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Abstrakt

Téma diplomové prace se tyka problematiky robotizovaného svatrovani oceli. Cilem
bylo podat srozumitelny piehled na dané téma, popsat robotizovand pracovisté a
experimentalné¢ posoudit jakost svartt provedenych ruéné a provedenych svafovacim

robotem.

Uvodni &4st je zaméFena na seznameni se zaklady procesu svafovani, predevsim pak
na technologii MIG/MAG, kterd je v robotizace velmi rozsifena. V kapitole Cislo tii je
popsana struktura robotizovanych pracovist. Dalsi kapitola obsahuje experimentalni
posouzeni jakosti svard, a jejich technicko — ekonomické zhodnoceni. V zavéru jsou

popsany vysledky experimentalni ¢asti.

Klic¢ova slova: primyslovy robot, technologie svafovani, ocel

Abstract

The topic of the thesis concerns the issue of robotic welding steel. The aim was to
give a comprehensive overview on the topic, describe robotics and experimentally assess

the quality of welds made by hand and made by robots.

The first part is focused on introducing the basics of welding process, especially for
MIG / MAG, which is very common in robotics. In the third chapter describes the structure
of automated operations. The next chapter contains experimental assessment of weld
quality, and technical - economic evaluation. In conclusion, the results described in the

experimental section.

Keywords: industrial robot, welding technology, steel
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1 Uvod

Svarovani je v dnesni priimyslové vyrobé velmi rozsifena technologie. V pribéhu
historie se zna¢n¢ vyvijela, az do podoby jakou ji zname v dne$ni podobé€. Vyvoj v oblasti
svafovani mél nékolik pficCin, pfedevSim snaha zvysit produktivitu a efektivnost prace,

zlepsit jakost svarti bez vaznéjsiho naruseni zakladniho materialu.

V disledku téchto pfic¢in se zaCala postupem Casu v oblasti svafovani objevovat
robotizace. Robotizace samotna nenahrazuje technologii svafovani, ale uspé$né nahrazuje
lidskou praci, ktera diky faktoru originality muze vést k vadam ve svarovych spojich.
Zakladni vyhodou pouzivani primyslovych robotil ve svafovani je jejich podstatné vyssi

produktivita prace a zvysena kvalita svarovych spoja.

At uz se jedna o rucni svafovani, nebo robotizované svafovani, k tomu aby vznikl
kvalitni svar, je potfeba mnoho parametrd. Pfed samotnym svafovanim je zapotiebi zvazit,
kterou metodu pouzijeme, jaky materidl, protoze ne kazdy material je vhodny ke svafovani

a mnoho dalsich parametru.

Cilem této prace je sezndmit Ctenafe s problematikou robotizovaného svarovani.
Kapitola 2 se zamétfuje na podstatu technologie svafovani, na piehled materiald, a jejich
vhodnost ke svafovani. Pfedev§im se zaméfuje na obloukové svafovani Vv ochrannych
atmosférach, které je v robotizovaném svafovani nejpouzivanéjsi. V kapitole 3 jsou
popsana robotizovana pracovisté pro svarovani. Kapitola 4 méa za ukol posoudit jakost
svaril provedenych ru¢nim svafovanim a svar provedenych pomoci svafovaciho robota,

dale techniko-ekonomické zhodnoceni svart, vyrobeny témito zpisoby.



2 Podstata technologie svarovani

Svatovani je spojovani jednotlivych soucésti a dili v nerozebiratelny celek.
Podstatou svafovani je vytvofeni metalurgického spojeni, tzn. spojeni zalozeného na
pusobeni meziatomovych vazebnych sil, které jsou pfi¢inou soudrznosti a pevnosti kovi.
K vytvofeni svarového spoje je nutno vynalozit urcitou energii, kterd muze byt
mechanickd, tepelnd nebo mechanickd i tepelnd v ruznych vzajemnych pomérech.
Zakladnim ptedpokladem k ziskani kvalitnich spoji pozadovanych vlastnosti je vSak
pouziti svafitelnych materialti a vhodna volba zptsobu a postupu svafovani. Podle zptisobu

vynalozené energie lze rozd¢lit svafovani na tlakové a tavné: [1]

2.1 Zakladni pojmy
Svar je cast svarového spoje, vytvorena v disledku krystalizace roztavené¢ho kovu

(v piipadé tavného svafovani) nebo plastické deformace (svafovani s pouzitim tlaku). [2]

Obr. 1 Svarovy spoj [3]
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Teplem ovlivnénd oblast (TOO) je c¢ast zdkladniho materidlu, ktera nebyla
roztavena, ale jeji struktura a vlastnosti se zménily v disledku ohievu pii tavném

svafovani. [2]

Pti svafovani dojde ke spojeni dvou nebo vice zékladnich materialii ve svarovém
spoji. Pfitom se k vytvofeni svarového spoje bud’ pouzije, nebo nepouzije ptidavny
material (napf. elektroda, holy drat), ktery umozni nebo usnadni vytvofeni svarového
spoje. Ptidavny materidl je pii pfechodu do svarové lazné taven, misi se s roztavenym

zakladnim materialem a po ztuhnuti vytvaii svarovy kov. [2]

Energie pro vytvofeni svarového spoje se ptivadi pomoci topnych téles (napft.
odporové topné clanky), kapaliny (napf. tavenina pfi hofeni aluminotermické smési),
plamenem (kyslik — acetylen), zatfeni (laserovym nebo elektronovy paprsek), tfeni (pohyb
svafovanych ¢asti) nebo vybojem v plynu (elektricky oblouk). Pro svafovani se nékdy
pouzivaji jako zakladni materidly kromé& kovu také jiné latky, napf. kombinace rtiznych

materialt. [2]

Svafovani se principidlné uplatiiuje ve dvou oblastech. Prvni oblast je vyroba
strojnich dilt (svarkd) a svafovanych konstrukci kdy jsou navzajem ptipojované Casti
tvofeny bud’ polotovary hutni vyroby (plechy, tyCe, trubky, a jiné) nebo v kombinaci

s vyrobky a odlitky. Druhou oblasti vyuziti svafovani je opravarenstvi. [2]

Pod pojmem svafovani je nutno rozumét nejen svarovani ve smyslu spojeni dvou a
vice dilti do jednoho nerozebiratelného celku, ale i navafovani vrstvy materialu na povrch
zakladniho materidlu k doplnéni respektive zvétSeni opotfebovaného objemu nebo
k ziskani povrchové vrstvy o pfedem definovanych vlastnostech, jako je naptiklad ochrana

proti korozi nebo otéru a jiné. [2]

2.2 Vyhody a nevyhody svarku

Jako kazda technologie tak i svatovani ma své vyhody a nevyhody.

Svarky misto odlitki
Vyvhody: Vys§i pevnost konstrukce, mens$i citlivost proti ndrazim, tuspora
hmotnosti az o 50 %, uspora pracnosti 20 — 50 %, vetsi volnost pii navrhu tvaru, mensi

ptidavek na opracovani (svarek 8 — 12 %, odlitek az 20 %).



Nevvhody: Vyssi tepelnd pnuti, mensi tlumici ucinek, v pfipadé malych dila
sérioveé vyrabénych drazsi vyroba[2]
Svarky misto vykovkii

Vyhody: VéEtsi volnost pti navrhu tvaru, tispora hmotnosti.

Nevvhody: V piipadé tvarové jednoduchych malych dilti sériové vyrabénych
drazsi vyroba. [2]

Praxe potvrzuje, ze pii svafovani jsou nizké vyrobni ndklady zejména pii kusové a
malosériové vyrobé nebo tam, kde je mozno vyrobni pribéh mechanizovat ¢i
automatizovat. Vyhody a nevyhody vyse uvedené u odlitkli a vykovkl plati pouze obecné,
nebot’ pro konkrétni vyrobek je nutno uvaZzovat jesté dalsi vlivy. Zvoli-li se svafovana
konstrukce, musi byt pro svafovani pfizplisoben materidl a tvar konstrukce, aby bylo
zaruCeno optimalni vyuziti technickych a ekonomickych ptednosti svarovani. Pfi navrhu
svaru nebo svafované konstrukce je proto vyhodna spoluprace konstruktéra s technologem,
jejimz vysledkem je, Ze navrhovana svafovand konstrukce odpovida jistym zisaddm
technologi¢nosti. Znamena to, Ze je mozno svafovanou konstrukci vyrobit a to pfi dodrzeni
pozadavkll nejen na jejich funkci, ale i na bezpecnost jejiho provozu a hospodarnost

vyroby. [2]

2.3 Prehled svarovani

Svarovaci technika prochdzi rychlym rozvojem, ktery je doprovazen zcela novymi
zpusoby svarovani, zdokonalovanim pouzivanych svare¢skych metod, snahou po vyssi
produktivité prace pii svafovani a po dosazeni vyssiho stupné mechanizace a automatizace.
Také ve svafovani se zaCinaji uplatiiovat primyslové roboty. Soucasné s rozvojem metod
svafovani se zdokonaluje 1 zabezpe€eni vyssi kvality svarovych spojii lepSimi zplisoby
kontroly svari bez poruseni a zvySovani kvalifikace svarect. V neposledni tadé se
uplatniuje usili po sniZeni spotieby energie, snaha zvysit bezpecnost prace pii svafovani a

zlepsit pracovni prostiedi svarect. [4]

Svafovani je proces zhotovovani nerozebiratelnych spoji  dosazenim
Mmeziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo plastické deformaci,
pfipadné pii spolecném piisobeni ohfevu a plastické deformace. V zasad¢€ se proto jedna o

nasledujici dva zptisoby svarovani. [2]



- Svafovani tavné — vykondvané mistnim ztavenim spojovanych casti bez pouziti
tlaku

- Svafovani s pouzitim tlaku — pii ném je k dokonalému svareni dilt tlak
nevyhnutelny

V tab. 1 je prehledné¢ uvedeno dalsi ¢lenéni zpisobti svarovani.

Tab. 1 Prehled svarovani [4]

Svarovani
tavné tlakem
plamenem kovaiské
elektrickym obloukem elektrickym odporem
elektrovibra¢ni navarovani termitem tlakové
Plazmatem tienim
termitem bez pouziti tlaku tlakem za studena
elektrostruskové difuzni
proudem elektront ultrazvukem
svételnym paprskem (LASER) vybuchové

2.4 Zakladni materialy

Kovi pouzivanych v technické praxi je velmi mnoho. Daleko vice nez €istych kovi
se vSak pouziva slitin, kdy vhodnou kombinaci riznych kovi nebo kombinaci kovii
snekovy lze ziskat vlastnosti, které jsou u Cistych kovil Casto nedosazitelné. Riiznym
tepelnym zpracovanim, tvafenim za tepla ¢i studena lze dale ovlivnit vlastnosti

pouzivanych kovt a slitin. Rychly rozvoj techniky vede k vyzkumu a vyvoji stale novych

slitin. [4]

2.4.1 Oceli konstruké¢ni tvarené

Tvafené oceli se vyrab&ji v mnoha jakostech a podle CSN EN 1002 se oznacuji
¢iselnou znackou, kterou tvofi pétimistné ¢islo. Prvni ¢islice ve znacce tvaiené oceli je
vzdy 1. Prvni dvojéisli udava tfidu oceli. V tab. 2 je piehledné uvedeno rozdé€leni oceli

podle tfid. Vyznam dalsich ¢islic v ¢iselném oznacovani oceli se 1isi podle tiidy oceli. [4]



Tab. 2 Rozdeéleni oceli [4]

ttida oceli | pouziti oceli Stupen legovani chemické slozeni

zpravidla neni zaruceno -

10 predepsany hodnoty
mechanickych vlastnosti
nelegované zarucen obsah C, P, S -
11 predepsany hodnoty mech.
vlastnosti
12 zarucen obsah C, Mn, Si, P, S
13 konstrukéni legovaci prvky Mn, Si
legovaci prvky Cr, Mn, Si, Cr
14 nizko a stfedné + Al
15 legované legovane legovaci prvky Mo, Cr - Mo
legovaci prvky Ni, Cr - Ni, Ni
16 v
17 sttedné a vysoko | legovaci prvky Cr, Ni, Cr -
legované Ni, Cr -V
nelegované zarucCen obsah C, Mn, Si, P, S
19 nastrojové nizko, sttedné i | legovaci prvky Cr, V, Cr - Ni,
legované
vysoko legované Cr-Mo, Cr-W




2.4.2 Svaritelnost oceli

Pojem svafitelnost neni lehké definovat, i kdyz ma vyjadfit zdanlivé jednoduchou
vlastnost materiala a to jak lehce nebo tézce je lze spojit svarovanim. Chovani materialu
pfi svafovani ale neni Cist¢ materidlovou zalezitosti, nebot’ je ovliviiovano fadou dalSich
vlivi, mj. pouzitym zpusobem svafovani, pfidavnym materidlem a konstrukénim
uspotadanim svarovanych dila. Tyto vlivy na svafitelnost jsou zcela rozdilné povahy a

predevsim jsou na sobé nezavislé. [2]

Vseobecné se svafitelnost oceli hodnoti podle chemického slozeni a podle nejvétsi

tloustky svarovaného prifezu. [2]

Stupné svafitelnosti jsou dany normou CSN takto:

a) zaruCena svafitelnost (stupen 1a)

b) zaru¢ena podminéna svatitelnost (stupeni 1b)

c) dobra svafritelnost (stupen 2)

d) obtizna svafitelnost (stupen 3)

Zarucena svaritelnost znamena, Ze vyrobce zaruCuje svafitelnost oceli pii

svafovani az do 0 °C bez zvlastnich opatfeni pii svafovani. Pti svarovani pod 0 °C zarucuje
vyrobce svafitelnost oceli jen pii dodrzeni opatfeni, snizujicich rychlost ochlazovani

svafovanych spoju. [2]

Zarucena podminéna svaritelnost znamena, ze vyrobce zaruCuje svafitelnost
oceli pfi dodrzeni pfedem uréenych podminek uvedenych v materilovych listech CSN.
Svafitelnost je podminéna pro danou tloustku priifezu oceli tepelnym zpracovanim pied
svafovanim, teplotou pfedehfevu, dohfevu, meziochlazeni, tepelnym zpracovanim po

svafovani a mérnym tepelnym piikonem svarovani. [2]

Dobra svaritelnost znamena, Ze vyrobce nezarucuje svafitelnost oceli, aviak u
oceli je mozno dosdhnout pouzitim vhodné technologie svafovani ve vétSin€ piipada

vyhovujici svarovy spoj. [2]

ObtiZzna svaritelnost znamena, ze u oceli nelze zpravidla dosahnout vyhovujici

jakost svarového spoje, ani pii dodrzeni zvlastnich opatfeni pii svafovani. [ 2 ]



Z hlediska svaftitelnosti oceli je mozno pro hrubou orientaci uvazovat nasledujici
zasady, v konkrétnich ptipadech jsou rozhodujici materialové listy. [2]
- uhlikové oceli s obsahem C < 0,22 % pfi tlouStce do 25 mm maji zaru€enou
svafitelnost
- Uuhlikové oceli s obsahem C = 0,22 az 0,5 % jsou zaruc¢ené podminén¢ svaritelné
- legované oceli s obsahem C do 0,22 % a C, do 0,5 % jsou zaru¢ené podminéné
svafitelné

- oceli vySe legované jsou zarucen¢ podminéné€ az obtizné svafritelné

2.4.3 Vypocet uhlikového ekvivalentu Ce

Vliv chemického slozeni oceli na jeji svafitelnost vyjadiujeme nejcastéji tzv.
ekvivalentem uhliku C., ktery vyjadiuje piispévek jednotlivych legujicich prvka ke
kalitelnosti oceli. Cim se dana ocel snadnéji zakali, tj. roste nebezpe¢i vzniku kfehkych
zakalenych struktur v TOO svarového spoje a ve svarovém kovu 1 pfi niz8ich rychlostech
svafitelnosti oceli z pohledu jejiho chemického slozeni. Dominantni ulohu ve vsech
pouzivanych formach ekvivalentniho uhliku ma obsah uhliku v oceli. Do nékterych vztahii
pro jeho vypodet je zahrnuta i tloustka svafovaného materialu. Cim je tedy hodnota Ce
materialu vétsi, tim hife se dany material svafuje. Do nasledujicich vztahti pro vypocet Ce

se dosazuji obsahy prvku v oceli, nebo ve svarovém kovu v hm%. [5]

Podle piivodni CSN 05 1310 se hodnota Ce vypoditala: [6]

Ce:C+Mn+Cr+NI+MO+CU+E+O,OOZ4-S [%]
6 5 15 4 13 2

kde : s je tloustka materialu v mm

Tato rovnice plati pro materidly do obsahu prvki (v hmotnostnich procentech):
C=0,22%,Mn=1,6 %, Cr=1%, Ni =3 %, V =0,14 %, Cu = 0,3 %. [5]

Vétsina uhlikovych oceli vyzaduje pro dosdhnuti vyhovujiciho spoje pouziti predehievu.

Ke stanoveni teploty je mozné aplikovat vztah [6]

T =350-,/[C] —0,25 [°C]



2.4.4 Opatieni ke zlepSeni svaritelnosti

Svaftitelnost materialu musi byt brana v tivahu jiz pti navrhu konstrukce. Nebezpeci
vzniku trhlin u rtizn€ obtizné svafitelnych oceli se zmiriiuje opatfenimi, které maji vSechny
Vv podstaté jeden ucel, a to zabranit vytvoreni kiehkého pasma, neboli zachovat oceli jistou
schopnost plastické deformace. Jiz predem musi byt feSeny otdzky piredehievu
svafované¢ho materidlu, zihani, pracovniho postupu pfi svafovani, volby elektrod a zvolena

dalsi vhodna opatieni. Mezi opatieni ke zlepSeni svafitelnosti patii:[7]

e piedehiev

e 7ihani k odstranéni vnitinich pnuti

e normaliza¢ni zihani

e Vliv pracovniho postupu na svafitelnost
e elektrody

e dalsi opatieni

2.5 Svarovani elektrickym obloukem

Elektricky oblouk je v soucasné dob¢€ nejrozsifenéjsSim zdrojem tepla pouzivanym
pro tavné zplsoby svafovani. Elektricky oblouk je moZno ovliviiovat a ménit jeho
vlastnosti a tvar. Dé&je probihajici v elektrickém oblouku jsou velmi slozité a probihaji
velmi rychle za vysokych teplot. K tomu, aby bylo mozno technologicky vyuzit ovlivnéni
vlastnosti elektrického oblouku, je nutné znat zakladni principy dé&ju probihajicich

Vv elektrickém oblouku. [8]

Pfi obloukovém svatovani je jako zdroj tepla vyuZivan elektricky oblouk hofici
mezi elektrodou a svafovanym materialem, ktery tavi kov elektrody a tavi povrch
zékladniho materialu. Roztaveny kov elektrody piechazi sloupcem oblouku do tavné 1azné

a slitim tohoto piidavného materialu a nataveného zakladniho materialu vznika svar. [7]

2.5.1 Svarovaci oblouk

Svatovaci oblouk je elektricky vyboj kruhového prifezu, ktery prochazi horkym
ionizovanym plynem. Proud k udrzovéni sloupce plazmy v ionizovaném stavu musi byt
dostate¢ny a napé€ti vyssi nez je ionizacni napéti. Pro svafovaci oblouk je charakteristické

napéti 10 az 50 V a proud 10 az 2000 A. V oblouku jsou na Zzhavé katod¢ uvolnovany



elektrony, ty prochéazeji sloupcem oblouku (vodivou plazmou) a jsou odvadény anodou.

Teplota oblouku je ptes 5000 °C. Poméry presunu ¢astic v oblouku ukazuje obr. 2. [7]

Obr. 2 Presuny cdastic v oblouku [7]

Anoda

e

+ —a
Kladné plynové ionly + l ‘[ — Elekirony
+

o

Katoda

Oblouk tvoti nasledujici oblasti: [7]

» Katodovéd skvrna, to je ¢ast povrchu zhavé katody. Podle geometrie a teploty

katody je bud’ stabilni, anebo se po povrchu katody premistuje.

» Oblast katodového ubytku napéti, coz je prostor tésn¢ u katody o tloustce asi 0,1

mm. Nastava zde prudky ubytek napéti (cca 8 az 16 V).

» Sloupec oblouku, to je prostor mezi elektrodami, jasné zaii a dosahuje vysoké

teploty (ptes 5000 °C). Pokles napéti je v této oblasti rovnomérny a zavisi na délce
oblouku. Fyzikaln¢ je sloupec oblouku tvofen plazmatem. Vedeni proudu ve
sloupci oblouku zajistuji hlavné elektrony, nebot maji nesrovnatelné mensi
hmotnost nez nejmensi ionty a pohybuji se mnohem rychleji ve spadu napéti.
Kladné ionty se pii nizSich hodnotich proudu pohybuji od anody ke katodé
ucinkem pfitazlivych elektrostatickych sil. Nad urcitou kritickou hodnotu proudu
zacne ale plazma proudit smérem od elektrody k zakladnimu materidlu bez ohledu
na polaritu. Tento jev souvisi s intenzitou kruhového magnetického pole, které je
indukovdno proudem protékajicim obloukem, a plsobi na plazma silou, ktera
sméfuje vzdy k zdkladn€ kuzele oblouku, to je od elektrody k zakladnimu
materidlu. Rychlost proudéni dosahuje hodnot 10 az 100 m/s , coZ podstatné

ovlivituje rozdéleni teplot ve sloupci oblouku a tepelny u¢inek oblouku.
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* Oblast anodového ubytku napéti lezi u anody a ma malou tloustku. Dochazi tam

k prudkému ubytku napéti

* Anodova skvrna je oblast na anodé, kde jsou pohlcovéany elektrony.

Elektricky oblouk ma vyrazné tepelné a mechanické ucinky na své okoli. Rozdéleni
tepla na ob¢ elektrody neni rovnomérné. Obecné se na kladné elektrod¢ ziska vice tepla
nez na zaporné, nebot’ katoda se ochlazuje termoemisi elektrontl a anoda se jejich dopadem
zahiiva. Pomér rozdéleni tepla na elektrodach zavisi na materidlu elektrod, prostiedi,
v némz oblouk hofi, na druhu elektrického oblouku. Elektricky oblouk muze plsobit na
tavnou lazen znacnou silou. Vlivem této sily se v tavné lazni vytvari prohluben, tim se
obnazuje nenataveny material a vytvaii se predpoklad pro dosazeni hlubokého zavaru. Pii
obloukovém svafovani stejnosmérnym proudem hovotime o p¥imé polarité oblouku, je-li
na elektrodé pdl minus a na zédkladnim materialu pol plus. V opaéném piipadé jde o

nepiimou polaritu. [7]

2.5.2 Obloukové svairovani v ochrannych atmosférach
Svarovani v ochrannych atmosférach patii v soucasné dob¢ k technologiim, které se
ve strojirenskych podnicich nejvice rozvijeji a uplatiuji se ve vSech oborech svafovanych

konstrukci. Pfehledné rozdéleni svafovani v ochrannych atmosférach najdeme v tab. 3.[9]
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Tab. 3 Rozdéleni svarovani v ochrannych atmosférdch [7]

Svarovani v ochrannych atmosférach
Netavici se
elektrodou tavici se elektrodou
(WIG)=TIG
trubi¢kovou
. 'y elektrodou s
. ‘Y Vv ochranné atmosfére ,
v ochranné atmosféie CO,. smésné ol vlastni
Ar He (MIG) 2 piyny plynovou
(MAG)
o ochranou
ﬁ (MOG)
ru¢ni g
= i 9
3 < 3 <
= | 2|
S = 2 automatické
= o =
< +~ <
2 = °
o o
o o

Pti obloukovém svafovani v ochrannych atmosférach hoti oblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktery je pfivadén hotdkem. Elektroda, oblouk i tavna lazen
je chranéna ochrannym plynem pied UCinky okolni atmosféry. Jako ochrana se pouziva

inertni nebo aktivni plyn. [7]

12



Svarovani MIG/MAG

Princip svafovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach MIG/MAG je

na obr. 3.

Obr. 3 Princip svarovani MIG/MAG [10]

1 svafovaci drat

2 hubice

3  ptivod elektrického proudu

4 podavaci kladky
/////‘/%4///‘5}}/2\\\\\ 5  ochranny plyn

N

Svarovani MIG

Jedna se o svafovani kovovou tavici se elektrodou (drat) v inertnim plynu,
nejcastéji argonu nebo heliu, ¢i jejich smési. Oblouk hofi mezi dritem a zakladnim
materidlem a je zcela obklopen inertnim plynem. Drat je na civce a podavacim
mechanismem je podavan do svafovaciho hotadku. Povrch tavné lazné je chranén téz
inertnim plynem. Plyn nereaguje s materidlem, a proto je metoda MIG pouzivana ¢asto pro

svafovani hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kovi. [7]
Svarovani MAG

Svarovani metodou MAG vyuziva kovovou tavici se elektrodu a aktivni plyn, diive
CO,, dnes smés CO,, argonu, kysliku apod. Oblouk hofi mezi tavicim se dratem a
zékladnim materidlem. Drat je na civce a je podavan do hofdku podavacim mechanismem
rychlosti, ktera odpovida jeho priméru a svafovacimu proudu. Ochrana svarovaci lazné je
provadéna prostfednictvim aktivniho plynu. Plyn vstupuje do chemickych reakci.
Svafovani MAG se pouzivd ke svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a

vysocelegovanych oceli. [7]

Vzhledem k tomu, Ze svafovaci zafizeni je pro metodu MIG i MAG stejné (méni se
ochranny drat, pfipadné drat) a 1 charakter svafovani je podobny, bude v dal§im textu

uvadéno Casto oznaceni MIG/MAG svarovani. [4]
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Ochranné plyny

Na druhu ochranného plynu, pouzitého pii svafovani MIG/MAG, zavisi hloubka
zéavaru, Sife svaru, povrch svaru, pfip. nebezpe¢i vzniku vruba atd. Vhodnou volbou
ochranného plynu se dosahne nejen dobrych mechanickych vlastnosti svaru a jeho vhodné
metalurgické struktury, ale zvy$i se i1 rychlost svafovani a omezi se rozstiik kovu na

minimum. To miZze pfinést velky ekonomicky efekt. [7]

Plyny pro svarovani MIG/MAG

Zde vynechame plyny pro svarovani MIG a zaméfim se pouze na MAG, z divodu
vétsSiho vyuziti pfi svafovani oceli.

Jako aktivni plyn se pouzivaji pro svarovani MAG smésné plyny CO; s velkym
podilem argonu a ptidavky kysliku. Smésné plyny se pouZivaji jen pro svatfovani oceli.
Samotny CO, dava pravidelny hluboky zavar, zabezpecuje tizkou a pievysenou svarovou
housenku. Pouzivd se pifi svafovani nelegovanych a omezené pifi svafovani

nizkolegovanych oceli. [7]

Smési argon — oxid uhli¢ity: Pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli
se Casto pouzivaji smésné plyny na bazi argonu s obsahem CO, od 10 do 25 %. Ve
srovnani se svafovanim cistym argonem dochazi k hlubSimu zévaru, je mensi citlivost ke
vzniku portt a tvoii se vice strusky. Pfi pouziti vhodnych parametrii Ize svafovat
zkratovym, sprchovym 1 impulznim pfenosem s malym rozstfikem. Zvlast€¢ vhodné je
pouziti Ar/CO, smésného plynu pro svafovani tenkych plechi. Smési se zvySenym
podilem CO; jsou vyhodné pouzivany pii svarovani v polohach, pti svafovani shora dolli a

pfi tlustsim materialu. [7]

Smési argon — kyslik: V technické praxi se pouzivaji pro svafovani MAG oceli
smésné plyny na bazi argonu s kyslikem. Obsah kysliku byvéa zpravidla od 1 do 5 %.
Kyslik v oblouku zptisobuje sprchovy ptenos kovu, a to i pfi nizkém svatovacim proudu.
Obsah kysliku vede k Siroké, pouze mirné¢ prevySené svarové housence, s povrchem ve
tvaru jemnych Supinek. Vzhledem k bezzkratovému ptenosu kovu je maly rozstiik kovu.
Teplota svarové lazné pii pouziti Ar/O, smési je zvySena. Ve smeésném plynu na bazi
Ar/O, je mozny stabilni sprchovy i impulzni pfenos kovu. Ve srovnani se smési Ar/CO,
pracovni rozsah pro sprchovy ptenos zacina jiz u nizkého vykonu. Kapky kovu jsou jemné.

[7]
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Smési argon — oxid uhli¢ity — kyslik: V praxi se pouzivaji i tfislozkové smésné
plyny. Obvykle obsahuji 5 az 14 % CO, 3 az 6 % O, a zbytek Ar. Tyto smésné plyny jsou
vhodné pro svafovani nelegovanych oceli a nizkolegovanych oceli. Pro austenitické
chromniklové oceli, s korozni odolnosti, 1ze pouzit smé€sné plyny pouze pii obsahu CO,
mensim nez 5 %. V téchto smésich se spojuji vyhody Ar/CO, a Ar/O,. Smési Ar/CO,/O,
jsou pii zkratovém procesu velmi vhodné pro svarfovani tenkych plechi a tam, kde je
potieba preklenout vétsi spary. Pii sprchovém pienosu pii vétSich vykonech oblouku jsou

kapky kovu v oblouku velice jemné a proces téméf bez rozstiiku. [7]

Draty

Pro metody obloukového svafovani se pouziva ptidavny material ve formé dratu,
ktery je navinut na civce. Civky jsou z plastu, nebo draténé. Obvykle je na civce namotano
15 kg ocelového dratu. Pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli metodou
MAG je dilezité, aby byl v materidlu dratu pfitomen mangan a kfemik. Tyto prvky
zajistuji dezoxidaci svarové lazné pii pouziti aktivni ochranné atmosféry. Oba prvky se
slucuji s kyslikem a vzniklé lehce tekuté oxidy zlstavaji jako tzv. skelnd struska na

svarové housence. [7]
Prenos kovu u MIG/MAG svaiovani

U metody MIG se pouziva: [7]
a) sprchovy pfenos s jemnymi kapkami kovu v §irokém rozmezi vykonu a odtavovani

b) impulzni pfenos kovu pro vyssi vykony a odtavovani

U metody MAG se smésnym plynem se pouziva: [7]
a) zkratovy ptrenos pii malych vykonech a malém odtavovani
b) kapkovy pienos pfi stiednich vykonech
C) sprchovy pienos pii vysokém vykonu a odtavovani
d) impulzni pfenos kovu
U metody MAG s CO; se pouziva: [7]
a) zkratovy prenos
b) kapkovy ptenos

€) sprchovy pfenos
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Zdroje pro svairovani MIG/MAG
Pro svafovani metodami MIG/MAG se pouziva stejnosmérny proud. V zdsad¢ se
pouzivaji usmérnovace ruznych druhti. Pro poloautomatické svafovani MIG/MAG maji
zdroje plochou statickou charakteristiku. Podavace dratu obvykle podavaji drat konstantni
rychlosti a pii zméné délky oblouku se méni poloha pracovniho bodu na statické
charakteristice a méni se vyznamné svarovaci proud, a tim dochazi k rychlejsSimu nebo
pomalej$imu odtavovani dratu. Délka oblouku se stabilizuje v rovnovazné poloze. Toto je
mozné jen pii ploché statické charakteristice zdroje. Casto se hovoii o statické
charakteristice s konstantnim napétim. Pro svafovani metodami MIG/MAG existuji tato
zatizeni: [7]
a) Kompaktni s integrovanym podavacem dratu ptimo ve svafovacim zdroji.
b) Zdroj soddélenym podavacem dratu, kdy je podava¢ dratu se zdrojem spojen
spojovacim kabelem a je umistén bud’ pifimo na zdroji, nebo je ho mozno umistit
mimo. Obvykle mtze byt vzdalenost spojovaciho vedeni od zdroje k podavaci 20
metrd u vodou chlazenych hotdkti a 40 metri u vzduchem chlazenych hotak.
Délka vedeni od podavace dratu k vlastnimu hotdku byvé 3 az 5 metra.
¢) Kompaktni s pfidavnym podava¢em dratu. Tato sestava je nékdy nazyvana Push-
Pull-Motor. Civka dratu s podavacem, ktery tlaci drat, je ve zdroji a piidavny
podavaé, umistény ve vzdalenosti 10 az 20 metrd, ma kladky a poméha tdhnout
drat. Vyhodou tohoto uspofadani je, ze ptfidavny podava¢ nema civku dratu, a je
tedy lehky. Hodi se zejména pro svafovani na konstrukcich.
d) S podavacem piimo v hofaku, kdy je mala civka dratu a podavaci mechanismus
umistény pfimo v hotdku. Pouziti je opodstatnéné pouze pii svafovani hliniku

s tenkym dratem.

Podavac dratu

Pro svafovani MIG/MAG je pfidavnym materialem drat, ktery je podavan do
hotéku. K podavani slouzi podavac¢ dratu, zabudovany ve zdroji svafovaciho proudu nebo
umistény oddélené. Podava¢ musi zajistit konstantni rychlost podavani bez poskozeni

povrchu dratu. [7]

Hoiaky MIG/MAG
Pro svatfovani MIG/MAG se pouzivaji hotaky, kterymi je pfivadén drat, svarovaci

proud na drat a ochrannd atmosféra. Hotaky bud’ vyuZzivaji ke svému chlazeni plyn, nebo
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pro vétsi svafovaci vykony jsou chlazeny vodou. Konstrukéné jsou feseny jako ruc¢ni a
strojni. [7]
Foukani oblouku

Foukani oblouku miize byt zplisobeno vicero pfi¢inami (obr. 4). Spolecnym
znakem vSech pficin je, Ze kolem kazdého vodice, kterym prochazi proud, je magnetické

pole. Mezi poly mize dochézet k odchylovani oblouku od normalniho sméru. [11]

Obr. 4 Foukani oblouku [7]

]
=

e ——

e

g & 6# w74
a) b) c)

a) pii nevhodném umisténi ptipoje uzemnovaciho kabelu
b) pfi svafovani v blizkosti zZebra

C) pfinaklapéni elektrody

Pi‘enos kovu v oblouku

Pti obloukovém svarovani tavici elektrodou dochézi ve sloupci oblouku k pfenosu
roztaveného kovu elektrody do svarové lazné. Tento pfenos se déje riznymi zpusoby, je
ovlivilovan ptfedevSim proudovou hustotou (udavéa proud tekouci elektrodou vztazeny na
jednotku obsahu elektrody — A/m?), napétim (délkou oblouku), atmosférou, obalem
elektrod a polaritou. Vlastni mechanismus oddéleni jedné kapky roztaven¢ho kovu od
elektrody a jeji ptechod sloupcem oblouku je zdvisly na mnoha fyzikalné-chemickych
faktorech. Pfedevsim se jedna o silové ucinky iontd a elektront, elektrostatické a
elektrodynamické sily zplisobené elektromagnetickym polem, silovy u¢inek vypatovani a
tepelnych proudd, silovy ucinek zemské tize, povrchového napéti, chemickych reakci aj.

Pfi svafovani obalenou elektrodou neni vzdy pro ptenos kovu v oblouku rozhodujici
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polarita. Slozky obalu elektrody mohou snizovat ucinek proudu elektroni zvySenym
mnozstvim snadno se ionizujicich prvka v oblouku. Pro sloZeni obalu elektrody neni vSak

rozhodujici jen hledisko stability oblouku, ale i hledisko metalurgické. [7]

Zkratovy pienos

Pfi tomto typu prenosu kapka roztaveného kovu z elektrody pii dotyku s tavnou
lazni vytvoii zkrat mezi elektrodou a tavnou lazni. Po pferuseni zkratu se opét zapali
oblouk. K zapaleni oblouku dojde v dusledku rostouciho proudu a pieruseni tzv. kréku
mezi elektrodou a kapkou. Cely proces je charakterizovan tidobim hofeni oblouku a
udobim zkratu. Tento proces kovu je uskutec¢tiovan pii niz§im napéti a podkritickém

proudu. [7]

Kapkovy pienos

Pti kapkovém pienosu kovu obloukem se odtavuji mensi kapky s frekvenci 20 az
50 kapek za sekundu. Nedochazi ke zkratiim. Pokud se pouziva pulzujici proud, odpovida
frekvence prenosu kapek frekvenci pulzace proudu. Kapkovy pienos je charakterizovan

pro obloukové svafovani v ochranné atmosféie CO; [7]

Sprchovy pienos

Je to bezzkratovy druh pfenosu. Kapky tekutého kovu jsou jemné rozptyleny (tvofi
tzv. sprchu), a pohybuji se ve sméru osy elektrody. Sprchovy pifenos vznika pii vys§im
proudu (nadkritické proudové hustoté) a delSim oblouku (vy$Sim napéti). Je typicky pro
obloukové svafovani v ochranné atmosféie bohaté na argon. Pti tomto typu pfenosu kovu

se dosahuje vysoky vykon odtaveni. [7]
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3 Robotizovana pracovisté pro svarovani

Rist produktivity prace pii vyrobé svarfovanych konstrukci je mozno fesit
technologi¢nosti konstrukce, volbou optimalni technologie a technologického postupu.
V poslednich letech se zde objevuji dalsi faktory, a to komplexni mechanizace,

automatizace a vyuziti pramyslovych robota. [12]

Pii navrhu robotizace je nutno uvazovat nékolik hledisek: svafovaci robot,
svafenec, celkova ekonomie projektu. Hledisko svafovaciho robotu je dano technickymi
parametry soustavy robot — polohovadlo. Z hlediska svafence je nutno feSit problematiku
technologic¢nosti konstrukce, a z hlediska ekonomie je nutno zvazit, ze ne kazdy svaienec

je vhodny pro robotizaci. [13]

3.1 Zpisoby automatizace obloukového svarovani

Snahou automatizace je nejenom automatizovat samotné technologické procesy, ale
téz dalsi pomocné a vedlejsi operace. Z hlediska mechanizace a automatizace svafovani je
tieba vzit v uvahu vlastni svafovaci proces a manipulaci pii svafovani. Manipulaci pii
svafovani je nutno rozdélit: [14]

- na manipulaci se svafovacim hotfdkem, tj. pohyb podél drahy svaru a jeho optimélni
polohovani v prostoru z technologickych divoda

- naposuv ptidavného materialu do tavné 1azné

- na manipulaci se svafencem, ¢imz je minéno piedevsim jeho polohovani z hlediska

pfistupu, vychystavani, doprava svarencti apod.

Jednotlivé, dnes pouzivané zplsoby svatovani, lze podle stupné mechanizace a

automatizace rozdé€lit do nékolika skupin. [14]

- Stupen 1- bez mechanizace

- Stupen 2- ¢aste¢na mechanizace

- Stupeni 3- plnd mechanizace

- Stupen 4- automatizace

- Stupen 5- automatizace s predem zvolenym programem

- Stupen 6- automatizace s adaptabilnimi vlastnostmi

- Stupen 7- automatizace s optimalizovanym programovanim
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Z ptedchoziho rozdéleni je dobfe patrno, Ze o automatizaci na irovni robotizace
je mozno uvazovat az od patého stupné. Hlavni divody, pro které se obloukové
svafovani automatizuje pomoci priimyslovych robott, je mozno rozdélit do tfi skupin:
[14]

a) na technické
- pruznost vyroby
- zlepSeni kvality vyrobkl
- sniZeni zmetkovosti
- zlepSeni rytmic¢nosti vyroby
b) na ekonomické
- zvySeni vyrobnosti
- vysoké vyuziti stroji
- zvyseni koeficientu sménnosti
- uspora pracovniho mista
- uvolnéni pracovnikil s moznosti jejich pfevedeni na jina pracovni mista
- zmenSeni ztrat spojenych s lidskou obsluhou (rovnomérny vykon b&hem celé
smény)
- zmenSeni fluktuace
- vyfteSeni nedostatku pracovnich sil
¢) na socialni
- Vyfazeni ¢lovéka z fyzicky namahavé a monotonni prace

- Vyfazeni ¢loveka ze zdravi Skodlivého prostredi (sniZzeni Grazli a chorob z povolani)

Podle dnesnich métitek a moznosti se automatizace vyrobnich procesti rozdéluje
Vv zasadé na dvé skupiny: [14]
- automatizaci tvrdou

- automatizaci pruznou

Obloukové svafovani je z hlediska svych narokl velmi specificka oblast. Vyhodné
vlastnosti primyslovych robotli umozni jejich ekonomické nasazeni i v oblastech, které se
na prvni pohled zdaji nejlépe feSitelné klasickou tvrdou automatizaci. Na druhé strané
moderni pramyslové roboty promysSlenych konstrukei s jednoduchym zpisobem

programovani zacinaji pronikat i do nizSich stupiii vyrob — malosériovych, ptipadné i

kusovych. [14]
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3.2 Navrhovani a realizace robotizovanych pracovist’

Navrhovani a realizace robotizovaného pracovisté je komplexni a znacné naroc¢na
¢innost, kterd v sob¢ zahrnuje celou fadu vzajemnych a pro uspéch akce neopominutelnych

souvislosti. Informativné jsou tyto souvislosti znazornény na obr. 5. [14]

Obr. 5 Zndzornéni souvislosti pri navrhu a realizaci robotizovaného pracovisté [14]

technologie, technické
sortiment svafenct vybaveni

planovani vyroby
projektova ¢innost RTP a organizacni
zajisténi

ekonomicka napojeni RTP na
efektivnost okoli

socialni aspekty

obsluha pracovisté

Obecné je mozno celou problematiku rozdélit do dvou velkych skupin, charakteru
technického a socialniho. Neékteré z téchto Cinnosti zajiSt'uji pracovnici podniku, ktery
robotizaci planuje, jiné je vhodné zadat odborné organizaci. Neni prakticky mozné, aby
tuto Cinnost realizoval pouze jeden pracovnik. Rozsah praci je velky a naro¢ny, a je proto
vzdy lepsi, kdyz se problematikou zabyva odborn¢ zdatny tym pracovnikd. [14]

Trend komplexnich pracovist’ nabyva v posledni dobé na vyznamu sestavovanim
fici, ze pracovisté s robotem a dvoukolovym polohovadlem, respektive dvéma polohovadly
se stala jiz zcela béZzna. Vyjimkou neni jiz ani umisténi robota na pojezdu, které¢ budilo
vV minulosti zna¢ny rozruch. Obecné se komplexni pracovisté skldda z nasledujicich
komponentt: [15]

- pramyslovy robot

- fidici systém

- polohovadlo

- Svafovaci vybaveni

- Svafovaci piipravek

- Systém opera¢ni manipulace

- Ostatni vybaveni
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Pozadavky na parametry svarovacich robotl pro obloukové svatovani vyplyvaji
Z potieb svarovaci technologie. Co se tyCe pracovniho prostoru, resp. pracovnich dosahd,
nejsou rozmery pracovnich zoén primyslovych robot pro obloukové svarovani ve vétSing
piipadi prilis veliké. Cast&jsi a moderngjsi feseni je viak pouZiti robotll s mensim dosahem
ve spojeni s linedrnim pojezdem, na kterém muze robot zaujimat rizné polohy podle
programu. Pracovni prostor robota tak lze nékolikrat zvétsit. Pracovni rychlosti jsou
Vv celkové relaci k ostatnim robotim dosti vysoké a dosahuji i vice nez 1000 mm/s. Velka
rychlost pfemisténi koncového ¢lenu je dana vétSinou pouzivanymi elektrickymi pohony
pfedev§im nizkou hmotnosti manipulovaného pfedmétu, tj. v tomto ptipad¢ svaieciho
hotaku. Tim se dostavame k dalSimu zakladnimu parametru, tj. nosnosti koncového ¢lenu.
Lze fici, Ze naprosta vétSina prumyslovych robotl pouZzivanych pro obloukové svatfovani
ma nosnost 3 — 6 kg, max. 10 kg, coZ je pro manipulaci s hubici zcela postacujici. DalSim
zakladnim a velice dilezitym parametrem je ptesnost polohovani koncového clenu.
Obecné lze fici, ze polohovaci piesnost primyslovych robotd pro obloukové svatovani se
pohybuje primérné v rozsahu +0,5 mm. Ke kinematice robotl a jejich pracovnimu
prostoru lze v zéasadé fici, ze pro obloukové svafovani se uspé$né pouzivaji roboty
pracujici ve viech systémech soufadnic i jejich kombinacich. Casté je kinematické schéma
ve sférickych soufadnicich, kde pohyb koncového ¢lenu robota je limitovan sférickou

plochou. [15]

3.3 Technicka priprava pracovisté

Pro prvni posouzeni moznosti nasazeni pramyslového robotu je rozhodujici
dostatecny sortiment vhodnych svafenci, jejichZz vybér je nutno provést v odpovidajicim
predstihu. Vlastni vybér je soucasti technické ptipravy, kterd obsahuje jesté vypracovani
technologickych postupt, ndvrh a v pfipadé ocekdvané realizace také konstrukci a vyrobu

svafovacich ptipravka. [14]

3.3.1 Vybér vhodnych svarencii
Vhodny svafenec pro svafovani na robotizovaném pracovisti musi spliiovat soubor
predpokladii a podminek, nutnych kGispésnému svafovani robotem s minimalnimi

technologickymi potizemi. Pti vlastnim vybéru se posuzuji tyto okruhy problémii: [14]
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a) geometrie svafence
- velikost
- tvar
- Clenitost
- pocet dili v sestave
- hmotnost apod.
b) technologické
- Vvelikost a tvar svari
- poloha svari v prostoru, pfistupnost
- vliv tepelnych deformaci
- moznosti ptipravy dilt
- pozadavky na konstrukei pfipravkl
- presnost sestavy
¢) konstrukéni

- uprava svarence z hlediska robotizovaného svarovani

3.4 Technologie vhodné pro robotizované svarovani

Jenom nékteré z bézné uzivanych technologii obloukového svarovani jsou vhodné
pro robotizaci. Zvolena metoda svafovani pro tento typ automatizace musi mit plynulé
podavani svafovaciho dratu a vhodnou ochranu tavné lazn€. Ze znamych metod
obloukového svarovani, které¢ uvedenym podminkdm vyhovuji, se béZné€ pouziva svafovani
vV ochrannych plynech metodami MIG a MAG. Z fyzikalnich metod pfichédzi v avahu pro
robotizované svarovani laserovy paprsek a plazma. Svafovani metodami MIG a MAG jsou
se zafizenim s plynulym podavanim dratu v aktivnim ochranném plynu. V robotizaci je
nejvice rozsitena metoda MAG. V souvislosti s plynnou ochrannou atmosférou je tieba
poznamenat, Ze kazdy druh ochranného plynu spoluvytvaii specifické technologické

podminky svarovani. [14]

3.5 Projektovani robotizovanych pracovist’ a postup pri navrhovani

a realizaci robotizovanych pracovist’

Dokumentace k projektovani robotizovanych pracovist’ obsahuje: [14]
- zékladni technicko-ekonomické zadani

- Uvodni projekt
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- projekt

- dokumentaci o skute¢ném provedeni

Robotizovand pracovisté si svymi specifickymi technickymi 1 ekonomickymi
problémy vyzadala nové pfistupy ke zpracovani. Algoritmus feSeni od vybéru vhodnych

svafenctl az po jeho odevzdani do trvalého provozu vypada zpravidla takto: [14]

vybér vhodnych pracovist’ pro automatizace pomoci praumyslovych robott
vypracovani zakladniho ekonomického zadani
rozhodnuti o realizaci, zptisobu financovani a zabezpeceni vSech komponentii

objednani typovych komponentl a projektovych praci

o B~ w D P

vypracovani projektové dokumentace, vyrobnich dokumentaci chybéjicich
ucelovych doplitkkovych zatfizeni, elektrodokumentace a programl automatického
fizeni

vyroba atypickych zatizeni

dodavky, montaz a odladéni jednotlivych komponentti a komplexniho ATP

ovéiovaci provoz, vykonové zkousky a odevzdani do trvalého provozu

© © N o

zarucéni a pozarucni servis

3.6 Robotizované systémy

nelze omezit pouze na vlastni primyslovy robot. Nutno chépat jakou soubor celé fady
vzajemné spolupracujicich zafizeni. Robotizovana pracovisté se uplatituji ve vyrobnim
procesu bud’ jednotlivé (RTP), nebo skupinové (RTK), nebo jako pruzné vyrobni systémy
(PVS). [14]

Robotizované pracovisté je ucelové seskupeni vyrobnich zafizeni a primyslového
robotu, které autonomné a v automatickém pracovnim cyklu vykonava manipulaéni nebo
technologické operace dané¢ho vyrobniho procesu, piipadné jeho €ésti. Na robotizovaném
pracovisti vykonavaji jednotlivd vyrobni zafizeni a primyslovy robot spolecnou
manipulacni nebo technologickou operaci vramci vyrobniho procesu. Mohou se
vyskytnout nasledujici seskupeni zakladnich vyrobnich zafizeni (VZ) a primyslovych

robotu (PR): [14]
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jeden PR a jeho zékladni VZ
jeden PR a nékolik zakladnich VZ
vice PR a jedno zékladni VZ

M w0 bdp e

pramyslovy robot a automaticky bezobsluzny vyrobni Stroj integrovany spoleénym
fidicim systémem

Robotizovany komplex je soubor dvou nebo vice robotizovanych pracovist a
prostiedkli automatizované mezioperacni manipulace, které realizuji v automatickém
pracovnim cyklu navazné technologické a manipulacni operace. Pruzny vyrobni systém je
slozen 7z automaticky pracujicich vyrobnich stroji, propojenych s automatickym
manipula¢nim zafizenim a systémem fizeni celého vyrobniho procesu. Kone¢nym cilem
robotizace neni pochopiteln¢ jednotlivé nasazovani robotizovanych pracovist ale
automatizace celé vyroby, a to nejenom z hlediska vlastniho svafovani a manipulace, ale

také z hlediska jejich fizeni a napojeni na automatizovanou technickou pfipravu. [14]

3.6.1 Vnitini ¢lenéni robotizovaného pracovisté
Cely tento vyrobni systém lze z hlediska vnitinich funkci rozd¢€lit obecné na fadu
subsystémil. Subsystémy robotizovaného pracovisté: [14]

- Technologickd soustava — zajiStuje zménu geometrickych, ptipadné fyzikalng-

mechanickych  vlastnosti  objektd  zpracovani v souladu se stanovenou
technologickou tlohou.

- Manipulace — z hlediska vlastniho robotizovaného pracovisté 1ze vzhledem k jeho
vnitinim funkcim i jeho napojeni na okoli rozeznavat nékolik druhli manipulaénich
¢innosti.

- Technologickd manipulace — zabezpecuje pohyb technologické hlavice béhem

operace svafovani.

- Operacni manipulace — zabezpecuje vhodnou polohu svatence.

- Mezioperaéni manipulace — =zahrnuje pifemistovani svafenci z dopravnich

prostiedktll na svatovaci pracoviste a zpét.

- Manipulace dopravni — ¢innost, pfi které se svafence nebo jejich casti premistuji

mezi jednotlivymi pracovisti.

- Zdroje a rozvody energie — zabezpecuje zdroje, transformaci a rozvod energii pro

vSechny subsystémy RTP.
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- Méfeni a kontrola — vykonava sledovani a signalizaci pozadovanych

technologickych a manipulacénich funkci. Odméifuje a kontroluje dosazeni
pozadovanych poloh pracovnich orgénti vyrobnich a pomocnych zatizeni.

shromazd’ovani, zpracovani a ptenos informaci o ¢asovém a prostorovém pohybu
polotovarti, svafencl, nastrojii, technologickych hlavic, ptipravkli, pomocného
materialu a odpadu. Zajistuje zmény fyzikalné-mechanickych a geometrickych
vlastnosti vyrobkli pii realizaci technologické Ulohy a zabezpeCuje integrované

fizeni vyrobniho procesu.

3.7 Technicka vybaveni obloukového svarovaciho systému

Uspotadani robotizovanych pracovist pro obloukové svafovani se v poslednich letech
prakticky ustalilo. Vybaveni se rtzni technickou urovni jednotlivych komponentd.
Zakladni vybaveni svafovaciho pracovisté pro technologii MAG je patrno na obr. 6. [14]
Primyslovy robot

I kdyz se termin primyslovy robot velice dobie a rychle vzil a pfedstava o
konkrétnim technickém zatizeni je pomérnd piesna, neni vzdy jeho definice jednotna.
Razné pramyslové staty i pfedni odbornici se vice ¢i mén¢ v piesném urceni pojmu
Lprumyslovy robot“ 1i§i. Primyslovy robot je automaticky stroj, obsahujici manipulator
primyslového robota se dvéma a vice pohybovymi osami a programovatelny fidici systém
na uskute¢iiovani pohybovych a fidicich funkci ve vyrobnim procesu, které nahrazuji
analogické funkce Cloveka pii premistovani vyrobnich predmétti nebo technologického

piislusenstvi. [14]
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Obr. 6 vybaveni svarovaciho pracovisté pro technologii MAG [14]

robotizované
pracovisté
fidici prumyslovy svafovaci fizené P
. v o ey Ostatn1 zarizeni
system robot zarizeni manipuléatory
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N mechanicka Zaro] mechanické odsavaci
pocitac . svafovaciho . .
cast otaceni stolu zarizenl
proudu
pamét pohony podavaé dratu mechanické Cistici zafizeni
naklapéni stolu hubice
mechanické ]
. . (s s sestavovaci a
program. Svarovaci otaceni " .
- senzor 7 Svarovaci
jednotka hotak dvoupoloh. o
. ptipravky
manipul.
ulozeni
. senzoru a chladici . mezioperac¢ni
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3.9 Kinematické systémy primyslovych roboti

Obecné je mozno napsat, ze mechanicka ¢ast robotu musi zajistit: [14]

- dosazeni libovolného bodu v pracovnim prostoru robotu (polohovaci Ccast
mechanismu - sloup, naklapéci a posuvna ramena)

- optimalni technologickou orientaci svafovaciho hotfdku (orientatni Cast

mechanismu - zapésti)

Uvedenym pozadavkim vyhovuji prumyslové roboty s kinematickym fetézcem,
sestavenym z péti nebo Sesti dvojic. Pro vyuziti vSech kinematickych struktur
pramyslového robota maji hlavni vyznam, zejména ve svafovani s neadaptabilnim
systémem fizeni, dva parametry: opakovatelnd piesnost polohovani a pracovni prostor

mechanismu. [14]

V obloukovém svafovani se v soucasné dobé ruznou mérou uplatiuji tfi
kinematické struktury polohovaciho ustroji primyslového robota: [14]
- mechanismus se tfemi translanénimi (posuvnymi) dvojicemi ,,p-p-p* - kartézsky
soufadnicovy systém
- mechanismus se dvéma translan¢nimi a jednou rota¢ni dvojici ,,p-p-r‘ - cylindricky
soutfadnicovy systém
- mechanismus se dvéma rota¢nimi a jednou translan¢ni dvojicic ,,r-r-p* - sféricky
soufadnicovy systém
- mechanismus se tfemi rota¢nimi dvojicemi ,,r-r-r* - angularni soufadnicovy systém
Kinematika polohovaciho ustroji typu r-r-r
U struktury s kinematikou polohovaciho ustroji r-r-r je vyslednd chyba mezi
pozadovanou a skute¢nou polohou vystupni hlavice zavisla na odlehlosti referencniho
bodu od pocatku soutadnicového systému, prolozeného vertikdlni osou pramyslového
robota. Tuto skutecnost si uvédomili vyrobci robotli a omezili stavebni délku ramen tak,
aby zajistili pozadovanou opakovanou ptesnost +0,2 mm. Tento konstrukéni zésah
nepiiznivé ovlivnil pracovni prostor mechanismu a omezil aplikace na rozmérové relativné
malé svafence. Popsané kinematické uspotfadani je i pfes uvedeny negativni disledek
velmi roz§ifené. Ma totiz fadu vyznamnych piednosti. Jsou to: [14]
- technologické vyhody pfi vyrobé rotacnich hlavnich casti

- vysoké dosahované rychlosti manipula¢nich pohybt hlavic
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- minimalni zastavéné vyrobni plochy
- moznosti jednoduchého rozsifeni pracovniho prostoru translacni pohybovou

jednotkou

3.10 Ridici systém

Ridici systém nahrazuje na robotizovaném pracovisti ¢lovéka - svaiede a piejima
proto jeho funkci Fidici a rozhodovaci. Ridici systém, na ktery jsou kladeny zna¢né a
specifické pozadavky, zprostiedkovava komunikaci robotu s ostatnimi stroji, a proto se

povazuje za fidici systém celého technologického pracovisté (obr. 7). [14]

Obr. 7 Schéma ridiciho systéemu[14]

fidici
systém
prumyslovy operacni Svarovaci Ostatni
robot manipulator zafizeni zafizeni

Zvlastni podminky cinnosti fidiciho systému plynou znutného polohovani
technologické hlavice do libovolného mista pracovniho prostoru robotu a z definovanych
technologickych podminek procesu obloukového svafovani. Jedna se o kontinualni zmény
polohy svafovaci hubice béhem hofeni oblouku, koordinaci jednotlivych pohonti na
predepsanou postupovou rychlost hlavice po urcenych trajektoriich v prostoru, dale pak o
zmény svafovacich parametrli a poloh svafence béhem manipulacniho cyklu o dalsi
funkce, nezbytné v automatizované &innosti a programovani. Cinnosti Fidiciho systému
jsou: [14]

a) ovladani pohont prumyslového robota
b) ptijimani signalt, které charakterizuji stav vyrobniho systému a vydavani povelt

pro ¢innost RTP

Signaly zpracovavané fidicim systémem robotu jsou vSechny informace, které fidici
systém piijima a poté je zpracovava. Podle jejich povahy se déli na: [14]
a) funkeni - vypovidaji o funkcich a dosazenych stavech robotu
b) podminkové - vypovidaji o ¢innosti RTP

¢) havarijni — informuji RS o poruchéch zaiizeni RTP
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d) blokovaci — vlivem téchto signala se zastavuje ¢innost RTP

3.10.1 Zpusoby fizeni pohybu technologické hlavice
Pro tizeni pohybu technologické hlavice se pouzivaji dvé metody: [14]
- bodové fizeni — metoda PTP — Point To Point

- spojité fizeni — metoda CP — Continuous Path

Metoda TPT — Bodové fizeni je zalozeno na definovani polohy v konkrétnich
bodech pracovniho prostoru robotu. Dréha, po které se referen¢ni bod hlavice pohybuje
mezi dvéma zadanymi prostorovymi body, neni v tomto piipad¢ definovana. Situace je

zpusobena nekoordinovanymi pohyby jednotlivych fizenych pohonti mechanizmu. [14]

Metoda CP — U spojitého fizeni postupuje TCP po piimce, poptipadé po kruznici
nebo parabole, a to od pocatku do kone¢ného bodu naprogramovaného pohybu. U této
metody je definovan vedle pocatku a konce také prubch trajektorie TCP. Koordinace
pohybl vSech pohontll robotu je nutna pro realizaci pohybu referen¢niho bodu hlavice po
predepsané trajektorii. Zatizeni, kterého se vyuziva k regulaci rychlosti pohybu po urcené
draze, se nazyva interpolator. Hovoii se pak o interpolaci ptimkové, kruhové, piipadné

parabolické. [14]

3.10.2. Druhy provozu fidiciho systému
Na robotizovaném svatrecském pracovisti se obvykle pouzivaji tyto druhy provozu:
[14]
- rucni
- poloautomaticky
- automaticky
- Zapis programu
- Cteni programu
Ru¢ni Fizeni
SlouZzi k programovani automatického vyrobniho cyklu, ke korekci poloh vSech
fizenych os, k opravam rychlosti svafovani a umoziuje manipulaci s robotem a

manipulatory pfi poruchach a havariich. [14]
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Poloautomatické rizeni
Uplatiiuje se pii kontrole nového programu. Béhem kontroly je mozno provadét
korekci svarovacich parametri. Poloprovoz probiha obvykle za snizenych manipulacnich

rychlosti. [14]

Automatické Fizeni

Po dokonceni programu, jeho kontrole a doladéni je zahdjen bézny uZzivatelsky
provoz s automatickym fizenim za neomezenych provoznich parametri. Béhem zapisu
probiha ukladani programu do vnéjsi paméti. Pii ¢teni probihd opaény proces, program se
pfevadi ze zdznamu do hlavni paméti fidictho systému. Vlastni programovani ¢innosti
svatfovaciho robotu zavisi na urovni fidiciho systému a provadi se bud’ pfimym vedenim
svafovacitho hotfdku, nebo postupnym navadénim koncového c¢lenu robotu do
pozadovanych poloh, ¢i pfimym zaddvanim soufadnic. Nejuzivangj$im zpisobem je
postupné ru¢ni programovani poloh technologické hlavice robotu i svafence a pomocnych

funkci. [14]

S rozvojem robotizace obloukového svatfovani vznikaji dalSi ndroky, které maji
zajistit nasledujici specialni funkce: [14]
- programovatelné piicné kyvani technologické hlavice
- adaptabilitu primyslového robotu
- transformaci polohy svafence
- zrcadlové zobrazeni
Pricné pohyby svafovaciho hotdku (pendlovani) u obloukového svafovani patii
mezi zvla§tnosti RS schopnost snadného a tusporného programovani piiéné oscilace
hotdku. Masovému rozSifeni robotizace obloukového svafovani stoji v cesté, vedle
nedostate¢né technologi¢nosti svafenct, nizkd troveil vyroby detaill a sestav svafovacich
konstrukei. Neekonomické zasahy ve vyrob€ pro zajiStovani rozmérové piesnosti detailli a
sestav, uréenych k robotizaci pomoci pevnych RS, je moZno odstranit uplatnénim
adaptability. V oblasti svafovacich roboti se chape adaptabilita jako schopnost PR
pfizplsobit svou cinnost vyrobnim podminkam, odlisnym od predpokladanych, a
dosahnout pozadovanych vlastnosti. Vhodné aplikovana adaptabilita pfinasi s sebou nejen
uspory v piipravé sestav, ale 1 rozSifeni robotizace do oblasti slozitych rozmérnych

Vv

svafencli, vyzadujicich bezpodminecné roboty vysSi generace, Vyzaduje se od nich
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schopnost poznat vyrobni tolerance a zacatek i konec svaru. Transformace polohy svatence
je nejCastéji paralelni posunuti prostorovych bodi, oznacené téz jako posunuti 3D.
Libovolné piimocaré posunuti programu v prostoru je definovan vektorem, urCenym
smérem posunuti a vzdalenosti shodného bodu svafence mezi ptivodni a posunutou
polohou. Tento rozdilovy vektor je pfi¢itin ke vSem bodim plivodniho programu.
Zrcadlové zobrazovani je mén¢ Casté. Ve strojirenstvi se Casto vyskytuji svarence, které
maji provedeni pravé a levé a jsou zrcadlové shodné. Programuje se leva nebo prava

soucast. Zrcadlovy obraz programu provadi systém pomoci tfi bodu na svafenci. [14]

3.11. Svarovaci zarizeni

Svarovaci zafizeni pouZzité na robotizovaném pracoviSti musi v podstaté splinovat

dv¢ hlediska: [14]

- pozadavky technologické

- pozadavky, které vyplyvaji z automatizace procesu svarovani

Na rozdil od poloautomatického zplisobu svafovani se pocitd u robotizovanych
systémi s vysokym vyuzitim pracovni doby, které klade mimotféddné ndroky na vSechny
komponenty svatfovaciho zafizeni. Robotizovand pracovist¢ pro obloukové svarovani

vyuzivaji pfedevsim metod s plynnou ochrannou atmosférou. [14]

Technologicka hlavice

Technologicka hlavice je umisténa na zapésti robotu. Podle vyrobni technologie,
pro kterou se robot vyuziv4, se voli druh néstroje. U obloukového svatfovani tvofi
technologickou hlavici svafovaci hotak, drzak hotaku, pruzné uchyceni na zapé€sti robotu a
senzory. Celkovy vzhled typického konstrukéniho provedeni technologické hlavice je na
obr. 8. [14]
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Obr. 8 Technologicka hlavice [14]

|
e i E l | 1. svarovaci hoféak
’

2. stavitelné uchyceni svafovaciho

N
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t
>

):r | hotaku
il 3. zapéesti robotu

Svarovaci horak

Svarovaci hotak, ktery je koncovym c¢lenem svatrovaciho zatizeni, patfi mezi
nejexponovangj$i komponenty na pracovisti. Naroky na toto zafizeni je mozno stru¢né
specifikovat takto: [14]

- Zna¢nd mechanicka a tepelna odolnost hlavice pii trvalém provozu

- Vhodny tvar hlavice umoziujici dobrou piistupnost ke svartiim

- snadnd udrzba, Cisténi a vyména opotiebenych a poskozenych dilt

- snadné ustaveni koncového bodu hlavice (TCP) do pocatecni polohy

- Vhodny tvar plynové hubice s ohledem na minimalni ulpivani rozstfiku na jejim

vnitinim povrchu a na ostatnich ohroZenych dilech.

V nékterych piipadech je soucasti hotaku zafizeni na odsavani zplodin hoteni
oblouku. Toto feSeni miiZe ale omezit pfistup ke svarim a neptiznivé komplikovat hlavici
a pfivody instalovanym odsavacim systémem. U obloukovych svafovacich robotl se
pouzivaji principidln¢ dva typy horakl: strojni svarovaci hotak, specidln¢ konstruovany
pro automatizované svarovani, a svafovaci hotfdk s drzadlem, pivodné urceny pro

poloautomatické svarovani. [14]

Drzak svarovaciho horaku a jeho uchyceni

Jak bylo jiz uvedeno, drzdk svatfovaciho hotfdku ma umoznit optimalni setizeni
polohy svatfovaciho hofdku. Oba tyto komponenty jsou uchyceny na zapésti robotu
pruznym zpusobem, ktery umozni pruzné vychyleni hotdku pii kolizi se svafencem nebo

jinou casti RTP a zabrani mnohdy véaznému poSkozeni technologické hlavice 1
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mechanismu robotu. Pro zvySeni ucinnosti se n¢kdy vybavuje pruzné uchyceni

mikrospinaci, které vypnou pfi narazu fidici systém. [14]

3.12 Bezpecnostni zarizeni robotizovaného pracovisté

Robotizovana pracovisté vzhledem k riziklim, kterd existuji, musi byt dokonale

zabezpecena, aby moznost Grazu obsluhy byla snizena na minimum. Z hlediska vlastniho

zafizeni lze tato opatieni rozd¢lit: [14]

na bezpecnou konstrukci jednotlivych zafizeni pouzitych na robotizovaném
pracovisti

na spravné rozmisténi jednotlivych zafizeni jak z hlediska jejich funkce, tak i
Z hlediska bezpecnosti

na zabranéni neopravnénému vstupu, tento systém ochrany je mozno déle rozd¢lit
na vnéjsi a vnitini.

Bezpectna konstrukce jednotlivych zafizeni v celém rozsahu ftes$i vyrobce

primyslového robotu a ostatnich zafizeni pouzitych na robotizovaném pracovisti.

Pozadavky Ize shrnout do nasledujicich bodu: [14]

pii praci zafizeni nemaji vznikat nebezpecna stfizna ani tlacnd mista

povrch zafizeni nema mit ostré hrany nebo hroty

roboty musi byt vybaveny u¢innym brzdicim systémem vsech stupni volnosti
brzdici G¢inek musi byt zachovan i po vypadku energie

zastaveni pohybu musi byt rychlé

poruchy energie nesmé&ji vést k nezddoucim pohybiim, nybrz pouze k zastaveni
¢innosti

roboty musi byt vybaveny zafizenim, umozinujicim snizit rychlost pohybujicich se
¢asti na 10 % pracovni rychlosti. Tato rychlost je potfebna pii sefizovani,
programovani a pti vyuce pracovnikli

piekroci-li se hranice predem stanoveného toleran¢niho pasma, mé byt robot
vybaven zafizenim, které robot samoc¢inn€ vypne

roboty musi byt uzptisobeny podminkam prostredi, ve kterém budou pracovat

Vnéj$i bezpe€nostni systém tvoifi nejCastéji rizné typy ohrazeni kolem celého

pracovisté a s blokovanou ochrannou tam, kde se z divodd vyuky nebo tdrzby pozaduje
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vstup. Nejcasteji to byvaji pevnd ohrazeni, ochranné plenty, naslapné podlahy, svételné
zavory. Systém zabran musi byt spojen s blokovanim chodu robotizovaného pracoviste.
Vnitini bezpeCnostni systém se uziva v urcitych piipadech, kterymi jsou zejména
programovani, sefizovani, udrzba, musi obsluha vstupovat do robotizovaného pracoviste,
je tieba pouzit zvlastni systém ochrany. Ugelova opatieni jsou zvlastni program fidiciho
systému, systém kontroly pohybu, zabezpefeni pracovisteé proti nenadalému spusténi
nepovolanou osobou, pouzivani pfenosného ovladaciho panelu. Uvniti i mimo pracovisté

musi byt na vhodnych mistech rozmisténa tzv. STOP tlacitka. [14]

3.13 Provoz robotizovanych pracovist’

Po ptekonani nemalych problémt spojenych s realizaci robotizovaného pracovisté a
koncicich pfeddnim robotizovaného pracovisté do trvalého uzivani je nutno zajistit
dokonalé vyuzivani kapacity pracovisté ve dvou, po zajisténi vhodnych podminek ve tfech
sménach. Stejné tak jako Cinnosti, tak i provoz robotizovaného pracovisté je zalezitost

velmi naro¢na a komplexni. Zakladni vztahy jsou uvedeny na obr. 9. [14]

Obr. 9 Zndzornéni provoznich souvislosti robotizovaného pracovisté [14]

RTP
. y organizace
technologie bezpecnost .
obsluha N ’g, p, a udrzba
Svarovani prace , ;o
planovani

3.14 Vyvojové trendy v robotizaci obloukového svarovani

Pti pohledu zpét mizeme fici, ze svafovaci roboty pro obloukové svarfovani
prodé€laly za relativné kratkou dobu své existence dosti znacny vyvoj, ktery mizeme velice

stru¢né shrnout takto: [15]
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V oblasti hardwaru:
- pavodni robustni konstrukce byly nahrazeny lehkymi kompaktnimi systémy
pracujicimi vétSinou v multiplovych soufadnicich
- hydraulické pohony jsou téméf vytlaceny elektropohony
- podstatné se zvysila rychlost a pfesnost robotil
- n¢kolikandsobné se snizila hmotnost
V oblasti softwaru:
- zvysila se uzivatelska kapacita paméti fidicich systému
- rozsitilo se softwarové vybaveni potiebné pro zvladnuti technologie obloukového
svarovani

- $pickové roboty jsou vybavovany adaptivnimi systémy

Lze fici, ze tyto prvky v zdsadé urcuji i dal§i vyvojové sméry v této oblasti. Pro
dalsi 1éta lze predpokladat, Ze dynamika vyvoje se bude odehravat piedev$im v oblasti
softwaru. A to rozSifenim moznosti adaptivity, pouzivanim programovacich jazyku.
Znacny vyvoj neprodélaly pochopiteln€ pouze svafovaci roboty, ale i ostatni komponenty
robotizovaného pracovisté. Podstatné se rozSifily pohybové moznosti 1 rychlosti

polohovadel a vyvoj se nezastavil ani u svarecského vybaveni. [15]
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4 Experimentalni posouzeni jakosti svari provedenych rucné a

svarovacim robotem

V této kapitole se zamétime na posuzovani jakosti svar provedenych ru¢né a svarti
pomoci svafovaciho robotu. Déle rozebereme ekonomické zhodnoceni obou typl
provedeni svart. Zvolili jsme tii druhy vzorki tak, aby kazdy obsahoval riizny typ svaru.
Od kazdého druhu svaru jsme zhotovili Sest vzorkd, abychom ur¢ili, které faktory mohou
mit vliv na vysledny svar. Polovina vzorkl byla pfed samotnym svafovanim odmasténa a
otryskdna a druha polovina zlstala pouze odmasténa. Dale jsme se rozhodli, Ze svafovat
bude svarec ,,amatér*, svareC s praxi a svafovaci robot (obr. 13). Popis, kdo svaioval ktery
vzorek, je popsan v tab. 4. Tupy svar je znazornén na obr. 10, koutovy svar na obr. 11, a

obly svar oboustranny na obr. 12.

Tab. 4 Popis prdce pri svarovani

neotryskano otryskano
svar tupy svar tupy

svare¢ amatér svar koutovy svar koutovy
svar obly svar obly
svar tupy svar tupy

SvaieC s praxi svar koutovy svar koutovy
svar obly svar obly
svar tupy svar tupy

Svarovaci robot

svar koutovy
svar obly

svar koutovy
svar obly

Obr. 10 Tupy svar

Zakladni material

Tloustka

Svarovy kov
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Obr. 11 Koutovy svar

Zakladni material

Svarovy kov

Tloustka

Obr. 12 Obly svar oboustranny

Zakladni material

Svarovy kov

8 I

WAAAAII,

Svare¢ ,,amatér je Clovék, ktery znd teoreticky problematiku svafovani, jeho
zkuSenosti se svafovanim jsou takové, ze zvlada udé€lat ,,housenku®, ale je zde zapotiebi
dohledu svafece se svareCskym prikazem. SvareC s praxi je Clovek, ktery ma svarecské
osvédceni a svafovani se vé€nuje minimalné dva roky. Jeho znalosti se svafovanim jsou

pfedevsim praktické. Svafovaci robot tvoti dve hlavni ¢asti, fidici skiin a manipulator (obr.

38



13). Na obr. 14 jsou znazornény pohybové moznosti manipulatoru. Robot je osazen
bezudrzbovymi sttidavymi motory s elektromagnetickymi brzdami. Brzdy zajist'uji motory

Vv klidovém stavu vice nez 1000 hodin. Poté se provadi revize elektromagnetickych brz.

Obr. 13 Svarovaci robot [16]

Ridici skiin Manipulator

Ridici skiifi obsahujici poéitatovy systém a jeho piisluenstvi, je specialni Fidici
automat konstruovan pouze pro fizeni robotu a tim je dosaZeno optimalnich provoznich
vysledk a funkénosti. VSechny prvky fidici elektroniky, mimo sériovou méfici kartu ktera
je umisténa v zédkladn€ robotu, jsou umistény spolecné v robotu. PocitaCovy systém se
sklada z:

- zadni deska: jedna sbérnice hlavniho pocitace a sedmi PCI sbérnic

- hlavni pogitad: Pro fizeni systému robotu Intel Pentium™ — CPU. 32 MB
DRAM. 10/100 Mb, 7/s ethernet controller

- zélohova jednotka: 64 Mb Flash disk, (volitelnych 128 Mb)

- pocitac os robotu: fidi osy robotu

- /O pocitac: zajistuje I/O komunikaci (CAN, Ethernet, sériové linky)

- Vvolitelné karty: externi osy, externi I/O pocitace, bus komunikace

- napajeni pocitae: Ctyfi stabilizované vystupy s ochranou proti zkratu a
hodnotami

- bateriova jednotka: dobijeci NiCd baterie a bateriova fidici karta
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Obr. 14 Pohybové moznosti svarovaciho robota [16]

Zakladna

4.1 Postup k vyhodnoceni svari

Ke spravnému vyhodnoceni svarl je zapotiebi nasledujicich kroku:

vybér materialu na vzorky
vybér tvaru materialu na vzorky
obrabéni vzorkd

odmastovani

otryskavani

Svafovani

chladnuti

O N o g B~ wDd e

ptiprava vzorki k méfeni

a) fezani

b) brouseni na rovinné brusce

€) brouseni na brusce na rozbor materialu

d) leptani

©w

foceni vzorka

40



Vybér materidlu na vzorky

Ve strojirenstvi je velka Skala materiald, ale jelikoz jsme se zaméfili na jakost svari
provedenych ruén¢€ a svafovacim robotem, rozhodli jsme se faktor materiali zanedbat.
VSsechny vzorky jsou zhotoveny z oceli 11 373. Tato ocel se vyznacuje predevSim
zaruCenou svafitelnosti, coz byl pro na$ vyzkum hlavni pozadavek. I kdyz svafitelnost
ovlivituje chemické slozeni, zde jsme pouzili jeden druh oceli tak, abychom faktor

chemického slozeni mohli pii vysledcich zanedbat.

Vybér tvaru materialu na vzorky

Pii volbé tvaru jsme se nejdiive domluvili S programatorem svatrovaciho robotu,
aby svarovaci robot v danych podminkach byl schopen svary vyhotovit. U svarecu je tento
faktor zcela zanedbatelny, jelikoz jsou velmi operativni. Dalsi pozadavek byl aby, kazdy
svar byl tvarové jiny. Na zakladé¢ téchto poznatkt jsme vybrali svar obly, tupy a koutovy.
Jako tvar polotovart byly zvoleny ploché ty¢e a ty¢ kruhového prafezu. U plochych ty¢i
byla jedna polovina vzorkl z tloustky 3 mm a druhd polovina z tloustky 7 mm, a to

protoze druhym hlavnim faktorem, na kterém zavisi svafitelnost, je tloustka materialu.

Obrabéni vzorki

Zvolené tvary materialu jsou sériové vyrabéné ve vétSich rozmeérech, a proto jsme
je zkratili na ndmi pozadovany rozmér (u ploché tyce, a tyCe s kruhovym prifezem se
jedna o délku). Ke zkraceni byla pouzita ru¢ni bruska s feznym kotou¢em. Dalsi Gpravou
bylo vyhotoveni tikost, tak aby svary byly mozné vyhotovit. Velikost Gkkosu vzdy zalezi na
tloustce materidlu, ale tihel tikosu by mé&l mit 45°. Ukosy byly zhotoveny na kotoucové

brusce s korundovym brusnym kotoucem.

Odmastovani

DalSim krokem bylo odmasténi materidlu, pfi kterém jsme pouzili odmastovadlo
LPS Instant Super Cleaner. Odmastovadlo se pomoci ¢istého kusu latky nanaselo na
materidl, dokud nebyl odmastén. Odmastovani néasledovalo i1 po otryskavani, abychom se

zbavili prachu od abraziva.
Otryskavani
Ihned po odmast'ovani nasledovalo otryskavani. Jedna se o ipravu povrchu materidlu

proudem jemnych Castic, které nazyvame abrazivo. V naSem ptipad¢ se jednalo o oxid

hlinity Al,O3. Velkou rychlost abrazivu dava stlaceny vzduch, ktery je za pomoci
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kompresoru vhanén do tryskaci kabiny. Do kabiny jsme vlozili material urceny
K otryskani. Do otvorQ v tryskaci kabin¢ jsme str¢ili ruce, na kterych jsme méli gumové
rukavice, které nejlépe ochrani pokozku pred narazy abraziva. Po seSlapnuti pedalu,
kterym se ovlada mnozstvi stlateného vzduchu, pfichazejiciho do kabiny, jsme postupné
otryskali vSechen materidl. Po otryskani jsme si na ruce vzali Cisté dilenské rukavice a

vSechen materidl pfenesli na pracoviste, na kterém bude probihat samotné svatovani.

Svafovani Obr. 15 Svarecka TOTAL Arc? 3000 [17]
Ke svafovani byla vyuzita technologie

V ochrannych atmosférach, konkrétn¢ se jedna o
MIG/MAG (kap. 2.5.2). Divod pro¢ MIG/MAG
je ten, Ze ke svarovani byl vyuzit smésny plyn
KRYSAL 18, ktery je znaten podle CSN EN
439 jako M21. Tento smésny plyn obsahuje 82
% Ar a 18 % CO,. Svafovani probihalo pomoci
svafeCky od firmy Castolin Eutectic s oznacenim
TOTAL Arc® 3000 (obr. 15). JelikoZ svafovéni
probihalo technologii MIG/MAG bylo potieba

vybrat spravny svatovaci drat. Z nabidky ptidavnych materiald pro technologii MIG/MAG
byl vybran svafovaci drat s oznacenim CASTOMAG 45 257. Jednéd se o svafovaci drat
plny, ktery se vyznacuje mezi pevnosti, kterd je 790 MPa a mezi kluzu, kterd je 690 MPa.
Svatovaci drat CASTOMAG 45 257 je certifikovany podle normy EN ISO 3834-2,3,4 a
EN 15085. Svarovy kov je legovany Ni, Mn, Cr, Mo. Je vysoce pevny a rozsah teplot
pouziti je od -20 do 350 °C. Po vybrani spravného svafovaciho dratu jsme nastavili
svafeCku na pfislusny drat. Jelikoz pramér dratu je 1,2 mm, na zakladé prilozené tabulky
od vyrobce svarecky, zvolili jsme program 7. Pri tomto programu je svaiovaci proud
vrozmezi 120 az 140 A, posuv dratu je + 2 a napéti se pohybuje v rozmezi 20 - 22 V.
Dalsim nastavenym parametrem byl dvoutakt s pulsem. Po piipravé pracovisté a vSech
potiebnych pomtcek, probihalo samotné svafovani. Nejprve se svafovalo ruc¢né, aby
programator robotu mél ¢as na naprogramovani programu, a aby celkoveé bylo co nejméné
Casoveé narocné. Prvni zacCal svafovat svaieC ,,amatér, po ném svaieC s praxi. Nejdiive

byly svafeny otryskané ¢asti, po nich neotryskané. Po ru¢nim svafovani bylo zapotiebi
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uzpusobit pracovisté tak, aby na ném bylo mozné provést svafovani za pomoci robotu. Na
zapé&sti robotu jsme upevnili piipravek na uchyceni svarovaciho hofaku, na ktery jsme
pfiSroubovali svafovaci hotfak. Poté bylo zapotfebi vyvazat ,bowdeny” aby nedoslo
k zaseknuti dratu, ktery je podavan pomoci rolen bez piitlaku. Svafecka zlstala nastavena
na stejny program jako pii ru¢nim svatfovani. Parametry pfi svafovani si robot dokazal
korigovat podle potieby. Prvni material byl upevnén do pfipravku a pomoci dalkového
ovladani se spustil chod robota, ktery je signalizovan majakem. Postup svafovani casti byl
shodny jako pii ru¢nim svafovani. Po svafeni robot automaticky vypne svarecku, vrati se
do zdkladni polohy a vypne signalizaci majaku. To je znameni pro obsluhu, Ze je mozné
pomoci klesti vyndat svarek z pripravku a vlozit do n¢j dalsi. Stejny postup se opakoval u

vSech svarku.

Chladnuti

Pti svafovani v ochrannych atmosférach vznikaji vysoké teploty, které¢ dosahuji az
k 10 000 °C. Chladnuti probiha pozvolna, na ocelovém stole, a proto je potieba nechat
vzorky dukladné vychladnout, aby se ptedeslo pfipadnym popélenim pii manipulaci. Po
vychladnuti bylo nutné, pro dalsi pfehlednost v méteni, vzorky fadné oznacit. K oznaceni

jsme pouzili razidla na kov.

7

Piiprava vzorki k méreni

Ptiprava vzorkd je k samotnému méfeni nezbytnd, bez dukladné ptipravy by
vysledky byly znaéné znehodnoceny. Ptiprava vzorkli k méfeni obsahuje nasledujici
kroky:

e fezani

e brouseni na rovinné brusce

e Dbrouseni na metalografické brusce

e leptani
Rezani

Rezani jsme provadéli, abychom svary vidéli v fezu a aby bylo mozné jejich dalsi
pouziti v nasledujicich krocich. Rezani bylo provddéno na strojni ramové pile. Pfi
samotném procesu fezani vznika velké teplo, proto jsme vyuzili chladiciho obvodu na
strojni ramové pile a vzorky pfi prib¢hu fezani chladili. Poté jsme vzorky ususili pomoci

¢istého kusu latky.
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Brouseni na rovinné brusce

Tento krok v ptipravé neni zcela obvykly, ale my jsme se pro néj rozhodli ze dvou
divodi. Prvnim byla nerovnost po fezani, a druhym byla nedostate¢na rovinnost, ktera
byla zpiisobena upinanim v piipravku na strojni ramové pile. Brousili jsme na rovinné
brusce, kterd byla vybavena korundovymi kotouc¢i. Brousilo se do té doby, nez byla

rovinnost a drsnost povrchu dostacujici.

Brouseni na metalografické brusce

Brouseni na metalografické brusce je nenahraditelny proces v postupu piipravy
vzorkd. Brouseni jsme provadéli na brusce METASINEX. Tato bruska je vybavena tzv.
talitfem, na ktery se polozi brusny papir, a ktery se zajisti pojistnym krouzkem proti
vylétnuti brusného papiru. Po zapnuti brusky se talif, ktery ma vertikdlni osu otaceni,
rozto¢i. Pro lepsi brouSeni se zapne ptivod vody, ktery pozvolna kape na brusny papir
Vv ose otaCeni. Poté jsme vzali vzorek, pfilozili na brusny papir, lehce pfitlacili a zaroven
s nim pohybovali od stfedu ke kraji. Na stfedu mtze byt rychlost pohybu mensi, protoze
zde pusobi mensi odstiediva sila. Pfi vybéru brusného papiru jsme postupovali smérem od
nejdrsnéjSiho k nejjemnéjSimu. Pouzili jsme tfi druhy brusnych papir, protoze jsme
zajistili dostate¢nou drsnost povrchu a rovinnost brousenim na rovinné brusce. Nejdrsnéjsi
brusny papir jsme zvolili Waterproof Paper Carborundum 120. Tento papir slouzi
predevsim k dotpravé vzorkli po brouseni a pfipraveni vzorku na brouseni na jemné&jSich
brusnych papirech. Zda je vzorek dostatecné obrousen, jsme pozorovali pouhym okem.
Rovinnost povrchu vzorku jsme poznali podle odrazu svétla od povrchu. Na svétle bylo
taktéz mozné vidét, zdali na povrchu nejsou néjaké ,,ryhy*. Brouseni jsme provadéli do té
doby, nez na vzorku nebyla zadnéd ,ryha* a nez byl odraz svétla jednotny. Brouseni
probihalo za pfitomnosti vody, proto jsme vzorek po brouseni ususili kusem cisté latky a
pro vétsi spolehlivost vysusili fénem, jinak by nam vzorky zacaly korodovat. Po brouseni
vSech vzorkl na brusném papiru Waterproof Paper Cardorundum 120 a jejich nasledném
usu$eni, jsme vyjmuli brusny papir a vyménili za papir s mensi drsnosti. Tim byl brusny
papir Waterproof Paper Carborundum 180. Zde jsme opakovali stejny postup, jako tomu
bylo v pfipadé brusného papiru Waterproof Paper Cardorundum 120. Poté jsme piesli
Kk posledni vyméné brusného papiru, a to za papir Waterproof Paper 400. Po brouSeni na
tomto brusném papiru, uz povrch soucasti byl v predepsané drsnosti a bylo mozné, po

ususeni prejit k dalSimu procesu v piipraveé vzorkda.
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Leptani

Na vybrousené vzorky jsme nanesli leptadlo. Leptadlo jsme wvyrobili v misce
smichanim 4 ml kyseliny dusi¢né a 100 ml etanolu. Po dikladném promichéani bylo mozné
nanést leptadlo na vzorky, a to tim zpisobem, ze vybrouSenou plochu jsme ponofili do
leptadla a nechali minutu ptsobit. Poté jsme vzorek vytdhli a za pomoci fénu okamzité
osusili a odlozili na saci ubrousek. Totéz jsme opakovali u vSech vzorki. Pro ilustraci
uvadim vybrané fotografie vzorkli. Na obr. 16 jsou vidét vzorky tloustky 7 mm pted

nanesenim leptadla a po jeho naneseni.

Obr. 16 Fotografie vzorkii pred a po naleptani

Po naleptani Pted naleptanim

45



Foceni vzorku

K foceni byl vyuzit kompaktni fotoaparat, ktery jsme nastavili do rezimu Super Makro,
ktery nam na fotografii dokazal zachytit vysledky makrostruktury svart. Na fotografiich
jsme vidéli teplem ovlivnénou zénu a strukturu svarového kovu. Na obr. 17 zachycen
naleptany vzorek koutového svaru tloustky 7 mm, na obr. 18 naleptany vzorek tupého

svaru tloustky 7 mm.

Obr. 17 Fotografie koutového svaru

Zikladni material Svarovy kov Teplem ovlivnéna oblast

Obr. 18 Fotografie tupého svaru

Zakladni material Svarovy kov Teplem ovlivnéna oblast

46



4.2 Vyhodnoceni méreni

Pro ptehlednost vysledkd méteni je v tab. 5 ke kazdému vzorku ptidéleno Cislo.

Tab. 5 Popis vzorkii

méreni Cislo vzorku
svarec 1 2 3 4 5 6 otryskano
amatér
svarovaci 13 14 15 16 17 18
robot

JJJJL
et

svar svar svar svar svar svar
tupy | koutovy | obly tupy | koutovy | obly

Ve vyhodnocovani méfeni jakosti svari jsme se zaméfili na vady svart. U vad se
da najit pticina jejich vzniku, a proto nam Iépe poskytnou informaci o jakosti svaru. Vady

Ize jednoduse rozdé€lit na vady vnéjsi a vady vnitini.
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Tab. 6 Rozdéleni vad vyskytujici se ve svarech [4]

Wewr

vady vnéjsi neprovareny koten

vruby

neumérné prevyseni svaru

nedodrzeni rozméru svaru

studené spoje

Neprovareny koien — vznika z diivodu nespravné upravy svarovych ploch, ve vzorcich se
tato chyba vyskytovala, proto s ni ve vysledcich pracujeme.

Krapniky — vznikaji z divodu velké kofenové mezery, ve vzorcich se tato chyba
neobjevila, proto s ni dale nepracujeme.

Vruby — vznikaji z divodu nespravného vedeni hotaku, ve vzorcich se chyba vyskytla,
déle s ni pracujeme.

Hubeny povrch — vzniké z diivodu nedostatecného poctu svarovych vrstev, ve vzorcich se
tato chyba neobjevila, dale s ni nepracujeme.

Netumérné prevysSeni svaru — vznika z divodu bud’ nevhodné postupové rychlosti, nebo
z nespravného vedeni hotaku, ve vzorcich se chyba vyskytla, dale s ni pracujeme.

Krater — vznikd z diivodu rychlého oddaleni hotdku, ve vzorcich se chyba vyskytla, dale
S ni pracujeme.

NedodrZzeni rozméri svaru — tato chyba se ve vzorcich nevyskytla, dale sni
nepracujeme.

Struskové vméstky — vznikaji z divodu foukani oblouku, ve vzorcich se chyba

nevyskytla, déle s ni nepracujeme.
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Poéry — jsou to plynné vmeéstky, maji protahly tvar, vznikaji z diivodu nedostatecné tipravy
povrchu, ve vzorcich se chyba vyskytla, dale s ni pracujeme

Bubliny- podobné jako pory, s tim rozdilem, Ze bubliny jsou kulovitého tvaru, ve vzorcich
se chyba vyskytla a dale s ni pracujeme.

Studené spoje — vznika z diivodu nedostate¢né intenzity svarovaciho proudu, ve vzorcich
se chyba nevyskytla, dale s ni nepracujeme.

Trhliny — vznikaji z davodu velkého vnitiniho pnuti v chladnoucim svarovém kovu, ve

vzorcich se chyba nevyskytla, dle s ni nepracujeme. [4]
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Tab. 7 Vysledky méreni

tislo | neprovafeny neimérné
e | B el Delie pory bubliny
vzorku koien Svary
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V tab. 7 je znackou ,,x“ oznaceno, ktera vada se u jakého vzorku vyskytla. Jelikoz
porovnavame jakost u ru¢niho svafovani a u svarovani za pomoci robota jsou vysledky
rozdéleny do 3 skupin:

- svarec ,,amatér
- SvareC s praxi
- Svarovaci robot

Kazdy svafoval stejné druhy svard, které podle tab. 7 nemaji na vysledky velky

vliv. Tyto tfi skupiny jsme rozdé€lili podle toho, jestli svafovali otryskany vzorek, nebo

neotryskany. Vysledky Ize shrnout takto:

Svare¢ ,,amatér

U téchto vzorkl bylo znat, Zze svafe¢ sice ma teoretické znalosti z oboru svafovani,
ale malé praktické zkuSenosti. U neprovaieného kotene byl divod vady nedostateéna
znalost technologie. U této vady se ukazalo, ze povrchova uprava svarovych ploch nema

na vyslednou jakost svaru vliv.

Pory a bubliny se vyskytly v mensi mife, a z tab. 7 lze vy¢ist, Ze u otryskanych
vzorkd byly ve stejném poctu jako u vzorkli neotryskanych. I kdyz pocet byl u
otryskanych, i u neotryskanych stejny, povrchova uprava ma vliv na pdry a bubliny. U
zbylych vad se projevila mald zkuSenost svafeCe s praktickou znalosti technologie. U

zbylych vad nehrala povrchova tuprava svarovych ploch vliv.

Svarec s praxi
U vzorkl od svafece s praxi bylo vidét na prvni pohled vyrazné zlepSeni jakosti
svart. Polovina vzorkli méla neprovaieny koten, ktery byl zpiisoben rychlejsim pohybem

horaku. Tuto chybu Ize do budoucna odstranit, ale u zkuseného svarece se to stavat nesmi.

Pory a bubliny se vyskytly pouze na dvou vzorcich. Zbylé vady se vyskytly
v menSim méfitku, a byly vV porovnani se svafeCem amatérem mensi. I kdyz byl pocet porii
a bublin jak u otryskanych, tak i u neotryskanych stejny, znovu plati, Ze povrchova uprava
svarovych ploch ma na tyto vady vyznamny vliv. Vruby se vyskytly ve tiech ptipadech, a
byly zplsobeny Spatnym sklonem hotdku. Na vzorcich se vyskytly dva pfipady
neumérného prevySeni svaru, ale bylo tak malé, ze nelze surcitosti fict, ¢cim byly

Mrwe

svaru ani kratery neméla vliv povrchova uprava svarovych ploch.
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Svarovaci robot

U vzorki, které byly vyrobeny svarovacim robotem, byl v péti piipadech zjistén
neprovaieny kofen. Zda-li byl vzorek otryskany nebo neotryskany nehralo u této vady vliv.
Vv jediném piipad€, a to neumérné pievyseni svaru. Pievyseni nebylo velkych rozméri,

proto s jistotou nemizeme fict jeho pficinu.

4.3 Zhodnoceni jakosti svari, které byly vyrobeny ru¢né a pomoci

svarovaciho robotu

I kdyz svary byly zhotoveny za pomoci svafeCe ,,amatéra“, pro vysledné
zhodnoceni jakosti jsme na né nebrali ohled. Velky vyskyt vad ve svarech by celkové
hodnoceni jakosti zkreslovalo. Proto jsme ke zhodnoceni porovnavali pouze svary
zhotovené svareCem s praxi a svafovacim robotem. Pro lepsi orientaci jsme pocet pro

kazdou vadu zn4zornili v tab. 8.
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Tab. 8 Zhodnoceni vysledkit méreni

neprova nedmérné
zhotovitel uprava reny vruby | prevySeni = krater = pory | bubliny
koren svaru
Svarecs otryskano 2 2 1 0 1 1
praxi  peotryskano 4 1 1 0 1 1
svafovaci  otryskano 2 0 1 0 0 0
robot | neotryskano 3 0 0 0 0 0

Vady, neprovafeny koten, pory a bubliny maji na vyslednou jakost vliv, ale zda
svafoval svafe¢ nebo svafovaci robot, nemé¢lo na vyslednou jakost vliv. Pro porovnani
jakosti jsme tedy pouzili vady vruby, neimérné pievyseni svaru, a krater. Tyto vady byly
ovlivnény tim, kdo ktery svar délal. Z tab. 8 lze vy¢ist, ze u svart, které byly zhotoveny
svafovacim robotem, byly tyto chyby v mens§im poctu, a proto lze fici, Ze maji lepsi jakost
nez svary zhotovené ru¢né. Pfi¢ina byla, ze robot, pokud je dobie naprogramovany, si
udrzuje konstantni vzdalenost hotaku od materialu. Sklon hotaku je také konstantni, stejné
jako rychlost posuvu. Kyvavy pohyb hotdku je po celou dobu svafovani ,,housenky*
stejny. Tyto parametry lze mit konstantni také u ru¢niho svatovéni, ale zde zalezi na

zruénosti daného svarece.

4.4 Technicko - ekonomické zhodnoceni

Pro technicko — ekonomické zhodnoceni existuje fada ukazateli, které lze pouzit.
V bézné praxi se nejvice miuzeme setkat s kritériem ,,Nékladi na 1 kg odtaveného
svarového kovu®, které rychle poskytne informace o nékladech pii tvorbé cenové nabidky.
Pti vypoctu ,,Nakladi na 1 kg odtavené¢ho svarového kovu‘ jsme pouzili mzdové a rezijni
naklady vztazené na svaieCe, naklady na ptidavny svafovaci material, a naklady na
ochranné plyny. Z ostatnimi ekonomickymi ukazateli (odpisy, energie, najemné, atd.) se
pfi vypoctu ,,Nakladi na 1 kg odtaveného svarového kovu‘ nepocita. Pii znalosti délek
jednotlivych typt a velikosti svart, neni problém pomoci toho kritéria vypocitat celkové

naklady na svafovani urc¢itého vyrobku.
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4.4.1 Ruéni svarovani

Naklady na 1 kg odtaveného kovu u ru¢niho svatrovani tvofi:
e Mzdov¢ a rezijni ndklady vztazené na svarece
e Naklady na pfidavny svafovaci material

e Naklady na ochranné plyny
Vypocet jednotlivych naklada
Mzdové a rezijni naklady vztaZené na svarece

Ssv

N, [K&/kg]

Geay - tVyui

Ssv — Hodinova sazba svarece [K¢/hod. ]
Hodinova sazba obsahuje mzdové naklady + odvody z mezd + rezijni naklady
Gtav — Vykon odtaveni pfi svafovani [kg/hod.]
Vykon odtaveni se odviji od toho, jakou technologii jsme pouzili a na parametrech
svarovdni
toyuz — Casové vyuziti fondu pracovni doby pro svafovani
Casové vyuziti je podil casu horeni oblouku z celkové pracovni doby

Naklady na pridavny svarovaci material

C
N, ==~ [Ké/kg]
VSV

Csv — Cena pridavného svafovaciho materialu [K¢/hod. ]
Ve — Vyuziti pfidavného materialu [%]
Vyuziti je podil premeny ve svarovy kov, a zavisi na pouzité technologii

Naklady na ochranné plyny

-C
N, = M [K&/ke]

Gtav

Qpiyn — Prittocné hodnoty ochranného plynu [1/hod.]
Cpiyn — Cena ochranného plynu [K¢/litr]
Giav — Vykon odtaveni pii svafovani

Celkové naklady na 1 kg odtaveného svarového kovu
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4.4.2 Svarovani svarovacim robotem

Naklady na 1 kg odtaveného kovu u ru¢niho svatrovani tvofi:
e Mzdov¢ a rezijni ndklady vztazené na programatora
e Naklady na ptfidavny svafovaci material
e Naklady na ochranné plyny

Vypocet jednotlivych naklada

Mzdové a rezijni naklady vztaZzené na programatora

Spr

N, [K&/kg]

Gray - tVyui

Spr — Hodinova sazba programétora [K¢/hod.]
Hodinova sazba obsahuje mzdové naklady + odvody z Mezd + rezijni naklady
Gtav — Vykon odtaveni pfi svafovani [kg/hod.]
Vykon odtaveni se odviji od toho, jakou technologii jsme pouzili a na parametrech
svarovdni
toyuz — Casové vyuziti fondu pracovni doby pro svafovani
Casové vyuziti je podil casu horeni oblouku z celkové pracovni doby

Naklady na pridavny svarovaci material

C
N, ==~ [Ké/kg]
VSV

Csv — Cena pridavného svarovaciho materialu [K¢/hod. ]
Ve — Vyuziti pfidavného materialu [%]
Vyuziti je podil premeény ve svarovy kov, a zavisi na pouzité technologii

Naklady na ochranné plyny

_ Qplyn ’ Cplyn

N3 [Ke/kg]

Gtav

Qpiyn — Prittocné hodnoty ochranného plynu [1/hod.]
Cpiyn — Cena ochranného plynu [K¢/litr]
Giav — Vykon odtaveni pfi svarovani

Celkové naklady na 1 kg odtaveného svarového kovu
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4.4.3 Zhodnoceni vypocti
Tab. 9 Zadané hodnoty

488,70 3,70 0,40 48,30 0,91 800,00 0,09
575,00 5,40 0,80 48,30 0,96 800,00 0,09

Tab. 10 Ndklady

19,46 402,74
133,10 50,31 13,33 196,75

Tab. 11 Pomeér dilcich N K celkovému N

81,99 13,18 4,83
67,65 25,57 6,78

Z vypoctu nakladt vyplyva, ze svafovani pomoci svafovaciho robotu ma néaklady
na 1 kg odtaveného svarového kovu 196,75 K¢ a ndklady na 1 kg odtaveného svarového
kovu u ru¢niho svarovani ¢ini 402,74 K¢. Z téchto vysledk je jasné, ze svarovani pomoci

svarovaciho robotu ma polovi¢ni naklady nez u ru¢niho svafovani.
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5 Zavér
Jednim zcilid této prace bylo shromézdit literarni poznatky o problematice
robotizovaného svafovani oceli, popsat technologii svafovani, a jeji zapojeni do

robotizovanych pracovist’ pro svarovani.

Dalsim cilem této prace bylo porovnat jakost a ekonomické hledisko u svarii
provedenych ru¢né a provedenych pomoci svarovaciho robotu. Z vzorkl bylo zjisténo, na
zaklad¢ zjistovani vad ve svarech, ze u svarl provedenych pomoci svarovaciho robotu, je
vysSi jakost svari nez u svart provedenych rucéné. U ekonomického hlediska bylo
vypocitano, pomoci kritéria ,,Naklady na 1 kg odtavené¢ho svarového kovu®, Ze svary

provedené pomoci svatovaciho robotu maji polovi¢ni naklady nez svary provedené ru¢né.

Na zéklad¢ téchto vysledkli je mozno fici, Ze robotizované svafovani ma
opodstatnéné postaveni ve vyrobnim primyslu. Je mnohem efektivnéj$i nez svarovani
rucni, i kdyz ne vzdy lze robotizované svatovani pouzit. A to z divodu geometrickych,

technologickych, nebo ekonomickych. Vzdy zavisi na danych podminkach zakazky.

Robotizované svafovani ma do budoucna veliky potencial zlepSovat se, a S tim
souvisi roz§ifeni a rozvoj robotizovanych pracovist. Tato prace obsahuje zaklady
robotizace ve svafovani, avSak snaha prace je Ctendfe seznamit a vtdhnout do této
problematiky. U experimentl je potfeba postupovat podle postupu uvedeny v této praci,

aby bylo mozné piipadné nové experimenty porovnat s vysledky této prace.
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