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CAM
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CNC

cP

CSN

EN

EU
HV10

MT
MAG
MIG
PHG
pWPS
TEN-T
TIG
TOO
uiC
VT
WPS
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Pocitac¢em podporované projektovani (Computer Aided Desing)

Pocitaem podporovand vyroba (Computer Aided Manufacturing)
Pokrocily roboticky jazyk firmy Cloos (Cloos Advanced RObot LAnguage).
Uhlikovy ekvivalent (Equivalent of carbon content)

Uroven certifikace (Certification level)

Cislicové fizeny stroj (Computer Numerical Control)

Trida provedeni (Class of performance)

Ceska technicka norma

Evropska norma

Evropska unie

Méreni tvrdosti dle Vickerse (zatizeni 10kp)

Informacni technologie

Magneticka zkouska

Tavné svarovani odtavujici se elektrodou v aktivnim plynu (Metal Active Gas)
Tavné svarovani odtavujici se elektrodou v inertnim plynu (Metal Inert Gas)
Rucni programovaci konzola

Predvyrobni svarovaci postup (preliminary Welding Procedure Specification)
Transevropska dopravni sit (Trans-European Transport Network)

Tavné svar. wolframovou elektrodou v inertnim plynu (Tungsten Inert Gas)
Tepelné ovlivnéna oblast

Mezindrodni zZelezniéni unie (International Union of Railways)

Vizualni zkouska

Svarovaci postup (Welding Procedure Specification)

Kvalifikace postupu svarovani (Welfing Procedure Qualification Report)
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1 Uvod

Pro nasi spolecnost a hospodarstvi je doprava naprosto zasadni. Poskytuje svobodu
cestovani, zajistuje prepravu nakladu a vytvari pracovni mista. Jsou na ni kladeny poZadavky
udrZitelnosti vzhledem ke zdrojlm a Setrnosti k Zivotnimu prostredi.

Kolejova vozidla hraji dllezitou roli v planu Evropské unie, ktery je zpracovan v dokumentu
,Plan jednotného evropského dopravniho prostoru: vytvoreni konkurenceschopného
dopravniho systému ucinné vyuZivajiciho zdroje’. Plan obsahuje Ctyficet bodd a uvadi sto tficet
jedna iniciativ pro dalSich deset let s cilem vybudovat konkurenceschopny dopravni systém,
ktery zajisti u€innou a bezpecnou prepravu lidi a zboZi po celé Evropské unii. Cilem planu je
snizit zavislost EU na dovazené ropé. Dale se ma do roku 2030 dosahnout v centru velkych
mést stavu dopravy v podstaté bez produkce CO; a do roku 2050 snizit emise uhliku z dopravy
0 60 %. Mezi body tykajici se kolejovych vozidel patti:

e prevést 30 % silnicni pfepravy nakladu nad 300 km na Zeleznici do roku 2030 a vice nez
50 % do roku 2050,

e ztrojndsobit délku stavajicich vysokorychlostnich Zelezni¢nich siti do roku 2030.
VétsSina osobni dopravy na stfedni vzddlenost by do roku 2050 méla probihat po
Zeleznici,

e plné zprovoznit celo-unijni,,hlavni sit“ TEN-T integrujici vSechny formy dopravy do roku
2030

e propojit vyznamna letisté na Zeleznicni sit a zajistit, Ze vSechny hlavni morské pfistavy
jsou napojeny na Zeleznici a vnitrozemské vodni cesty do roku 2050,

e zavést systém fizeni dopravy pro Zelezni¢ni dopravu. [10, 11]

Z vyse uvedeného planu plyne zvySenda poptavka po kolejovych vozidlech.

Uspét vzakazkach znamend vyhovét poZzadavkim zadavatele a soucasné
kolejové vozidlo, vyZzaduje komplexni znalosti nap¥ic strojnim, elektro a IT inZenyrstvim. Tato
prace se vénuje vyrobé svarované konstrukci rdmu podvozku kolejového vozidla tak, aby tato
vyroba byla efektivnéjsi a umoznila sniZeni vyrobni ceny tohoto celku v souvislosti s aplikaci
robotického svarovani.

V diplomové praci je snahou aplikovat robotické svarovani na podsestavy ram{ podvozku
kolejovych vozidel s upravenou svarovou pfipravou. Jedna se o zUzeni kofenové mezery svaru
a o redukci Uhlu rozevreni svarové pripravy. Navrzené Upravy maji snizit objem svarového
kovu, mnozstvi vneseného tepla a tak poskytnout i mensi deformace svafovaného celku.

Pro robotizaci v procesu svarovani je zdsadni, aby nastehovany dilec, ktery je pfipraven
pro robotické svafovani, byl pfipraven v opakovatelné presnosti. Tomu musi byt podtizené
veskeré operace, které robotickému svarovani predchazi pocinaje ndkupem polotovar(i pres
vyrobu detailll az po zaloZeni dilce do svarovaciho pripravku pro svarovani. Pri aplikaci
robotického svafovani je po nastaveni, validovani a kvalifikaci svafovaciho procesu vyhodou
jeho stala opakovatelnost, kdy svafovaci zatizeni zachovava stejné svarovaci parametry. Dalsi
vyhodou je vysokd rychlost manipulaci s hordkem a svarencem, ktery je upevnén pomoci
pfipravku na polohovadle. Navic vsoucasné dobé celi trh problematice nedostatku
kvalifikovanych svarecu, ktefi musi byt nahrazeni. Tyto argumenty jsou dlivodem zabyvat se
robotickym svafovanim. [13, 16]
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2 Svarovani v kolejovych vozidlech

Svarovani patti mezi zvlastni procesy, protoze jeho vysledek nelze vidy ovéfit zkouSenim.
Kvalita svaru musi byt zajisStovana kontrolami, zkouskami vyrobku a fizenim souvisejicich
procesl. Pro fizeni svafovaciho procesu existuje fada norem, které musi vyrobce kolejovych
vozidel dodrZovat. VSichni vyrobci kolejovych vozidel nebo vyrobci svafovanych produktd pro
kolejovd vozidla musi vlastnit certifikat svarovaciho procesu, tedy doklad o zpUsobilosti
vyrobce. [1, 9]

Certifikace pfinasi prokdzani zavazku k plnéni zdkonnych pozadavkd a pozadavki
predpist s dirazem na ¢asti systému zabezpeceni jakosti. Dokazuje garanci stalosti vyrobniho
procesu svarovani a tim i stabilni a vysokou kvalitu poskytovanych sluzeb a produkt(. Také
prokazuje zkvalitnéni procesu kontrol v procesech svarovani, logistického a skladového
hospodarstvi. Certifikaci je také zaruceno zkvalitnéni provazanosti na pozadavky vyrobkovych
norem a zajisténi podniku po strance personalni. Certifikace prokazuje vhodnost, uc¢innost
a efektivnost vybudovaného systému managementu jakosti tfeti nezavislou stranou,
zkvalitnéni systému fizeni a zdokonaleni organizacni struktury organizace. [1, 9]

Kolejova vozidla jsou certifikovana podle poZzadavkt normy EN ISO 3834:2005, kdy jsou
zajistény pozadavky na jakost svar( findlniho vyrobku. Musi byt zaznamenany vsechny
dilezité udaje. Podstatny je celkovy dohled nad materidlem jiz od faze prijmu, pokracujic pres
provadéni svarovacich praci, konecnych Uprav, koncic predanim hotového vyrobku. Norma EN
ISO 3834:2005 je dale délena do jednotlivych ¢asti, které predepisuji zakladni, stfedni nebo
vyssi Uroven pozadavkl na jakost. [1, 9]

Vyrobce kolejovych vozidel musi byt certifikovdan dle normy EN 15085-2:2007 —
Zelezni¢ni aplikace — svafovani kolejovych vozidel a jejich ¢asti. Tato norma obsahuje piesné
pozadavky na kvalitu a certifikaci vyrobce pfi svafovani. Pro vyrobce jsou v normé jasné
stanoveny certifikacni Urovné a pozadavky pfi svarovani a jsou v ni také popsany postupy pro
ovéreni vyrobce pfi tavném svarovani. [1, 9]

Podle normy EN 15085-2:2007 je dale nutné provést klasifikaci vyrobku, kterd se
provadi na zakladé pouziti, umisténi a namahani svarence, podle certifikacnich Urovni. Jsou
predepsany celkem Ctyti certifikani Urovné, a to CL 1 az CL 4. Tyto certifikacni Urovné
nasledné predepisuji tfidy provedeni svaru CP A az CP D svarovych spojli stanovenych v normé
EN 15085-3:2007. [1, 9]

Jiz ve fazi navrhu, dle bezpeénostni kategorie a kategorie namahani, musi byt uréena
jakost svar(i. Musi byt také brana v Uvahu pfistupnost a proveditelnost svar(. V normé EN
15085-3:2007 je celkové Sest tfid provedeni svaru (CP A, CP B, CP C1, CP C2, CP C3, CP D), které
jsou pfimo spojeny s tfidou zkouSeni svaru a provadénim kontrol (CT 1, CT 2, CT 3, CT 4). Dle
tfidy kontroly jsou svary podrobeny objemovym zkouskam, povrchovym zkouskam a vizualni
prohlidce, kterd je vidy stoprocentni. Pro lepsi pfehlednost slouzi tabulka 1 a pro ovérovani
svarového spoje schéma 1. [1, 3, 9]
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Vztah mezi kategorii namahani, bezpecnostni kategorii, tfidou provedeni,
stupném jakosti, tfidou kontroly a zkousenim

Kategorie | Bezpecnostni Trida Stupen jakosti Trida Objemové Povrchové Vizudlni
namahani kategorie provedeni | ENISO 5817 | kontroly zkousky RT zkousky MT prohlidka VT
svaru EN ISO 10042 nebo UT nebo PT
Vysokd Vysokd CPA B CT1 100% 100% 100%
Vysoka Stfedni CPB C CT2 10% 10% 100%
Vysoka Nizka CPC2 B CT3 Nepozaduje se | Nepozaduje se 100%
Stredni Vysokd CPB C CT2 10% 10% 100%
Stredni Stredni CPC2 C CT3 Nepozaduje se | Nepozaduje se 100%
Stredni Nizka CPC3 C CT4 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100%
Nizka Vysoka CPC1 C CT2 10% 10% 100%
Nizka Stredni CPC3 C CT4 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100%
Nizka Nizka CPD D CT4 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100%

dozor s dostate¢nymi technickymi znalostmi podle EN ISO 14731. [1, 9]

Tabulka 1 — Vztah mezi kategorii namdhdni, bezpecnostni kategorii, tfidou provedeni,
stupném jakosti, tfidou kontroly a zkousenim [3]

Vyrobce kolejovych vozidel musi disponovat svéareci s kvalifikaci dle ISO EN 9606-1
nebo EN ISO 9606-2 ¢i EN 14732 (zkousky svarecskych operatord) a musi zajistit svarecsky

Na zadkladé informaci od konzultanta se na rdmech podvozkl kolejovych vozidel
vyskytuji svary ve tfidé provedeni CP B, CP C2 a CP C3. Pficemz svary ve tfidé provedeni CP B
se vyskytuji na spodni pasnici podélniku, ktera byva obvykle nejvice namahanou ¢asti.
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Zaznam vlastnosti spoje:

\d

geometrickych, materidlovych, napétovych

Max. Re, minimalni prifez, pfenasené sily

Mistni zmény

A4

vlastnosti spoje

Vypoétend Grover napéti Vypottené o > nei
spoje pfipustné ’napett pfi
[y dynamickém
— zatizeni (napf.
Vypoceto vypocet podle udajd
normy nebo hodnot
z Unavové zkousky)
Vypoéet o > Re (statické) .
Kontrola kritérii
< pro dimenzovani
Stanoveni nap&tovych kategorii Stanoveni bezpeénostnich kritérii
Pomérna uroven Bezpecnostni Uroven
napéti vysoka/stfedni/nizka
vysokd/stiedni/nizka
v
PFidélena jakost spoje
l CPA CPB,CPC1,CPC2,CPC3 neboCPD ]
¥
Shoda mezi jakosti/zkousenim I Kontrola zatFidani ]
[ CT1,CT2,CT3,CT4 |
NE
Napf. obtiina pfistupnost
Kontrola

proveditelnosti

KONSTRUKCE SPOJE, ZATRIDENI SVARU A

KONTROLNi ZATRIDENI JSOU PROVERENY

Schéma 1 - Ovérovdni svarového spoje [3]
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2.1 Svarovani ramu podvozk( kolejovych vozidel

Ram podvozku je zakladni nosnou ¢asti podvozku, ktera je spojena pomoci primarniho
vypruzeni s dvojkolim (pfedpokladejme ram dvounapravovy) a kterd nese a vede skfin vozidla
prostfednictvim vypruzeni sekundarniho. Ram podvozku dale obsahuje zafizeni pro pfenos
taznych a brzdnych sil. Jsou na ném upevnény nebo zavéseny také dalsi celky jako trakéni
motor, brzdova vyzbroj, mazani okolkl, kabeldz, uzemnéni a podobné. Dvojkoli je k rdmu
podvozku jisténo pochytkami, aby je bylo mozné zvedat spole¢né s rdmem. Rdm je upevnén
ke skfini vozidla, aby bylo moZné zvedat podvozek spolecné se skfini vozidla. Popis zakladnich
celkd podvozku kolejového vozidla je na obr. 1. [1]

pricnik ramu
amaa- dvojkoli

sekundarni
vypruZeni

podélnik ramu
podvozku
trakcni motor

prevodovka

brzdovy
kotouc tlumic primarni

vypruZeni

Obr. 1 - Zdkladni konstrukcéni prvky podvozku kolejového vozidla [12]

Jednd se o dynamicky namdahanou soucast, ktera je v redlnych podminkach vystavena
provoznimu zatiZzeni, které nelze popsat jednoduchymi vzorci. Proto bylo staveno nahradni
spektrum zatiZeni, které je dano legislativou na bazi vyhlasek UIC, normami a vnitfnimi
predpisy provozovatele. Zatizeni rama podvozku je obecné déleno na vnitfni a vnéjsi. [1]

Vnitfni zatiZeni je zpUsobeno ¢innosti vystroje podvozku, jako je brzda, trakéni motor,
tlumice, torzni stabilizatory a dalsi. Vnéjsi zatiZzeni je zpGsobeno jizdou vozidla po realné trati.
Patfi sem gravitacni a dynamické sily ve svislém a pricném sméru, které jsou zplsobeny
nerovnostmi koleje, jizdou obloukem, pfejezdem styk(ll kolejnic, zborcené koleje a zatizenim
uzite€nou zatézi. [1]

Dle CSN EN 13749 jsou podvozky déleny zejména dle pozadavkd na jejich ramy.

Ramy podvozk(l je mozné ¢lenit do nékolika skupin podle typu konstrukce nebo pouziti.
Podle typu konstrukce se rdmy déli na uzaviené, oteviené, tuhé a poddajné (nékdy se uvadéji
i polouzaviené). Podle pouziti potom na ramy podvozk( nakladnich vozl, osobnich

a elektrickych voz( alokomotiv. Kazda skupina obsahuje charakteristické konstrukéni rysy
podle pozadovanych vlastnosti a umisténi konstrukcnich prvka. [1]

Ram podvozku je odlévané nebo svarované konstrukce z plechovych vypalka a vyliska.
Pro konstrukci ramU podvozkd voz( osobnich elektrickych jednotek prevaZuje typ oteviené
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svafované konstrukce tvaru H. PoZadavkem na tyto ramy je nizkd hmotnost, dobré chodové
vlastnosti v ramci podvozku, nizké opotfebeni a nizké naklady na udrzbu. ProtoZze hmotnost
ovliviiuje potiebné rozjezdové sily, potfebny vykon a spotfebu energie na jizdu, je vidy snahou
ji redukovat. [1, 2]

Ukazkové schéma svafovaného H rdmu podvozku bez konzoli pro trakéni, brzdna a dalsi
zafizeni spojena s ramem je na obr. 2.

Obr. 2 - Otevieny H rdm podvozku kolejového vozidla, bez konzoli pro trakcni, brzdnd a dalsi zarizeni

Svarovana konstrukce dovoluje optimalizovat kombinaci polotovard (plechy rlizné
tloustky, odlitky a vykovky) dle pevnostniho dimenzovani, a tak Setfit hmotnost. [1]

Pro ucely diplomové prace byl vymodelovan ram o zakladnich rozmérech:

= Vyska =500 mm
= Sitka =2 400 mm
= Délka =3 000 mm
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2.2 Vyrobni proces

Proces vyroby svarovaného rdmu podvozku je zobrazen na schéma 2. Z polotovard,
kterymi mohou byt plechy, odlitky a vykovky, jsou vyrobeny detaily. Z téchto detailll jsou
nejprve sloZzeny jednotlivé podsestavy. Nasleduje jejich svafeni a rovnani. Po obrobeni
napojovacich mist a kontrole rozmér( je ze dvou podélnikd a jednoho pri¢niku slozen ram
podvozku. Na ramu podvozku je nejprve svafeno spojeni podélnik( a pri¢niku. Poté nasleduje
navareni konzoli a ndvark(. V dalsi operaci je cely ram vyrovnan a je pfevezen do Zihaci pece.
Po Zihani je rdm otryskan a nalakovan zdkladovym lakem. Poté je rdm orysovani a obroben na
CNC obrabécim centru. Po obrdbéni je ram proméren. Pokud ram rozmérové vyhovuje, je
opatfen vrchnim lakem a odeslan do montaze. [1, 2]

Rovnani a
rozmeérova
kontrola

Nakup

polovaru

Sihani I Nz{variro\l Sklavdan’I E’I
rAmu navar u' svafovanl
a konzoli ramu
e
Tryskani Orysovani
Rozmérova . .
a - a Lakovani
lakovani obrabéni kontrola

Schéma 2 - Vyroba svarovaného ramu podvozku kolejového vozidla
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2.3 Pruarezy podélnikl a pri¢nikd

Prafezy hlavnich celkd svafovaného H rdmu podvozku, kterymi jsou podélnik (obr. 3)
a pricnik (obr. 4), maji skrinovy charakter. Priifez téchto celk jiz definuje zdkladni tvar svarové
pfipravy, ktera je potreba pro svareni jednotlivych detailt (dilc) pro vytvoreni hlavnich celk
rdmu. Prlifezy jsou zobrazeny na obr. 5. [1]

Obr. 3 - Podélnik otevieného H ramu podvozku kolejového vozidla, bez konzoli

Obr. 4 - Pricnik otevieného H ramu podvozku kolejového vozidla, bez konzoli
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N

2
7 t - §

Obr. 5 — Priirezy hlavnich prvki svarovaného raému podvozku [1]
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Popis variant z obr. 5:

Varianta A zobrazuje prarez podélniku, ktery je svafeny ze dvou lisovanych U profil(. Spojeni
zajistuji V svary, které se vyskytuji na horni a dolni pasnici. Svary jsou umistény nevhodné do
mist s nejvyssi hodnotou ohybového napéti. [1]

Varianta B je stejné jako varianta A svarena ze dvou U profild. Pouzité V svary jsou zde
umistény vhodnéji do neutrdlni osy pfi ohybovém namahani.

Varianta C je svarenec ze dvou pasnic (horni a spodni) a ze dvou stojin (vnitini a vnéjsi).
Svarové spojeni zajistuji %V svary, které jsou oproti varianté A umisténé na vhodnéjsich
mistech. Tato varianta umoziuje pouziti riznych tlousték plechl v rGznych usecich dle
velikosti namahani. [1]

Varianta D obsahuje svafeny U profil s lemovanim svafeny pomoci % V svarQ. Tento prifez se
pouziva na konci podélniku u konstrukce ramu podvozku s vypruzenim s kyvnym ramenem.
Prirez ve stfedni ¢asti podélniku je potom uzavreny, jak je zobrazeno ve varianté E. [1]

Varianta F je prarez pricniku s olemovanym otvorem v ose pro prichod ¢epu z hrubé stavby
skriné vozidla. V této varianté jsou pouzity % V svary, které spojuji stojiny s pasnicemi. Horni
olemovani otvoru pro cep je reSeno s presahem pres horni pasnici. [1]

Svarova spojeni jsou také pouzita pro svarovani horni a spodni pasnice podélniku nebo
pricniku. Je mozné je svafit jako podsestavu pomoci X-svard, nebo je svafit az v celé sestavé
podélniku pomoci V-svar(. Kazda z variant ma své vyhody a nevyhody. Vyobrazené jsou na
obr. 6.

V2222272

X-svar V-svar s podlozkou

Obr. 6 — Svarové spojeni pdsnic podélniku nebo pri¢niku
Dalsim svarovym spojenim je spojeni pricniku s podélnikem, které je obvykle feseno V-

svarem. Spojeni podélniku s pficnikem je nutné provést na spodni a horni pasnici a také na
stojinach. Svary na pasnicich a stojinach jsou obvykle oproti sobé pfesazené. [1]
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2.4 PouZivané materidly

ProtoZze ram podvozku je dynamicky namdhand konstrukce, u které je zasadnim
kritériem namahani na Unavu pfiteplotach -30°Ci nizSich, je pozadavek na vlastnosti materialu
takovy, 7e vrubovd houZevnatost pfi nizkych teplotdch nesmi klesnout pod 27 Jcm™2. P¥i
nesplnéni tohoto pozadavku by hrozilo nebezpedi vzniku kfehkého lomu. Stejny pozadavek
plati pro vlastnosti svarovych spojl. Polotovary, které se pouZivaji pro svarovani, jsou plechy,
odlitky a vykovky. [1]

Pro plechy se dle norem EN 10025-3, EN 10204-3.1 a EN 10029 pouZivaji materidly
S355J2G, S355J2G1W a S355NL. Chemické sloZeni je zaznamendano v tabulce 2 a mechanické
vlastnosti v tabulce 2. Z tabulky mechanickych vlastnosti vyplyva, Zze material S355NL ma
vySSi hodnoty potiebné pretvarné prace pfi zkousce vrubové houzevnatosti.

Odlitky jsou podle norem EN 10293, EN 1559-1 a EN 1559-2 odlévany z materiald
G20Mn5+N a G24Mn6+QT2. Oba materialy maji hodnotu KVmin pfi -30°C 27 J.

Pro vykovky se pouzivd material S355NL dle norem EN 10025-3, EN 10204-3.1 a EN
10250.

Chemickeé sloZeni vybranych material( je v tabulce 2.

Chemické sloZzeni vybranych materialli pro ramy podvozkt kolejovych vozidel

Material |[C |Si [Mn [P S Vv Cr |Cu |[Nb |Ti Mo | Ni | Al Ir

S$355J2G1W | Max | Max | 0,50- Max Max 0,02- 0,40- 0,25- | 0,015- | 0,02- Max Max Min Max
0,16 | 0,50 | 1,50 | 0,035 | 0,035 | 0,12 0,80 0,55 0,060 0,10 0,30 0,65 0,02 | 0,15

S355J)2G Max | Max Max Max
0,23 | 0,60 | 0,045 | 0,035
S355NL 0,17 | 1,39 | 0,33 | 0,012 | 0,002 | 0,003 | 0,026 | 0,012 | 0,014 | 0,002 | 0,005 | 0,050 | 0,028

Tabulka 2 — Chemické sloZeni vybranych materidli pro ramy podvozki kolejovych vozidel [1]

Mechanické vlastnosti vybranych materialu jsou v tabulce 3.

Mechanické vlastnosti vybranych materialli na ramy podvozkii kolejovych vozidel
Zkouska razem v ohybu
= v] Remin [MPa Rm [MPa .
e | = min [MPa] [MPal] KVimin pfi -20°C [J]
g |8
© S do3 3-16 17-40 Do 3 3-16 Nad 16
o Do 16 Nad 16
= = [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] © 16 [mm] a [mm]
S355J2G1W 355 355 345 510-680 490-630 490-630 27 27
S355J2G 355 355 345 510-680 490-630 490-630 27 23
S355NL 355 355 355 470-630 470-630 470-630 47 47

Tabulka 3 — Mechanické vlastnosti vybranych plecht na ramy podvozki kolejovych vozidel [1]
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2.4.1 Svaritelnost

Svafitelnost je komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost kovu pro zhotoveni
svarence pozadovanych vlastnosti pfi konstrukéni spolehlivosti svarového spoje a pfi urcitych
technologickych moznostech svarovani. Pod pojmem svafitelnost rozumime svafitelnost
materidlovou, konstrukéni a technologickou. [7]

Materidlova svaritelnost vyjadfuje vhodnost materidlu ke svarovani. Popisuje zmény
struktury materialu nasledkem tepelného zatizeni béhem svafovani v misté svaru a jeho
nejblizsSim okoli v tepelné ovlivnéné oblasti. Mezi materidlové charakteristiky patfi zejména
chemické sloZzeni materidlu a technologické zpracovani dilcd, které maji byt svafeny. Podle
chemického sloZeni zalezi na obsahu uhliku a také na uhlikovém ekvivalentu. [7]

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu je navrzien mezinarodnim svarecskym institutem
IIW/1IS vzorec:

Mn+Cr+M0+V+Cu+Ni
5 15 (5)

CEV=C+

*Do vzorce jsou dosazovana hmotnostni procenta jednotlivych prvka.

U CEV musi byt splnéno:

e CEV<0,45 hm.%
e (C<0,20 hm.%
e svarovana tloustka s €25 mm

Pokud jsou vySe popsané podminky splnény, nejsou pro svafovani nutnd zadna zvlastni
opatreni. Pokud podminka splnéna neni, je nutné pouzit zvlastnich opatfeni, aby se zamezilo
vzniku trhlin. K témto opatfenim patfi zejména predehrev. [5]

Technologicka svaritelnost popisuje vliv svarovaci technologie na vysledné vlastnosti
svarového spoje. Vlastnosti svarového spoje jsou ovlivnény témito faktory:

e Metoda svarovani
e Pfidavny materidl
e Parametry svarovani

Konstrukéni svafitelnost je vyjadienim usporaddani svafence a umisténi svarQ. Zakladni faktory
ovlivaujici konstrukéni svafitelnost jsou:

e Tloustka materialu

e Tvar, velikost a usporadani svar(

e Umisténi svarll s ohledem na konstrukéni vruby
e Pevnost svarového spoje

e Tvar svarovych ploch [7]
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3 Robotizace ve svarovani

Pti robotizovaném svafovani se pouZivaji programovatelné stroje a zafizeni (roboti), které
fidi cely svafovaci proces, polohuji svafovaci hofak a pfipadné i samotny svafenec. Stupen
automatizace se li§i v zavislosti na pokryti danych operaci. Sestiosy kloubovy robot je jednim
z nejpouzivanéjsich svarovacich zafizeni, coZ plati i pro obloukové svarovani. Je to dano jeho
schopnosti orientovat hotdk, jelikoZz ma Sest stupnid volnosti a moznost dosahnout jakéhokoli
sklonu v kterémkoli bodé v ramci svého pracovniho prostoru. PfestoZe je provoz zafizeni
nezavisly na operatorovi svarovani, je jeho pfitomnost stale potrebnd kvili z divodu chyb,
které tuto technologii provazi (zapeceni prlvlaku, smycka na svarovacim dratu, apod.). Na
obsluhu svarovaciho zatizeni jsou kladeny vyssi naroky na vzdélani, protoze je zapotrebi, aby
rozuméla funkcim stroje a elektronickému systému, pficemz obsluha zafizeni musi byt svarec
s dostatecnou kvalifikaci. [6, 14]

Ukazka robotického svartovaciho zarizeni na obr. 7.

Svarovaci robot

Polohovadlo
robota

Polohovadlo svaience

Obr. 7 — Robotické svarovaci pracovisté vybavené osmiosym svarovacim robotem s vertikdlnim
pojezdem a otocnou osou v zdkladné stojanu a dvouosym orbitdlnim polohovadlem svarence od
firmy IGM [20]

Zrychleni celého procesu je pfedevsim dano rychlosti polohovanim svarovaciho horaku
a dilce do danych svarovacich poloh. | samotny proces svarovani maze byt urychlen pouzitim
vyssiho svarovaciho vykonu (pouZiti vyssich proudt) oproti ru¢nimu svarovani. Dalsi vyhodou
automatizovanych systému pro obloukové svarovani je presné fizeni a sledovani svarovacich
parametrd, kdy lze udrzet charakteristiky privodu tepla, coz je velmi dulezité pro svarovani
urcitych druh( materiald. [6, 14]

Cilem robotizace je snizeni vyrobnich naklad( zvySenim produktivity, eliminovani
lidského faktoru a zdroven poskytnuti poZzadované kvality vyroby. Automatizace ve svafovani
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bohuZel neznamena jen upevnéni svarovaciho horaku na rameno robota, ale zahrnuje fadu
analyz, planovani, reorganizaci vyroby a peclivéjsi sledovani celého vyrobniho procesu.
Vsechny tyto cinnosti musi vyustit v kvalitni svarovou pfipravu, protoze tato pfiprava je
dllezitym faktorem kazdého kvalitniho svaru a pro robotizované svarovani toto plati obzvlast.
Aby bylo dosazeno kvalitni svarové pripravy je potfeba navrhnout vhodnou konstrukci
a zamérit se na jeji technologicnost. Je nutné, aby dilce, ze kterych se bude dany svafenec
skladat, byly vyrobeny v potfebnych tolerancich. Pro zvoleny podvozkovy ram budou detaily
(dilce) vyrabéné z tabulovych plech(, ze kterych bude vypalovan zakladni tvar a néasledné
obrobeny svarové pfripravy. Dilce tvotici horni ¢i spodni pasnici je potfeba ohnout na
ohranovacim lisu. Vyrobé detaill se vénuje kapitola 4. [6, 14]

Pro zjisténi, zda jsou dané svary proveditelné pomoci robotického svarovani, je potfebné
zhotovit zkuSebni vzorky. Je vice nez vhodné mit dopfedu jasnou predstavu o postupu
svarovani — tj. sled svarovych housenek a dalSich doplfiujicich operaci jako jsou napfiklad
drazkovani kotene a predehrevy (pPWPS). Nejdfive je vytvoren program pro zkusebni vzorek,
ktery obsahuje svatovaci drahy a svarovaci parametry, jejichz pomoci je svafen zminény
vzorek, ktery je dale analyzovan. Pokud je vzorek bez vad, mize byt na jeho zdkladé vystaven
dokument WPQR a jeho parametry mohou byt implementovany do svafovaciho programu
daného svarence. Tvorba programu pro svafovaci zafizeni je dalSim faktorem, ktery ovliviiuje
vysledek svatovaciho procesu.
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3.1 Programovani

U Sestiosych robotl je programovani dano historicky pomoci bodu, kdy je nadefinovano,
jaky ukon ma zafizeni mezi jednotlivymi body provadét (prejezd, svafovani a podobné).
Nejstarsim zplUsobem je programovani pfimo na svafovacim zafizeni tzv. on-line programovani

svarence komplikovany a nakladny. Pfi on-line programovani dochdzi k prostojim zafizeni,
hrozi zvySené riziko kolizi, je zapotiebi zvySené pozornosti obsluhy a podobné. Pribéh on-line
programovani je zachycen na obr. 8. [6, 14]

Obr. 9 — Programovaci konzole svarovacich robot( firmy IGM [18] vlevo a firmy CLOOS vpravo
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Programovdni ve virtudlnim prostfedi (CAM software) tzv. off-line programovani
pomaha zrychlit proces tvorby svarovacich programt, protoZe sniZuje prostoje vyrobniho
zafizeni a také je mnohonasobné komfortnéjsi. Off-line programovani probiha ve virtualnim
prostiedi, kde jsou redlné objekty nahrazeny idealnimi modely. Nejsou v ném zahrnuty redlné
odchylky vznikajici pfi instalaci zatizeni, nepfesnosti v upindni do pfipravku, vyrobé detaild,
deformacich pfi svarovani a podobné. Pfi pfenosu virtudiniho svarovaciho programu do
redlného prostredi, dojde k neshodé mezi naprogramovanymi a redlnymi drahami. Proto je
zapotrebi provést korekce program pfi prenosu do svafovaciho zafizeni na prvnim kusu a pro
svarovani dalSich kust musi byt svarovaci roboty vybaveny senzorikou. [6, 14]

Prostredi off-line programovani je zachyceno na obr. 10.

m" | 7|} ovladaci prvky

3D prostiedi

DECHANGE
EE Suchbahn6O [ /]
EE Transferbahn22 /]

B3 Transferbahn123 [ /]
=9 DECHANGE

Obr. 10 — Off-line software pro programovdni svarovaciho robota

U robotického svarovani slouzi senzorika jako doplnéni lidskych smyslQ, jako hmatu
a zraku, které vyuziva svarec pro vyhodnoceni svafovaciho procesu. [6, 14]

3.2 Senzorika

Senzory lze rozdélit do trech zakladnich skupin, a to snimdni taktilni (dotykem),
sledovani svarové mezery pomoci napéti na oblouku, nebo snimdni a sledovani svarové drazky
pomoci vizualni techniky. [6, 13, 14]

Dotykové snimani pouziva k urCeni polohy svafence pred svafovanim dotyk pomoci
svarovaci hubice nebo dratu. Na hubici nebo svafovaci drat je pfivedeno napéti (napf. 60V,
100V). Pfi dotyku poté dojde ke spojeni elektrického obvodu a k uréeni skute¢ného umisténi
dilu. Na zakladné urceni skutecného umisténi jsou posunuty vSechny ndsledujici body
svafovaciho programu. Tato metoda vyhledavani je nejlevnéjsim feSenim dotykového
vyhledavani. Limity metody jsou ddny geometrii hubice horaku, tj. jejim tvarem a velikosti.
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Dotykové vyhledavani pomoci samotného svarovaciho dratu funguje na stejném principu jako
vyhleddvani hubici. Tato metoda je nachylna na chyby, protoZe zde vstupuje rada faktoru
ovliviujici jeho presnost — tuhost dratu, délka vyletu, ohnuti dratu. [6, 13]

Konec trasy hledani v dilu Plynova tryska ma kontakt Zacatek trasy hledani bod 3
(vytvoreny bod 5 pomoci zadani  ("bod posuvu" bod 4)
délky hledani).

nekorigovana polohu svaru korigovana polohu svaru

Obr. 11 — Posunuti naprogramovanych drah pomoci dotykového senzoru na svarovaci hubici [21]

Senzor napéti na oblouku oproti dotykovému senzoru slouzi pro korekce drah v pribéhu
svarovani. Jeho principem je méreni napéti na hoficim oblouku mezi elektrodou a zakladnim
materidlem pfi rozkyvu. Na zakladé zmény napéti, které je zavislé na délce hoficiho oblouku,
je potom upravovana drdha svarovani. Graficky je zpracovdn na obr. 12. Tento senzor funguje
ve svarové mezere, kdy pfi rozkyvu svarovaciho hordku se svafovaci oblouk zkracuje pfi
priblizeni k okraji drazky, tim dojde k poklesu napéti a k upravé trajektorie. [6, 13]
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L C 3P

Obr. 12 — Zkracovdni horiciho elektrického oblouku pri rozkyvu ve svarové drdzce [24]

Vyhledavani pomoci optického senzoru funguje na zdkladé méreni odrazu vyslaného
paprsku. Opticky senzor je upevnén v blizkosti svafovaciho hordku. Je vhodné pro svary
s proménnou svarovou mezerou, kde je zapotrebi upravit svafovaci parametry dle Sirky této
mezery. Pokud je detekovana skokova zména vzdalenosti od naprogramovanych souradnic, je
vypocitdna odchylka pro korekci svafovacich parametrd. Existuji dvé zafizeni vyuZivajici
laserovy paprsek, ktery snima geometrii svarovd mezery, a to bud’ pred svarovanim, nebo
bé&hem svarovani. Jejich pouziti zavisi na dané aplikaci. [6, 13]

Obr. 13 — Skenovdni dilce pomoci on-line laserového senzoru [25]

Kromé svarovani lze na rameno robota umistit dalSi vyrobni technologie: rfezani
plasmou, fezani kyslikem, pfedehiev pomoci plamene a rlizna manipulac¢ni zafizeni.

Pokud jde o presnost najizdéni samotného zafizeni (robota), vétsina robotu je schopna
opakovat polohu najeti stejného bodu do 0,1 mm. Dale je pro presné ustaveni svafovanych
detailli (dilct) zapotfebi vhodnych svarovacich pripravkd, které jsou také jednim z dileZitych
faktord. [6, 13]
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4 Svarovaci pripravky

Svarovaci pfipravky jsou pomocnd zafizeni uréend k jednoznaénému vzdjemnému
sestaveni detaill (dilcd) pred svarovanim a k jejich pevné fixaci v pribéhu svafovani. Pojmem
pfipravky pro svarovani oznacujeme jednoduché pomocné prostfedky pro svarovani, ale
i specidlni zafizeni a stroje pro upinani a manipulaci se svarenci. Hlavnim ukolem ptipravkd pro
svarovani je zajiSténi poZzadované kvality svarovych spojl, zvySeni produktivity prace a snizeni
nakladd na svarovani. Pro vSechny zpUsoby svarfovani obecné plati, Ze vhodny pfipravek pro
svarovani umoznuje:

1. DodrZovat vyrobni tolerance rozmér(i a tvaru svarence

2. Minimalizovat deformace svarence

3. Zvysit produktivitu prace
4. Snizit vyrobni naklady

Charakter vyroby urcuje poufZiti a konstrukci pfipravkl. PFi kusové vyrobé budou pouZzity
pfipravky univerzalni, zatimco v sériové vyrobé budou pouZity specialni pfipravky, které kromé
svarovani mohou usnadnit ustaveni a manipulaci s dily. V dalSich kapitolach budou popisovany
pouze pfipravky pro obloukové svarovani. [19]

Rozdéleni svarovacich pripravkl podle:

Pouziti
e Jednoucelové — slouZi k upinani jednoho svarence
e Univerzalni — slouzi k upinani vice svarenct stejného typu
e Skupinové — slouzi pro skupinu svarencu

e Stehovaci —slouzi k sestehovani dilt pred jejich svafenim
e Svarovaci—slouzi pro jednoznacné ustaveni dild a pevnému uchyceni dila pfi svarovani

Priklad prestavitelného svarovaciho pfipravku je na obr. 14.

Obr. 14 — Stehovaci pripravek pro sestaveni na svafovacim stole se stavebnicovymi prvky systému
Siegmund doplnéné univerzdlnimi svérkami
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Zdroje upinaci sily

e Ruc¢ni nebo nozni
e Pneumatické

e Hydraulické

e Magnetické

e Kombinované [19]

4.1 Zasady pro konstrukci svarovacich pfipravk

Pfed navrZzenim pfipravku je nutné se dikladné seznamit s technologickym postupem
a pripravek konzultovat se svafovacim technologem. Pfi navrhu se snazit, aby cely svar mohl
byt proveden ideadlné na jedno upnuti. Je nutny dobry pfistup ke vSem svarlim vyrobku bez
ohroZeni svéarece. V ptipadé svarovacich pripravk(l pro robotické svarovani lze dostupnosti
provéfit predem v off-line programu a predejit tak kolizi robota s pfipravkem.

Je dobré myslet na to, Ze na svarovaci pripravky plsobi znacné teploty, rozstrik kapek
svarového kovu, strusky a tavidla a prichod svarovaciho proudu. Dale je tfeba pocitat se
smrstovanim svafence béhem svarovani a po svareni. Je tedy nutné usporadat upinaci ¢asti
a dorazy tak, aby se dily mohly smrstovat. U konstrukce pripravku musi byt zarucené, Ze jeho
funkéni vlastnosti se po dobu jeho Zivotnosti nebudou ménit. Pripravek musi byt dostate¢né
tuhy, aby se nedeformoval pfi plisobeni smrstovacich sil. Prvky pfipravku, které jsou vystaveny
opotrebeni, je vhodné navrhnout jako vyménitelné.

Celkové jednoducha koncepce pfi navrhovani je kladem. Rizné ovladaci mechanismy
je vhodné chranit pred teplem. Z ekonomického hlediska musi byt Uspory dosazené pouzitim
pfipravku vyssi neZ jeho pofizovaci cena. Pro jeho konstrukci je finanéné vyhodné pouzit
normalizovanych a typizovanych soucasti. [19]
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5 Vyroba dilcu pro svarovani

Pro vybrany podvozkovy rdm skfifiového charakteru jsou obvykle ve Skoda Transportation
a.s. dilce vyrdbéné z plechovych tabuli. Zakladni tvar daného dilce je z tabulového plechu
vyroben pomoci tepelného déleni laserem.

Po vypaleni zakladniho tvaru dilce, je dilec presunut na pracovisté pro tvorbu ukosu.
Jednd-li se o ohybany dilec, je dale pfesunut na pracovisté ohybani, kde je vytvoren ohyb.
Nékdy je potreba vyrobit Ukos az po ohybani kvili pozadavku na ptidavek pro ohybani.

5.1 Svarova priprava

Aby bylo zajisténo dokonalého spojeni svarového kovu a zakladniho materidlu, je nutno
na svarovanych detailech (dilcich) upravit svarové plochy — Ukosy a otupeni. Svarové plochy
mohou mit rlizné tvary, které jsou dany normami pro urcitou metodu svarovani. Mezi faktory
ovliviujici tvar svarovych ploch patfi:

- Vlastnosti svafovaného materialu

- Tloustka svarovanych dilc(

- Metoda svarovani

- Konstrukéni feseni svarované konstrukce a pristupnost ke svarim

- Prfedehrev a kontrola svaru

- Provozni podminky svarového spoje (druh zatizeni)

- Vyrobni moznosti (frézovani, soustruzeni, fezani plazmou, fezani kyslikem apod.)

— o
- - -
el

i —, —— t - tloustka materidlu

N\ o — uhel rozevreni
b - Sty€na (kofenova) mezera
' - '—: c — tloustka otupeni
b (@)
L =l

Obr. 16 — Svarovad priprava

Tvar svarovych ploch se tedy fidi podle konstrukénich, technologickych a vyrobnich
podminek. Svarova pfiprava pro svarence kolejovych vozidel se fidi doporuc¢enim dle normy
CSN 15085-3 dle typu svaru a pouzité svafovaci metody.

Zakladni prvky svarové pripravy jsou tloustka dilce, Uhel rozevieni, svarovd mezera,
otupeni a pouziti svarové podlozky kovové nebo keramické. [7]

- Vyhody oboustrannych svaru
o Mensi objem svaru
o Méné vneseného tepla
o Mensi deformace po svarovani
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- Nevyhody oboustrannych svaru
o Nutnost oboustranného pfistupu
o Nutnost polohovani svar(
o Spravné kétovani na vyrobnich vykresech detaill [7]

5.2 Vyroba ukosl

Pro tvorbu Ukos( svarové pripravy je mozno pouZit nékolika vyrobnich technologii.
Svarové plochy mohou byt vyrobeny frézovanim, soustruzenim, fezdnim kyslikem, laserem
nebo vodnim paprskem. Z divodu, Ze vétsina dilcli, ze kterych se otevieny H ram podvozku
kolejového vozidla sklada, je nerotaéniho charakteru, a vyrobnim moZnostem Skoda
Transportation, je frézovani obvyklou vyrobni metodou ukos. [8]

Priklady obrobenych dilct se svarovou ptipravou jsou na obr. 17 a 18. Na obr. 17 je
svarova pfiprava (oranzova barva) vyrobena na odlitku, pficemz je dobré obrobit i okolni
povrch svaru (cca 30 mm) kvili nekvalitnimu hrubému povrchu odlitku, ktery mlze zapficinit
vady ve svaru. Obrobena svarova pfiprava na plechu je zobrazena na obr. 18 vyraznou modrou

barvou. Plechy byvaji ¢asto tryskany pro zbaveni okuji a rzi.

Obr. 18 — Obrobend svarovad priprava na plechu
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5.3 Ohybani

Ohybani dilct je tvareni rovinného polotovaru na vylisek s plochami vici sobé rizné
orientovanymi, a to vytvarenim oblych hran s uritym polomérem ohybu.

Po odlehcéeni se rozméry télesa ¢astecné vrati do plivodniho stavu — dojde k odpruzeni
dilce. OdpruZzeni ma pfi ohybani ma znac¢ny vyznam. Pti ohybani projevuje jako Uhlova
odchylka vy, jejiz vyznam roste s délkou ramen. Zpétné odpruzeni ohybanych soulasti je
zpusobeno vlivem pruzné deformace materidlu kolem neutralni osy. Velikost thlG odpruzeni
zavisi na materialu, poloméru ohybu a zplsobu ohybani. OdpruZeni se pohybuje v rozsahu od
3°azdo 15°. [27]

Pfiklad odchylek ohybaného dilce za studena od CAD modelu je zobrazen na obr. 20.

Obr. 19 — Model stojiny vnitini pro sestavu pricniku
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Obr. 20 — Sken stojiny vnitini pricniku, porovndni odchylek vyrobeného kusu s CAD modelem

Ze skenu je patrné, Ze ohybdni dilc je relativné neprfesnd vyrobni technologie, kdy
odchylky napojovacich mist se svarovou pfipravou, se lisii o vice nez 3 mm oproti CAD modelu.
Pro skladani sestav nastehovanych svarencll pro robotické svarovani, je potfeba, aby se
odchylky pohybovali vrdmci #1 mm. Zdrojem téchto poznatk(l je praxe ve Skoda
Transportation a.s.
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6 Vybrané druhy pfiprav svarovych spoji dle EN 15085-3

Doporuceny prehled pfiprav svarovych spoji a velikost svar(i pouZivanych pro svary
Zeleznicnich kolejovych vozidel, které jsou vyrabény postupy manualniho svafovani metodou
135 (a dalsi tavné metody) dle EN ISO 4063, uvadi norma EN 15085-3. [3]

Doporucena svarova pfiprava dle této normy pro vybrané V-svary, ¥4V-svary a X-svary je
popsdna v tabulce 4. Vybrané druhy svarovych pfiprav vychazeji z fezi profili podélniku
a pficniku v kapitole 2.2.

Pfiprava svarového Tloustka Ohel Styéna | Tloustka
Cislo | Oznadovani Obrazek Symbol spoje prufezovy materialu al’] mezera | otupeni
pohled t [mm] b[mm] | c[mm]
f
L =]
V-svar ¥ i — ] < ~
2b . =1 - | \ 1 ' '
s podlozkou A H 2 ~ o
c
J f—
V-svar se a o o
2d strmym I ”l’ T 3
. H Y I !
ukose[’n s s t x \ ~ 2 o
podloZkou K
72} o
3b %\V-svar s ! 4 ula <|r T
podlozkou 3 o Q ~ —
f
%V -svar se
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A% & i
4V-svar
10e | ¢ podlozkou V ) q

3-20

50-60
5
2

Tabulka 4 — Priprava svarového spoje a velikost drdZek svart [3]

MuUZe byt pouzita i jind pfiprava svarového spoje, pokud je schvélena podle EN 15085-4. [3]
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7 Prakticka cast

7.1 Uprava pfiprav svarovych spojd pro robotické svafovani

Prakticka Cast se zabyva Upravami svarové pfipravy, tj. ziZzenim kofenové mezery
a zmensenim Uhlu rozevreni, pro svarovani celkll svafovaného rdmu kolejového vozidla. Na
zakladé pricnych roziezl téchto celkd byly vytipovany svary typu 18X, 15V s podlozkou, 12V
s podlozkou, 12%V s podlozkou a 10’4V s podlozkou jako reprezentativni svary. Svarovaci
postup a parametry pro svarovani robotem byl navrzen na zakladé zkuSenosti programatora
svatovaciho robota Skody Transportation. Vyhodnoceni kvality svafenych vzork(l probéhlo
pomoci magnetické zkousky, vizualni zkousky, vyhodnoceni makra a méreni tvrdosti HV10.

Cile praktické casti:

» Svafeni vzorkd s upravenou svarovou pfipravou pomoci robotického svarovaciho
zatizeni

» Porovnani objemu svar(, velikost TOO a vneseného tepla pro manudlni a robotické
svarovani

» Vycisleni Uspor upravenych svarovych pfiprav svafovanych robotem

» NavrZeni vhodného pracovisté svarovaciho robota
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7.1.1 V-svary s kovovou podlozkou

Jedna se o svary, které jsou vhodné pro tloustky plech(i od 6 do 15 mm. Vyskytuji se na
hornich pasnicich. Varianta A zobrazuje svarovou pfipravu pro rucni svarovani s Sirokou
kofenovou mezerou 3 az 4 mm a Uhlem rozevreni 60°. Varianta B je upravena pro robotické
svarovani o 1 mm mensi svarovou mezerou a uhel rozevreni je roven 50°.

12-V svar se svarovou podlozkou

Varianta A Varianta B (pro robotické svarovani)
50 50
§ p P ! _
v , |
[ 7 7 ‘ [
+1 A
3 0 2 0

Housenkova skladba pro svar 12V s podloZkou

6

1

| I

Postup svarovani (poloha PA)

1. Zavareni korenové housenky 1. Zavareni kofenové housenky

2. Zavareni prvni vyplnové housenky 2. Zavareni prvni vyplfiové housenky
3. Zavareni druhé vyplfiové housenky 3. Zavareni druhé vyplfiové housenky
4. Zavareni tfeti vypliové housenky 4. Zavareni kryci housenky

5. Zavareni prvni kryci housenky

6. Zavareni druhé kryci housenky

Pracnost 100%

Pracnost 67%

Varianta B redukuje pocet operaci na 4.

SniZeni pracnosti o0 33%.
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15V-svar se svarovou podlozkou

Varianta A Varianta B (pro robotické svarovani)
—~ 60 - 50
o e T A Te) - T—ay
R A
d v I‘i ( A
+1
2 5 1l

9]

Postup svarova

ni (poloha PA)

Zavareni kofenové housenky
Zavareni prvni vyplfiové housenky
Zavareni druhé vypliiové housenky
Zavareni treti vyplnové housenky
Zavareni Ctvrté vypliové housenky
Zavareni prvni kryci housenky
Zavareni druhé kryci housenky

NouswNe

1. Zavareni korenové housenky

2. Zavareni prvni vypliiové housenky
3. Zavareni druhé vypliiové housenky
4. Zavareni tieti vypliové housenky
5. Zavareni kryci housenky

Pracnost 100%

Pracnost 71%

Varianta B redukuje pocet operaci na 5.

SniZeni pracnosti 0 29%.
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7.1.2 1/2V svary s podlozkou

Tato svarova priprava se vyskytuje na spojeni stojin s pasnicemi. Svar ma horsi pristupnost
protoZze svarovaci hubice se dostava do kolize s pdsnici. Varianta A pro rucni svafovani ma
kofenovou mezeru 3-4 mm a Uhel rozevieni 50°. Varianta B ma uzsi korenovou mezeruo 1 mm

a Uhel rozevreni je upraven na 40°.

Bc. Jan Pomahac

10 2V-svar s podlozkou a prekryvnym koutovym svarem

Varianta A Varianta B (pro robotické svarovani)

4 . -,_‘iHSO ¢ 7_ 40 ‘
. /‘/ 8 8
A | |
| L] \ k

| -]

// + 1
e 3 +1
0 2,

Postup svarovani (poloha svafovani — PA,PB)

uhWwWwN PR

Zavareni kofenové housenky
Zavareni prvni vyplfiové housenky
Zavareni druhé vyplnové housenky
Zavareni kryci housenky

Zavareni koutového svaru

1.

2
3.
4

Zavareni kofenové housenky
Zavareni vyplnové housenky
Zavareni kryci housenky
Zavareni koutového svaru

Pracnost 100%

Pracnost 80%
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12 %V-svar s podlozkou a prekryvnym koutovym svarem

Varianta A Varianta B (pro robotické svafovani)
/7d o
50 o ’ ) v p 40
— / 7 p - —
o\ Sy oV
— S S —
w 4 / yd w ‘
\| Y e \| ¥
+1 S +1
3 2

Postup svarovani (poloha svafovani — PA,PB)

oA wWwNPRE

Zavareni korenové housenky

Zavareni prvni vyplfové housenky
Zavareni druhé vyplnové housenky
Zavarenni treti vyplfové housenky

Zavareni kryci housenky
Zavareni koutového svaru

1. Zavareni kofenové housenky
Zavareni prvni vyplfiové housenky
Zavareni druhé vyplnové housenky
Zavareni kryci housenky

Zavareni koutového svaru

SO

Pracnost 100%

Pracnost 83%
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7.1.3 Xsvary

Tyto svary se vyskytujici pasnicich. Pro tento typ svaru je zapotfebi oboustranny
pristupu ke svaru. Varianta A je plivodni svarovou pfipravou pro ruc¢ni svarovani, kde je Siroka
mezera pro kofen svaru a Uhel rozevieni je roven 60°. Na Upravu pro robotické svarovani byla
svarova pfiprava zvolena bez mezery a Uhel rozevieni byl zredukovan na 50°. Varianta C potom
redukuje Uhel rozevieni az na 40°.

18X-svar
Varianta A Varianta B (pro rob. Svafr.) Varianta C (pro rob. Svat.)
(6007 50
SN : W E
1
3 -B 0 1T
60 50 40
Housenkova skladba
A 6 4 A 1 A
\a.,___ - "“-.._‘ -
2 1
1
2
3 4
s -HH- = "
B 5 3 ~ B 2 ~ B

Postup svarovani pro svar 18X (poloha PA)
1. Zavareni korenové
housenky ze strany A
2. Zavarenivyplné ze
strany A
3. Drdazkovani kofene
4. Zavareni kofene ze
strany B
5. Zavareni vyplné ze
strany B
6. Zavareni kryci
housenky ze strany B
7. Zavareni kryci
housenky
Pracnost 100%

Varianta B redukuje pocet operaci na 5. SniZeni pracnosti o 29%. Varianta C sniZuje
pracnost o 71%.
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7.2 Porovnani ploch pfi¢ného rezu svar(

Byly porovnany plochy pfi¢nych fez( svar CAD modelu, vytvoreného v softwaru Catia.
Jedna se o pfiblizny vypocet, ktery nebere v potaz napriklad drazkovani a pfevyseni svaru.
Porovnani bylo zpracovano graficky a procentudlné na obr. 21.

12v 15V Varianta A |Varianta B
Plocha [cmn2] Plocha [em”2]
Procenta Procenta

12pulV, 10puV |Varianta A |Varianta B
Plocha
Procenta

[cmA2]  [Plocha [em?2]

Procenta

Obr. 21— Porovndni ploch upravenych svaru

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Pomahac

7.3 Priprava vzorkd

Vzorky pro svarovani byly vyrobeny z tabulového plechu S355NL. Zakladni tvar byl
vypalen pomoci laseru. Svarova pfiprava byla vyrobena frézovanim pomoci vélcové frézy na
CNC obrabécim centru. Vzorky byly vyrobeny dle vykresové dokumentace. Chemické slozeni
materidlu a hodnota CEV je v tabulce 5, které je ptimo z certifikacniho listu vyrobce.

Dle hodnoty CEV, ktera je pod 0,45 hm.%, mnoiZstvi uhliku, které je pod 0,2 hm.%
a tloustky dilce, neni nutné provadét zadna specialni opatteni (viz. kapitola 2.4.1).

ENISO 9001 : TUV NORD: 04100930144 Customer's e-mail:
EN ISO 14001: TUV NORD: 04104030144
BS OHSAS 18001: TUV NORD: 04116030144
B01/Vyrobek, Product, Erzugnis Produit, BOB/Pocet ks No.of pisces,Stiickzahl B02f Oznaceni oceli, Steel designation, i Dé; ion de B03/ Dodaci podminky, Terms of Delivery,
B09-B11/Rozméry.Dimensions MaRe B12/Teor.hmt, Th.mass, Th.Masse Masse th. | |‘acier Li Conditions de livrasion
BM{S(@V vyrobku pfi
20-2000-3000 mm = S35oNL EN 10025-3/2019
B;z::n:ses: 'a e livrasion EN 10029 AIN
10 362 kg zyrac.‘%egéz% treatment +N EN 10163-2 TF. A Podsk. 3
o of symplex, Referenz
11 plechu s 2
B14/Tavba €. B08/Potet ks | COO/Identifik. Zkouska tanem, Tensile fest, Zugversuchkeit, Essai de traction Zkouska razem v ohybu [J], Impact test [J], Kerbschlegversuchkeit [J]. Essai de
Heat No. No.of pieces résilience [J]
ﬁ;"‘;"eﬁzmee c70 ﬁ‘;ag;"e'c:;’ :g::ggz‘;";:g 01| co2| co3 |c1o ci ‘ ci3 ci1 ci2 c13
rel Type Type [MPa] %] co2 | coar)|  cancat | ca2 | ca3
30573 Y 8 546058 AT 20 P ReH A5 393 535 314 L -50 KV 10 139 141 182 154
30574 Y 3 546060 AT 20 P ReH A5 388 528 305 L -50 KV 10 169 182 182 178
C71-C92/ Chemické sloZeni [%]
tavba C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo V Ti Al N Nb CEV
30573 0.173 1.400 0.350 0.015 0.002 0.011 0.050 0.025 0.005 0.004 0.002 0.036 0.005 0.014 0.42
30574 0.171 1.390 0.330 0.012 0.002 0.012 0.050 0.026 0.005 0.003 0.002 0.028 0.006 0.014 0.41

Tabulka 5 — Inspekcni certifikat pro material P20, S355NL

Nastehovani zkusebnich plechd bylo provedeno s pomoci univerzdlnich svérek a dorazli na
svarovacim stole. Vysledna svarova priprava byla pfipravena v tolerancich dle vykresu
v pfiloze. Ptiklad nastehovaného vzorku pro svar 15-V na podlozku je na obr. 22.

Obr. 22 — Nastehovany vzorek svaru 15X s mérenim svarové mezery
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7.4  Svarovani vzorku

Pro zavareni vzorkd byl pouzit Sestiosy svarovaci robot QIROX QRC 350 (obr. 23) se
zdrojem QINEO PULSE 601 (obr. 24) od firmy CLOOS SchweifRtechnik GmbH. Vzorky byly
zavareny metodou 135 dle EN ISO 4063, impulznim svafovacim procesem za pouziti
napétového senzoru pro dohledavani svarové drazky. Jako pridavny material byl pouZzit drat
@1 mm od firmy ESAB - EN 1SO 14341-A- G 42 3 M21 3Si1 (viz. pfiloha). Jako ochranny plyn byl
pouzit smésny plyn M21, ktery obsahuje 82%Ar + 18%CO,. Naprogramovani svarovaciho
procesu probéhlo na programovaci konzole PHG (obr. 25) pomoci programovaciho jazyku
CAROLA (Cloos Advanced RObot LAnguage).

Pocet os: 6

Viaha: 235 [kg]
Pracovni rozsah: @ 4470 mm
Nastroj: Svarovaci hordak MRW509
Pfesnost najizdéni: 10,1 mm

Svarovani MIG/MAG
Svarovani plazmou

Aplikace: Rezani plasmou

Rezéni kyslikem

Obr. 23 - Svarovaci robot QIROX QRC 350 [15]
Svarovaci proud: 40 - 600 [A]
Proud pfi
zatéZovateli 100% 465 [Al
Vaha: 234 [kg]
PrL’Jmer svafovaciho 0,8-2,0mm
dratu:
MIG/MAG

Metody svarovani: TIG

Rucni elektroda

Obr. 24 - Svarovaci zdroj QINEO PULSE 601 [23]
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Dotykova obrazovka

Membranova klavesnice

Obr. 25— Programovaci konzola PHG [21]

Obr. 26 — Pribéh svarovdni vzorku 18X
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i
=

F - CIENS

Obr. 28 — Robotem svareni vzorek svaru 15V s vyznacenymi misty rozrez(i
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7.5 Vyhodnoceni vzorkd

Zavarené vzorky (pfiklad na obr. 27, 28) byly podrobeny magnetické zkousce dle CSN EN
ISO 17638 a CSN EN 23278 a vizualni prohlidce dle CSN EN I1SO 17637 a CSN EN 5817-B. Poté
nasledovalo rozfezani na 3 mistech pro vyhodnoceni makrosnimku, velikosti TOO a méreni
tvrdosti. Publikovéni hodnot nebylo ze strany Skoda Transportation a.s. dovoleno.

Typ Tvrdost | Velikost
Makroskopicky snimek Fezu svaru MT VT
svaru picky HV10 | TOO
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7.5.1 Vnesené teplo

Vnesené teplo v pfipadé rucniho svarovani bylo vypocitano na zakladé strednich
hodnot svafovaciho proudu, napéti a svafovaci rychlosti z dokumentd WPS Skoda
Transportation. Pfesné hodnoty svafovacich parametrd nebyly ze strany Skoda Transportation
dovoleny publikovat. Vypocet byl proveden podle vzorce €. 2. Vnesené teplo pro robotické
svarovani bylo pfimo odecitano z programovaci konzole béhem svarovani (viz. obr. 29).

Velic¢ina Hodnota Jednotka
U.l -1 U | napéti Vv
QS:” 3 [k]mm ] [ r:ud {A}
107 v, P
M koeficient Gcinnosti [-]
Vs svafovaci rychlost [mm/s]
Vzorec 2 — Vypocet Qs pfi svarovdni [5] Q vhesené teplo [kJ/mm]

Koeficient ucinnosti pro metodu svarovani 135 se pohybuje v rozmezi 0,66 - 0,75. Pro vypocet
byla zvolena stfedni hodnota ucinnosti 0,7. [5]

Obr. 29 — Programovaci konzole PHG, zobrazeni aktudIniho vneseného tepla
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Housenkova skladba pro svar 12V s podlozkou

Varianta A Varianta B (pro robotické svafovani)
S 4
6
3 4 3
2 2X7
1 —
Vnesené teplo Qs [kJ/mm]
1. 1,02 1. 1,05
2. 0,79 2. 1,12
3. 0,81 3. 1,15
4. 0,77 4. 1,09
5. 0,76
6. 0,78
Celkem: 4,9 Celkem: 4,4
100% 90%

Housenkova skladba pro svar 15V s podloZkou

Varianta A Varianta B (pro robotické svarovani)
7
6
5
3— 2
1
Vnesené teplo Qs [kl/mm]
1. 0,86 1. 1,06
2. 0,81 2. 1,11
3. 0,79 3. 1,15
4. 0,71 4. 0,91
5. 0,80 5. 0,9
6. 0,78
7. 0,77
Celkem: 5,5 Celkem: 5,1
100% 93%
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Housenkova skladba pro svar 10 %2V s podlozkou

Varianta A

Varianta B (pro robotické svarovani)

Vnesené teplo Qs [kl/mm]

1. 0,72 1. 1,06
2. 0,78 2. 1,07
3. 0,77 3. 1,01
4, 0,80 4, 0,91
5. 0,92

Celkem: 4,0 Celkem: 4,1
100% 103%

Housenkova skladba pro svar 12 4V s podlozkou

Varianta A

Varianta B (pro robotické svarovani)

Vnesené teplo Qs [kl/mm]

1. 0,76 1. 1,06
2. 0,77 2. 1,07
3. 0,75 3. 0,85
4. 0,81 4. 1,02
5. 0,88 5. 0,90
6. 0,90

Celkem: 4,9 Celkem: 4,9
100% 100%

5
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Housenkova skladba pro svar 18X

Varianta A Varianta B (pro rob. svaf.) Varianta C (pro rob. svafr.)
4 2
2
1
“3\3 1
Vnesené teplo Qs [kJ/mm]
1. 0,59 1. 1,15 1. 1,25
2. 0,63 2. 1,38 2. 1,32
3. 0,60 3. 0,78
4. 0,60 4. 0,79
5. 1,59
6. 1,56
celkem: 5,6 celkem: 4,1 celkem: 2,6
100% 73% 46%
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7.6 Navrh robotického svafovaciho pracovisté

Z analyzy procesu svarovani podsestav ramu podvozku — podélniku a ptic¢niku (vice
vrstvé svarovani, svafovani ze vsech stran) — vyplyvd vhodnd konfigurace zatizeni pro
robotizované svarovani téchto podsestav.

Schéma svarovaciho zafizeni, které je vhodné pro svarovani svarencd typu podélnik
a pricnik, obsahuje Sestiosého robota se dvéma externimi osami. Jedna osa je rotacni
v zakladné stojanu a druha je vertikalni pro horizontdlni posuv pojizdného nosniku. TFiosé
polohovadlo svafence se dvéma oto¢nymi osami a jednou linearni osou pro vertikalni zdvih
s nosnosti 2000 kg (viz. obr. 30) je umisténo naproti svarfovacimu robotu. Ddle je zafizeni
vybaveno senzorem pro posunuti svafovacich drah pomoci dotyku a také napétovym

senzorem pro sledovani svarové spary béhem svarovani.

Pojizdny nosnik

Svarovaci robot

Triosé polohovadlo svarence

Otocny stojan

Obr. 30— Model robotického pracovisté pro svarovadni podélniku a pricniku
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8 Diskuze vysledku

Pomoci robotického svarovani byly svareny vzorky vybranych svard s upravenou svarovou
pfipravou. Kvalita vzork( byla hodnocena magnetickou zkouskou, vizudlni zkouskou, makro
vybrusem a mérenim tvrdosti. Kvalita svafenych vzork( byla vyhovuijici.

Svar 12V byl svafen v jedné upravené varianté s kofenovou mezerou 2-3 mm a s tUhlem
rozevieni 50°. Upravena varianta byla svafena pomoci ¢tyr svarovych housenek, ¢imz byly
oproti pavodni varianté usporeny dvé svarové housenky, coz snizilo pracnost svaru o 33%.
Porovnanim ploch s ptvodni variantou bylo uspofeno 23% svarového kovu. Vnesené teplo
bylo zredukovdno o 10%.

Svar 15V byl svafen v jedné upravené varianté, a to kofenovou mezerou 2-3 mm a s Uhlem
rozevieni 50°. Upravend varianta byla svafena pomoci péti svarovych housenek. Oproti
plvodni varianté byly usporeny dvé svarové housenky a prekryti svaru bylo provedeno pouze
z jedné housenky. Tim se pracnost svaru snizZila 0 29%. Porovnanim ploch s plvodni variantou
je varianta B uspofila 22% svarového kovu. Vnesené teplo bylo zredukovano o 7%.

U %V svarll byla kofenova mezera zredukovana na 2-3 mm a Uhel rozevieni na 40°, ktery
je mimo rozsah doporucenych svarovych pfiprav. U obou upravenych variant byla uspofrena
jedna vypliovad housenka. Pracnost svaru byla snizena o 20%. Plo$nd Uspora upravenych
variant je 29%. Mnozstvi vneseného tepla bylo s neupravenymi variantami shodné.

Svar 18X byl svafen ve dvou upravenych variantadch bez svarové mezery. Varianta B
s Uhlem rozevreni 50° byla svafena celkem na ctyfi housenky a postup obsahoval i drazkovani
po zavareni prvniho kofenové housenky. Oproti plvodni varianté se jedna o Usporu dvou
svarovych housenek. Pracnost svaru je 0 29% nizsi. Varianta C s Uhlem rozevieni 40°, ktery je
mimo rozsah doporucenych svarovych pfiprav, byla svafena pouze dvéma svarovymi
housenkami a bez drazkovani kofene. V porovnani s plvodni variantou se jedna o Usporu ¢tyr
svarovych housenek a bez potreby drazkovani kofene svaru. Tim byla pracnost snizena o 71%.
Porovnanim ploch s plvodni svarovou pripravou je varianta B Uspornéjsi o 48% a varianta C
0 59%. Vnesena tepla upravenych svaru jsou pro variantu B redukovana o 27% a pro variantu
Caz 0 54%.

Uspora vznikd také p¥i obrabéni detailt, protofe u upravenych svarovych pfiprav je
odebirano méné zakladniho materidlu.

Deformace vzork(i nebyly méreny. Lze ale prfedpoklddat, Ze podle hodnoty vypliovaného
svarového kovu a vnesenych tepel, budou deformace svarence mensi. Tim by také mohlo dojit
k Uspore pracnosti v operaci rovnani. Do problematiky deformaci pfi svafovani, ale vstupuje
hodné faktor(i, kam patfi vnitfni pnuti zakladniho materidlu, stehovani svarence, upnuti
svafence do pfipravku, volba predehievu, pokladka svarovych housenek, proces chladnuti
svafence a podobné.

Navrh robotického svarfovaciho pracovisté pro svarovani pri¢niku ramu kolejového vozidla
obsahuje tfiosé polohovadlo svarence s nosnosti 2000 kg a rozméry dle nacrtu. Pracovisté je
vybaveno Sestiosym svarovacim robotem, zavésenym zakladnou nahoru, na oto¢ném sloupci
s vertikalnim pojezdem. Pro korekci svarovacich drah je zafizeni vybaveno dotykovym
senzorem, ktery slouZi k uréeni polohy zac¢atku svaru pred svafovanim a napétovym senzorem,
ktery udrzuje spravnou trajektorii béhem svarovani.
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Uspory upravenych svarovych pfiprav pro robotické svafovani

SniZeni pracnosti

Usporené mnoistvi

Redukce vneseného

Typ svaru svaru [%] svarového kovu [%] tepla [%]
12V, varianta B 33 23 10
15V, varianta B 29 22 7
10’4V, varianta B 20 29 0
12 %4V, varianta B 20 29 0
18X, varianta B 29 48 27
18X, varianta C 71 59 54

Tabulka 6 — Uspory upravenych svarovych pfiprav pro robotické svarovdni
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9 Zaver

Upravena svarova pfiprava vybranych svar( poskytuje dostate¢nou kvalitu pro svarovani
ramuU podvozk( kolejovych vozidel. Redukuje mnoiZstvi svarového kovu, pocet potfebnych
svarovych housenek, hodnotu vneseného tepla a velikost tepelné ovlivnéné oblasti. Tim se
snizuje pracnost jednotlivych celk(. DalSim krokem je aplikace upravené svarové pfipravy na
skutecné dilce a odlazeni procesu vyroby. Pro pokracovani Upravy svarovych pfiprav by bylo
vhodné zavafrit vzorky vétsSich tlousték a vyzkouset svar se strmym ukosem s uzsi kofenovou
mezerou a také %V-svary bez mezery s podloZzenym svarem. Robotické svarovaci pracovisté,
navrzené v této praci, umoziuje svareni sestav podélniku a pfi¢niku. Diky péti externim osdm
ma velky rozsah dostupnosti a moznosti polohovani svafence. Pro rozsifeni robotizovaného
svafovani na cely ram podvozku je zapotrebi navrhnout jiné pracovisté, které by umoznovalo
sestaveni celého rdmu a svareni spojeni mezi podélnikem a pfi¢nikem.
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" - SFA/AWS A 5.18: ER T0S-6
Z5 Weld G3Si1 160 HakA: G 36
Pougiti:

Weld G3Si1 je pomédény drat z produkee spolecnosti M21, C1
ESAB urCeny pro svafovani nelegovanych a nizko
legovanych uhlik-manganovych konstrukénich oceli Klasifikace svarového kovu:
metodou MAG. Weld G351 ma S&irSi chemicke EN IS0 14341-A G 38 2 C1 3501
sloZeni nez nase prémiové draty OK Autrod 12.51 EN IS0 14341-A G 42 3 M21 35i1
a OK AristoRod 12.50, jeho svafovaci viastnosti se
blizi moznostem téchto dratil. Typické pouziti tohoto Svafovaci proud:
dratu je pii vyrobé ocelovych konstrukci. Je vhodny
pro svafovani koutowych a tupych svard ve vSech Typické chemické slozeni dratu (%):
svafovacich polohach. Lze svafovat jak v atmosféfe c si Mn
smésného plynu ArCOz, tak i v éistém CO.. 011 0,85 1.30 D
P/S 235 az PIS 420 m hE"é é E m
CE EN 13479
TOV 13038
DE 42.039.39
Typické mechanické hodnoty éistého svarového kovu:
Podminky Stav Plyn R R Ay (As) Zz KV (J)y°C
MPa MPa % % +20 | -20 | -30
EN TZ0 M21 470 560 26 68 130 | 90 | 7O
EN TZ0 C1 440 540 25 70 110 | 70
Svarovaci parametry a orientaéni vykonové hodnoty:
@d Proud Napéti Vytéznost Spotieba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
(mm) (A) (V) 9/100g drétu |  (lmin) (m/min) (kg/h)
0.8 60 - 200 18- 24 g5 14 32-13,0 08- 30
1.0 80 - 300 18-32 98 14 2,7-15,0 1.0- 56
1,2 120 - 380 18 - 34 97 18 2,7 -15,0 13- 8,0
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