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ABSTRAKT

VAVERKA lJifi: Studie proveditelnosti svarovani pro nerezovy dilec ,,guide rail‘*

Robotizace je v dneS$ni dobé velmi dulezitd. Roboty dokdZou nahradit pracovniky a
zrychlit pracovni procesy. V diplomové praci byla provedena studie proveditelnosti
pfechodu na robotické svafovéani pro nerezovy dil vodici kolejnice. Byly svafeny vzorky,
na kterych byla vyhodnocena kvalita robotického svafovani. Robotizované svafovani
snizilo stavajici Cas vyroby o 88,5 %. Naklady na vyrobu jedné vodici kolejnice byly
snizeny o 40 %.

Kli¢ova slova: Robotické svafovani, korozivzdorna ocel, MoTion Control

ABSTRACT

VAVERKA lJifi: Feasibility study of welding for stainless steel part ,,guide rail

Robotization of industry is very important in these days. It is possible to replace human
workers with robots and because of that make manufacturing faster. This master’s thesis
includes feasibility study of robotic welding for stainless steel part guide rail. Quality of
robotic welding was evaluated on testing pieces. Robotic welding was 88,5 % faster than
current welding method. Costs of manufacture of one piece were 40 % cut.

Keywords: Robotic welding, stainless steel, MoTion Control
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UVOD [1,2]

Svafovani je v soucasnosti jednou z nejpouzivanéjSich metod vytvareni nerozebiratelnych
spoju. Tato technologie umoZnuje spojovat riznorodé materialy v ¢ele s ocelemi. BéZn¢ se tato
technologie vyuZziva na svafeni konstruk¢nich oceli, avSak s technickym pokrokem a stéle
vétsimi pozadavky na konecny vyrobek se do poptedi dostava svafovani korozivzdornych oceli
a hlinikovych slitin. S t€émito materidly jsou spojeny razné problémy, které zpisobuje pravé
svarovani.

Jednim z té€chto probléml je moZnost ztraty korozivzdornosti a zmény mechanickych
vlastnosti. U hlinikovych slitin dochazi ke sniZeni pevnosti, vzniku pora a horkych trhlin. Tyto
slitiny jsou nachylné na pfesné nastaveni parametrll a ani samotné svafovani neni jednoduchou
zélezitosti. Pro svéfece je vytvoreni kvalitniho spoje narocné (obr. 1), zdlouhavé a musi mit
s timto typem materialu zkuSenosti. Pfi sériové vyrobé tvarové jednoduchého dilu je pak tento
ukon pro pracovnika monoténni a miZze dochazet k vyrob¢ vadnych vyrobk.

V dnesni dobé robotizace a automatizace je tedy vhodné zamyslet se nad moZnosti predejiti
vzniku neshodnych vyrobku a zatadit do vyrobniho procesu specializované roboty (obr. 2).
Spravné zvoleny stroj miZe v nékterych ptipadech nahradit ¢lovéka nebo mu usnadnit praci.
Robot dokaZe opakované vytvaret stejné svary ve stale stejné kvalité a pfi sprdvném nastaveni
svafovacich parametrli a optimalizaci chodu robota tak muZe byt takovy stroj rychlejsi,
piesnéjsi a levnéjsi nez clovek.

Obr. 2 Robotické svarovani [2]



1 ROZBOR ZADADANI [3.4.5,6,7.8,9,10, 11, 12, 13, 14]

Mezinarodni spolecnost IFE sidli v Modficich od roku 2002. Tato firma se zabyva vyrobou
dvernich systému do kolejovych vozidel od tramvaji ptes metro aZ po vysokorychlostni vlakové
soupravy, které se pouzivaji po celém svéte. Rozmanitost pouZiti vyrobkt je patrna na portfoliu
vlakovych souprav, kde jsou pouZity vyrobky tohoto zavodu. Jako dva ptiklady jsou uvedeny
dva rozdilné vlaky, a to Ledovcovy expres ve Svycarsku na obrazku ¢. 3 a chystané rychlovlaky
do Saudské Arabie zobrazené na obrazku ¢.4.

ALY

Obr. 3 Ledovcovy expres [3] Obr. 4 Talgo 350 [3]
Firma vyrabi z pohledu konstrukce dva typy dvefi, a to sendvi¢ové a raimové. Oba tyto druhy
mohou mit rizné tvary a rozméry, mohou byt osazeny vysuvnymi schody nebo ploSinami a mit
dalsi prislusenstvi, které bude zadkaznik zadat. At uz je vsak typ dveii nebo vozu jakykoliv, tak
je soucasti dvetniho systému vZzdy dil, ktery se nazyva vodici kolejnice (obr. 5).

Obr. 5 Vodici kolejnice [5]

Jedné se o soucast z korozivzdorné oceli, kterd je upevnéna
na spodni Casti konstrukce systému a pifi otevirani dvefi
umoziuje jejich hladky pohyb do stran. ProtoZe se u rtiznych
verzi 1iSi pouze v délce, tak je to vhodny piiklad vyrobku,
u kterého lze pfedpokladat vhodnost pouZiti svarovaciho robotu.
Vykres dilu je v ptiloze 1. Soucasti vyroby tohoto produktu jsou
dva svary, jak je zobrazeno na vyfezu z vykresu (obr. 6).

Stavajici formou svafovani je vtomto piipadé ruéni » \z2 [\ 24 <501
svafovani metodou TIG (141). Pro spravné rozhodovéni pii 3I_1729 sy
nakupu robota a kroku kuptfedu v produktivité i kvalité je vSak Obr. 6 svary [4]

nutné mit prehled 1o dalSich svarovacich metodach. Tti
vybrané metody vhodné pro svafovani korozivzdorné oceli jsou:

* Laserové svafovani (52) — je metoda svarovani, pti které se nevyuziva piidavného
materidlu. Jako zdroj energie, ktera tavi material, je zde pouZit laser. Existuje vice
druhti lasert a 1isi se v maximélnich vykonech nebo stylu pfenosu energie mezi
rezonatorem a mistem svaru. Je to technologie rychle se rozvijejici a velmi lehce
automatizovatelna, ale potizeni laseru je stile velmi drahé. Pokud je soucasti nakupu
1 samotny robot, tak je to investice, kterd se vyplati aZ pti vétSich sériich. Na druhou
stranu, 1ze touto metodou vytvoftit kvalitni svary bez vad za pouziti vysoké svarovaci
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rychlosti. Béhem svatovani vznikd také uZsi tepelné ovlivnénd oblast neZ pii
obloukovych metodach. Pfiklad svarovani laserem je zobrazen na obrazku ¢islo 7.

Obr. 7 Robotické svarovani laserem [9]

LaserHybrid — je technologie, ktera jako zdroj energie vyuZziva laser a zrovei je do
mista svaru privadén ptidavny material, ktery vytvafi samotny svar. Tato metoda
kombinuje vyhody laserového svafovéni, jako jsou rychlost a mala tepeln€ ovlivnéna
oblast, a zaroven vytvaii kvalitni svary bez narokti na dokonalé ptipraveni svarovych
ploch. Diky rychlému nataveni materidlu laserem je tato technologie rychlejsi nez
klasické obloukové metody. Z divodu malého tepelného namahani materidlu je
mozné svarovat ikorozivzdorné ocele, protoZze diky nizkému vnesenému teplu
nedochazi ke ztraté korozivzdornych vlastnosti. Tuto technologii (obr. 8) je vhodné
pouZzit v kombinaci se svafovacim robotem. Pfi zavedeni do vyroby je nutny nadkup
specialni svafovaci hlavy.

Obr. 8 LaserHybrid [10]

MIG/MAG (131/135) — je svaifovani v ochranné atmosfére, kterou tvoii bud’ inertni
nebo aktivni plyn. Jednd se o obloukovou metodu svafovani, kde je vyuZivano
ptidavného materialu jako tavici se elektrody. U svart vytvorenych touto technologii
je patrnd vétsi tepelné ovlivnéna oblast neZ u dvou vySe zminénych metod. Vyhodou
je vSak moznost ovlivnéni kvality svaru pomoci vhodné volby svafovaciho dratu.

11



Svatovaci draty pro korozivzdorné ocele obsahuji legury, které snizuji riziko ztraty
odolnosti proti korozi. Jako obé& predchozi metody je i tato lehce automatizovatelna,
ale odpada zde nékup laseru nebo specidlni svafovaci hlavice. Jedinou investici je
zde robot (obr. 9), hotdk a vhodna polohovadla.

Obr. 9 Panasonic TM series [11]

Firma IFE-CR, a.s. pfi navrhu nového robotického pracovisté oslovila spole¢nost CLOOS
PRAHA, spol. s r.0.. Po konzultacich bylo rozhodnuto svatit zkusebni vzorky metodou MAG
(135 dle normy EN ISO 4063) doplnénou o technologii MoTion Control Weld, jeZ mé zkratku
MCW. MCW je zptsob svafovani, kdy se drat pii svafovani pohybuje v urcité frekvenci ven
a dovnitf hubice. Pohyb dratu pfi svafovani je zobrazen na obrizku ¢islo 10. Tato metoda
by méla zajistit lepSi povrch svaru a tim odpadne jeho néslednéd udprava, kterd prodluzuje
a prodrazuje vyrobu jednoho dilu.

Obr. 10 MoTion Control Weld [13]
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Material pro vyrobu zkuSebnich vzorkil je stejny jako pii vyrobé redlného dilu vodici
kolejnice a to X5CrNi18-10. Je to austenitickd chromniklova korozivzdorna ocel. Pro vyrobu
dilu se pouzivéa plech o tloustce 3 mm a odlitek ze stejné oceli. Svatitelnost je u tohoto materialu
zarucend a lze svarovat 1 bez pfidavného materialu. Diky nizkému obsahu uhliku je ocel pfi
svafovani dobfe odolnd vzhledem k mezikrystalické korozi. Je dobfe tvafitelna za studena.
Obrobitelnost materialu je dobra a Ize ho snadno vylestit do vysokého lesku. Mez pevnosti Rm
dosahuje maximalni hodnoty 680 MPa. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1. Nejcastéji se
pouZivad v potravinaiském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. Pouzitd ocel je od
spolecnosti Jindai Stainless Limited a atest materidlu je v ptiloze 2.

Tab. 1 Chemické sloZeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni N S P
0,026 1,76 0,15 18,12 8,18 0,097 0,003 0,038

Pro zékladni posouzeni svafitelnosti materidlii a odhadu struktury se pouZzivad Shaefflertiv
diagram. Po vypoctu chromového a niklového ekvivalentu se vysledné hodnoty zanesou do
grafu. Do vypocCtu se dosazuji jednotlivé hmotnosti procenta piisluSnych vzorkll. Pro
pouzivanou ocel vychazi:

Chromovy ekvivalent

Crg = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb + 2Ti [%] (1.1)
Crg = 18,12+ 1,5-0,15 = 18,345 %
Niklovy ekvivalent
Nig = Ni+ 0,5Mn + 30C + 30(N — 0,05)[%] (1.2)
Nip =8,18+0,5-1,76 + 300,026 + 30 - (0,097 — 0,05) = 11,25 %

Ni R NI

"E| A.L.SCHAEFFLER-1948 lupravil E.Leinhos 1966, doplnil Bystram E

28 28
Cre = Cr+Mo+15Si +05Nb +2Ti (%]

26 26

Nig = Ni+05Mn+30C + 30(N-005) [ %]

24 24

[podte DEW-THYSSEN]

Trhliny za horka

22-7 122

204 +20

18 18

16 +16

%y 1%
12 H12
10 10

61 §

= /{lpm’fdéné 4
W

2 ;‘ // M K iehnuti vlivem - ‘éf"h;‘.“” viivem |2
e hrubnuti zrna vl ol S

] o g 1500 — 90" °C )

0 2 4 6 B 10 12 1% 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Crg
Obr. 11 Schaefflertiv diagram [15]
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Z pruseciku vynéSecich Car je patrné, Ze ocel ma austeniticko-feritickou strukturu s asi 4%
obsahem feritu. Nachazi se v oblasti, ve které neni nebezpeci vzniku vad pfi svafovéni. Pfi malé
zméné obsahu chemickych prvkl vSak miiZze ptejit do oblasti s nebezpecim vzniku trhlin za
horka. Proto je nutné zvolit vhodny pfidavny material.

V soucasném stavu se pouZziva piidavny material Bohler AWS ER308L. Dle normy EN ISO
14343-A je oznaceni dratu W 19 9 L. Je vhodny pro svafovani podobnych CrNi oceli a CrNi
odlitk s podobnymi ocelemi. Pfidavny materiil obsahuje velké mnozstvi niklu a chromu coz
zarucuje dobré korozivzdorné a mechanické vlastnosti. Ma zarucenou vrubovou houZevnatost
35 J do -196 °C. Do 350 °C neni nachylny na mezikrystalovou korozi. Pro svary na vodici
kolejnici je pouZit primér 1,2 mm. Chemické sloZeni dratu je uvedeno v tabulce 2. Atest
pouzitého ptidavného materidlu je v ptiloze 3.

Tab. 2 Chemické sloZeni piidavného materidlu [hm%]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,02 0,51 1,6 0,021 0,011 19,8 <0,1 10,4 <0,1

14



2 VYROBA VODICI KOLEJNICE

Jelikoz budou v experimentu porovnavany dvé tavné metody svafovani, je nutné znat ob¢
do detailu. Kazd4 metoda mé své specifika a je dobré pochopit zakladni rozdily mezi pouZitymi
technologiemi. ProtoZe se tato prace tyka robotického svatovani, tak je také dalezité mit piehled
o moznostech a schopnostech soucasnych robotti. Spravné rozhodnuti pifi rozhodovani
o pofizeni nové svarovaci bunky je tedy podminéno znalostmi technologie.

2.1 Metoda TIG (141) [8, 17, 18, 19, 20, 21, 22]

Technologie svatovani TIG (141) se fadi mezi tavné metody svatovani. Nazev vychazi
z anglického oznaceni ,,Tungsten Inert Gas*‘, coZ v piekladu znamend svarovani v ochranné
atmosféte inertniho plynu pomoci netavici se wolframové elektrody. Nékdy se uvadi i oznaceni
WIG, které vychazi z némeckého oznaceni ,,Wolfram Inert Gas‘‘. Z Ceského nazvu tedy
vyplyva, Ze se elektroda nepodili na vytvareni svarového kovu a do mista musi byt pfivadén
pfidavny material, ktery svym natavenim vytvoii svarovy kov. Schéma svafovani touto
metodou je vyobrazeno na obrazku ¢islo 12.

8

Zékladni material
Elektricky oblouk
Svar
Ptidavny material
Plynova hubice
Ochranny plyn
. Kontaktni kleStina
S ! Wolframova
// 77 T ) elektroda

9. Zdroj

e

n
N

XN AP =

3

Obr. 12 Schéma svarovani metodou TIG [8]

Wolframova elektroda je zde jen jako zdroj elektronti pro vytvofeni elektrického oblouku,
ktery slouzi jako zdroj energie pro taveni zdkladniho a pfidavného materialu. Pro svarovéni
vodici kolejnice je pouzita elektroda WC20 o priméru 2,4 mm. Z oznaceni dle normy
EN ISO 6848 vyplyva, Ze se jednd o wolframovou elektrodu legovanou oxidem ceri¢itym
(CeO2) v mnozstvi 2 %. Tento oxid sniZuje teplotu taveni elektrody fadové o stovky °C a
zvysuje jeji Zivotnost. ZlepSuje zapalovani oblouku a dopoméaha k jeho lepsi stabilité diky
zvysené emisi elektrond.

Ptidavny material plni funkci vyplnéni svarové mezery kovem a legovani okoli svaru
vhodnymi chemickymi prvky pro zachovani poZadovanych mechanickych a korozivzdornych
vlastnosti. Ovliviiuje také metalurgické déje ve svarové ldzni a umozZiuje svafeci svafovat
v raznych svarovych polohach. Pfi svafovani vodici kolejnice se vyuziva pridavny material
oznaceny W 19 9 L dle normy EN ISO 14343-A. Jeho sloZeni a vlastnosti jsou popsany v
zéaveéru prvni kapitoly.
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Ochranny plyn ma v procesu svarovani, jak uz z jeho nazvu vyplyva, ochrannou funkci.
Roztaveny svarovy kov je nutné chranit plynem pted vlivem okolni atmosféry a zamezit tak
oxidaci svarového kovu a naplynéni dal$imi plyny obsaZenymi ve vzduchu. Soucasné vSak
ochrannd atmosféra vytvaii vhodné podminky pro zapéleni a hoteni oblouku, usnadnuje pfenos
tepla do svaru a napomahd s formovanim tvaru vysledné svarové housenky.

Pti svafovani metodou TIG se nejcastéji pouziva argon. Je to inertni jednoatomovy plyn bez
barvy a zdpachu. Pouziva se hlavné z divodu malé tepelné vodivosti, takZe elektricky oblouk
neztraci vyrazné svou teplotu. DalSim divodem je nizky ionizacni potencial, ktery dosahuje
hodnot okolo 15,8 eV. Takto nizky ionizacni potenciél zarucuje snadné zapaleni oblouku a jeho
stabilitu. Diky hustot& 1,784 kg-m™ je vyhodné pouZiti tohoto plynu v poloze PA. JelikoZ je
priblizn¢ 1,4krat t€78i neZ vzduch, tak klesi dola a pokryje dokonale celou svarovou lazen. Je
vhodny pro svatovani hliniku, médi, legovanych, nelegovanych i vysokolegovanych CrNi
oceli.

Dalsi moznosti je pouZziti helia. Je to taktéZ jednoatomovy inertni plyn, ale proti argonu ma
vys§i tepelnou vodivost i ionizacni potencial. Diky vyssi tepelné vodivosti je prenos tepla vyssi,
a proto se hlavné tento plyn vyuZziva u vétSich tlousték a materialt, které maji velkou tepelnou
vodivost. To jsou pfedevsim hlinik a méd’. Helium je mnohem leh¢i neZz vzduch, proto je nutné
pouzit vyssi pratok plynu nez u argonu. Mozné je také pouziti smési plyni. Riiznou kombinaci
mnoZstvi jednotlivych sloZek ve smési se dosahuje kyZenych vlastnosti ochranné atmosféry.
Lze takto zvysit maximalni moZnou svafovaci rychlost nebo hloubku pravaru. Zavislost tepelné
vodivosti na teploté pro rizné komponenty ochrannych plynti je zobrazena na obrazku 13.
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Obr. 13 Tepelna vodivost komponentit ochrannych plyna [18]
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Pii svafovéani vodici kolejnice se vyuZivé argon 4.6. Cislo v ozna¢eni plynu vyjadfuje jeho
Cistotu. V tomto piipadé je to 99,996% cisty argon. Tento plyn je pouZit pii svafovani na
ochranu svarové 1azn¢ i kofene. PouZiti tohoto plynu v porovnani s heliem ma své nejvetsi
opodstatnéni v cené, jelikoZ vyroba helia je velmi draha a jeho cena stale roste. Pro srovnéni
spole¢nost Linde Gas nabizi tlakovou ldhev argonu o objemu 10 1 za cenu 2 300 K¢. Tlakova
lahev helia o stejném objemu a Cistoté plynu stoji 16 100 K¢&. JelikoZ se helia spotiebuje za
stejnou dobu vice nez argonu, z divodu nutnosti vyssiho pratoku, je pouziti helia ekonomicky
netnosné. V dneSni dobé se tedy vyplati pouzivat Cisty argon nebo jeho smési vice nez Cisté
helium. Cisté helium se vyuZiva v primyslu jen v nezbytnych piipadech.
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Pro svafovani metodou TIG (141) se nejcastéji vyuzivaji invertorové zdroje. V jejich
konstrukci je nejvétsi odliSnost od jinych typt zdroji v umisténi transforméatoru. U invertoru je
umistén transformator az za spinaci tranzistor. Tranzistor preméni stfidavé napéti ze sité na
stejnosmérné napéti o vysoké frekvenci. Diky tomuto uspofadini je mozné pouZiti menSich a
lehéich transformatord, jelikoZ tyto parametry zavisi na velikosti pracovni frekvence. Cim vétsi
frekvence, tim niZ8i hmotnost. Proto jsou tyto svarecky s invertorovymi zdroji lehké, malé a

lehce ptenosné. Svarecka je béZn¢ osazena fidici jednotkou
a displejem s ovladacimi prvky. Obsluha mtiZe nahravat
programy a nastavovat parametry svafovani. Na displeji je
také okamzit€ indikovan druh moZné vzniklé zavady na
stroji.

Dalsi mozZnosti je pouziti digitalnich svafovacich zdroju.
Zde je moZzno fidit svafovani pomoci vhodnych softwart.
Software umoziiuje sledovat pfesné parametry svarovani a
zarovenn dokaze kontrolovat hodnotu téchto parametri.
Stroje jsou vybaveny vykonnymi fidicimi jednotkami, které
sleduji a ftidi svafovani pii deseti tisicich krocich za
sekundu.

Pro svarovani vodici kolejnice je pouzita svaieCka EWM
Tetrix 300 AC/DC Comfort 2 (obr.14). Je to invertorova
svafecka a je vhodna pro svarovani metodou TIG (141) a
ruéni svafovani obalenou elektrodou (111). UmozZiuje
svafovat stejnosmérnym i stfidavym proudem. Zafizeni je
schopno zaZehnout oblouk kontaktnim i bezkontaktnim
zpusobem. Manipulace s pfistrojem je jednoducha, jelikoz
rozméry jsou 539x210x415 mm a hmotnost je 22,6 kg. Pti
svafovani metodou TIG (141) je nastavitelny rozsah
parametra 5-300 A a 10,2-22 V.

2.2 Stavajici vyrobni postup [4, 23, 24]

Obr. 14 EWM Tetrix 300 AC/DC
Comfort 2 [22]

Pti vyrob& vodici kolejnice vyuziva spolecnost IFE-CR a.s. kooperaci s jinymi firmami.
Spolupracujici spole¢nost po zadani objednavky vypéli z ptislusSného plechu polotovar, ktery
nasledné ohne do poZadovaného tvaru a gravirovanim vytvoii pfislusné oznaceni dle vykresu
(ptiloha 4). Vysledny dilec je na obrazku 15. Dalsi polotovar, ktery je pfipravovan mimo sidlo
firmy IFE, je odlitek. Ten tvoii konec vodici kolejnice a slouzi na konecném vyrobku jako
zarazka. Odlitek je zobrazen na obrazku ¢islo 16 a jeho vykres je k nahlédnuti v piiloze 5.

Obr. 15 Detail polotovaru z plechu [4]
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Obr. 16 Odlitek [4]



Svare€, jenZ dostane dilce ke svareni,
nejprve upne oba polotovary do piipravku.
Polohu sprdvného upnuti zkontroluje pred
zacatkem svafoviani pomoci vlasového
pravitka. Do ptipravku mohou byt upnuty
najednou dv€ vodici kolejnice zaroven.
Ptipravek je moZzno upravit podle potieby a
osadit jej jednou nebo dvémi upinkami.
Varianta se dvémi upinkami je na obrazku
17. Upnutim dvou kolejnic najednou je
zvySena  produktivita prace, jelikoz
odpadne jedna upinaci a kontrolni faze.
Upnuté kolejnice pied svafenim jsou
vyfotografovany na obrazku 18.

Obr. 18 Upnuté polotovary pied svarenim [23]
Po zapnuti pfivodu formovaciho plynu do oblasti kofene mize svaieC zacit svafovat. Pti
svafovani se fidi pokyny pro svatovani (WPS). Ke spravné vyrobé vodici kolejnice se pouziva
WPS N-03 a WPS N-04. Obé tyto WPS se nachézi v ptilohdch 6 a 7. WPS N-03 je postup

svafovani koutového svaru o velikosti z2
az3. WPS N-04 je pro svafovani tupého
svaru. Jako pii kazdé vyrobé soucasti
pomoci svafovani i zde je dano jasné potadi
tvorby svarii z divodu sniZeni zbytkového
napéti a zamezeni vzniku deformaci.
Nejprve se svafi kratky koutovy svar na
,,Spicce‘* kolejnice. Nasleduje tupy svar na
spodni strané plechu. Na zavér je vytvoren
koutovy svar, ktery kopiruje konturu plechu
a propojuje tupy a koutovy svar. Poradi > — .
svaril je zaneseno na obréazku ¢. 19. Obr. 19 Pofadi svard [23]

Po svateni provede svafe¢ kontrolu priivaru tupého svaru a pfi ptipadném zjisténi vady musi
svar opravit. Nasledné vodici kolejnice putuje na vizudlni kontrolu, kterou provede pracovnik
s potfebnou kvalifikaci. JestliZze svary vyhovuji, vraci se kolejnice zpét ke svateci na dokonceni
povrchu pomoci brouSeni. Je nutno obrousit pfechody, jak koutového, tak tupého svaru.
U tupého svaru se rovnéz brousi kofenovéa ¢ast. Na zavér se brouSenim odstrani zabarveni kovu,
které vzniklo svafovanim. Timto kon¢i vyroba v zdvodu IFE-CR a.s. a vodici kolejnice je znovu
odeslana do kooperace. Tam je provedeno tryskani balotinou, coZ je posledni povrchova dprava
vodici kolejnice.
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Proces svafovani a brouSeni probihd ve svafovaci pracovni bunice. Schéma bunky
i se zakreslenym tokem matridlu je zobrazena na obrazku 20. Ve svafovaci buiice se nachazi
svéarecka, pracovni stoly pro svafovéani a brouSeni, a odsavaci zafizeni. Ihned vedle buiiky je
umisténo stanovisté kontroly a je tedy minimalizovand piepravni vzdalenost mezi vyrobnim
a kontrolnim mistem. Toto uspofadéani usetii ¢as 1 naklady pfi vyrobé jednoho kusu. Tato buiika
by méla byt vramci modernizace a pfechodu na novou svafovaci metodu prestavéna
na robotické pracovisté.

0 ]

=
SZ2|ptal pracovnf pr
59 B e | 5 g
ng rousenT || (svarovant) L
o> 3
S

- C

Kontrolni
stanovisté
2 prichozl
Pracovnf bufiko. |material
bd T 4
vyrobky hnk odchozf p*ichozi
J:anm.'.g grobky ma-terid material

tok moateriblu
Obr. 20 Schéma stavajici pracovni buiiky

2.3 Metoda MAG (135) [8, 17, 21, 28]

Po konzultacich s firmou CLOOS PRAHA, spol. s r.o. byla jako v hodnda metoda pro
modernizaci svafovani vodici kolejnice zvolena metoda MAG (135). Jako v piipadé metody
TIG (141) se jedna o tavnou metodu svarovani. Oznaceni MAG vychazi z anglického nazvu
,»Metal Active Gas*‘, coz v piekladu znamena svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu.
Hlavni rozdil proti metodé 141 je ten, Ze svafovani probihd pomoci tavici se elektrody.
Elektroda je tedy zdroj elektronii pro elektricky oblouk a zaroven ma funkci piidavného
materialu. Schéma svafovani metodou MAG (131) je na obrazku 21.

. Zéakladni material
. Elektricky oblouk
Svar

. Plynova hubice

. Ochranny plyn

. Tavna elektroda

. Kontaktni kleStina
. Podavaci kladky

. Zdroj

Obr. 21 Schéma svarfovani metodu MAG (131) [8]
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Velkou vyhodu pfi této svafovaci metod¢ je Siroka nabidka piidavného materialu. Pfidavny
materidl se dodava v n€kolikakilogramovych civkach. Diky této formé se pouZziti civky nazyva
svafovani nekonecnym dratem, a jelikoZ nevznikaji nedopalky, je to ekonomicky vyhodné.
Pfidavny materidl mize mit podobu plného dratu nebo trubicky. Trubickové draty maji rtizné
naplné, které ovliviiuji vyslednou strukturu a kvalitu svaru, rychlost svafovani a umoznuji
snadngj$i svarfovani v n€kterych polohich. Drét je do mista svaru pfivadén pomoci kladkovych
podavact. V plynové hubici pak néasledné prochazi kontaktni kleStinou, kterou je na ptidavny
material predavén elektricky proud. Klestina je vyrobena z materili, které jsou dobie vodivé
a zaroven maji velkou odolnost proti opotiebeni. KleStina je umisténa co nejblize vystupu
z plynové hubice tak, aby elektricky zatiZzend délka dritu byla co nejkratSi. Podle pouZité
proudové hustoty se d€li pfenos kovu mezi dratem a tavnou l4zni na zkratovy a sprchovy.

Pti zkratovém ptenosu je proudova hustota niZ§i nezZ u sprchového. Proud se pohybuje
v rozmezi 60 az180 A a napéti 14 az 22 V. Pti tomto zptisobu svafovani se na konci dratu tvoii
kapka roztaveného kovu a s pomoci posuvu se pfiblizuje k tavné l1azni. Pfi kontaktu s tavnou
lazni vznika zkrat, ktery po ur¢itou dobu zvysi hodnotu proudu a tim zvysi teplo. Diky zvySeni
tepla v dritu se kapka 1épe oddé€li od zbytku dratu a diky povrchovému napéti taveniny se
rovnomeérné roztece. Protoze k oddéleni kapky dochazi za vysokého proudu, je u tohoto penosu
charakteristicky rozstiik. Tento zplsob pfenosu ptidavného materidlu do svaru je vhodny pfi
svafovani kofene nebo v polohach. Do svaru také prenasi mén¢ tepla, a proto je vhodny pro
svatovani hliniku a materiald, které jsou nachylné na ovlivnéni teplem. Priibéh proudu a napéti
béhem svarovani je zobrazen na obrazku 22.

v

| [A] \\

U V]

>
»

t3 ta t5  as

Obr. 22 Pribéh proudu a napéti pii zkratovém pienosu [8]

to

Sprchovy pienos kovu se objevuje pfi vyssi proudové hustoté. Rozsah proudu je mezi 200
a 500 A a napéti dosahuje hodnot 28 az 40 V. Tento zpusob lze realizovat jen v urcitych
ochrannych plynech. Diky vys$imu proudu se na konci drat zaSkrcuje pisobenim magnetické
sily, a tim vznikaji malé kapicky. Kapicky jsou nésledné urychlovany magnetickym polem,
tlakem plynt a gravitaci smérem do tavné 1azn€. Béhem celé doby tvorby kapky se velikost
proudu prakticky neméni, jen pii odtrZeni lehce vzroste. Diky tomu, Ze oblouk po celou dobu
nezhasing, je do mista svaru preneseno velké mnozstvi tepla a tim je mozné vytvorit pomérne
hluboké zavary. Tento zpisob ma také vyhodu ve velké vytéZnosti a rychlosti svafovani.
Sprchovy ptenos je vhodny pro vypliiové vrstvy stfednich a velkych tlousték svart. Z velikosti
tavné lazn¢ vSak vyplyva omezeni v polohdch. Nejvhodngjsi je touto metodou svafovat ve
vodorovné poloze.
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Ochranna atmosféra je u metody MAG (135), jak uz z ndzvu vyplyva, tvofena aktivnimi
plyny. NejCastéji se vyuziva argon ve smési s dalSimi plyny. Byvaji to oxid uhliCity a kyslik.
Pti svafovani korozivzdornych austenitickych oceli se pouziva smés plynu ze skupiny M1 dle
normy CSN EN ISO 14175. Argon je smiSen s kyslikem, ktery dosahuje 1-2 % objemu plynu.
Pro svarovani vysokolegovanych oceli o vétSich tloustkdch se nedoporucuji ochranné
atmosféry, které obsahuji CO,. Uhlik v této smési lehce ovliviiuje svarovy kov a zakladni
material a zpisobuje nauhliceni svaru a zvySuje nachylnost k mezikrystalické korozi. Hlavnim
pfi¢inou mezikrystalické koroze je ochuzeni austenitu o chrom, ktery rychle difunduje do
karbidl. Proto je kontraproduktivni chranit svarovou lazeii oxidem uhliCitym, ktery prave
obsahuje prvek zplisobujici budouci potencidlni problémy. Pti kratkych malych svarech je vSak
mozné pouzit i smeés obsahujici CO» a tim sniZit cenu
vyroby.

Zdroje pro svafovani metodou 135 maji opét
podobu invertort s digitdlnim fizenim. Proto jsou
lehké a snadno pfenosné. Svafecky maji stavbu jedné
skiing, ktera obsahuje zdroj, chlazeni, fidici jednotku
a podavaC dritu nebo je Cast se zdrojem a fidici
jednotkou oddé€lend od podavace. Rozd¢€lena varianta
je vhodna pfi pouziti na svafovani velkych konstrukci
a montazi, jelikoz obsluha si sebou do urcité
vzdalenosti pfendsi jen skiinn s podavacem, ktera je
vyrazné leh¢i a kompaktnéjsi nez ¢ast se zdrojem. Tyto
svafecky lze v souCasnosti zakoupit v rtiznych
variantich podle potieb. Mezi aktudlné€ nejlepsi stroje
patii napfiklad svafecka Kemppi X8 MIG Welder
(obr. 23). Tato svareCka umoZznuje online nastavovani
a sledovani parametrii, zdznam do pfislusného -
softwaru, nahravani WPS do stroje a dalsi dfive I\
nemozné sluzby. Obr. 23 Kemppi X8 MIG Welder [28]

Svérecky pro metodu MAG (135) nelze pouZit pro svafovani metodou TIG (131) z divodu
odlisnych voltampérovych charakteristik. Pro svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
je nutné pouZit zdroj s plochou statickou voltampérovou charakteristikou, viz obrazek 24. Tato
vlastnost umozituje samoregulaci konstantni délky oblouku. Tento d¢j je zaloZen na velké
zméné proudu pii malé zmeéné délky oblouku. Napéti a proud se méni dle pohybu pracovniho
bodu po kfivce charakteristiky. Pfi dlouhém oblouku se proud snizi a tim se drat piibliZi zpét
do ptvodni polohy viici svarové 1azni.

Pii kratkém oblouku se naopak proud U P — pracovni bod
zvysi, a tim zvysi rychlost odtavovani Ip — pracovni proud
ptidavného materidlu a délka oblouku Uo — napéti naprazdno

je navracena do pfedem nastavené Uo p
délky. Zdroj pak takto sam udrzuje \r\

A

hodnotu nastavené délky oblouku
okolo pfedem nastavené rovnovazné
polohy zménou proudu. Tato technika
regulace je zaloZzena také na
pfedpokladu  konstantni  podavaci
rychlosti drétu. lp I[A]

Obr. 24 plocha staticka V-A charakteristika [8]
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2.4 MoTion Control Weld [13, 26, 27, 29]

Spolecnost Cloos vyvinula doplitkovou technologii, kterd vylepSuje klasické svatovani
metodou MIG/MAG (131/135). Jedna se o zkratovy pienos kovu doplnény o mechanicky
pohyb dratu. Zkratka MCW vychazi z anglického oznaceni ,,MoTion Control Weld‘‘. Samotna
technologie je velmi podobnd metodé CMT, ktera byla vyvinuta spolecnosti Fronius. Rozdil
mezi MCW a CMT je piedevsim ve frekvenci pohybu dratu, kdy se u CMT pohybuje tato
hodnota okolo 70 Hz a u MCW je to az 130 Hz. Vyssi frekvence umoziuje vyssi svafovaci
rychlost. Jelikoz jsou tyto dva zplsoby svafovani prakticky identické, tak je mozné vychazet
v nékterych poznatcich z teorie pro metodu CMT, u které je k dispozici vice materiala a bylo
provedeno vice vyzkum1.

Oznaceni CMT vychazi z anglického nazvu ,,Cold Metal Transfer‘‘, coz v piekladu
znamend pohyb studeného piidavného materialu. Princip této metody je zaloZen na digitalnim
rozpoznani vzniku zkratu pfi dotyku kapicky roztaveného dratu se zdkladnim materidlem.
Ve chvili indikace zkratu je drat zatazen zpét do hotaku, ¢imZ sniZi velikost maximalni hodnoty
proudu a zaroveit pomtiZe rychlejSimu oddéleni kapicky od tavici se elektrody. Jelikoz je
dosaZeno niZ8i hodnoty proudu pii oddéleni kapky pfidavného materidlu, tak je zamezeno
typickému rozstiiku kovu, ke kterému dochézi pfi klasickém zkratovém prenosu. Diky kratSimu
hoteni oblouku je do materidlu vnaSeno velmi malé teplo v porovnini se svafovanim bez
technologie s pohybovanim dratu. Schéma metody, viz obrazek 25.

g dd Ly

Metoda MCW je vzdy spojena s pouzitim svafovaciho robotu, jelikoZ v ptivodu dratu musi
byt zajiSténo zamezeni zamotani dratu pii jeho zp&tném pohybu. To je zaru€eno vyrovnavaci
jednotkou na vedeni ptfidavného materidlu, kterda umoZznuje pohyb dratu zpét (obr. 26). V tomto
zafizeni je drat mimo vedeni v hadici, a proto je umoznén pohyb nahoru a doli.

Obr. 26 Rez vyrovnavacim zatizenim [29]

Samotny pohyb dratu je uskuteciovin mechanicky ve specidlni jednotce, ktera se nachazi
tésn¢ za samotnym télem hotdku. Zafizeni vazi pfiblizné 3 kg, jelikoz obsahuje samotny
mechanicky systém pohybu, zdkladovou desku systému fizeni pohybu a elektromotor
zajistujici spravny chod. ,,Cloos MoTion Drive‘‘, jak se toto pfisluSenstvi nazyva,
je na obrazku 27.
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Obr. 27 Cloos MoTion Drive [29]

Celkové uspotfadani systému vcetné robotu a svafovaciho zdroje je na obrazku 28.
Pozice 1 oznacuje ,,Cloos MoTion Drive*‘. Pozice 2 je vedeni drétu, které je chlazené vodou.
Na pozici 3 je zobrazeno vySe popsané vyrovnavaci zafizeni oznacované jako ,,MoTion
Control Unit‘‘. Pod ¢islem 4 je specidlni podavac¢ drétu.

Obr. 28 Schéma zapojeni [29]

Diky nizkému vnesenému teplu je MCW vhodna technologie pro svafovani tenkych plecht
vysokolegovanych oceli a slitin hliniku a hot¢iku. Je to metoda, kterd ma vyuZiti jak ve
svafovani konstrukci, tak v navatfovani pfi opravach a renovacich. Svary vytvofené pomoci
metody MCW maji vysokou kvalitu povrchu a pfi kone¢né dpravé svaru se tim zkracuje
vyrazng €as brouSeni oproti klasické metod€ 135. Koutovy svar u hlinikové slitiny vytvofen
metodou MCW je vyfocen na obrazku 29.

Obr. 29 Koutovy svar vyrobeny technologii MCW
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2.5 Robotizace vyroby

Robotické svafovani je dtleZitou oblasti vyroby a vdobé tubytku kvalifikovanych
pracovnikll je to nezbytny krok k modernizaci primyslu. Robot ma proti lidem vyhodu
ve schopnosti vykonavat urcity ukon stdle dokola se stejnou presnosti, rychlosti a ve stejné
kvalité. Po¢ateCni investice do robotického pracovisté je sice vétsi nez do rucniho, avSak diky
rychlosti robota se penize brzy vrati v mnozstvi vykonanych tkont za kratkou dobu. Svafovaci
robot je vhodny do sériové vyroby, jelikoZ pfi kusové vyrobé se vyhoda opakovani ztraci. Pred
navrhem a nakupem robotického svafovaciho stanovisté je dobré znat zdklady robotiky
a robotickych pracovist’.

2.5.1 Roboty [30, 31, 32, 33, 38]

At uz ma robot jakoukoliv funkci, vZdy se sklada ze stejnych prvkl. Druhy robotli miZzeme
délit podle raznych kritérii. MlzZe to byt z pohledu kinematické struktury, velikosti, hmotnosti,
tvaru obsluhovaného prostoru a mnoha dalSich aspektii. Kazdy robot se sklada ze cCtyt
zakladnich prvku:

* Pojezdové ustroji — slouZi k pohybu robota jako celku bez dal§iho nutného pohybu
zbyvajicich prvkl. Nejcastéji se nachdzi v urovni podlahy nebo jako portdl nad
urovni pracovisté. Diky tomuto ustroji je zvétSen obsluhovany prostor robota.
Vyjimku tvofi stacionirni roboty, které jsou ukotveny pevné v zemi.

* Polohovaci ustroji — slouzi k dosazeni vSech poloh v mySleném obsluhovaném
prostoru. Toto tustroji se obecné nazyva rameno robotu. MiiZe byt tvofeno n¢kolika
kinematickymi dvojicemi, a to rotacnimi a translacnimi, dale R a T. Obecné plati, Ze
pro postihnuti urCitého prostoru je zapotfebi tii kinematickych dvojic. Podle
kombinaci T a R jsou rozliSovany ¢tyfti zdkladni typy robotd, z nichZ kazdy obsahne
jiny tvar obsluhovaného prostoru:

= TTT —robot tvofen tfemi translaénimi kinematickymi dvojicemi ma pracovni
prostor tvaru kvadru. Nejc¢astéji je urcen pro manipulaci nebo pro jednoduché
obrabéci operace (obr. 30)

Obr. 30 TTT [30]
= RTT - robot tvofen jednou rotacni a dvémi translacnimi kinematickymi
dvojicemi ma pracovni prostor tvaru vélce (obr. 31).
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Obr. 31 RTT [30]

= RRT - pokud ma robot polohovaci dstroji tvofeno dvémi rota¢nimi a jednou
transla¢ni kinematickou dvojici dokaze obsluhovat sféricky pracovni prostor
(obr. 32).

0

™M

Obr. 32 RRT [30]

= RRR - nejslozitéjsi varianta uspotfadani, co se ovladani tyce, je kombinace tii
rotacnich kinematickych dvojic. Robot stouto konstrukci je vSak
nejvariabilngj$i v nastaveni polohy. Obsluhovany prostor tvofi tzv. torus
(obr. 33).

Y

Obr. 33 RRR [30]
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Orientaéni ustroji — se nachédzi na konci polohovaciho dstroji. Obecné se nazyva
zapésti. Umoznuje dosdhnout nejen piesné polohy, ale pfedevsim orientace koncové
Casti robotu vic¢i soufadnému systému robotu. Obvykle je tvofeno rota¢nimi
kinematickymi dvojicemi, pokud neni nutné jiné specidlni feSeni. Zapésti je vzdy
osazeno piirubou pro uchyceni efektoru. Orientacni dstroji od firmy KUKA je
zobrazeno na obrazku 34.

Obr. 34 Orientacni ustroji [32]

Efektor — neboli vystupni hlavice je kone¢ny prvek struktury robotu. Jednd se
o nastroj, kterym robot vykondva svou funkci. Mohou to byt manipulacni kleste,
chapadla, piisavky, obridbéci néstroje nebo svafovaci néstroje. Svarovaci efektory
mohou byt téméf pro jakoukoliv metodu svafovani. NejCastéji to je klasické
obloukové svatovani (1), laserové svafovani (52) a v automobilovém prumyslu je
dominantni odporové svarovini (2) (obr. 35). Ne&které svafovaci efektory jsou
vybavené také senzory, které sleduji béhem svatovani elektricky oblouk, svarovou
mezeru a dalsi dulezité parametry pro zvySeni kvality vysledného svaru a zlepSeni
chodu robotu béhem svatovaciho procesu.

Obr. 35 Bodové odporové svarovani [38]
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2.5.2 Robotické technologické pracovisté [30, 33, 34, 35, 36,]

Pfi navrhovani nového robotického technologického pracovist¢ (dadle RTP) je mnoho
moznosti stupné automatizace a robotizace. Vzhledem k pfedpoklddanému produktu,
vyrobnimu procesu, sériovosti vyroby a jeji variabilité a technologii, je nutné zvolit optimalni
variantu. Zakladni provozni jednotkou RTP je robotizovany modul. Robotizovany modul je
schopen provadét jednu nebo vice ze tif uvedenych ¢innosti bez zdsahu ¢loveka:

o Technologicky proces — nastaveny obsluhou provadi robot stale znovu se stejnou
piesnosti a rychlosti. Nejcastéjsim ptikladem takovéto Cinnosti je obloukové nebo
bodové odporové svafovani (1, 21). DalS§im €astym ptikladem jsou povrchové tpravy
vyrobku.  Typickou povrchovou > .
Upravou provadénou robotem je | \
lakovani karosérii v automobilovém | |
pramyslu. Fotografie lakovaci linky 1 |
z vyrobniho zavodu Skoda Auto . & &

v Mladé Boleslavi je uvedena na ' gL £

obrazku 36. Vyhodu pii lakovani '
roboty je eliminace rizika zneciSténi
pracovniho  prostoru  ptichodem
obsluhy z vnéjSiho prostiedi, ktera
muiZe znehodnotit findlni lak. Robot |
také nanese konzistentni tloustku 7 =

vrstvy laku. Obr. 36 Robotizované lakovani [34]

o Manipulacni operace — jsou druhou ze tii ¢innosti, kterou je robotizovany modul
schopen provozovat. Robot se nezicastiuje provadéného technologického procesu,
ale  slouzi jako  manipulator
s polotovary. Typickym piikladem je
zakladani polotovari do obrabéciho
stroje nebo do kontrolniho ptipravku.
Do této kategorie patii také baleni a
tfidéni vyrobkl. Vhodné je pouziti
manipulitori v procesech, kde je
tteba vysoké rychlosti nebo by bylo
v piipad¢€ obsluhy clovékem mozné
ohroZeni jeho zdravi z diivodu pfilis
vysoké nebo nizké teploty nebo
pritomnosti  jedovatych  vypart.
Ptiklad robotu obsluhujici vyrobni
stroj je uveden na obrazku ¢&. 37. Obr. 37 Robotizovana obsluha stroje [35]

o Reseni viech funkci robotizovaného modulu — usnadiiuje celkovy vyrobni proces.
Robot komunikaci s ostatnimi moduly, databazemi a programy tidi veskeré vyrobni,
manipulacni a kontrolni operace. Diky této funkci miZe byt teoreticky cely vyrobni
proces urcitého vyrobku zcela automatizovan.

Dalsim stupném RTP je robotizovana buiika, kterd vznika naptiklad zvySenim poctu robot
nebo obsluhovanych stroji robotem. Mozné je také seskupeni vice moduld s odliSnou
technologii, ale obsluhovanych jednim manipulacnim robotem. DalSimi stupni jsou seskupeni
robotizovanych bunck pres robotizované linky az po vrchol robotizace, cozZ je robotizovany
zavod. V robotizovaném zavod¢ jsou vSechny c¢innosti provadéné roboty. Lidskd obsluha
zajiStuje jen programovani robotl a strojl a jejich udrzbu a servis.
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Dalsi volba pfi navrhu robotického technologického pracovisté je z pohledu vzijemného
pohybu robotu a vyrobku ¢i obsluhovaného stroje. Prvni variantou je stacionirni robot
se stacionarnimi perifernimi zafizenimi, coZ jsou v piipadé svafovacich robotll riazna
polohovadla a oto¢né stoly. Typické robotické svafovaci pracoviSté je tvofeno stacionarnim
robotem a otoénym dvoustrannym stolem nebo polohovadlem, pfi¢emz béhem svatfovani
na jedné stran¢ polohovadla lidska obsluha za zisténou upinad dal$i polotovary ke svareni.
Po svafeni dojde k vysunuti zastény otocCeni polohovadla a proces probiha znovu od zacatka.
Nekteti vyrobci svatovacich pracovist’ a robotll nabizeji také lehce prepravitelné svarovaci
buniky. Tato bufika je na misto pfepravena pomoci vysokozdvizného voziku a ma presné danou
velikost. Po dopravé na misto neni nutné sloZzité ukotveni do zdkladl haly a burika je prakticky
ihned ptipravena k vyrobé. Ptikladem takovéto svarovaci buiikky firmy CLOOS je zobrazen
na obrazku 38.

Obr. 38 Svarovaci pracovisté firmy CLOOS [33]

Dalsi varianta je robot na pojezdu obsluhujici vice stanovist. Vyhoda v tomto uspotfadani je
ve velkém vyuziti robotu. Napftiklad pii zakladani polotovari do obrdbécich center nestoji robot
nevyuZzity pfi ¢ekdni na dokonceni obribéni, ale miZe obsluhovat vedlejsi stroj, viz obr. 39.
Pti spravném propocitani tohoto procesu se miize bud’ minimalizovat ¢ekaci doba robota nebo
muze robot pracovat neustéle a stoji obrabéci centrum. Zalezi, co je v dané situaci ekonomicky
vyhodnéjsi. Tato varianta PRT je také vhodna pro svafovani vyrobki, které se upinaji déle,
nez je celkovy svatovaci ¢as. Poté je vice stanovist, na kterych probihd upinani a robot mezi
nimi piejizdi. Tato moZnost uspofaddani vSak neni tak Castd. Nevyhoda tohoto uspofadéini
je vyssi cena robota s pojezdovym udstrojim.

Ty I I -

Obr. 39 Robotizovana (;bslua vice stroju jednim rootem [34]
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Posledni a zaroven nejproduktivnéjsi variantou je staciondrni robot a vyrobky ptichazejici
dle urcitého taktu v presny €as do technologického procesu. Toto usporadani je typické
pro svafovani karosérii v automobilovém primyslu, viz obrazek ¢islo 40. Zde se pracovisté
sklad4 z dopravniku, na kterém se pohybuji vyrobky pro svafeni, a svafovacich robotti. Roboty
jsou rozmistény okolo dopravniku a jsou znich tvofeny jednotlivé stanovisté, na kterych
se postupujici vyrobek zastavi. Po zastaveni je provedeno vytvofeni nékolika svart
a konstrukce pokracuje na dalsi stanoviSté. Nej€astéjsi svafovaci metodu je v tomto ptipadé
odporové bodové svafovani (21), ale miiZe se pouZit i obloukové (1) a laserové svafovani (52).
Druhé nejcastéjs$i pouZiti této varianty usporadédni je v balicich linkach, kdy na dopravniku
jedou hotové vyrobky a roboty ukladaji tyto vyrobky do obalil pro expedici.

e Vs P e

i £
I 2
Sy A
{ % : 87
L Lo s

Obr. 40 Svarovaci linka automobil

DuleZitou soucasti v§ech druhti RTP jsou periferni zatizeni. U svafovacich pracovist’ jsou to
zejména polohovadla a operaéni manipulatory. Zikladni funkci polohovadel, jak uZ z ndzvu
vyplyva, je nastaveni polotovaru do poZadované svatrovaci polohy. Polohovadlo a manipula¢ni
operator miiZe byt jedno, a to samé zafizeni, ale rozdil mezi nimi je jejich pohyb bc¢hem
svafovani. Polohovadlo se pfed svatovinim nato¢i do poZzadované polohy a béhem samotného
procesu tvorby svaru setrvd nehnuté v této poloze. Manipulacni operdtor se na rozdil od
polohovadla aktivné podili na tvorbé svaru svym
pohybem. MiiZe tak usnadiiovat svafovacimu hotdku
opisovani tvarové slozitéjSich kontur. Polohovadla
mohou mit rizné podoby a vlastnosti. LiSi se ve
velikosti, maximalni nosnosti, poctu pohyblivych os
nebo v upinaci ploSe. NejjednodusSim typem jsou
otocné stoly a nejslozitéjSim jsou polohovadla se
servo pohony, které dokdZou synchronizovat sviij
pohyb s pohybem hotdku. Tato funkce je zejména
vyhodné pii odladovani programu robotu. Ptiklad
polohovaciho zafizeni od vyrobce CLOOS je uveden
na obrazku 41. Toto polohovaci zafizeni s dvémi
upinacimi plochami od sebe oddé&lenymi zasténou je
vhodné pro typ RTP, kdy probiha svafovani robotem
a zéroven upinani lidskou obsluhou.

Obr. 41 Polohovadlo [33]
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Dalsimi perifernimi zafizenimi typickymi a nemén¢ diillezitymi jsou technologické efektory.
Jedna se o svafovaci horaky v pfipad€ obloukového svafovani (1) nebo svafovaci Celisti u
bodového odporového svafovani (21). Dulezitou soucasti téchto efektori jsou bezpecnostni
spojky. Ty v piipad¢ kontaktu hofdku se svafencem nebo jinymi okolnimi pfedméty ihned
zastavi pohyb robotu a zabrani tim vétSimu poskozeni. Kazd4 firma vyrabéjici roboty mé tuto
spojku vymyslenou jinak a je to vidy know-how vyrobce. Také zplisob upnuti efektoru na
zéapesti robota je vzdy feSeno jinak podle znacky vyrobce.

Mezi periferni zatizeni se také fadi podavace a vedeni ptidavného materialu. Dobfe navrZzené
podavaci zatizeni spliuje poZadavky z pohledu plynulého ptisunu dratu v poZadované rychlosti
do oblasti svarové 1dzn€. Soucasti podavale jsou také rovnaci kladky, které rovnaji drat
odvijejici se z civky. Vedeni dratu musi zarucit pohyb dratu bez zaseknuti pro jakoukoliv
polohu robotu. V ptipadé€ pouziti technologie MCW musi také zaruc€it moznost vraceni dratu
bez jeho zamotéani. Zaroven musi byt vedeni dostatecné odolné proti poSkozeni a poskytovat
tak ochranu pfidavnému materialu pii pohybu.

Samoziejmosti u obloukového svarovani je ptfivod ochranné atmosféry do mista svarové
lazné a zaroven odsavaci zafizeni pro zamezeni kontaktu Skodlivin, vytvorenych béhem
svafovani, s lidskou obsluhou. Pfivod ochrannych plynit je vétSinou feSen spojenim s vedenim
ptidavného materidlu. Toto feSeni ma vyhodu ve sniZeni poc¢tu hadic a kabelll v prostoru robotu,
a tim zvySeni jeho pohyblivosti.

2.5.3 Bezpecnost robotizovanych pracovist’ [30, 37, 38, 40, 41]

Jako kazdé pracovisté v primyslové vyrob¢ i robotizované vytvaii nebezpeci pro lidskou
obsluhu. Dokonce diky robotu vznikaji nebezpeci, které se u jinych pracovist neobjevuji.
nebezpeci 1ze rozdélit na:

* Mechanické nebezpeci — je obvykle spojeno s narazem ramene nebo efektoru robotu
do pracovnika. Patii zde také zranéni zpiisobené kontaktem uchyceného polotovaru
s obsluhou nebo necekany vystiik provoznich kapalin. Vznikaji tak zranéni
zpusobené stlacenim, odfenim, propichnutim, pofezani, podrazdénim kapalinou
nebo vtaZzenim a zachycenim strojem, napiiklad diky volnému odévu obsluhy.

* Elektrické nebezpe¢i — znamend mnohdy smrtelné nebo vazné poranéni. V lepSim
piipadé jen lehké popéleni nebo Sok. Nebezpeci také tvoii vystiik roztavenych ¢astic
u svarovani. Ke zranénim dochazi pii dotyku obsluhy s vodi¢i pod napétim nebo
castmi stroju, které se staly vodici z ditvodu zavady na izolaci. Pro zamezeni zavad
na elektroinstalaci je dulezité dodrZovat pravidelné kontroly pracovniky s odbornou
kvalifikaci.

* Tepelné nebezpeci — vznika v mistech, kde obsluha piichazi do styku s horkymi nebo
naopak zmrzlymi ¢astmi strojii. Typickym nebezpecim v piipadé svarfovacich robotti
je horky hotak po svafovani. Také n€které materialy i po svafeni vypadaji na pohled
studené, i kdyZ maji vysokou teplotu. Nebezpecna je také moznost vzniku vybusné
atmosféry béhem technologického procesu. DileZité je také dodrzovat vSechny
bezpecnostni pokyny pfi pouzivani hotlavych latek, napiiklad u ¢iSténi povrchi.

* Nebezpec¢i vytvaiend hlukem — jsou rizikova hlavné pifi dlouhodobém kontaktu
obsluhy s hlukem. Pokud se obsluha dostatecné nechrani, mize postupem casu
nevratn¢ ptijit o sluch. Néktera pracovisté jsou tak hlukové naro¢nd, Ze ani ochrana
sluchu nezaruci jeho dokonalou ochranu. Hluk u robotizovanych pracovist vznika
piredev§Sim u obrabéni, fezani vodnim paprsek nebo razové tvareni. Nebezpecné
je i pfeslechnuti varovnych signalt pfi zvySeném hluku z pracovisté.
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* Nebezpeci vytvairend vibracemi — jsou velmi nebezpe¢nym jevem pro lidské télo
hlavné v dlouhodobém ¢asovém intervalu. Vibrace maji Spatny vliv na patet, klouby
a celkovy neurologicky systém v nohach a pazich. V piipadé robotizovanych
pracovist’ nejsou vibrace moc velkym problémem. Byvaji vSak spojeny naptiklad
s dokoncovacimi operacemi pfi svaifovani, kdy pracovnik musi opracovat svary
pomoci ru¢ni brusky. Proto je dobré zvolit technologii, jako je naptiklad pravé
MCW, kterd sniZuje potiebu dpravy po svafeni. Nejenze tim jsou zkriceny cCasy
vyroby, ale je to také leps$i pro zdravi lidské obsluhy.

* Nebezpe¢i vytvafena zarenim — jsou charakteristickd pravé pro svarovaci
technologie. V pifipadé robotizovanych pracovist' je toto nebezpec¢i mensSi nez
pfi ruénim svatfovanim, jelikoZ béhem svafoviani mulzZe byt cely robot schovan
za zasténami.

* Ergonomické nebezpeci — je opét piipadem nebezpeci, které zplisobi zranéni nebo
trvalej$i poSkozeni az pti delSim trvani. Patfi zde naptiklad pfendsSeni bfemen na
zbytec¢né velkou vzdalenost mezi zdsobnikem polotovara a upinacim piipravkem na
polohovadle. Také nevhodné navrZena poloha ovladacich paneld stroji a robotil
muze v dlouhodobém horizontu zptisobovat zdravotni potiZze. VSechny ovladaci
prvky musi mit takovou naro¢nost z hlediska narokii na silu, aby to nebylo pro
obsluhu pfilis t€zké pii opakovaném pouziti. Pfi navrhu pracovisté je také nutné
myslet na jednoduchou pfistupnost do mist, u kterych se predpoklada Casta udrzba a
sefizovani. V neposledni fad¢ je dilezité vhodné a dostatecné osvétleni v ¢asti kde
pracuje Clovek.

Skutecnd nebezpeci pii praci s robotem byvaji vétSinou kombinaci jednotlivych vySe
zminénych kategorii. Dochazi k nim tfeba pii neocekdvaném spusténi robotu nékym jinym,
napiiklad servisnim technikem. Nebezpecné je také nespravné vyhodnoceni vzniku vady a tim
i Spatné oprava, kterd nasledné zptisobi neptedpokladané pohyby béhem chodu robotu. Riziko
rovnéZ vznikd pfi nespravném postupu servisu, kdy muze dojit k uvolnéni nakumulované
energie v hydraulickych, pneumatickych nebo pruzinovych systémech. Pfi ladéni programu
robota muze taktéZ operitor nelimyslné naprogramovat Spatny pohyb, ktery zapiiCini pii
testovani kolizi. V neposledni fad¢ miiZe dojit k zdvad¢ na efektoru a tim vzniknout napiiklad
upusténi nebo zahozeni uchopeného predmétu.

Aby se eliminovala moznost irazu obsluhy, je nutné zvolit spravné zabezpeceni pracoviste.
At uz je toto zabezpeceni jakékoliv, tak by vZzdy mélo byt na takové trovni, Ze ho obsluha
nedokaze jakymkoliv zplisobem obejit. Z toho divodu nikdy nesta¢i jen jeden typ
bezpecnostniho zafizeni. Zdkladnim i - =2
a  nejjednodussim  ochrannym =
zafizenim je pevnd prekazka ve
form¢ plotu nebo stény. V praxi
bylo zjisténo, Ze jednoduché
zébradli vymezujici dosah robotu je
nedostatecné, jelikoZ je jednoduché
ho piekonat. U svafovacich robot
se vétSinou vyuZziva pevnych stén,
které zaroven slouzi jako ochrana
lidi pfed zafenim z elektrického
oblouku. U manipulacnich robott,
které  obsluhuji  vyrobni  stroj
zpravidla sta¢i draténé ploty,
viz obr. 42.

Obr. 42 Ochranny plot robotu [38]
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Diilezitou soucasti pevného ohrazeni je pfistupové misto do prostoru robotu. K robotu musi
mit piistup operator, pracovnik udrzby a servisni technik. Kazdé dvefe do prostoru musi byt
opatfeny zamkem nebo blokovacim systémem, - '
ktery pfi otevieni indikuje otevieny stav a okamzité '
zpusobi zastaveni provozu robotu. Vhodné je taktéz
umistit spina¢, ktery pfi odchodu sepne obsluha
opoustéjici prostor a tim povoli chod robotu
v maximélni rychlosti. Dilezité je tento spinac
umistit na vnéjsi stran¢ stény mimo dosah obsluhy
nachézejici se uvnitf pracovniho prostoru. Oteviraci
blokovaci zafizeni mliZze byt také osazeno riznymi
tlacitky, naptiklad pro nouzové vypnuti robotu, I
jak je zobrazeno na obrézku 43. Obr. 43 Blokovaci zafizeni [38]

Dalsi hojné pouZivanou variantou zabezpeceni prostoru pred vniknutim obsluhy za chodu
robotu, jsou svételné zavory. Jedna se o systém, ktery funguje na principu vysilace a piijimace
infracervenych paprskii. Mezi vysilaci a pfijimaci
liStou je neustala sit’ nékolika paralelnich paprskt a
pfi preruSeni kteréhokoliv z nich dojde k pfenosu
signalu do fidici jednotky robotu a ten ihned zastavi
svou cCinnost. VySka zavory zdvisi na poctu
optickych c¢ocek vysilajicich paprsky. Neékteré
optické systémy pracuji i s odrazy od prochazejicich
predmétii a po kalibraci dokdZzou rozeznat lidské
télo. Tyto systémy tak naptiklad umoziuji prichod
svételnou bariérou pro rameno robotu nebo
o polotovaru na dopravniku. Svételné zivory

Obr. 44 Svételné zavory [40] s vizualizaci paprskl jsou na obrazku 44.

Jednou z moZnosti, jak zamezit pracovnikovi vstoupit do prostoru pifi chodu robotu,
je nainstalovani néaslapnych bezpecnostnich rohoZzi. Jedna se o zafizeni, které se zabuduje
do podlahy v okoli robotu nebo ovladaciho pultu. Tyto rohoZe jsou citlivé na tlak. Pti vstoupeni
operatora na rohoz dojde ke zmén¢ elektrického odporu ve snimacich a ty pfenesou signal do
fidici jednotky robotu. Pokud jsou rohoze v pracovnim prostoru robotu, tak se zastavi jeho
¢innost. Naopak pokud je toto zatfizeni naistalovano u ovladaciho panelu, tak robot neni spustén,
dokud pracovnik tuto rohoz nezatizi. NejCastéj$i pouziti naslapnych rohoZi je u robotl
obsluhujicich obrabéci centra. Pokud jsou pouzity u svafovacich robott, tak jsou z materiali,
které se nezni¢i dopadem rozzhaveného materidlu. NejCastéji z hliniku nebo korozivzdorné
oceli. Ukazka pouziti rohoZi je na obrazku 45.

? —

Obr. 45 Bezpecnostni naslapné rohoze [41]
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2.5.4 Kompaktni buiiky QIROX [33, 42]

Pro malé soucéstky, jako je pravé vodici kolejnice, jsou nejvhodnéjsi, z pohledu investice
do robotického svafovaciho pracovisté, kompaktni robotické buniky. Mnoho vyrobcli nabizi
malé bunky, které jsou dodavany do firem zdkazniku jako celky a prakticky ihned po ptfepravé
jsou pripravené k provozu. Vyhodou u téchto bunck je jednoduchost jejich pfepravy pomoci
kamionu a vysokozdvizného voziku. Jednim z té€chto vyrobcti bunék je také spole¢nost CLOOS
PRAHA, spol. s r.o.. U této firmy byla konzultovana metoda svatrovani, a tak je tedy logické
vyuZiti jejich nabidky kompaktnich bunék.

Vyrobni fada kompaktnich svarovacich bun€k nese oznaceni QIROX. Tyto bunky jsou
dodavény v riznych provedenich. Soucésti bunky je svatfovaci zdroj QINEO, robot QIROX,
fidici skiin s fidici jednotkou a rozvody, polohovadla a zabezpeceni pro lidskou obsluhu.
Jednotlivé typy se lisi ve velikosti, polohovadlech a dpravé zabezpeceni v prostoru manipulace
s vyrobky. Velikost buné€k je navrZena tak, aby se vlezla na ndvés kamionu a neni tedy potteba
7adné montaZe po ptijezdu do firmy zdkaznika. Zakladni rozméry bunky jsou 3,7 x 2,4 x 2,5
metru. Tyto rozméry se liSi u jednotlivych variant jen v délce. Nejvétsi varianta buniky verze
QIROX QR-CC-6.1 je na obrazku 46. Tato varianta byla zvolena jako vhodna pro svafovani
vodici kolejnice, jelikoZ je vybavena polohovadlem, které se dokiZe synchronné natacet
s hotdkem robotu. Z divodu sméru svarl na kolejnici je tedy tato varianta nejlepsi z pohledu
dosazeni vhodné svafovaci polohy.

‘o

<<

Obr. 46 QIROX QR-CC-6.1 [42]

U dalsich typii jsou jako upinaci plochy pro polotovary jednoduché upinaci desky, manuélné
oto¢né stoly, polohovadla s vertikdlnim otad¢enim, a rlizné dal$i polohovadla. Zakaznik mé tedy
pro vybér mnoho moznosti a mtiZe si zvolit nejvhodnéjsi variantu pro jeho vyrobek. Pokud by
v nabidce nebyla vhodna varianta, tak je vZdy moZné upravit buiku podle specidlnich
pozadavkd.

Spole€¢nost CLOOS dodava spolu s hmotnymi soucdstmi také piisluSny software pro
ovladani a monitorovani robotu. V nabidce je rovnéZ mnoho volitelné vybavy v podobné
riznych senzorl a dopliikkl pro svafovani. Samoziejmosti je provedeni odborného Skoleni pro
budouci operatory robotu.
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2.6 Vyhodnoceni kvality svart [45]

Jelikoz se firma IFE-CR, a.s. specializuje na vyrobky pro draZni kolejova vozidla, tak se
vSechny produkty této spolecnosti musi fidit draZnimi normami. Veskeré svatfovani je fizeno a
hodnoceno dle normy EN 15085. Zarazeni svart vodici kolejnice dle této normy je
v certifikacni trovni CL2 ve tfidé CP C2. Pro ucely diplomové prace vSak neni tato norma
dulezita, jelikoz neni pfimo zaméfena na vyhodnoceni makroskopickych snimka.

Dalsi normou, kterou uZ je nutné pro tuto praci vice piibliZit, je norma CSN EN ISO 5817.
Ta se tyka svarovych spojii oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovenych tavnym svafovanim
(krom¢ elektronového a laserového svarovani) a urCovanim stupniii kvality. Pouziva se pro
vyhodnoceni vizudlni kontroly svari a vyhodnoceni makroskopickych snimkl z vybrust. Ve
spolec¢nosti IFE je uplatiiovana na certifika¢ni drovni C. Pro schopnost vyhodnotit svary je
nutné tuto normu znat. Na vodici kolejnici jsou pouZity koutové i tupé svar. Oba tyto druhy
maji rizna kritéria hodnoceni a pozorovatelné vady. Pro koutové svary jsou nejvyznamné;jsi
vady a kritéria:

e Trhliny — jsou pfi tloustce nad 0,5 mm, coz je pfipad vodici kolejnice, neptipustné
v jakékoliv délce. Toto kritérium se tyka jak povrchovych, tak vnitinich trhlin.
Referencni ¢islo vady je 100.

* Pory — povrchové i vnitini jsou pfipustné, ale je omezena jejich velikost a pocet. U
povrchovych péri musi byt jejich primér d mensi nez 2 desetiny jmenovité velikosti
koutového svaru oznacované jako a. Primér vSak nesmi piekrocit velikost 2 mm.
Toto plati jen pro tloustku materidlu nad 3 mm. Pod tuto hodnotu jsou nepiipustné
v jakékoliv velikosti. Povrchové poéry jsou oznacovany pod referencnim ¢islem 2017.
Vnitini péry maji povolen primér d mensi nez 3 desetiny jmenovité velikosti
koutového svaru a. Tato hodnota nesmi ptekroc¢it 4 mm. Zde se nerozliSuji kritéria
podle tloustky materidlu. Referencni ¢islo této vady je 2011.

e Studeny spoj — pod Cislem 401 je nepftistupny v jakékoliv velikosti.

* Nadmérné prevyseni svaru — je hodnota rozméru 4 vztaZzena k §itce b dle obrazku 47.
Rozmér ~ musi byt mensi nebo roven 1 mm + 0,15 . Maximalné vsak tato hodnota
muzZe dosdhnout 4 mm. Referencni ¢islo dle normy je 503.

 Strmy piechod svaru — je oznaGen &islem 505. Uhly a; a a2, které se méii podle
obrazku 48, nesmi byt mensi nez 100°.

7
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\
Obr. 47 PfevySeni svaru [45] Obr. 48 Strmy ptechod svaru [45]

34



* Nadmérna asymetrie koutového svaru — se méti v piipad¢, kdy na vykresové
dokumentaci neni predepsan asymetricky svar. Vada ma referencni Cislo 512 a pro
hodnotu 4, kterd je oznaCend na obrazku 49, plati, Ze musi byt mensSi neZ
2 mm + 0,15 jmenovité velikosti koutového svaru a.

* Nesouvislé zipaly — maji oznaceni 5012. Hodnoti se hloubka zapalu vzhledem
ke tloust’ce ¢t zadkladniho materidlu. Hodnota # nesmi ptekrocCit desetinu velikosti
tloust’ky ¢ materidlu a zaroven nesmi byt vétsi nez 2,5 mm. Nakres méfent je zobrazen
na obrazku 50.
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Obr. 49 Nadmérnd asymetrie [45] Obr. 50 Nesouvislé zapaly [45]

* Podkroceni velikosti koutového svaru — je vada, kdy velikost / je vétsi nez 0,2 mm.
Toto kritérium plati pfi tloust'ce materidlu do 3 mm. U tloustky nad 3 mm musi byt
hodnota mensi nez 0,3 mm + 0,1 jmenovité velikosti svaru a, ale nesmi prekrocit
hodnotu 1 mm. Vada je oznacena ¢islem 5213. Schéma méfeni je na obrazku 51.

* Prekroceni velikosti koutového svaru — nastava, kdyz je skutecna velikost pftili§ velka
v poméru k piredepsané hodnoté na vykresu. Hodnota # musi byt mensi nez
I mm + 0,2a, ale nejvétsi povolena hodnota je 4 mm. Referencni Cislo je 5214.
Nékres je na obrazku 52.

/ \} \\?}

Obr. 51 Podkroceni velikosti [45] Obr. 52 Prekroceni velikosti [45]

AN

* NedostateCny prtivar — ma oznaceni 402 a v certifikacni drovni C je tato vada
nepiipustnd pro vSechny svary pfi tloustce zdkladniho materidlu ptekracujicim
0,5 mm.
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Druhym typem svaru, pouZitym na vodici kolejnici, je tupy svar. JelikoZ se uz svou geometrii
liSi od koutového svaru, tak i kritéria pro jeho hodnoceni se mirn¢ lisi. Také se u né&j hodnoti
nekterd zcela jind hlediska. Nejvyznamnéjsi vady a kritéria jsou:

Trhliny — jsou, jako v pfipad¢€ koutového svaru, nepiipustné v jakékoliv délce, a to
jak vnitini, tak povrchové. Referenc¢ni ¢islo je 100.

Poéry — povrchové jsou pro svary s tloustkou zékladniho materidlu do 3 mm vcetné,
nepiipustné. Oznacené jsou referencnim Cislem 2017. Vnitini pdry jsou piipustné,
ale jejich primér d musi byt mensi neZ 3 desetiny jmenovité velikosti tupého svaru s.
Maximalni velikost je vSak 4 mm. Oznaceni je 2011.

Studeny spoj — je neptipustny v jakékoliv podobé€ a rozméru. Oznaceni je 401.
Neprovaieny koten — je rovnéZ nepiipustny. Referencni ¢islo je 4021.

PreteCeni svaru — je neptipustné. Oznaceni 506.

Vrub v kofeni — je pfipustny a vztazeny k tloust'ce zdkladniho materialu. Velikost &
nesmi byt vétsi jak desetina tloustky ¢. Nakres je na obrazku 53. Referencni ¢islo

///%@x\\\\\ :

Obr. 53 vrub v koreni [45]

Nadmérné prevyseni tupého svaru — ma oznaceni Cislem 502. Mé&fi se dle obrazku
54. Velikost 4 musi byt mens$i nebo rovna 1 mm + 0,15b. Maximalni velikost nesmi
piesahnout 7 mm. Je poZadovan plynuly piechod.

b
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Obr. 54 Nadmérné prevyseni [45]
Nadmérné prevyseni kofene — je piipustné, ale jeho vyska 4 nesmi presdhnout 1 mm
+ 0,3 b. Referencni Cislo je 504. Obrazek 55 predstavuje nakres méteni.
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Obr. 55 Nadmérné prevySeni kotene [45]
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Strmy piechod svaru — se méii dle obrazku 56. Uhel a musi byt vétsi nez 110°. Tim
je zarucen plynuly pifechod. Vada ma referen¢ni ¢islo 505.

£
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Obr. 56 Strmy ptechod svaru [45]

Nesouvislé zapaly — se méfi dle obrazku 57. Jsou piipustné a jejich velikost 4 nesmi
byt vétsi nez desetina tloustky ¢ zdkladniho materialu. Referen¢ni Cislo je 5012.

Obr. 57 Nesouvislé zapaly [45]

Souvislé zapaly — jsou ptipustné, pokud je zarucen plynuly pfechod. Oznaceni vady
je 5011.

Netplné vyplnéni svaru — méa oznaceni referen¢nim ¢islem 511. I kdyz je poZadovan
plynuly ptfechod, tak velikost 42 miZe dosdhnout aZ desetiny tloustky ¢ zakladniho
materidlu. Schéma je na obrazku 58.

NN

Obr. 58 Netplné vyplnéni svaru [45]
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3. MODERNIZACE VYROBY [43, 44]

Experiment byl proveden ve firmé¢ CLOOS PRAHA, spol. s r.o., kterd ma sidlo ve Vestci u
Prahy. Zde byly svarfeny zkuSebni vzorky ve zkuSebni kompaktni svarovaci bunce
QIROX QR-CC-6.1, viz obr. 59. Svatovaci zdroj byl typu QINEO NEXT. Jedné se o moderni
invertorovy svarovaci zdroj, ktery mé rozsah proudu v rozmezi 40-450 A. Je ho moZzné pouZivat
pro ruéni nebo jako v tomto piipadé robotické svarovani.

Obr. 59 ZkuSebni svafovaci bunika

Vzorky byly sestaveny na upinaci plochu z materidli a polotovarti stejnych jako pfi vyrobé
vodici kolejnice. Byly to tedy polotovary, které byly pifebrany piimo z produkce a byly
z materidlu X5CrNil8-10. Jedna se o austenitickou korozivzdornou ocel a jeji bliZ§i rozbor
je v kapitole 1.

Pro svatovani byl zvolen pfidavny material INEFIL INOX 309 LSi od italského vyrobce
LN.E. S.p.A.. Dle normy EN ISO 14343-A je oznaceni pfidavného materialu G 23 12 L Si.
Je to plny drat s nizkym obsahem uhliku. Byl vyvinut pro svatovani korozivzdorné oceli
s obsahem 23 % chromu a 13 % niklu. Je také vhodny pro svafovani riiznych neshodnych typt
oceli a korozivzdornych oceli v€etné X5CrNil8-10. Tento drat je pouZitelny na svary pro
provozni teplotu od -85 °C po 300 °C. Diky vySSimu obsahu kiemiku je zaru¢ena dobra stabilita
hoteni elektrického oblouku béhem svafovani a svarové housenky maji vysokou kvalitu
povrchu diky omezenému rozstfiku roztaveného kovu. Spolu s pouzitim technologie MCW je
tedy pfedpoklad k velkému omezeni nutnosti Upravy svaru po svafovani proti klasickému
svafovani metodou TIG (141). Pfi experimentu byla pouZita ochranné atmosféra 97,5 % Ar +
2,5 % COy. Diky nizkému vnesenému teplu metodou MCW by slozka COz neméla délat
problémy a zaroven byt levnéjSi variantou ochranného plynu. Typické chemické sloZeni
ptidavného materidlu je v tabulce 3. Drat je vhodny pro pouZiti ve v§ech svafovacich polohach.

Tab. 3 Chemické sloZeni [hm%]

C

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

Cu

0,02

1,80

0,70

24,00

14,00

0,10

0,10
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Program robotu byl vytvofen proskolenym odbornikem firmy CLOOS PRAHA spol. s.r.o..
Diky mozZnosti synchronizovat natidCeni polohovadla s pohybem ramene robotu bylo mozno
svafit vétSinu svarti v poloze PA. U vSech svart byla pouzitd zminéna technologie MCW.
Svarovani probéhlo na tfech vzorcich. Z vnéjsi strany kolejnice byla vZdy posloupnost kladeni
svarovych housenek a jejich svafovaci poloha totozni. Svafovani probihalo dle ndkresu na
obrazku 60. Svar, ktery je na obrdzku oznacen ¢islem 1, byl svafovan v poloze PA. Svar na

pozici 2 byl nasledné svaren v poloze PG.

Obr. 60 Schéma tvorby svarti

Jak uZ bylo feceno, tak probéhlo svareni tif zkuSebnich vzorki. Prvni vzorek byl svafen, jak
z vn&jsi strany, tak z vnitini. Vné&j$i svary byly svafeny dle schématu na obrazku 45. Vnitini
svar byl svafen nasledné také v poloze PG a byl to svar proti vnéjSimu tupému svaru. Mezi
svafenim vng&jSich svarti a vnitfniho muselo dojit k novému upnuti polotovaru tak, aby se
svafovaci hotdk dostal do mista svaru. Tato manipulace byla zdlouhava.

Druhy vzorek byl svafovén stejnym postupem jako prvni kus. Jediny rozdil byl ve vétSim
naklopeni kolejnice pii svarovani vnitini strany tupého svaru z diivodu zlepSeni teceni
svarového kovu a tim sniZeni pfevyseni svaru. Pii experimentu se vSak nedafilo svar vytvofit
ve stejné kvalité po celé své délce. U konce svaru se tvofil svar se znaénym pievySenim oproti
zbytku. Proto se od tohoto zptisobu upustilo.

Dalsi moZnost svafeni spoCivala v upravé svarové plochy. Pfi sraZeni hrany pilnikem na
plechové cCasti kolejnice na vnéjsi strané, vznikla vétSi svarova mezera, viz obrazek 61.
Na nékresu je Cervené vyznaleny piichozi stav polotovaru a zelené uprava pilnikem. Diky
zvétSeni svarové mezery bylo mozné zkusit svafit kolejnici jen z jedné strany. Odpadla tim tedy
manipulace s kolejnici pfi jejim pfetaCenim a tim byl vyrazné zkridcen Cas. Po svafeni bylo
patrné, Ze doslo k pravaru po celé délce svaru. Pokud by se na makroskopickych snimcich
vybrusii potvrdilo, Ze je kvalita svaru dostatecn4, tak by to byla velk4 dspora ¢asu i pen€z.

S\

Obr. 61 Uprava svarové plochy

Pro vyhodnoceni a porovnani svafovani robotem a soucasnym zplsobem byly pouZity
makroskopické snimky vybrust. Dal§im dileZitym hodnocenym faktorem pro porovnani byl
Cas svafovani a nasledného brouseni. Brousici Cas je diilezity, jelikoZ zabird znacnou Cést
vyrobniho procesu, a pravé vybérem piidavného materidlu a technologii svafovani byla snaha
snizit potfebu dlouhého brouseni lepSim povrchem svaru.

Vybrusy vzorkii soucasného stavu a oboustranného svafovani byly vyhotoveny ve
spolecnosti IFE. ZkuSebni vzorky s jednostrannym robotickym svafovéani byly vybrouseny,
naleptany a nafoceny v laboratofich VUT. Z tohoto diivodu se kvalita jednotlivych snimk lisi.
Snimky byly vyhodnoceny dle poZadavkii normy CSN EN ISO 5817 na stupni kvality C,
ktera se pouziva bézn¢ ve firmé IFE pfi vyrobé vodici kolejnice. Mechanické vlastnosti svarti
nebyly zjiStovany a vyhodnotily by se aZ pfi ptipadném zavedeni nové technologie do vyroby.
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U vzorkll z VUT byla nejprve kolejnice nafezéna na pile Struers Labotom-3 (obr. 62) do
pozadované délky. Velikost jednotlivych vzorkli byla volena tak, aby se dala posléze lehce
zatavit do plastické hmoty.

Obr. 62 Struers Labotom-3

Nésledné byly jednotlivé vzorky zality do plastické hmoty, v pfistroji s oznacenim Metkon
Ecopress 100 (obr. 63), z divodu lepsiho néisledného uchyceni v brousicim zatfizeni Struers
LaboPol-5 (obr. 64). Brouseni probihalo postupné na brousicich kotouc¢ich o drsnosti 120, 800,
1200. Poté probéhlo jesté lesténi na kotouci se zrnem o velikosti 2 um. Posléze byly vzorky
(obr. 65) naleptany roztokem kyseliny dusi¢né v alkoholu, ktery je nazyvan Marble. Nakonec
byly vybrusy nafoceny na mikroskopu.

Obr. 63 Metkon Ecopress 100 Obr. 64 Struers LaboPol-5

e e

Obr. 65 Vzorky ptipravené k leptani
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3.1 Vzorek A [4]

Vzorek A je pfevzat z vyroby. Jde o referencni vzorek pro porovnavani vzorkl svafenych
robotem. Svafovani tedy probéhlo metodu TIG (141) v sidle firmy IFE-CR, a.s. za béZnych
podminek vyroby. Svafovani trvalo 6,5 minuty a nésledné brouSeni probihalo po dobu
8,5 minuty. Z toho je patrné, Ze snaha o sniZeni Casu brouseni je opodstatnéna, jelikoZ zabird
vice jak polovinu ¢asu vyroby vodici kolejnice.

Pti zkoumani tupého svaru, jehoZ snimek je na obrazku 66, nebyly zjiStény Zadné trhliny,
pory, studené spoje, neprovareni kotfene, pieteceni svaru, vruby v kofeni ani netiplné vyplnéni
svaru. Z vybrusu je patrné lehké prevySeni svaru, avSak jeho hodnota dosahuje jen velikosti
0,17 mm, pfiCemZ povolena hodnota je 1,97. V koteni je rovnéz lehké prevyseni, avSak 1 zde
hodnota 0,89 mm splituje povolenych 2,24 mm. Strmy pfechod svaru také nenastal, protoZe
naméiend hodnota 174° piesahuje vyrazné€ povolenou minimélni hodnotu 110°.

Obr. 66 Vzorek A — tupy svar [4]

U koutového svaru o velikosti z3, viz obrazek 67, nebyly rovnéz zjiStény Zadné trhliny, pory,
studené spoje, prekroceni a podkroceni velikosti svaru, neprivar ani nadmérné prevySeni.
Nejvetsi problém je zde nadmérnd asymetrie svaru, ale namétfend hodnota 1,94 mm spliuje
kritérium maximélni hodnoty 2,21 mm. Strmy ptfechod také nenastal, jelikoZ hodnoty
121° a 149° splituji minimum 100°.

T LTI VI i

Camment

Obr. 67 Vzorek A — koutovy svar z3 [4]
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Koutovy svar z2 neni nasnimén jako u dalSich vzorki, protoZe tyto snimky pochéazeji
z ptedvyrobnich testli a norma EN 15085 nepoZaduje prozkoumaéni vSech koutovych svar.
Z diivodu sniZeni ndkladt na testy se tedy snima nejmensi potfebny pocet svard. Z vyhodnoceni
snimki vyplyva, Ze metoda TIG splituje viechny poZzadavky normy CSN EN ISO 5817.

3.2 Vzorek B [4]

Vzorek B byl svafovén v sidle firmy CLOOS PRAHA spol. s.r.o. pomoci robotu. Jednalo se
o svafovini metodou MAG (135) doplnénou o technologii MCW. Svatfovani probihalo jak
z vnéjsi, tak z vnitini strany. Doba svafovani vnéjsi strany trvala 45 sekund (obr. 68) a vnitini
strany 35 sekund (obr. 69). Tyto Casy by byly v pfipad€ redlné vyroby mnohem niZsi, jelikoz
robot byl nastaven z diivodu bezpecnosti jen na 40 % maximélni rychlosti pfi pohybu mimo
svafovani. Svarovani probihalo redlnou rychlosti, a to v ptipadé tohoto vzorku v hodnoté 80

cm-min’!. Brouseni probihalo po dobu 7 minut.

Obr. 68 Vzorek B — vnéjsi svar Obr. 69 Vzorek B — vnitini svar

Na tupém svaru vzorku B, viz obrazek 70, nebyly nalezeny zadné trhliny, pory, studené
spoje, neprovatreni kofene, preteCeni svaru, vruby v kofeni, nedplné vyplnéni svaru ani
ptevyseni kofen. JelikoZ je to oboustranny tupy svar, tak bylo pfevySeni méfené na dvou
mistech. Na vnéjsi stran€ bylo naméfeno 0,91 mm coZz spliiuje kritérium maximalni velikosti
1,98 mm. Na vnitini stran€ kolejnice bylo pfevySeni naméfeno v hodnoté 1,69 mm, ale i tato
hodnota spliiuje maximum 2,03 mm. Uhly pfechodu se pohybuji v rozmezi 150° az 170°,
coZ splituje miniméalni povolenou velikost 100°.

Obr. 70 Vzorek B — tupy svar [4]
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Pti kontrole koutového svaru velikosti z3, viz obrazek 71, nebyly zjiStény Zadné trhliny,
pory, studené spoje, ptekroceni a podkroceni velikosti svaru, nepriivar ani nadmérné prevyseni.
Ze snimku i vizudlni kontroly je patrny souvisly zdpal, ktery norma pfipousti pfi splnéni
plynulého piechodu, coZ bylo dodrZeno. Uhly ptechodu nabyvaji velikosti 133° a 151°,
a tudiz i kritérium strmého ptfechodu je splnéno. Stejné jako u vzorku A, i zde je zjevna
asymetrie svaru. Nameéfena hodnota velikosti tohoto jevu je 2,02 mm pfi limitni maximalni
povolené hodnoté 2,21 mm. VéEtSi asymetrie je typicky jev pii odladovani robotického
svafovani koutovych svaril, protoZze ma robot pfedem urcenou drdhu hotdku a nenaklani ho
podle potfeby béhem svatrovani jako svafe€. VSechny poZadavky byly tedy u tohoto koutového
svaru splnény.

Obr. 71 Vzorek B — koutovy svar z3 [4]

JelikoZ vzorek B je prototyp, tak je nutné prozkoumat vSecky svary v¢etné koutového svaru
z2. Pti kontrole makroskopického snimku vybrusu, viz obrazek 72, nebyly nalezeny Zadné
trhliny, pory, studené spoje, podkroceni velikosti svaru, nepriivar, nadmérné prevySeni ani
zéapaly. U svaru doSlo vSak k ptekro€eni velikosti, a to o 1,05 mm. JelikoZ je povolena
maximalni hodnota ptekroceni 1,34 mm, tak je naméfeny rozmér v potddku. Pfi méteni strmosti
piechodu byly zjiStény uhly o velikosti 114°a 97°. Druha hodnota nevyhovuje limitni minimalni
hranici 100°. Tato vada by se dala nasledné odstranit lep§im nastavenim polohy hotdku pted
svafovanim.

Obr. 72 Vzorek B — koutovy svar z2 [4]
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Svatrovani timto postupem, kdy se svatuje ze dvou stran, spliiuje poZadavky na vyslednou
kvalitu aZ na vyjimku strmého prechodu u svaru z2. N&které naméefené rozméry vad, které se
blizi povolenému limitu se daji odstranit vyladénim programu robotu. Svafovani metodou
MAG (135) s technologii MCW z obou stran tupého svaru je tedy pouZzitelné, ale dspora Casu

pti brouseni neni tak velkd, jak se o¢ekavalo. Také manipulace mezi svatovanim vné&jsi a vnitini
strany je zbytecné dlouha.

3.3 Vzorek C

Vzorek C byl rovnéz svaten ve firmé¢ CLOOS PRAHA spol. s.r.o. metodou MAG (135)
s technologii MCW. Pfed svafovanim byla upravena hrana v misté tupého svaru na plechové
¢asti. Diky tomu odpadlo svafovani vnitini strany. Odpadla tedy manipulace s vodici kolejnici
pfi zméné polohy a tim byl sniZen €as svarovani téméf na polovinu. Pfesné bylo naméteno
45 sekund pfi svarovani a nasledné brouseni trvalo 6,5 minuty. Pohyb robotu byl opét zpomalen
na 40 % maximalni rychlosti z diivodu bezpe¢nosti. Svatovaci rychlost byla 80 cm-min™.
Vnitini strana kolejnice je na obrazku 73.

Obr. 73 Vzorek C — vnitini strana

Na tupém svaru vzorku C, viz obrazek 74, nebyly nalezeny Zadné trhliny, pory, studené
spoje, neprovaieni kofene, pfeteCeni svaru, nedplné vyplnéni svaru ani pfevySeni kofene.
Zméten byl vSak vrub v kofeni o rozméru 0,2 mm, ktery spliiuje limit 0,3 mm. NejspiSe vznikl
Spatnym ustavenim polotovarti, pficemz ale vrchni hrany plechu a odlitku souhlasi. Tento
problém by byl v ptipadé sériové vyroby vyfesen piipravkem. Na snimku bylo také naméfeno
pfevyseni svaru o velikosti 0,34 mm. Tato hodnota spliiuje poZadavek dle normy, ktery ¢ini
2 mm. Strmy pifechod také nenastal, jelikoz dhly prechodu maji hodnotu 162° a 163°. Zvlastni
u tohoto svaru je, Ze svym tvarem spiSe pfipomind svar vytvofeny laserem.

Obr. 74 Vzorek C — tupy svar
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Pti analyze koutového svaru z3 vzorku C, viz obrazek €.75, nebyly nalezeny Zadné trhliny,
pory, studené spoje, prekroceni a podkroCeni velikosti svaru ani nepruivar. U svaru bylo
naméiené nadmérné pievySeni ve velikosti 0,7 mm coZ pii povolené hodnoté 2,1 mm neni
problém. U tohoto koutového svaru se opét vyskytuje nadmérna asymetrie o rozméru 2,27 mm.
Ptipustnd hodnota je 2,21 mm. Z toho vyplyva, Ze to neni pfipustnd hodnota, ale jelikoZ se jedna
o prvni zkuSebni svareni, tak by tato vada byla odstranéna pfipadnou zménou programu robotu.
Strmy ptechod nenastal, jelikoZ byly naméteny thly 152° a 114°. Po celé délce byl souvisly
zapal, ktery norma ptipousti pfi plynulém pfechodu.

Obr. 75 Vzorek C — koutovy svar z2

Jako posledni se hodnotil koutovy svar z2 na vzorku C, viz obrazek €. 76. Pfi kontrole nebyly
nalezeny trhliny, péry, studené spoje, podkroceni velikosti svaru, neprivar, nadmérné
prevySeni ani zapaly. I u tohoto svaru Ize pozorovat mirn¢ Spatné ustaveni polotovard, ale opét
se musi ptihlédnout k tomu, Ze se jednd o prototyp a ru¢ni ustavoviani bez ptipravku. U svaru
bylo naméteno piekroceni velikosti v rozméru 1,21 mm, ale pfipustna hodnota je aZ 1,3 mm.
Pti kontrole strmosti pfechodu byly naméteny thly 135° a 103° coZ tésné spliiuje podminku, Ze
dhly musi byt vétsi nez 100°. Svar je symetricky.

Obr. 76 Vzorek C — koutovy svar z3
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Svary tedy vyhovély ve viech pozadavcich normy CSN EN ISO 5817 a metoda MAG (135)
doplnénd o MCW je vhodna pro vyrobu vodici kolejnice. Jediny problém je nadmérna
asymetrie koutového svaru z3, kterd se vSak da odstranit odladénim chodu robotu. Vyhodné
je také svafovani jen z jedné strany a tim odpadnuti jedné manipulace se svafencem.

3.4 Shrnuti experimentu

Z pohledu vyhodnoceni makroskopickych snimkti jsou vSechny vyzkouSené varianty
svafovani mozné. Jediny problém nastiva u koutového svaru z3 s asymetrii, ale tato vada
se odstrani odladénim chodu robotu pii zavddéni do vyroby. VSechny svary byly dostatecné
provaiené a u Zzadného nevznikly trhliny, pory ani studené spoje. Proto nelze z pohledu kvality
rozhodnout, ktera varianta je nejlepsi.

Dalsi kritérium, které je velmi dualezité, je Casova naro¢nost vyroby. Referencni vzorek A
byl svafen za 6,5 minuty. Tento Cas byl v ptipadé vzorku B sniZen na dobu 80 sekund,
coZ je 0 79,5 % méné nez u vzorku A. U vzorku C je diky svafovani jen z jedné strany doba
svafovani pouze 45 sekund a Cas je sraZzen o celkovych 88,5 % Casu svarovani referenc¢niho
vzorku. Z tohoto hlediska nejlépe vychazi tedy vzorek C. Casy svafovani robotem budou je§té
niz8i pii spusténi maximélni rychlosti posuvii. Graf zachycujici rozdil v Casech je na
obrazku 77.
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Obr. 77 Graf ¢asu svafovani

Nésledné bylo u kazdého vzorku provedeno brousSeni svarii do kone¢né pozadované podoby.
Referen¢ni vzorek A se brousil 8,5 minuty. Vzorek B byl brousen po dobu 7 minut a zlepSeni
je o 17,7 % casu. Vzorek C byl brousen po dobu 6,5 minuty, coZ je zlepSeni 0 23,6 %. I z tohoto
kritéria vychazi tedy nejlépe vzorek C. Graf zobrazujici rozdil v Casech brouSeni je na
obrazku 78.
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Obr. 78 Graf ¢asu brouseni
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Z toho vyplyva, Ze pii vyrobé vodici kolejnice sta¢i svafovani jen z jedné strany tupého
svaru. Technologie MCW v kombinaci s volbou ptidavného materialu splnila predpoklady pro
sniZzeni Casu upravy svart. Poméry Cast brouseni a svafovani pro jednotlivé vzorky jsou na
obrazku 79.
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420s 390s
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Obr. 79 Graf pomérh Cast

Z pohledu vneseného tepla do svaru se metody svatovani jednotlivych vzorkii prakticky
nelisi. Pfi svafovani robotem byly dodrzeny témét stejné hodnoty jako jsou predepsany
v soucasnych WPS pro metodu TIG (141). Konkrétné je na WPS N-03 a WPS N-04 povoleny
interval 0,67-1,94 klJ.cm™!. Pfi robotickém svafovdni byly naméfeny hodnoty od
1,5 po 2,1 kJ.cm™. Korozivzdornost by méla byt tedy zachovina ve stejné kvalité pro obé
varianty vyroby. Samoziejmosti je, Ze pii pfipadném zavadéni do vyroby bude muset byt
svatend potiebna WPQR pro kvalifikaci téchto svard. Pfi téchto testech budou také odzkouseny
pozadované mechanické vlastnosti. Pro modernizaci je tedy zvolena metoda stejni s metodou
se vzorkem C. Pfi ndvrhu ptipravku pro sériovou vyrobu bude bran ohled jen na tuto variantu.

3.5 Navrh svarovaciho pripravku [46, 47, 48, 49, 50]

Svatovaci pfipravek je dilleZitd soucast UspéSné robotizace vyroby. Urychluje upindni
polotvarti a m¢l by zarucit vyrobu v potad stejné kvalit€. Pfi navrhu je vhodné pokusit se
vymyslet zafizeni, do kterého se da upnout co nejvétsi pocet vyrobki z divodu zlepSeni
produktivity. Piipravek musi umoziovat dostupnost hofdku ke vSem svarim tak, aby byly
splnény vSechny parametry svafovaciho procesu. Jeho cena také nemulze piesahovat celkovy
zisk z vyroby daného produktu. U jednotlivych upinacich Casti je dobré myslet na znovupouZziti
pro jiné piipravky.

Pro vyrobu vodici kolejnice by mohl byt pouZit uz stavajici ptipravek, ktery je popsan
v kapitole 2.2, ale byly nutné urcité tipravy. Ptistup hotdku ke v§em svarim by nebyl problém,
ale do ptipravku jdou upnout jen dvé vodici kolejnice najednou. Také by muselo byt vyieSeno
upnuti ke svarovacimu stolu, ktery by byl pouZit na polohovadlu. Tato dprava by mohla
byt jednoduchd, jelikoz by stafilo vyvrtat jen par otvorii pro upinaci Srouby. Pokud by
se uvazovalo o vyrobé identického zafizeni pro zvySeni produktivity, tak by naslednym
umisténim na polohovadlo bylo pravdépodobné zamezeno piistupu hotfdku k tupému svaru,
jelikoZ pfi poloze PG potiebuje rameno robotu pomérné dost mista, jak l1ze vidét na fotografii
pofizené pii svafovacim experimentu, viz obrazek 80. Proto je lepsi vymyslet vhodnéjsi
piipravek specializovany pfimo na robota.
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Obr. 80 Robot ve svatovaci poloze PG

Pii navrhu byl pfedpokldadan ndkup osmihranného svarovaciho stolu SW 600x50 (obr. 81)
od vyrobce svafovaciho piisluSenstvi Bernd Siegmund GmbH. Stejny je pouZivan v bufice,
ktera stoji v sidle firmy CLOOS. Pfi ptipadném nakupu robotu miize byt v§ak zvolen jiny typ
stolu, a proto je toto jen teoreticky navrh pfipravku bez redlného vytvoreni a odzkouSeni.
Zvoleny stiil ma rozméry 600 x 600 mm a jednotlivé otvory o priméru 16 mm jsou v rozestupu
50 mm. Vyska stolu je rovnéZ 50 mm. Vyroba stolu je individudlni a konzultovana vzdy se
zékaznikem. Povrch stolu je plasmonitridovdn pro lep$i odolnost proti mechanickému
poskozeni. Jeho cena se pohybuje okolo 1 674 €.

Obr. 81 Osmihranny stil SW 600x50 [46]

Ptipravek je ¢asten¢ inspirovan stivajicim piipravkem, kdy je Castecné pievzat systém
ustaveni jak odlitku, tak i plechového polotovaru. V ptedni ¢asti zapadd obrys odlitku do

piipraveného otvoru pravé ve tvaru vnéjSich kontur, viz obrazek 82. Tim je zajiSténo, Ze poloha
odlitku bude pokazdé stejna.
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Obr. 82 Ustaveni odlitku

Dalsi prevzatou mysSlenkou je ustaveni plechového polotovaru. Zde zapada kolejnice do
mezery, kterd je 0 0,1 mm vétsi, neZ je tloustka plechu. Tim je umoZnéno pfesné nastavit polohu
vici odlitku, ale zarovein upinat stale do stejného mista. Ustaveni je zobrazeno na obrazku 83.

Obr. 83 Ustaveni celé kolejnice

Plechova ¢ést je jesté podepiena hranolem, aby mohla v tomto misté byt pouZita svérka pro
lepsi zajiSteéni v pozici. JelikoZ v tomto misté nedochazi k vyraznému ohtevu, tak by bylo dobré
na vrchni sténu hranolu nalepit pruh pryZe. Timto by byly oSetfeny rtizné vyrobni tolerance
a kolejnice by vzdy dosedala rovn€ a nebyla by v tomto mist€¢ kroucena nebo zvedéna.
Ptitlaceni svérkou ze dvou pohledi, je na obrazku 84.
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Obr. 84 Podepteni kolejnice

Upinani polotovari je vyfeSeno pomoci Sroubovych svérek Profesional (obr. 85), rovnéZ od
vyrobce Siegmund. Vyhodné pii pouZiti téchto svérek je jejich univerzalnost v nastaveni.
Tyto svérky zapadaji pifimo do otvor ve stole a jsou lehce vyjimatelné. Mohou byt tedy
opétovné pouzité na jinych ptipravcich. Proto je i pies jejich vyssi cenu, kterd se pohybuje
okolo 52 € za jeden kus, jejich koupé vyhodna. Na navrhovaném piipravku je pouZito celkem
12 téchto svérek. Celkova cena za vSechny by teda byla ptiblizn¢ 780 €. Svérka ma povrchovou
upravu Cernéni a nitridovani a jeji jednotlivé €asti se daji koupit jako ndhradni dily. Pomoci
sveérky je mozné vyvinout silu az 2500 N. Pfi specidlnich pozadavcich zdkaznika je moZné
objednat jednotliva ramena ve specidlnich délkach. Jedna svérka vazi celkem 1,2 kg, jelikoz je
vyrobena z ocele pro lepsi odolnost. Svérky je moZné pouzit v horizontalni i vertikalni poloze.
Na konci Sroubové casti se daji lehce vyménit dotykové koncovky dle pozadavkl upnuti.
V nabidce jsou opérky s riznymi povrchovymi dpravami a v riznych rozmeérech a tvarech.

MuiZe byt pouZito prizma, plocha nebo kulova opérka.

Obr. 85 Svérka Profesional [46]
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Na pfipravku je najednou upnuto Sest vodicich kolejnic. ProtoZze je u dvetnich systému
vétSinou pouZito levé 1 pravé provedeni kolejnice, tak je vyhodné svafovat najednou stejny
pocet obou variant. Zafizeni je tedy symetrické a na obou stranich jsou upnuty tii kolejnice
jednoho druhu. Pfi navrhu vyvstal problém pfistupu hotdku k tupému svaru, pokud by byly
polotovary jednoduse vedle sebe. Proto bylo vymysleno vytvofit variantu, kdy budou jednotlivé
kolejnice pfesazeny viici sob¢ a vytvoii jakousi pyramidu. Tim by bylo dosazeno dostatku mista
pro svafovaci hofdk na robotickém rameni. Usazeni kolejnic na piipravku je zobrazeno na
obrazku 86. Pro lepsi pfehlednost jsou skryty upinaci svérky. Pfi pohledu shora je vidét
maximalni vyuziti celé plochy svarovaciho stolu.

Obr. 86 Rozlozeni kolejnic v ptipravku

Na obrazku ¢. 86 je ukazano, jak jednotlivé desticky, ve kterych jsou usazeny odlitky
vymezuji zaroven vzdalenost mezi jednotlivymi vodicimi kolejnicemi. Také desticky
s podporami jsou pouZity jako vymezeni polohy pro sousedni
polotovar. VSechny desticky jsou vyrobeny z plechu o tloust’ce
8 mm. U prostfednich kolejnic slouzi tyto desticky rovnéz jako
podlozky pod upinaci Cepy.

Jednd se o univerzadlni kratky Cep (obr. 87) od vyrobce
Siegmund. Tento Cep je opatien povrchovou udpravou cernénim.
Je specidlné¢ uzpisoben pro upnuti oficidlnich udhelnikt
a vymezovacich podlozek nebo rGznych vlastnich pfipravki.
Spodni ¢ast obsahuje kulicky, které se pii Sroubovani ¢epu do
otvoru rozpinaji a tim vyvolavaji upinaci silu ke stolu. Diky pouZiti
kulicek, jako pienaSeCe sily mezi ¢epem a stolem, je zamezeno
nadmérnému opotiebeni stolu ptfi vysSich silach. Jeden tento Cep
stoji 30 € a je stejné jako v piipad¢€ svérky opét pouZitelny na jinych
piipravcich. Na piipravku je pouZito 6 téchto upinacich prvki.
Celkova cena by tedy byla 180 €. Vyhodné u tohoto Cepu je, Ze
muzZe byt nastaven pro upnuti tlousték v rozmezi 22-28 mm.
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zakladni deska, viz obrazek 88. Je vyrobena z plechu o tloust’ce 8 mm. Tato deska plni nékolik
funkci najednou. Jednou z nich jsou diry se zdvitem pro pfipevnéni vSech desticek, které
vymezuji vzdalenosti. Spojeni desticek a zdkladni desky je pomoci Sroubli M5x16 se zapustnou
hlavou. Tento rozmér Sroubku je dostacujici, jelikoZ je pouZit uz na stivajicim svafovacim
piipravku pro nynéjsi svarovaci postup.

Obr. 88 Zakladni deska

Dalsi otvory, které se nachazeji na desce, slouzi pro prichod upinacich svérek k otvoriim ve
stolu. Tim je zaruceno, Ze svérky nejsou nijak pevné ptripevnény k zakladni desce a nenamahaji
tak upinaci Cepy dalSim zatiZzenim pti naklapéni polohovadla. Diky tomu, Ze jsou svérky
spojeny se stolem a kolejnice se zdkladni deskou, tak i tyto svérky piidrzuji cely piipravek
urcitou silou na stole.

Posledni funkci, kterou tato deska plni je umoZnéni hotdku lehce piejet celou délku tupého
svaru. To je zaru¢eno diky otvoru ptimo pod tupym svarem (obr. 89). Pokud by tam tento otvor
nebyl, tak by bud’ nebyla provatena celd délka svaru nebo by byla kolejnice pfivafena
k podloZce. Proto je nutné pouziti zdkladni desky, kterd zabranuje pfivafeni svarku ke stolu a
kolizi hotéku se stolem.

Obr. 89 Otvor pod tupym svarem
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Pfi volbé materidlu pro vyrobu zdkladni desky a zbylych desti¢ek je rozhodujici hmotnost,
cena a odolnost. Cena hliniku je pfiblizné€ tfikrat vyssi jako cena oceli pfi stejném rozméru
plechu. Tento poznatek vychédzi z nabidky obchodii thesteel.com a feromat.cz. Z pohledu
hmotnosti je hlinik lepsi variantou. Hlinikovy plech vazi az tfikrat méné nez ocelovy plech o
stejné velikosti. U zakladni desky je to pii zadani hustoty hliniku 2710 kg.m™ a oceli
7860 kg.m-? rozdil piiblizn& 10 kg. Ocel je vSak odoln&jsi proti vryptim a dal§imu poskozeni.
Proto je pro vyrobu zékladni desky zvolen hlinik a pro desticky konstruk¢ni ocel.

P11 pocitani celkové ceny pripravku je pocitano jen s cenami materialu a dostupnymi tdaji o
prislusenstvi. Vyroba jednotlivych komponent by cenu jest¢ zvySila, ale zdlezi, kde by se
jednotlivé véci vyrabély. Cena obrabéni jednotlivych ¢asti by se odvijela od ceny chodu stroje,
mzdy pracovnika a dalSich parametrii. Do ndkupu jednotlivych véci z firmy Siegmund neni
zapoCitdn svafovaci osmihranny stil, jelikoZ ten by nebyl uréen pro svafovani vyhradné
vodicich kolejnic, ale pro vS§eobecné pouziti na robotu. Pfepocet hodnoty mény mezi korunami
eskymi a eurem se id{ dle aktualniho kurz uvedeného na strankach Ceské narodni banky ve
dne 4. 5. 2021. Tento kurz je 25,78 K¢ za 1 EMU. Cena za nakoupené komponenty:

« Sroubova svérka profesional — 12 kusti vcelkové cené 624 € tudiz
16086,72 K¢ bez DPH

* Rychloupinaci ¢ep kratky — 6 kust v celkové cené 180 € tudiZ 4640,4 K¢ bez DPH

« Sroub zdpustny inbus DIN 7991 MS5x16-10.9 — 28 kusi v celkové cend
16,8 K¢ bez DPH

« Sroub vilcova hlava inbus DIN 912 M5x20-12.9 — 12 kusd v celkové cend
13,44 K¢ bez DPH

Celkova cena za nakoupené hotové produkty je po secteni vSech vySe uvedenych poloZek
20757,36 K¢. Tato cena je docela vysoka, ale musime pfihlédnout k tomu, Ze nidkup svérek
a upinacich Cepl neni jen pro tento piipravek. Toto pfislusenstvi bude moct byt pouZito pii
tvorbé dalSich svatovacich ptipravkl na stejném stole a tim budou sniZeny naklady pii tvorbé
novych upinacich sestav.

Pro vyrobu zékladni desky a desticek s podporami bude potieba nakoupit jednak hlinikovy
a ocelovy plech, ale i ocelovy hranol 20x20 pro podpory. Ceny pro hutni material jsou:

* Hlinikovy plech 8x1000x2000 — 13 366 K& bez DPH

= QOcelovy plech véalcovany za tepla — 4 160 K¢ bez DPH

= QOcelovy hranol 20x20 — jeho cena se fidi dle hmotnosti. Cena je dle katalogu firmy
Feromat 24,1 K&/kg. Vyrobce zaroven udava hmotnost 3,14 kg/m. Pro ptipravek je
poteba 60 cm. Z toho vyplyva, Ze celkova cena za hranoly bude 45,4 K¢.

Po secteni vSech polozek vychazi celkova cena za hutni material 17571,4 K¢. Tato cena je
zvySena hlavné diky hlinikovému plechu. Ten se vSak nevyuZije cely, ale neda se koupit mensi
mnozstvi. Stejny piipad ndkupu je u ocelového plechu. Zbude teda material pro dalsi pouziti.

Pokud secteme nakupované vyrobky a hutni material vychazi celkova cena pfipravku na
38328,76 K<¢. Do této ceny nejsou piipocitidny ceny na obrabéni jednotlivych casti. Jelikoz je,
ale zase zapocitana cena celé tabule, tak by se tato hodnota mohla pohybovat okolo realné ceny
celého piipravku. Tato je dosti velka, ale zase uSetii Cas obsluze a tim i ndklady na mzdu
pracovnika, ktery bude zadany ukon provadét kratsi dobu pfi vyS$§im vykonu a tim vétSim zisku.
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Cely ptipravek i s upinkami je na obrazku 90. Z tohoto pohledu se zd4, Ze je velmi méalo mista
uprostted. Svérky se vSak nedotykaji ani pfi tomto nastaveni. Pokud by vSak v redlné situaci
nastala moznost kolize mezi rameny, tak pravé diky tomu, Ze se jedna o univerzalni svérky, tak
1ze jednodusSe a rychle ptenastavit jejich vertikalni poloha a tim vyfteSit tento problém. Vykres
piipravku je v piiloze 8.

Obr. 90 Svarovaci pripravek
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4. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [4, 29, 23,20, 50]

Jelikoz jsou ceny vyroby velmi choulostivou véci a tato prace je veiejna, tak bude
v ekonomickém hodnoceni snaha o vyjadfeni dspor v procentech nebo budou tyto hodnoty
zaméern¢ zkresleny. V nékterych piipadech budou uvedeny ceny, které jsou lehce dohledatelné
na internetovych obchodech, ale velké firmy maji vétSinou tyto ceny upravené diky velkému
odebiranému mnoZstvi tohoto zboZi.

Po provedeni experimentu ve firmé¢ CLOOS PRAHA spol. s.r.o. bylo na zdklad¢ analyzy
makroskopickych snimka z vybrusii jednotlivych svarti rozhodnuto, Ze vhodna varianta pro
modernizaci vyroby vodici kolejnice bude robotické svafovani metodou MAG (135) doplnénou
o technologii MCW. Touto kombinaci metod se uSetii jak ¢as svarovani, tak 1 nisledného
brouSeni povrchil svarii. Tato dspora je proti stdvajici metod¢ 52 % celkového €asu vyroby
kolejnice. Svafovani je provedeno velmi rychle a brouSeni zabira markantni ¢ast vyroby. Proto
budou kolejnice ,,¢ekat‘‘ po svafeni na dokonceni. V tomto piipad¢ by tedy bylo vhodné
pfemySslet o vice brousicich stanovistich, aby byla vyroba plynulejsi. Rozdil v Case stavajici
vyroby a po modernizaci jde nejlépe vidét pii zakresleni do grafu (obr. 91).

Casy vyroby

16

14

12

10

Cas [min]
(0]

Soucasny stav Modernizace

Obr. 91 Graf Casu vyroby

Jednou ze zmén, které je nutné vyhodnotit z pohledu uspor, je zména piidavného materialu.
Z informaci poskytnutych firmou IFE-CR, a.s. vychazi, Ze nakupuji pfidavny material pro
svafovaci metodu TIG (141) od dodavatele primérné o 32 % levnéji nez ptidavny materil pro
svafovaci metodu MAG (135). Pfi prechodu z jedné metody na druhou bude tedy tspora
jednoznac¢na. Tato dspora bude v redlu jesté vétsi, jelikoz pfi ruénim svafovani netavici se
elektrodou v inertni atmosféfe drzi svare¢ pridavny materidl v ruce a nemuiZe tudiZ nikdy
vypotiebovat celou délku. Vznikaji tedy nedopalky, které odchazeji do odpadu a nejsou nikdy
vyuZity pro svafovani. V ptipad¢ svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte aktivniho
plynu je pfidavny material v podob¢ civky. Tento systém se nazyva princip nekonecného dratu.
Civka je prakticky cela vypotfebovand, aZ na urcity kousek pfi dobirani civky. Tento kousek
neni z technologického hlediska nikdy moZzné pouzit. Kdyz se vSak porovnaji celkové odpady
z obou metod, tak vZdy vychazi 1épe metoda MAG (135). Civka je navic vétSinou vyrobena ze
slitiny, kterd ma vysokou vykupni hodnotu v podob¢ Srotu, a tim se vrati zpét urcita ¢ast pencz.
Pti vyrobé vodici kolejnice neni Zadn4 uspora z pohledu mnozstvi materialu, jelikoz jsou svary
stile stejn¢ dlouhé, ale Uspora je pravé v mnozstvi odpadu.
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Dalsi podstatna zména je v rozdilnosti ochranné atmosféry pro jednotlivé metody svafovani.
V soucasné dob¢ se pouziva atmosféra tvofena Cistym argonem. Cena tlakové lahve o objemu
10 1 je dle spolecnosti Linde Gas 2300 K¢. Tlakova lahev je natlakovand na 200 Bart,
coZ v pfepoctu znamend, Ze v lahvi je 2000 1 plynu. Z toho vyplyva, Ze cena za 1 I plynu je
1,15 K¢. Pro vyrobu vodici kolejnice je momentaln¢ ptfedepsan pritok plynu na hodnoté
15 L.min™!. Pfi délce svafovani 6,5 minuty tedy vychézi, Ze se spotfebuje na jednu kolejnici
97,51 plynu. Toto mnoZstvi by stilo, pro tuto ndkupni cenu, 112,12 K¢ na jednu vodici
kolejnici.

Pro svatrovani zkuSebnich vzorkl byl pouZit ochranny plyn tvoteny 97,5 % argonu a 2,5 %
oxidu uhli¢itého. Tento plyn nebyl nalezen v nabidce firmy Linde Gas, a proto jsou pouZity
ceny z internetového obchodu Esvarovani. Zde se tlakova lahev natlakovand na 200 bara
o objemu 8 1 prodava za cenu 1440 KC¢. Ze stejného prepoctu jako u argonu vychazi, Ze v 1dhvi
je celkem 1600 I plynu. Z toho plyne, Ze vysledna cena je 0,9 K¢ za litr smési. Zde je tedy 22%
tispora na cené za litr proti argonu. U experimentu byl pouZit priitok o velikosti 12 1.min™.
Svatovéani probihalo 45 sekund a bylo tedy spotfebovano jen 9 litrii smési. Celkova cena
ochranné atmosféry je tedy 8,1 K¢ na jednu vodici kolejnici. Spotifeba plynu byla sraZena
093 %. Velikost tispory je viditelné nejlépe na grafu (obr. 92). Uspora mnoZstevni je realna,
avSak pravé uspora vycislena v penézich je jen teoretickd, protoze technické plyny jsou jedna
z komodit, u kterych jsou specialné upravené ceny pro velkoodbératele.

Spotreba plynu

Objem plynu [l]

Soucasny stav Modernizace

Obr. 92 Graf spotteby plynt

V soucasnosti se vyrobi ptiblizn¢ 22 000 vodicich kolejnic za rok. VétSina této vyroby vSak
probiha u sjednané firmy v kooperaci. Tim se cela vyroba prodraZuje, jelikoZ se neplati jen
samotnd vyroba a materialy, ale také piirazka, jelikoz kazd4 firma potiebuje vyd¢lavat penize.
Proto je snaha ptenést co nejvétSi objem vyroby vodicich kolejnic pifimo do zivodu
IFE-CR, a.s. a tim uSetfit ndklady na vyrobu. Piesné ceny nebudou uvedeny, ale vyroba
v soucasné dobé stoji nékolik desitek euro. Po pfevedeni vyroby mimo kooperaci se
ptedpoklada dspora okolo 40 %. Pokud se bude svatovat cely objem vyroby v IFE, tak i pfesto
budou operace fezani, ohybani, piiprav odlitkl a nasledné povrchové dpravy vykonavany v jiné
specializované firmé.

Proces modernizace je podminén ndkupem svafovaciho robotu, protoZe ten firma zatim
nevlastni. Pro co nejvétsi sniZeni ceny a poctu stavebnich udprav je uvaZovano o nikupu
svafovaci bunky QIROX QR-CC-6.1. Tato buiika stoji dle zvoleného piislusenstvi v rozmezi
od 130 000 do 160 000 €. Nové robotické svarovaci pracovisté nebude samoziejme vyuzZivano
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jen pro vyrobu vodicich kolejnic, jelikoz jejich vyrobni Cas je velmi kratky, ale ndvratnost
nakupu je pocitana jen z pohledu vyroby tohoto produktu.

Néavratnost investice do nového robotu, je pocitina na zaklad¢ tuspory z pievedeni vyroby
mimo kooperaci. Uspora na zisk je brana jako teoreticky zisk proti sou¢asnému stavu. Vypocet
navratnosti se pocité jako podil vloZeného kapitalu do inovace a pohybu penéz za rok. Z tohoto
vypoctu vychazi, Ze se investice vrati diive nez za jeden rok. Lze tedy fict, Ze Uspora za rok,
zpusobend modernizaci, je vysSi nez cena nového robotického pracovisté. ProtoZe vyrobni
pocet 22 000 kust za rok je vice neZ je potieba pro navrat investice, je dobré zjistit, kolik
vyrobktll zaruci jeji navraceni. Pro tento vypocet byla zvolena stfedni hodnota ceny robotu
z uvedeného intervalu a ta byla podé€lena uspofenou hodnotou na jednom kusu. Vysledek byl
zanesen do grafu, viz obrazek ¢. 93.

Navratnost investice

320000
240000 ——

@ 160000 —

o

80000 /

0 5000 10000 15000 20000

pocet kusl

uspora investice

Obr. 93 Graf navratnosti

Ze vSech téchto aspekti 1ze tedy usoudit, Ze modernizace, ve smyslu pfechodu na jinou
technologii svafovani a ndkupu robotu, je vyhodna a je to spravny krok kuptfedu. Robotizace
otevira dal$i mnohé zpilisoby vyroby, které by lidsky pracovnik zvladl s mensi efektivitou nebo
by to provadé¢l pro ného v nepiijemnych podminkéach.
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5.ZAVER

Robotizace je dilezitou soucasti modernizace vyroby ve vSech odvétvich primyslu.
Pti ndkupu nového robotu je dilezité zvazit vSechny ovlivitujici aspekty. Tato diplomova prace
se zabyva zhodnocenim mozné vyroby vodici kolejnice pomoci robotického svarovéani. Tento
dil je typickym predstavitelem vhodnym pro robotizaci.

Bylo provedeno seznameni se se soucasnym vyrobnim postupem. Poté byl vytvofen navrh
modernizace, kdy doSlo ke zméné svarovaci metody. NavrZend inovace byla ovéfena
experimentem, pii kterém byly svafeny zkuSebni vzorky. Z néj vySla nejlepsi varianta
svafovani, a to metoda MAG (135) s ptidanou technologii MCW. Optimélni varianta spoc¢ivala
v Uprave svarové mezery a tim byl umoZnén lepsi privar v misté tupého svaru. Pfi experimentu
byly zméfeny svatovaci i brousici ¢asy. Z méteni vyslo, Ze se podafilo sniZit celkovy ¢as vyroby
0 52 % vuci stavajicimu postupu.

Nésledné bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni. I zde byla zjiSt€éna moZna
uspora v mnoha ohledech. Pfedpoklddana dspora pii vyrobé jednoho kusu je ve vysledku
ptiblizn¢ 40 % oproti soucasnym nékladiim na vyrobu. Modernizace je tedy moZna a zaroven
pfinese mnoho uspor jak materidlnich, tak i financnich.

Na zavér byl proveden navrh svafovaciho pfipravku, ktery je nedilnou soucasti kazdého
robotizovaného svarovani. Do navrZzeného piipravku lze upnout Sest kolejnic najednou a tim se
snizi prodleva mezi upindnim novych polotovart a jejich svarenim. Tento piipravek je vSak jen
teoreticky navrh, jelikoZ je podminén nakupem svarovaciho stolu, ktery ve skutecnosti nemusi
byt pofizen.
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Seznam pouzitych zkratek

Nazev Jednotka Popis

o [7 Uhel

b [mm] Sitka svaru

CMT [-] Cold Metal Transfer

DPH [-] Dan z pfidané hodnoty

EMU [-] Evropskda ménova unie

h [mm] Hloubka svaru

K¢ [-] Koruna ceska

MAG [-] Metal Aktiv Gas (svafovani v aktivnim plynu)
MCW [-] MoTion Control Weld

MIG [-] Metal Inert Gas (svafovani v inertnim plynu)
Rm [MPa] Mez pevnosti

TIG [-] Thungsten Inert Gas
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okyny pro svarovani (WPS)
F M-04 an
JHVAA1/B 873
Strana 1 od 1
[EES IFECR as. Zhoudefic nebo zkudebna: Wratislav Chaloupk a
Clislo WUPOR: 4260152019 Zpdsob piipravy a &5tEni: mechan. apracovani
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1
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A Plnici wistwa 144 1,2 oo A 212 = 2020 057 -1,54
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Ay w18 8L Bidhler A'S ERZOEL Bihler
Ochranny plvn
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5] E]
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D&l infrmace
Parametry / hodrota Rozkons Ffimodard housenk a
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Digtam furhotol: Daturm £ zhcontroloval: [t ¢ schudlil:
2.11.2019 ‘iatelaw Chaloupka 2412019 Jank Martin 241.2018 iatelaw Chaloupka
Podpiz Podpis Podpis
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Cizlo WP OR: 1152019037 Zplisob plipravy a &5Eni: mechan, opracowani
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t1=30 mm [ 3.
t2=28 mm
T
~
L 8.1
1
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[z] El
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1.41.2018 “ratislaw Chaloupka 1.41.2018  Janik M artin 1.11.2018  iatislavy Chaloupka
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