZeni ochranného plynu atd. Pokud se napiiklad na zafizeni zméni slozeni
ochranného plynu, bude to mit za nasledek zménu svatovaciho napéti a rychlosti posuvu dratu,
coz ovlivni induk¢nost oblouku a pocet impulzu.
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2.2. Svarovaci zdroj MIG/MAG TPSi od spolecnosti Fronius [35], [36]

Univerzalni platforma TPSi vyuziva individualn€ nastavitelné zatizeni s vylepSenymi
komunika¢nimi schopnostmi mezi ¢lovékem a zatizenim. Modularni konstrukce umoziuje
prizplsobit systém specifickym potfebam vyroby. Systém registruje vétsi mnoZzstvi informaci
o svafovacim oblouku a pfesnéji reguluje jeho vlastnosti. Vysokorychlostni sbérnice SpeedNet
spojujicisvafovacihotdk amechanismus podavani dratu se zdrojem energie poskytuje vysokou
rychlost reakce a vysoky stupenl kontroly.

TSPi je prvni systém, ktery na zdklad€ aktudlni teploty na konci dratové elektrody

vypocitava potiebnou (snizenou) energii zapaleni oblouku a poté automaticky nastavuje
parametry zdroje energie pro jeho nejucinnéjsi stabilizaci. Na obrazku 14 je predstaven systém
TSPi a jeho komponenty. Pokro¢ily fidici systém a motor s vysokymi dynamickymi
charakteristikami umoznuji rychlé a pfesné nastaveni rychlosti posuvu dratu v souladu se
zadanou vzdalenosti mezi kontaktni Spickou a soucastkou. V tomto piipadé¢ je prakticky
vylouceno kolisani hloubky privaru zékladniho kovu. Ovladani mechanismu podavani dratu
zarucuje vynikajici kvalitu kazdé svafovaci operace. Na konci svafovani je dratova elektroda
vtazena soucCasné se snizenim svafovaciho proudu, coz zabratuje postiiku a tvorbé nezadouci
kapky ztuhlého kovu na konci dratu.
Optimalizace svafovacich parametrti poskytuje
vyhody jak standardnich, tak dvou zasadné
novych svafovacich procesii, mozné pouze diky
systému TPSi:

e vysoce stabilniobloukové svatovani LSC
(Low Spatter Control) s extrémné nizkym
rozstiikem;

e vysokorychlostni svafovani PMC (Pulse
Multi Control) s optimalnim pienosem
kovu a nizkou tendenci k zapalu.

Také inventor TSPi podporuje svatfovani
procesem standard pulzni metodu svafovani a
taky CMT (Cold Metal Transfer) svatrovaci
proces studenym dratem.

Svarovaci syst¢ém TPSi mulZze byt kombinovan
podle schopnosti hardwaru, svafovacich procesii
a softwaru na individualni procesy svatrovani.

Obr. 14 Zdroj Fronius TSPi a jeho
komponenty [36]

2.2.1 Svarovaci proces LSC — Low Spatter Control [37], [38], [39]

Proces svafovani LSC od spole¢nosti Fronius vyuziva pro svafovani kratky oblouk. Ale
kratky oblouk byl modifikovan tak, aby poskytoval velmi vysokou stabilitu. Princip procesu
LSC je, Ze zkrat na rozdil od standardniho procesu nastava pii relativné nizké intenzité proudu.
To umoziuje snadné opetovné zapaleni a stabilni proces svarovani. Nejvetsi vyhodou procesu
LSC je zajisténi minimalniho rozsttiku. | tento proces ma vysokou rychlost taveni materialu, je
to mozné diky tomu, Ze ke zkratu dochdzi pti nizkych hodnotach proudu. Vysledkem je mekké
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opctovné zapaleni a stabilni svafovaci proces, ktery se velmi li§i od standardniho procesu s
kratkym obloukem. Na dany moment existuji 3 nové charakteristiky LSC:

e LSC Universal — zcela novy algoritmus, ktery efektivné vyuziva vysoky vypocetni
vykon, velkou pamét, extrémné rychlou systémovou sbérnici a vysoce dynamickou
rychlost podavani dratu nejnovéjsi platformy zdroje energie MIG / MAG, aby se zajistil
extrémné stabilni oblouk s minimélnim rozsttikem. Je vhodny zvlasté pro koutové,
rohové i pieplatované svarové spoje a rovnéz pro navatrovani plnicich i krycich vrstev a
pro pajeni.

e LSC Root — tato charakteristika je uréena pro kofenové svary, a garantuje proto
spolehlivé provareni kofene, pfi kterém prakticky vylu€uje moznost vzniku svarovych
chyb.

e LSC Universal Advanced a LSC Universal Advanced — pii robotizovaném svafovani
je Casto nezbytné pouziti dlouhych hadicovych vedeni a pfi svafovani v reZimu LSC,
stejné tak jako u ostatnich charakteristik pro kratky oblouk, ma tato délka velky vliv na
vysledky svafovacich operaci. Je to zptisobeno tim, ze ¢im jsou delsi kabely, tim vyssi
maji induk¢nost, pficemz ¢im vyssi je hodnota induk¢nosti svatovaciho okruhu, tim
pomaleji mize proud klesat. To znamena, ze napfiklad kdyz dojde ke zkratu, proud
nemuze v prubchu Casu dostatecné klesnout a v disledku toho nastane rozstiik.
Spole¢nost Fronius z tohoto diivodu vyvinula specidlni hardwarovy dopln¢k, ktery
umoznuje svafovacim zdrojiim s odpovidajicim vybavenim proud snizit. Funkce LSC
Root Advanced a LSC Universal Advanced pouzivaji tento hardware a umoznuji tak
pouzit delsi hadicova vedeni k jesté lepSim svafovacim vlastnostem. Na obrazku 12 je
zndzornén procesni diagram a zobrazen postup pienosu kovu béhem svatfovéani
v procesu LSC Universal Advanced.

Obr. 15 Procesni diagram a ptenos kovu béhem procesu LSC [37]

Béhem svatovani v reZimu LSC se elektricky proud méni v nékolika kli¢ovych okamzicich,
aby se dosadhlo nizkého piikonu tepla a snizen¢ho rozstiiku. Na zacatku je faze tvorby kapicek,
tento proces je na obrazku 15 oznacen ¢islem 1. Pak se proud snizi na minimum, aby se
eliminoval vznik rozstiiku, to je oznaceno ¢islem 2, a velka kapicka se dotkne svarové lazné.
Proud se pak zvysuje, aby se kapicka dratu seviela, tento proces je pod ¢islem 3. Pak nastava
druhé snizeni proudu pro pfenos kapicky do svarové 1azné, na obrazku 12 je to pod ¢islem 4.
Tato redukce proudu zajistuje nizky pienos tepla do zédkladniho kovu, coz je dobré pro kovy,
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které jsou nachylné k deformacim. Nakonec se proud extrémné zvysi a vytvofi velky tlak na
svarovou lazen, tim se dosahne leps§iho provareni kofene. Na obrazku 12 je to oznacéeno Cislem
5. Pii robotickém svafovani se tento proces pouziva v aplikacich, jako je svafovani ramt
automobilovych sedadel. Tyto ramy pouzivaji tenc¢i oceli s vysokou pevnosti, které se snadno
deformuji nadmérnym teplem. I kdyz charakteristika LSC poskytuje extrémné stabilni oblouk,
spolecnost Fronius nabizi dal§i moznost upravy svafovacich parametrt prostfednictvim dalSich
funkei.

Funkce Stabilizator délky oblouku — tato funkce umoznuje neustale udrzovat kratky
oblouk, zvétSuje penetraci bez zapalu. Tato funkce udrzuje oblouk konstantné kratky a tim
zajistuje stabilitu oblouku. To umoziuje svarovani pti vyssi rychlosti, coz je zvlasté dalezité
piirobotickém svafovani. Na obrazku 16 je ukazan princip, jak tato funkce funguje.

LB-Stab =0

Is [A]

Us [V]

Obr. 16 Princip procesu funkce Stabilizator délky oblouku [37]

Funkce Stabilizator privaru — garantuje konstantni hloubku pravaru. Tento parametr je
dulezity zejména pti svafovani koutovych svart. Priivar ve stale stejné hloubce je udrzovan
prostiednictvim regulace rychlosti dratu. Bez konstantniho posuvu dratu by proud kolisal mezi
maximalni a minimalni hodnotou vylozeni dratu a také by kolisal pritvar. Stabilizator pravaru
tyto zmeény vyrovnava, a to tim zpisobem, ze pribézné méni rychlost dratuaz o 10 cm/min. Na
obrazku 17 je ukézan princip procesu stabilizatoru pravaru.

Obr. 17 Princip procesu funkce Stabilizator privaru [3 8]
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Funkce SynchroPulse —umoznuje kontrolu tepelného zatizeni. Tato funkce je k dispozici
pro vSechny procesy (standardni / pulzni/ LSC / PMC). Diky cyklické zméné svatovactho
vykonu mezi dvéma operacnimi body SynchroPulse dosahuje vzhledu Supinového svaru a
nepietrzitého ptivodu tepla. Zavislost rychlosti podavani dratu na ¢ase a moznosti jejiho
nastaveni pii pouziti této funkce jsou ukazany na obrazku 15.
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Obr. 18 Priklad aplikace funkce SynchroPulse [38]

Na obrazku 18 je zachycen graf zavislosti rychlosti podavani dratu (2) na ¢ase. Pod ¢islem 3 je
uveden rozptyl podéavani dratu. Funkce Delta wire feed nastavuje stiidavy pohyb dratu a dalsi
parametry se tomuto parametru piizptsobi. Cislem 4 je ozna¢ena frekvence kmitu. Trvani
pracovniho cyklu fidi parametr Duty Cycle a je oznacen ¢islem 5. Je to doba trvani horniho
bodu v period¢ SynchroPulse. Pod ¢isly 6 a 7 jsou parametry korekce oblouku v hornim a
dolnim bodé.

Parametr Duty Cycle — tento parametr odpovida za ¢asovy pomér mezi fazi zvySeného
tepelného zatizeni, coz ma vliv na dobré provateni kotfene, a f4zi ochlazovani, cozZ umoznuje
zmenSit mnozstvi vneseného tepla. V piedchozich generacich pftistroji byl tento parametr
nastaven pevné¢ na hodnoty 50/50.

Funkce Korekce dynamiky — tato funkce je obzvlast uzite¢na pii provarovani kofene.
Jejim prostfednictvim je mozné nastavit tlak oblouku a docilit tim vétsiho pravaru.

Proces LSC ma spoustu vyhod, napiiklad umoznuje redukci rozstiiku, lepsi separaci kapek,
zvysenou stabilitu oblouku a rychlosti svafovani. VSechny tyto vyhody jsou dulezité pfi
robotickém svarovani v automobilovém primyslu.

VylepSeni platformy TPSi vyrazné zlepS$ilo fizeni svafovaciho oblouku. TPSi rychle
rozpoznava faze procesu béhem zkratu a podle toho reaguje. Jeji aktivace zahrnuje skok
svatovaci sily mezi dvéma provoznimi body vybrané charakteristiky. Diky tomu a také diky
novym stabilizatorim mlze svafovaci proces dosdhnout vynikajicich vysledki.
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2.2.2 Svarovaci proces PMC — Pulse Multi Control [39], [40], [41], [42]

Proces svafovani PMC od spolecnosti Fronius vyuziva pfi svafovani pulzni oblouk.
Vykonné vybaveni zaruCuje velmi rychlou odezvu béhem svarovani, ktera umozni ovladat
oblouk efektivnéji. Nové vyvinuté a upravené funkce poskytuji podstatné vétsi kontrolu nad
pulznim obloukem. Svatfovani oceli, hliniku a chromniklovych oceli inertnim plynem sotva
zpusobuje rozstiik. Pii svafovani procesem PMC je zaruCena dobra penetrace, dochézi k

.....

proces PMC déli na rizné charakteristiky:

PMC mix — je zcela novy algoritmus pro proces PMC. Svatovaci proces nejen piechazi
tam a zpét mezi dvéma provoznimi body charakteristiky, jako je tomu u SynchroPulse,
ale méni proces mezi impulzem (PMC) a standardnim kratkym obloukem (LSC).
Zarucuje vysokou rychlost svafovani s optimalnim oddélenim kapi¢ek béhem pulzniho
svafovani a zajistuje konstantni privar. PMC mix je tedy idedlnim feSenim i pro
automatizované svafovaci aplikace. Proces PMC mix a v§echny procesy mix maji také
svoje parametry, kterymi je mozné regulovat proces. Tyto parametry jsou uvedeny

v tabulce 18.

Tab. 8 Parametry procesu PMC [40].

horni korekce doby trvani
vykonu

dolni korekce doby trvani
vykonu

dolni korekce vykonu

Nastavenidoby trvanihorké faze v procesu PMC mix
a CMT mix. Se zvySenim dané¢ho parametru klesa
frekvence procesu a faze PMC se prodluzuje. Pii
snizovani horni korekce doby trvani vykonu se
frekvence procesu zvySuje a faze PMC se zkrati.
Nastaveni doby trvani studené faze v procesu PMC
mix a CMT mix. Pokud se dolnikorekce ¢asuvykonu
zvysi, frekvence procesu klesa a pro proces CMT
mix je prodlouzena faze LSC.
Pokud se dolni korekce doby trvani vykonu snizi,
frekvence procesu se zvysuje a pro CMT mix je
zkracena faze LSC.

Umoznuje ménit vnesenou energii ve studené fazi
v procesu PMC mix a CMT mix. Tento parametr
umoznuje presnéjsi fizeni piivodu tepla.

28



V procesu PMC mix je stiidavy proces mezi svafovanim PMC a LSC, tento proces byl
popsan v kapitole 2.2.1. Studena faze procesu LSC nasleduje po horkém procesu PMC.
Na obrazku 19 je ukdzan proces PMC mix a zavislost proudu a napéti na ¢ase.

1A]

t[ms]

Obr. 19 Proces PMC mix [41]

Proces PMC ma stejné jako proces LSC moznost nastavovat dalsi parametry. Je mozné
upravovat parametr stabilizator pruvaru, ktery byl popsan v kapitole 2.2.1, ma stejné funkce
jako pfti svafovani procesem LSC. Stabilizator pravaru poskytuje konstantni hloubku privaru
upravou rychlosti podavani dratu 1 pfi kolisanich vyloZeni elektrody, naptiklad v téZko
piistupnych rozich nebo pfi robotickém svatovani. Také v procesu PMC je mozné nastavovat
parametr stabilizator délky oblouku. Pomoci této funkce se miize ptimo upravit délka oblouku
zménou svarovaciho napéti. Vysledkem je, ze pti zkratu je oblouk zmensen, coz zajistuje
bezpe¢ny prechod kapek bez vlivu vnéjSich faktorti. Funkce rychlého monitorovani
minimalizuje ¢asy zkratli a snizuje napéti na optimalni dobu, coz zajistuje svafovani s mensim
rozstiikem a privarem. Ale proces PMC ma také dalsi parametry, kterymi je mozné proces
svafovani doladit. V procesu PMC zistava také funkce SynchroPulse a novy svafovaci
parametr Duty Cycle, které byly popsany v kapitole 2.2.1. Z tohoto diivodu mtize uzivatel pti
svafovani SynchroPulse nastavit dobu trvani aktualniho pulzu v procentech délky trvéani
kazdého cyklu. V diisledku toho Ize regulovat piivod tepla presnéji.

e PMC mix drive — tento proces nabizi piesnéjsi fizeni tepelného piikonu ve srovnani
S PMC mix. Je charakterizovan fazi s nizkym vykonem, ktera je generovana pomoci
svafovaciho hotéku s push-pull pohonnou jednotkou (WF 251 Robacta Drive), ktery
béhem studené faze procesu provadi zpétny pohyb. To znamen4, Ze po kazdém zkratu
se elektroda pohybuje dozadu. Vykonna regulace procesu ,,rozpoznava“ zkratovy bod a
pomahd uvoliiovani kapicek zatazenim. Je to prakticky proces bezproudového pienosu
materialu, preruseny oblouk poskytuji vétsipodil studené faze v procesu. Délkaoblouku
je extrémné rychle korigovana v kazdém cyklu diky vykonnym regula¢nim obvodim
TPSi, coz znamen4, ze pohon PMC mixu je obzvlaste spolehlivy. K dispozici jsou také
stejné korek¢ni funkce jako pro PMC mix.

e PMC Rippel Drive — tento proces se pouziva, pokud je vzhled svarové housenky
nejdilezitéjsim kritériem pro vyhodnoceni svaru. Pouziva se na pteplatovanésvary a
taky je to proces pro svafovani hlinikovych konstrukei.

Funkce Pulse/dynamic correction —tuto funkci Ize v systémech TPSi pouzit k urychleni

(nebo zpomaleni) oddéleni kapicek. Kromé toho tato funkce udrzuje konstantni pfisun energie.
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Charakteristika PCS — Pulse Controlled Spray-Arc — tato vlastnost umoziuje plynule
piechazet mezi pulznim a zkratovym obloukem, ¢imz se eliminuje nestabilni pfechodovy
oblouk. V nizs§im vykonovém rozsahu funguje funkce korekce pulzu jako pulzni oblouk. Na
obrazku 20 je znazornéno, jak tato funkce funguje.
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Obr. 20 Charakteristika PCS — Pulse Controlled Spray-Arc [42] -

Kromé toho spolecnost Fronius také vyznamné vylepsila za¢atek a konec svarovani. Energie
zapalovani nyni zavisi na teploté dratu, a pokud je drat stale horky, spotfebuje se na dalsi
zapalovani méné€ energie. Pfi svafovani v procesu PMC je drat na konci procesu svafovani
zatazen. To také sniZzuje proud, coz likviduje odpaleni dratu. Ob& funkce nejen zlepSuji
energetickou rovnovahu a zmensuji opotfebeni nastroju, ale také zlepsSuji kvalitu svara.

2.2.3 Svarovaci proces CMT — Pulse Multi Control [43], [44], [45], [46]

Tento proces svafovani funguje vétSinou v rezimu zkratového pfenosu, pro ktery je
charakteristicky nizky proud a napéti, coz znamena nizky tepelny pfikon. Dilezitym rozdilem
CMT procesu oproti konvenénim procesum svafovani obloukovymi metodami je tplné
digitalni fizeni svafovaciho procesu. Mikrokontroler tidi podavani dratu pro proces CMT pies
motory. Po¢ate¢ni proud, ktery tvoii oblouk mezi elektrodou a svatencem, je vysoky. Proud se
snizi, jakmile je indikovan zkrat, napé€ti se snizi, proud se dale snizuje nanizkou hodnotu a drat
je stazen, coz vede k oddéleni roztavené kapicky. Tento proces se nazyva CMT kvuli pfe nosu
kovu, ktery nastava, kdyz je proud velmi nizky. Jeden cyklus procesu CMT je uveden na
obrazku 21.
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V prvni fazi se drat pohybuje smérem ke svarové lazni vytvofené obloukem. KdyZ odtaveny
kov vstoupi do svafovaci 1azn¢€, zhasne oblouk a svatovaci proud se snizi. Béhem zkratu dojde
dalek odd¢lenikapicek, které je podporovano pohybem dratu smérem dozadu. Ve zkratové fazi
je proud nizky. Poté cyklus zacne znovu, jakmile se zapéli oblouk a podavac se posune smérem
ke svafovaci lazni. Délka tohoto cykluneni pfedem nastavena. Cyklus je optimalizovan podle
piedem stanovenych charakteristik oblouku. Na pohyb dratu a jeho fizeni ma vliv to, co se déje
ve svaru a naopak. Z tohoto dlivodu nelze stanovit pfesnou hodnotu frekvence pohybu dratu,
ale stfedni hodnota je cca 70 Hz.

Zakladni proces CMT je viceticelova metoda svafovani a mize byt Siroce pouzivana v
ruznych druzich aplikaci. Proces CMT ma také dalsi charakteristiky jako procesy popsané
v kapitolach 2.2.1a2.2.2.

e CMT Pulse/mix — je proces studené¢ho pienosu kovu, do kterého je ale pfidan pulzni
cyklus. Pfisvafovani metodou CMT mix pulznicyklus dava vice tepla a to také znamena
vys$itepelny piikon. To ptidava vice oddélenych kapicek do kazdého cyklu, coz vede
ke zvysenirychlosti. Na obrazku 22 je zobrazen jeden cyklus procesu CMT mix.

E

Obr. 22 Jeden cyklus procesu CMT mix [44]

V prvni fazi je drat zatazen, zatimco oblouk je pozitivni, jako v procesu CMT. Potom
prichazi faze pulzniho oblouku, kde se drat pohybuje smérem k obrobku a soucasné se
kapka odpoji. Vtomto bodé¢ je oblouk zhasnuta normélni cyklusCMT pokracuje znovu.
Proces CMT mix je smiSeny proces svafovani CMT a PMC. Horké faze procesu PMC
nasleduji studené faze procesu CMT. Tento pribéh je zobrazen na obrazku 23.
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Obr. 45 Proces CMT mix smiseny proces svafovani CMT a PMC; horké faze procesu PMC
nasleduji studené faze procesu CMT [23]
Na obrazku 24 je vidét, ze studeny proces CMT nasleduje horka faze procesu PMC, je
to pulzni metoda, kterd byla popsana Vv kapitole 2.2.2. Pod ¢islem 1 je parametr dolni
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korekce vykonu a koriguje mnozstvi vnesené energie ve studené fazi. Pod ¢islem 2 je
parametr dolni korekce doby trvani vykonu a fidi dobu trvani studené faze. Cislem 3 je
oznacen parametr horni korekce doby trvani vykonu a tento parametr #idi dobu trvani
horké faze v procesech mix. Podrobnéji jsou tyto parametry popsany v tabulce 8. Vp je
rychlost podavani dratu.

CMT Pulse poskytuje velmituzkoupatu svarua pouziva se hlavné pro svarovani hliniku.
Nedoporucuje se pro navarovani,protozeje vyraznézvyseny piivodtepla oproti procesu
CMT universal, coz ovlivigje fedéni a tim i sloZzeni povlaku. Umoziuje vyssi rychlosti
svafovani se zvysenym vnesenym teplem.

CMT Dynamic — je nejnov¢jsi vyvoj v fadé CMT. Tento proces byl navrzen pro
svafovani tlustSich plechii. Frekvence zpétného pohybu dratu byla zvySena az na 130
Hz. Toto zvySeni pohybu dratu umoznuje hlubsi penetraci a umoziuje vyssi rychlost
svafovani. CMT Dynamic vnasi vice tepla a ma vétsi tepelny ptikon, zvyseny tlak v
oblouku a tim vice energie.

CMT Advanced - poslednim vyvojem v technologii CMT je CMT Advanced a princip
této varianty je znazornén na obrazku 24. Proces probiha s pozitivnimi a negativnimi
cykly CMT a kombinuje tyto dva typy procesu. Diky tomu je proces jesté chladngjsinez
normalni proces CMT. Ke zmén¢ polarity svafovaciho proudu dochazi ve zkratové fazi
a oblouk zlstavastabilngjsi. Toto ma za nasledek nizsitepelny piikon a lepsi premosténi
spar. A pfedani kapky probiha pfesné.

_\

Obr. 24 Jeden cyklus procesu CMT Advanced [44].

CMT Pulse Advanced —dalsim procesem CMT je Pulse Advanced CMT. Tento proces
kombinuje cykly CMT se zapornymi a kladnymi polarizovanymi cykly. Tato
kombinace je ukazana na obrazku 25. Nejprve je negativni faze CMT, kde se drat
pohybuje smérem k obrobku. Pfi tomto procesu dosahuje postup vyssiho odtavného
vykonu pii dost malém vnosu tepla. Dale nasleduje prepolovani na kladné pulzni cykly
a probiha ptizkratu. Béhemtéto faze je dosazeno bezzkratového prechodu kapkya vnasi
se vétsi mnozZstvi tepla. Pomér mezi kladnymi a zdpornymi procesnimi cykly je volné
volitelny.

E
- e

Obr. 25 Jeden cyklus procesu CMT Pulse Advanced [44]
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Procesy CMT umoznuji provadét aplikace, které byly diive povazovany za neproveditelné.
Prednostitéchto procesi je stabilni oblouka dobré premostitelnosti svaroveé spary. Tyto procesy
se pouzivaji ve tfech hlavnich oblastech. Prvni je svatfovani tenkych plechii riznych materiald,
druhd oblast aplikace je bezrozstiikové MIG-pajeni a tfeti spojovani ocelovych a hlinikovych
dilt. CMT procesy je mozno aplikovat na riizné druhy materialti a rizné geometrie svart.

2.3 Robotizované svarovani spolecnosti Fronius [41], [47], [48], [49]

Primyslova sériova vyroba vyzaduje splnéni uréitych pravidel: vysoka kvalita, definované
doby zpracovani, ptresné naklady. A teoreticky neomezena reprodukovatelnost. Ve skutecnosti
v§ak existuje mnoho ovliviiujicich faktori, které mohou mit vliv na vyrobni proces a ovlivnit
tak celkovou ziskovost vyrobni operace. Vyhnout se chybam a stabilizovat proces pomahaji
svafovaciroboty.

Robotické svarovani je pln¢ automatizovany proces, ktery je realizovan pomoci specialnich
robotickych manipulatort a dalSiho svafovaciho zafizeni. Hlavnimi vyhodami svafovani
robotem jsou prvotiidni kvalita hotovych vyrobkii a vysoka produktivita.

Spole¢nost Fronius nabizi tii typy systémi svatfovacich roboti a dalsiho svatrovaciho
zafizeni. Jsou to systémy Push, PushPull a PowerDrive. Systém Push se vyznacuje tim, ze ma
jednoduchou manipulaci a naklady na drzbu systémi jsou relativné nizké. PouZiva se pfi
standardnim svafovani oceli nebo CrN oceli. Podporuje svafovaci procesy LSC a PMC. Dalsi
systém PushPull je systém se dvéma podavaci drati. Také podporuje procesy svarovani PMC
a LSC, ale i proces CMT, ktery zajistuje témét bezrozstiikovy svafovaci proces s vysokou
rychlosti svafovani a kvalitou. A systém PowerDrive je alternativou systému PushPull. M4
jeden podavac dratt, ktery je umistén u oblouku. Na obrazku 26 je zobrazen systém PushPull.

1— zdroj svafovaciho proudu, 2— podavac dratl, 3 —pufrovaci zasobnik dratu, 4 — SpeedNet,
6 — svafovaci hotak
Obr. 26 Systém PushPull [47]
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2.3.1 Svaiovaci zdroj [48], [49]

Pti robotickém svarovani je dilezité dodrzet kvalitu a velkou opakovatelnost. Ale to mize
ovlivnit spousta faktort. Patii k nim provozni chyby, zmény v kvalité¢ materialu nebo ucinky
tepelné deformace béhem svatfovaciho procesu. Pokud neni zdvada objevena a odstranéna
okamzité, robot ji bude reprodukovat po celé montazni lince.

Proto se pouzivaji stfedofrekvencni tyristorové nebo vysokofrekvencni tranzistorové
stfidade — invertory. Spi¢kové invertory fizené mikroprocesorem patfi do skupiny tzv.
synergickych zdroji.

Zdroj energie MIG / MAG TPSi je naobrazku27.
Inventor je zdroj energie fizeni mikroprocesorem.
Mikroprocesor automaticky nastavi svafovaci
parametry Vv zavislosti na svafovacim materidlu,
pouzittm plynu, priméru drath a jednom
z parametri, napiiklad rychlost podéavani dratt.
Inventor umoznuje nastavit a pouzit svatovaci
programy. Nesmirnou vyhodou je také moznost
pfipojeni zdroje k pocitaci a méfit béhem
svafovaciho procesuskute¢na data nepfetrzité. Pak je
tato data mozné ulozit a pouzit pro technickou
dokumentaci.

Obr. 27 Inventor TSPi [48]
2.3.2 Podavac dratu [50], [51], [52]

Existuji tf1 typy zafizeni pro podavani dratl, které se 1iSi zplisobem vedeni dratu. Tlatné
podavani dratu je nejb€znéjSim typem podavani. Nezatézuje svafovaci hotak a usnadnuje
svafovaci proces. Pfi tlacném podavani je mozné drat uspokojivé podavat na vzdalenost
maximalné 5 m (pro draty 1,0—1,6 mm). Tazné podavani drath — takovy mechanismus je
sestaven uvnitf poloautomatického zatizeni v téle hotdku. Nevyhodou je, Ze hotak je t&Zsi, coz
ma vliv na vykon svafece a zpomaluje proces. Kombinované podavani drati — kombinuje tazné
a tla¢né mechanismy.

P1i volbé podavace je také dilezity pocet kladek, které podavaji svarovaci drat. Podavace se

déli na dvoukladkové nebo ¢tytkladkové (obrazek 28).

Obr. 28 Podavace dratia — dvoukladkovy a ¢tytkladkovy [52]
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Existujii specialni metody podavani dratt. Napiiklad systém Push-Pull. Pti pouZiti principu
Push-Pull funguje mechanismus posuvu dratu u zafizeni MIG / MAG s pfidavnym taznym
mechanismem ve svafovacim hotfdku. Pro dokonaly svafovaci proces je dulezitd ptesna
synchronizace pouzit¢ho mechanismu podavani dratu a ptidavného zafizeni, které je soucasti
svafovaciho hofdku a drat tahne. Push-Pull hofdky se pouzivaji pfedev§im pro svafovani
hliniku, pomoci svafovacich drati s malym pramérem. Touto metodou lze drat podavat az do

vzdalenosti 10 m.
2.3.3 Svarovaci horak [53], [54], [55]

Svarovaci hotak mé velky vyznam pro svafovani. Rychlost prace a jeji kvalita zavisi na
parametrech svatovacihohotaku. Jehoucelemje také ptivadéni svatfovaciho dratua ochranného
plynu na misto svafovani. Kromeé toho je prostfednictvim hotaku dodavan proud.

Podle zpusobu chlazeni se ru¢ni svafovaci hotaky dé¢li na chlazené plynem a chlazené
kapalinou. Na obrazku 29 je schéma svarovaciho hotaku s chlazenim vodou.
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Obr. 29 Schéma svafovaciho hotaku [55]

Pod ¢islem 1 je hubice hotaku. D4l je kontaktni Spicka a je oznacena ¢islem 2. Pod Cislem 3
je takzvany adaptér Spicky nebo rozdélovac plynu. Pak je zde pruzina — 5 a hrdlo drazky — 6.

Dalsi podskupinou jsou hotéky série Push-Pull nebo hotdky uréené pro svafovani na
robotech. V robotizovaném svafovani je hotfak zodpovédny za kvalitu, rychlost svafovani a
opakovatelnost. Hlavnimi pozadavky na hotfaky jsou Zivotnost, vysoka vykonnost i pfi
dlouhych cyklech, moznost vybéru riznych thli zahnuti, kompatibilita s roboty. Svafovaci
hotéky pro robotizované svafovani se vyrabéji v provedeni pro svafovani jednou dratovou
elektrodou nebo dvéma dratovymi elektrodami (tandemovy hotdk). Pouzitim tandemového
hotaku se dosahuje vysokého vykonu odtaveni.

2.2.4 Ochranné plyny [56], [57], [58]

Ochranny plyn je dulezitou soucasti, ktera zajistuje produktivitu a dobrou kvalitu
svafovaciho procesu. Plyny chréni svar ptfed oxidaci, jakoZ i pfed vlhkosti a necistotami
pfitomnymi ve vzduchu, coZ miZe snizit odolnost svaru vic¢i korozivnim procestim, vést k
porim a oslabit pevnost svaru, coz ovliviiuje geometrii svarového spojent.

Jako ochranné plyny pouZivané pro svatfovani se pouzivaji inertni plyny a aktivni plyny,
jakoz1ijejich smési.
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Inertni plyny pro svafovani. Inertni plyny jsou plyny, které nejsou schopny chemicky
reagovat a jsou prakticky nerozpustné v kovech. Atomy takovych plynti jsou opatfeny vnéjSimi
elektronovymi naboji naplnénymi elektrony, coz vysvétluje jejich chemickou inertnost. Patii
sem argon, helium a jejich smési.

Aktivni plyny pro svarovani. Jedné se o plyny, které chrani svarovaci lazen pred piistupem
vzduchu a soucasné vstupuji do chemickych reakci s kovem, ktery je v ném svaren.

e Oxid uhli¢ity (CO2) je bezbarvy netoxicky plyn rozpustny ve vodé¢ a je t€z$i nez
vzduch. Oxid uhli¢ity pro svafovani by nemél obsahovat mineralni oleje, glycerin,
sirovodik, kyselinu chlorovodikovou. Pfi svafovani konstrukénich oceli s nizkym
obsahem uhliku se pouziva také smés oxidu uhli¢itého s kyslikem (CO, + + O,). Na
rozdil od ¢istého oxidu uhli¢it¢tho ma smés CO;, + O, intenzivnéjsi oxidacni i€inek na
tekuty kov. Oxid uhli¢ity se pouZiva jako ochranny prostfedek ve stavebnictvi a
strojirenstvi.

e Kiyslik (O) je v plynné smési CO, + O, a Ar + O,. Je to bezbarvy plyn bez zapachu,
ktery podporuje spalovani. Kyslik zarucuje velmi Siroky svar, ktery se vyznacuje
mens$im privarem a také poskytuje vysoky tepelny ptikon na kovovém povrchu.

Smési inertnich a aktivnich plynii se stale vice pouzivaji pti svafovani riznych tid oceli

s tavici se elektrodou, a to diky jejich technologickym vyhodam. Nejvétsi vyhodou je vysoka
stabilita oblouku. Pfidani malého mnozstvi kysliku nebo jiného oxida¢niho plynu do argonu
vyznamné zvySsuje stabilitu hofeni oblouku a zlepSuje kvalitu tvorby svafovanych spojt.

Tab. 9 Priklady svafovacich kovtia doporucenych plyni [58].
Uhlikova ocel 1,75% Ar + 25 % 1. Vysoka rychlost svafovaciho procesu bez
CO, propaleni kovu do tloustky 3 mm, minimélni
deformace a minimalni rozstiik.
2.Ar+1-5% 0, 2. VylepSena stabilita oblouku, rychlost
svafovani je vyS$i ve srovnani s c¢istym
argonovym svarovanim
Nizkolegovana ocel 1,75 % Ar + 25 % 1. Dostate¢nd pevnost, maly rozstiik podél

CO, obrysu svarfovaného spoje, vysoka stabilita
oblouku.
2.Ar+2%0, 2. Nizké riziko propaleni, vétsi pevnost svaru.

2.2.4 Pridavné materialy [59], [60], [61], [62].

Pii svafovani metodou MIG/MAG se pouzivaji pfidavné materidly ve formé plného dratu
nebo ve formé trubiCkového dratu, jiny ndzev takového dratu je plnény drat. Svafovaci draty
jsou bézné dodavany na civkach, coz umoziuje zajistit kontinualni ptivadéni elektrody do
pracovni oblasti. PInény drat z vnéjsi kovové skofepiny s jadrem z praskovych materialt taky
jsou dodavany na civkach. PInéné elektrody mohou mit bazickou, rutilovou naplii. Muze byt
tvofena kovovym praskem, pfipadné i s potiebnymi legurami. Pfiklady pInénych drata jsou
predstaveny na obrazku 30.
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PInén¢ elektrody maji fadu vyhod:
e lepsikvalita svarového kovu;

e VySSi mechanické vlastnosti
svarového kovu, hlavné vrubova
houzevnatost;

e podstatné zvySeni produktivity
svafovani pfedevsim v polohach,;

e vEtSi moznost legovani svarového
kovu pfi pouziti kovového prasku
S potfebnymi legurami;

Obr. 30 PInéné (trubickoveé) elektrody [61] . ;ifssl vykon navafent,
L ubnsi1 zavar.

Volba elektrody a jejiho praméru pfimo zavisi na druhu svafovaného materialu, zvolené
metod¢ svafovani, pozadovanym stupném jakosti. Slozeni elektrody by mélo mit podobné
sloZeni jako svafovany material. Tloustka elektrody zavisi na tlouStce svafovaného produktu.
Draty plného priafezu pro svafovani oceli se vyrabé&ji v primérech: & 0,6 mm; & 0,8 mm; &
1,0mm; 1,2 mm; <J 1,6 mm.

Obvykle jsou pIné draty pro svafovani MIG/MAG dodavany na civce bézné o hmotnosti 5
18 kg dle druhu, priméru dréatu a typu. Pro robotizované pracovisté jsou nékteré typy dratu
dodavany v baleni o hmotnosti 200—-250 kg nebo i ve vétsim provedeni. Na obrazku 31 jsou
uvedeny piiklady pInénych drati v riznych dodavanych provedenich.

Obr. 31 Varianfy baleni svarovaciho dratu [62]

2.2.5 Svarovaci roboty [63], [64], [65], [66]

Primyslové roboty jsou ve svafovacim primyslu §iroce vyuzivany. Mezi charakteristické
oblasti pouziti robotl ve svafovani, které umoziuji vyuzivat jejich vyhody, patii:

e sériova vyroba,

e malosériova a sttedné sériova vyroba (v podminkach ¢asté zmény sortimentu) —
svafovani stejného typu vyrobkt (pfi zméné vyrobku se mize pouzit stejny robot,
zmeéni se pouze jeho program);

e svarylibovolnéhotvaru,velké mnozstvikratkychsvartirizné umisténych v prostoru;
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e kontaktni bodové svarfovani pieplatovanych svart.

Pokud jde o globalni trendy ve svafovani, podil svafovacich robottina celkovém poctu je
piiblizné 47 % z celkového mnozstvi primyslovych robotti (obrazek 32). Nejb&éznéjsimi roboty
jsou roboty pro odporové bodové svarfovani — 30 %. Pouzivaji se hlavné v automobilovém
prumyslu. Roboty pro obloukové svatovani predstavuji asi 17 % z celkového poctu robotil.

W Bodové svarovani

M Obloukové svarovani
Lakovani
Montaz

M Baleni

M Ostatni

Obr. 32 Podil roboti podle odvétvi ve svété v roce 2014
[65]

Svafovani elektrickym
obloukem je charakterizovano
fadou postupnych operaci
Jsou to operace zapaleni
elektrody a operace posuv
elektrody b&hem svatovéani.
Proto jsou zvlastni pozadavky
na prumyslové roboty urceny
pro obloukové svatovani.
Naptiklad softwarové fizeni je
nezbytné nejen pro vedeni
elektrody podél spoje, ale také
pro technologické parametry
svafovaciho procesu.

Napfiklad svafovaci proud, napéti, rychlost svafovani, rychlost podavani svatfovaciho dratu,

spotfeba ochranného plynu atd.

Problém automatizace vyroby s velkym mnozstvim riznych dili je nejlip vyfeSen
vytvofenim robotickych linek nebo svatovacich bunék. Takova linka muze zahrnovat
polohovadla nebo svatovaci manipuldtory, zdroje energie a ovladaci skiing, zatizeni na ¢isténi
hotéku. Vmodernivyrobé svafovanise roboty pouzivaji ve formeé robotickych komplext, kdyz
svafovani jedné montazni jednotky provadi n€kolik svatfovacich robotli a manipulatori s
mikroprocesorovym fidicim systémem, ktery otac¢i a pohybuje produktem tak, aby soucast
umistil do polohy vhodné pro svafovani. Existuje nékolik feSeni pro robotické systémy . Nékolik
svatovacich robotl stejného typu, naptiklad na obloukové nebo kontaktni svarovani, provadi
svafovani riznych svart stejného dilu. To umozni zvysit produktivitu vyroby soucasnym
provedenim nckolika svart a zkratit dobu ne€innych pohybl pracovniho nastroje.
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3 NAVRH EXPERIMENTALNIHO PROGRAMU

Cilem daného experimentu je ovéfit vhodné svafovaci parametry pro dané podminky
svafovanina robotu. Zkouska ma ovéfit a optimalizovat svafovaci parametry robotizované¢ho
pracovisté. Cilem experimentu je docilit zvySeni rychlosti svafovani a dodrzet kvalitu
svarovych spoji. Kvalita svaru bude ovéfena vizualni zkouskou a provozni zkouskou
makrostruktury. Hodnoceni makrostruktury bude provedeno podle interniho piedpisu
spole¢nosti AWL Technik, ktery byl popsan v kapitole 1.2.2. Pro porovnani vysledkt budou
vzorky svafené robotem s dodrZzenim svatovaci polohy, materiala a tlousték stejnych jako na
redlném dilu.

3.1 Popis dilu a svarovacich parametri

Dil karoserie, ktery je pfedmétem experimentu mé diplomové prace, ma celkem pct
svarovych spoji. Tento dil a zkoumané svarové spoje jsouna obrazku 34.

Obr. 34 Svafenec
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Na obrazku 34 jsou oznaceny jednotlivé dily svafence ¢isly od 1 do 5 a jednotlivé svary
oznaceny pismenem a ¢islem S1, S2, S3, S4, S5. Pro lepsi piehlednost a pochopeni jsou
zkoumané svary a pozadované parametry zachyceny v tabulce 10.

Tab. 10 Tabulka svaru.

s1 als 15 S420 MC | E 355JR 1,5

S2 als E 15 S420 MC | E355JR 1,5

S3 als B 20 S420MC | S 420 4
MC

S4 al5 B 39 E355JR | S420 4
MC

S5 albs B 15 E 355 JR S 420 3
MC

Vzorky pro koutové svarybudou svafovany ve vodorovnépoloze Sikmoshora PB dle normy
CSN EN ISO 6947.

Provoznirychlost svafovani na robotu je 12 mm/s. Pro docileni vétsi rychlosti svafovani se
pouzije proces CMT a jeho rezimy, které byly popsany Vv kapitole 2.2.3. Pii vybéru rezimu
svafovani se vybere vhodna synergetickd kiivka. Pfi synergetick ym svafovani se zménou
jednoho parametru méni dalsi parametry. V nasem ptipadé je ménici se parametr rychlost
posuvu dratu. Pro docileni poZadované kvality svarovych spojli se pouziji dalsi parametry pro
odladéni, naptiklad korekce délky oblouku. Pro svafovanibyl pouzitdratz oceli EN 1SO 1434 1-
A o priméru 1 mm OK AristoRod 12.50 od spole¢nosti ESAB Item No. 1A50106910 a
ochranny plyn M21, je to smés plyni argonua CO,, pratok plynu 15 I/min.

3.2 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky byly navrzeny pro takzvany FW spoj, poloha svatovani vodorovna $ikmo
shora. Vsechny vzorky jsou stejné o velikosti 150 X 75 mm. Velikost vzorku je pro uéel ovéteni
vlastnosti danych spoji optimélni. Pfi samotném experimentu byl zkusebni kus upevnén tak,
aby byla dodrZzena kolmost k sob¢ svafovanych sou¢astek. VSechno je patrné z obrazku 35. Na
obrazku 36 jsou ukazany zkuSebni vzorky po svafovani. Materidly a tlouStky plechii byly
dodrzeny dle tabulky 10.

40



S

Obr. 35 Zkusebni vzorek upevnény na stole Obr. 36 Zkugebni vzorky po svarovani

3.3 Pouzité zarizeni

Svarovaci experiment byl proveden na svafovaci buiice, ktera je na obrazku 37. Posouzeni
a piiprava vzorku byly provedeny v interni laboratoti spole¢nosti AWL-Techniek.

- = . w oa N ]

Obr. 37 Svafovaci burtika

Svarovaci buiika se sklada se zdroje energie TSP 4001, podavace dratu WF 251 REEL,
pufrovaciho ¢lenu, podavaci jednotky WF Robacta Drive CMT, svatovaciho hofaku MTB 3301
WR a SplitBoxu SB 500i R PAP, robota od spole¢nosti Fanuc ARC Mate 120iC. Také je zde
zasobnik dratu a fidici jednotka robota R-30iB Plus controller.
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Zdroj energie TSP 400i — digitalizovany zdroj
energie fizeny mikroprocesorem. Je navrzen pro
prumyslové pouziti v automatizovanych a
robotickych aplikacich. Rozsah svatfovaciho
proudu je 3—400 A s pracovnim napétim 7-34 V.
Synergické svafovani znamena, ze Se upravuje
jenom parametr rychlosti podavani dratu a zdroj
fidi proces svarovaniautomaticky. Tato jednotka je
chlazenéa vodou. Je na obrazku 38.

Podavac dratu WF 25i REEL — je pohonna
jednotka pro zajisténi konstantniho a ptesného
podavani dratu. Behem provozu je podavac dratu
synchronizovan se zdrojem energie. Je ovladan
zdrojem energie svafovaciho systému.

Rychlost podavani dratu je vrozmezi 1-25
m/min. Pramér dratu, ktery je mozno pouzit, je
vrozsahu 0,8-2,4 mm. Podava¢ dratu je na
obrazku 39.

SplitBoxu SB 500i R PAP — druhy podavac
dratu je na obrazku 40. Tento typ je specialné
navrzen pro montaz na roboty. PAP provedeni je
ur¢eno pro aplikaci, kde je zasobnik dratu
namontovan v ramenu robota. Dva dokonale
synchronizované podavace dratu  zajistuji
dynamické a presné podavani dratu a tim vysokou
stabilitu procesu. Oblast pouziti je v aplikacich
MIG / MAG ve spojeni s WF 25i Robacta Drive a
WF 60i Robacta Drive CMT.

Systém je doplnén pufrovacim Clenem, ktery je
na obrazku 41. Je to dulezitd soucast, protoze
podavac¢ dratu umoZnuje pouze pohyb dratu
doptedu. Svafovaci hofdk ma vlastni pohonnou
jednotku, ktera generuje pohyb tam a zpét
Pufrovaci jednotka zajiStuje konstantni a presné
podavani dratu.

Podavaci jednotka WF 60i Robacta Drive
CMT — umoznuje jesté presn€jsi podavani dratu.
Dulezité je, Ze po vyméné pohonné jednotky neni
nutné nové uceni robota. Lze ji pouZivat pro bézné
roboty a pro roboty s dutym hfidelem.

Svafovaci hotdk MTB 330 1 W R je chlazen
vodou. Na obrazku 42 je podavaci jednotka hofaku
a téleso hotaku.
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Obr. 39 Podavac dratu WF 251 REEL
[11]

Obr. 42 Robacta Drive CMT[11]



Svarovaci robot Fanuc ARC Mate 120iC - je
standardni robot, ktery je uréen pro fezani té¢zsich
obrobka a ptesné vysokorychlostni svafovani.
Pocet os robotu je 6, ma dosah 1811 mm a zdvih
1407 mm. Nosnost robotu je 20 Kg.
Opakovatelnost je 0,03 mm. KabeldZ u tohoto
modelu je vedena sohledem na maximalni
ochranu, pro zmens$eni opotiebeni a minimalizaci
problémt s podavacem dratu.

Roboticka jednotka také zahrnuje oto¢ny stil
pro svafenec. Nosnost otocného stolu je 700 kg.
Cel¢ toto zafizeni je ovladano déalkovym
ovlada¢em FANUC R30iB iPendant Touch. R-
30iB Plus controller je fidici jednotka robota, ktera
je navrzena pro veétsi uzivatelskou privétivost a
minimalni spotiebu energie. Je dodavana ve
¢tyfech riznych skiinich.

Do této fidici jednotky lze nahrat databéaze s
prednastavenymi svafovacimi programy pro rizné
materidly a tyto ,,Job* lze zmeénit tak, aby
vyhovovaly riznym ucelim. Job maji urcité
synergické kfivky pro rizné materidly v zavislosti
na sloZeni a dalsich vlastnostech. Obr. 43 Fanuc ARC Mate 120iC

Synergické svatfovani bylo vysvétleno v kapitole 2.1. Kontrolér také uklada data kazdého
svafovani. Je mozné nastavit asovy krok nebo jak casto se budou ukladat hodnoty. Lze
zaznamenat takové parametry, jako jsou minimalni a maximalni proudy, napéti, ¢islo tlohy a
pocet pouzitych synergickych ktivek. Na obrazku 44 je ukazka fidiciho okna Job Data a rizné
moznosti zmény parametr a parametry samotné.

frorius @ TPS 400i | CZFronius
& WEE | Backup & Restore Signal visualization L verview t

| Jobpata |

Following jobs are stored in the welding system

A 0050 LSC universal s
0038 1.0_LW_1A cant

0037 1.0 LW 1B

Job name LSC universal A

0038 1.0_LW_1C
0023 1.0 LW 1D
0040 1.0_LW 2A
0041 1.0 LW 28
0042 1.0_LW_2C

0043 1.0 LW 2D

0050 LSC universal

0271 1.0 FW 2D1

Export job(s) as ...

- -

Jobnumber
Welding mode
Trigger mode
Material
Diameter

Gas

Property
Characteristic-ID
Wire Feed Speed

Current

43

0050

MIG LSC
2-step

Steel

1.0 mm

M21 Ar+15-20...
universal

3359

9.5 mimin

224 A

Obr. 44 Uprava parametru svafovani v Job Data



3.4 Kontrola zkuSebnich vzorkua

Pro vyhodnoceni zkusebnich kust byla provedena vizualni kontrola dle normy EN ISO
5817. Mezni hodnoty vad budou posuzovany pro pozadovany stupeti kvality dle tabulky 10.
Pro vyhodnoceni makrostruktury svarovych vzorki byla provedena zkouska makrostruktury.

3.4.1 Provozni zkouska makrostruktury

Zkouska makrostruktury spociva v kontrole vzorkl s mensim zvétSenim nebo pouhym
okem. Uéelem této zkousky je zejména kontrola priivaru a geometrie svaru. Pfiprava vzorki
byla provedena v metalografické laboratoti spoleCnosti AWL.

Vzorky byly ptepraveny v podobé
preparatu zataveného v zelené pryskyfici
Vzorky byly odebrany na metalografické pile
z pftiblizného stiedu svarové housenky z
duvodu stabilizovani svafovacich parametri.
Nasledné byly vzorky zalisovany do rychle
tuhnouci dvouslozkové zalévaci pryskyiice
Technovit4071. Dal§im krokem bylo brouseni
obdrzenych vzorkil. Postup brouseni je
jednoduchy — postupuje se od nejhrubsich
brusnych kotoucl po nejjemnéjsi. PO vymeéné
kotoucu je nutné vzorky oplachnout vodou. Obr. 45 Vzorky pro metalografii

Pro lepsi viditelnost struktury byly vzorky naleptany. Byla pouzita metoda chemického leptani.
Vzorky byly na chvili namoceny do leptadla NITALEM, coz je 10% kyselina dusi¢na. Vzorky
pro vyhodnoceni makrostruktury jsou na obrazku 45.

Hodnoceni makrostruktury bylo provedeno
na ptfedem pfipravenych vzorcich. Zkouska
byla provedena v laboratofi za pouziti stereo
mikroskopu model CMEX DC 1300x od
spole¢nosti Euromex — Holland. Dané zafizeni
je predstaveno na obrazku 46. Obraz se
Z mikroskopu pfenasi pfimo do pocitace, kde
lze pomoci softwaru upravovat pfiblizeni,
zaostfeni obrazu v redlném cCase.

Rozbor snimki je zaméfen na pozorovani
zékladnich vad ve svarovém kovu, pro
kontrolu hloubky privaru a také na kontrolu
geometrie svarového Spoje.

Obr. 46 Mikroskop EUROMEX —
HOLLAND model CMEX DC 1300x [66]

3.5 Vysledky experimentu

* Usvarudislo 1 (parametry v tabulce 10) bylo provedeno 12 vyhodnoceni. Na v§ech vzorcich
byla provedena vizualni kontrola dle CSN EN ISO 5817. V tabulce 11 jsouuvedeny parametry
a celkové hodnocenisvaru. Ztabulky je patrné, Ze nevyhovély pouze vzorky 1,11 a 12. Tabulka
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zahrnuje Cislo vzorku, rezim svafovani U — universal, D — dynamic, M — mix, rychlost
svafovani, mnozstvi vneseného tepla a parametry korekce délky oblouku — ArcLc a korekce
pulzu/dynamiky — DC a vyhodnoceni.

Tab. 11 Parametry svafovani pro vzorky 1-12.

v.l | U-3248 8 12 26,2 — — NOK
v.2 | U-3248 10 15 24,6 — — OK
v.3 | U-3248 11 15 25,5 — OK
v.4 | U-3248 12 15 26,6 — — OK
v.5 | U-3248 14,5 18 22,2 5 — OK
v.6 | U-3248 14,5 18 26,8 -5 — OK
v.7 | U-3248 14,5 18 26,7 — — OK
v.8 | D-3392 15 18 27,8 — — OK
v.9 | D-3392 15 18 28,4 — -5 OK
v.10 | D —-3392 14,5 18 28,2 — -10 OK
v.11| M-3691 12 18 29,2 - — NOK
v.12| M—-3691 10 18 22,6 — — NOK

Pro tento svar byly znamy pouze pfiblizné parametry svatfovani, takze bylo nutné zvolit
pocatecni hodnoty a postupné hledat ty nejvhodnéjsi. Cilem je dosdhnout co nejvyssi rychlosti
svafovani, proto byla na zacatku zvolena nizkd rychlost a postupné dochéazelo k jejimu
navySovani v kombinaci s upravovanim parametr pro dosazeni co nejlepsiho vysledku. Pro
prvnich 7 vzorku byl pouzit rezim CMT — universal, pro vzorky 8 az 10 byl pouzit rezim
dynamic, ktery zvysuje hloubku priivaru. Posledni dva vzorky byly svafeny rezimem MIX,
popsany v kapitole 2.2.3.

Na obrazku 47 je makrovybrus vzorku ¢islo 6. Pii svafovaniv.6 byl pouzit parametr korekce
délky oblouku a diky tomu bylo docileno nejvétsi hodnoty pravaru pti rezimu svafovani CMT
—universal.

s'- X
;

L7 0,80 mm

Obr. 47 Vzorek 6
CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 26,8 kJ/mm,
ArcLC - -5. 0K
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Nasledné byl zvolen jiny rezim svafovani a zménéna rychlost podavéani dratu. Také byly
vyzkouseny jiné dopliujici parametry. Na obrazku 48 je makrovybrus vzorku ¢.10, ktery se
svafoval v rezimu CMT — dynamic. Pfi svafovani vzorku ¢. 10 byl pouzit parametr korekce
pulzu/dynamiky. Na obrazku 48 je vidét, ze velikost pruvaru L4 =0,89 mma Ll =1,06 mm je
vyhovujici.

Obr. 48 Vzorek 10
CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =28,2 kJ/mm,
DC --10. OK

Pti odladénisvaru ¢islo 1 se potvrdilo, ze pfisvafovani v rezimu CMT — universal je velikost
pruvaru o néco mensi nez pti svarfovani v rezimu CMT — dynamik. Také velikost vneseného
tepla pii svafovani v rezimu CMT — dynamik je vétsi. Dale je z obrazku 47 vidét, Ze parametr
korekce délky oblouku, jeho zaporna hodnota v rezimu CMT — universal, zvySuje velikost
pravaru. Makrovybrusy svaru ¢islo 1 az 12 jsou v ptiloze 1.

® U svaru ¢islo 4 (parametry v tabulce 10) bylo provedeno 20 vyhodnoceni. Na v§echvzorcich
byla provedena vizualni kontrola dle CSN EN ISO 5817. Vzorky ¢islo 6, 8,9, 11, 13, 15, 18-
20 byly vyhodnoceny jako nevyhovujici dle CSN EN ISO 5817.V tabulce 12 jsou uvedeny
parametry a celkové hodnoceni svaru. Z tabulky je patrné Ze nevyhovély pouze vzorky 1,7 a
10. Tabulka zahrnuje ¢islo vzorku, rezim svafovani U — universal, D — dynamic, M — mix,
rychlost svafovani, mnozstvi vneseného tepla a parametry korekce délky oblouku — ArcLc a
korekce pulzu/dynamiky — DC a vyhodnoceni.
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Tab. 12 Parametry svafovani pro vzorky 1-5,7,10a 12, 14, 16, 17.

v.l | U—-3248 8,5 12 23 = = NOK
v.2 | U—-3248 11,5 15 24,7 — — OK
v.3 | U—-3248 14,5 18 24,8 — — OK
v.4 | D-3392 15 15 29,5 — — OK
v.5 | D-3392 15 18 25,2 — — OK
v.7 | M-3691 12 16 29,9 — — NOK
v.10 [ M-3691 12 16 30,4 = -5 NOK
v.12 | M-3691 12 16 28,7 -5 — OK
v.14 | M-3691 13 18 27,9 -5 — OK
v.16 [ M -3691 14 18 29 -5 — OK
v.17 | M-3691 16 20 28,6 -5 - OK

Pii odladéni svaru pro rezimy svafovani CMT byly pouzity hodnoty zjisténé pii odlad'ovani
svaru ¢islo 1. Vzorek 3 byl svafen v rezimu CMT — universal a vzorek 5 byl svafen v rezimu
CMT — dynamic. Na obrazcich 49 a 50 jsou makrovybrusy popsanych vzorku.

Vzorek 3: Jako prvni byl proveden test bez pouziti jinych parametri v rezimu
CMT — universal. Na obrazku 49 je vidét, ze velikost pruvaru L2 = 1,07 mma L1 = 0,64 mm
je vyhovujici.

Vzorek 5: Zde byl zvolen jiny reZim svafovani a byla zvySenarychlost podadvéni dratu. Jiné
parametry nebyly pouzity. Z obrazku 50 je vidét, Ze velikost pravaru L1 =0,64 mm a L2 =1,07
mm je vyhovujici. Mezeramezi spojovanymi ¢astmi L4 = 0,36 mm je vyhovujici dle CSN EN
ISO 5817.

L5 4,01 mm

L3 2.59 mm

v.3

Obr. 49 Vzorek 3
CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 24,8 kJ/mm,
oK
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L7 3,96 mm

L5 2,52 mm

L6 2,04 mm

Obr.50 Vzorek 5
CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =25,2 kJ/mm,
oK

Nasledné byl zvolen jiny rezim svafovani CMT — mix a zménéna rychlost podavani dratu.
Také byly vyzkouseny jiné doplnujici parametry. Makrovybrusy svaru ¢islo 1-5, 7, 10, 12, 14
al6, 17 jsou v piiloze 2.

Vzorek 16: Zde se pokracovalo svafovaniv rezimu CMT —mix. Byl pouzitparametr korekce
délky oblouku a zvySenarychlost podavani dratu. Z obrazku 51 je vidét, Ze velikost privaru L1
=0,8mmal2 =1,74 mm je vyhovuyjici.

L7 4.04 mm

Obr. 51 Vzorek 16

CMT — mix - 3691, WFS — 14 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =29 kJ/mm,
ArcLC - -5. OK

e U svaru ¢islo 2 (parametry v tab. 10) bylo provedeno 5 vyhodnoceni. Na v§ech vzorcichbyla
provedena vizualni kontrola dle CSN EN ISO 5817. Vzorek ¢islo 5 byl vyhodnocen jako
nevyhovujici dle CSN EN ISO 5817, neprosel vizualni kontrolou. V tabulce 13 jsou uvedeny
parametry a celkova hodnoceni svaru. Z tabulky je patrné, ze nevyhovél pouze vzorek 4.
Tabulka zahrnuje ¢islo vzorku, rezim svafovani U — universal, D — dynamic, M — mix, rychlost
svafovani, mnozstvi vneseného tepla a parametry korekce délky oblouku — ArcLc a korekce
pulzu/dynamiky — DC a vyhodnoceni. Vzhledem k vysledkiim pti odladéni svarti 1 a 4 dle
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obdrzenych maker byly zvoleny vyhovujici parametry. A pii odladéni ostatnich svard byl

kladen diiraz na zji$téni vlivu jednotlivych parametrii na velikost privaru a kvalitu svaru.

Tab. 13 Paramet

svafovani pro vzorky 1-4.

v.l1 | U—-3248 14,5 18 25,2 -5 — OK
v.2 | D—-3392 15 18 26,8 — -10 OK
v.3 | U—3248 14,5 18 24,5 — — OK
v.4 | D-3392 15 18 26,1 — — NOK

Pii odladéni se porovnavaly rezimy svafovani universal a dynamic. Vzorky 1 a 3 byly
svafeny V rezimu svafovani CMT — universal a vzorky 2 a 4 byly svafeny Vv reZimu CMT —
dynamic. Na obrazcich 52 a 53 jsou makrovybrusy popsanych vzorkd. Makrovybrusy svari
¢islo 3 a 4 jsou v piiloze 3.

Vzorek 1: Jako prvni byl proveden test v rezimu CMT — universal s aplikaci parametru
korekce délky oblouku. Na obrazku 52 je vidét, ze velikost privaru L1 = 0,85 mm a L2 =
0,84 mm je vyhovujici.

Vzorek 2: Zde byl proveden test v rezimu CMT — dynamik s aplikaci parametru korekce
pulzu/dynamiky. Na obrazku 53 je vidét, ze velikost pruavaru L1 =0,88 mma L2 =0,89 mm je
vyhovujici.

1S 153 mm

32,96 mm

Obr.52 Vzorek 1
CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 25,2 kJ/mm,
ArcLC - -5. 0K
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81 5 154 mm

v.2
Obr. 53 Vzorek 2
CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 26,8 kJ/mm, DC
—--10. 0K

Pti odladéni svaru ¢islo 2 se potvrdilo, ze pti svafovani v rezimu CMT — universal ma na
velikost privaru a na mnozstvi vneseného tepla vliv parametr korekce délky oblouku. Na
obrazcich 52 a53 je zfejmé, Ze ptiaplikaci zaporné hodnoty této korekce nedochazik propaleni
plecht. Také pii svafovani v rezimu CMT — dynamic ma na velikost pravaru vliv parametr
korekce pulzu/dynamiky.

e Na odladéni svaru ¢islo 3 z tabulky 10 bylo provedeno 7 experimentti. Vzorky ¢islo 6 a 7
byly vyhodnoceny jako nevyhovujicidle CSN EN ISO 5817, neprosly vizualni kontrolou. Také
byly pouzity svafovaci parametry, které se osvéd¢ily pii odladéni jinych svarta. Bylo docileno
vyhovujicich vysledki pti svafovani v rezimu CMT — mix. V tabulce 14 jsou parametry
svafovani pro vzorky 1-5. Tabulka zahrnuje ¢islo vzorku, rezim svafovani U — universal,
D —dynamic, M — mix, rychlost svafovani, mnozstvi vneseného tepla a parametry korekce
délky oblouku— ArcLc a korekce pulzu/dynamiky — DC.

Tab. 14 Parametry svafovani pro vzorky 1-5.

v.l| M-3691 13 18 27,4 -5 — OK
v.2| M-3691 14 18 28,5 -5 — OK
v.3| U-3248 14,5 18 24,2 -5 — OK
v.4| D-3392 15 18 25,5 — -5 OK
v.5] M-3691 16 20 27,9 =9 = OK

Pti odladéni bylo docileno vyhovujicich vysledku v rezimu svafovani CMT — universal,
dynamic a mix pro svar ¢islo 3. Vzorky 2, 3 a4 byly svafeny V rezimu svafovani CMT — mix,
universal a dynamic. Na obrazcich 54-56 jsou makrovybrusy popsanych vzorku.
Makrovybrusy vzorka 1-5 jsou v piiloze 4.
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Vzorek 2: Zde byl proveden test v rezimu CMT — mix s aplikaci parametru korekce délky
oblouku. Na obrazku 54 je vidét, Ze velikost pravaru L1 = 1,02 mm a L2 = 1,56 mm je
vyhovujici.

Vzorek 3: Zde byl proveden test v rezimu CMT — universal s aplikaci parametru korekce
délky oblouku. Na obrazku 55 je vidét, ze velikost pravaru L2 = 1,22 mma L4 = 0,66 mm je
vyhovujici.

Vzorek 4: Zde byl proveden test v rezimu CMT — dynamik s aplikaci parametru korekce
pulzu/dynamiky. Na obrazku 56 je vidét, ze velikost pruvaru L1 =0,67 mmaL2 =1,04 mm je
vyhovujici.

L5420 mm

32,63 mm

L2 1,56 mm
L4 3.14 mm b

81 1.02mm

Obr. 54 Vzorek 2
CMT — mix - 3691, WFS — 14 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 28,5 kJ/mm,
ArcLC - -5. 0K

Obr. 55 Vzorek 3
CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =24,2 kJ/mm,
ArcLC - -5. 0K
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L5421 mm

L2 1.04 mm
4 3.11 mm

811067 mm

Obr. 56 Vzorek 4
CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q = 25,5 kJ/mm.
DC--5.0K

e U svaru ¢islo 5 (parametry v tabulce 10) bylo provedeno 8 vyhodnoceni. Na vSech vzorcich
byla provedena vizualni kontrola dle CSN EN ISO 5817. Vzorky &islo 6, 7 a 8 byly
vyhodnoceny jako nevyhovujici dle CSN EN ISO 5817. V tabulce 15 jsou parametry svafovani
pro vzorky 1-5. Tabulka zahrnuje ¢islo vzorku, rezim svatfovani U — universal, D — dynamic,
M — mix, rychlost svafovani, mnoZzstvi vneseného tepla a parametry korekce délky oblouku —
ArcLc a korekce pulzu/dynamiky — DC. Makrovybrusy svaru ¢islo 1 a 5 jsou v ptiloze 5.
Tab. 15 Parametry svafovani pro vzorky 1-4.

v.l| U—-3248 14,5 18 25 — OK
v.2 | M-3691 14,5 18 28,2 -5 — OK
v.3| D-3392 15 18 26 = = OK
v.4| D-3392 15 18 26,3 — -5 OK
v.5| M-3691 15 18 28,4 -/ — OK

Pti odladéni bylo docileno vyhovujicich vysledkt v rezimu svafovani CMT — universal,
dynamic a mix pro svar ¢islo 5. Vzorky 1, 3 a 5 byly svafeny V rezimu svafovani CMT —
universal, dynamic a mix. Na obrazcich 57-59 jsou makrovybrusy popsanych vzorku.

Vzorek 1: Zde byl proveden test v rezimu CMT — universal s aplikaci parametru korekce
délky oblouku. Na obrazku 57 je vidét, ze velikost pravaru L1 = 0,81 mma L2 = 1,06 mm je
vyhovujici.

Vzorek 3: Zde byl proveden test v rezimu CMT — dynamik s aplikaci parametru korekce
délky oblouku. Na obrazku 58 je vidét, ze velikost privaru L1 = 1,02 mma L2 = 1,20 mm je
vyhovujici.

Vzorek 5: Zde byl proveden test v rezimu CMT — mix s aplikaci parametru korekce délky
oblouku. Na obrazku 59 je vidét, ze velikost pravaru L1 = 1,3 mm a L2 = 1,35 mm je
vyhovujici.
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Obr.57 Vzorek 1
CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =25 kJ/mm,
ArcLC - -5. 0K

L5211 mjaiso o SR A

Sy g

Obr. 58 Vzorek 3
CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =26 kJ/mm.
OK

L5312 mm

Obr. 59 Vzorek 5
CMT — mix - 3691, WFS — 15 m/min, rychlost svafovani — 18 mm/s. Q =28,4 kJ/mm,
ArcLC--7. OK
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3.6 Zhodnoceni vysledku

Celkové bylo svateno 70 vzorkl s pouzitim riznych reziml svafovani. Z toho 20 vzorki
bylo vyhodnoceno jako nevyhovujici dle vizualni kontroly. Pro 50 vzorkd byla udélena
provozni zkouska makrostruktury.

Byly svafeny vzorky v rezimu PMC, LSC a také CMT. V kazdém z téchto rezimu je mozné
upravovat dalsi parametry a také je nutné vybrat synergickou kiivku pro svafovani. Existuji
rizné typy synergickych kiivek, ale v dané praci se pouzivala univerzalni (3248), dynamic
(3392) a také mix (3691).

Pfi svafovani v rezimu PMC — Pulse Multi Control bylo stabilniho procesu svafovani
dosazeno pfi rychlosti svafovani 14 mm/s. Byly svafeny vzorky pro 3 typy synergickych
kiivek — universal, dynamic a mix. Pii vétsi rychlosti svafovani byl svafovaci oblouk méné
stabilni a zvétsSil se rozstiik. Pfi vyhodnoceni makrostruktury se ukézalo, ze vzorky mély
nedostatecny pravar piirychlostisvafovani 16 mm/savice. Vzorkymély i souvislé anesouvislé
zapaly, které jsou neptipustné pro stupeini kvality B.

Pii svatovani v rezimu LSC — Low Spatter Control bylo stabilniho procesu svatfovani
dosazeno pfi rychlosti svafovani 14 mm/s, stejné jako u procesu PMC. Byly také svaieny
vzorky pro ruzné synergické kiivky. Svarovaci proces byl skoro bez rozsttiku, ale obdrzené
vzorky neprosly vizudlni kontrolou. Pfisvarovaniv rezimu LSC mély vzorky také nedostatecny
pruvar.

Pti svatovaniv rezimu CMT — Cold Metal Transfer stabilniho procesu bylo dosazeno pfi
rychlosti svafovani 18 mm/s. Pii svafovani pro ruzné 3 typy synergické kiivky bylo dosazeno
vyhovujicich vysledkl. Také v reZimu svafovani CMT existuji dal$i moZnosti Upravy
parametri. Pfi zkoumani vlivu riznych parametrti se ukazalo, ze nejvétsi vliv na proces
svafovani v rezimu CMT m¢ly parametry korekce délky oblouku a korekce pulzu/dynamiky.

Ukazalo se, Ze pfi svafovani s vybranou kiivkou CMT — universal — 3248 byla hodnota
vneseného tepla nejmensi. Pii svafovani s vybranou kiivkou CMT — mix — 3691 byla hodnota
vneseného tepla veEtsi.

Pii svatovani CMT — mix bez upravy dalSich parametra dochazelo k propaleni materialu a
vzniku zapalu. Ale velikost privaru byla dostacujici. Jak bylo popsano v kapitole 2.2.3, rezim
svatovani CMT — mix — je proces studeného pfenosu kovu, do kterého je pfidan pulzni cyklus.
Diky ptidani pulzniho cyklu je v tomto procesu vyssi tepelny piikon. Proto byl pro stabilizaci
procesu pouzit parametr korekce délky oblouku. Pozitivni korekce zvySuje svafovaci napéti
béhem periody PMC aposkytuje delSidobu reverzace béhem periody CMT, coZ ma za nasledek
prodlouzeni oblouku. Zaporna korekce snizuje svafovaci napéti béhem periody PMC a dava
kratS$i dobu reverzace béhem periody CMT, coZ ma za nasledek kratsi oblouk. Pfi pouZiti
zaporné hodnoty parametru korekce délky oblouku je hodnota vneseného tepla za stejnych
podminek svafovani mensi. Je docileno vétsi penetrace a pii vyhodnoceni maker nebyly
zjistény zapaly a jiné vady. Protoze tento parametr ovliviiuje délku oblouku a zaporna hodnota
zmenSuje délku oblouku, rozstiik materidlu se béhem svatovaciho procesu zvétSoval.

Parametr korekce pulzu/dynamiky v procesu CMT — mix ma dalsi vliv na proces svarovani.
Pozitivni korekce parametru zvétSuje energii a Sitku pulzl, vysledkem je snizené pulzni
frekvence béhem periody PMC. Zaporna korekce sniZuje energii, aktualni uroven a Sirku
impulzu, vysledkem je vyssi frekvence pulzu béhem periody PMC. V procesu svafovani pii
aplikaci parametru korekce pulzu zptsobilo zapal a rozstiik.

Po vyhodnoceni obdrzenych makrovybrusti vzorkii a po analyze obdrzenych parametri je
mozné zvyraznit lepsi parametry svafovaciho procesu pro svafovani s vyssirychlosti svarovani.
Doporucené parametry svafovani jsou zaznamenany V tabulce 16.
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Tab. 16 Doporucené parametry pro svafovani koutovych svaru pii pouziti svatovaciho zdroju
od Fronius TSP 400i.

C | Rychlost T.1 T.2 Rezim Rychlost Korekce Korekce
svafovani | [mm] | [mm] | svafovani (syn. posuvu délky dynamik
[mm/s] kiivka) dratu[m/min] | oblouku y
CMIZWIVer | 145 | Arcle=—7 | -
1| 18 mm/s 4 1,5 CMT  dyn
3392 15 - DC=-5
CMI-univer | 145 | Arclc=-5| -
3248
2 | 18 mm/s 3 1,5
CMT — dyn. 15 DC=_5
3392 B T
CMT — univer. _
3248 14,5 ArcLC=-5 -
CMT - dyn. _
3 | 18 mm/s 3 4 3392 15 - DC=-5
CMT — mix _
3691 14,5 ArcLC=-5 —
M | s | - |
4 | 18 mm/s 2 4 -
CMT — mix 13 ArcLC = -5
3691 T B
CMT — dyn. 15 - DC = -5
3392
5| 18 mm/s 2 3 VT i
3691 14,5 ArcLC=-5 —

Z tabulky 16 je zfejmé, ze pii svafovani plechi s odlisnymi tloustkami, tedy pfi svafovani
tenkého plechu a tlustSiho plechu jsou dostacujici rezimy svafovani jako CMT — universal a
CMT — dynamik. Pii svafovani tenkych plecht v rezimu CMT — mix je nebezpeci propaleni
tenc¢iho plechu a vzniku zapalu. Pfi svafovani tlustSich plecht a plechti S méné rozdilnymi
tloustkami je 1épe pouzit svafovaci rezim CMT — mix pro zajisténi vyhovujiciho pravaru. Pii
aplikaci procesu CMT — universala CMT — dynamik na tlustsi plechy bylo dosazeno mensi
penetrace. Také je dilezité mit na zieteli, Ze pii pouziti procesu CMT — mix pro ruzné tloustky
plechii je doporuceno pouzivat parametr korekce délkyoblouku. Bez aplikace tohoto parametru
byl proces nestabilni, coz zptisobovalo zapaly a nekvalitni svary. Je tfeba také poznamenat, Ze
pii svafovani v rezimu CMT — mix supravou parametru korekce délky oblouku byl
zaznamenan vétsi rozstiik materidlu.

Pti svafovani rychlosti 20 mm/s byl aplikovan rezim CMT — mix se zapornym parametrem
korekce délky oblouku a pti vyhodnoceni makra vybrusu byla zjisténa vyhovujici penetrace a
nebyly zaznamenany zadné vady. Ale proces byl nestabilni a rozsttik byl velky. Proto neni
mozné doporucit svafovani rychlosti 20 mm/s k aplikaci v sériové velkovyrobg.
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4 Ekonomické zhodnoceni

Pouziti robotl ve svafovacim primyslu je podminéno vys$si rychlosti, produktivitou
svafovani spojenou s vysokymi pozadavky kvality svarii. Robotizovani se pouzivad pfi
svafovanivetsi série vyrobkil. Cenasvarovaci buiiky je ovlivnéna mnoha faktory. Pro pfedstavu
pfiblizné ceny robotizované typické buiniky zakaznikiim spolupracujici firmy pouzivaji takové
koncepty jako cycle time, coz je v ptekladu ¢asovy cyklus.

Casovy cyklus — je soudet viech asti pro svafovani viech svart konkrétni souéasti. Tento
parametr slouzi pro odhad, kolik ¢asu je potieba na svafeni jednoho dilu. VVzorec 2 je pro
zjednodusSeny vypocet.

t = Exty + Airmove + Len + S¢4/Sto 2
kde:  Ext; — ¢as otoCeni stolu do svafovaciho prostoru

Airmove — ¢asy na pohyby robota mezi jednotlivymi svary
Len — ¢as trvani samotného svarovani
Sta/Sto—Casy nastartprocesu a konec procesu —naptiklad na¢teni jobu, piedfuk, dofuk.

Simula¢niinzenyroptimalizuje proces,aby roboty mély minimalni casové ztraty na piejezdu
mezi svary. Cas na oto¢eni stolu do svafovaciho prostoru je dany a neni mozné ho ménit. Také
&asy airmove — pohyby robota jsou vzdycky minimalni a jejich zmenseni neni mozné. Casy
startu procesu a konce procesu jsou také dané a neni mozné jich zkraceni. Proto zlstava jediny
parametr, ktery je mozné meénit. Je to samotny ¢as svafovani — Len. Zkracenim ¢asu svafovani
je mozné ziskat né€kolik vtefin pro zkraceni celkového cycle time a usSetfit tak penize.
Spole¢nost AWL — Techniek ma na zjednodusené zapocitani cycle time vytvofeny Excel
soubor. Na obrazku 60 je tabulka s hodnotami pro vypocet cycle time.

= 58 Process Overview: T............... Robot 1

o Operation / Weldname Action ] F

Ext.
Axis

WId speed / Move
time

Specified
T1 T2 T3 wid speed

Ext

pJO1F01 001 Weld 1 1 001 4 1,5 12 15 12,00 0
pJO1F01_002 Weld 1 1 002 3 1,5 12 15 12,00 0
pJO1F01_003 Weld 1 1 003 3 4 12 20 12,00 0
pJO1F01_004 Weld 1 1 004 2 4 12 39 12,00 0
pJO1F01_005 Weld 1 1 005 2 3 12 15 12,00 0
12,00 0
12,00 0
12,00 0

Ext
0

Obr. 60 Tabulka s hodnotami pro vypocet cykle time

V tabulce je nutné nastavit ¢islo svarti — weld, tloustky svafovanych plechi jsou oznaceny
T1, T2, T3. Nasledné je nutné nastavit rychlost svafovani (specified wld speed) v mm/s, délku
svaru (seam length total) a také jestli se svafovani provadi v riznych polohach a s nataéenim
stolu je nutné nastavit uhel nata¢eni — EXt. AXis.

Po zapsani vSsech hodnot do tabulky bude spo¢itan celkovy ¢as. Cycle time byl spocitan pro
rychlost svafovani 12 mm/s, coz je standardni rychlost svafovani ve spole¢nosti AWL.
Vysledek vypoctu je zachycen v tabulce 17.
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Tab. 17 Cycle time pii rychlosti svafovani 12 mm/s.

Doba zpracovéni Z tabulky 17 je vidét, ze v celkovém cykle

PFejezd time je zapocitan ¢as na otoceni stolu do

Zatatek | robota | Len | Sta/Sto | Konec | svafovaciho prostoru, je to standardné 5 s.
0 ol s 0 5| Pak jsou zapocitany ¢asy na pohyby robota
_ mezi jednotlivymi svary, takzvané airmove.
5 1,8 1,3 1,2 9,3| Standardné je to 0,8s na jeden svar. Také zde

9.3 0.8 13 12| 12.6| Jsouzapocitany casynastartakonecprocesu.

12,6 08| 1,7 12 16,3 Cas na nacteni jobu 0,3 s, predfuk 0,3 s,
16,3 08| 33 12| 216 dofuk 0,3 s. Standardné se Casy Siq/Sto
216 08l 13 121 249 pocitaji 1,2 sna svar. Samotny éa_s na

: — : “— provedeni svaru zalezi nadélce svarua je pro
kazdy svarodlisny. Celkovy ¢as na svarovani

249 0.2 249 naseho dilu pfi rychlosti svafovani 12 mm/s

byl 25,4 s. Z této tabulky je ziejmé, ze zkratit
celkovy cas je moznO prostrednictvim
25,1 0,5 25,4| zkraceni svafovaciho Gasu Len.
Nasledné byl proveden stejny vypocet pro rychlost svafovani 18 mm/s. Vysledek vypoctu je

zachycen v tabulce 18.

Tab. 18 Cycle time pfirychlosti svafovani 18 mm/s.

Doba zpracovani Z tabulky 18 je Vidét, ze CCH(OV}” ¢as
svafovani je mensi o 2,9 S, coz odpovida

Zacatek ':;‘EJ::' Len | Sta/Sto | Konec 10’? %; T,O znamend, Ze pfi zrychleniproc?§u
0 ol s 0 c| svafovaniz 12 mm/s na 18 mm/s se podafilo
usetfit 10,6 % casu na jednom dilu. Nasledné
ﬁ by bylo mozno spoéitat celkovou usetienou
> 1,81 09 12 8,9| c¢astku nasobenim poétem kusi a také cenou
8,9 0,8 0,9 1,2 11,7| 1s dasu svafovani.
11,7 0,8 1,1 1,2 14,9 Avsak je nutné zdiraznit, ze tento zptisob
14,9 08| 2,2 1,2| 19,1| pocitanicykle time procesu je zjednodusSeny
19,1 0,8] 09 12 2| @ jenom orientaéni, pouziva se pro prvotni

nabidky. Nasledné¢ se vzdycky provadi
presnéjsi vypocet cycle time v simula¢nim
software. V simulaénim programu se

22 0,2 22,2 sohlediuje svatovaci piipravek, jak jsou
obtizné  pozice svafovani, mnozstvi
22,2 0,5 22,7| svafovacich roboti atd.

Pfi provadéni experimentu nebyl urcen konkrétni svatovaci ptipravek a svafovalo se
jenom v jedné pozici. Proto pro dany ptipad nebyla provedena simulace svatfovaciho procesu.
Ale pro pochopeni a zjisténi, kolik ¢asu je mozné usetiit pfi dodrzeni stejné kvality a
pozadavki na svarové spoje, je dany vypocet dostacujici.

57



5 ZAVER

V prvni ¢asti prace byla vypracovana literarni reserse, v niz byl vytvofen piehled o
nejpouzivangj$i materidlech v automobilovém primyslu. Nejvétsi diraz byl kladen na
materialy E355 a S420, pfredevsim s ohledem na jejich svafitelnost. Na proces svafovani ma
vliv fada faktorii. Zejména piidavny materidl, ochranné plyny a svafovaci parametry. Podle
zmény svafovaciho napéti a proudu se rozliSuji rizné typy prenosu kovu obloukem. V
ndvaznosti na zakladni pienosy svarového kovu je v praci zohlednéno nékolik modernich
pfenost. Mezin¢ patii pfenos kovu CMT, LSC a PMC, vyvinuté spole¢nosti Fronius. Proces
LSC je vylepSenim standardniho rezimu a vyznacuje se mensim rozstiikem a vyssi stabilitou
oblouku. Byl vyvinut pro svafovanitenkych ocelovych plechii a pro lepsi provateni kofene.
Proces PMC je pokrocily pulzni proces, ktery mé vyssirychlost svatfovani. Je doporucen pro
svatovani plecht jakychkoli tlousték. Diky pouziti stabilizatori Ize tento proces ptizpisobit
pozadavkim konkrétni vyroby. Proces CMT od firmy Fronius je stabilni oblouk, ktery vnasi
do materialu mén¢ tepla. CMT byl piedevsim vyvijen pro svafovani pozinkovanych plechi s
hlinikovymi.

V experimentalni ¢asti byly svafeny vzorky, u nichz byla sledovana vysledna kvalita svaru.
Vzorky byly svatreny prostiednictvim metod LSC, PMC a CMT. Pomoci programu WeldCube
byly ziskdny hodnoty vneseného tepla do materidlu. Potvrdilo se, Ze béhem procest LSC a
PMC byl mensi rozstiik materialu a stabiln&jsi oblouk. Ale pfi nasledném vyhodnocovani byly
odhaleny vady, pfedevs§im zapal a nedostate¢ny pruvar. Pfi svafovani metodou CMT naopak
bylo docileno nejvétsiho privaru a nebyly zaznamenany zadné vady. Dane vysledky byl
docilené pfi svafovani materialu mensich tlousték. Procesy PMC a LSC vnasi vEétsi mnozstvi
tepla a za vySich svafovacich rychlostech jsou nestabilni. Pfi svafovani vysokymi rychlostmi u
procesu PMC je tendence k tvoreni zépalu. Proces CMT byl ptivodné doporu€ovan jako proces
pro svarovani hliniku a pozinkovanych plechti. Béhem experimentu se vSak ukazalo, ze tento
proces je nejlepsi pro svafovani pti vysokych svatovacich rychlostech. Rovnéz lze vybérem
synergické kifivky — universal, dynamik nebo mix regulovat mnozstvi vheseného tepla do
materidlu. Tak se ukazalo, ze proces CMT — universal vnasi méné tepla a stabilita oblouku je
vetsi ale pii svafovani timto procesem byli pouzité maximalné hodnoty parametru rychlosti
podavani dratu. VSak pti svafovani v procesu CMT — mix je charakterni kombinace vnesen¢ho
tepla jako pii PMC a stabilizace oblouku jako pti CMT. Tato kombinace umoziuje dostate¢né
vnesené teplo za vysSich rychlosti svafovani pfi udrzZeni stability oblouku. Proces CMT byl
ptvodné doporucovan jako proces pro svafovani hliniku a pozinkovanych plechti. Béhem
experimentu se vSak ukazalo, Ze tento proces je nejlepsi pro svarovani pfi vysokych svarovacich
rychlostech. Rovnéz 1ze vybérem synergické kiivky — universal, dynamik nebo mix regulovat
mnozstvi vneseného tepla do materidlu. Dale byla provedena analyza svarti metalografickym
mm/s a vice, tak aby byla zajiSténa stejna kvalita svaru jako pfi svafovani niz§imi rychlostmi.
Také byla sestavena tabulka s doporu¢enymi parametry pro svafovani jednotlivych svarovych
spoju. Na zavér byl proveden vypocet hodnoty ¢asového cyklu svafovani pro konkrétni dil pii
rizné rychlosti svafovani. Zrychlenim procesu svafovani bylo docileno zmenSeni celkové
hodnoty cyklu svafovani 0 cca 11 % pfi zachovani pozadované kvality a vyuziti stejného
zafizeni a materiall.

Pro danou kombinaci parametrti a svafovanych materiall 1ze tuto metodu CMT doporucit.
Avsak neni zaruceno, jestli by naptiklad zména polohy hotdku neméla neptiznivy vliv na
kvalitu svaru. Je tfeba také poznamenat, ze v celé diplomové praci se jednalo o koutové svary.
Proto by bylo vhodné, aby pii zavadéni procesu svafovani CMT do vyroby doslo k otestovani
konkrétniho svatovaciho programu a nésledn¢ ke kontrole vSech svart.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
A taznost -

Al hlinik [hm. %]
Ar argon -
ArcLC Korekce délky oblouku -

A5 minimalni taznost -

a rozmér koutového svaru [mm]
C uhlik [hm. %]
CO, oxid uhli¢ity -
CMT Cold Metal Transfer -
CSN Ceska statni norma -

D Znaceni procesu svafovani dynamic -

DC Korekce pulzu/dynamiky -

EN Evropskd norma -

FW Znaceni koutového svaru -

f penetrace [mm]
GMAW obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie | -

He Helium -

HSS vysokopevnostni ocel -

HV Jednotka tvrdosti dle Vickers -

Hz jednotkou frekvence -

h mezera mezi spojovanymi souéastmi [mm]
I El. proud [A]
ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci -

JR Symboly pro hod. narazové prace -

L Znaceni velikosti privaru [mm]
Len ¢as svafovani [s]
LSC Low Spatter Control -

LSS Low Strenght Steel -

M Znaceni procesu svarovani mix -
MAG Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu -

MIG Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu -
MMA Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou -

Mn Mangan -

Nb Niobium -

O Kyslik -

P Fosfor -

PB Poloha svarovani

PMC Pulse Multi Control -

Q Teplo dodané do svaru [kJ-mm1]
Ren Minimalni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
S Sira -

Si Kremik -

Sn délka strany svaru [mm]
S1, S2, S3 | Firemni oznaceni svaru -

TSP Svarovaci zafizeni -




Titan

TIG Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu -

TOO Teplem ovlivnéna oblast -

t Tloustka [mm]

U Svatrovacinapéti [V]

U Znaceni procesu svarovani universal -

UHSS Ultra vysokopevnostni ocel -

\Y Vanad -

Vs rychlost svafovéni [mm/s]
WES Rychlost podavani dratu [m/min]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1 Makrovybrusy svaru ¢islo 1, vzorky 1 az 12.

Priloha ¢.2 Makrovybrusy svaru ¢islo 4, vzorky 1-5,7,10,12,14 a 16,17.
Ptiloha ¢.3 Makrovybrusy svaru ¢islo 2, vzorky 1 az 4.

Priloha ¢.4 Makrovybrusy svaru 3, vzorkt 1-5.

Ptiloha ¢.5 Makrovybrusy svaru ¢islo 5, vzorky 1 a 5.



Priloha ¢.1 Makrovybrusy svaru ¢islo 1, vzorky 1 az 12.

L7 0.47 mm

CMT — universal - 3248, WEFS — 8 m/min,
rychlost svafovani — 12 mm.s. Q = 26,2 kJJmm
NOK

L3 1,56 mm

'}
L6 2,74 mm

| L5 0,44 mm

L2 4,05 mm

CMT — universal — 3248, WFS — 10 m/min,
rychlost svafovani — 15 mm.s. Q =24,6 kJ/mm
oK

L5 2,84 mm

CMT — universal - 3248, WFS — 11 m/min,
rychlost svafovani — 15 mm.s. Q = 25,5 kJJmm
OK

 Laned
=112 1,49 mm

L5 2,34 mm A Y

CMT — universal - 3248, WFS — 12 m/min,
rychlostsvafovani—15mm.s. Q= 26,6 kJ/mm
OK

L6 1,47 mm

L4 3,97 mm

CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min,
rychlostsvafovani—18 mm.s. Q=22,2 kJ/mm,
ArcLC-5.0K

CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min,
rychlostsvafovani—18 mm.s. Q=26,8 kJ/mm,
ArcLC - -5. OK




L5 2,52 mm

L6 3,98 mm

|L30,81 mm

L6 2,76 mm

CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 26,7 kJJmm
OK

L2 1,49 mm

L5271 mm

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q =27,8 kJ/mm
OK

L6 1,45 mm

L4 0,89 mm ¥

v.10

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlostsvafovani—18 mm.s. Q=28,4 kJ/mm,
DC --50K

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlostsvafovani—18 mm.s. Q=28,2 kJ/mm,
DC --10.0K

8 0, 16mm

L1080 mm .

CMT — mix - 3691, WFS — 10 m/min, rychlost
svafovani—18 mm.s. Q =22,6 kJ/mm, NOK




Piiloha ¢.2 Makrovybrusy svaru ¢islo 4, vzorky 1-5, 7, 10, 12, 14 a 16, 17.

Wi

L2 3,97 mm

- L3 2,48 mm

v.1

L6 4,05 mm

L4 2,49 mm

L3 0,77 mm |

v.2

CMT — universal - 3248, WFS — 8,5 m/min,
rychlost svafovani — 12 mm.s. Q = 23 kJ/mm,
NOK

L5 4,01 mm

L3 2.59 mm

v.3

CMT — universal - 3248, WFS — 11,5 m/min,
rychlostsvafovani—15mm.s. Q=23,7 kJ/mm,
OK

L6 4,00 mm

L4 2.87 mm

v.4

CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 248
kJ/mm,OK

L7 3.96 mm 8

L5 2,52 mm

L2 0,65 mm

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlostsvafovani—15mm.s. Q=29,5 kJ/mm,
OK

. L6 0.22 mm

L4 2,05 mm

CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 2572
kJ/mm,OK

CMT — mix - 3691, WFS — 12 m/min, rychlost
svafovani— 16 mm.s. Q =29,9 kJ/mm, NOK




L6 3,95 mm

L9 3.96 mm

|L11 0,33 mm

CMT —mix - 3691, WFS — 12 m/min, rychlost
svafovani— 16 mm.s. Q = 30,4 kJ/mm, DC — -
5.NOK

- [L10.80 mm]|

CMT — mix - 3691, WFS — 12 m/min, rychlost
svafovani— 16 mm.s. Q = 28,7 kJ/mm, ArcLC
—-5.0K

L7 4,04 mm

CMT —mix - 3691, WFS — 13 m/min, rychlost
svafovani—18 mm.s. Q =27,9 kJ/mm, ArcLC
—-5.0K

CMT — mix - 3691, WFS — 14 m/min, rychlost
svafovani—18 mm.s. Q = 29 kJ/mm, ArcLC —
-5. 0K

L5 4,01 mm

CMT —mix - 3691, WFS — 16 m/min, rychlost
svafovani—20 mm.s. Q = 28,6 kJ/mm,ArcLC
—-5.0K




Piiloha ¢.3 Makrovybrusy svaru ¢islo 2, vzorky 1 az 4.

v.l

CMT —universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, | CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 25,2 | rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 26,8
kJ/mm, ArcLC - -5. kJ/mm, DC - -10.

OK OK

.

i e

v.2 EEEEm
.

x|

‘3 | \4

CMT —universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, | CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 24,5 | rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 26,1
kJ/mm kJ/mm.

OK NOK




Priloha ¢.4 Makrovybrusy svaru 3, vzorka 1-5.

v.l

CMT - mix - 3691, WFS — 13 m/min, | CMT — mix - 3691, WFS — 14 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 27,4 | rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 285

kJ/mm, ArcLC — -5. kJ/mm, ArcLC — -5.
OK oK

nnnnn

v.3 v.4

CMT —universal - 3248, WFS — 14,5 m/min, | CMT — dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,
rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 24,2 | rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 255
kJ/mm, ArcLC —-5. OK kJ/mm.DC --5.0K

v.5

CMT — mix - 3691, WFS — 16 m/min,
rychlost svafovani — 20 mm.s. Q = 27,9
kJ/mm, ArcLC —-5.0K




Priloha ¢.5 Makrovybrusy svaru ¢islo 5, vzorky 1 a 5.

CMT — universal - 3248, WFS — 14,5 m/min,

rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 25 kJ/mm,
ArcLC - -5, OK

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,

rychlost svafovani — 18 mm.s. Q =26 kJ/mm.
OK

CMT - mix - 3691, WFS — 14,5 m/min,

rychlostsvafovani—18 mm.s. Q =28,2 kJ/mm,
ArcLC - -5.0K

L4211 mm
47

o

CMT - dynamik - 3392, WFS — 15 m/min,

rychlost svafovani — 18 mm.s. Q = 26.3
kJ/mm.DC —-5. OK

121,35 mn |

CMT —mix - 3691, WFS — 15 m/min, rychlost
svafovani—18 mm.s. Q =28,4 kJ/mm, ArcLC
—-7.0K




