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1 Uvod [1]

Cilem prace je stanovit optimalni svafovaci parametry pro robotické svafovani
koutovych svarii na plechach z oceli S355MC. Uelem je nalézt takové svafovaci parametry,
které zajisti vysokou kvalitu svaru a zaroven plné vyuziji potencial a vykon svafovaciho zdroje,
tak aby bylo robotické pracovist¢ maximalné produktivni. Pfedmétem zkouméni budou rizné
svafovaci procesy, které nabizi svafovaci zdroj Fronius TPSi 500 (standardni, pulzni a PMC
proces), zjistit vliv téchto procest na produktivitu a kvalitu svaru.

Konstrukéni ocel je ve strojirenstvi nejpouzivanéjSi a nenahraditelny material.
Nejvyznamnéjsi vlastnosti konstrukénich oceli jsou pfedevsim vysoké pevnost a zaroven dobra
houzevnatost. Pro zvySeni pevnosti konstrukénich oceli a ziskani moznosti snizit hmotnost
konstrukci, se konstrukéni oceli termomechanicky zpracovavaji.

Pro svafovéani konstrukénich oceli se dnes hlavné vyuziva metoda MIG/MAG dle CSN
EN ISO 4063 se jedna o metodu 131/135. Tato metoda je produktivnéjsi a efektivnéjsi nez
diive pouzivané ruéni svafovani obalenou elektrodou, kterd je dle CSN EN ISO 4063
oznacovana jako 111. Metoda 111 m4 stale svou ulohu naptiklad pii svafovani montaznich
svarl pfimo na stavbach, v opravarenstvi a podobné. S vyvojem plnénych trubi¢kovych drat,
metodu 111 postupné nahrazuje metodal36, pravé kvuli jiz zminéné efektivité.

Metoda MIG/MAG je ¢astecné automatizovand, ptidavny material (svafovaci drat) je
podavan podavadem =za ptisunu ochranného plynu. Moderni zdroje dokdzi castecné
i stabilizovat a nastavovat svafovaci parametry a svare¢ se tak muze plné soustiedit, uz jen na
vedeni hotfdku a teceni tavné lazné. To vSe pfispiva k vyssi kvalité svaru a vySsi vykonosti
svarecCe a zaroven nejsou kladeny takové naroky na zrucnost svaiece jako pti pouziti metody
111. Z téchto vySe uvedenych diivodi pouzivé vétsina strojirenskych firem predev§im metodu
MIG/MAG. Podniky tak maji vy$s$i produktivitu prace a zaroven zvySuji kvalitu svych
vyrobkd.

Pravé svafovani metodou MIG/MAG se velice snadno zcela plné automatizuje. Pohyb,
ktery vykonaval dfive svaiec¢ (vedeni hotdku a tavné l4zn¢) mlze bez probléml vykondvat
robotické rameno. Kompletni robotické pracovisté je vybaveno jest¢ polohovadlem pro
polohovani dilii, ptipravkem pro upnuti dilii a svafovacim zdrojem. Automatizace procesu
svafovani se musi peclivé naplanovat a propocitat tak, aby byla rentabilni, protoZe ne vzdy
tomu tak je. Automatizovat svafovani se vyplati, pokud svatuji velké série dilii nebo provadim
dlouhé svary, anebo potiebuji dodrZzovat presny postup svar a tim =zajistit kvalitu
a opakovatelnost vyroby dilu.

Velké naroky jsou kladeny na kvalitu vstupniho materidlu, ktery musi byt rozméroveé
staly. Obdobné néroky jsou také na ptipravky, do kterych se vstupni dilce upinaji a které drzi
nejen dily, ale 1 zadkladni rozméry.

Tyto vSechny aspekty ukazuji, ze naklady na pofizeni takového robotického
svatovaciho pracovisté budou vysoké. Proto se nevyplati pro kusovou a malosériovou vyrobu.
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Prakticka ¢ast byla provedena ve firm¢ Pottinger, kde oblast svafovani tvoii takika
50 % veskerych vyrobnich ¢innosti a zadala kol optimalizovat svafovaci parametry pfi
robotickém svafovani.

Firma Poéttinger je tradi¢ni rakousky vyrobce zemédé€lské techniky s hlavnim sidlem
vrakouském Grieskirchenu. Firmu zalozil v roce 1871 pan Alois Pottinger, dnes uz na celém
svété zaméestnava 1778 lidi a posledni roky se firmé dafi neustalé zvySovat svij obrat, ktery se
nyni pohybuje okolo 350 milionti euro. Piivodni vyrobni program firmy POTTINGER byl tzv.
zeleny program. Zeleny program zahrnuje stroje pro sklizen picniny. Do tohoto programu patii
stroje jako naptiklad: sekacky, obracece, nahrabovace, sbéraci vozy a lisy na kulaté baliky.
V pribéhu Casu svij sortiment stroji rozsifila o seci stroje a stroje na zpracovani pudy.
V dnesni dobé m4 firma POTTINGER celkem 3 vyrobni zavody. Matefsky podnik m4 sidlo
v Grieskirchenu, v roce 2006 se zacal budovat vyrobni zavod ve Vodnanech a posledni zavod
se nachazi v Bernburgu v Némecku. Zavod v Grieskirchenu se specializuje na zeleny program,
zavod ve Vodnanech na stroje pro zpracovani pidy a zavod v némeckém Bernburgu na seci
stroje. Stroje oznacené zelenym Ctyflistkem je mozné vidét na celém svété. [1]

B POTTINGER

Obrdzek 1: Logo spolecnosti POTTINGER [1]
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Charakteristika svarovanych materiala

Zemédelskeé stroje se vyrabi z béznych konstrukénich oceli. Tyto dilce jsou z velké Casti
svafence ruznych velikosti od nejmensich ¢epti az po velké ramové konstrukce, které dosahuji
délky az péti metrti a Sitky az tfi metrG. V téchto svafovanych konstrukcich se vyuzivaji
plechové dily, které se po vypaleni pfifezii velmi Casto ohranuji do pozadovanych tvart. Dale
se pouzivaji klasické valcované profily a to predevsim jekly. Nejcastéji pouzivané materialy,
ze kterych se zemédélské stroje z 95 % svatuji, jsou oceli S235JR, S355J2G3 (valcované
profily) a oceli S355MC, S460MC a Durostat 400 (plechové dily). Z vyse uvedenych oceli
jsou nejpouzivangjsi praveé oceli s oznaCenim MC, které jsou termomechanicky zpracované.
Material, na kterém bude proveden experiment je ocel S355MC.

S355J2

Durostat

Obrazek 2: Priklad svarovaného ramu [autor]
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2.1.1 Slozeni konstrukéni oceli S355MC [5], [6], [3], [24]

termomechanicky
valcovano

‘

chrakteristické pismeno se zvlastnitvamelnost
oznadujici pouZiti oceli S3 5 5 M C . za studena

Minimalni mez kluzu Re [MPa]

Obrazek 3: Oznacovani oceli dle CSN EN 100027-7

Ocel S355MC je mikrolegovana konstrukéni ocel s jemnou strukturou a s vys$§i mezi
kluzu. Mikrolegury jsou Al, Nb a Ti. Je valcovana za tepla a urfena pro tvaieni za studena.
Jsou to plechy, které se po nafezani pfifezl jesté ohranuji do pozadovanych tvart. Tato ocel je
vhodna pro svatovani. Dle ISO TR 15608 je zaiazena tato ocel do skupiny oceli 1.2.

Tabulka 1: Chemické slozeni S355MC dle EN 10 149-2

L. Obsah prvki - ve hmotnosti [% max.]
Oznaceni
C Si Mn P S Al Nb. Ti \
$ 355 MC 0,12 0,5 1,5 0,025 0,02 0,015 0,09 |0,15]0,2

Tabulka 2: Mechanické viastnosti S355MC dle EN 10 149-2

Minimalni Pevnost v
Oznaceni | mez kluzu Re | tahu Rm
[MPa] [MPa]

$ 355 MC 355 430-550 19 23

Taznost A [%] | Taznost A [%]
t<3 mm min. | t23 mm min.

Uhlikovy ekvivalent CEV pro S 355 MC je 0,37.

Vypocet uhlikového ekvivalentu CEV byl navrZzen mezindrodnim svéarecskym
institutem 1IW/1IS a je uveden v norm¢ EN 1011-2 jako metoda A. Je urcen pro nelegované,
jemnozrnné a nizkolegované oceli S obsahem uhliku C> 0,18 hm. %.

CEV = C +%+Cr+IZO+V+Ni:—5Cu (%)
Dalsi vypocet uhlikového ekvivalentu je podle japonskych autort Ito- Bessyo a je
vhodny pro ocel s obsahem C<0,16 hm. %

p _C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+5B
M= 30 20 20 20 60 15 10

16




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. Rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Frantisek Hucek

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu existuje v jinych literaturach mnoho dalSich vzorct
od ruznych autort. [5], [6], [3], [24]

2.1.2 Termomechanicky zpracované oceli [18], [19]

Termomechanickym zpracovanim oceli je mozné zlepSovat jeji strukturu. Tvarenim
austenitizované oceli se tvoii znacné mnozstvi zdrodkli budoucich novych zrn, takze vysledna
struktura oceli bude jemnozrnna. Tvafenim se také zvySuje hustota dislokaci, které dale
prechazeji do produktt pfemény austenitu, a mohou piipadné ménit mechanizmy a Kinetiku
jeho pfemén.

Nejznaméjsi postupy TMZ jsou:
e Nizkoteplotni tepeln¢ mechanické zpracovani- NTMZ
e Vysokoteplotni tepelné¢ mechanické zpracovani- VTMZ
e lzoforming
e Rizené valcovani

e Zerolling vedouci transformaéné indukované plasticité- tzv. TRIP efekt.

»NTMZ spociva v austenitizaci nad teplotu Acs, V prudkém ochlazeni do oblasti
metastabilniho austenitu (asi 500 az 600 °C), kde se ocel plasticky deformuje kovanim nebo
valcovanim (deformace az 50 %), a poté nasleduje kaleni. NTMZ je mozné pouZit u oceli
S Sirokou oblasti metastabilniho austenitu (u oceli legovanych), je vsak technologicky narocné
zajistit prudké ochlazeni na tvareci teplotu a udrzet podminky tvdreni tak, aby nedoslo
K perlitické ci bainitické premené. Technologické problémy jsou zde vysoky pretvarny odpor
diky nizké tvareci teplote.” [19]

wPFi VTMZ se ocel tvari nad teplotou Acs V oblasti stabilniho austenitu. Stupen
deformace se pohybuje v rozmezi 40 az 90%. Po tvdreni nasleduje kaleni. VTMZ Ize pouzit
i Uuhlikovych oceli s tim, Ze limitujicim faktorem pro zlepseni vlastnosti oceli je proces
rekrystalizace. Uplna rekrystalizace je neZadouct, protoze by doslo ke ztraté deformacniho
zpevnéni. *“ [19]

,, Polotovary po VTMZ a NTMZ se vétsinou popoustéji pri teplotach 200 az 300 °C
a vysledna struktura je potom velmi jemny popustény martenzit.* [19]

. Metody VIMZ a NTMZ se zatim nejvice uplatnuji u nizkolegovanych a stredné
legovanych podeutektoidnich oceli s obsahem uhliku 0,3 az 0,6 hm. %. Zviasté pro NTMZ jsou
vhodné oceli komplexné legované Mn, Si, Ni, Cr a Mo s dostatecnou inkubacni dobou v oblasti
metastabilniho austenitu. Pouzitim TMZ u téchto oceli lze dosahnou vyrazného zvyseni
pevnosti martenzitickych oceli (zvysi az o 50 % na uroven Rm = 2800 az 3000 [MPa]
po NTMZ), a to pri Malém snizeni plastickych viastnosti a soucasné pri zachovani nebo zvyseni
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charakteristik lomové houzZevnatosti. Termomechanické zpracovani omezuje nachylnost oceli
ke vzniku kalicich trhlin, predcasnych a zbrzdénych lomii. *“ [19]

Ivé?gni

— teplata

Obrazek 4: Schéma priibehu (1) vysokoteplotniho a (2) nizkoteplotniho tepelné mechanického

zpracovani [19]

wlzoforming je kombinace izotermické perlitické premény a deformace, pricemz
deformace se muzZe uskutecnit pred nebo v pribéhu uvedené premény. Izoforming vede
ke zjemnéni a castecné sferoidizaci perlitu, jehoz mechanické viastnosti jsou lepsi nez u perlitu
ziskaného izotermicky zihdanim. “ [19]

»Rizené vdlcovini a ochlazovini je variantou TMZ, kterd se pouzivd zejména pri
valcovani mikrolegovanych oceli. Valcovaci i dovadlcovaci teplotou a velikosti uberu Ize Fidit
procesy dynamické a statické rekrystalizace austenitu. Vhodné zvolenou rychlosti ochlazovani
austenitu z dovdlcovaci teploty lze ovlivnit transformaci jemnozrnného austenitu (édstecné
nebo uplné rekrystalizovaného) na jehlicovity ferit anebo na ferit a perlit s vyhodnou
kombinaci pevnosti a ostatnich mechanickych vlastnosti. Teplotou svinovani lze ovldadat uroven
precipitacniho zpevnéni plechii z mikrolegovanych oceli. (obr. 5)“ [19]

wZerolling se uplatiuje u vysoce legovanych oceli se strukturou metastabilniho
austenitu, jehoz teplota Ms lezi v oblasti zapornych teplot. Plasticka deformace austenitu
usnadnuje vznik zarodkii martenzitu, coz se projevi zvysenim teploty pocatku martenzitické
premeny na teplotu My. V intervalu teplot Mg - Ms (Ma > Ms) se plastické deformace vyuziva
K premeéné austenitu na martenzit. Tato preména vede ke zvySeni hodnot meze kluzu, pri malé
ztraté houzevnatosti a znacnému zvySeni plasticity (Transformacné indukovana plasticita -
TRIP). Tento efekt souvisi s potlacenim lokalizace plastické deformace (napr. tvorby tzv. krcku
pri tahové zkousce) v duisledku transformacniho zpevnéni. *“ [19]
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Obrazek 5: Vliv Fizeného valcovani TM a Fizeného ochlazovani na jemnozrnnost

oceli [21]
2.1.3 Svafritelnost oceli [3], [9]

Struktura svarového spoje [3]
Pii procesu svafovani, vlivem plsobenim tepla, dochazi kratkodobé k intenzivnimu

mistnimu ohfevu materidlu na vysoké teploty. Vnesenym teplem se natavuje maly objem kovu,
a v dusledku tepelné vodivosti se ohfiva i okolni oblast zakladniho materialu. Vysoké teploty
a jejich zmény v zakladnim materidlu pii svarovani zpiisobuji:

e Fazové premény - taveni zdkladniho a ptidavného materidlu, jeho tuhnuti
a zmény v tuhém stavu

e Fyzikalni a chemické reakce

e Zmény struktury v oblasti svarového kovu

e Zmény objemu, které ve svarovém spoji zpusobuji vnitini napéti a deformace

Dopady svafovani zavisi zejména na svafovaném zakladnim materidlu (chemickém
slozeni, fyzikalnich vlastnostech, geometrickych rozmérech) a technologii svatrovani (zptisob
svafovani, parametry, postup) a mnozstvi tepla vneseného do svarového spoje na jednotku
délky.

Teplem ovlivnéna oblast (TOO) [3]
Teplem ovlivnéna oblast je oblast okolo svarového spoje, ve které dochazi ke zménam

mikrostruktury vlivem ptisobeni tepla pfi svafovani. Pfi svatovani kovu a slitin bez polymorfni
pfemény (Cu, Ni, Al) nedochazi ke zméné mikrostruktury, ale probihaji pouze substrukturni
zmény, rekrystalizace a rust zrn. U kovu a slitin S polymorfni pifeménou (oceli) dochazi v TOO

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. Rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Frantisek Hucek

k vyraznym strukturnim zménam, Které maji vliv na vlastnosti svarovych spoji. Pti svafovani
oceli s polymorfni preménou a—y—a, mizeme TOO rozdé€lit na charakteristickd pasma
(viz. obr. 6). [3]

¥
ey
b ey seetcorll| . tavenina
" tdstetné nataveni ) -
5 _ oo fav
j prehrata oblast
£ ¥
[=9
2 normalizace 1000 -
‘E . ;—:—,. = % - > - - +
:g Castecna prekrystalizace ¥ FeyC
.g T R -
E .
[» g Fe;C
l
)
- 055 W0 hm%(

Obrazek 6. Vliv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje [3]

Oblast nataveni- tvoii ptechod z TOO do svarového kovu.

Oblast ptehtati- rast zrna

Oblast vyhtata nad As- normalizace

Oblast nad teplotu A:- ¢astecna piekrystalizace mezi teplotami A1 az Az
Oblast pod teplotou Az- vyzihana oblast

o s~ owbdE

Chovani termomechanicky zpracované oceli pfi svarovani [3]

Vlivem plisobeni tepla pii svafovani se zrusi U€inek termomechanického zpracovani
v TOO svarovych spoji. Dojde k poklesu meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti v pasmu
¢asteCné prekrystalizace (mezi teplotami Aci az Acs). Snizeni je patrné zejména v oblasti
kolem teploty Ac: (tzv. zmekcena zona). Dochazi také ke snizeni vrubové houzevnatosti
Vv pasmu piehiati TOO limitovaném teplotou solidu a teplotou piehiati svafované oceli.
Svarovy spoj ma vlivem téchto zmén niz§i hodnotu meze pevnosti nez zakladni
termomechanicky zpracovany material. Pro co nejmensi sniZeni pevnosti v TOQO, limitujeme
vZdy pri svarfovani svarovych spoji TMZ oceli tepelny prikon a tim i mnoZstvi vneseného
tepla do svarového spoje. Vnesené teplo pri svarovani jemnozrnnych oceli by mélo byt
pod 10 [kj.cm]. [21] [3]

Mechanické vlastnosti svarového spoje je mozné charakterizovat nepifimo méfenim
tvrdosti pres svarovy spoj a TOO. Charakteristicky prib¢h tvrdosti napfi¢ svarovym spojem
pro uhlikové oceli je znadzornén na obrazku 7. Z obrazku je vidét vyrazné zvysSeni tvrdosti
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v oblasti nad teplotu piehtati a pokles tvrdosti v okoli Aci. Maximalni tvrdost zavisi
na chemickém sloZeni oceli pfedev§im na mnozstvi uhliku a pouZzitém ptikonu svafovani (ktery
ovliviiuje ¢as chladnuti At8/5). Na obrazku 8 je zndzornéna zavislost tvrdosti na pritomnosti
uhliku. Obvykle se pozaduje, aby maximalni hodnoty tvrdosti svarovych spojt u skupiny oceli
1.2 dle ISOTR 15608 pohybovaly v rozmezi mezi 260 az 350 HV. Pravé 350 HV je hranice,
kdy obsah uhliku je 0,25 % od této hranice obsahu uhliku se tvoii zakalné struktury ocel je jiz
podminén¢ svafitelna [3]

Mérny prikon svafovani:

U-l

= [k -mm™’
?wmg,[ ]

Qs =1

Kde:

1 - koeficient u¢innosti svarfovani
U - svafovaci napéti [V]

| - svafovaci proud [A]

V - rychlost svafovani [mm.s-1]

l HV 5 s=10 mm, 22K, MMAWI

TOO SK |'TOO

0 5 10 15 20
X [mm]

Obrazek 1: Charakteristicky priibéh tvrdosti svarovym spojem [3]
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Obrazek 8: Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku zpiisobena pritomnosti martenzitu [3]

Piedehiev [9], [8]

Materialy mensich tlousték do 25 mm do 0,2% obsahu uhliku se nemusi ptedehftivat.
Meznimi hodnotami tlousték oceli svafitelnych bez piedehievu se zabyva norma CSN EN
1011-2. Ptfedehiev se aplikuje hlavné kvili zamezeni tvorby studenych trhlin. Teplota
ptedehievu se urcuje nejen podle chemického slozenti, ale také podle velikosti obsahu difuzniho
vodiku a do vypoctu také vstupuje tuhost konstrukce. Stanoveni teploty predehfevu udava
norma CSN EN 1011-2. Dohfev je nutny pouze u materialdi velkych tlousték a u materiali
S vy$§im obsahem difuzniho vodiku. Podobny efekt jako teplota pfedehfevu miize mit
svafovani s vysSim tepelnym piikonem a to diky teplu vnesenému do okoli ¢imZ se zpomali
ochlazovani.

Experiment bude proveden na plechu tloustky 8 mm a na materidlu S355MC, ktery ma
obsah uhliku mensi nez 0.2% C a z toho vyplyva, Ze pfedehfev neni potieba.

Studené trhliny [3]
Néchylnost oceli na vznik studenych trhlin tGzce souvisi s prokalitelnosti respektive
transforma¢nim zkfehnutim (tvorba martenzitické struktury). Souhrnny vliv chemického
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slozeni na nachylnost oceli na zakaleni v TOO lze vyjadfit uhlikovym ekvivalentem naptiklad

CEV = C +%+Cr+Mo+V+Ni:5Cu (%)

Transformacni zkfehnuti TOO je dané chemickym slozenim oceli, aplikovanym
svafovacim cyklem, ktery je vyjadfen casem Atgss (rychlost ochlazovani z 800 na 500 °C)
Pribéh ochlazovani Atgs 1ze ovlivnit zménou technologie svafovani, zménou svarovacich
parametrti nebo pouzitim predehievu nebo dohfevu.

2.1.4 Pridavny material [3]

Pro metodu svarovani MIG/MAG se pouziva piidavny matrial ve formé plného dréatu,
a to na civkach (napf. 15kg) anebo v sudech (napi. 250kg) o riznych pramérech (bé€zné jsou
praméry od 0,6 mm do 2 mm).

Ptidavny material se voli podle pozadovanych vlastnosti svarového kovu a metody
svafovani. Pro naroné svarové spoje se pouzivaji z hlediska dosazeni pozadovanych
mechanickych svarového kovu piidavné materialy dolegované molybdenem nebo manganem
a niklem. Nékteré mikrolegované jemnozrnné oceli se pouzivaji pro vyrobu svarovanych
konstrukeci, pracujicich pii pracovnich teplotach az -60 °C. Svarovy kov o stejném chemickém
slozeni jako ma zakladni materidl, pak sohledem na lici strukturu svarového kovu,
mikrostrukturu svarového kovu a defekty ve svarovém kovu nespliiuje pozadavky
na pozadované hodnoty vrubové houzevnatosti a tranzitni teploty. V takovém piipadé
se pouzivaji ptidavné materidly dolegované 1 aZ 2,5 hm. % Ni podle pozadované hodnoty
vrubové houZevnatosti. [3]

2.2 Rozbor svarovaci metody MAG [10],[11]

Svatfovani MIG/MAG je svafovani tavici se elektrodou V ochranné atmosféfe.
Svatovanim MIG se oznacuje ,svafovani tavici se elektrodou v inertni ochranné
atmosfére” a svafovani MAG je oznacenim pro ,,svafovani tavici se elektrodou Vv aktivni
ochranné atmosfére“. V soucasné dobé je metoda MIG/MAG nejpouzivanéjsi metodou
V oblasti svafovani kovovych konstrukci, protoze je znacné produktivni a je mozné svafovat
vys§imi svafovacimi rychlostmi. Svafovaci proces MIG/MAG je vhodny jak pro ru¢ni
svafovani, tak pro plné¢ automatizované (robotické) svatovani. Pii svatovani MIG/MAG
se zapaluje oblouk vysouvajici se dratovou elektrodou, a to v momenté kdy se dotkne drat
zékladniho materidlu. Odtaveny drét je poté spotfebovan do svarového kovu jako ptidavny
material. Elektricky oblouk je v dobé hofeni chranén pravé inertni nebo aktivni ochrannou
atmosférou pted vlivem reaktivniho kysliku z okolni atmosféry, kterou ochranna atmosféra
vytlacuje a tak je zabranéno oxidaci svarového kovu v oblouku i v tavné lazni. [11]

Aktivni ochranné plyny, které se pouzivaji pti svaiovani MAG, jsou CO; a nebo smési
plynu (argon, CO2, O2) s riznym slozenim. Tyto plyny jsou velice reaktivni. Metoda svafovani
MAG se pouziva pro nelegované, nizkolegované i vysokolegované oceli. [11]
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Inertni ochranné plyny, které se pouzivaji pti svafovani metodou MIG, jsou Cisty argon
a helium anebo smési plynt argonu a helia. Metoda MIG se pouziva pro svafovani materiald,
jako jsou hlinik, méd’, hoi¢ik a titan. [11]

KONSTRUKCE ,
SVAROVACIHO SYSTEMU
MIG/MAG:

1) Sitové pripojeni
2) Svarovaci zdroj
3) Hadicové vedeni

4) Zemnici kabel

(

(

(

(

(5) Svarovaci hofak
(6) Uzemnovaci svorka
(7) Svarenec

(8) Pridavny material

(

9) Ochranny plyn

Obrazek 9: Zarizeni pro svarovani MIG/MAG [11]
2.2.1 Zdroje pro svarovani metodou MIG/MAG [10]

Zdroje pro svafovani metodou MIG/MAG pouzivaji stejnosmérny proud. Dnes
se pouzivaji pfevazné invertorové zdroje. Tyto zdroje maji plochou statickou charakteristiku
(viz. obr. 10) s prakticky konstantnim napétim se samoregula¢ni schopnosti udrzovani
konstantni délky svatovaciho oblouku. Tato regulace je zalozena na vyrazné zméné proudu pfi
relativné malé zméné délky oblouku a tim i1 napéti oblouku. Tento princip regulace délky
oblouku funguje pouze pii stejné rychlosti podavani dratu. Pti zméné délky oblouku se zméni
napéti a dle pohybu pracovniho bodu na statické charakteristice se méni proud. Pfi dlouhém
oblouku se sniZi proud i rychlost odtavovani dratu a pii konstantni rychlosti podavani tohoto
dratu, se za¢ne drat pfiblizovat k tavné lazni a oblouk se tim zkrati. Naopak pfi kratkém
oblouku a poklesu napéti se zvySuje intenzita proudu a odtavovani je rychlejsi. Délka oblouku
se tim zvEtsi. Pii redlném svafovacim procesu délka oblouku osciluje kolem nastavené
,rovnovazné* hodnoty.

Staticka charakteristika plochda je vyuZivdna u automatizovanych metod, kdy
je dulezité konstantni svafovaci napéti a konstantni délka oblouku. Zde je napéti konstantni
a podle délky oblouku kolisa svatovaci proud.

Staticka charakteristika strma se pouzivana ptiklad u metody ROS, kde se délka
oblouku udrzuje pohybem svaiec pii odtavovani elektrody. Svafovaci proud je prakticky stejny
a kolisa napéti pti pohybu svarece. [10]
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Napéti [V] /

AAY aA2 AA3

Obrazek 10: Srovnani riznych V-A charakteristik- viiv strmosti na zménu proudu [10]

Popis obr. 10
1 - Strma charakteristika, 2 - plochd charakteristika mirné¢ klesajici,
3 - ploché charakteristika mirné rostouci, L a L+AL charakteristiky oblouku

Rozdéleni jednotlivych zdroja [10]

1. Kompaktni zdroje S vestavénym podavacem dratu umisténym ve spolecné skiini
se zdrojem. Tyto zdroje jsou spiSe niz§i az stfedni vykony cca 250-300 [A]
pfi chlazeni hotaku proudicim plynem.

2. Vykonné zdroje s chladici jednotkou ve spodni skiini se zdrojem a oddélenym
podavacem. Tyto zdroje maji vykon okolo 500 [A].

3. Stavebnicové usporadiani s oddélenym podavatem dratu. Sestava
ma invertorovy zdroj, podava¢ dratu a chladici jednotku. Tato sestava muze byt
doplnéna o dalkovy fidici systém (ovladaci konzole). Celé sestava byva vétSinou na
podvozku s konzolou pro plynové lahve. Podava¢ je se zdrojem propojen
propojovacim kabelovym svazkem o riznych délkach, od 1,5m do 10 m. Délky
kabelt k ru¢nim hofakiim jsou riizné. Mohou byt 3 az 5 metra, ale 1 del$i naptiklad
10 m. Takové horaky jsou pak vybaveny dalsim podavacem, ktery je pfimo soucasti
rukojeti horaku. Tento systém se nazyva push- pull. Oba podavace, podavac
Vv hotaku i tak hlavni podavac, jsou spolu synchronizovany. [10]

Technické vybaveni modernich svarovacich zdroju [10]

Moderni svafovaci zdroje maji fadu dnes jiz standartnich funkci, které vyrazné zlepSuji
a stabilitu procesu. Diky rozvoji elektroniky je mozné ovladat, sledovat a fidit veskeré
svafovaci parametry v redlném case. Mezi bézné vybaveni patii: Horky start pro zajiSténi
nataveni zacatku svaru u materidll s vysokou tepelnou vodivosti, databaze svarovacich
programi a synergické Fizeni svarovaciho procesu. Pfi synergickém fizeni jsou jednim
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manualné nastavitelnym parametrem (tloustka materialu, proudem nebo rychlosti podavani
dratu atd.) ovladany vSechny ostatni svafovaci parametry [10]

Rizeni zapalovaciho cyklu [10]

Umoziuje klidné =zapaleni oblouku v pfesné definovaném mist€é svaru pfi
mechanizovaném a robotizovaném svarovani. V prvni fazi pti zapéleni je drat posouvan az do
kontaktu s materialem. Po dotyku a zjisténi zkratu se zacne drat oddalovat pii nizkém
zapalovacim proudu, ktery zapali hlavni oblouk a drat se zastavi na Grovni nastavené délky
oblouku. Nasleduje posuv dratu vpied pfi soucasném proudovém impulsu, kterym se zapali

svafovaci oblouk a natavi se zakladni material i dratova elektroda (viz. obr. 11). [10]

Zastaveni dratu- zp&tny oSy drétu- zpétny dratu- Posulv dré‘!u S
Posuvdratudopfedu  jdealizace zkratu z:f;::: i ploiniho sefizeni oblouku zkon¢&il startuje Prechod materialu

impulzni proces

Obrazek 11: Pribeh startu oblouku [10]
2.2.2 Metalurgické reakce pri svarovani MAG [10]

Aktivni ochranné plyny piisobi na svarovy kov tfemi zptsoby, oxidacné, redukéné
a také nauhlicuje, zalezi na slozeni ochranného plynu. Redukéné plisobi vodik a smési
obsahujici slozku vodiku. Oxida¢né plsobi smési s kyslikem a nauhli¢uji smési obsahujici
uhlik. [10]
probihajici v kapkach tavici se elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zasadné
ovliviiyji tvar oblouku, povrh svarové housenky, ptechod svarové housenky do zakladniho
materialu a vnitini Cistotu svaru. Na rozsah reakci ma vliv hlavné mnozstvi disociovaného
kysliku schopného slucovani s prvky v tavening. [10]

Zdrojem kysliku je v ochranném plynu typu Ar + (1-3) % O2 nebo disociace molekul
COg, které se rozpadaji na CO+ Oy pii svafovani v ¢istém CO2 nebo ve smésich s argonem.
Nejdulezitéjsi jsou oxidaéni reakce - Slu¢ovani Oz s Fe, Mn a s Si, pfipadné slucovani oxida
s uhlikem za vzniku CO. [10]

Vzniklé kapky svarového kovu jsou obohaceny kyslikem pii pfechodu do tavné lazné
a dosahuji vysoké teploty, protoze oxidac¢ni reakce jsou exotermické. Obdobné reaguje kyslik
s povrchem taveniny (obr. 12) a velikost tepla uvolnéného reakcemi je zavislé na mnozstvi
kysliku v ochranném plynu. Exotermickymi reakcemi uvolnéné teplo je difizi vedeno
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do okolniho materialu a vysledkem je hlubsi a ovalnéjsi svarova lazen u svaru s ochrannym
plynem COg, ktery ma vétsi oxidacni schopnost nez u smési Ar+ CO2 nebo v ¢istém Ar. [10]

Slucovani oxidu FeO s C se tvofi bubliny CO, které jsou za urcitych podminek ptic¢inou
pérovitosti svart. To je také jeden z divodi pro¢ se musi provést dokonala dezoxidace
taveniny svarového kovu. Dezoxida¢nimi prvky Mn a Si jsou ptidavné materidly pfedlegovany
v ur¢itém pomeéru tak, aby vznikla struska méla vhodnou tekutost a snadno se vyplavila na
povrh tavné lazné. [10]

Pti dezoxidaci svarového kovu se tvoii struska, ktera se objevi na povrchu svarové
housenky. Mnozstvi této strusky je zavislé na mnozstvi kysliku nebo CO2 ve smési ochranného
plynu. Na dezoxidaci se nejvice podili prvky V, Cr, C, a Mn. S ristem teploty v oblouku
a svarové lazni se zvysSuje dezoxidaéni schopnost Al, Ti, C a Mn. Struska se musi pied
navaienim kazdé dalsi vrstvy odstranovat! [10]

Smer swarovani
IFEI C|Si|Ml’\ ]‘02

| Fe,C, Si, Mn]+(C0y
Vzduch
nio,
. 0g*H == (0+CH
€0, =(0+ 4Oy 0+H = OH
Mo & C co~

Rezx Hy0 = Hp ‘/20'1 — /

0%

[CGMHS]

zv N = {H,,N, Pérovitost
[Fe0Ts[CH.S] - [COLHO, SO} Fe
{ €Oy Oy HyyM) 4 Fe = 20H,N1#{FeD]

[FeCJ+[SiyMnAl,... ] =[Si0q,Mn0, ... ]+ Fe - Struska

Obrazek 12: Reakce ochranného plynu s povrchem lazné[10]
2.2.3 Ochranné plyny pro svarovani konstrukénich oceli [10]

Ochranné plyny je zéklad svarovani metodou MIG/MAG. Funkce téchto plynti je bréanit
ptistupu okolniho vzduch, ktery by jinak zpisobila rozsdhlou oxidaci a nitridaci svarového
kovu a tim by byl svar znehodnocen. Dalsi funkci ochranného plynu je zajistit pomoci ioniza¢ni
schopnosti stabilni hoteni elektrického oblouku a pienaset tepelnou energie do svaru. Ochranné
plyny svym sloZzenim a mnoZstvim ovliviuji celou fadu svatfovacich charakteristik.

Vyznamné jsou tyto:

Zpusob prenosu svarového kovu obloukem
e Hloubka zé&varu a profil svaru

e Mnozstvi rozstiiku

e Rychlost svafovani

e Stabilita elektrického oblouku
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Jako ochranné plyny pro metodu MAG se pouzivaji Cisty plyn CO2 , smésné plyny
snosnym plynem Ar doplnénym CO2, O, nebo také He. Smésny plyn Ar+ COz2 se nazyva
CORGON. Pro metodu MIG se pouziva Cisty argon nebo helium, anebo smési téchto plynd.
Cistota ochranného plynu je predepsana normou CSN EN 439. [10]

Zpocatku se u metody MAG pouzivalo pouze Cisté CO2, ale protoze pfi svafovani s CO2
vznikd velky rozstfik, ma horSi povrh svarové housenky, svary byvaji dost prevySené
a produkuje vice oxidl a vice strusky, se pieSlo pravé na svafovani se smésnymi plyny.
Pouzivani smésnych plynii je produktivnéj$i a povrch svaru je vizualné lepsi S mensSim
rozsttikem a zavar dostate¢ny. Cisty plyn CO2 ma také vyhodu a to, Ze pfi ruénim svafovani se
snim dosahuje snaze vétsi hloubky zavaru a nehrozi neprivary pii svafovani v riznych
polohach napt. v poloze PF. [10]

Smés Ar+15 az 25 % CO2 [10]

,Smes Ar+18 %CO: je univerzalni pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych
oceli metodou MAG. Ma velmi dobré svarovaci viastnosti, stabilni svarovaci oblouk a pomérné
hluboky zdvar. Umoznuje svarovani se zkratovym i sprchovym prenosem kovu a malym
rozstrikem, ktery neulpiva na povrchu zakladniho materialu. Ma hladky povrh svaru a dobry
prechod do zakladniho materidlu. Je pouzitelny pro vsechny tloustky plechii. “ [10]

Smés Ar+ 8 %CO2 [10]

,, Tento smésny plyn je optimalni pro pouzivani pulzniho a sprchového prenosu kovu,
Zajistuje dostatecné zavary a neprodukuje takovy rozstiik a tvori hladkou povrchovou kresbu
svaru. Je pouzitelny pro vSechny tloustky plechii z konstrukcni nizkolegované oceli a je vhodny
pro robotizované i mechanizované svarovani. “ [10]

A prave tato smés plynu se pouziva pro svarovani dili vSech dilti ve firmé& Pottinger
kvili ¢astému pouzivani pulzniho pfenosu

2.2.4 Svarovaci parametry pri svairovani metodou MAG [7]

Svarova housenka je zaklad kazdého svaru. Hlavni rozméry u koutového svaru, které
budou feseny, jsou hloubka pruvaru s2 a vyska svaru a (obr. 13). Rozméry svari urcuje
konstruktér, ale proveditelnost svari by mél konzultovat s technologem svatovani.

Tato kapitola se zabyva prave volbou vhodnych svarovacich parametri takovych, které
ovlivituji tepelny vykon svafovani. Podle tlouStky plechli, typu piidavnych materiali
a pozadované rychlosti svafovani je nutné zvolit vhodné tyto parametry takové, aby byl proces
optimalni, to znamena dostatec¢né kvalitni a produktivni. [7]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. Rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Frantisek Hucek

Obrdzek 13: Zakétovani koutového svaru dle CSN EN ISO 2553

Mezi zakladni parametry svarovani patii:

wSvarovaci napéti — je dano rozdilem potencidlu mezi dratem a povrchem svarové
lazne. Nejvice ovliviwje §irku a profil svaru, kdy se zvétsujicim se napéti tyto parametry rostou.
Vysokda hodnota svarovaciho napéti je charakterizovana dlouhym elektrickym obloukem.
S klesajici hodnotou napéti se oblouk zkracuje, nedochdzi k dokonalému natavovani a hrozi
vznik studeného svaru (ma zdasadni vliv na typ prenosu kovu). Standardni svarovaci napéti
V oblouku vychazejici z volt-ampérové charakteristiky se vypocita z empirického vztahu:

U =15+ 0,035l

kde: U —svarovaci proud [V]

| — svarovaci proud [A] “ [7]

wSvairovaci proud a rychlost podavani drdatu — maji zasadni viiv na prenos kovu a tvar
prurezu svarové housenky. Pri zvySeni svarovaciho proudu roste proudova hustota, odtavovaci
vykon i velikost a tekutost svarové lazné. Zvétsuji se vSechny rozméry svaru, ovSem nejvice
hloubka privaru. Hodnota svarovaciho proudu se nastavuje neprimo pomoci rychlosti
podavani dratu. Tato zdvislost je experimentdlné zjistovana pro riizné priméry dratu. Cim
vy$$i je rychlost podavani dratu, tim se i hodnota proudu zvysuje (viz. obr.)14.“ [7]
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Obrazek 14: Vliv podavani dratu na proud [7]

»Proudova hustota — charakterizuje zavislost proudového zatizeni dratu na velikosti
plochy jeho prirezu. Proudova hustota ma pri svarovani podobny vliv jako svarovaci proud.
Uvadi se v jednotkach A.mm-2a jeji hodnoty se pohybuji od 80 do 350 A.mm™. Vykonnéjsi
metody svarovani jako FCAW vsak disponuji hodnotami i nékolikandsobné vyssimi. * [7]

wDruh a polarita svaiovaciho proudu — pri svarovani MAG se nejcasteji vyuziva
stejnosmeérného proudu a zapojeni s neprimou polaritou (obr. 15). Kladny pdl je pripojeny na
svarovaci drat (horak) a zaporny pol svarovaciho proudu je pripojeny na zakladni material.
U tohoto typu zapojeni lze pozorovat zvySemou hloubku zdavaru, malé prevyseni a Sirsi
housenku. Prima polarita se vyznacuje zapornym polem na svarovacim dratu. Tento typ
polarity ma opacny viiv na tvar svarové housenky, cehoz se vyuziva pri navarovani. * [7]

®
@//
O™
@®
(ONO)

A B o

Obrazek 15: Primd a neprima polarita svarovaciho proudu [23]
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» Volnd délka dratu (vylet drdatu) — je vzdalenost dratu od jeho vystupu z kontaktniho
pruvlaku az po zacatek oblouku (obr. 16). Hodnota vyletu dradtu je ovlivnéna priimérem dratu
i typem ochranného plynu pouzitého pri svarovani. Zmény ve vyletu dratu znacné ovliviiuji
proces svarovani, nejvice svarovaci proud. Veétsi vylet zpiisobuje pokles svarovaciho proudu
priblizné o 10 az 20 A na milimetr volné délky dratu. Obecné plati, ze by se vylet méel rovnat
desetindasobku prumeru dratu. Presnéji [ze volnou délku dratu spocitat pomoci vztahu, které se
lisi dle druhu ochranného plynu, dle vztahii:

L =5+ 5D pro oxid uhlicity (2.2)

L =7+ 5D pro smésné plyny (2.3)

kde: L — délka vyletu [mm], D — prumeér dratu [mm] “ [7]

Ochranny plyn

Zakladni material Vylet dratu

Elektricky oblouk

Obrdazek 16: Zobrazeni volné délky (vyletu) dratu [7]

2.2.5 Prenosu kovu v oblouku p¥i robotickém svarovani [10], [11], [12]

Ptenos kovu v oblouku je jednou ze zadkladnich charakteristik pfenosu materialu mezi
tavici se elektrodou a zakladnim materidlem pomoci elektrického oblouku. Pfenos kovu ndm
ovlivituje tvar svarové housenky. Zputsob pienosu kovu ovliviiuji svafovaci parametry proud
a napéti, ale také 1 druh a sloZeni ochranného plynu, slozeni pfidavného materidlu a také
technika svafovani. Tato prace fesi tyto druhy pfenosu kovu v oblouku:

1. Standardni svafovaci proces- sprchovy oblouk bez zkratu

2. Pulzni proces - impulzni pfenos kovu
3. PMC- pulzni ptenos kovu s fizenou délkou oblouku a hloubkou zavaru
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Obrazek 17: Oblasti prenosu kovu v oblouku [10]

Standardni svaFovaci proces- sprchovy oblouk [10]

Tento oblouk hoti neustale bez zkrati v horni oblasti vykonu a hodi se ke svafovani
tlustSich plechd. Umoziuje vysoky odtavovaci vykon ahluboky privar. Vznika
pti parametrech 200-500 [A] a napéti 28-40 [V]. Ochrannou atmosféru, kterou tento typ
prenosu kovu vyzaduje, je smésny plyn Ar+CO> piipadné s pfimési Oz. S ¢istym CO2 nelze
tento pfenos realizovat, protoZze se nedokazi kvili velkym povrchovym napétim tvofit
dostatecné malé kapky kovu. Smés ochranného plynu ma minimélné 80% Ar, u neZeleznych
kovli se pouziva Cisty argon. Smés plynu s argonem se snadno ionizuje a vytvorena plazma
obklopuje drat, ktery se tak hodné ohfiva a umoziuje vytvaret malé kapky, které¢ se potom
oddé€luji s pomérné vysokou frekvenci 150-300 Hz smérem do tavné 1lazné. [10]

Pulzni svaiovaci proces- impulzni oblouk [10]

Pulzni oblouk se sklada ze dvou fazi, a to ze zdkladniho proudu s nizkym vykonem
a faze pulzniho proudu s vysokym vykonem bez zkratl. Diky tomu je svarovy rozstiik
minimdlni. Svafovaci kapka se cilen¢ uvoliiuje ve fazi pulzniho proudu prosttednictvim presne
davkovaného pulzu. Impulzni pfenosu kovu obloukem je fizen elektronicky, mé pravidelné
dany cyklus odpadévani kapky svarového kovu, ktery je dany frekvenci amplitudy impulsniho
proudu. V celém pribéhu amplitudy hoti oblouk, ktery ohtiva jak zakladni materidl,
tak pfidavny material. Tvar amplitudy mize byt rizny, u modernich digitalnich zdroji jsou
rizné tvarovany, zalezi na druhu pfidavného materidlu. Pfiblizné konstantni velikost kapky se
udrzuje pomoci zavislosti frekvence na velikosti proudu. Cim je proud na niz$i hodnoté, tak je
potom frekvence nizka, pti velkych proudovych hodnotach je zase frekvence vysoka. Soucasné
nejmodernéjsi digitdlni zdroje od firmy Fronius pro svafovani hliniku umoznuji stiidat
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klasickou impulzni frekvenci 25 az 500 Hz a dlouhé pulzy od 0,5 do 10Hz pfi soucasné pulzaci
podavani dratové elektrody. Pfi svafovani hliniku a jeho slitin se timto spojenim kratkych
I dlouhych pulzi se dosahne kresby svarové housenky obdobné jako u metody TIG a snizeni
vneseného tepla tak umoznuje svarovat i tenké hlinikové plechy od 0,8 mm. [10]

Vyhody svafovani impulznim proudem:

e Vnasi méné tepla a tim padem je 1 niz8i deformace

e Lze svatovat tenké plechy

e Vysoky impulzni proud tavi i draty vétSich pramért, které jsou levnéjsi

e Ma hez¢i povrchovou kresbu

e Vykon navafeni se pohybuje mezi 2-5 kg/hod

e Je vhodny pro svafovani hliniku a jeho slitin i vysoko legovanych oceli

e Diky moZnostem nastaveni proudu, napéti, frekvence a amplitudy mlze byt pouzit

impulzni zdroj na fadu aplikaci

Optimalni plyn pro svafovani oceli je Ar + 8%CO>. Pro hlinik se pouziva ¢isty Ar a pro

korozivzdorné oceli se pouziva Ar+2% O3. [10]
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Obrazek 18: Pribéh proudu a napéti pri pulznim prenosu [10]
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Svaiovaci proces PMC [11], [12]

PMC je zkratka z angli¢tiny ,,Pulse Multi Control“. Jedna se o modifikovany pulzni
pienos. Firma Fronius vyvinula moderni svafovaci zdroje s vykonnym procesorem, ktery
dokaze meéfit parametry svafovani velmi vysokou rychlosti a pomoci funkci Synchropuls,
stabilizatoru priivaru a stabilizatoru délky oblouku dokdze svatfovaci zdroj usmérnit energii
oblouku, tak aby byla hloubka zavaru stala a oblouk co nejstabilngjsi. PMC proces ma velké
vyhody pravé pii robotickém svafovani, napiiklad pfi zméné sméru svafovani v koutech
a nedostupnych mistech, senzor stabilizdtoru privaru dokdze pfimo pii svafovani meénit
rychlost podavani dratu a senzor délky oblouku neustale udrzuje stejnou délku oblouku. Z toho
vyplyva, ze 1 pii ménicich se podminkach svafovani v ¢ase dokdze zdroj na tyto zmény
reagovat a udrzovat optimalni nastavené podminky. [11], [12]

2.3 Princip programovani roboti pro svarovani [13]

Systém programovani vétSiny robotil je zalozen na zaznamenavani pozic robotického
ramene respektive jeho motord v prostoru, tak aby byl vysledny pohyb co nejpiesnéjsi
a opakovan¢ proveditelny.

Robotické rameno musi mit pro vykonéani pohybu potfebny pocet stupiiii volnosti. Pocet
stupiii volnosti soustavy téles ndm urcuji jejich vazby, v tomto ptipadé€ jsou vazby jednotlivé
osy, okolo kterych rotuji jednotlivé soucasti robotického ramene. VétSina robotl je dnes
Sestiosych, to znamend, Ze ma Sest stupiili volnosti. Nastroj umistény na konci robotického
ramene, které ma Sest os, se muze pohybovat v kartézském soufadnicovém systému
ve smérech x, y, z a diale miuZe také kolem téchto os rotovat.

Pro kaZdou aplikaci nemusi tento pocet os robota stalit. Stava se, Ze obrobek nebo
svafenec muze byt velky, nebo potfebujeme dostat svafenec do urcité polohy, aby bylo mozné
provést svar. A proto se robotickd ramena vybavuji dal§imi pfidavnymi osami.

Ke stavajicim Sesti osdm se mliZe pfidat naptiklad osa sedma, kterd zvysi pohyblivost
a dosah robotického ramene. Dale se ptidavaji portaly, po kterych se cely robot posouva
a dokaZze obslouzit napiiklad svafenec v celé délce. A vneposledni fadé¢ se vyuZivaji
polohovadla a manipulatory, které naklopi a oto¢i obrobek ¢i svafenec do pozadované polohy
(obr. 19).
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Obrazek 19: 1- robot; 2- polohovadlo; 3- portdl, pro posuv robotického ramene[14]
2.3.1 Pouzivané souradnicové systémy robota [13], [14]

Pro vyuku pohybu robota v prostoru je dilezitd pro programatora znalost
soutfadnicovych systémi, ve kterych muize s robotickym ramenem pohybovat. Pohybovat se
S ramenem pouze pomoci jednotlivych os je zna¢né nepraktické, vyuziva se pohyb néstroje
a jeho centralniho bodu v riznych soufadnicovych systémech. Jak je znazornéno na obrazku
20.

Tool Coordinate System

z

/ ;
centralni bod
nastroje- TCP

User Coordinate System

2
Coordinate System \‘ Y
i
X
World Coordinate System

Obrdazek 20: Bod TCP a zdkladni souradnicové systémy [13]
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Centralni bod nastroje neboli ,,TCP* (z anglictiny Tool Centre Point) je nejdalezitejsi
pro piesnost pohybil robota. Jeho pozice je jednozna¢né déna a pfti ptipadnych kolizich je nutné
TCP bod znovu kalibrovat a jeho polohu tak opét piesné definovat. Pokud to neudélame,
tak pohyby v programech jsou vykonavany s posunem a napiiklad pfi svafovani, je to obrovsky
problém, kdy svary jsou mimo definovanou pozici, a jsou napiiklad posunuté kofenové vrstvy
nebo celé svary a vznikaji posunuté ,,studené svary* bez pruvaru.

Kazdy vyrobce robotli oznacuje soutadnicové systémy jinak. Soufadnicové systémy
pouzité u robotii Yaskawa jsou znazornény na obrazku 21 a niZe popsany.

Obrazek 21: souradnicové systémy robotu Yaskawa [14]

Popis obrazku 23 [14]

1. Souradnice kloubu Osa Z 6. Osa Z
2. Kartézské souradnice Osa R 7.0saR
3. Cylindrické soutadnice 0sa 0 8.0sab
4. Souradnice nastrojové 9. Osa X
5. Uzivatelské soufadnice 10.Osa Y

e Souradnice kloubu [14]
- pohybuji kazdym kloubem jednotlivé. Pouzivame je vétSinou pii vyjezdu
z kolizi (uvolnujeme tak 0sy)

o Kartézské souradnice [14]
- TCP bod nastroje robota se pohybuje paralelné s osou X, Y a Z.
Pouzivaji se pfi programovani piejezdl robota

e Cylindrické souiadnice (rotace) [14]
- Osa 0 se pohybuje kolem osy S. Osa R se pohybuje paraleln€ s ramenem osy
L. U vertikdlniho pohybu jede hrot nastroje robota paralelné¢ s osou Z. Tento
soufadnicovy systém se pouziva pii naklapéni nastroje
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e Souradnice nastroje [14]
- Skute¢ny smér nastroje namontované¢ho v ruénim kloubu je definovan, jako
osa Z. Tato osa fidi soufadnice koncového bodu nastroje

e Uzivatelské souradnice [14]
-Kartézské soutadnice osy X, Y a Z se dosadi k libovolnému bodu a thlu. Hrot
nastroje robota se pohybuje paraleln¢ s osami kartézskych soutadnic.
Uzivatelsky soufadnicovy systém si  definuje programator, pokud
mu nevyhovuje klasicky kartézsky soufadnicovy systém. Uzivatelsky
soufadnicovy systém pomdhd programatorovi v jeho orientaci vici svafenci
nebo obrobku.

2.3.2 Zakladni pohyby vykonavané robotem [15]

Zakladni program respektive jeho pohybova ¢ast se sklada ze zakladnich pohybovych
instrukci, které¢ urcuji jaky typ pohybu mé ndstroj umistény na robotickém rameni vykonat
z bodu A do bodu B.

Typ pohybu JOINT (instrukce MOVJ) [15]

Tento typ pohybu se pouZziva pfi piejezdech mezi jednotlivymi ¢innostmi robota, kdyz
nezalezi, po jaké draze robot z bodu do bodu ptijede. Zjednodusené piejizdi robot tou nejkratsi
a nejvhodnéjsi trajektorii tak, aby byl pohyb proveditelny pro vSechny osy robota.
Z bezpecnostnich diivodii musi byt tento typ pohybu pouzivan obezietné, vzdy je potfeba drahu
robota zkontrolovat, aby nedoslo ke kolizi s ptipravkem nebo svafencem. NejCastéji se tento
pohyb pouziva pii pifijezdu nebo odjezdu do pracovni pozice. Jeho rychlost se udava
v procentech, kdy 100% je nejrychlejsi pohyb. Pohybova instrukce v systému Yaskawa
je MOVJ. [15]

Linearni typ pohybu tzv. linearni interpolace (instrukce MOVL) [15]

Tento typ pohybu je vyuzivan pti pracovni ¢innosti (hlavné pfi svafovani) nebo kdyz
se musi robot pohybovat po pfimce, aby nedoslo ke kolizi. Pfi tomto pohybu méni robot
automaticky pohyb simulace zapésti. Bod TCP je neustale na pfimce, jak je vidét na obrazku
25. Rychlost tohoto pohybu se udava v centimetrech za minutu. Pohybova instrukce v systému
Yaskawa je MOVL. (Obr. 22) [15]

NG

Obrazek 22: Linedrni pohyb [15]
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Kruhovy pohyb tzv. kruhova interpolace (instrukce MOVC) [15]

Pro vytvofeni kruhového pohybu po kruznici je potieba zadat na trajektorii minimalné
téi body (obr. 23) Bod PO je linearni nebo Joint body P1, P2, P3 jsou kruhové a bod P4 muze
byt zase linearni nebo Joint. [15]

P2

pO

PO P1 P3 P4

Obrazek 23: Kruhovy pripravek [15]

Pokud na sebe navazuji dva kruhové pohyby, musi byt tyto pohyby oddéleny bodem
linearnim nebo JOINT. (obr. 24) Bod PO je Joint nebo linearni P1, P2 a P3 jsou body kruhové,
pak bod P4 uz musi byt joint nebo linearni a dale body PS5, P6 a P8 jsou opét kruhové a posledni
bod P8 miize byt opét linearni nebo Joint. Body P3,P4 a P5 jsou ulozeny na stejné pozici. [15]

Obrazek 24: Popis dvou po sobé jdoucich kruhovych pohybii [15]

KruZznici je lepsi provadét na vice kruhovych bodl rovnomérné rozmisténych. Pohyb
po kruznici s vice definovanymi body je pak plynulejsi, a protoze je piesnéji definovan, tak se
vyhne chybovym hlaseni o ptekroCeni interpolace (nepfirozeny pohyb ,.zapésti robota®).
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Rychlosti tohoto pohybu jsou stejné jako pii pohybu linedrnim. Pohybové instrukce v systému
Yaskawa je MOVC. [15]

Pohyb po k¥ivce tzv. Spline pohyb (instrukce MOVS) [15]

Tento pohyb se vyuziva pti svafovani, fezani nebo nastiikach. Jeho vyuka je obdobna
jako u kruhového pohybu. Opét se provede vyuka tfemi body P1,P2 a P3 a body PO a P4 jsou
opét linearni nebo JOINT (obr. 25). [15]

P2

PO P1 P3 P4

Obrdzek 25: Pohyb typu SPLINE [15]

Manipulator se pohybuje po naucené trajektorii tvofené kombinaci parabol. Na rozdil
od kruhového pohybu neni nutné vkladat zadny bod mezi navazujici dvé kiivky typu SPLINE
(obr 26). Pohybova instrukce v systému Yaskawa je MOVS. [15]

P2

P4
Obrazek 26: Dve na sebe navazujici krivky [15]

Kyvavy pohyb [16]

Kyvavy pohyb se vyuziva pfi svafovani nejen koutovych svard, ale i tupych. Tvotime
timto pohybem S§ir$i svarovou housenku a snaze vypliiujeme mezery vzniklé piipravou
svarovych ploch. Kyvavy pohyb je provadén pomoci zékladniho soufadnicového systému.
Tento souradnicovy systém neni mozné zvolit, je automaticky vytvofen uz v souboru
nastavovani kyvavého pohybu (obr. 27). [16]
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®

®

@

Obrazek 21: Zakladni kyvavy pohyb a jeho souradnicovy systém [16]

Existuji tfi druhy kyvavého pohybu, které je mozné nastavit a to jednoduchy kyvavy
pohyb, trojuhelnikovy kyvavy pohyb a pohyb do tvaru L (obr. 28)

NI

Obrazek 28: Typy kyvavého pohybu [16]
2.3.3 Robotické svarovani- zadavani svarovacich parametri [17]

Kazdy vyrobce robotli ma jiny systém zadavani svarovacich parametri do programu
robota. V podstaté existuji pouze dvé moznosti zadavani svafovacich parametrti do programu
robota.

1. Prvni zplsob je vyvolavani pfednastavenych svafovacich programi (jobl) piimo
ulozenych v databazi svafovaciho zdroje. Takze pokud je nutné upravit néjaky
parametr, musi Se upravit pfimo na svafecce.

2. Druhy zptsob je nastavovani svafovacich parametrd v programu fidici jednotky
robota, kde se nastavené parametry ukladaji do souboru a ten soubor je nasledné
mozné vyvolat v programu robota. Zde pokud je potieba upravit néjaky svarovaci
parametr, tak je moZné upravit parametr pohodIn¢ piimo pies ovladaci konzoli robota.

Pro experiment bude pouzit druhy zptisob, (v systému Yaskawa je pojmenovany tento
systém Weldcom), protoZe je pohodInéjsi a spofi ¢as. Vizualizace nastaveni svarovacich
parametrii je v priloze 3.
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3 Experimentalni ¢ast bakalarské prace

Z uvodu této bakalaiské prace vypliva jeji cil. Je jim stanoveni optimalnich svafovacich
parametrti pro robotické svafovani tak, aby bylo robotické pracovisté maximalné produktivni
a kvalita svaru odpovidala pozadavkim podle EN ISO 5817 ,,C*. Dalsim cilem je porovnat
kvalitu a produktivitu jednotlivych svafovacich procest. V této praktické ¢asti bude pro tento
ucel vytvoren svarovaci program, budou pouzity riizné parametry a riizné svarovaci procesy,
které dovoluje svarovaci zdroj vyuzit. Za pouziti stejnych svarovacich procesti budou svareny
vzorky také ruéné kvili moznosti porovnani. Nasledné bude provedena vizualni kontrola
a kontrola prozarenim. Dale budou odebrany vzorky pro metalograficky vybrus, kde bude
zmétena Sitka TOO, hloubka zdvaru a bude zméfen priibéh mikrotvrdosti. Nakonec bude
porovnana velikost vneseného tepla.

3.1 Svarovaci pracovisté pro provedeni experimentu

Robotické rameno ma klasicky 6 os. Rameno ma vedeny kabelovy svazek skrze 5. osu,
coz je velmi vyhodné, protoze kabelovy svazek nepfekdzi a rameno se dostane snadno
I na nepfistupna mista.

Jedna z nejhlavnéjSich soucasti robota, ktera =zajistuje kvalitu 1 produktivitu
je polohovadlo. Na obrazku 29 je zobrazeno tiiosé polohovadlo s dvéma pracovnimi stanicemi
(stoly) takzvanymi L-manipulatory. L- manipulator nam zajist'uje nataCeni svarence, tak zZe je
vzdy mozné svarovat v poloze PA nebo PB. Dvé stanovisté ma robotické bunka kvili
produktivité. Praktikuje se takzvany ,,pendl syst¢ém®, kdy operator vyroby na jedné stanici
zaklada dil do pfipravku a to v Case, kdy na druhé stanici robot svafuje. Tak je udrzen
€0 nejvetsi pomér hotfeni oblouku k pracovni dobé.

Obrazek 29: Roboticka bunka Yaskawa [autor]
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Svarovaci zdroj TPS 500i je nemodernéj$i svarovaci zdroj od firmy Fronius. Je urceny
pro robotické svafovani. Je velice vykonny, je vybaven svafovacimi procesy STANDARD,
PULZ a PMC. Ma velkou pamétovou jednotku pro ukladani svafovacich programi
a je vybavena stabilizatorem délky oblouku a stabilizatorem zavaru.

Specifikace:

Sitové napéti: 3x 400 V

Sitové jisténi: 35 A

Rozsah svatovaciho proudu: 3-500 A
Napéti naprazdno: 71 V

Pracovni napéti MAG:14,2-39 V
Svatrovaci procesy: Standard, Pulz, PMC
Svarovaci proud pii 10 min / 40° C
40% 60% 100 %

500 A 430 A 360 A

Obrazek 30: Zdroj TPSi 500 od firmy
Fronius [12]

Pro rué¢ni svarovani byl k dispozici rovnéz
zdroj od firmy Fronius TPSi 400, ktera ma
veskeré funkce shodné jako TPSi 500

Obrazek 31: Zdroj TPSi 400 od firmy
Fronius[12]

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. Rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Frantisek Hucek

3.2 Priprava pro provedeni experimentu

Pro experiment byly piipraveny plechy z oceli S355MC o tloustce 8 mm. Pouzit byl
drat o priméru 1 mm od firmy ESAB OK Aristorod 12.63. Inspek¢ni certifikat 3.1 ptidavného
materialu je v piiloze 1. Ochranné atmosféra bude o slozeni 90 % Ar a 10 % CO..
Je to univerzalni atmosféra pro pulzni svafovani a sprchovy pienos kovu.

3.2.1 Priprava vzorku pro svaiovani

Plechy pro vzorky byly nafezané laserem TruLaser 5030 na rozméry 300x100 mm.
Plechy byly otryskany. Tyto plechy byly stehovany na jedné strané¢ rovnomérné tfemi stehy
10 mm dlouhymi a na druhé strané dvéma stehy pti krajich. Stehy byly provedeny z obou stran,
aby se vzorek pii svateni nezaviral. Svar byl proveden na stran¢ se dvéma stehy. Svary byly
provedeny v poloze PB. (obr. 32.)

Obrdazek 32: priprava vzorku pro svarovani
3.2.2 Tvorba programu robota pro experiment [17]

Program robota pro experiment byl vytvoien dle nasledujiciho schématu viz. obr. 33.
Kdy jednotlivé useky naptiklad z bodu 1 do bodu 2 jsou definovany pohybovou instrukci, ktera
definuje zpusob pohybu robotického ramena zbodu 1 do bodu 2. (Jednotlivé pohyby
a pohybové instrukce byly popsany v kapitole 3.2)

Ve chvili kdy byl vytvofen pohybovy program, tak bylo mozno zadavat piikazy
pro svarovani dle schématu viz. obr 34. Kompletni program pro svaieni vzorku je priloZen
jako priloha 2.
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A

@ Krok 1,7 @ Krok 4
@ Krok2 B Krok5
® Krok3 ® Krok6

Obrazek 33: Schéma pohybového programu robota [17]

Prikazy pro svarovani:
e ARCON- zacatek svarovani
e ARCSET- zména svarfovaciho parametru
e ARCOFF- konec svarovani

Obrazek 34: Schéma zadavani svarovacich prikazii [17]
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3.3 Navrh svarovacich parametru

Navrzeny byly parametry pro svafovaci proces standard, PMC a pulz. Navrh
svaiovacich parametri vychazi zcile prace maximalné vyuZit svafovaci zdroj
a dosahnout nejvétsi mozné produktivity a z poznatku, ze hranice maximalniho proudu pro
drat o praméru 1 mm je cca okolo 300 [A] (viz. kapitola 2.2.4 obr. 14). Svafovaci napéti
pohybuje okolo 30 [V], byva nastaveno automaticky synergickou funkci svafecky (je mozné
samoziejm¢ manudln¢ korigovat). Diky volbé zakladnich svafovacich parametrii je mozné
pouze orienta¢né urcit rychlost svarovani, okolo které by se méla rychlost svafovani
pohybovat, aby nedoSlo k piekraCovani mnozstvi vnesené¢ho tepla do materidlu, které
se u termomechanickych oceli a jemnozrnnych oceli mélo limitovat a mélo by byt co mozna

cvwr

Vypocet mozné dosazitelné rychlosti ze vzorce pro vnesené teplo viz kapitola 2.1.3 :

U=l [ =
v=yp =[m=s
Qs
300 = 30
v= ,81—06 = 0.0072[m * s~ 1]~43[cm * min™!]

Po zjisténi ptiblizné rychlosti svafovani byly provedeny tfi vzorky s rtiznou rychlosti
svafovani a to 40 cm/min 43 cm/min a 45 cm/min pro kazdy svafovaci proces.

To znamena 9 vzorki pro robotické svafovani a téi vzorky pro ruéni svarovani, celkem
12 vzorkl. Navrzené parametry jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Navrh svarovacich parametrii

R
ychlost Korekce
» . y , Y , y ,| posuvu , Y
‘5 | Cislo | Svafovaci | Svafovaci | Svafovaci . délky Rychlost svarovani
o s podavani i
o | vzorku | proces |proud [A] | napéti [V] , oblouku [em/min]
dratu [-10/+10]
[m/min]
V1 PMC 310-280 | 25,5-30 16-17 0 45
— V2 PMC 310-280 | 25,5-30 16-17 0 43
c
T |V3 PMC 310-280 | 25,5-30 16-17 0 40
o
’§ V4 Pulz 310-280 | 25,5-30 16-17 0 45
é V5 Pulz 310-280 | 25,5-30 | 16-17 0 43
-§ V6 Pulz 310-280 | 25,5-30 | 16-17 0 40
| |Vv7 Standard | 310-280 | 25,5-30 16-17 0 45
. V8 Standard | 310-280 | 25,5-30 16-17 0 43
V9 Standard | 310-280 | 25,5-30 16-17 0 40
— g V10 Standard | 240-260 | 25,5-30 11-13 0 30
C
’S E V11 Pulz 240-260 | 25,5-30 11-13 0 30
x ©
&l V12 PMC 240-260 | 25,5-30 11-13 0 30
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3.4 Svareni vzorka a zaznamenani skute¢nych hodnot svarovani

Po zavatfeni dvanacti zkuSebnich vzorkii byly zaznamenany tyto skute¢né stiedni
hodnoty (viz. Tabulka 4). Navrzené parametry svafovani musely byt zkorigovany tak, aby byly

splnény zakladni parametry svaru, jeho velikost tvar a kvalita povrchu.

Tabulka 4: Zaznamendani skutecnych parametrii svarovani vzorkii

Rychlost
. , Korekce
» x, Y , " ,| Svarovaci | posuvu , Rychlost
‘3 Cislo | Svafovaci | Svafovaci oo . .| délky v L
o napéti | podavani svarovani
a vzorku | proces |proud [A] , oblouku .
V] dratu (-10/+10] [cm/min]
[m/min]

V1 PMC 285 25,5 17,5 -1 45
w2 PMC 260 25 16,5 -1 43
3 |v3 PMC 250 24,5 16 1 40
o
’§ V4 Pulz 317 29,5 16,5 0 45
o |V5 Pulz 305 29,1 15,8 43
s |V6 Pulz 295 28,6 15 40
§ V7 Standard 325 28,6 16 -2 45

V8 Standard 305 27,5 15,5 -3 43

V9 Standard 290 27,2 15 -3 40
- g V10 Standard 263 26,9 12,6 -1,5 31
c
£ 2 |vil  |pulz 260 26,5 13,5 -0,9 31

©
a V12 PMC 240 25,8 13,7 -1 31

Niz8i svarovaci proud u svarovaciho procesu PMC, i pres vyssi nebo shodnou
rychlost podavani dratu, je dusledek aktivnich snimaci korekce délky oblouku a
stabilizatoru zavaru.

3.5 Provedeni vizualni kontroly dle CSN EN 5817

Byla provedena vizualni kontrola svarti podle CSN EN ISO 5817 pro stupeii ,,C. Kde
u robotickych svarti nebyly indikovany zadné vétsi vady, pouze u nékterych vzorkl svafenych
robotem byl znatelny $patné vyplnény koncovy krater (hrozi kraterova trhlina). Tato zavada
se odstranuje sniZenim svaiovaciho proudu na konci svaru na minimum a nastavenim
casového useku prodlevy robota tak, aby se koncovy krater zcela vyplnil. U ru¢niho
svafovani byl zjistén na vzorku V-10 neprivar ve vzdalenosti 220 az 260 mm, ktery je pro
stupeni kvality ,,C* podle CSN EN ISO 5817 nepiipustny!! Neprivar byl zpiisoben vlivem
svafeCe. U ostatnich vzorkii nebyly indikovany nepfipustné vady. Fotodokumentace
svafovanych vzorki jsou soucasti ptilohy 4.

Vizualn¢ nejlépe vypadaly svary svaiené v rezimu PMC. Pti rychlosti 40 cm/min. byl
svar nejvzhlednéjsi. Tyto svary mély Cisty a rovny povrh s minimalnim rozstiikem a to i pfi
vyss$i zkousené rychlosti 45 cm/min.
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P¥i svarfovani v pulznim reZimu pfi rychlosti 45 cm/min. byl rozstiik u vzorkd vyssi,

bylo to zptisobeno nutnosti zvysit posuv svafovaciho dratu, kvtli dodrZeni velikost svaru, to
zapfi¢inilo navySeni svafovaciho proudu pfes 300 ampér, povrh svaru jiz nebyl tak rovny
a tvorilo se vice strusky (skloviny). Pti postupném snizovani rychlosti svafovani na rychlost
40 cm/min a poklesu svarovaciho proudu pod 300 ampér bylo i zde dosazeno pomérné
kvalitniho povrchu svaru s minimem strusky (skloviny) a rozsttiku svarového kovu.

Obdobny trend jako u pulzniho svafovani byl i u vzorkt svafovanych ve standardnim
rezimu. Zde také bylo docileno nejkvalitngjsiho povrchu az pfi sniZeni rychlosti svafovani ze
45 na 40 cm/min. a snizenim svafovaciho proudu pod 300 [A].

[BIAJUIHIA]L

sible 11!
0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3‘0

e e e e

EBIA|UH[AJUIS) Nt catbrand 1
8% 158 09

Slight differences are pos:
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

o e L

Obrazek 35: Robotické svarovani - proces PMC 40 cm/min

3.6 Rentgenova prozarovaci zkouska

Po provedeni rentgenové prozafovaci zkousky byly indikovany u vSech vzorki n&jaké
mikropory. U vzorku 10. byl potvrzen neprivar. Jiné vady nebyly indikovany nebo byly
miniaturni. Pravidelna vnitini porovitost je podle normy EN ISO 5817 pro stupeti ,,C* pfipustna
do mnozstvi 1,5% plochy jednovrstvého svaru a jednotlivy por nesmi byt vétsi nez 0,3 velikosti
svaru ,,a“. Coz pro svar velikosti a5 je ptipustna velikost péru 1,5 mm. VSechny indikované
pory na vSech vzorcich byly mensi a nejvétS§i poéry mély primér okolo 1 mm
(Viz obr. 36).[22]
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Obrazek 36: Rentgenovy snimek vzorku V-3 méreni nejvétsiho poru
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3.7 Destruktivni testovani- metalografie

Rez vzorku byl proveden nap#i¢ svarovym spojem mechanickou pilou s chlazenim, tak
aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni struktury. VSechny vzorky byly odebrany ze stejné
vzdalenosti od zacatku zkuSebniho svaru a to 90 mm od kraje a Sitka vzorku byla cca 15 mm
(Viz. Obr. 37). Struktura svarového spoje byla zviditelnéna naleptanim latkou NITAL 5%.
(Viz. Obr. 38 a 39)

%Bmmmm UlS| o e o

3 4 20,1112 13 84018 16 17 18 19 20 21 22 23 .24 25 .26 274 285429 . >

A Nn\ ol hm\mtluulnu\lmlnuluulmllnuhmlm| e e e e L I,

Obrazek 37: Misto pro odber vzorku
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Vzorek V-1- PMC Vzorek V-2-PMC

Vzorek V-3- PMC Vzorek V-4-PULZ

Vzorek V-5- PULZ Vzorek V- 6- PULZ

Obrdazek 38: Odebrané naleptané vzorky VI az /6
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Vzorek V-7- Standard Vzorek V-8- Standzard
Vzorek V-9-Standard Vzorek V-10-Standard-ruéni

Vzorek V-11-PULZ-rucni Vzorek V-12-PMC-rucni

Obrazek 39: Odebrané a naleptané vzorky V7-V12
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mikroskopu méfeni hloubky zavaru a preméfeni Sitky TOO. (viz. obr. 40) Vysledky jsou

shrnuty v tabulce 5.

Frantisek Hucek
Na vyfocenych makrech bylo provedeno pomoci analytického sofwaru svételného

Obrazek 40: Méreni udajii: a- velikost svaru; h- hloubka zdvaru, hi- hloubka zavaru; c- Sirka
TOO

Tabulka 5: Porovnani hloubky zavaru ,,h* a sirky TOO ,,c*

2 | Cislo |Svafovaci velikost H'Ioubka HIOUbka Sitka TOO
S svaru | zavaru h | zavaru hl
o | vzorku | proces a5 [mm] [mm] ¢ [mm]
V1 PMC 53 1,7 6,35 1,9
w2 PMC 5,36 1,6 6,2 2,0
3 |v3 PMC 5,2 1,4 6,1 24
’g V4 Pulz 5,1 3,2 6,6 2,6
g |V5 Pulz 51 3,1 6,6 2,8
% V6 Pulz 53 2,1 6,3 2,8
§ V7 Standard 51 3,5 7,0 2,4
V8 Standard 5,0 3,5 6,7 2,5
V9 Standard 5,2 2,7 6,7 2,8
= £[v10 Standard 52 1,3 6,1 2,5
£ § Vil |Pulz 5,1 1,7 6,0 2,9
a| V12 PMC 52 1,1 59 2,4
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Z tabulky 5 vyplyva, ze nejuzsi TOO ma svaiovaci proces PMC, ale také ma i polovi¢ni

hloubku z&varu oproti svafovani v standardnim rezimu je to diky vysce svafovaciho proudu.
Obdobny vysledek je viditelny i u vzorki svafenych rucné. I Tam je TOO nejuzsi pfi svafovani
procesem PMC a hloubka zavaru je také nizsi. U jednotlivych procesit ma samoziejmé velky
vliv na $itku TOO jesté rychlost svafovani, opét je patrné, ze pii vysSsi rychlosti svafovni
je TOO trochu uzsi.

3.8 Méfeni mikrotvrdosti podle normy CSN EN ISO 9015

Me¢teni mikrotvrdosti a tvrdosti pomoci tvrdoméru je pomémé jednoduchy zpusob
métfeni mechanickych vlastnosti materidlu. Tvrdost svarového kovu je urcena elasticko-
plastickymi vlastnostmi materidlu a méfeni tvrdosti dokaze odhalit skute¢ny stav struktury
materidlu. Diky tomuto méfeni je mozné predikovat misto zrodu piipadné trhliny a poruseni
svarového spoje.

Tato méfici metoda je pomérmné jednoducha. Jedna se o vnikaci metodu, to znamena,
ze téleso o tvaru jehlanu je urcitou silou zatlateno do materialu a po vniknuti télesa se pomoci
svételného mikroskopu méfi velikost otisku télesa. Respektive se mé&fi thlopficky vtisku.
Mg¢feni bylo provedeno ve Skolni laboratofi na mikrotvrdoméru Struers Durascan (viz. obr. 41).

Obrdzek 41: Pracovisté mérent tvrdosti v laboratori KMM na ZCU
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Meéteni mikrotvrdosti bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 9015, byla pouzita

Vickersova metoda (Vickersuv jehlan). ZatiZzeni bylo nastaveno na HV 0,1, toto zatizeni
odpovida cca 100 gramim. Byly provedeny fady vtiskt (obr. 42). Vzdalenost vtiskt od sebe
byla nastavena na 0,7 mm.

Detail

1 - Hranice tepelné ovlivhéné zony (HAZ)
2 - Doplnujici vpich

3 - Linie nastaveni

4 - Zakladni material

5 - Linie vpichu

6 - Tepelné ovlivhéna zéna (HAZ)

7 - Material svaru

Obrazek 42: Popis koutového svaru mereni mikrotvrdosti dle
CSN EN ISO 9015-1 [20]

Jak je vidét na obrazku 43, ktery dokumentuje mikrotvrdost vzorku V-1, tvrdost
svarového kovu se pohybuje mezi 245 HV a 212 HV, coz je v potadku tvrdost svarového kovu
miize byt u obsahu uhliku 0,12 hm % cca 270 HV (viz. kapitola 2.1.3 svafitelnost oceli). Dale
byly pozorovany v TOO mirné poklesy tvrdosti oproti zakladnimu materialu. Tento pokles
tvrdosti je typicky v misté, kde je zrno hrubsi, nez je zrno neovlivnéného zédkladniho materidlu.
Pravé v misté poklesu tvrdosti mize dojit nejsndze k vycerpani plastické deformace a pfi
vysoké napjatosti miize zejména V téchto mistech TOO dochazet k vzniku trhlin. Obdobné
vysledky byly pozorovany prakticky u v§ech vzorku.
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Mikrotvrdost vzorek V-1 .

1.2 3 & 5 67 .80 10M1 12 a3ReE 15y
-
VTISKY

spodni pasovina homi pasovina
Obrazek 43: Vizualizace méreni mikrotvrdosti vzorku V-1

3.9 Hodnoceni svari z hlediska vneseného tepla

Hodnoceni vneseného tepla provedeme podle vzorce viz. kapitola 2.1.3. Vnesené teplo
nam ovliviiuje Sitku TOO. VySe v kapitole svafitelnost termomechanicky zpracovanych oceli
bylo uvedeno, Ze vnesené teplo by se mé&lo maximélné limitovat a pohybovat pod 10 kJ.cm™.
Vysledné hodnoty jsou zdokumentovany v tabulce 6.

Tabulka 6: Porovnadni vneseného tepla Q

2 | Cislo |Svafovaci Svarovadi SvaFoya’ci Rycvhlo’st’ Vnesené teplo Q
2 proud napéti | svafovani
o |vzorku | proces (A] V] (cm/min] [ki/cm]
V1 PMC 285 25,5 45 7,75
= [v2 PMC 260 25 43 7,26
g |vs PMC 250 24,5 40 7,35
S | V4 Pulz 317 29,5 45 9,97
o [V5 Pulz 305 29,1 43 9,91
S |ve Pulz 295 28,6 40 10,12
8 |vz_ |standard | 325 | 286 45 9,91
= lvs Standard | 305 27,5 43 9,36
V9 Standard | 290 27,2 40 9,47
— V10 Standard 263 26,9 30 11,32
S gvit  [pulz 260 26,5 30 11,02
“ vz [pmc 240 25,8 30 9,91

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Bakalaiské prace, akad. Rok 2020/2021
FrantiSek Hucek

Jak je vidét v tabulce 6 nejméné vneseného tepla je u svafovaciho procesu PMC,
to se potvrdilo i u vzork svafenych ru¢ng.

4 Ekonomické zhodnoceni- aplikace sv. parametri

Vysledné parametry pro standardni rezim svarovani byly aplikovany na skupinu dilt
Abstreiftriger (viz obr. piiloha 5), které se svafuji ve spole¢nosti POTTINGER s vyuzitim
robotického pracovisté. Na zaklad¢ pozitivnich vysledki byly pouzity parametry vzorku V-9.
Rocné se svatuje 8633 kusti. Nové parametry usporily cca 151 hodin svarovani ro¢né, coz

je uspora cca 158 tis. CZK/ROK! Vykres soucasti je soucasti piilohy

Tabulka 7: Aplikované parametry svarovani robot

Parametry svafovani Proud [A] |napéti [V]| rychlost posuvu
[cm/min.]
PlGvodni parametr |Standard 245 25 30
Novy parametr V-9|Standard 290 27,2 40

Tabulka 8: Souhrnna tabulka ispor

uspora €asu svarovani- stary parametr vs. novy parametr Tarif robot 1 hod=40,4
€
Cislo dilu Nazev dilu pocet délka | Suma hodin |Suma hodin pro| Uusporav
[ks/rok] |svaru a5|pro 30 cm/min| 40 cm/min. [hod/rok]
[em] [hod./rok] [hod./rok]
8732.49.430.0 Abstreiftrager SZ 3258 144 261 195 65
8732.55.430.0 Abstreiftrager SZ 2120 120 141 106 35
8732.50.030.0 Abstreiftrager SZ 1021 116 66 49 16
8732.59.435.0 Abstreiftrager SZ 676 91,2 34 26 9
8751.58.030.0 Abstreiftrager SZ 452 144 36 27 9
8732.55.435.0 Abstreiftrager SZ 416 90 21 16 5
8732.51.030.0 Abstreiftrager SZ 220 148 18 14 5
8732.50.035.0 Abstreiftrager SZ 200 87 10 7 2
8751.58.035.0 Abstreiftrager SZ 100 91,2 5 4 1
8732.50.030.1 Abstreiftrager SZ 100 112 6 5 2
8732.58.030.0 Abstreiftrager SZ 70 120 5 4 1
Suma uspory v hod/rok 151
Suma uspory v €/rok 6.087
Suma uspory v CZK/rok 158.267
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5 Diskuze vysledkii a zavéreéné zhodnoceni

Cilem této prace bylo urcit optimalni svafovaci parametry pro robotické svafovani se
svafovacim zdrojem Fronius TPSi 500, pro svar a5 a material S355MC o tloustce 8 mm
astupent kvality dle CSN EN ISO 5817 ,,C“ tak, aby bylo svafovani robotem kvalitni
a produktivni. Svafovaci zdroj umoznoval svafovat ve tfech rezimech, a to standard, pulz
aPMC. Hlavni poznatek je zde, Ze hrani¢ni parametry jsou pro drat 1 mm mirné pod 300 [A] a
napéti okolo 24,5- 29 [V]. Optimalni parametry a dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce 9.

Tabulka 9: Optimalni svarovaci parametry pro koutovy svar a5 a tloustku materidlu 8 mm

» % . . . |Svarovaci| Rychlost | Hloubka | Sitka | Vnesené
'g Cislo | Svafovaci| Svafovaci napéti | svarovani | zavaruh | TOOc teplo Q
a vzorku | proces |proud [A] V] [cm/min] [mm] (mm] [k)/cm]
V1 PMC 285 25,5 45 1,67 1,89 7,75

% g V2 PMC 260 25 43 1,54 1,95 7,26
E ,g V3 PMC 250 24,5 40 1,4 2,35 7,35
2 z|ve Pulz 295 28,6 40 2,05 2,75 10,12
V9 Standard 290 27,2 40 2,71 2,8 9,47

Pti téchto parametrech je mozné svafovat rychlosti 40 cm/min pouze u procesu PMC
bylo dosazeno rychlosti 45 cm/min. Nejkvalitnéj$i svar pro standartni reZim svafovani byl
vyhodnocen vzorek V9, pro pulzni rezim vzorek V6, u procesu PMC se jevi vzhledem ke
kvalité vSechny tfi vzorky obdobné. U zbylych vzorkd byla uz horsi kvalita povrchu svaru
a hrozila ptipadna porovitost a jiné vady pokud by byl zédkladni materiél trochu znecistén.

Potvrdilo se, Ze ruzné procesy (respektive jejich vysledny proudové a napétové
hodnoty) maji vliv na dosazenou hloubku zavaru, $itku TOO a vnesené teplo. Se Svafovacim
procesem PMC lIze svafit velmi kvalitni svar, co se tyka povrchu, je mozno dosahnout vyssi
svafovaci rychlosti, ale hloubka zavaru je nizsi, ale diky stabilizatoraim délky oblouku
a hloubky zavaru je zavar stabilni. (v této praci to nebylo ovéieno, odkazuji se na kapitolu 2.2.5
Svatovaci proces PMC). Nejvyssiho zédvaru bylo dosaZeno svafovanim ve standardnim rezimu,
ale za cenu vétsiho vneseného tepla do svafence.

Strukturu svarového kovu, po provedeni méfeni mikrotvrdosti, svafovaci procesy nijak
neovliviuji. Tvrdost svaru byla obdobna u vsech vzorki, pohybovala se okolo 230 HV. V TOO
dochazelo u vsech vzorki k mirnym poklesim mikrotvrdosti oproti zdkladnimu materialu
a pravé tam miiZze dochézet k ptipadnym trhlindm. Jediny rozdil byl v Sifce TOO, ktera byla
parametrim.

Na zavér bylo mozné tyto parametry ovérit v praxi ve firmé Pottinger, kdy se aplikovaly
parametry pro svar a5 na dilech Abstreiftrager, které se vyrdbi z obdobnych plechii
a optimalizaci parametra pro tyto dily bylo dosazeno zkraceni vyrobniho ¢asu a celkové rocni
tispory 158 tis. CZK. Cimz byl splnén cil této prace.
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7 Piilohy

7.1 Priloha 1- pridavny material inspekéni certifikat 3.1

INSPEKCNI CERTIFIKAT (3.1) - Chemicka analjza
ZHUSEBNI ZPRAVA (2.2) - Mechanické viastnosti
INSPECTION CERTIFICATE {3.1) - Chemical analysis
TEST REPORT (2.2) - Mechanical properties

ESAB °
E__ g

Odbératel 00011754 PRA
Customar: LINDE GAS a. &
U Technoplnu 1324
Cislo cerfikatwCert no. 5462020 198 0 PRAHA 9
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Datum/Date: 14,07 2020
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7.2 Priloha 2- Program robota pro experiment:

000 NOP
001 MOV]J VJ=10.00 Vy¢kavaci poloha
002 MOVJ VJ=80.00 najezd do polohy
003 MOVL V=800 pocatecni bod svafovani
004 ARCON ASF#(1) Zacina svafovani
005 MOVL V=50
006 ARCSET AC=200 AVP=100 Zména podminky svarovani
007 MOVL V=50 koncovy bod svatfovani
008 ARCOF AEF#(1) Konec svafovani
009 MOVL V=800 Jet zpét na pozici
010 MOVIJ VJ=50.00 Vyckavaci poloha
011 END

[17]

7.3 Priloha 3- Priklady nastaveni parametra na konzoli Yaskawa DX 100

1218 % = te] . & oo

ast. €. programu
O e Ole

A -Dratipiyn) —

Provozni rez
(O standardn i
@ Pulzy

() CMT

() Prn interné

1O oeeitcoz 1008 OcrNings (MIG)
@ Ocel (MAG) (O CrNi 1888 (MIG)
SO TvrdiMas) O Rutil (Mag)

O) Alsislar 100%) O 2aklad (MAG)

2O ainesar 1008) O Meta (MaG)
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O Cukl3 (Ar 100%) O spi
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Obrazek 44: Zdkladni nastaveni svarovaciho zdroje [foto autor]
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Obrazek 45: Priklad nastaveni hlavnich podminek svarovani [foto autor]

7.4 Priloha 4- Fotky svaienych vzorki

Obrazek 46: Vzorek V-1 PMC- robotické svarovani
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Obrazek 47: Vzorek V-2 PMC- robotické svaiovani
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Obrdzek 49: Vzorek V-4 Pulz- robotické svarovani
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Obrdazek 51: Vzorek V-6 Pulz- robotické svaiovani

Obrdazek 52: Vzorek V-7 Standard- robotické svaiovani
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Obrazek 55: Vzorek V-10 Standard- rucni svarovani
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Obradzek 57: Vzorek V-12 PMC- rucni svarovani
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7.5 Priloha 5- Vykres dili Abstreiferhalter
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Obrazek 58: Vykres dilu Abstreiferhalter
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