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ABSTRAKT

DOLEZEL Jakub: Svafovaci piipravek pro robotické svafovaci pracovists.

Tato prace se zabyva konstrukci svafovaciho pfipravku pro robotické svarovaci
pracovisté. Diplomova prace je rozdélena do dvou Casti, v teoretické Casti je popsano
svafovani hliniku, metoda MIG a TIG, svafovaci roboti a manipulatory. Cilem
diplomové prace je navrhnout svarovaci pripravek pro robotické svatfovaci pracovisté.
Na zavér byla vyhodnocena navratnost investice do vyroby svafovaciho piipravku

Kli¢ova slova: robotické svarovani, svarovani MIG, svarovaci pripravek,

ABSTRACT
DOLEZEL Jakub: Welding clamping device for the robot cell

This thesis deals with the construction of the welding clamping device for the robot cell.
It is divided into two parts — the theoretical part describes welding of aluminium, MIG
and TIG methods, welding robots and manipulators. The goal of the thesis is to design
and construct the welding clamping device for the robot cell. In the last part of the thesis
the return on investment into production of welding clamping device is evaluated.

Keywords: robotic welding, welding MIG/MAG, welding clamping
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UVOD [1]. [10].[24]. [26].[27]

Technologie svafovani je jednou ze zakladnich odvétvi strojirenské technologie, kde
se zpracovavaji predevSim polotovary vyrobené technologii obrabéni nebo tvafeni.
Technologie svafovani umoziuje zpracovavat materialy ruznych jakosti a zaroven je
mozné svarovat materialy riznych tlousték do 300 mm.

Zakladni rozdéleni technologie svafovani je na tavné a tlakové anebo na svarovani
ruéni nebo strojni. V poslednich 20 letech je celosvétoveé na vzestupu strojni svarovani,
kde se vyuziva robotickych ramen pfedev§im pro velkosériovou vyrobu. Diky
zdokonalovani pocitaCovych systémi a zjednoduSovani programovani robotickych
ramen je v posledni dobé také na vzestupu robotické svafovani kusové vyroby. Na
obrazku 1 je zobrazeno rucni svafovani a na obrazku Cislo 2 a 3 muzete vidét
fotografie z robotického svarovaciho pracovisté.

Vyhody technologie svafovani jsou piedev§im ve zjednoduSeni konstrukce, které
maji za nasledek snizeni hmotnosti vyrobku a tim snizeni vyrobnich nakladt. Diky
tomu dochazi k nahrazovani vyrobkd vyrobenych kovanim anebo odlévanim a to vse z
divodu mechanizace a automatizace svarovacich procesu.

Obr. 3 Robotické svatfovani vice roboty [26]
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1. Rozbor svarovaného vyrobku

Svarenec je vyrabén ve spoleCnosti Hestego a.s., kde slouzi jako jeden z montaznich
prvkt pro outdoorovy kabinet. Tento kabinet je vyuZzivan pro telekomunikacni rozvody
a je touto spolec¢nosti dodavan ve dvou riznych velikostech. Tato prace se bude zabyvat
vyrobou pravé jednoho komponentu dvou ruznych velikosti. Na obrazku cislo 1.1
muzete vidét 3D model obou svafenci a na druhém (obr. 1.2) muzete vidét finalni
svarenec ve skutecné velikosti pfipraveny na montazni pracovisté. Sériovost vyroby je
zhruba 1000 az 1500 kust ro¢n€ pro obé€ dve varianty.

%
Pt
e}

Obr. 1.1 3D model svafencu
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Obr. 1.2 Finalni realny vyrobek

Rozméry mensiho svarence jsou po svareni 1627 x 248 x 470 mm (délka x vyska x
hloubka) a vétsiho 1927 x 398 x 470 mm(délka x vyska x hloubka). Cely svafenec je
vyrabén z hlinikového materialu tloustky 3 mm a jakosti AIMg3, dle normy EN AW
5754 HI11. Vtabulce Cislo 1.1 muzete vidét zakladni chemické slozeni tohoto
materialu a nasledné v tabulce Cislo 1.2 si muzete prohlédnout jeho mechanické
vlastnosti. V pfiloze Cislo 1 je oskenovany atest od dodavatele materialu.

Tab. 1.1 Chemické slozeni materialu jakosti AIMg3

Chemické slozeni [hm. %]

Si | Fe | Cu | Mn Mg Cr | Zn | Mn+Cr | Ti ostatni Al
jednotl. | celkem

0410401051 26-36|03]|02]0,1-06 | 0,1 0,05 0,15 | zbytek

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti materialu AlMg3
R, [MPa] Rpo2 [MPa] A [%]

190 80 30

Stavajici postup vyroby ve firmé Hestego je nasledujici - prvni operaci je déleni
materialu, kterd probiha na CNC vysekéavacim stroji TC 5000 R od firmy Trumpf. Zde
dochazi i k vyrobe vétracich otvora, které jsou vidét na obrazku cislo 1.1. Dalsi operaci
je provedeni zamecnickych praci, kde dochazi k fezani zavitd a lisovani Sroubd. Po
téchto operacich prechazi svafenec na pracovi§té ohranovacich lisi, kde dojde
k ohranéni a nasledné pokracuje dil do svafovny. Stavajici vyroba svarence probiha
pomoci ru¢niho svafovani metodou MIG. Po svareni se na svafenci zabrousi pohledové
plochy, nasleduje kontrola ptfed lakem a prfevoz svarence do lakovny, kde dochazi
k lakovani dilce barvou IGP Duracryl. Po nalakovani se provede zavérecna kontrola po
laku a nasledné baleni a expedice svafence na montazni linku.

15




2. Teoreticka ¢ast — Hlinikovy material [51,[10],[16]

V této kapitole se budeme zabyvat vyrobou hlinikovych materialt. Hlinik jakozto
prvek byl objeven roku 1825 danskym fyzikem Hansem Christianem Oerstedem. V roce
1890 byla ro¢ni celosvétova produkce hliniku 5700 t/rok zatimco dnes je produkovano
40 mil. tun hliniku a jeho slitin za rok. Z toho porovnani je patrné, ze hlinik se stal
velmi oblibenym konstrukénim prvkem a to prevazné proto, ze trendem dnesni doby je
snizovani hmotnosti konstrukce. Hlinik je pfiblizné 3x leh¢i nez ocel.

Tento material, ktery ma Sedo stiibrnou barvu a je nejrozsifenéjsim prvkem v zemské
kife. Dle poslednich méfeni je zastoupen 7,3 — 8,5 % prave v zemské kife. Ve volné
pfirodé nachazime hlinik prevazné ve formé sloucenin a to z toho divodu, ze hlinik je
velmi reaktivnim prvkem. Tyto slouceniny se nasledné zpracovavaji pifi vyrobé hliniku.
Mezi zékladni vlastnosti hliniku a jeho slitin patfi velmi dobra tepelna a elektricka
vodivost. Z pohledu zpracovani ma hlinik a jeho slitiny vyborné tvarné vlastnosti,
dobrou svaritelnost a predevsim vysokou korozivzdornost. Hlinik je zaroven 1 velmi
pevny material v porovnani se svoji mérnou hmotnosti. V tabulce Cislo 2.1 muzete
vidét zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti tohoto materialu.

Tab. 2.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Cisty hlinik Hlinikové slitiny
Teplota taveni 660 °C 480 — 660 °C
Hustota 2700 kg.m™
Souc. délkové roztaznosti 23,6.10° K'!
Tepelna vodivost 223 W.m' K
Meérné teplo 2,45 MJ m>K!
Skupenské teplo tani 396 kJ.kg™!
Meérna tepelna kapacita 0,9 kJ kg K
Elektricka vodivost 34-355S
Krystalova miizka Kubicka plosné stfedéna
Modul pruznosti — E 70 000 MPa
Pevnost v tahu R, <100 MPa az 380 MPa
Tvrdost 20 a30 HB 60— 110 HB
Taznost 30-40 %
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2.2. Vyroba hliniku [16], [18]

Hlinik je material, ktery neni mozné metalurgicky vyredukovat ve vysoké peci, tak
jako Zelezo pomoci koksu, tudiz se hlinik zacal vyrabét az v 19. stoleti, kde byla
objevena vyroba hliniku pomoci elektrolyzy. Proces elektrolyzy hliniku je velmi slozity
technologicky déj, ktery probiha v elektrolyzérech, resp. v elektrolyznich pecich, které
muzete vidét na obr. Cislo 2.1. Tato pec je tvoiena ocelovou vanou o délce 9 — 14 m a
Sifce 3 — 4 m a vySce 1 az 1,2 m, ktera je zevniti oblozend zaruvzdornym izolacnim
materidlem a uhlikovou vyzdivkou. V horni ¢asti jsou umistény uhlikové anody a dno
pece je tvoreno uhlikovou katodou. Mezi katodou a anodou se nachéazi roztaveny
kryolit, ktery ma teplotu zhruba 940 — 960 °C. Do této taveniny se v pravidelnych
intervalech ptfidava presné mnozstvi vycCisténého bauxitu, ktery se pravé vlivem
elektrického proudu rozklada na cisty hlinik, ktery se néasledné shromazd’'uje na dné u
katody a kyslik, ktery oxiduje na uhlikové anod¢ pii vzniku CO.

+ anoda Dnesni moderni elektolyzni
: pece jsou fizeny pocitacem, diky
kterému se znacné zredukovali
problémy pii vyrobé. Pocitacovy
ztuhly elektrolyt  program  sleduje  cely  prubéh

uhlikové anody

Sansnilics vyroby, pii kterém snimad a
o vyhodnocuje data. Dle
usazeny hlinik , 01 wv v
_ vyhodnocenych  dat  pribézné
TR . katoda koriguje napéti, slozeni lazné a
. ) vzdalenost elektrod v elektrolytu.
* kontinualini vypousténi hliniku V soucasnosti 1ze vyrobit az 1 tunu
hliniku zhruba ze 4-10 tun bauxitu,
Obr. 2.1 Schéma elektrolyzy hliniku [18] u kterého zaleZi na Cistoté.

2.2. Pouziti hliniku ve strojirenstvi [5],[10],[16]

V dnesni dobé se hlinik uplatriuje v celé fad€ raznych odvétvi. Napiiklad Cisty hlinik
se pouziva v elektrotechnickém primyslu diky své dobré elektrické vodivosti, ktera
dosahuje 60 % vodivosti médi. Hlinik ma tedy oproti médi i své nevyhody, které jsou
zvétSovani objemu pii prichodu proudu. Dale na povrchu dochazi ke vzniku nevodivé
Al,O5 vrstvy, ktera zvySuje elektricky odpor. Ale 1 pfes tuto nevyhodu se hlinik velmi
hojné vyuziva a to predevsim z diivodu nizké ceny, ktera je oproti médi nizsi zhruba o
60 %.

Hlinik je pouzivan také pii svarovani, kde se vyuziva jeho afinity ke kysliku, kde
nasledné vytvaii aluminotermickou reakci. Tato reakce se vyuziva predevSim pii
aluminotermickém svarovani, které vyuzivame pro svafovani velkych prafeza, jako jsou
napfiklad Zelezni¢ni kolejnice.

Ve strojirenském pramyslu se hlinik a jeho slitiny vyuzivaji nejvice ze vSech
nezeleznych kovl. Nejvice pouzivané jsou slitiny, které obsahuji hoicik, kiemik anebo
mangan, které maji dobré mechanické vlastnosti. Tyto slitiny jsou dobfe svafitelné,
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tvarovatelné a obrobitelné. Pouzivaji se napiiklad v automobilovém pramyslu pro
vylisky a vytazky.

Dale se hlinik uplatiiuje ve stavebnictvi a potravinaiském priamyslu (alobalové folie).
Na obrazku cislo 2.2 muzete vidét graf vyjadiujici procentualni rozlozeni vyrobkua
z hlinikovych materialt dle praimyslu.

ci potieby - 4%

Obr. 2.2 Graf vyuzivani hlinikovych materialti dle praimyslu [5]
2.3. Rozdéleni hlinikovych slitin [5],[15]

Hlinikové slitiny se rozdéluji dle jejich vhodnosti k dal§imu zpracovani. V technické
praxi se déli na slitiny:

e Slévarenské slitiny

Tyto slitiny jsou tvofeny prevazné Al-Si (Siluminy), Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Ni.
Dale je mozné je délit dle procenta kiemiku (Si) a to na:

o Podeutektické, které maji 4,5-10% kiemiku

o Eutektické, které maji 10-13% kiemiku

o Nadeutektické, které obsahuji nad 13% Si
e Tvafené slitiny

Tento typ hlinikovych slitin se pouziva jako polotovar pro tvarené vyrobky.
Tuto skupinu déle délime dle jejich tepelného zpracovani a to na:

o Slitiny vytvrditelné
o Slitiny nevytvrditelné
e Pénovy hlinik a jeho slitiny
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o Slitiny Al ur€ené pro praskovou metalurgii

Graf na obrazku ¢islo 2.3 zobrazuje rozdéleni slitin hliniku, dle procenta legujicich
prvka

TC
650

Al +a

»

a + eutektikum
L+ Alm¥ Xq + Almt+ X,

Al X %
nevyl.| vytv. | podeutektické nadeut.

tva@né ; lité

Obr. 2.3 Graf slitin hliniku v obecném diagramu [16]
2.3.1. Vytvrditelné slitiny

Tento druh hlinikovych slitin je urCen pro tepelné zpracovani, béhem kterého
dochazi k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti a to predev§im meze pevnosti a
kluzu na ukor taznosti. Tyto slitiny se vyznacuji dobrou tvaritelnosti, jak za studena, tak
i za tepla, dale maji dobrou obrobitelnosti. Vytvrditelné slitiny jsou viceslozkové a jsou
tvoreny tfemi skupinami: Al-Cu-Mg-(Ni), Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-(Cu). Nejznaméjsim
predstavitelem vytvrditelnych slitin je slitina Al-Cu-Mg, znama jako DURAL. Tato
slitina dosahuje pevnosti 400 MPa.

Proces tepelného zpracovani vytvrditelnych slitin zacind ohfevem slitiny na teplotu
480 — 510°C, diky némuz dochazi k homogenizaci tuhého roztoku v celém svém
objemu. Doba tepelného zpracovani je dana dle velikosti zpracovavaného materialu. Po
tepelném zpracovani nastava proces ochlazeni, ktery probiha ve vodé nebo oleji, zalezi
na druhu slitiny. Teplota ochlazovaciho média je v rozmezi 20 — 80 °C. Pravé prudkym
ochlazenim ziskdme presyceny tuhy roztok sjemnozrnnou strukturou. Po tepelném
zpracovani nastava jesSte¢ proces starnuti. Vysledkem tohoto déje je pravé zvysSeni
pevnosti. Proces starnuti muze probihat pfirozené pii normalni teploté cca 20 °C  nebo
uméle pii teploté 50-100°C, kdy se d& zrychli na n€kolik hodin.

2.3.2. Nevytvrditelné slitiny

Nevytvrditelné hlinikové slitiny neni vhodné tepelné zpracovavat, protoze tepelné
zpracovani nijak nezlepSuje jejich mechanické vlastnosti. U téchto slitin se zvySeni
pevnosti dosahuje jiz pfi jejich vyrobé a to tak, ze dochazi k pfidani substitucnich
legujicich prvkl, jako jsou mangan a hoic¢ik. Dale je moznost zvySovat pevnost
vyuzitim deformacniho zpevnéni pii tvafeni za studena, jako je valcovani €i tazeni.
Diky tomuto efektu jsou tyto slitiny velmi pouzivany pii vyrobé vyliski a vytazku.
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Nejznaméjsimi predstaviteli nevytvrditelnych slitin jsou: AlI-Mg, Al-Mn. Slitina Al-Mg
dosahuje vyssi pevnosti praveé diky legovani hotcikem, a proto je vyuzivana predev§im
v automobilovém primyslu. Slitina Al-Mn je slitina vyznacujici se vybornou
tvaritelnosti, ktera se pouziva pro vyrobky v potravinaiské a chemickém pramyslu.

2.3.3. Slévarenské slitiny

Slévarenské slitiny obsahuji 8-15% legujicich prvkd, coz zajistuje dobrou
slévatelnost slitiny. Tyto slitiny nejsou dobfe tvafitelné, proto se vyuzivaji pouze pro
vyrobu odlitkt. Jejich velkou prednosti je dobra zabihavost do formy, nizsi vyskyt
stazenin a vy$Si odolnost ke vzniku trhlin za tepla. Mechanické vlastnosti jsou zavislé
predevsim na chemickém sloZeni slitiny a na zpasobu liti. Mezi nejznaméjsi patii slitiny
Al-Si a Al-Cu (pisty spalovacich motort).

2.3.4. Znaceni a prehled slitin hliniku [5]

Hlinikové slitiny jsou oznacovany dle jejich vyuziti. Slitiny oznacené EN AW jsou
urceny pro tvafrené vyrobky. Dale slitiny EN AB jsou nelegované nebo slitinové ingoty,
které jsou ur¢ené k naslednému pretaveni. Slitiny EN AC jsou pouzivany na vyrobu
hlinikovych odlitka. Dale budu blize rozebirat znaceni slitin EN AW.

Znadeni tvafenych hlinikovych slitin probiha dle normy CSN EN 573-1. Dle této
normy je oznaceni nasledujici EN AW ABCD, kde predpona EN oznacuje normu a A
znaci, ze se jedna o hlinikovou slitinu. Oznaceni W urcuje, ze slitina je urCena k tvateni.
Pismeno A oznacuje skupinu slitiny dle jejiho legujiciho prvku. Zbylé pismena B, C a D
oznacuji stav a druh zpracovani. Pro tvafené hlinikové slitiny mame tyto podskupiny:

e Skupina 1xxx — Technicky hlinik

Jedna se o skupinu, ktera obsahuje kvalitni nelegovany hlinik s Cistotou vyssi nez
99%. Tato slitina je charakteristicka pfedevsim vybornou odolnosti vici korozi. Dale
ma vybornou tvafitelnost, ale nizké mechanické vlastnosti. Vyuziti technického hliniku
je prevazné v elektrotechnickém a chemickém primyslu, kde slouzi naptiklad pro
vyrobu chemickych pfistroji a vymeénika tepla.

e Skupina 2xxx — slitina Al-Cu

Hlavnim legujicim prvkem této slitiny je méd. Tato slitina musi byt tepelné
zpracovana a to tak, ze nejprve probiha rozpoustéci zihani a nasledné vytvrzeni za
studena. Po tomto zpracovani ziskame lep§i mechanické vlastnosti néz u
nizkouhlikovych oceli. Korozni odolnost této slitiny je niz8i nez napfiklad u slitiny
1000, protoze muze dochazet k interkrystalické korozi. Tento typ slitin se vyuziva pro
automobilovy prumysl, kde je nutné dosahnout co nejvétsiho poméru hmotnosti a
pevnosti.

e Skupina 3xxx — slitina Al-Mn

Zde je hlavnim legujicim prvkem mangan a tento typ slitin nebyva tepelné
zpracovan, ale 1 pres to dosahuji 0 20% vys$i pevnosti nez skupina 1xxx. Hlavni vyuziti
téchto slitin je v obalovém primyslu - plechovky nebo kuchynské nadobi.
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e Slitina 4xxx — slitina Al-Si

Kfremik je hlavnim legujicim prvkem, ktery je rozpustny az do 12% a zajistuje lepsi
tavitelnost slitiny. Prave z tohoto diivodu se tato slitina vyuziva predevs§im pro piidavné
svafovaci a pajeci materialy.

e Slitina Sxxx — slitina Al-Mg

Pro tuto slitinu je vyuzit jako hlavni legujici prvek hoic¢ik, ktery mize byt
kombinovan s manganem. Tyto slitiny maji velmi dobrou odolnost proti korozi
v mofském prostiedi. Z pohledu zpracovani materiali maji tyto slitiny velmi dobrou
obrobitelnost a svafitelnost. Jsou to stfedné az vysoko pevnostni hlinikové slitiny. Jejich
typickym predstavitelem je slitina EN 5754, ktera se vyuziva pro zasobni nadrze, nosné
konstrukce, narazniky atd.

e Slitina 6xxx — slitina Al-Mg-Si

Jedna se o slitinu s vice legujicimi prvky a to kfemikem a hotf¢ikem. Pomér téchto
legujicich prvkt mize byt vyrovnany. Pomeér, ale musi byt takovy, aby mohlo dojit ke
vzniku slouceniny Mg2Si, kterd zajistuje vytvrditelnost slitiny. Tento druh slitiny
hliniku se vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti korozi a dale ma i dobrou svafitelnost
a obrobitelnost. Z pohledu mechanickych vlastnosti dosahuje niz§ich pevnosti nez
slitiny 2xxx. Vyuziti téchto slitin je pfedevsim pro vyrobu ram kol a dopravnich
prostiedki.

e Slitiny 7xxx — slitina Al-Zn

Hlavnim legujicim prvkem je zinek a to v mnozstvi 1 — 8%. Déle je nutné do téchto
slitin pfidat malé mnozstvi hoic¢iku, aby se slitiny staly vytvrditelnymi. Po vytvrzeni se
tyto slitiny vyznacuji vysokou pevnosti a diky tomu jsou hojné vyuzivany v leteckém
prumyslu. Tyto slitiny, ale vykazuji snizenou odolnost proti koroznimu praskani a proto
je vyuzivame v opakované zestarnutém stavu.

2.4. Problematika svarovani hliniku a jeho slitin [10], [25],[33]

Svafovani hliniku a jeho slitin je uspéSné za predpokladu, ze pouzijeme elektricky
oblouk s ochrannym plynem (TIG, MIG), ktery zajisti naruSeni a odstranéni oxidické
vrstvy Al,Os. Z fyzikalnich a mechanickych vlastnosti hlinikovych slitiny vypliva, ze
pii svafovani muze dochazet k problémam jako je porovitost svard, vznik trhlin ve
svaru, k poklesu pevnosti a k pfitomnosti oxidické vrstvy Al,O3 V textu nize se témito
problémovymi jevy budeme zabirat blize.

2.4.1. Porovitost

Vznikani poérd pii svafovani je zpusobeno pohlcovanim plynd hlinikem a to
predevsim pohlcovanim vodiku. Zdroji vodiku pfi svarovani je hned nékolik, naptiklad
vlhkost na povrchu zakladniho nebo pfidavného materialu, dale to maze byt vlhkost
ochranného plynu. Pfi svarovani je pak vodik pohlcovan svarovym kovem a nasledné je
v ném rozpoustén. Rozpustnost vodiku je zavisla na teploté, kterou vyjadiuje graf na
obr. ¢islo 2.4.
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Obr. 2.4 Graf vyjadiujici zavislost rozpustnosti H na teploté [10]

Z grafu tedy vypliva, ze pfi ochlazovani svarového kovu se sniZuje i rozpustnost
vodiku, coz ma za nasledek neuplné vylouéeni vodiku ze svarového kovu, ¢imz vznikaji
pory a bubliny. Na obr. ¢. 2.5 mizete vidét porovitost svaru.

Porovitosti lze pii svafovani zabranit,
pokud minimalizujeme zdroje vodiku
pfed svafovanim a to predevsim
v zakladnim a pfidavném materialu. Dale
je nutné co nejvice zkratit cas piimého
taveni svarového kovu a zabranit jeho
piehrati. Dale je nezbytné zajistit pouZiti
co nejvhodnéjsiho ochranného plynu. Pro
hlinikové slitiny je vhodné pouzivat
ochranny plyn sco nejvyssi Ccistotou.
Obecné svary zhotovené metodou TIG
jsou méné nachylné na porovitost nez
svary zhotovené metodou MIG, jelikoZz
pfi vyuZiti tavici se elektrody, je pfidavny material oddélovan ve formé kapek o velmi
vysoké teploté, tudiz rozpustnost vodiku je vétsi.

Obr. 2.5 Ukazka porovitosti ve svaru [25]
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2.4.2. Povrchova vrstva Al,O3

Povrchova vrstva Al,O3 na zakladnim materialu nam negativné ovliviiuje svafitelnost
hliniku a jeho slitin. Brani pevnému spojeni zakladniho a pfidavného materialu. Teplota
taveni oxidu Al,Os3 je zhruba 2050°C a teplota taveni hliniku je 668 °C. Z té€chto dvou
hodnot je patrné, Ze pfi svafovani neni mozné natavit oxidickou vrstvu, coz ma za
nasledek studeny spoj o velmi nizké pevnosti. Pro zaji§téni dobrého metalurgického
spojeni svafovanych materialu je nutné oxidickou vrstvu pred svafeni i v prubéhu
svarovani odstranit. Odstranéni probiha pfed svarenim chemicky za pouziti moficiho
roztoku. Po mofteni je nutné okamzité zacit svafovat. Pfi svafovani je mozné oxidickou
vrstvu odstranit vyuzitim stfidavého proudu u metody TIG anebo pulsniho proudu u
metody MIG.

2.4.3. Trhliny ve svaru

Hlavni pfi¢inou tvorby trhlin ve svaru jsou objemové zmeény be&hem procesu
krystalizace. Trhliny mohou byt jak ve svarovém kovu, tak i v tepeln€ ovlivnéné oblasti
(dale jen TOO). Mnohem castéji se trhliny vyskytuji v oblasti svart, jelikoz maji delsi
interval tuhnuti. Kazda slitina hliniku ma rozdilnou nachylnost na trhliny a to predev§im
z divodu rozdilného mnozstvi eutektické faze.

Trhliny ve svaru neboli trhlina za tepla vznikaji pfi malé mnozstvi eutektika, které
nedokaze vyplnit prostory mezi rostoucimi dendrity, coz ma za nasledek vznik tahovych
napéti. Nejvice nachylné na vznik trhlin jsou nizkolegované slitiny hliniku (Al-Mg) a
slitiny tepelné zpracované (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si). Pro kazdou ztéchto skupin je
stanovena kriticka hodnota legujiciho prvku, pro kterou je nachylnost na vznik trhlin
nejvetsi. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce Cislo 2.1.

Tab. 2.1 Kritické hodnoty legujiciho prvku

Slitina Al — Si 0,6 hm. % Si
Slitina Al - Mg 2,5hm. % Mg
Slitina Al - Cu 1,7 hm. % Cu

o
>

Pokud roste koncentrace legujicich
prvkd nad tuto kritickou hodnotu, tak
dochazi k poklesu nachylnosti na vznik
horkych trhlin. Nejlépe 1ze tuto zavislost
vidét na grafu cislo 2.6. Pravé z téchto
| divodi se praxi velmi casto vyuziva
® E 2 3 4 5 6 7 material AlMg3, ktery ma mensi

Koncentrace Mg ve slitiné Al-Mg [hm. %0] néchylnost k praskavosti.
Koncentrace Si ve slitin€ Al-Si [hm. %0]

[w—
th

[o-—
o

Praskavost [%0]

th

Obr. 2.6 Zavislost konc. legujiciho prvku
na vzniku horkych trhlin [10]
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- trhlin spravnou volbou
< 1004 1- AlMgMn ¥ davnéh Al K
s 2 AIMg2,5 pfidavného  materialu, e
s 8oF 3-AlMg3,5 kterému je nezbytné pouzit
2 sob spravné zvolenou technologii
w 60 p g
& s svafovani. U  technologie
svafovani je dulezité zvolit
20F vhodné svafovaci parametry a
spravnou teplotu predehfevu.
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| Teplota ,fc] Nachylnost na vznik trhlin

v zavilosti na teploté pfedehfevu

muzete vidét na obrazku cCislo
Obr. 2.7 Vliv teploty predehfevu na praskavosti [10] 2.7,

Vzniku trhlin lze vSeobecné predchazet vhodnym vybérem svatrovaciho materialu,
snizenim tepelného pifinosu a pouzitim vhodného predehfevu materidlu. Dale je
vyhodné aplikovat vhodnou technologii svarovani.

2.4.4. Pokles pevnosti v TOO

Pfi svafovani hlinikovych vytvrzenych slitin Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg a Al-Mg-Si
nastava pii teploté nad 200°C pokles pevnosti. Velkym problémem po svareni je pokles
pevnosti ve svaru a TOO az na hranici pevnosti zihaného materialu. Pro odstranéni
tohoto problému se pouzivaji nasledujici dvé metody a to zaprvé, ze svarené sestavy se
znovu tepelné zpracovavaji anebo zadruhé, ze pro svafovani se zvoli metody s vysokym
teplotnim gradientem v misté svaru. Je mozné vyuzivat 1 metod s niz§im teplotnim
gradientem, ale teplota musi byt niz$i nez je teplota stability vytvrditelnych slitin. Na
obrazku Cislo 2.7 mizete vidét ukazku TOO oblasti pfi svafovani.

oblast zpevnéni tepelné ovlivnéna oblast zakladni kov
>< >

1

¥

rust zrna rekraystalizace obnova mat. zpevnéni materialu

Obr. 2.8 Tepelné ovlivnéna oblast pfi svarfovani hliniku [33]
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3. Metoda MIG [1],[2],[6],[14],[20],[21],[32]

Svarovani metodou MIG probihd v inertni ochranné atmosfére, kde nositelem
tepla je elektricky oblouk, ktery vznika mezi tavici se elektrodou ve formé svafovaciho
dratu a zakladnim materialem. Ochrana svarového kovu je zajiSténa inertnimi plyny,
které maji velmi vysokou cistotu 99,995 % a vice. Hlavnimi pfedstaviteli ochrannych
plynt jsou argon (Ar), Helium (He) a pfipadné jejich smési. Zakladni sestavu metody
MIG muzete vidét na obrazku 3.1.

- < Ochranny plyn
Redukéni Plynova Podavaci systém

ventil  ldhev etyikladkovy s civkou

Odtaveny kov —_

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

I I R AR IR IR IR NIN

Ovladaci kabel

Privod ochranného
plynu

Svarovaci

Vedeni dritu

Zemnici kabel Svafovaci hofdk bowdenem

Elektrodovy kabel

Obr 3.1 Schéma metody MIG (Metal inert gas) [2]

U metody MIG je prenos elektrického proudu zajistén kontaktem piidavného
materialu v usti hotaku tak, aby délka zatézovaného svarovaciho dratu byla co nejkratsi.
Na obr. 3.2 je zobrazen detail usti svafovaciho hotaku. Svafovaci drat je do usti hotaku
podavan pomoci kladkového mechanismu, ktery zajistuje konstantni podavaci rychlost.

Napajeci
Vodici proudova Pouzdro na ’
teflonova tryska rozvadéni plynu Plynovi tryska
trubicka \

fE DE 3

Obr. 3.2 Detail usti svafovaciho horaku [1]
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Metoda MIG se vyuziva predevS§im pro svafovani vysoce legovanych oceli anebo
hlinikovych materiald. Diky automatickému podavani svafovaciho dratl je snadné tento
proces zcela automatizovat. Hlavni vyhody svafovani metodou MIG jsou:

e Moznost svafovat materidly od tlouStky 0,8mm a to ve vSech svafovacich
polohéch,

e minimalni tvorba strusky,

e piima okamzita kontrola elektrického oblouku a 14zn¢,

e vysoka efektivita — sniZzeni naklada diky nekone¢nému dratu,
e mala tepeln€ ovlivnéna oblast,

e vysoka proudova hustota,

e vysoky vykon odtaveni a mal4 porovitost,

e maly rozstfik pfidavného materialu.

3.1. Zpiusoby pienosu kovu v oblouku [1],[14],[32]

Jednou ze zakladnich charakteristik svafovani elektrickym obloukem tavici se
elektrodou je pravé zpusob prenosu kovu v oblouku. Pfenos kovu je zavisli predev§im
na svafovacich parametrech, jako jsou svarovaci proud a svarovaci napéti. Tyto dva
parametry nejvice ovliviiuji prenos kovu v oblouku, ale samoziejmé jsou tu 1 dalsi jako
napfiklad druh ochranného plynu, technika svafovani a také druh ptfidavného materialu.
Prenos elektrického oblouku v kovech je mozny zakladnimi 6 typy pfenosu. Tyto
prenosy muzeme rozdeélit na:

a) Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu,

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem,

c¢) prechodovy dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem,
d) impulsni bezzkratovy prenos,

e) moderovany bezzkratovy prenos,

f) dlouhy oblouk s rotujicim ptfenosem kovu.

Na obr. 3.3 muzete vidét graf, kde jsou zakresleny vySe zminéné typy pienosud kovi
v elektrickém oblouku. Jak je zgrafu patmé, tak typy pfenosu kovu jsou zavislé
predev§im na velikosti svarovaciho proudu a napéti.
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Obr. 3.3 Zpusob prenosu kovu [1]
3.1.1. Kratky oblouk se zkratovym prenosem

Tento typ pfenosu je mozné uplatiiovat v rozsahu svafovaciho proudu od 60 do 120
A anapéti od 14 do 22 V. Pii téch hodnotach svarovaciho proudu a napéti se hodinovy
vykon navafeni pohybuje v rozmezi 1 — 3 kg.hod™.

Zakladni myslenkou zkratového pienosu je prerusovani oblouku zkratem tak, aby
dochazelo k oddéleni ¢asti kovu elektrody. Tento proces svafovani se vyznacuje velkym
rozstitkem kovu. Diky fizenému a pravidelnému zhasinani elektrického oblouku
nedochazi pfi tomto typu pifenosu kovu k vét§imu pifenosu tepla, takze zarovefi
nedochazi k velkym deformacim svafence. Tento zptisob pfenosu kovu se projevuje
jemnym praskavym zvukem. Diky malé deformaci svafence se tento zpusob pienosu
kovu vyuziva predevs§im pro svarovani tenkych plechil od tloustky 1mm, pro svarovani
polohovych svart, preklenuti §irokych mezer a pro svafovani vysoce legovanych oceli.
Na obrazku 3.4 muzete vidét kratky oblouk se zkratovym pienosem.

< 2o P

Obr. 3.4 Kratky oblouk se zkratovym prenosem [32]
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3.1.2. Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

Jak je znazvu tohoto typu prenosu kovu patrné, jednd se o zrychleny zkratovy
prenos. Principem zrychleného prenosu kovu je, ze svarovaci proud bude nabyvat
hodnot nad 200 A a svafovaci proud zustane ve stejném rozmezi jako u zkratového
prenosu kovu. Diky vys$§imu svafovacimu proudu dochézi k rychlejsimu odtavovani
ptidavného materialu a zmenSeni rozstfiku materialu, a proto tento typ prenosu kovu
dosahuje vy§siho vykonu navateni a to v rozmezi 3 — 10 kg.hod™.

Predevsim diky tomu, Ze je zvySen navafovaci vykon za hodinu plynou s timto dvé
upravy oproti zkratovému prenosu. Rychlost podavani pifidavného materialu musi byt
vyssi a dale se musi zvysit pritok plynu na 20 — 30 Lmin™". Tento typ prenosu kov se
uplatiiuje predevsim pro svafovani tenkych plecht s vysokou rychlosti svafovani. Dale
je mozné ho vyuzivat pro kofeny svara a polohové svary.

3.1.3. Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Vznik toho pfenosu je pii napéti v rozmezi 22 — 28 V a pfi svarovacim proudu 190 az
300 A. Pfi tomto zpusobu pienosu se konec elektrody natavi do velké kapky, diky
vysokému svarovacimu proudu, coz ma za nasledek velky rozstiik kovu a vznik hrubé
svarové housenky. Tento zptisob pienosu se nedoporucuje vyuzivat pro svarovani.

3.1.4. Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Typické pro sprchovy pienos kovu je svafovaci napéti v rozmezi 28 az 40 V a proud
v rozmezi 200 az 500 A. Sprchovy bezzkratovy pienos mizete vidét na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Sprchovy bezzkratovy prenos [32]
3.1.5. Impulsni bezzkratovy prenos

Tento typ bezzkratového pfenosu je zajimavy uz jenom tim, ze zasahuje do dvou
oblasti prenosu kovu a to do oblasti zkratového a sprchového pfenosu kovu. Impulsni
bezzkratovy pfenos je fizen elektrickym signalem, a proto ma pravidelny cyklus, ktery
je dan frekvenci amplitudy impulsniho proudu. Hodnota zakladniho proudu je v oblasti
nizkych hodnot a to v rozmezi 20 — 50 A. Funkci zékladniho proudu je udrzet ionizaci
sloupce oblouku a tim 1 vedeni proudu. Impulsni proud je nastaven a tvaroveé a ¢asoveé
fizen a to tak, aby v konecné fazi amplitudy doslo k odtaveni kapky ptfidavného
materialu. Po cely pribéh amplitudy hoii oblouk, ktery ohfiva ptfidavny material a
svarovou lazeii. Tento typ prenosu kovu dosahuje vykonu navateni 2 — 5 kg.hod™.
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Tvar amplitudy u impulsniho proudu muze byt rizny a to pravouhly, obly nebo muaze
mit rdzny tvar dle pouzitého ptidavného materialu. Na obrazku Cislo 3.6 muzete vidét
impulsni prenos kovu.
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Obr. 3.6 Impulsni ptenos kovu [32]

Velikost odtavené kapky je zavisla na frekvenci impulsi a na velikosti proudu.
Pokud je nastaven nizky svafovaci proud musime mit nastavenou i1 nizkou frekvenci
impulsu tak, aby kapka mohla dosahnout idealni velikosti. Frekvence pulsi je dana
vztahem f=1/T}, kde T}, je doba trvani impulsu a f je frekvence. Velikost trvani impulst
je vrozmezi 0,2 aZ 5 ms a frekvence se pohybuje v intervalu 25 az 500 Hz. Tento
zpusob prenosu kovu je v dnesni dob€ vyuzivan oproti ostatnim pienosum piedevsim
pro tyto vyhody:

e Mensi deformacni ucinek diky men§imu vnesenému teplu do svaru,
e moznost svafovani tenkych plechd v raznych polohach,

e moznost taveni dratl vétSich priméra,

e kresba kofene a povrchu svaru je jemna,

Tento typ pfenosu se vyuziva predevS§im pro svafovani hlinikovych materiald,
vysokolegovanych a uhlikovych oceli. Pro svarovani uhlikovych oceli se pouziva
ochranného plynu smési Ar s 8% CO,, pro vysokolegované oceli se vyuziva Ar s 2%0,
a pro svarovani hlinikovych materiall Cisty Ar.

3.2.0chranné plyny metody MIG [1],[14],[20]

V této kapitole se budu zabyvat popisem ochrannych plyni pro metodu MIG.
Ochranné plyny pfi svafovani pouzivame k ochranné tavné lazné pred nezadoucimi
vlivy okolniho prostfedi. K jednomu z nejvice nezadoucich vlivli patii pfitomnost
vzduchu, ktery obsahuje kyslik a dusik, jez zptsobi oxidaci a nitridaci svarového kovu.
Pokud probéhne oxidace a nitridace, pak dochazi k vyraznému zhorSeni mechanickych
vlastnosti svarového spoje. Diky vyuziti ochrannych plyna dochazi k ochrané svarové
lazn€ a stabilizaci hofeni oblouku. Pro svafovani metodou MIG se pouzivaji inertni
plyny, které jsou argon, helium a jejich vzajemné smési.
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3.2.1. Argon — Ar

Argon je jednoatomovy bezbarvy inertni plyn, ktery je bez chuti a zapachu. Z
divodu, Ze je inertni, tak nevytvaii s ostatnimi prvky zadné slouCeniny. Argon ma
hustotu 1, 784 kg.m™ a je leh&i nez vzduch. Oproti vzduchu ma také mensi tepelnou
vodivost. Vyroba argonu probiha frak¢ni destilaci zkapalnéného vzduchu. Tento plyn se
predev§im vyuZziva pro svarovani titanu, tantalu a zirkonu. Dale je mozné vyrabét razné
smeési s ostatnimi inertnimi plyny.

3.2.2. Helium — He

Helium stejné jako argon je jednoatomovy bezbarvy inertni plyn, ktery je bez chuti a
zépachu. Helium je velmi lehky prvek, jelikoz jeho hustota je 0,178 kg.m™. Tepelna
vodivost tohoto prvku je mnohem lepsi nez u argonu. Helium se ziskava predevsim ze
zemniho plynu presnéji z metanu a to frak¢ni destilaci. Pro svafovani ma tento plyn
jednu Spatnou vlastnost a to, Ze se pii pouzivani helia htife zapaluje elektricky oblouk, a
proto se helium vyuziva vét§inou ve slouGeninach pravé s argonem. Cisté Hélium se
pouziva hlavné pro svarovani vétSich tlousték materialu z hliniku nebo médi.

3.2.3. Smési Ar + He

Smés téchto dvou inertnich plynti nabyva nejvyhodnéjsi vlastnosti obou dvou prvka.
V procesu svarovani se vyuzivaji predevS§im pro svarovani hliniku a médi a pfipadné
jejich slitin. Tyto smési je mozné pouzivat, jak pfi rucnim tak i pfi strojnim svarovani.
Hlavni vyhodou je dosazeni vysSi svarovaci rychlosti a zarovei 1 vétsi hloubky zavaru.
Nejcasteji pouzivané smesi na trhu jsou 70% Ar a 30% He, 50% Ar a 50% He, 30% Ar
a 70% He. Na obrazku cislo 3.7 mlzete vidét porovnani pouziti smeési Ar a He oproti
vyuziti Cistych plynii. Z obrazku je patrné, ze pii vyuziti smési dochazi vétsi hloubce
zavaru.

P L. S,
’ - N Z
Argon Argon + helium Helium

Obr. 3.7 Vliv ochranného plynu na hloubku zavaru [20]
3.2.4. Smési Ar + H

Tato smés ma velmi podobné vlastnosti jako smési tvorené Ar a He. Obsah vodiku
v této smesi je vrozmezi 5 az 10 %. Vodik zde slouzi pro redukci oxidd, coz ma za
nasledek zlepSeni povrchu svaru. Vyuziva se pro svarovani austenitickych a austenito-
feritickych chromniklovych oceli a dale pro svarovani niklu a piipadné jeho slitin.
Naopak se neni dovoleno smési Ar a He svafovat martenzitické a martenziticko-
feritické chromniklové oceli z divodu praskavosti za studena. Diky praskavosti a
lamavosti neni vhodné tyto smeési vyuzivat i pro svafovani hliniku anebo médi.
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3.3.Pridavné materialy [1],[6],[14],[21]

Pro metodu svarfovani MIG se jako pfidavny material pouzivaji draty, které mohou
byt plné anebo plnéné. Draty jsou navinuty na plastové anebo draténé civky o hmotnosti
od 5 do 30 kg. Pro robotické pracovisté se vyuziva baleni v lepenkové krabici, kde je
200 az 400 kg pridavného materidlu, coz zajistuje dlouhé nepteruSeni svarovaciho
cyklu robotického pracovisté. Na obrazku cCislo 3.8 muzete vidét ukazku ptidavného
materialu navinutého na civce anebo v lepenkové krabici.

Obr. 3.8 Pridavny svarovaci material [6],[21]
Kazdy ptidavny material musi obsahovat tyto zakladni udaje:

e Oznaceni vyrobce,
e oznaceni dratu dle normy a vyrobce,
e prumér dratu,
e hmotnost,
e (islo tavby,
e Klasifikace a certifikace jinych organt.

Skladovani pfidavnych materiald je popsano piimo normou nebo vyrobcem.
Vseobecné plati, ze idealni teplota skladovani je nad 10°C a relativni vlhkosti do 50%.
Dale musi byt pfidavny material chranén proti oxidaci a znecisténi. V dnesni dobé jsou
pridavné materialy dodavany v zatavenych polyetylénovych foliich.

Plné draty jsou vyrabény v nejrizngjSich primérech a to od 0,6 az do 2,4 mm.
V praxi se nejcastéji vyuzivaji draty 0,8 az 1,6 mm.

Plnéné draty maji uvnitf rizné naplné, které ovliviiuji kvalitu svaru a svarového
kovu. Vétsinou jsou to piisady bazické, kyselé, rutilové a dal§i rizné struskotvorné
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prisady, které ovliviiuji formovani svaru a kvalitu povrchu. Dale to mohou byt pfisady
legujici, dezoxidacni anebo ionizacni, které ovliviiuji predev§im kvalitu svaru a hoteni
oblouku. Vseobecné se plnéné draty pouzivaji z té€chto divodu:

e Bezpecné nataveni svarovych ploch a snizeni nebezpeci vzniku studenych
spoju,

e hladky povrch a dobré smacivost,
e vhodnost pro svafovani v polohach,
e nizkd nachylnost na tvorbu trhlin,

e priznivé mechanické vlastnosti svart,

moznost vyuzit bezrostfikovy kapkovy prenos.
3.4. Podminky a technologické parametry procesu svarovani [1]

Tato podkapitola se zabyva zakladnimi technologickymi parametry, které ovliviiuji
svarovaci proces. Mezi zakladni parametry tohoto procesu patii svarovaci proud, napéti
a proudova hustota.

3.4.1. Svarovaci proud

Velikost svafovaciho proudu ovliviiuje pfedevS§im prenos kovu v elektrickém
oblouku a zaroven ovliviiuje i tvar a prufez svarové housenky. Pokud hodnota
svarovaciho proudu roste, tak zaroven stoupa i velikost proudové hustoty, velikost a
tekutost svarové lazné. Na obr. Cislo 3.9 muZete vidét, jak s rostouci velikosti
svafovaciho proudu se meéni tvar svarové housenky. Z obrazku je zifeymé, ze pfi
konstantnim napéti a zvySovani proudu dochazi k vyraznému rastu hloubky zavaru, ale
s relativné malym rustem Sitky housenky a prevysSenim.

100A 200A 300A 400A
s - §itka housenky
p - prevyseni housenky
z - hloubka zavaru

Obr. 3.9 Vliv svafovaciho proudu na hloubku zavaru [1]

Spravné nastavena hodnota svafovaciho proudu vyrazné ovliviiuje 1 velikost
odtaveného vykonu, jelikoz s ristem proudu roste i frekvence odtavenych kapek. Na
druhou stranu tyto odtavené kapky jsou mensiho objemu. Dale s rastem frekvence
odtavenych kapek souvisi i zvySeni sil pasobicich pii oddéleni kapky kovu.
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3.4.2. Svarovaci napéti

Svarovaci napéti vyjadiuje potencialni rozdil mezi povrchem svarové lazné a dratem
elektrody, proto se hodnota napéti méni podle délky oblouku. Velikost napéti vyrazné
ovliviiuje §itku svarové housenky, ale oproti svafovacimu proudu malo ovliviiuje
hloubku zavaru a mnozstvi odtaveného pridavného materialu. Na obrazku cislo 3.10 je
zobrazen vliv velikosti svafovaciho napéti na velikosti Sitky svarové housenky.

25V 30V 35V 40V
s - §ifka housenky
p - pirevyseni housenky
Z - hloubka zévaru

Obr. 3.10 Vliv svarovaciho napéti na velikost zavaru [1]

Napéti na oblouku je dulezité predevsim pro ustaleni pracovniho bodu. Dale vyrazné
ovliviiuje stejné jako velikost svatfovaciho proudu druh pienosu kovu v elektrickém
oblouku. Rozmezi napéti pro urcité typy prenosu kovi muzete vidét v tabulce Cislo 3.1.

Tab. 3.1 Rozsah napéti pro rizné typy prenosu kovu v elektrickém oblouku [1]

Typ ptenosu kovu Rozsah napéti [V]

Zkratovy prenos 14 -27
Bezzkratovy prenos 21-27

Sprchovy pfenos nad 27

Jak je z tabulky patrné, tak pii vysokém napéti se dostavame do oblasti sprchového
prenosu kovu. Coz ma za nasledek, Ze se zvétSuje délka oblouku a propal prvki. Svary
svarené vysokym napétim jsou nachylné na poérovitost. Pii vySSim napéti vznika
svarova lazen, kterd je Siroka a mélka. Dochazi zde k predbihani svarové lazné pied
oblouk, a proto neni vhodné vyuzivat vyssi svafovaci napéti pro svarovani v polohach.

Pokud je svarovaci napéti malé, pak dochazi k tomu, ze je proces nestabilni, coz ma
za nasledek nedokonalé nataveni hran zakladniho materialu a pokud svafujeme vice
vrstvé svary dochazi ke vzniku studenych spoju.

3.4.3. Proudova hustota
Proudova hustota méa vyznamny vliv na charakter svafovani a tvar svarové housenky.

Slouzi pro vyjadieni proudového zatizeni dratu s ohledem na jeho pficny prifez a udava
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se vA.mm™. Pii konstantnim napéti a s rostouci proudovou hustotou dochéazi ke
zvétSovani hloubky zavaru a k rastu vykonu odtaveni.

Velikost proudové hustoty pro nejvice pouzivané svarovaci draty o primérech 0,8 az
1,2 mm se pohybuje v rozmezi 80 az 350 A.mm™. Pokud pro svafovani pouzivame
plnéné piidavné materialy ma proudova hustota velikost tfikrat vétsi nez u plnych
ptidavnych materialt.
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4. Metoda TIG [1], [3], [71, [12], [14], [23]

Zakladni principem metody TIG je hotfeni elektrického oblouku mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem. Ochrana elektrody a tavné lazné je
zaji§téna diky inertnimu (nete¢nému) plynu o velice vysoké Cistoté alespori 99,995%.
Jako ochranné plyny vyuzivame argon (Ar) a helium (He) nebo popiipadé jejich smési.
U metody TIG je piidavny material ve formé dratu, ktery mize byt pfivadén ru¢nim
zpusobem, nebo za pomoci automatického podavace s proménlivou rychlosti podavani
dratu. Na obrazku ¢islo 4.1 muzete vidét svarovaci zafizeni TIG.

i Stn :
Wolframovi elektroda

Ovladaci kabel

men; ci kabel -\ Elelarodovy Svafovaci hofik

Obr. 4.1 Svarovaci zafizeni metody TIG [3]

Svafovani metodou TIG lze obecné rozdé€lit na svafovani stfidavym proudem a
stejnosmérnym proudem. Vyuzitim stfidavého proudu mizeme svafovat materialy
hlinikové, hoic¢ikové anebo jejich slitiny. Svarfovani stejnosmérnym proudem nam
umoziuje svafovat vysokolegovanou ocel, méd’, nikl, titan, zirkon a mnoho dalsich.

Hlavni vyhody metody TIG jsou:

e efektivni ochrana svarové lazné diky vyuziti inertniho ochranného plynu,
e vysoka Cista povrchu svaru,

e velmi dobré formovani svarové housenky v oblasti povrchu a kotfene svaru,

e neni vyzadovano pouzivani tavidel,
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e clektricky oblouk dosahuje vysoké stability v Sirokém rozmezi svarovacich
proudd,

e velmi dobra operativnost pfi svafovani v polohach,
e jednoduchost obsluhy a regulace svafovacich parametru,
e mala TOO (tepeln€ ovlivnéna oblast) a minimalni deformace.

Metoda TIG je vyuzivana pro svafovani vyrobkii z chemického, farmaceutické,
potravinaiské, energetického pramyslu a v oblasti dopravni techniky.

4.1.Druhy svarovacich proudu [1], [12], [14]

Pro svafovani metodou TIG se vyuzivaji tfi druhy proudu a to stejnosmérny, stiidavy
a impulsni proud.

4.1.1. Svarovani stejnosmérnym proudem

Tento zptsob svarfovani je zakladnim typem zapojeni metody TIG. Zaporny pol
zdroje je pripojen k elektrodé a kladny pol je pifipojen na svafovany material a diky
tomu dochazi k nerovnomérnému rozdéleni tepla. Priblizné 2/3 tepla prestupuji do
svafovaného materidlu, coz mé& za nasledek velkou hloubku zavaru a 1/3 tepla
prestupuje do elektrody, coz ma za nasledek jeji nizsi tepelné zatézovani. Svarovani
stejnosmérnym proudem se pouziva pravé pro svafovani oceli, médi, niklu, titanu a
jejich slitin je mozné ho pouzit i pro svarovani hliniku, ale pouze na renovacni ucely na
opravy odlitki a velkych svarka.

4.1.2. Svarovani stridavym proudem

Svarovani stfidavym proudem se vyuziva pfevazné jen pro svafovani hliniku a jeho
slitin a to diky cisticimu ucinku, ktery nastane pii zapojeni do kladné polarity. Pii
svafovani hlinikovych materiala je velkym problémem vrstva Al,Os, ktera ma velmi
vysokou teplotu taveni a to 2050 °C, coz je zhruba 3 krat vyssi nez teplota taveni
hliniku, a proto je nutné vrstvu oxidu hlinitého odstranit a to tak, ze elektrodu zapojim
na kladny pol zdroje. Na zakladnim materidlu vznikne katodova skvrna, kterd neni
dostatecné stabilni, a proto se musi pohybovat na mista, kde jsou praveé oxidy, které
maji nizsi emisni energii, a po zasazeni katodovou skvrnou dojde k snadnému odpateni
oxidu.

4.1.3. Svarovani impulsnim proudem

Svafovanim impulsnim proudem je metoda, kdy se intenzita proudu méni
v pravidelné v zavislosti na Case mezi dvéma proudovymi hladinami a to mezi
zakladnim proudem I, a impulsnim I,. Hodnota zékladniho proudu byva nizka (cca 10 —
15 A), coz zajistuje ionizaci oblouku v zékladnim case t,. Pii impulsnim proudu
dochazi v ¢ase pulsu t, k nataveni svarové lazné a piidavného materidlu. Velikost
svarové lazné€ je zavisla predevSim na velikosti impulsniho proudu a dobé pulsu.
V porovnani s klasickym zptusobem svafovani je pii svafovani impulsnim proudem
mens$i TOO ve svaru a zaroven je dosazeno nizsi nachylnosti k praskani a deformaci.
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Podle charakteru svafovaciho zdroje muze byt tvar pulsi pravouhly, sinusovy,
lichobéznikovy anebo jiny.

Zakladnimi vyhodami impulsniho svarovani jsou:
e lepsi mechanické a plastické vlastnosti svarQ,
e lepsi celistvost svaru,
e dobry vzhled housenky a velmi dobré formovani svaru,

e u vysokolegovanych oceli dochdzi ke snizeni nachylnosti na vznik
mezikrystalické korozi,

e moznost spojeni plechu bez podlozky od tloustky 0,5 az 5 mm,
e velmi Siroka moznost regulace svatfovaciho proudu.

Dle uvedenych vyhod se proto svarovani impulsnim proudem vyuziva piedev§im pro
svarovani tenkych plecha z legovanych oceli, médi a médénych slitin. Dale je vhodné
pro svafovani riznych tlousték materialu, pro polohové svary a pro material citlivé na
prehrati.

4.3. Svarovaci horak [1], [12], [14]

Svarovaci horak je jednou z nejdialezitéjsi Casti svafovaciho zafizeni pro metodu TIG
a zarovern je nejvice zatézovan. Horak zajistuje ptivod a usmérnéni urcitétho mnozstvi
ochranného plynu, pfivadi elektricky proud k elektrodé, zajiStuje pfivod a odvod
chladiciho média a zaroven fixuje polohu wolframové elektrody.

Svarovaci hotaky se rozdé€luji dle pouziti pro rucni nebo strojni svarovani. Pro rucni
svarovani se vyuzivaji hotaky, které jsou chlazené prochézejicim plynem. Tyto hotaky
jsou urCeny pro proudovy rozsah cca 150 A. Hotraky pro strojni svafovani jsou chlazené
vodou a jejich proudové rozpéti je od 300 do 500 A. Zakladni ¢asti horaku muazete vidét
na obr. 4.3.

Kryt

W-elektroda

klestina

v

drzak
télo [_ proud a plyn

i vedeni od spinace
plynova
tryska ‘g

Obr. 4.3 Detail svarovaciho horaku [1]
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Jak je vidét na obrazku svarovaci hotak se sklada z klestiny, ktera zajistuje spravné
upevnéni wolframové elektrody a zaroven piivadi proudové napéti na elektrodu. Dale je
na obrazku zobrazena plynova tryska, kterd slouzi k usmérnéni proudu ochranného
plynu do svaru. Pro ru¢ni svafovani je pouzivaji trysky keramické a pro svarovani
strojni se pouzivaji trysky kovové, nejcastéji meédéné. Ostatni Casti hordku jsou
wolframova elektroda, kryt elektrody, spinac, drzak, vedeni proudu a plynu.

4.4. Netavici se wolframové elektrody [1], [12], [14]

Netavici se elektroda, ktera je vyuzivana pro svafovani metodou TIG, je vyrobena ze
spékaného wolframu, ktery dosahuje vysoké teploty taveni a to 3380°C. DalsSimi
vlastnostmi jsou teplota varu 5700 °C, mérny elektricky odpor 5,36. 10°Q a hustota
19,1 g.cm™. Tyto elektrody se vyrabi bud’ bez pfimési s &istotou 99,9 % W anebo s
legovanymi oxidy kovi. Mezi legujici prvky patii thoria (Th), lanthan (La), Ceru (Ce),
zirkon (Zr) a ytrium (Y) a tyto prvky jsou v celé elektrodé rovnomémé rozptyleny. Diky
ptisade oxidu dochazi ke snizeni teploty ohfevu elektrody cca o 1000 °C a tim dochazi
ke zvySeni zivotnosti netavici se elektrody. Dale oxidy zlepsuji zapalovani oblouku 1
jeho stabilitu a to diky zvySené emisi elektrond. Elektrody se vyrabi v délkach 50, 75,
150, 175 mm a v pramérech 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 3,2; 4,0; 4,8; 5,0; 6,0; 6,4; 8,0;
10,0 mm. Volba druhu elektrody se provadi na zakladé druhu svatfovaciho proudu a na
oblasti pouziti elektrody. Faktory ovliviujici volbu elektrody jsou:

e druh svarovaciho proudu,
e polarita na elektrod¢ pii stejnosmérném proudu,

e velikost svafovaciho proudu, ktery je zavisli na druhu zédkladniho materialu a
tloustce,

e na typu, tvaru a hloubce svarovaného ukosu
Podle téchto faktorti se vybere wolframova elektroda, na které je provedena uprava

funkéniho konce, dle jejiho pouziti. Piehled pouziti elektrod pro stfidavy a stejnosméerny
proud je zobrazen na obrazku cislo 4.4.

60-70°
Lse
7

elektroda pro ruéni svafovani
stridavym proudem

elektroda pro rucni svaiovani
stejnosmérnym proudem

Obr. 4.4. Tvar wolframovych elektrod [1]
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4.5. Ochranné inertni plyny [1], [12], [14]

Ochranné plyny slouzi ptedev§im pro zajiSténi ochrany netavici se elektrody a
svarové lazné. Chrani je pfed vlivy oxidace a naplenénim. Zarovef jsou tyto plyny
velice uziteCné pii zapalovani a udrzovani oblouku a poskytuji dobry pfenos tepla do
svaru.

4.5.1. Argon

Argon patii mezi jednoatomové plyny, které jsou bezbarvé, bez chuti a zapachu.
Tento plyn patfi mezi inertni plyny, které nevytvaii szaddnym plynem chemické
slouCeniny. Diky tomu je mozné ho pouzit pro vSechny svafitelné materiadly jako
ochranny plyn. Vyroba argonu probihd destilaci zkapalnéného vzduchu. Pfi
atmosférickém tlaku ma tento plyn teplotu varu pii 185,8 °C. Mezi zakladni vyhody
argonu patii mala teplend vodivost a nizky ionizacni potencial, ktery je 15,8 eV. Pravé
diky nizkému ionizacnimu potencidlu je mozné u argonu dobfe zapalit oblouk a
dosahnout zaroveni vysoké stability elektrického oblouku. V dne$ni dobé& je argon
vyrabén v riznych Cistotach. Nejvice primyslove vyuzivanou Cistotou je 99,995 %.

4.5.2. Helium

Helium je dal$i jednoatomovy inertni plyn, ktery je také bezbarevny a bez zapachu.
Jeho vyroba probiha separaci ur€itych druhi zemniho plynu, kde se pravé vyskytuje
helium v objemu cca 1 %. Diky tomu, ze tento plyn je velice lehky dochazi ke snizeni
efektivity ochrany, a proto je nutné pii pouziti helia jako ochranného plynu zvysit
prutok plynu. Standardné se helium vyrabi v Cistot€ 99,996 % a limitovanou hodnotou
necistot jako je dusik nebo vodni para. Tento plyn ma oproti argonu vyssi ionizacni
potencial a to 24,6 eV, tudiz je zapalovani elektrického oblouku horsi. Dale je oblouk
pii hofeni méné stabilni. Naopak vyhodou helia oproti argonu je lepsi tepelna vodivost,
a proto se helium vyuziva pro svafovani tlustSich materialt prevazné z hliniku nebo
meédi a jejich slitin.

4.5.3. Smési argonu a helia

Smés téchto dvou plynu spojuje vyhodné vlastnosti obou dvou inertnich plynu a to
ve prospéch svarovani. Pfi svafovani metodou TIG se nejvice vyuzivaji smési 70% Ar —
30% He, 50% Ar — 50% He, 30% Ar — 70% He. Cim je ve smé&si vétsi podil helia, tim
dochazi ke zvySovani napéti na oblouku a zaroven tepelného vykonu na oblouku, coz
nasledné pozitivne ovliviiuje tvar a velikost svaru. Smési argonu a helia maji dale velmi
pozitivni vliv na rychlost svafovani a hloubku zavaru. Tyto smeési se pouzivaji
predevsim pro svafovani médi a hlinikt a to jak runim, tak i strojnim zptisobem.

4.5.4. Smés argonu a vodiku

Tato smés ma velmi podobné vlastnosti jako smés argonu a helia. Diky tomu, ze
smes obsahuje 5 az 10 % vodiku, zvySuje se tepleny vykon a dochézi k vétsi tepelné
vodivosti. Dale vodik provadi redukci oxidd pfi svafovani. Tato smés je vhodna pouze
pro svafovani vysoce legovanych austenitickych a austeniticko — feritickych chrom-
niklovych oceli nebo niklu a jeho slitin. U ostatnich materiali zpiisobuje vodik
praskavost nebo pérovitost svaru.
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4.5.5. Smési argonu a dusiku

Tyto smési maji podobné vlastnosti jako smési argonu a vodiku. Dusik je také, jako
vodik dvouatomovy plyn, a proto ma vyssi tepelnou vodivost, diky které prenasi do
svarové lazné vétsi podil tepla. B€zny obsah dusiku v slouceninach se pohybuje okolo
10 %. Tyto smési se pouzivaji predevsim pro svarovani slitin medi.

4.6.Pridavny material [1], [7], [12], [14], [23]
Pii svafovani metodou TIG pouzivame jako pridavny material svarovaci tyCinky

nebo svarovaci drat. Na obrazku Cislo 4.5 muzete vidét obé dvé varianty piidavnych
materialu.

Obr. 4.5 Pridavny material pro metodu TIG [7],[23]
Tyto materialy musi mit urcité chemické slozeni a musi zaroven splnit tyto funkce:

e musi dojit k doplnéni objemu svarového kovu tak, aby byl vytvoren svar
pozadovaného tvaru, velikosti a prafezu,

e svarovy kov musi byt legovan vzdy pfisadami, které zlepSuji vlastnosti svaru,

e do svaru musi byt dodany takové prisady, které zajisti desoxidaci, odplynéni
a zaroven podporuji metalurgické d¢je.

Svarovaci tyCinky maji kruhovy prufez a jsou dodavany ve formé dratu urcité délky.
Prufez tyCinky se pohybuje v rozmezi od 1 do 8 mm a délka je od 600 mm do 1800 mm.
Tento pridavny material mize byt dodavan s plnym priafezem anebo dutym, kde je
tyCinka plnéna riznymi legujicimi prvky.

Svarovaci draty jsou nejCast€ji pouzivany pro mechanizované procesy svarovani
metodou TIG. Tyto draty jsou presného kruhového prifezu, ktery je navinut na civce.
Draty jsou dodavany v prufezech od 0,6 do 2,4 mm, které se pouzivaji pro svafovani
materialu do tloustky 5 mm.
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Veskeré ptidavné materidly se navrhuji dle téchto zasad:

e chemické slozeni pfidavného materialu a zakladniho materidlu musi byt
stejné nebo podobné,

e pro ocelové konstrukce, které jsou dynamicky zatéZzované je zapotiebi volit
ptidavny material, ktery ma lep§i mechanické vlastnosti nez material

zakladni,

e pro materialy nachylné na horké trhliny je nutné volit pfidavny material,
ktery snizuje nachylnost na tvorbu vnittnich trhlin,

e pokud vyzaduji vysokou odolnost proti chemické korozi, musim mit ptidavny
material, ktery ma stejné chemické slozeni a Cistotu.
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5. Svarovaci roboty a manipulatory [17, [8], [15], [22]

V této kapitole se budeme zabyvat teorii ohledné svarovacich robotii a manipulatord,
kde budou blize popsany zakladni charakteristické vlastnosti a technické nalezitosti
problematiky svarovacich robott a manipulatort.

5.1. Uvod do automatizace a robotizace v procesech svarovani [1],
[22]

Zakladni myslenkou procesu automatizace a robotizace vyroby je vyuziti riznych
technickych prostfedkii a to tak aby samocinné pracovaly dle pfedem zadaného
pracovniho programu. V dnesSni moderni dob¢ byla tato zakladni myslenka povySena na
dalsi uroven a to tak, ze pfi pracovnim procesu jsou sbirany informace, které jsou
nasledné kontrolovany a dle vysledku kontroly dochazi ke zpétnému pusobeni na
vyrobni zafizeni. Diky této technologii je proces fizen, dle programu a neni zapotiebi
zéasahu Clovéka.

Automatizace a robotizace v procesu svarovani je vyuzivana predevsim pro sériovou
a velkosériovou vyrobu, kde nejznaméjsim piikladem je vyuziti pro bodové svarovani
karosérie automobilu. V poslednich letech se diky rozvoji automatizace a robotizace
vyuziva tohoto procesu i pro svarovani malosériové a dokonce kusové vyroby a to diky
snaze vylouceni lidského faktoru z procesu svarovani, aby byla zajisténa opakovatelnost
kvality svarfence. Pokud budeme porovnavat rucni a automatizované svarovani, tak
hlavnimi vyhodami jsou:

e vys§i kvalita svarl, snizeni anebo uplné odstranéni poruchovych veli¢in
svarfovaciho procesu napf. kolisani délky oblouku nebo nestejnd rychlost
svarovani,

e lepsSi rozmérova presnost, zvySeni produktivity a zaroveni sniZzeni vyrobnich
nakladd,

e dosazeni opakovatelné kvality vyroby,
e moznost nepretrzité prace a zaroveii eliminace unavy,
e svarovani v tézkych pracovnich podminkach (vyssi teplota).
5.2. Prumyslové roboty a manipulatory ve svarovani [1], [15], [22]

Pfi svatfovani je veskera automatizace a robotizace fizena pomoci programovatelnych
manipulatort, automatickych ramen a prumyslovych roboti. Pfi svafovani je zakladni
pozadavkem, aby zafizeni dokazaly napodobovat pohyby lidské ruky, kterd drzi a
ovlada svatovaci horéak.

Manipulator je zafizeni, které je fizené ruéné nebo strojné pomoci pevného
programu.

Primyslovy robot je vysSSi stupen automatického zafizeni, ktery je volné
programovatelny. Zakladni ¢asti primyslovych robott jsou pohon, odméfovaci systém,
kineticky mechanismus, uchopovaci jednotka anebo technologicka hlavice.
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Svarovaci prumyslové roboty a manipulatory jsou zafizeni, ktera dokazi kopirovat
stejny pohyb jako lidska ruka. Tento druh roboti je schopny pohybovat technologickou
hlavici po urcité trajektorii, kterd je zadand programem. Soucasti programu jsou
zékladni svafovaci parametry a to svarovaci proud a napéti, uhel hotaku, rychlost
svafovani a natacCeni polohovadel manipulatori. Nejvétsi vyuziti maji svafovaci roboti
v sériové vyrobé, kde byvaji zapojeni do vyrobnich automatickych linek. Zakladni
schéma primyslového robota muizete vidét na obr 5.1.

)
Rizeni
~ /
)
Pohon Technol?glcka
hlavice
Kinematika P{acov?i
_ predmét
Odmérovani Cidla
-V __

Obr. 5.1 Schéma zakladnich ¢asti primyslového robota [1]

5.3. Rozdéleni primyslovych roboti a manipulatori [1], [15], [22]

Primyslové roboty a manipulatory muze rozdeélit dle jejich slozitosti provedeni a
stupné fizeni. Tyto zafizeni jsou uzplisobena vykonavat manipula¢ni tkony anebo
technologicko-vyrobni operace. Na obrazku Cislo 5.2 muzete vidét schéma rozdéleni
pravé manipulatora a pramyslovych robota.
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Obr. 5.2 Schéma rozdéleni manipulacnich zatizeni [1]

Jednoucelové manipulatory jsou zafizeni, kterd jsou soucasti obsluhovaného stroje a
jsou jim zarover i fizeny. Pohyb tohoto zafizeni je zaji§tén vlastnim nebo odvozenym
pohonem od obsluhovaného stroje.

Univerzalni manipulator je vy$sim stupném jednoucelového manipulatoru. Zakladni
rozdil je v tom, ze univerzalni manipulator ma vlastni fizeni a vétsi rozsah aplikacnich
moznosti pro nasazeni do vyroby. U téchto manipulatord jsou vybérovymi kritérii pocet
stupfiit volnosti, rozsah jednotlivych pohybt, pfesnost polohovani a opakovatelna
presnost.

Synchronni manipuldtory jsou pfistroje, které jsou fizeny pracovnikem tedy
obsluhou. Tento typ manipulatort je vyuZzivan pro pienos tézkych objektd a to tak, zZe
obsluha manipulatoru udéluje ptikazy a stroj je vykonava.

Programovatelné prumyslové roboty a manipulatory jsou zafizeni, ktera jsou fizena
pomoci programovaciho ustroji. Tyto zafizeni nazyvame zkracené PRam a déli se do tfi
podskupin:

e PRam s pevhyvm programem

Jak je z nazva skupiny PRam patrné jedna se o zafizeni, ktera pracuji na zakladé
predem daného pracovniho programu, ktery se v pribéhu Cinnosti neméni. Na obrazku
Cislo 5.3 muzete vidét funkéni schéma Pram s pevnym programem.
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Ridici AKeni
systém systém

Obr. 5.3 Funkéni schéma Pram s pevnym programem [1]

e PRam s proménlivym programem

Tato zafizeni jsou vysSim stupném PRam s pevnym programem. Zakladnim rozdilem
je moznost piepinani anebo vybéru vhodného programu dle aktualni situace. Funkéni
schéma tohoto zafizeni miizete vidét na obr. 5.4.

Vnimaci Ridici AkEni
podsystém podsystém podsystém

Obr. 5.4 Funk¢ni schéma Pram s proménlivym programem [1]

e Kognitivni roboty

Tato posledni kategorie PRam je vybavena moznosti vnimani a racionalniho mysleni.

5.4. Kinematika pohybu robotickych ramen urcenych k svarovani
(11, [8], [15], [22]

V této kapitole bude blize popsana kinematika pohybu robotickych ramen urcenych
pro technologii svafovani. V dne$ni dobé se vyrabéji svarovaci roboty, které vyuzivaji 6
nebo 7 stupna volnosti robotického ramene. Kinematika pohybt svarovacich roboti je
charakterizovana kopirovanim pohybt lidské ruky tak, aby bylo mozné nahradit pohyb
vykonéavany pfi rucnim svarovani. Pohyby robota jsou fizeny programem, ktery je
slozen z Casti zadavajici kinematické pohyby a z ¢asti technologické. Kinematické
pohyby jsou fizeny zakladnimi slozkami, které jsou:

e Kinematicka zakladna,
¢ Kinematika polohovaciho ustroji,
e Kinematika orientacniho ustroji, kam patii kinematika zapésti.

Primyslové roboty vyuzivaji pro zajisténi presné polohy fizeni pomoci soufadnic.
V dnesni dobé se vyuZzivaji Ctyfi druhy soufadnicovych systéma:

e Pravouhly soutfadnicovy systém,
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e Valcovy soutfadnicovy systém,
e Sféricky soufadnicovy systém,
e Uhlovy soufadnicovy systém.

Pro svafovaci roboty se pouziva soufadnicovy systém uthlovy se tfemi rotaCnimi
dvojicemi. Pro tento souradnicovy systém je typicky pracovni prostor, kterym ma tvar
torusového prstence. Pohyb hlavice je odvozen od tfech rotacnich os, které jsou na
technologické hlavici. Na obr. 5.4 muzete vidét svafovaciho robota se 6 osami. Dale si
muzete prohlédnout torusovy prstenec, ktery ukazuje pracovni prostor robota.

Druh Kinematicka struktura Foto

4. osa Prstencovy segment - 2
i 5.0sa pep— &

Obr. 5.5 gestiosy robot [8]

5.5. Pohony prumyslovych robotu [1], [15], [22]

V jednotlivych soufadnicovych osach svafovacich roboti jsou pohybové jednotky,
které zajiStuji pohyb dle fidiciho systému. Tyto jednotky mohou byt hydraulické,
pneumatické anebo elektrické. Kazda z téchto jednotek ma své vyhody i nevyhody.

5.5.1. Hydraulické pohony

Hydraulické pohony jsou vyuzivany predevsSim ztoho divodu, ze pfi relativné
malych rozmérech hydraulickych prvki dosahuji znacného vykonu. Dale umoziuji
plynulé fizeni rychlosti a libovolny pocet pracovnich mezi poloh. Obecné hydraulické
pohony se vyznacuji velkou tuhosti, vysokou uc¢innosti a spolehlivosti. Mezi slabé
stranky téchto pohont patii pfedev§im nutnost samostatného hydraulického agregatu a
zmého pohledu je velkym problémem zména viskozity hydraulické kapaliny
v zavislosti na teploté. Dale je u hydraulickych pohont problém s dosazenim vysSich
pohybovych rychlosti.

5.5.2. Pneumatické pohony

Tento typ pohont je hojn€ vyuZzivan pro mensi roboty a manipulatory s jednodussimi
pracovnimi cykly. Zakladni vyhodou pneumatického pohonu je dosazeni rychlych
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pfimocarych pohybl s velkymi zdvihy. Po konstrukéni strance jsou tyto pohon
jednoduché a zaroven spolehlivé. Mezi nevyhody patfi obtizné fizeni rychlosti pohybu a
zastaveni. Dale tento typ pohoni dosahuje nizsi presnosti polohovani oproti svym
konkurentim.

5.5.3. Elektrické pohony

Elektricky pohon je v poslednich letech na velkém vzestupu diky progresivnimu
vyvoji elektrickych prvki. Velkou pfednosti tohoto pohonu je snadny rozvod energie,
diky vyuzivani media z vefejné sité. Dale je to vysoka presnost polohovani za vyuziti
Cislicovych krokovych motort. Ovladani téchto pohont je jednoduché diky snadnému
napojeni na fidici systém bez nutnosti prevodnikl energie. Tyto pohony jsou rozmérove
menSi zafizeni nez pneumatické nebo hydraulické pohony. Hlavni nevyhodou téchto
pohont je slozita realizace pfimocarého pohybu.

5.6. Snimace [1], [15], [22]

Snimace patii mezi zakladni ¢asti roboti a jsou zafazeny do informac¢niho systému
prumyslovych robotti. Hlavni funkci snimaca je sbér dat a prenos informaci o stavu
pracovnich Casti svafovaciho robota. Princip snimani je takovy, Ze nasbirana data jsou
poslana do fidiciho systému, ktery je zpracuje, nasledné je vyhodnoti a provede nutné
korekce. Snimace jsou slozeny zjednoho nebo vice Cidel, na které pravé pusobi
snimané veliCiny, které jsou prevedeny na elektricky signal tak, aby mohlo dojit ke
zpracovani fidicim systémem, a poté k vyslani vystupniho signalu na ovladaci prvky
jednotlivych &asti robotd. Cidla se déli na dvé zakladni kategorie a to:

Cidla vnitini informace jsou uréena k sledovani &innosti toho, co d&la samotny
svarovaci robot. Jsou to pfedevSim informace o poloze, zméné polohy, o rychlosti
pohybu jednotlivych kinematickych ¢asti robott.

Cidla vn&j§i informace jsou uréena pro snimani stavu pracovniho prostiedi a
ziskavani informaci o teploté prostiedi. Velmi dilezité je snimani zakladnich
technologickych parametrii procesu svarovani, jako jsou proud a napéti na oblouku a
délka oblouku. Ddle jsou snimany informace o relativni poloze vystupni hlavice a
objektu v prostoru, o rozmérech a tvaru svarovaného predmétu.

Dalsi mozné dé€leni snimacli je podle druhu vystupniho signalu a ten muze byt
analogovy, kam patii snimace odporové, induk¢ni a kapacitni anebo snimace Cislicové
do kterych patii impulsni snimace a snimace s kddovymi obrazci.

5.7. Ridici systémy primyslovych roboti [1]

Zakladni Cinnosti fidiciho systému prumyslovych roboti je fizeni souslednosti a
prubéhu jednotlivych ukont jak manipulacnich tak i technologickych operaci a
zpracovani dat ze snimacich zafizeni. Cely pracovni cyklus primyslovych robota je
tvoren sledem pohybu, ve kterych jde o nastaveni polohy vystupni hlavice a o fizeni
tvaru drahy pohybu této hlavice. U svafovacich robotl jde pravé o fizeni svarovaciho
hotaku po uréité kiivce o zadané rychlosti. Rizeni veskerych ukont je provadéno na
zakladé pracovniho programu, kterym je vybaven fidicim systémem. Program je vlastné
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fada povell a udaja, které jsou sestaveny v urCité Casové navaznosti, a jeho sled
zajistuje kvalitu svarového spoje. Ridici systém je vlastng takovym mozkem
prumyslovych robott, ktery fidi veskeré Cinnosti. Na obrazku ¢islo 5.6 muzete vidét
blokové schéma fidiciho systému svarovaciho robotu.

Vstup
programu
L 1 N
Kontrola Regulace Regulace Odmetovani
svafovani svaiovani PRam polohy
)
- ~ s a
Svai'ovaci Pohonv Pr
Polohovadlo zdroj ohony rram
Posuv dratu Kinematika
“ ‘ Pram
— R

Obr. 5.6 Blokové schéma tidiciho systému pramyslového robota [1]
Ridici systémy miizeme rozdélovat na dvé &asti:

e Ridici systémy s pevhym programem

Zakladni myslenkou je, ze se neméni program béhem cinnosti svafovaciho robota.
Tyto systémy jsou dle funk¢éniho uspotradani jako cyklové, souradnicové, souvislé anebo
kombinované. Ridici systémy cyklické jsou tvoreny logickymi obvody, které jsou
realizované pomoci elektrickych anebo pneumatickych prvkd. Soufadnicové anebo
souvislé fidici systémy jsou urCeny predevsim k ovladani polohy svafovacich robotl,
ale nevyuzivaji k tomu zpétnou vazbu.

e Ridici systémy s pruZnym programem

Zakladni mySlenkou je, ze program je ulozen na néjakém pamétovém médiu a to
nam umoziuje provadét zmeénu programu anebo provést pfeprogramovani.

Ridici systémy je mozné délit podle souslednosti ukont na:
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e Ridici systém otevieny

Tento tidici systém funguje tak, ze zvoleny sled ukonl je proveden bez zpétné
kontroly jejich provedeni. Diky tomu neni zabezpecena zpétna vazba mezi vstupnimi a
vystupnimi veliCinami. Tento typ fidiciho systému nedokéaze eliminovat nahodné
poruchové veli€iny.

e Ridici systém uzavieny

Uzavfeny fidici systém funguje tak, ze sleduje dokonceni jednotlivych ukonu a jejich
ukonceni je podminkou pro zapoceti nového pracovniho cyklu. Diky tomu je
zabezpecCena zpétna vazba, jelikoz vstupni signal je zpracovan pro vystupni signal, a
proto tento typ fidiciho systému dokaze provadét napt. korekce svafovacich parametrt a
tim dokaze eliminovat vliv ndhodné poruchové veliiny béhem svarovaciho procesu.

Ridici systém slouZi pro fizeni polohy a pohybu vystupni technologické hlavice.
Toto tizeni délime:

e Bodové fizeni kone¢né polohy a orientace vstupni hlavice (PTP — point to point)

Pfi tomto zpusobu fizeni pohybu hlavice se dosahuje pozadovaného bodu v prostoru
postupnymi pohyby v jednotlivych osach. Tyto pohyby probihaji soucasné, jelikoz jsou
vzajemné svazany. Vyuziti bodového fizeni je naptiklad u odporového nebo bodového
svarovani.

e Rizeni pohybu vystupni hlavice po uréité draze (souvislé fizeni CP)

Pfi fizeni vystupni hlavice je pohyb zajistén tak, aby byl pohyb dodrzen po
predepsané kiivce pifi urCenych jednotlivych pohybech v osach. Diky tomu je mozné
dosahnout plynulého prechodu po plynulé draze. Tento typ fizeni méa propojeno fizeni
drahy sfizenim rychlosti svafovani, a proto je vhodné ho vyuzivat pro metody
obloukového svarovani.

5.8. Programovani robotickych prumyslovych ramen [1]

Programovani pramyslovych robotl je zalozeno na ukladani informaci o poloze,
pohybu technologické hlavice a technologickych parametrech procesu do paméti stroje.
Vlastni proces programovani vznika piesnou definici sledt tkolt, které jsou doplnény o
informace dulezité pro dany proces svarovani. Tyto sledy ukoni jsou zapsany pomoci
programovaciho algoritmu do NC nebo CNC kodu, ktery vytvori fidici program.
Program se po vytvofeni ulozi na pfenosné médium anebo do paméti zafizeni. Potom
ma operator moznost tento program kdykoliv znovu pouzit. Programovani svafovacich
robotl se provadi témito zpusoby:

e Prvotnim pfedvadénim

Postup u tohoto druhu programovani je velmi jednoduchy. Bud’ je mozné provadét
programovani online, kdy obsluha stroje zapne rezim programovéni, a pifi nizkych
pojezdovych a polohovacich rychlostech nauci svafovaciho robota trajektorie, na
kterych bude proveden svar a zarover k trajektoriim pfifadi 1 technologické parametry.
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U této metody programovani je vyuzivano fizeni point to point. Po naprogramovani
celého svarovaciho postupu provede svafovaci robot zopakovani realnych nastavenych
podminek. Nebo je mozné programovani metodou off-line, kdy se vyuziva 3D CAD-
CAM systému. Tento programovaci proces funguje tak, ze programator na PC ma
kompletni detail robotického pracovisté i se svafovacim pfipravkem, kde ma upnuty
svarek. Stejn¢€ jako u metody online musi programator navolit trajektorie, ke kterym
pfifadi technologické parametry. V posledni dobé& je ¢im dal vice na vzestupu metoda
off-line programovani z divodd nesnizovani vyrobnich kapacit programovanim
svarfovaciho robota. Cyklus naprogramovani touto metodou trva u jednoduchych
svafencu cca 1 hod a u slozitych i nékolik dnd.

e Ucenim

Metoda ucenim funguje na principu, kdy technologicka vystupni hlavice je vedena
rukou obsluhy nebo programatora pti urcitych technologickych parametrech. Pocitac
sbira tyto data a rozklada je do programovacich znakl, které se po celou dobu
zaznamenavaji jako urcCité sledy ukon. Po ukonceni cCinnosti pocita¢ provede
vypracovani NC nebo CNC fidiciho kodu.

5.9. Podminky pro wuplatnéni robotickych ramen v procesu
svarovani [1]

V dne$ni dobé se pro svarovani vyuzivaji svafovaci roboti, jelikoz dosahuji
opakovatelné kvality svarkt a vyS$si produktivity svafovani oproti ru¢nimu svafovani.
Dale jejich aplikaci je odstranén vliv lidského faktoru.

Zakladem kazdého robotického svafovaciho pracovisté je svafovaci robot
s polohovadlem. Z toho vypliva, ze technologi¢nost konstrukce a jeji vhodnost pro
urcité robotické svarovaci pracovi§t€¢ musim hodnotit dle technologickych moznosti
robota a polohovadla. Je dilezité predevs§im provéfit technologickou dostupnost, zda
robot dosahne na vSechny svary a zda polohovadlo dokaze vhodné natocit svarek.

V posledni dobé se objevuje ¢im dal vice vyrobcu svafovacich robotd a celych
robotickych pracovist’, a proto je dulezité hodnotit také to, jakou ma robot zZivotnost a
poruchovost, dle toho zjistit nakladovost na udrzbu atd.

Po zhodnoceni technologi¢nosti a vhodnosti pracovisté pfichazi na fadu velmi
dualezité ekonomické hledisko, které ma za hlavni cil ziskat svafovanim na robotickém
pracovisti isporu minimalné 30 %.
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Experimentalni ¢ast

6. Rozbor technologi¢nosti svarence [1],[11],[17]

Vyrabéna soucast je interné nazyvana ,,Stolicka®, jelikoz ji svym tvarem pfipomina.
Svafeny svafenec muzete vidét na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Svareny svafenec

Rozméry vétsiho svarence jsou 1927 x 398 x 470 mm (délka x vyska x hloubka) a
mensiho svafence 1627 x 248 x 470 mm (délka x vyska x hloubka). Tento svarenec
vznikne postupnym ohranénim vysekaného plechu, u kterého dojde k svafeni a
vyztuzeni celé konstrukce dilce. Svafenec je vyroben z hlinikového materialu tloustky 3
mm a jakostt EN AW 5754 HI111, ktery je mozné svafovat. Nyni je proces ve firmé
Hestego nastaven tak, ze svarovani probihd ru¢né metodou MIG. Dle vykresové
dokumentace, ktera je soucasti této prace, jsou na svafenci 4 typy svard, které jsou
uvedeny v tabulce ¢islo 6.1.

Tab. 6.1 Typy svart na svarenci [17]

Typ Schématické Nézev svaru Pouzitelna Tloust'ka
svaru zobrazeni metoda materialu

& z Plochy koutovy svar 3,111, 131, t>2 mm
135, 141

\ Prevyseny koutovy 3,111, 131, t>2 mm
B svar 135, 141

I I m Plochy I svar 111, 141 t <8 mm

J L m Lemovy svar 3,111, 141, -
131, 135
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Veskeré svary, které jsou na svarenci zakotovany, neni mozné svafit robotickym
svarfovanim. Problém nastava v plochém I svaru, ktery neni pro metodu 135 vhodny, a
proto bude nahrazen lemovym svarem. Ostatni svary je mozné provést na robotickém
pracovisti. Déle je z vykresové dokumentace patré, ze u vyrobku je nutné dodrzet vyssi
pfesnost rozméru po svareni a to u vétSiho svafence 1927 + 0,5 mm a u mensiho
1627 + 0,5 mm. Pravé diky zvySené pfesnosti na tento rozmér je nutné svafovat do kiize
tak, abychom zabranili deformaci svatence.
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7. Rozbor robotického svarovaciho pracovisté (28]

Robotické svarovaci pracovi§té ve firmé Hestego a.s. bylo pofizeno v srpnu 2012.
Celé pracovisté dodala spolecnost Valk Welding. Na obrazku cislo 7.1 mizete vidét
robotické svarovaci pracovisté spolecCnosti Hestego.

Obr. 7.1 Robotické svarovaci pracoviste ve spoleCnosti Hestego a.s.

Jak muzete vidét na obrazku, tak pracovisté je vybaveno tfemi stanicemi se
svafovacim robotem umisténym na pojezdové draze. Dve stanice jsou vybaveny
polohovacim rota¢nim zafizenim s nosnosti 250 kg. Na polohovaci zafizeni je upevnén
rychloupinaci ram pro svarovaci piipravky. Tyto dvé stanice jsou stejné, a proto jsou
vyuzivané pro svarovani vyrobkil prevazné v sériové vyrobé. Posledni stanice je
vybavena klasickym svafovacim stolem a slouzi k dovarovani nastehovanych svafenca.
V priloze cislo 2 jsou uvedeny pracovni moznosti tohoto pracovisté. Nize v textu budou
popsany zakladni udaje k svarfovacimu pracovisti.

7.1. Svarovaci robot [9], [28]

Robotické svarovaci pracovisté je osazeno svarovacim robotem TA 1900 WG od
spolecnosti Panasonic. Tohoto robota muzete vidét na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Svatfovaci robot TA 1900 WG [9]

Tento typ je nejvétSim strojem, ktery
spole¢nost Panasonic vyrabi. Robot
ma 6 pracovnich os a umoziuje
dosah az 1895 mm s opakovatelnou
presnosti £0,15 mm. Pracovni obalku
svafovaciho robotu TA 1900 WG3
muzete vidét v piiloze ....Dale je
zkonstruovan tak, aby unesl 6 kg
technologickou hlavici. Tento
svarovaci robot dosahuje polohovaci
rychlosti az 180 m/min. Svafovaci
robot typu WG3, je vybaven 64
bitovym procesorem, ktery dovoluje
multitasking 1 pfi plné produkci. Cela
platforma je vyvinuta spolecnosti
Panasonic a operani  systém
Windows zde slouzi jako grafické
rozhrani. Ridici systém WG3 je
zkonstruovan tak, ze fizeni robota a
svafovaciho zdroje je provadéno
zjednoho centralniho mista, coz
umoziuje rychlej§i komunikaci a

hlavné lepsi kontrolu nad celym procesem. Ovladani svafovaciho robota je provadéno
pomoci Teach Pendantu, ktery je velmi podobny klasickému konzolovému Joysticku.

7.2. Polohovaci zarizeni [28], [30]

S Svarovaci pracovisté je vybaveno polohovacim zafizenim Panadice III 250 s proti
loziskem a nosnosti 250 kg. Polohovaci zafizeni slouzi pro natoCeni svafence do
optimalni svarovaci polohy. Polohovaci zafizeni je zobrazeno na obr 7.3.

Obr. 7.3 Polohovadlo Panadice 111 250 [30]
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Polohovadlo je pohanéno pomoci
servomotru, ktery zajistuje
opakovatelnou ptesnost polohovani +
0,05 mm. Tento typ polohovaciho
zafizeni umoziuje otacCeni svarence o
180° rychlosti 30 ot/min. Hmotnost
celého polohovadla je 125 kg
Polohovaci zafizeni je fizeno jako
externi osa svarovaciho robota pies
fidici systétm WG3 a pravée diky
tomuto fizeni je mozné
synchronizovat pohyby polohovadla a
svafovaciho robota.



7.3. Svarovaci zdroj [28]
Pracovisté je osazeno svafovacim zdrojem TAWERS WG, ktery je také vyvinut
spoleCnosti Panasonic. Toto zafizeni je pouzivano pouze pro robotické svarovaci

pracovisté a vyznacuje se nasledujicimi prednostmi:

e vysokd komunikacni rychlost mezi svafovacim zdrojem a fidicim centrem
robota,

e zapaleni oblouku trva méné nez 0,2 s,

e moznost svafovani v rezimu zkratovém, pulsnim anebo ve studeném rezimu SP-

MAG.
V tabulce Cislo 7.1 jsou uvedeny svarovaci hodnoty zdroje TAWERS WG [28]
Svarovaci proud 30-350 A
Svarovaci napéti 12-36 'V
Rychlost podavani 14 m/min
dratu
Zatézovatel 80% pro 350A, 100% pro 320 A

8. Navrh svarovaciho pripravku [11]

Svarovaci pripravek slouzi pro ustaveni a sestaveni svafence pred svafenim. Hlavni
mysSlenkou svafovaciho pfipravku je urychleni a zjednoduseni vyroby, coz ma za
nasledek i1 snizeni vyrobnich nakladd. Svafovaci pripravky jsou v dne$ni dobé
vyuzivané jak pro sériovou, tak i pro kusovou vyrobu. LiSi se pouze svoji konstrukei.
Pro kusovou vyrobu se vyuzivaji pfipravky, které jsou stavebnicového typu, kdezto pro
sériovou vyrobu jsou piipravky konstruovany pro urCity vyrobek. Vyrobni naklady na
vyrobu svatfovacich ptipravki nejsou zrovna malou polozkou v cené vyroby, a proto je
nutné, aby byl pfipravek vyuzivan na co nejvice vyrobkl, coz je souCasnym trendem
v konstrukci pfipravkd. Tyto pfipravky jsou konstruovany jako modularni tak, aby
umoznovaly ustaveni rozmérové podobnych vyrobki. V této praci se zabyvam navrhem
a vyrobou pravé modularniho pfipravku pro vyrobu rozméroveé podobnych svafenca.

V dnesni dobé se pfi navrhu svarovacich pfipravka vychazi ze 3D modelt finalnich
svafencl. Na obr 8.1a muzete vidét 3D model a na obr. 8.1b muzete vidét svarenec pred
ustavenim do svafovaciho ptipravku.
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Obr. 8.1 Svareny svarenec

Pfi navrhu modularniho svarovaciho pfipravku pro firmu Hestego a.s. je nutné
zajistit tyto konstrukéni pozadavky:

e vyroba piipravku musi byt proveditelna ve spole¢nosti Hestego a.s.,

e presné ustaveni ohranéného plechu, které umozni otaceni svarence,

e hmotnost svarence a svarovaciho pfipravku nesmi byt vyssi nez 250 kg,
e maximalni rozmé&ry pfipravku 2500 x 800 mm,

e proto¢ny pramér piipravku nesmi byt vétsi nez 1800 mm,

e vyrobni cena pfipravku nesmi byt vyssi nez 25 000K¢.
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8.1. Vlastni navrh svarovaciho pripravku [4], [13], [18]

Pfi navrhu svafovaciho pripravku jsem vychazel ze zadanych pozadavka, které
musely byt bezpodminecné splnény. Ze zadanych pozadavki bylo mozné piipravek
provést 3 riznymi typy konstrukce.

8.1.1. Prvni varianta navrhu svarovaciho pripravku

Prvni varianta navrhu vyuziva standardnich hlinikovych profilt, které jsou lehce
dostupné na trhu. Tyto profily mizete vidét na obr. 8.2. Hlinikové profily jsou vyrobeny
s drazkami, které umoziuji presné vedeni
prvka, a diky tomuto vedeni je umoznéno jejich
prestaveni. Navrh svafovaciho pfipravku
muzete vidét na obrazku cislo 8.3. Zakladem
celé konstrukce by mél byt zakladni ram, ktery
bude uchycen na univerzalni ram svarovaciho
pracovi§t¢. Ram bude tvofen  Ctyfmi
hlinikovymi profily o rozmérech 60 x 60 mm,
které budou vytvaret zakladni obdélnikovy tvar.
Na tento ram budou pfipevnény hlinikové
Obr. 8.2 Hlinikovy profil [18] zakladni desky, které budou slouZit k ustaveni

na univerzalni ram svarovaciho pracoviste.
Dale uvnitt ramové konstrukce budou uchyceny profilové vyztuhy, ktera zaprvé celou
konstrukei zpevni, ale pfedevsim budou slouzit jako vedeni upinacich rychloupinek. Jak
je z obrazku 8.3 patrné, tak pro zaji§téni rozméru Sitky budou také vyuzity hlinikové
profily, ke kterym budou uchyceny rychloupinky. Tyto profily budou uchyceny na
hlinikovou desku tloustky 8mm. Uchyceni rychloupinek na profily bude provedeno do
T drazek. Tyto drazky nejsou vyrobeny piesné na roztece rychloupinek, a proto budou
upinky uchyceny prvné na hlinikové tvarové podlozky, a potom nasledné uchyceny na
hlinikové profily. Vyhodou této konstrukce je prfedevSim moznost zajisténi dostacujici
kolmosti bez obrabéni. Ve své podstaté vyroba toho ptfipravku probiha tak, ze nejprve
dojde k nadéleni hlinikovych profilii na pasové pilce. Soubézné s délenim profila bude
probihat vypal tvarovych desek. Po dokonceni operaci déleni materialu budou
provedeny zamecnické operace a montaz celého svafovaciho pfipravku. Velkou
vyhodou toho piipravku je také moznost vyuziti pro rizné typy krabicovych vyrobku.
Prestaveni pripravku je velmi jednoduché a spociva v povoleni urcitych Sroubl a
naslednym posunutim rychloupinek. Veskeré posunuti je provedeno v T drazkach. Po
presunuti na ur¢enou polohu staci zase dotahnout a pfipravek je ptipraven k provozu.
Pfi odhadu ceny jsem vychazel ze spotieby hlinikovych profild, coz pro tento piipravek
je zhruba 12 m. Cena 1 m profilu 60 x 60 mm se pohybuje okolo 850 K¢&/m. Dale je
nutné pouzivat vice tvarovych vypalki, coz ma za nasledek zdrazovani vyroby tohoto
ptipravku.
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Obr. 8.3 Navrh ptipravku z hlinikovych profila

8.1.1. Druha varianta navrhu svarovaciho pripravku

Druha varianta svafovaciho pfipravku vyuziva modularnich prvka, které jsou
dostupné pro modularni upinaci systémy. Na obr. 8.4 Muzete vidét ukazku upinacich
prvku a na obr 8.5 model svafovaciho pfipravku, ktery je vyroben z téchto prvka.

Obr. 8. 4 Modularni upinaci prvky pro 3D svafovaci stoly [4]



Obr 8.5 Ukazka svatovaciho pripravku vyrobeného =z modularnich
upinacich prvka [13]

Z obr 8.5 je vidét, ze konstrukce pfipravku neni moc slozita a to prave diky vyuziti
modularnich prvki, kterymi bude dosazeno kvalitniho upnuti svafence. Vyroba
ptipravku je jednoduchd a probihd nasledovné. Konstruktér vybere potiebné prvky,
které se nakoupi a nasledné se slozi dle vykresové dokumentace piipadné dle
montazniho postupu. Moznou nevyhodou této konstrukce muze byt cena téchto
nakupovanych stavebnicovych dilct, ktera je ponékud vyssi.

8.1.2. Treti varianta navrhu svarovaciho pripravku

Navrh této varianty vychazi komplexné z vyrobnich moznosti firmy Hestego a.s.
Tato spoleCnost se zabyva zpracovanim plechovych vyrobku a vlastni jak laserové tak i
vysekavaci stroje pro déleni materialu. Dale pro zpracovani vyuziva ohranovaci lisy
nebo obrabéci dilnu, ve které je soustruh, fréza a vodorovna vyvrtavacka. Cela
konstrukce treti varianty byla navrzena tak, aby bylo mozné vyrobek vyrobit ze
standardnich materialti, které spole¢nost nakupuje. Konstrukci piipravku miZzete vidét
na obrazku Cislo 8.6. Z obrazku je patrné, ze cela konstrukce pfipravku je upevnéna na
zakladni desce o rozmérech upinaciho ramu robotického pracovisté. Rozmery zakladni
desky jsou 2500 x 800 mm a jako material je pouzit hlinik AIMg3, aby byla konstrukce
leh¢i. Nasledné na zakladni desku budou pomoci Sroubli upevnény dorazy,
rychloupinky a konzole, které zajistuji ustaveni svafence tak, aby byla dodrzena
zpfisnéna tolerance rozméru Sitky £0,5 mm. Tato varianta byla zvolena spolecnosti
Hestego jako nejvyhodnéjsi, jelikoz splnila veskeré pozadavky kladené na konstrukci
svarovaciho piipravku. Tento pfipravek je navrhnut tak, aby bylo mozné provést jeho
rychlé prestaveni, které netrva vice nez 10 minut.
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Obr. 8.6 Treti varianta navrhu svafovaciho pfipravku

8.1.2. Vybér finalni varianty pripravku
Varianta 1

Tato varianta spliiuje veSkeré pozadavky na konstrukci svarovaciho ptipravku az na
jeden, kterym je cena pfipravku. SpoleCnosti Hestego bylo stanoveno, ze naklad na
vyrobu tohoto svarovaciho pfipravku nesmi piesahnout 25 000 K¢. Odhad naklada na
technickou pfipravu vyroby je u vSech tfech variant zhruba stejny a to 9 000 K¢.
Naéklady na nakup hutniho, plechové a spojovaciho materialu jsou odhadovany na 18
500 K¢. Vyrobni naklady jsou odhadovany na 5800 K¢, coz znamend, ze vyrobni
naklady budou 33 300 K¢, a proto tato varianta nebude vybrana. Jelikoz byla cena vyssi
0 8300 K¢.

Varianta 2

Varianta Cislo dva je navrzena tak, aby vyuzivala modularni upinaci svarovaci
systém, ktery spliiuje stejné jako varianta 1 veskeré pozadavky az pravé na finalni cenu
svafovaciho pripravku. Pfi vyuziti modularnich upinacich prvki je cena nakupovanych
prvkt odhadovana na zhruba 4000 euro, coz po piepoctu kurzu 27,50 K¢/euro by Cinilo
110 000 K¢. Tato castka vice nez Ctyrnasobné prekracuje pozadavek na cenu
svarovaciho pripravku, a proto byla tato varianta zavrhnuta

Varianta 3

Posledni navrhnutou variantou je feSeni, které si spolecnost Hestego vyrobi z plecht
za vyuziti svého strojniho vybaveni. Stejné jako u varianty Cislo 1 je i zde odhadovan
naklad na technickou pfipravu vyroby 9000 K¢ a oproti varianté ¢islo 1 je zde snizen
naklad na nakup hutniho, plechového a spojovaciho materialu. Naklady na nakupované
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polozky tedy byly stanoveny na 9 000K¢. Vyrobni naklady na dilné byly odhadnuty na
6500 K¢ a celkové naklady na vyrobu svarovaciho ptipravky by méli byt 24 500 K¢.
Pouze tato varianta spliiuje veskeré pozadavky spolecnosti Hestego, a proto byl zvolen
tento navrh svarovaciho pfipravku

8.2. Vyroba svarovaciho pripravku

Vyroba svarovaciho pfipravku bude probihat ve spoleCnosti Hestego a to
nasledujicim zpisobem. Dle kusovnikil je pfipravek tvofen Ctyfmi vyrabénymi dilci,
dvéma vyrobnimi sestavami
a sedmi  nakupovanymi
polozkami.  Dle  vyrobni
dokumentace Z00600-001-01
se tento dilec, ktery je
zobrazen na obr. 8.7, bude

vyrabét nasledujicim
zpusobem. Z  vykresové
dokumentace, kterda  je

soucasti této prace je patrng,
ze se jednd o vyrobek z
hlinikového materialu
AlMg3 tloustky 8mm. Tento
dilec bude nadélen na laseru
ByStar 3015 o vykonu 4 kW.
Tento laser patfi mezi
plynové CO, lasery. Po
Obr. 8.7 Dilec Z00600-001-01 nadéleni dilce bude dalsi
zpracovani ~ probihat  na
zamecCnickém pracovisti, kde
bude provedeno fezani zavita
dle vykresové dokumentace.
Po dokonceni zamecnickych
praci je dilec hotov.

Druhou pozici v
kusovniku je dilec s ¢islem
vykresu Z00600-02-01, ktery
bude  vyrdbén  stejnym
zpusoben jako u dilce
Z00600-01-01, protoze tyto
dilce jsou si velmi podobné.
Oba tvofi zakladni desku
svarovaciho piipravku a jsou
vyrobeny ze stejného
materialu jakosti AIMg3 o
tloustce 8mm. Tento dilec

Obr. 8.8 Dilec Z00600-002-01 muzete vidét na obrazku
Cislo 8.8.
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Treti pozici je dilec s cislem vykresu
700600-003-01, ktery je vyroben z materialu
jakosti S235 JRG2 o tloustce Smm. Na obr.
8.9 muzete vidét dilec Z00600-003-01. Tento
dilec bude prvné nadé€len na laserovém stroji
ByStar 3015. Po nadéleni bude provedeno
ohranéni na ohranovacim lise SAFAN E-
BRAKE 100 — 3100 s jmenovitou silou 1000
kN. Po ohrariovani je dilec pfipraven k finalni
montazi.

Obr. 8.9 Dilec Z00600-003-01 Ctvrtou pozici v kusovniku je dilec s
Cislem vykresu Z00600-004-01, ktery bude
vyroben z materialu jakosti AIMg3 o tloust’ce
8mm. Tento dilec bude slouzit jako opérny
doraz a je zobrazen na obr. 8.10. Vyroba je
velmi jednoducha a opét zacind na stroji
ByStar 3015, kde prob&hne nadéleni plechu,
na kterém bude nasledné pomoci kloubového
zavitofezu vyroben zavit dle vykresové
dokumentace M8 x 1 — 6H. Po ukonceni
Obr. 8.10 Dilec Z00600-004-01 zamecnické operace je dilec pfipraven
k finalni montazi.

Na paté pozici v kusovniku je sestava s ¢islem vykresu Z00600-100-01. Tato sestava
je vyrobena z Ctvercového profilu 60 x 60 x 5 mm jakosti S235 JRG2 a plechu o
tloust’ce 10; 12 a 16 mm v jakosti S235 JRG2. Na obr. 8. 11 muzete vidét 3D model
svafované sestavy Z00600-100-01. Vyroba této svarované sestavy bude probihat
nasledujicim zpGsobem. Hutni material bude
nafezan na pasové pile. Z tabuli plechi o
tloustkach 10; 12 a 16 mm o formatech 2000 x
1000 mm bude vyfezan strojem ByStar 3015 vzdy
presny tvar dle vykresové dokumentace. Po 7
vypaleni dilcd budou dilce piesunuty na (N
zamecCnické pracovisté, kde dojde k vyfezani zavitt
dle vykresové dokumentace. Po ukonceni
zamecnickych praci pfechazi sestava Z00600-100-
01 na svafovaci pracovisté, kde bude provedeno
svareni. Dilce budou nejprve nastehovany, poté
finalné¢ svareny. Po svafovani budou dilce
pfevezeny na tepelné zpracovani k odstranéni
vnitintho  pnuti  vzniklého pravé procesem
svarovani. Po tepelné upraveé budou dilce obrabény
na vodorovném vyvrtavacim stroji tak, aby bylo
dosazeno toleranci dle vykresové dokumentace. Po
ukonceni téchto operaci bude sestava pfesunuta na
pracovi§t¢ montaze, kde probéhne predmontaz
dilce a to tak, 7e dojde k ustaveni a piisroubovani Obr. 8. 11 Dilec Z00600-100-01
rychloupinky U 260 UZ. Déle je nutné uchytit ¢tyfi
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nerezove Srouby, které slouzi jako stavitelné dorazy.

Posledni Sestou vyrabénou pozici je opét
svafovana sestava cislo Z00600-200-01,
ktera také bude vyrobena z hutniho profilu
60 x 60 x 5 mm jakosti S235 JRG2 a
plechii tloustky 8; 12 a 16 mm stejné
jakosti jako je hutni material. Na obr. 8.12
muizete vidét jiz zminénou svafovanou
sestavu Z00600-200-01. Postup vyroby
bude obdobny jako u sestavy Z00600-100-
01. Prvni vyrobni operaci bude nadé€leni
hutniho materialu Ctvercového prufezu a
soubézné s operaci paleni na laseru ByStar
3015. Po nafezani plecht pfijdou na fadu
zamecnické operace, kde budou vyrobeny
zavity dle vykresové dokumentace. Po
ukonc¢eni zamecnické operace budou dilce
presunuty na pracovisté ohranovacich list.
Po ohranéni budou dilce ptesunuty do
svafovny, kde bude provedeno jejich
svafeni. Po svafeni budou dilce prevezeny
na tepelnou upravu, které méa za ukol Obr. 8.12 Dilec Z00600-200-01

odstranit vnitini pnuti. Po tepelném

zpracovani je nutné na svarfenci proveést jesté obrabéci operace, které jsou nutné pro
dodrzeni kolmosti dle vykresové dokumentace. Kolmosti bude dosazeno na
vodorovném vyvrtavacim stroji, ktery bude provadeét obrabéci operaci. Nasledné po
obrobeni probéhne piedmontaz téchto sestav, ve které budou dle vykresové
dokumentace ptisroubovany rychloupinky U260 UZ.

Pokud jsou veskeré tyto dilce a sestavy vyrobeny muzeme prejit k samotné montazi
svarovaciho pripravku. Finalni montaz bude probihat nasledovné. Zaprvé na zakladni
desku budou pomoci imbusovych Sroubu M10 ustaveny sestavy Z00600-100-01 a
Z00600-200-01. Dale bude na zakladni desku ustaven pomoci Sroubtit M8 dilec Z00600-
003-01, na ktery bude pomoci Sroubi M6 pfisSroubovan doraz Z00600-004-01. Jako
posledni dojde k ustaveni a uchyceni rychloupinek U 310 za pomoci §roubi M6. Po
sestaveni obou Casti zakladové desky muze dojit ke zkouSce uchyceni svarovaciho
ptfipravku na univerzalni ram svafovaciho pracovisté. Uchyceni je zaji§téno pomoci
Sroubi M12. Na obr. 8.13 si muzete prohlédnout fotografii sestaveného svarovaciho
ptipravku.
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Obr. 8. 13 Fotografie upnutého svafovaciho pfipravku na svarovacim pracovisti
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8.3. Ovéreni dostupnosti svarovaciho pripravku

Proces ovéreni dostupnosti svarovaciho robota muze probihat dvéma rozdilnymi
variantami. Prvni variantou je ovéfit dostupnost pomoci off — line programovaciho
zafizeni, kde obsluha PC muze okamzité vyhodnotit, zda je svafovaci piipravek spravné
zkonstruovan. Velkou vyhodou této varianty je, ze neni nutné provadét odstaveni
svarovaciho pracovisté jako ve varianté Cislo 2. Bohuzel ve spolecnosti Hestego neni
mozné provést tento model ovéfeni, a proto byla zvolena varianta ¢islo dvé, kde ovéfeni
probiha nasledujicim zptsobem. Na robotické svarovaci pracovisté byl ustaven a
upevnén modularni svafovaci piipravek. Obsluha svatovaciho pracovisté provedla najeti
do vsech svarovych mist na svafenci. Na obr 8. 14 muzete vidét jednu z fotografii
ovéfeni dostupnosti svafovaciho pripravku. Dalsi fotografie jsou soucasti ptilohy 3.

Obr 8. 14. Ovéreni dostupnosti piipravku

Ovéreni dostupnosti dopadlo dle o¢ekavani a obsluha svarovaciho robota se dostala
do vSech svarovanych mist na svafenci.
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8.4. Rozbor napét’ového stavu svarence [12], [29]

V této kapitole se budu zabyvat rozborem napétového stavu svarfence, kterym
provedu zjisténi, zda svafenim dojde k deformaci svafence

8.4.1. Teoreticky rozbor napét’ového stavu svarence

Pfi tavném svafovani vznikaji ve svafenci vnitini pnuti a deformace, které jsou
vysledkem rychlého ohfevu a nasledného ochlazeni. S touto problematikou tizce souvisi
problematika tepelné roztaznosti materialti, ktera se projevuje objemovou zmeénou
v zavislosti na teploté. Zakladni myslenkou roztaznosti materialt je, Ze pfi ohfivani se
material roztahuje a pfi ochlazovani se material smrstuje na ptivodni velikost a tvar, ale
to pouze v ptipad¢, ze t€lesu nebrani zadna prekazka.

g) TYC S VOLNYM KONCEM
ohfey

Obr. 8.15 Ty¢ s volnym koncem [12]

b) JEDNOSTRANNE PRIVARENA TYC
pfi ohfevu

Obr. 8.16 Jednostranné ptivarena ty¢ [12]

Zmeéna délky tycCe pii ohfevu
Al =1,.00. At
kde

Dl..... teoreticka zména délky tyCe [mm)],
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Pfi svafovani mohou nastat tf1
typy upnuti ty¢i. Prvni variantou je
tyC, ktera je privarena k zakladni
desce, ale jeji druhy konec je volny
a v cesté mu nestoji prekazka. Na
obr. 8.15 muizete vidét ukazku
upnuti ty€e s volnym koncem. U
toho typu upnuti nastava prave
piiklad, kdy se materidl o ohfati
roztahne a zméni svij tvar a po
ochlazeni zase smrsti do puvodni
velikosti.

Dal§i variantou je ty¢, ktera je
pfivarena pouze na jednom konci a
druhy konec je volny, ale v cesté
mu stoji prekéazka. Ukazku tohoto
typy upnuti vidite na obr. 8.16.
V tomto ptipadé dochazi ke vzniku
vnitiniho tlakového napéti, které je
umérné neuskutecnénému
prodlouzeni DI. Délkova roztaznost
a deformace svafence se vypocita
dle nasledujicich vztaht (8.1) a
(8.2).

8.1)



lg...... puvodni délka ty¢e [mm],

o....... sou¢initel délkové roztaznosti [K'],
Dt......rozdil teplot pfed zménou a po zmén¢ [°K].
Velikost deformace

o.l,
E

Al =

kde

DI..... teoreticka velikost deformace [mm],
lg...... puvodni délka ty¢e [mm],

C....... tlakové napéti [MPa].

E....... modul pruznosti v tahu [MPa].

(8.2)

Porovnanim téchto dvou vztaht ziskame napéti ve svafenci, které je vyjadieno dle
vztahu (8.3). Z tohoto vztahu je patrné, ze pravé teplotni zmény jsou pfi¢inou vzniku

napéti a deformace ve svarenci.

oc=a.E. At

kde

C....... vnitini napéti [MPa],

o....... soucinitel délkové roztaznosti [-],

E....... modul pruznosti v tahu [MPa],

Dt......rozdil teplot pfed zménou a po zmén¢ [°K].

c) OBOUSTRANNE PRIVARENA TY(&

pii ohievu po vychladnuti
A= tah == ;,/
4// v a0 "'4/
s tfal

ohiev

Obr. 8.17 Oboustranné piivafena ty¢ [12]

(8.3)

Ve svafovani nastava 3 typ
upnuti, ve kterém je ty¢ upnuta na
obou koncich. V tomto typu upnuti
vznika pfi ohfevu materialu tlakové
napéti a naopak pii ochlazovani
vznika tahové napéti.

Na obr. 8.17 je zobrazena tyc,
ktera je oboustranné pfivarena. Jak
jiz bylo feCeno, zde vznikaji prave
vnitini  pnuti. Zjistit,  zda

v materialu je vnitini pnuti jde velmi jednoduse a to tak, ze provedeme vypocet napéti
vnitiniho napéti o dle vzorca (8.1),(8.2),(8.3). Vypoctenou hodnotu vnitiniho napéti
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porovname s mezi kluzu daného materialu. Pokud je velikost o nizsi nez je mez kluzu
nedochazi ke vzniku trvalych deformaci.

8.4.2. Vypocet napéti ve svarenci

Vyrabény svafenec byl zafazen do kategorie tyC¢ oboustranné piivarena. Postup
vypoctu vnitinitho napéti bude nasledujici. Na tfech vzorcich bylo provedeno
experimentalni meéfeni teploty pfi svafovani ve vzdalenosti 50; 75 a 100 mm od mista
svaru. Méfeni bylo provedeno meéficim zafizenim Raynger MX4 s vyrobnim cislem
233558-04101-0002, kde byla nastavena emisivita hliniku na 0,3. Toto zafizeni
umoziuje méfeni teploty pomoci termoc¢lanku. Méfici souprava byla zaptjcena oborem
Svarovani a povrchovych uprav na Fakulté Strojniho inzenyrstvi v Brné. Na obr. 8.19 si
muzete prohlédnout sadu Raynger MX4. V priloze Cislo 4 je mozné nahlédnout na
zakladni technické parametry zafizeni Raynger MX4.

Obr. 8. 19 Méfici sada Raynger MX4

Meéteni probihala na 3 vzorkovych kusech, kde byly hodnoty méfeny ve
vzdalenostech 50; 75 a 100 mm od osy svaru. Na obrazku 8.20 je fotografie rozvrzeni
meétené oblasti a po zavareni vzorku.
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Obr. 8. 20 Fotografie s rozvrzenim meétené oblasti a po zavafeni vzorku

Naméfené hodnoty teplot jsou zaznamenany v tabulce cislo 8. 1. Fotografie
z provedeného méfeni jsou v priloze Cislo 5.

Tab. 8. 1 Naméfené teploty z méfeni vzorku

X . o . Prumérna
merent | el | P | hotuotn tology | 401 | Bodnoma &
1. 50 27,5 68,5
2. 50 28 27,8 67,3 68,3
3 50 27,9 69,1
4 75 27,2 54,4
5 75 28,2 27,83 53,8 53,9
6 75 28,1 53,5
7 100 27,7 47,5
8 100 27,9 27,8 47,1 474
9 100 27,8 47,6

Z naméfenych teplot byl proveden vypocet vnitiniho napéti, dle nasledujicich
empirickych vztaht z teoretického rozboru. Pro vypocet byla zjisténa velikost hodnoty
soucCinitele délkové roztaznosti hliniku a = 2,36 . 10 a modulu pruznosti v tahu E =
72 000 MPa. Tyto dvé hodnoty byly dosazeny do empirickych vztaha (8.1), (8.3).
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Al =1,.a.At
Al =50.2,36.107° . 40,5=0,04708 mm

oc=oa.E.At
o =236.10"° .72000.40,5=67,798 MPa

Veskeré vypoctené hodnoty si muzete prohlédnout v tabulce Cislo 8.2.

Tab. 8. 2 Vypoctené velikosti deformace a vnitiniho pnuti

lo to to t t DT E D1,

1
mm)| “®T | ey | pK) | Py | K] | K] | [Mpa] | [mm]

¢ [MPa]

50 |236.10° | 27,8 | 300,95 | 68,3 |341,45| 40,5 | 72000 | 0,04708 | 67,798

75 | 236.107 | 27,83 [ 300,98 | 53,9 |327,05| 26,07 | 72000 | 0,04514 | 43,330

100 | 2,36.107 | 27,8 | 300,95 | 47.4 |320,55| 19,6 | 72000 | 0,04484 | 32,285

Z vypoctenych hodnot vypliva, ze hodnota vnitiniho napéti neni vyssi nez mez kluzu
materialu AIMg3, a proto nedojde ke vzniku trvalych deformaci. Pokud by hodnota
prekrocila mez kluzu, tak by bylo nutné tento jev odstranit. Jako nejjednodussi
nabizenou variantou by bylo zlepsit odvod tepla z oblasti svaru za pomoci médénych
desek. Dale by bylo dobré zménit svafovaci parametry a to pfedev§im svarovaci proud.
Provedeni téchto dvou omezeni by doslo ke snizeni napéti ve svatrenci.

8.5. Volba technologickych parametri a pridavného materialu

Ve spolecnosti Hestego se pro vyrobu hlinikovych svafench z materialu jakosti
AlMg3 pouziva jako pridavny material svarovaci drat S - AIMg5 o priméru 1 mm.
Technicky list najdete v ptiloze Cislo 6. Jako ochranny plyn se vyuziva smés Ar+He
v pomeru 50% na 50%.

Na svafovacim pracovisti byly nastavené nasledujici technologické parametry.
Svarovaci proud byl 105 A a svafovaci napéti bylo 18,5 V. Pfi téchto nastavenych
parametrech probihalo méfeni experimentu.
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9. Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole se v prvni Casti bude rozebirat vyhodnoceni naklad na vyrobu
svafovaciho pfipravku. Druhd cast se bude zabyvat navratnosti investice a
vyhodnocenim uspory, ktera vznikne pii robotickém svarovani.

9.1. Celkové naklady na vyrobu svarovaciho pripravku

Vypocet celkovych nakladi pro vyrobu modularniho svafovaciho pfipravku bude
vychazet ze Ctyf hlavnich Casti. Mezi tyto Casti patfi naklady na material, vyrobu,
technickou pfipravu vyroby a néaklady na nakupované polozky. Blizs§i vypocty jsou
popsany v textu nize.

9.1.1. Naklady na material

Materialy pro vyrobu svarovaciho pfipravku byly zvoleny tak, aby byly standardné
pouzivané ve spolecnosti Hestego. Celkové naklady na material mizete vidét v tabulce
¢islo 9.1. V této tabulce jsou ceny za material detailné rozdéleny na kazdy vyrabény
vykres. Celkova naklady na nakup materialu jsou tedy 3275,1 K¢.

Tab. 9.1 Materialové naklady na vyrobu svatovaciho ptipravku

Materialové naklady
Cislo vykresu PVO 2ad§) Voany Sp?:[feba Nilélrllgni mSZ?iZlu

pocet kst [ks] | materialu [Kg] [ke/Ke] [K&]
Z00600-001-01 1 15,3 75,0 1147,5
Z00600-002-01 1 16,8 75,0 1260,0
Z00600-003-01 4 0,4 18,5 33,2
Z00600-004-01 4 0,3 75,0 93,0
Z00600-101-01 2 1,3 18,5 47,5
Z00600-102-01 4 1,6 18,5 115,0
Z00600-103-01 2 0,7 18,5 259
Z00600-104-01 2 1,2 18,5 42,6
Z00600-105-01 2 4,6 18,5 169,1
Z700600-201-01 1 3,7 18,5 69,3
700600-202-01 2 4,6 18,5 169,1
Z700600-203-01 4 0,8 18,5 60,2
Z00600-204-01 2 1,2 18,5 42,6

Celkové materialové naklady 3275,1
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9.1.2. Naklady na technickou pripravu vyroby

Tyto naklady jsou dany firemnim tarifem dle pracovni pozice ve firmé Hestego.
Tarifni zafazeni je dano financnim oddélenim spoleCnosti pro kazdy rok. Pro vyrobu
tohoto pfipravku je nutné, aby vykresova dokumentace prosla nasledujicimi oddélenimi
a to konstrukci, technologii — CNC laserti a nakonec technologii. V tabulce Cislo 9.2
jsou vypocitany naklady, které jsou zjiStény ze software evidence prace, kterou
spoleCnost Hestego vyuziva pro sledovani doby prace na urCité zakazce THP
pracovnikem. V této tabulce muzete vidét hodinové naklady na THP pracovnika dle
profese. Z tabulky je patrné, ze nejvyssi hodinou sazbu ma konstruktér, coz je dano
nakladem na provoz licence SW pro 3D modelovani.

Tab. 9.2 Néklady na technickou pfipravu vyroby

Naklady na TPV
Pracovni pozice (}?dpracované ,Hodinovév ,Celkové )
odiny [hod] naklady [K¢] | naklady [Kc]
Konstruktér 12 700 8400
Technolog - CNC strojti 1 500 500
Technolog - normovag 1 500 500
Celkové naklady na technickou pfipravu vyroby 9400

Jak je z tabulky cislo 9.2 patrné, tak celkové naklady na technickou pfipravu vyroby
jsou tedy 9400 K¢.

9.1.3. Vyrobni naklady

Ve spolecnosti Hestego jsou vyrobni naklady stanovovany dle tarifi pracovist.
V téchto tarifech jsou zapocitany jak mzdy, tak 1 napfiklad rezijni naklady na vybaveni
pracovist. Pro vypocet vyrobnich naklada jsem tedy vychazel z pracovniho postupu, ve
kterém byly nanormovany i vyrobni Casy. V tabulce Cislo 9. 3 muzete vidét veskeré
naklady na kazdou vyrobni operaci dle technologického postupu. Operace tepelné
zpracovani je provadéna externé u kooperacniho subdodavatele.

Tab. 9. 3 Vyrobni naklady na svarovaci ptipravek

Vyrobni naklady
, ; Cas Cas Celkovy Hodinova Celkové
Vyrobni , , v , , . s .
oherace vyrobni ptipravny | vyrobni ¢as sazba naklady
p [min] [min] [min] [K&/hod] [K¢]
Rezani -
Laser 55 7 62 1450 1498,3
ByStar 3015
Rezani 15 5 20 560 186.7
Pasova pila
Zavitovani 43 10 53 900 795,0
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Ohrariovani 6 15 21 900 315,0
Svarovani 80 15 95 560 886,7
Tep. 600
Zpracovani
Obrabéni 30 20 50 631 525,8
Montaz 60 10 70 560 653,3
Celkové vyrobni naklady 5460,8

Jak je z tabulky Cislo 9.3 patrné, tak vyrobni naklady ¢ini 5460,8 K¢&.

9.1.4. Naklady na nakupované polozky

Mezi nakupované polozky ve firmé Hestego patii veSkery spojovaci material a dale

vyrobky, které nejsou vyrabéné uvnitt spole¢nosti. Pro vyrobu toho svarovaciho
ptipravku bude nutné nakoupit rychloupinky od spolecnosti JC Metal. Déle je nutné
zajistit spojovaci material, ktery je vypsan v tabulce ¢. 9.4.

Tab. 9.4 Néaklady na nakupované polozky

Niklady na nakupované polozky

Pozadovany C .
Nakupovana polozka pocet dilca ona CelkOVil cena
[Kks] [K¢/ks] [K¢]
Podlozka 12 - ISO 7089 - 1/Zn 14 0,95 13,3
Sroub M12 x 120 - ISO 4762 - 8.8 / 14 21 204
Podlozka 10 - 178n0 7089 -1/Zn 36 0,75 27
Sroub M10 x 20 - ISO 4762 -8.8 / Zn 36 1,171 42,156
Podlozka 6 - ISO 7089 -1/ Zn 56 0,3 16,8
Sroub M6 x 16 - ISO 4762 -8.8 /Zn 56 0,5 28
Rychloupinka U 310 8 418 3344
Rychloupinka U 260 UZ 4 439 1756
Sroub M10 x 45 - DIN 933/ A2 16 13,1 209,6
Celkové naklady na nakupované dily: 5730,9

Jak je z tabulky ¢islo 9.4 zieymé, tak naklady na nakupované dilce Cini 5730,9 K¢.
9.1.5. Celkové niaklady na vyrobu modularniho svarovaciho pripravku

Jak v textu vySe bylo feCeno, tak celkové naklady jsou slozeny ze ¢tyf podskupin.
V tabulce 9. 5 si muzete prohlédnout kompletni naklady na vyrobu svafovaciho
ptipravku. Z tabulky je patrné, ze celkové naklady na vyrobu svatrovaciho ptipravku Cini
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23 866,8 K&. Pii zaméfeni na druhy nakladd vypliva, ze nejvétsi financni zatézi pro
firmu jsou néklady na TPV, které tvoii 39% z celkové ceny vyrobku. V tomto piipade
bude probihat pouze vyroba jednoho kusu, a proto jsou tyto naklady tak vysoké.
Vyrobni naklady tvoti pouze 22,9 % z celkovych nakladi.

Tab. 9. 5 celkové naklady na vyrobu ptipravku

Druhy nikladi Cena [K¢] Pm“;‘gl‘;“[“,;o ‘]"’dﬂ z
Naklady TPV 9400 39,4%
Materialové naklady 3275,1 13,7%
Vyrobni naklady 5460,8 22.9%
Nakupované polozky 5730,9 24.,0%
Celkové naklady 23866,8

9.2. Financni aspora a navratnost investice

Pfi vyhodnoceni navratnosti investice do vyroby svafovaciho pfipravku budeme
vychazet zinformaci od spoleCnosti Hestego. Zakladni potfebnou informaci jsou
hodinové sazby pro urcité pracovisté, dle kterych bude tato tispora vyhodnocovana. Pro
ruéni svarovaci pracovisté je hodinova nakladova sazba 570 K¢ / hod a pro robotické
svafovaci pracovisté 800 K¢/ hod. V tabulce Cislo 9. 6 si mizete prohlédnout porovnani
ptipravnych a vyrobnich Cast pro oba dva typy pracovist

Tab. 9. 6 Vyrobni Casy pro vyrobu dilci na ru¢nim a strojnim pracovisti

Typ svarovani | Hodinova sazba Pripravny | Vyrobni ¢as
[K¢/hod] ¢as [min] [min]
Rucni 570 5 12
Strojni 800 20 3,5

Pro blizsi stanoveni uspor budeme vychazet ze zakladni objednaci davky, ktera je 50;
100 nebo 150 ks. V tabulce ¢. 9. 7 si muzete prohlédnout naklady na vyrobu téchto
davek. Z tabulky je patrné, ze pfi vyrobni davce 150 ks je finan¢ni Uspora vyssi nez pfi
déavce 50 ks. Je to dano predevsim nizsim pfipravnym casem Ty, na 1 ks. Pfi davce 150
ks je uspora na celé vyrobni davce 9 881 K¢, coz znamena usporu 65,87 K¢ / ks.
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Tab. 9.7 Vyrobni naklady na svareni davky 50, 100 a 150 ks

Typ Vyfobni Pl"i[zravny V)'fs‘obni N&i}(rlady na N&ik'lady na N&iklvady na
svarovani davka cas cas pripravu vyrobu svarovani
[ks] [min/dv.] | [min/dv.] [K¢&/dv.] [K&/dv.] | [KE/dv.]
Ru¢ni 50 5 600 475 5700 5748
Rucni 100 5 1200 475 11 400 11 448
Rucni 150 5 1 800 47,5 17 100 17 148
Strojni 50 20 175 266,7 2333 2 600
Strojni 100 20 350 266,7 4 667 4933
Strojni 150 20 525 266,7 7 000 7267

Z vypocitané uspory 65,87 Kc/ks vypliva, ze pro pokryti nakladi na vyrobu
svarovaciho pfipravku bude muset spole¢nost Hestego vyrobit 363kust. V letosnim
roce obchodni oddéleni odhaduje vice nez dvojnasobny narust vyroby tohoto dilce
oproti roku 2013. Tento dilec byl v roce 2013 vyroben v mnozstvi 500 ks. Pro letosni
rok je odhadovana vyroba 1305 ks/rok. V letosnim roce zatim bylo vyrobeno 395 kust
tohoto vyrobku a dle odhadt pro letosni rok se bude vyrabét jesté 910 kustd, coz nam
zaruCuje navratnost investice do vyroby svarovaciho pfipravku. Navic bude dosazeno
uspory na 547 kusech, ktera ¢ini 36 030 K¢&. Dalsi velkou usporou, kterou Ize jen tézko
stanovit je uvolnéni kapacit na ru¢nim svarovacim pracovisti, kde spolecnost Hestego
vyrabi mensi vyrobni série, které v poslednim roce nartstaji a zaCinaji tvofit 50 %

objem zakazek spolecnosti Hestego.
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10. Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval konstrukénim névrhem svafovaciho pfipravku
pro montazni dil pro outdoor cabinet. Tento montazni dil je svafenec z materialu jakosti
AlMg3. Svarenec je vyrabén spolecnosti Hestego a. s. ve dvou riznych velikostech.

Pfi navrhu svafovaciho pfipravku jsem vychazel z 3D modeld svafenci za vyuziti
software Auto Desk Inventor Profesional 2013, kde byl proveden cely navrh
konstrukce. V prvni fazi konstrukce byly navrzeny 3 varianty svarovaciho pfipravku.
Tyto navrhy byly vyhodnoceny a byla zvolena varianta ¢islo 3, ktera splnila veskeré
pozadavky na konstrukci pfipravku. Ve zvolené konstrukci je vyuzivano plechovych
vypalku, rychloupinacich upinek a standardnich spojovacich materiala.

Po navrzeni a zkonstruovani ptipravku probehla vyroba svatfovaciho ptipravku a jeho
montaz na svafovaci pracovisté, kde probéhlo odzkouseni dostupnosti ptipravku. Tato
zkouska dopadla dobfe a vSechny svary, dle vykresové dokumentace je mozné provést
na navrzeném svarovacim pripravku za vyuziti svafovaciho robota.

Po odzkousSeni dostupnosti pfipravku byla provedena experimentalni cast rozboru
napjatosti ve svarenci. Byly vyrobeny 3 vzorkové kusy, na kterych byla provedena
meéteni teploty ve vzdalenostech 50; 75 a 100 mm od osy svaru pomoci termoclanku.
Z namétenych teplot bylo vypocitano vnitini napéti ve svafenci. Nasledné bylo
vyhodnoceno tak, Ze ve svarenci nenastavaji trvalé deformace.

V ekonomické Casti této prace byla vyhodnocena navratnost investice do vyroby
svarovaciho pfipravku. Néaklady na vyrobu tohoto svarovaciho pfipravku jsou 23 867
K¢. Dale byla propocitana tUspora pifi vyrobé na robotickém svarovacim pracovisti
oproti ruénimu svarovani. Vypoctena uspora v davce 150 ks €ini 65,87 K¢&/ks a investice
bude do vyroby svafovaciho pfipravku navracena po vyrobeni 363 kusi. Dle
obchodniho planu spolecnosti bude v letoSnim roce jesté vyrabéno 910 ks, coz
znamena, ze budou pokryty naklady na vyrobu svarovaciho pfipravku a navic bude
ziskana uspora 36 030 K¢.
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Seznam pouzitych symboli a znacek:

Zkratka Vyznam Jednotka
A Taznost [%]

I Elektricky proud [A]

I Svarovaci proud [A]
TIG Tungsten Inert Gas [-]
MIG Metal inert ga [-]

R. Mez kluzu [MPa]
R Mez pevnosti [MPa]
tp Cas svafovani [ms]

U Elektrické napéti [V]

Vs Svarovaci rychlost [mm/min]
Io Pavodni délka tyce [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
to Pocatecni teplota [°K]

t) Teplota po ohfevu [°K]
Dl Neuskute¢néné prodlouzeni [mm]
Dl Velikost deformace [mm]
Dt Teplotni rozdil [°K]

o Vnitini napéti [MPa]
o Soucinitel délkové roztaznosti [K'l]
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Priloha 1:

Dadavatel:

ALFUN a.5.
Zahradni 1610740
79201 BRUNTAL

1€: 25828649 DIC: CZ25828649
Spoleénost zapsana v OR KS Ostrava, oddi B, vioZka

Kortaktnd osoba odbératele:

Ticha Iva
FAX: +420 517 321 010

10O T 0 0 0

2732
ATEST
dle EN 10204; 2,2

Cislo atesty 1 157078

Interni kod atestu i AT13109421

Zakaznik Hestego a.s. (Na Nouzce 470/7 Vyskov, 682 01)

Cislo objednavky 140351/14/Ticha

Lislo dodacho lstu DL141003482

Zhotovi Truchikova Markéta Dne 3.2.2014
Atest: AT13109421/157078 (AT13109421)
Heat No. (Tavba) Date (Datum zhotoveni)
|s33070034 |[13.09.2013 ]
Fe S Mg Mn o Ti
[0,3400 To,27 Jo,o18  [3,03 o2 [o,028 Jo,009 |
Zn Pb Bi NI Sn Ga v AL %
[0,026 | | | | | | | Il
Mechanické hodnoty
Rm [MP2]  RpD,2 [MPa] A% A5% A10% A50% Tvrdost HB
(206 |97 | | | |34 | |

Viastnosti materkily die
EN485-1, EN485-2, EN 485-3, EN 405-4, EN 1388, PN 427305, EN573-1,2,3, EN 515, EN 1386, EN 546-1,2,3

Charakteristika materidlu

Oznateni chemického shiZen, stav, rozméry[mm]

ENAWS754H111 3.0x1100x3020

Popis materialu:

2Za spravnost Udajil cdpovida:

Truchikova Markéta

Podpis

AT008054

ALFUN I
srouse D02/ oM g

WAOLBRUNTAL.CZ Do 220l

AT008053

USRODSS - myWAC 4.0 ®1998-2013 myWAC TECHNOLOGIES s.co, Mtpiwww.my wac.a

Atest materialu AlMg3
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Priloha 2:

Obr. 1 Pracovni obalka robotického pracovisté
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Priloha 3:

Najeti robotem do svaru
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Najeti robotem kolem rychloupinky
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98

TECHNICKE UDAJE

Parametry

Teplotni rozsah
Rozlieni zobrazeni
Pfesnost

Doba odezvy (95%)
Spektralni rozsah:

Optické rozliSeni:

Provozni rozsah okolni teploty:
Skladovaci teplota:

Napéjeni
Rozméry
TrojnoZka

-30°C do 900°C
0,1°C

(£1% z naméfené hodnoty nebo
(£1°C, podle toho, co je vy3si pfi

60:1

0 do 45°C
-30 do 50°C
bez baterii

2x 1,5V alkalicky élanek typu AA

200 x 170 x 50 mm
1/4" - 20 UNC

Standardné prednastavené hodnoty

Emisivita

Tabulka emisivity
Rezim

Prednastaveni
0,95

Volna
normalini

PrekroCeni maxima se signalizaci 50°C
Pfekroceni minima se signalizaci 0°C

Kalibraéni nastaveni
Zobrazeni

sah

- ZaGéatek

- Konec

- Doba cyklu

Laser

Bzuték

Podsveétleni

i O7pd

Nastavit standardni nastaveni
Omezeny pfistup
Aretace

Zobrazeni hodin

0°C
Aut. nastaveni rozsahu

0°C

0°C
04s
zapnut
zapnut
zapnuto
°C
zapnut
zapnut
zapnuta
Cas

Rozsah

0,10 do 1,00,
v 0,01 krocich
30 materidla

-30...900°C
-30...900°C
-50...900°C
aut./ruéni roz-

-30...900°C
-30...900°C
0,1s do300s
zapnut/vypnut
zapnut/vypnut
zapnuto/vypnuto
°C/°F
zapnut/vypnut
zapnu¥vypnut
zapnuta/vypnuta
Cas/Datum

42

Raynger MX4

INFORMACE
PRO RYCHLOU
ORIENTACI

NASTAVENI

Stisknéte spoust. Stisknéte pozadované funkéni tiaditko a nastaveni budou
cyklovat smyckou funkei zobrazenou nize.

Opustit tento rezim mazete pomoci ENTER. Posledni nastavené hodnoty
EMISSIVITY a posledni nastaveny REZIM — MODE budou platit pro v3ech-
ny ostatni funkce.

Emisivita:

Hodnotu nebo oznaéeni materidlu nastavujte pomoci kurzorovych Sipek na-
horu a dolu.

Pro nastaveni hodnoty emisivity zvolte v tabulce materidlu ,Volng*.

Znovu stisknéte EMISSIVITY. Jinou hodnotu mizete nastavit pomoci kurzo-
rovych $ipek nahoru a dold.

Nastaven( potvrdte pomocl ENTER.

Rezim: *
Pro potvrzeni rezimu stisknéte tlagitko MODE. Ukonéete pomoc! ENTER.

Nastaveni:
Hodnoty mtZzete ménit pomoci kurzorovych $ipek nahoru a dold. Ukongete po-
mocl ENTER.

Grafické zobrazeni:

Pomoci kurzorovych Sipek nahoru a doli pfepinejte mezi automatickym ne-
bo ruénim nastavenim rozsahu AUTO — MAN. Stejné postupuljte | pro na-
slaveni zad4tku — BEGIN a konce — END (MAN RANGE) a délky intervalu -
CYCLE.
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Priloha 5:

Fotografie svareného vzorku
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Priloha 6:

Druh:
Normy:
Norma

DIN

S AIMg 5

Drat - MIG/MAG

Cislo
1732

Certifikace/klasifikace:

LRS

Fyzikalni hodnoty:

Teplota solidus

Pouziti pro:

Al + Al slitiny

562-633 °C

Typické chemické slozeni v %:

Oznaceni

Si| 0.25

Mn

0.00 - 0.30 [Cr

0.00 - 0.30

Al

Zb. Cu 0.05

Fe| 0.40

Mg

4.50 - 5.60 [Ti

0.10 - 0.20

/n

0.20

Typické mechanické hodnoty:

Teplota [°C]

Rm [MP]

Rozméry a baleni:

Primér [mm]
0.80
1.00
1.20
1.60

Pouziti:

20
255

Baleni
civka
civka
civka

civka

Typ

Hmotn. baleni [kg]
7
7
7

7

Drat ze slitiny Al-Mg obsahuje pfisady Mn, Ti, které ucinné snizuji sklon svarfovaného
kovu k trhlinam. Je vhodny pro svafovani slitin napi. CSN 424415 a pod. Svatuje se metodou
MIG, TIG v ochranné atmosfére argonu. Nedoporucuje se svarovat plamenem. Drat je vhodny
pro zarové stiikani elektrickym obloukem a plamenem.

Zpusobilost: NV

Elektricka vodivost: 17 Sm.mm?2
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