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1. Uvod

Trend dnesni konzumni spolecnosti vyzaduje mnohonasobné vétsi objem
vyroby neZ kdykoliv v minulosti. A to ve vSech odvétvich primyslu. To
zplUsobuje zvySovani narok( na rychlost, ale i kvalitu a presnost vyroby. Pro
trvalé udrzeni konkurenceschopnosti jsou tedy vSechny vyrobni i nevyrobni
spole¢nosti nuceny stdle zlepSovat svoje vyrobky, technologické postupy
i sluzby. Automatizace a robotizace jsou nastroje urcené prave pro tyto ukoly.

Svarovani tvofi velkou c¢ast strojirenské vyroby. Dobrym prikladem
dilezitosti tohoto zplsobu spojovani materiald je automobilovy primysl. Pravé
zde se robotizace vyviji velmi rychle, coz umoznuje uspokojovat stale vétsi
poptavku na trhu.

Pro dosazeni pozadované kvality svaru je dlleZzité mit neustdly prehled
o jeho aktualnim stavu. Tim je myslena jeho pozice, rozméry, teplota svarové
l4zné a daldi. K tomu slouZi velké mnoZstvi ¢idel a snimacy, které jsou nedilnou
soucasti robota, napriklad systém TAST.

2. Cile prace

Cilem bakalafské prace je obecné& zmapovat vyuZiti robotd pouzivanych
pro aplikace svarovani. Seznamit s nékterymi svarovacimi roboty a jejich
vyrobci, a vytvorit prehled svarovacich metod vhodnych pro robotizaci. Dale se
zameérit na senzory v robotizovaném svarovani, popsat jejich druhy, a senzory
nasledné srovnat na zakladé vyhod, nevyhod a vyuziti.

Praktickd ¢ast ma za ukol navazat na diplomovou praci Ing. Jaroslava
Kuse, ktery testoval senzoricky systém TAST pro koutové svary. Tato prace se
zamé&Fi na vyuZiti systému TAST pfi svarovani vicevrstvych, tupych V svard.
Nedilnou soucasti praktického experimentu je obeznameni s programovanim
a obsluhou svarovaciho robota.



3. Pouzivané typy strojl v oblasti automatizace svarovani

Pro automatizaci procesu svarovani pouzivdme nékolik typQ zatizeni. Tim
jsou mysleny predevSim manipulatory, automatické ruky, roboty, podavaci
zafizeni. NejddleZit&j$im pomocnikem z této skupiny je svafovaci robot, ktery
vykonava pohyb podobny pohybu lidské ruky.

Pro v8echna zmin&nd zafizeni je velmi dlleZité, aby méla piehled
o aktudlni situaci pfi svarovani. Napriklad musi znat presnou polohu
svarfovaného materidlu, presnou planovanou trajektorii svaru, pozadované
parametry svarovani. Tyto informace se systém robota, popfripadé svarovaciho
automatu dozvida z daného naprogramovani a poté z mnozstvi Cidel, ktera jsou
nezbytnou soucasti kazdého automatizovaného pracovisté. [1; 2; 4]

3.1 Svarovaci automaty

Svarovaci automat je synonymum pro jednoucelova svarovaci zarizeni.
Ta jsou urcend pro presné specifikované svarovaci operace, které se ve velké
sériovosti opakuji. Velice ucinné provadi svary linearni a kruhové, potazmo
i kombinace téchto trajektorii. Tedy svary, které jsou tvarové jednoduché
a nejsou zakrivené prostoroveé.

Jednoucelova zarizeni pro svarovani maji obvykle pohanénou 1 osu, ¢imz
je zabezpelena manipulace svarovaciho horaku nebo svarence. Svarovaci
automaty jsou pohanény vétsSinou elektricky, hydraulika a pneumatika se
pouziva k pomocnym pracim, napriklad k upinani.

Na rozdil od svarovaciho robota automat nevypocitava polohu nastroje
a jeho natoceni, ale pracuje pouze se souradnicemi jednotlivych os.

Hlavnimi ¢astmi automaty jsou: svarovaci hlava, pohybové osy, fidici jednotka,
svarovaci zdroj.

Velkymi vyhodami svafovacich automatd jsou: cena, jednoduchost, mensi
poruchovost, mensi naroky na obsluhu. [1; 3]
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Obr. 1- Svarovaci automat KMK412 [5]

Jako priklad svarovaciho automatu jsem vybral vysoko produktivni
svarovaci automat KMK 412 (viz obr. 1), vhodny pro velké série svarovani
valcovitych plastd. Na tomto automatu se ¢asto svaruji kotle, hasici pfistroje,
tlakové nadoby. [5]

3.2 Svarovaci roboty

Svarovaci roboty jsou univerzalni, volné programovatelné a vykonné
stroje, které zajistuji pfesné a rychlé svafovani riznymi metodami. Zvladaji jak
svary se slozitymi, prostorovymi trajektoriemi, tak svary na Spatné dostupnych
mistech. Jejich presnost dosahuje i jedné desetiny milimetru.

Pro takto naro¢né Ukony, jako jsou popsany vyse je dilezité uzplsobeni
konstrukce robota. Ta musi umoznovat dosazeni kteréhokoliv bodu v pracovnim
prostoru stroje. K tomu je zapotfebi 3 stupfiti volnosti. Pfi svafovani je kli¢ové
i naklonéni a orientace nastroje. K tomu je potfeba dalSich 3 stupfid volnosti.
Primyslové svafovaci roboty tedy potiebuji alespori 6 stupfill volnosti.
To zajistuji pfidavna ramena a oto¢né klouby.

Kinematika robotd vychdzi z napodobovani pohybl a funkci lidské ruky.
Kazdy robot je charakterizovan usporadanim a kinematickym principem, ktery
vymezuje prostory a polohy, ve kterych mdze ruka robota pracovat, ¢m2 jsou
dany jeho moznosti a mira vyuziti.

Pohybové schéma robota Ize popsat soustavou tfi zakladnich slozek:
kinematika zapésti, kinematika polohovaciho Ustroji, kinematika zakladny.
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Roboty (nejen svarovaci) pouzivaji k popisu prostoru ctyfi skupiny
soufadnicovych systéma:

1) pravouhly: linearni pohyby v soufadnicich x, y, z. Pracovnim prostorem je
kvadr.

2) valcovy: dva linearni pohyby v soufadnicich x a z a rotace kolem osy z.
Pracovni prostor tvofi valec.

3) sféricky: jeden linedrni pohyb v ose x, naklapéni v roviné a rotace kolem osy
z. Pracovni prostor je kulovy prstenec.

4) Uhlovy: tfi rotacni dvojice, pracovni prostor je torus.

Roboty jsou fizeny zpravidla pomoci elektrického pohonu, v kombinaci
s pomocnymi pneumatickymi, popfipadé hydraulickymi pohony. Hlavnimi
dlvody jsou snadny rozvod elektrické energie a vysokad pfesnost polohovani
krokovych motord.

Robotizované svarovaci zafizeni se sklada z téchto casti: svarovaci hlava,
pohybové osy v ramenech, zdroj svarovaciho proudu, napéti, ridici jednotka.
Pfesné uskupeni robota zavisi na pouzivané technologii svarovani. Napfriklad
u laserového svafovani je soucasti robota i opticka ¢ast, u obloukovych robotd
je zase nutna pritomnosti zarizeni pro podavani dratu, u svarovani elektronovym
paprskem je nutny zdroj elektrond, apod.

Hlavnimi vyhodami pouZiti svafovacich robotl jsou: vysoka variabilita
a univerzalnost, schopnost vytvaret slozité spoje i v prostorach, kam se jinak
nedostaneme, presnost a kvalita provedenych svarl, mald montéZni plocha,
moznost ovlddani nékolika robotl zjednoho vzdaleného mista, snizeni
vyrobnich nakladd. [1; 3; 4]
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3.2.1 Rozdé&leni robotl podle konstrukce

~ DRUHY
PRUMYSLOVYCH
ROBOTU

ROZDELENI| DLE
KONSTRUKCE

KARTEZIANSKE SCARA KLOUBOVE DVOURAMENNE DELTA

Obr. 2- Rozdéleni priumyslovych roboti dle konstrukce [6]

Konstrukce kartezidnskych robotl obsahuje 3 linedrni klouby, které
vyuzivaji kartezidnsky soufadny systém. Maji tedy 3 lineadrni osy a mivaji také
pripojené otocné zapésti.

SCARA roboty se pouzivaji predevsim k montaznim pracim a ve farmacii.
Jejich konstrukce a kinematika pohybu je velmi jednoducha. Maji 2 oto¢né osy

a 1 posuvnou (viz obr. 4). Jsou rychlejsi nez ostatni druhy robott a maji maly
padorys.

Kloubové roboty jsou tvoreny otocnym trupem, ramenem, bicepsem,
predloktim a zapéstim. Maji 5, 6 a vice os. Vyuzivaji se pro paletizaci, umistovani
dill, svafovani, pajeni, nanaseni lepidel a jinych hmot a mnoho dalsich ¢innosti.

Dvouramenné roboty jsou tvoreny dvéma rameny ukotvenymi
ve spoleCném podstavci. Pracuji velmi rychle a jsou urceny napriklad pro
elektrotechnicky primysl. Dobrym ptikladem pro tento typ robotd mdZe byt
dvouramenny kolaborativni robot YuMi od firmy ABB.

Delta roboty svym usporadanim pfripominaji pavouka. Konstrukci tvori
propojené paralelogramy na spolec¢né zakladné (viz obr. 3). Dosahuji vysokych
rychlosti a pouZivaji se pro premistovani, podavani materidld a dalSich
podobnych Cinnosti. Lze se s nimi setkat napriklad v potravinarstvi. [6]
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Obr.3- Konstrukce Delta robotu IGUS [7] Obr. 4- SCARA robot v praxi [8]

Dale jsou uvedeny konkrétni Sestiosé roboty, vyuzivané prevazné pro
svarovani a tepelné déleni materidlu. Parametry, které nas u takového stroje
zajimaji jsou dosah, geometrie pracovniho prostoru, nosnost na zapésti,
opakovatelnost a rozméry samotného robota. [1; 9]

Konstrukce Sestiosého robota:

1- otocné zapésti
2- paze robota

3- systém vyvazovani

4- elektronika a vedeni

5- zékladna s uchyty

6- rotacni kloub

7- nosné rameno

Obr. 5- Robot KUKA KR QUANTEC: KR 120 R2700-2 (preloZeno) [11]

14



3.2.2 Roboty firmy KUKA

Roboty firmy KUKA jsou hojné pouzivané v oblasti robotizovaného
svarovani v ochrannych atmosférach, svarovani laserem a bodové svarovani.
Tato firma ma nékolik modelovych Fad robotd, které umoZfuji rdzné druhy
svarovacich procesl. Jejich hlavnimi parametry jsou dosah, ktery se podle
firemnich prospektl pohybuje mezi 700 az 3 102 milimetry a nosnost, ktera
u téchto strojd je 5 az 22 kilogramd. [9]

KR AGILUS: KR R700

Je Sestiramenny kompaktni robot, uréeny pro vysokou pracovni rychlost.
Existuje mnoho provedeni, ktera upravuji montazni pozice, dosahy a nosnost
tohoto modifikovatelného stroje. Robot KR AGILUS je tedy velmi vSestranny, lze
umistit na podlahu, strop &i sténu.

Kromé svarovani je tento robot vhodny pro: nanaseni lepicich a tésnicich
materiall, upevifiovani a lisovani, manipulace na obrabé&cich strojich, méFeni
a kontrolu soucasti. [9; 10]

Tabulka 1- Hlavni parametry KR R700

Maximalni dosah 706,7 mm
Opakovatelnost £0,03 mm
Pocet ovladanych os 6

Pldorysny rozmér zakladny | 209x207 mm

Uzite¢né zatizeni 6 kg

Obr. 6- Robot KUKA KR AGILUS: KR R700 [10]
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KR CYBERTECH: KR 12 R1810-2

Roboty fady KR CYBERTECH jsou roboty s vysokym vykonem ve tridé
s malou nosnosti. Maji mnoho variant a &iroky sortiment pro prace v rdznych
odvétvich, umoziuji umisténi na podlahu, zed i strop. Robot KR 12 R1810-2 je
vhodny pro svarovani v ochrannych atmosférach, ale i k montadznim pracim,
méFeni, lepeni a dal&im Ukonim. [9; 11]

860 153 .

2173

780

3233

520

421
3 ;
[{e]
0)/ » .
\8\

393

Obr. 7- Pracovni prostor robota KR 12 R1810-2 [11]

Tabulka 2- Hlavni parametry KR 120 R2700-2 (preloZeno) [11]

Maximalni dosah 1813 mm
Opakovatelnost £0,04 mm
Pocet ovladanych os 6

Pddorysny rozmér zakladny | 430x370 mm
Obr. 8- Robot KUKA KR 12 R1810-2 [11]

Uzite¢né zatizeni 14,5 kg
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3.2.3 Roboty firmy FANUC

Firma FANUC je jednim z nejvétdich vyrobcl robotl, pfislusenstvi
a robotickych systémd. Portfolio této spole¢nosti ¢&itd vice neZz 100 modell
robotl rdznych konstrukci, rozmé&rd i vyuZiti.

Jednou z modelovych tad je i Arc Mate, kterd je v&novana robotim pro
svarovani v ochrannych atmosférach. Roboty z této fady maji uzitné zatizeni az
20 kg a dosah i 3123 mm. [12]

ARC Mate 100iC/7L

Jednd se o velmi hospodarného robota, jehoz velkou vyhodou je
optimalizovany pracovni prostor a vysoka rychlost pohybd. Dal$im kladem mdze
byt mala pldorysna plocha zakladny. [13]

Tabulka 3- Hlavni parametry ARC Mate 100iC/7L (preloZeno) [13]

; Maximalni dosah 1633 mm
‘s Opakovatelnost +£0,03 mm
Pocet ovladanych os 6

Pddorysny rozmér zakladny | 283x283 mm

Uzitecné zatizeni 7 kg

Obr. 9- Robot FANUC ARC Mate 100iC/7L [13]
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ARC Mate 100iD

Robot ARC Mate 100iD je novinkou firmy FANUC. Jednd se o robota
uréeného pro svarovani elektrickym obloukem. Jeho kompaktni konstrukce
umoziuje praci v omezenych svarovacich bunkach a v prostoru zpétného
vychyleni.

Velkou vyhodou jsou integrované svarovaci hadice, které vedou vnitfnim
prostorem robota a neprekazi tak pri svarovani. Robot je i pfes vysokou rychlost
pohybd velmi presny. Vyrobce uvadi presnost polohovani £0,02 mm. [13]

1bulka 4- Hlavni parametry ARC Mate M-710iC/20L (preloZeno) [11]

Maximalni dosah 1441 mm
Opakovatelnost +£0,02 mm
Pocet ovladanych os 6

Pddorysny rozmér zakladny | 343x343 mm

Uzite¢né zatizeni 12 kg

Obr. 10- FANUC ARC Mate M-710iC/20L [13]

3.2.4 Shrnuti a porovnani svarovacich robotl

VSechny roboty uvedené v predesSlych kapitolach jsou vhodné
pro svarovani v ochrannych atmosférach metodami MIG, MAG i WIG. Dale
umoznuji montazni prace, pajeni, nanaseni lepidel a dalsi technologické
operace. Jejich dosah se pohybuje od 706,7 mm do 1813 mm a uzitné zatizeni
od 6 kg do 14,5 kg.
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Urceni nejlepsSi varianty svarovaciho robota vyzaduje zhodnotit vSechna
kritéria vybéru. Ta jsou pro kazdé pracovisté rozdilna. V malych dilnach nebo
svarovacich bunikach budeme od robota vyzadovat co nejvétSi kompaktnost,
malé pldorysné rozméry a &tihly obrys. Naopak od takového robota
nevyzadujeme velky dosah. Presnost a uziteCné =zatizeni volime podle
vyrab&nych dilcd a hmotnosti svarovaci hlavice umisténé na zapésti. Tato
kritéria nejlépe splnuji roboty KR AGILUS KR R700 a ARC Mate 100iD. Uvedené
roboty maji malé pldorysné rozméry a svoji konstrukci jsou vhodné pro
svarovani v bunfilkach. Jejich hmotnost umoznuje montdz i na strop
a pod rlznymi Uhly, podle pozadavkl pracovisté.

Robot ARC Mate 100iD ma navic integrované kabelové svazky do prvni
osy robota. To jesté umocnuje jeho kompaktnost a Stihlost.

Pro svarovani ve vétsich prostorach a vétsich svarencl je naopak dlleZity
dosah. V tomto pripadé davame prednost vykonu a uziteénému zatizeni
nad kompaktnosti a malymi rozméry. Roboty KR 12 R1810-2, ARC Mate
100iC/7L i ARC Mate 100iD splnuji tato kritéria. Jejich dosah je dostacujici pro
sériové svarovani velkych dilcd a uZite¢né zatizeni a vykon jsou pro tuto operaci
dostacujici. Z této skupiny opét vynika robot ARC Mate 100iD, ktery si i pres
svlj velky dosah a uZite¢né zatizeni udrzuje Stihly obrys, malé pldorysné
rozméry a velmi vysokou presnost.

Z uvedeného porovnani je zfrejmé, ze robot ARC Mate 100iD od firmy
FANUC je vhodny pro svarovani malych dilcd v malych prostordch nebo
svarovacich bufikach, i pro svatfovani velkych dild ve vétSich vyrobnach. Svoji
presnosti prevysuje ostatni uvedené stroje, stejné tak jako dosahem
a uzitenym zatizenim v poméru k plidorysnym rozmérdm a kompaktnosti.
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4. Metody svarovani vhodné pro robotizované aplikace

Existuje mnoho metod svarovani. Ty se vétsinou déli na tlakové, tavné
a ostatni. Celé rozdéleni je prehledné zaznamendano na obrazku nize.

METODY
SVAROVANI
|
| | |
TAVNE TLAKOVE OSTATNI
METODY METODY METODY
- . ELEKTRO-
OBLOUKOVE ODPOROVE STRUSKOVE
I I I
ALUMINO-
PLAMENEM TL. ZA STUDENA TERMICKE
| | |
PLAZMOVE TRENIM INDUKCNI
| |
LASEROQVE KOVARSKE
| |
ELEKTRONOVE VYBUCHEM
|
ULTRAZVUKOVE

Obr. 11- Rozdéleni metod svarovdni [4]

Dale jsou popsany metody, které predstavuji nejvétSi prinos pro
robotizované aplikace. Tzn. metoda obloukového svarovani v ochrannych
atmosférach (MIG, MAG, TIG), svarovani pod tavidlem, elektronové, laserové,
plazmové, svarovani odporové, ultrazvukové. [4]

4.1 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach

Nejrozsifenéjsi metodou svarovani obecné je obloukové svarovani
v ochrannych atmosférach. To plati stejné i v pripadé robotizace. Tato metoda
je z hlediska technologie jednoduchd, velice (c¢inna, produktivni, presna
a univerzalni. Principem této metody je zahrivani materidlu elektrickym
obloukem v ochranném plynu, ktery je dileZity pro kvalitni svar. Ochranny plyn
zamezuje vstupu kysliku a necistot ve vzduchu k svaru. Chrani tak svarovou
lazen, elektrodu, kofen svaru, i okoli svaru.

20



Metoda MIG

Pri této metodé se pouziva inertni plyn, ktery nereaguje se svarovou lazni
(Ar, He) a tavna elektroda. Zakladnim materidlem je vétsinou hlinik, méd, nikl
a jejich slitiny. Svarovaci proud je vétSinou stejnosmérny, s nepfimou polaritou.
Nyni se objevuji i zdroje na stfidavy proud.

Metoda MAG

Metoda MAG pouziva aktivni plyn, ktery reaguje se svarovou lazni
(smésné plyny na bazi O,, CO,, Ar) a tavnou elektrodu. Zakladnim materialem
jsou nelegované, nizko i vysoko legované ocele. Svarovaci proud je
stejnosmérny, s nepfimou polaritou.

Metoda WIG

Svarovani metodou WIG se provadi v ochranné atmosfére inertniho
plynu, stejné jako u metody MIG, avsSak netavnou wolframovou elektrodou. Lze
svarovat Sirokou &kdlu zakladnich materidll. Ocele legované, hlinik, méd, nikl,
titan a jejich slitiny. Svarovaci proud je stejnosmérny, s pfimou i nepfimou
polaritou, i stfidavy. [4; 14]

Obr. 12- Robotizované svarovani v ochranné atmosfére [15]
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4.2 Svarovani pod tavidlem

Svarovani pod tavidlem je metoda, pfi které svar probiha pod praskovym
nebo granulovym tavidlem. Tavidlo je struskotvorné, chrani svar a dodava
do svarové lazné legujici prvky. Uzivaji se tavné elektrody, které pini Ulohu
pridavného materidlu. Zplsob svarovani pod tavidlem je nejproduktivnéjsi
a vhodny pfi tvofeni rozmérnych svar(Q, co se tyée délky i prifezu svaru. Tato

. v . 7 Ve 7 O [o] 4 v 7y O
metoda je Casto automatizovana pomoci voziku (traktoru) nebo vylozniku,
¢i robotizovana.

Nevyhodou svarovani pod tavidlem jsou ovSem vysoké naroky na Upravu
svarovych ploch a jejich distotu. DalSi nevyhodou je omezena volba polohy
svarovani. Metoda umozniuje svarovani v poloze vodorovné shora nebo Sikmé
shora. Dale zakryti svarové lazné tavidlem, coz znemoziuje vizudlni kontrolu
pfi svarovani. [14]

Obr. 13- Robotizované svarovdni pod tavidlem (SAW) [16]

4.3. Svarovani laserem

Principem laserového svarovani je fokusovani emitovaného svételného
paprsku na malou plochu a jeji nasledné zahfivani. Tento jev se Fidi zakony
kvantové elektroniky a principy vyzarovani.
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Velkou vyhodou svarovani laserem je Cistota procesu a moznost
svarovani i materiald jako jsou slitiny titanu, molybdenu, wolfram a stfibro.
Dal$i vyhodou je rychlost, moznost svarovani tenkych plechd, snadna
automatizace a robotizace.

Naopak mezi nevyhody patfi mald Ucinnost, zvysené naroky na kvalitu
a geometrickou presnost svatfovanych dill, vysokd pofizovaci cena zafizeni
a energeticka naro¢nost provozu. [14; 17]

Obr. 14- Robotizované svarovani laserem [17]

4.4 Odporové svarovani

Jednd se o svarovani pomoci elektrického odporu svafovanych materiald.
Dva predméty jsou k sobé primacknuty elektrodami, jimiz prochazi elektricky
proud. Svarovany materidl ma mnohem vétsi odpor nez médéné elektrody,
proto dochazi k lokalnimu ohfevu svarovanych soucasti a jejich naslednému
materidlovému spojeni.

Nejcastéji se takto svaruji plechy a ocelové sité. Svary jsou dostatecné
pevné v tecném sméru namahani, v normalovém sméru je unosnost svaru
mala.

Druhy odporového svarovani jsou:

1) bodové odporové svarovani: tvofi se svarové CoCky mezi preplatovanymi
materialy

2) Svové odporové svarovani: tvori se souvisly svar pomoci kotoucovych
elektrod mezi preplatovanymi materidly

3) vystupkové odporové svarovani: spoje se vytvari na vystupcich materialu
4) stykové odporové svarovani: dilce se svaruji v celé sty¢né plose. [4]
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4.5 Elektronové svarovani

Elektronové svarovani vyuziva preménu kinetické energie leticiho
elektronu na energii tepelnou v disledku nepruzné interakce elektronového
paprsku s kovem. Tato tepelna energie zplsobuje roztaveni a nasledné spojeni
zakladnich materiald. Stroj pro elektronové svafovani je tvoren elektronovou
tryskou, optikou, fidicim systémem a vakuovou pracovni komorou.

Pridavny materidl se pouziva pouze vyjimecné¢, a to ve formé dratu di
prasku. Stejné jako u svarovani laserem, je i tato technologie velmi dista
a presna.

Velkou vyhodou je mala tepelné ovlivhéna oblast, minimalni deformace
zadkladniho materidlu, velkd hloubka privaru, svafitelnost velkého poctu druhd
materidll a vysoky stupef automatizace. Naopak mezi nevyhody patii
narocnost pripravy pred samotnym svarovanim (opracovani svarovych ploch),
nutnost vakuové komory, pofizovaci cena zafizeni, vznik rentgenového zareni.
[18]

Privod vysokého
1 napéti
i . Pouzdro katody
- Izolator
Cerpani vakua
Elektronova ol T .
- ~ Vlakno katody
komora e TN

M~
~ Kontrolni elektroda
Elektronovy U U~

\w‘
~ Anoda

paprsek i |
— - -
Pracovni i |~ Ellektfomagnetlcke
komora ~. _ ol civky

= < 5 —H;Vychylovacickay

Cerpani vakua

=9 Obrobek
| l. ---------- - X-Y Polohovadlo

Obr.15- Schéma elektronového svarovani [18]
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4.6 Ultrazvukoveé svarovani

Ultrazvukové svarovani se zaklada na uc¢inku mechanického kmitani
o vysoké frekvenci-ultrazvuku. Zdrojem kmitani je ultrazvukovy meénic, jehoz
vinuti je napajeno vysokofrekvenénim generatorem proudu. Pfi svarovani se
pouziva podélnych, torznich a ohybovych kmitl. Spoleéné s ptsobenim kmitani
jsou svarované souclasti na sebe mechanicky pfitlacovany. Nejprve dochazi
k odstranéni necistot a oxidd na povrchu, poté k plastické mikrodeformaci
a difuzi svarovanych ploch pfi nizké teploté.

Touto metodou se dobre svaruje hlinik, méd, nikl, a to diky jejich kubické,
ploSné stfedéné mrizce. Polotovarem pro svarovani ultrazvukem byvaji tenké
plechy.

Vyhodou je Cistota technologie, Siroké uplatnéni, vysoka rychlost,
nenarocnost pripojeni k elektrické siti, kompaktnost, nespotfebovava se zadny
material. Nevyhodou je potfeba specidlnich nastroji a ptipravkd vyrobenych
na miru pro kazdou sérii svafenci. [14; 20]

Obr. 16- Robotizované ultrazvukové svarovdni [19]
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5. Senzorické systémy pouzivané ve svarovani

Senzorické systémy jsou nezbytnou soucasti kazdého robotizovaného
pracovisté. Stejné jako smyslové vnimani cClovéka, tak i tyto systémy slouzi
k zaznamenavani informaci o stavu okolniho svéta. Mize se jednat napfiklad
o tvar predmétu, jeho rozméry, hmotnost, teplotu, umisténi v prostoru, rychlost
jeho pohybu. Pro technologii svafovani jsou nejdilezit&jéi predevéim senzory
pro uréovani polohy a tvaru trajektorie svaru. Dale se vyuzivaji senzory pro
sledovani teploty a parametrQ napriklad elektrického oblouku pfi svafovani
v ochrannych atmosférach.

Senzorické systémy, a tedy i senzory, mizeme dé&lit na dotykové
a bezdotykové. Jak lze poznat jiz zndzvu, dotykové senzory prichazi
do bezprostredniho styku s mérenym predmétem, zatim co bezdotykové
senzory provadi méreni z urcité vzdalenosti. Specialnim pripadem senzorickych
systéml je systém TAST, kterému bude vénovana samostatnd kapitola,
a nasledné bude testovan v praktické ¢asti této prace. [21;22]

5.1 Dotykové senzorické systémy

Jak jiz bylo rfeceno, dotykové senzory prichdzi do primého styku
s predmétem (svarovanym dilcem). Proto musi byt tvarem, velikosti
a umist&nim uzplsobeny pro dosaZeni poZadovanych mist na svafenci. Tyto
senzory slouzi k vyhledani pozice a trajektorie svaru. Pravé pristupnost danych
svarovacich ploch je velkou slabinou dotykovych systéma. Jejich vyuZiti je timto
aspektem znacné omezeno. Dalsi nevyhodou je prodlouzeni svarovaciho cyklu.
Naopak jejich vyhodou je jednoduchost, nezavislost na svételnych podminkach
a nizka cena.

Princip této metody je zaloZzen na korekci odchylek. Nejprve je vytvoren
program na vzorovy kus, ktery je presné zalozen na stole pomoci upinek
a pripravk(. Poté pii zaloZzeni daldiho vyrobku jsou zjistény odchylky
od plvodniho vzorového vyrobku v naprogramovanych bodech. Na zakladé
téchto odchylek provede program korekci plvodni trajektorie svaru. To se
opakuje pro kazdy samostatny vyrobek. [21;22]
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5.1.1 Senzor zastoupeny hubici

Svarovaci hubici Ize vyuzit jako senzor pro vyhledani pozice svaru. Princip
spociva v propojeni elektrického obvodu mezi svarencem a hubici. K tomu je
potieba, aby na hubici bylo pfipojeno napéti (obr. 17). Pfi propojeni obvodu se
zaznamena poloha a vypocte korekce mezi skutecnou a naprogramovanou
polohou. Nevyhodou této metody je pozadavek hubice na velké svarovaci
prostory a nutnost pred kazdym snimanim zajistit Cistotu hubice. Naopak hlavni
vyhodou je nizka cena. Tato metoda je nejlevnéjsi z metod vyhledavani pozice
svaru. Pro dotek se z pravidla pouziva valcova ¢ast hubice, ktera je ke snimani
nejvhodné;jsi. [21]

=

- "’H.
Bl ‘-g

Obr. 17- Hubice s pripojenym napétim [21]

5.1.2 Senzor zastoupeny svarovacim dratem

Stejné jako hubice, tak i svarovaci drat Ize vyuzit k vyhledavani pozice
svaru. Princip je stejny jako u hubice, avSak svarovaci drat je potfeba specialnim
zarizenim upevnit v krku svarovaciho hofdku a zaroven uvolnit kladky
podavaciho zafizeni. DuleZité je také zastfihnout drat na poZadovanou délku.
VSechny tyto Upravy jsou nutné pro presné urceni odchylek.

Vyhodou je pomérné nizka cena a moznost vyhledavani ve stisnénych
prostorech, kde nelze uplatnit metodu s hubici. Za nevyhodu se da povazovat
prodlouzeni svarovaciho cyklu a nutnost pripravy svarovaciho dratu (zastrizeni,
uvolnéni kladek, zajisténi v krku hubice) pred samotnym vyhledavanim. [21;23]
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5.1.3 Taktilni senzory

Tyto senzory jsou samostatnou soucasti na svarovacim robotu. VétsSinou
maji tvar tenkého, dlouhého valce s kuzelem a jsou zakonceny kouli ¢i ,jehlou®,
v nékterych pripadech i malou kladkou (obr. 20). Taktilni senzor se pohybuje
po ploSe svarové mezery a zjistuje jeji odchylky od naprogramované plochy
mezery. V dlsledku pohybu senzoru po svafovaném materidlu dochdzi
k opotFebovani konce senzoru. Proto je dlleZitd pravidelnd Udrzba a kontrola
senzoru. Mezi vyhody oproti predchazejicim metodam patfi vyssi rychlost,
dosazitelnost i hGFe pFistupnych svarovych ploch a nezavislost na svételnych
podminkach. Vyhledavani pozice svaru taktilnim senzorem je technicky
naroCnéjsi a drazsi nez metoda s hubici a metoda se svarovacim dratem.
[21;24]

Obr. 19- Taktilni senzor s kulovym koncem a télem [24] Obr. 20- Ruznd zakonceni taktilnich senzorti [24]

5.2 Bezdotykové senzorické systémy

Bezdotykové senzorické systémy milZeme nazyvat také jako optické
systémy. Senzory téchto systéml vyuZivaji pro vyhleddvani pozice svaru
porovnavani obrazu (kamery) nebo méreni vzdalenosti pomoci odrazeného
paprsku (lasery). Senzory jsou vétSinou umistény u svarovaciho horaku, avsak
v bezpecné vzdalenosti od svarové lazné.

Vyhodou optickych senzorl je vyhledavani i na tézko dostupnych mistech,
ve vSech polohach horaku. Proto se bezdotykové systémy pouzivaji tam, kam
dotykové systémy, kvlli své konstrukci, nemaji pristup. Dal$i vyhodou
je nékolikandsobné vy&si rychlost oproti dotykovym senzoriim. Nevyhodou je
citlivost na reflexni materidly a vysoka cena. [22;23]
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5.2.1 Kamerové senzory

Kamerové senzorické systémy funguji na podobném principu porovnavani
jako systémy dotykové. Na rozdil od dotykovych systémi v$ak porovnavaji
fotografii dilG. Nejprve se vytvoii referenéni fotografie presné vloZeného,
referencniho dilu, kterd se ulozi do paméti. Tuto fotografii systém nasledné
porovnava s fotografiemi kazdého nové vliozeného dilu. Pfi porovnavani systém
zaznamena odchylky, podle kterych nasledné provede korekce polohy a tvaru
trajektorie svaru.

Kamery se pfi svafovani také pouzivaji pro navadé&ni manipulatory.
V tomto pripadé systém rozezna jednotlivé dily umisténé napriklad na paleté,
uré¢i jeho natoCeni v prostoru a preda tyto informace Fridicimu systému
manipulatoru.

Vyhodou je jejich nékolikandsobné& vy&si rychlost nez u systému
dotykovych, uplatnéni i na Spatné dostupnych mistech, kam dotykové systémy
nemaji pristup. Nékteré kamerové systémy lze také vyuzit pro celkovou kontrolu
po provedeni svaru. Napriklad inteligentni kamera Fuji-Cam od firmy Cyber-
Weld (obr. 21) mGze informace o kontrole uloZit a pfifadit k jednotlivym dilGm,
prficemz rovnou oznadi ty zmetkové. Diky této funkci odpada nutnost vystupni
kontroly.

Kamerové systémy mohou byt omezeny svételnymi podminkami
a odrazivosti svarovaného materidlu. Tyto nedostatky Ize ale minimalizovat

zlepSenim osvétleni a pouzitim kombinace kamerového a laserového senzoru.
[21;23;25]

Obr. 21- Inteligentni kamera Fuji-Cam od firmy Obr. 22- 2D kamerovy systém umistény na robotu firmy
Cyber-Weld [25] FANUC [26]
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5.2.2 Laserové senzory

Laserové systémy funguji na principu méreni odrazeného paprsku.
Systém zaznamenava casovy Usek mezi vyslanim paprsku a pfijmutim paprsku
odrazeného (obr. 24). Z tohoto casového Udaje nasledné vypocte vzdalenost
odrazové plochy. Timto zplsobem Ize lehce uréit pozici svaru pfed zahajenim
svarovani.

Moderni 3D lasery umoznuji sledovani svaru v redlném case, béhem
procesu svarovani. Laserovy senzor je umistén pred svarovacim horakem
a snima drahu metodou triangulace.

Rychlost tohoto snimani je vyssi nez ostatni uvedené metody. Lze fici,
Ze snimanim 3D laserem se doba procesu neprodluzuje. Zaroven dosahuje velmi
vysoké presnosti. Lesklé povrchy véak zplsobuji problémy i v tomto pFipadé.
Zmirnéni mozného zkresleni u lesklych povrchl se da provést pouZitim
pridavného softwaru a filtrG. Nejvétsim omezenim laserovych senzorl je
ale jejich cena, kterd muze dosahnout &astky 1 milion K¢&. [22;27]

Obr. 23- Pouziti 3D laseru pfi snimdni svarové mezery [27]
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Obr. 24- Princip triangulace pri snimdni 3D laserem
(preloZeno) [22]

6. Korekce pohybii robota v zavislosti na parametrech svarovani
(TAST)

Systém TAST (Through Arc Seam Tracking), neboli sledovani svarovaciho
procesu pomoci promeénlivého proudu elektrického oblouku, se pouziva pfi
svarovani el. obloukem s konstantnim napétim (MIG, MAG). Tato metoda je
vhodnd pro dlouhé, primé, popripadé =zakrivené svary. Princip spociva
ve sledovani elektrického proudu oblouku, ktery se méni v zavislosti na odporu.
Ke zméné odporu dochazi pri oddaleni nebo pfriblizeni svarovaciho dratu
vzhledem k zdkladnimu materialu. Systém vyhodnocuje kolisani elektrického
proudu a nasledné upravuje drahu pohybu robota.

Pfi svafovani metodou WIG se pouzivd podobna technika. Zde z(stava
konstantni proud, a napéti se méni v zavislosti na odporu.

Omezeni systému TAST nastava u svarovani tenkych plechd (min. 2 mm).
Jeho nevyhodou je také mensi svarovaci rychlost. Nelze tedy pouzit pfi vyrobé

31



s pozadavkem vysoké produktivity. Vhodné nejsou ani Siroké svarové mezery
a materidly s povrchovou rzi, nebo jinou necistotou. Tyto aspekty by mohly
vnést do snimani znacnou chybu. [22;28]

6.1 Trasovani systému TAST

Systém TAST umoznuje trasovani ve vertikalnim a pfricném smeéru.
Trasovanim se rozumi sledovani odchylek a korekce drahy horaku. PFicné
trasovani neboli laterdlni, se provadi ve sméru rozkyvu horaku. Vertikalni
trasovani je kolmé na pricné a upravuje vzdalenost horaku od zakladniho
materialu. [22;28]

PFi pricném trasovani musi horak konat rozkmit (typicky sinusovy). Tedy
vychylovat se pravidelné od referencni trajektorie o stejnou odchylku na obé
strany. Pfi tomto pohybu dochazi ke zméné elektrického odporu v zavislosti
na vzdalenosti svarovaciho dratu od zakladniho materidlu. Pri konstantnim
napéti se podle Ohmova zdkona méni proud na oblouku. TAST tuto zménu
proudu zaznamenava v redlném cCase a vypocitava plochu pod krivkou pro
vychylku na pravou a levou stranu (obr. 25). [22;28]

L-draha
&S = I-proud svarovaciho oblouku
=a (Y| v-vychylka od referenéni polohy

vimm] | |
|

: e LImm]
|

Max. |

Min. | '
l I —]_ Llmm_
: - =

Obr. 25- Priibéh pricného trasovdni systémem TAST [29]

Vychyleni od naprogramované trajektorie se projevi rozdilem obsah(
ploch nad krivkou a pod krivkou (pravé a levé strany). TAST v dalSim cyklu toto
vychyleni eliminuje Upravou trajektorie horaku. [28]
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Vertikalni trasovani se opét provadi sledovanim proudu v realném case.
Pro vertikalni trasovani neni potrebny rozkmit. Jelikoz se ale vétSinou provadi
trasovani v obou smérech, rozkmit je pfi vertikalnim trasovani zapnut.
Referencni hodnotu systém sam zméri, nebo je zadana uzivatelem do programu.

Referen¢ni hodnota proudu je béhem procesu svarovani porovnavana
s aktualni. Pfi priblizeni hordku k zakladnimu materidlu se snizi odpor a zvysi
proud. TAST tuto zménu vyhodnoti a upravi polohu horfaku. Naopak pri oddaleni
se odpor zvysi, proud snizi, a nasledné probéhne Uprava (pfiblizeni) horaku.
[22;28]

6.2 Nastaveni systému TAST

Systém TAST umozfiuje nastaveni az 32 programd, které jsou na sobé
nezavislé a kazdy z programl muZe byt pouzit pro zcela odlinou svarovaci
operaci. Tyto programy jsou zobrazeny v prehledu nazvaném TAST Schedule.
Kromé poradového cisla programu jsou zobrazeny i jeho hlavni parametry, tedy
citlivost pro vertikalni a pricné (lateralni) trasovani.

Pro Upravu programu jej staci otevrit a v zobrazeném prehledu upravovat
jednotlivé parametry.

Parametry, které Ize upravit pfi tvorbé programu, jsou uvedeny v tabulce
5. [30]

Tabulka 5- Nastaveni parametri systému TAST [30] - prevzato

Ciselné oznadeni zobrazeného TAST

TAST Schedule: [n] schématu

Umoznuje komentovat/pojmenovat
1 TAST Schedule: [comment] ) /po]

schéma.
. Aktivace/deaktivace vertikalniho sledovani
2 V_compensation enable .
spoje.
3 L_compensation enable TRUE / Aktivace/deaktivace lateralniho sledovani
FALSE spoje.
Volba zdroje pro stanoveni referencni
hodnoty el. proudu: FEEDBACK - hodnota
4 V_master current type je prectena na zacatku svarovani a vzata
FEEDBACK / CONSTANT jako referen¢ni (parametry 13 a 14)

CONSTANT - referencni hodnota je zadana
rucné (v parametru 15).
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Sampling timing (no WV)
Vychozi hodnota: 0,5 s
Min: 0 s / Max: 99,99 s

Nastaveni Casové konstanty (v sekundach),
kterd nahrazuje jednu periodu v pripadé, ze
neni pouzit rozkmit (weave) pri svarovani.

Comp frame (no WV) TOOL /
FRAME

Vertikalni navadéni probiha vzdy v ose Z,
lateralni vzdy v ose Y. Orientace téchto os

je bézné prevzata z funkce rozkmitu.
V pripadé, ze rozkmit neni pouzit, je
potireba definovat jiny zdroj orientace
kartézského prostoru. Zdrojem orientace
muUzZe byt User Frame (uZivatelsky
definovany prostor) nebo Tool frame
(definice nastroje).

V_compensation gain
(sensitivity)
Vychozi hodnota: 25
Min: 0 / Max: 99,999

Citlivost vertikalni kompenzace. Ovliviiuje
pomér mezi zjiSténou proudovou odchylkou
a mirou provadéné kompenzace. P¥ilis
s . . O v s
vysoka citlivost muze vést
k prekompenzovanému stavu - od kmitani
kolem idedlIni trajektorie az po ztratu
schopnosti navadéni.

V_dead band
Vychozi hodnota: 0 mm
Min: 0 mm/ Max: 999,9 mm

Definuje velikost vychyleni ve vertikdlnim

sméru, které systém ignoruje. Tzn. systém

zacne drahu korigovat az po prekroceni

tohoto parametru. Vyuziva se pro svarovani

v nestabilnim prostredi (s nestabilni
zpétnou vazbou).

V_bias rate (up+)
Vychozi hodnota: 0
Min: -99,99 / max: 99,99

Upravuje v procentech velikost korekce
vzhledem k zakladnimu materialu. Pokud
jsou nastaveny zaporné hodnoty, korekce
se posunou blize k zakladnimu materialu.

Pokud je nastavena kladna hodnoty,
korekce se posune dale od zakl. materialu.

V_tracking limit
Vychozi hodnota: 600 mm
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm

10

Definuje oblast v milimetrech, ve které
dochazi k vertikdlni korekci. Pokud se robot
dostane pres zadanou hodnotu, vertikalni
navadéni prestane fungovat. Pokud je
hodnota nastavena na 0, navadéni ve
vertikalnim sméru je vypnuto.

V_tracking limit per cycle

11 Vychozi hodnota: 1 mm

Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm

Definuje maximalni velikost vertikalni
korekce v milimetrech, jakou mize systém
provést za jeden cyklus (mm/cyklus).

V_compensation: start count

12 Vychozi hodnota: 5

Definuje pocet cykll, po kterych zaéne
TAST korigovat drahu ve vertikalnim
sméru. Elektricky oblouk tak ziska cas ke

Min: 3 / Max: 999
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stabilizaci. Pokud je hodnota nizsi nez 4,
systém ji ignoruje a korigovani drahy
zacina po tretim cyklu.

V_master sampling start count
(feedback)

Definuje pocet cykll, po kterych zaéne
TAST zaznamenavat referencni hodnotu

13 , , gy f yxo
Vychozi hodnota: 4 (feedback) pro vertikalni navadeéni.
Min: 2 / Max: 999 Elektricky oblouk ziskava Cas ke stabilizaci.
V_master sampling count . o . i
- ping Definuje pocet cyklu, beéhem kterych TAST
(feedback) . v
14 B i zaznamenava referencni hodnotu.
Vychozi hodnota: 1
Min: 1 / Max: 999
V_master current constant . v . L
Definuje referencni hodnotu elektrického
data (constant) . v vl v
15 , ) proudu, pokud je v fadku cCislo Ctyfri
Vychozi hodnota: 0
. nastavena hodnota CONSTANT.
Min: 0 / Max: 999,9
Citlivost lateralni kompenzace. Ovliviiuje
) ) pomér mezi zjiSténou proudovou odchylkou
L_compensation gain B Lo, o
o a mirou provadené kompenzace. Prilis
(sensitivity) . oy ,
16 B , vysoka citlivost muze vést
Vychozi hodnota: 25 Y , g
) k prekompenzovanemu stavu - od kmitani
Min: 0 / Max: 99,999 L, ) . ,
kolem idealni trajektorie az po ztratu
schopnosti navadét.
Definuje velikost vychyleni v lateralnim
sméru, které systém ignoruje. Tzn. pokud
L_dead band je hodnota parametru 0,5, TAST zacne
17 Vychozi hodnota: 0 mm korigovat drahu, az poté, co velikost nutné
Min: 0 mm / Max: 999,9 mm korekce presahne 0,5 mm. Parametr se
vyuziva pro svarovani v nestabilnim
prostfedi (s nestabilni zpétnou vazbou).
Upravuje v procentech velikost korekce
) ) vzhledem k zadkladnimu materialu. Pokud
L_bias rate (right+) . , .
, i jsou nastaveny zaporné hodnoty, korekce
18 Vychozi hodnota: , . i
. se posune k levé strane svaru. Pokud jsou
Min: -99,9 / Max: 99,99 ,
nastaveny kladné hodnoty, korekce se
posune k pravé strané svaru.
Definuje oblast, ve které dochazi k lateralni
] o korekci. Pokud se robot dostane pres
L_tracking limit - s v,
, ] zadanou hodnotu, lateralni navadeéni
19 Vychozi hodnota: 600 mm

Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm

prestane fungovat. Pokud je hodnota
nastavena na 0, navadéni v lateralnim
sméru je vypnuta.
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20

L_tracking limit per cycle
Vychozi hodnota: 1 mm
Min: 0 mm / Max: 9999,9 mm

Definuje maximalni velikost lateralni
korekce, jakou mize systém provést za
jeden cyklus (mm/cyklus).

21

L_compensation start count
Vychozi hodnota: 5
Min: 3 / Max:999

Definuje pocet cykll, po kterych zaéne
TAST korigovat drahu v lateralnim sméru.
Elektricky oblouk tak ziska cas ke
stabilizaci. Pokud je hodnota nizsi nez 4,
systém ji ignoruje a korigovani drahy
zacina po tretim cyklu.

22

Robot Group Mask
Vychozi: [1;%;%;%; %%, *.x

I 4 A

Definuje pohybovou skupinu, ktera provadi
svarovani. Pokud nepouzivame vice skupin,
neménit vychozi nastaveni.

23

Adjust delay time
Vychozi hodnota: 10

Tento parametr reprezentuje schopnost
akcelerace robotu v kombinaci s rychlosti
komunikace mezi robotem a svafovacim
zdrojem. Hodnoty jsou zde automaticky
nastaveny po instalaci systému TAST.
Doporucuje se nemeénit.

--Adaptive gain control--

Systém TAST zaznamenava smér navadéni.
Pokud je smér navadéni po nékolika cykll
stejny, systém dostava informaci, ze
velikost korekce je nedostacujici. Adaptivni
fizeni umoznuje nastavit hodnotu nasobeni
citlivosti. Korekce se tak zvysuje a horak se
dostava do spravné pozice rychleiji.

24

V_AG_correction count
Vychozi hodnota: 0
Min: 0 / Max: 99

Definuje pocet cykll, po kterych zaéne
adaptivni fizeni ve vertikalnim sméru.
Funkce je vyhodna, pokud je vychyleni
v jednom sméru - nahoru ¢&i dold. Pokud je
hodnota nastavena na 0, adaptivni fizeni je
vypnuto. Pro aktivaci je nutné nastavit
hodnotu na 2 nebo vice.

25

L_AG_correction count
Vychozi hodnota: 0
Min: 0 / Max: 99

Definuje pocet cykll, po kterych zaéne
adaptivni Fizeni v lateralnim sméru. Funkce
je vyhodna, pokud je vychyleni v jednom
sméru - vlevo ¢i vpravo. Pokud je hodnota
nastavena na 0, adaptivni Ffizeni je vypnuto.
Pro aktivaci je nutné nastavit hodnotu na 2
nebo vice.

26

V_AG_correction band
Vychozi hodnota: 4
Min: 0 / Max: 9,9

Definuje mnozstvi dat, vi¢i kterym lateraini
adaptivni Fizeni porovnava vypocitanou
korekci. Adaptivni Fizeni nebude
aktivovano, dokud velikost korekce

nepresahne zadanou hodnotu. Pro
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nestabilni procesy svarovani se doporucuje
nastavit hodnotu na 6 a vice.
Definuje mnozstvi dat, vi¢i kterym lateralni
adaptivni fizeni porovnava vypocitanou
L_AG_correction and korekci. Adaptivni Fizeni nebude
27 Vychozi hodnota: 4 aktivovano, dokud velikost korekce
Min: 0 / Max: 9,9 nepresahne zadanou hodnotu. Pro
nestabilni procesy svarovani se doporucuje
nastavit hodnotu na 6 a vice.
V_AB_multiplier o B B L
i j Definuje hodnotu nasobeni pro vertikalni
28 Vychozi hodnota: 1,5 o,
) adaptivni rizeni.
Min: 1 / Max: 9,9
L_AG_multiplier N . , Ly
B i Definuje hodnotu nasobeni pro lateralni
29 Vychozi hodnota: 1,5 C
. adaptivni rizeni.
Min: 1 / Max: 9,9
Definuje Cislo svarovaciho zdroje, ktery
30 TAST Equip Mask svaruje. Pokud neni pouzito vice
Vychozi: [1;%;%;%; %%, *.x svarovacich zdroj, neménit vychozi
nastaveni.

6.3 Porovnani systému TAST s ostatnimi typy senzorQ

Tabulka 6 — porovndni typ( senzord

Typ senzoru

TAST

Optické Dotykové

Hledani svaru

+ +

Sledovani svaru

+

+ +

vDruhy’ " : S matnym Vsechny
svarovaneho Vsechny oceli .,
materialu povrchem materialy
Druhy
svarovacich El. obloukem VétsSina metod Vétsina metod
metod
Rychlost (— +

Porizovaci
naklady

+

- +
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7. Ovéreni senzoru TAST pro robotizované MAG svarovani

7.1 Popis experimentu

Provadény experiment se zaméruje na svarovani vicevrstvych tupych
svarl metodou MAG pomoci svarovaciho robota (Fanuc Arc Mate 100ic)
a systému TAST, ktery bude vyuzivan k trasovani svaru v redlném case.

Cilem experimentu je prevzit zjisténd a doporucend nastaveni, kterd
zpracoval Ing. Kus ve své diplomové praci a ovéfrit, zda tato doporuceni plati
i pro svary tupé, vicevrstvé. Pripadné provést potrebné Upravy v nastaveni
a zjistit zavislost kvality svaru na upravovanych parametrech.

V experimentu budou postupné vyzkouena rtiznd nastaveni. S kazdou
zménou nastaveni bude proveden svar na pripraveném vzorku a tento svar
nasledné zhodnocen.

Zavérem by meélo byt rozhodnuti, zda a do jaké miry se liSi nastaveni
v systému TAST pfi svatfovani tupych a koutovych svard.

7.2 Postup experimentu

1) PFiprava vzorkdl
- déleni materialu na pozadované rozméry, brouseni svarovych ploch
- stehovani, zmé&Feni kofenové mezery vzorkd
2) Priprava pracovisté pro svarovani
- sestaveni upinaciho Ustroji
- priprava zafizeni pro zaznamenani experimentu
3) Pripraveni referen¢niho vzorku
- referencni vzorek vytvoren bez pouziti systému TAST
4) Svarovani vzorkd se systémem TAST
- prvni sezndmeni se systémem, nastaveni po¢ate¢nich parametr{
- vyzkouseni pri¢ného a vertikalniho trasovani
- zhodnoceni prvnich svart
- navrh daldiho postupu a zmén v nastaveni parametri na zakladé&
predchazejicich vysledkl
5) Zdokumentovani experimentu
- ddkladné zaznamenéavat kazdy postup experimentu
- zaznamendvat kaZdou zmé&nu nastaveni parametrd
6) Ukonceni a vyhodnoceni experimentu
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7.3 Popis pracovisté

Prakticka c¢ast této prace byla realizovana v Laboratofi vyuky svarovacich
technologii Ustavu strojirenské technologie na CVUT v Praze. Laboratof je
vybavena univerzalnim Sestiosym robotem Fanuc ARC Mate 100ic (obr. 26).
Systém ovlada ridici jednotka Fanuc R-]J3i C, kterd umoznuje programovani
na misté pomoci ovladaciho panelu Teach Pendant (obr. 27).

Pracovisté je dale vybaveno zdrojem Fronius TransPlus Synergic
3200CMT s podavacem pridavného dratu VR 7000 CMT (obr. 28). Ke zdroji je
pfipojena jednotka pro dalkové ovladani a sledovani aktudlnich parametrd
svarovani.

Pro usazeni svarencl je v laboratofi umist&n polohovaci stil s jednou
naklapéci osou P250 od firmy Fanuc. Pro upnuti soucasti je nezbytnou soucasti
sada dorazl, upinek a daldich ptipravkd stavebnicového charakteru.
Samozirejmosti jsou tlakové lahve s ochrannymi plyny, bezpelnostni prvky,
panel s bezpe¢nostnim STOP tla¢itkem a systém odsavani vypard.

Obr. 28 — Podavac pridavného dratu VR
7000 CMT

Obr. 26 — Svarovaci robotu Fanuc ARC Mate 100ic
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7.4 Popis vzorkd a jejich ptiprava

Pro ptipravu vzorkl byl pouZit polotovar ve formé plechu tloustky 10 mm,
tvareny za tepla (CSN 42 5310), z konstrukéniho materidlu S235JR. Tento plech
byl nadélen na desticky o rozmérech 200x130 mm a na jeho delsi hrané byl
vytvoren Ukos pro provedeni tupého jednostranného V svaru.

0

200 F%—x
!
130 ml
Obr. 27- Rozméry a tvar vzorki
Tabulka 6- Chemické sloZeni zakladniho materidlu
C Mn (max) Si (max) P (max) S (max) N (max)
0,19 % 1,5% - 0,045 % 0,045 % 0,014 %

7.5 Upnuti vzorkd

Nastehované vzorky jsou upnuty na polohovaci stlil pomoci univerzalniho
dilenského pFipravkového systému (obr. 29). Polohu vzork( zajistuji pouZité

dorazy. Pro vychyleni vzorkl od idedlni referenéni polohy byl pouzit nastavitelny
Uhlomér.

Obr. 29 — Upnuti vzorku na polohovacim stole Obr. 30 — Umisténi vzorku na polohovacim stole
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7.6 Parametry svarovani

Tabulka 7- Parametry svarovadni

Tvar spoje

60°

Postup svarovani

| \ n
o | —
— |
[
NS
2,0
Svarova housenka 1 2 3
Metoda svarovani | MAG 135 | MAG 135 | MAG 135
Prume'r pridavneho 1,0 1,0 1,0
dratu [mm]
PFidavny material OK AristoRod 69
Svarovaci proud [A] 150 150 150
Svarovaci napéti
17 17 17
[V]
Druh proudu /
bolarita DC(+) | DC(+) | DC(+)
Rychlost podavani
dratu [m/min] >3 >3 >3
Rychlost sv_arovanl 25 20 15
[cm/min]
Tepelny pFikon
[K3/mm] 0,49 0,61 0,82
M 21 Corgon 18
Ochranny plyn
82% Ar + 18% CO2
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Tabulka 8 - Oznaceni a chemické sloZeni pridavného materidlu

Pfidavny materidl | OK AristoRod 69 - @1 mm
EN ISO 16834-A: G 69 4 M Mn3Ni1CrMo
C 0,06 %
Si 0,6 %
Mn 1,6 %
Cr 0,3 %
Ni 1,4 %
Mo 0,25 %
V 0,07 %

7.7 Pribéh experimentu

7.7.1 Experiment 1

- kofenova mezera namérena 2,2 mm

- experiment pro nastaveni svafovacich parametrd, nastaveni rozkyvu
- svarovani bez pouziti systému TAST a bez odchylky
- pfi svarovani postupné vyzkouseny hodnoty rozkyvu (obr. 31)

- pro dalsi vzorky urceny hodnoty rozkyvu a rychlost svarovani (tabulka 9)

Tabulka 9 — Parametry rozkyvu

Vydrz Vydrz Rychlost
Frekvence Amplituda yarz yerz yv -
parametr [Hz] [mm] (vpravo) (vlevo) svarovani
S S cm/min]
[s] [s] [
koren 3 1,8 0,1 0,1 25
vyplIn 2,2 3 0,1 0,1 20
kryci 2 4,5 0,1 0,1 15

SN BRI, AT TR a5,
. Z»"“:‘ 3 ‘ -

Vb, Pl

Obr. 31 Experiment 1
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7.7.2

Experiment 2

kofenova mezera namérena 2,5 az 2,8 mm

experiment pro vytvoreni referenéniho vzorku

kofenovy svar se propadl (vétSi mezera oproti vzorku 1), vzorek nebyl
vhodny pro referencni svar

ve vypliové vrstvé spustén systém TAST pro prvni seznameni

TAST nastaven na hodnoty stejné jako pfi praci Ing. Kuse, citlivosti
vertikalni i laterdlni postupné ménény: 20,20; 10,10; 30,30

nejlépe se jevilo nastaveni citlivosti 20, 20 pro vertikalni a laterdlni
trasovani (obr. 32)

svar nesymetricky, pro vycentrovani zkusit pouzit korekci (parametr 18)

Obr. 32 — Experiment 2

Experiment 3

korenova mezera namérena 2,3 az 2,6 mm

experiment pro vytvoreni referencniho vzorku, bez pouziti TAST, bez
natoceni

pouziti keramické podlozky pro korenovy svar, coz zamezilo propadnuti
svarové lazné (obr. 35)

referencni vzorek svaren za pouziti hodnot zjisSténych pri experimentu 1
referencni vzorek spliiuje CSN EN ISO 5817 [31], stupefi B, byly
posouzeny kritéria: prevyseni kryci vrstvy, prevysSeni kofene, symetrie
housenky (obr. 33, obr. 34)

Obr. 33 — Experiment 3
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Obr. 34 — Referencni vzorek Obr. 35 — Keramickd podlozka pro korenovy svar

7.7.4 Experiment 4

- korenova mezera namérena 1,9 az 2,2 mm

- korenovy svar proveden bez pouziti TAST, bez natoceni, idealni kofenovy
svar

- vypliovy a kryci svar proveden se systémem TAST, s natocenim 5° vievo

- citlivost vertikalniho a lateralniho trasovani 20, 20

- nastavena korekce pro vycentrovani svaru v mezere -10 (parametr 18)

- korekce funguje, -10 se zda byt moc vysoka hodnota, svar priléha spise
k levé strané, v dalSim experimentu byla upravena na -5

- pfi vypliovém svaru doslo ke kolizi hofaku se zakladnim materialem, to
predstavuje velké nebezpedi (obr. 37)

- kryci svar stejné nastaveni (20, 20, 10), je mélky, nevypliuje zcela
svarovou mezeru, co? mlze byt zplsobeno vétsi svarovou mezerou,
horak béhem svarovani klesa ve vertikalnim sméru

Obr. 36 — Experiment 4 (oranZovd- naprogramovand drdha, modrd- skutecnd drdaha)

44



Obr. 37 - zleva: kolize hordku, vychyleni kryciho svaru

7.7.5 Experiment 5

- korenova mezera namérena 2,3 az 2,8 mm

- natoleni od plvodni drahy 5° vlevo, pouzit TAST, citlivosti trasovani
nastaveny na 20, 20, korekce -5 v pficném sméru (parametr 18)
a korekce ve vertikalnim sméru +5 (parametr 9) pro odstranéni kolize
horaku se zakladnim materidlem

- korenovy svar ze zacatku kvalitni, horak ale po draze klesa, ve 34 svaru
nestabilni oblouk, kolize hofdku se zakladnim materidlem, vyskova
korekce problém Uplné neodstranila (obr. 38)

- dalsi ndvrh zvétsit korekci ve vertikalnim sméru nebo vypnout vertikalni
trasovani

- pfi vyplfhovém svaru vypnuto vertikdlni trasovani, vypnuty korekce

- ke kolizi hofaku nedoslo, toto feseni se zda byt mozné

- svarovani tupého svaru lze brat jako 2D ulohu, tedy bez trasovani ve
vertikalnim sméru

- svar opét priléha k pravé strané, v druhé poloviné svaru zapnuta korekce
-5 (parametr 18), vycentrovani svaru se zlepSilo (obr. 39)

Obr. 38 — Kolize hofdku Obr. 39 — Experiment 5
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7.7.6 Experiment 6

- kofenova mezera namérena 2 mm

- natoéeni od plvodni drdhy 5° vlevo, pouZit TAST, citlivost vertikalni
a pricna nastavena na 20, 20, korekce vertikalni nastavena na +10
(parametr 9), korekce pri¢na nastavena na -5 (parametr 18)

- korenovy svar v poradku, kolize hofaku odstranéna, svar se nepatrné
priklani na levou stranu

- pfi vyplhovém svaru nastaveny totozné hodnoty, svar je proveden
kvalitné, nepatrné se priklani na pravou stranu.

- kryci svar v poradku, priklani se k pravé strané priblizné o 1 mm

- kolize hotaku odstranéna vertikalni korekci (obr. 40)

- pro perfektné symetricky svar potrfeba upravit korekci trasovani
v pFicném sméru pro kazdou vrstvu zvlast

Obr. 40 — Experiment 6

7.7.7 Experiment 7

- korenova mezera namérena 2,2 az 2,8 mm

- natoleni od plvodni drahy 5° vlevo, pouzit TAST, b&hem tohoto
experimentu je vypnuto vertikalni trasovani, citlivost pricného trasovani
nastavena na 20, korekce v pricném sméru nastavena na -5 (parametr
18)

- vysledek podobny jako pfi experimentu ¢. 6, korenovy svar se priklani
nepatrné vlevo, vypliovy svar nepatrné vpravo a kryci svar jiz viditelné
vpravo (obr. 41)

- potvrzena potreba upravit korekci pro jednotlivé vrstvy svaru

Obr. 41 — Experiment 7
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7.7.8 Experiment 8

- kofenova mezera namérena 1,9 az 2 mm

- natoceni od plvodni drdhy 5° vpravo, pouZit TAST, vypnuto vertikalni
trasovani, citlivost pricného trasovani nastavena na 20, korekce
v pricném smeéru nastavena na -5 (parametr 18)

- TAST navadi hordk nevhodné, hned od zacatku je vidét Zze korekce
v pricném sméru bude muset byt nastavena na kladnou hodnotu

- pricna korekce zménéna na hodnotu 5, svar je veden |épe, ale stale se
priklani vice doleva

- pricna korekce nastavena na hodnotu 10, umisténi svaru viditelné
nejlepsi (obr. 42)

- pro idedlni svar nastavit korekci mezi hodnotou 5 az 10

Obr. 42 — Experiment 8 (oranZovd- naprogramovand drdha, modrd- skute¢nd drdha)

7.7.9 Experiment 9

- kofenova mezera namérena 2,1 az 2,5 mm

- natoceni od plvodni drdhy 5° vpravo, pouZit TAST, vypnuto vertikalni
trasovani, citlivost pricného trasovani nastavena na 20, korekce
v pricném sméru nastavena na 10 (parametr 18)

- vrstvy se priklani nepatrné na pravou stranu, jinak je svar proveden
kvalitné (obr. 43)

D BVERA )N S

e

Obr. 43 — Experiment 9
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7.7.10 Experiment 10

- kofenova mezera namérena 2,5 az 2,8 mm

- natoceni od plvodni drdhy 5° vpravo, pouZit TAST, vypnuto vertikalni
trasovani

- citlivost pficného trasovani nastavena na 20, korekce v pficném sméru
nastavena na 10 (parametr 18)

- startovaci pozice hofdku prfi vypliiovém svaru nastavena na okraj
korenového svaru (v predeslych experimentech byla startovni pozice na
stfedu svaru), vychyleni pfiblizné 4 mm vlevo od osy svaru, poté 4 mm
vpravo od osy svaru (obr. 44)

- TAST zkorigoval drahu a naved| hordk zleva na stfed svaru po 30 mm
a zprava po 20 mm svaru (obr. 45)

Obr. 44 - zleva: Vlychyleni hordaku vlevo, vychyleni hordku vpravo, upraveni drahy systémem TAST

Obr. 45 — Experiment 10
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7.7.11 Experiment 11

- kofenova mezera namérena 2,3 az 2,6 mm

- natoceni od plvodni drédhy 5° vpravo, pouZit TAST, vypnuto vertikalni
trasovani, citlivost pricného trasovani nastavena na 20, korekce
v pricném smeéru nastavena na 10 (parametr 18)

- startovaci pozice horaku pfi krycim svaru nastavena na okraj vyplfiového
svaru, vychyleni priblizné 8 mm vlevo, poté 8 mm vpravo od osy svaru
(obr. 46)

- TAST zkorigoval drahu a naved| hofak zleva na stfed svaru po 35 mm
a zprava po 45 mm svaru (obr. 47)

Obr. 46 - Vychyleni hordku
vlevo
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8. Zavére¢né zhodnoceni zjisténych poznatkl

V teoretické Casti bakalarské prace jsou uvedeny a porovnany vybrana
zafizeni, kterd se bézné pouZivaji pro robotizaci svarovacich procest. Nasledné
jsou zde shrnuty a popsany druhy svarovacich metod, které umoznuji robotizaci
svarovani.

Hlavnim tématem teoretické Casti jsou senzory pro robotizované
svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére. Senzory v dané oblasti
se zaméruji predevsSim na urcovani polohy a geometrie svarové mezery. Mezi
témito senzory vycCniva systém TAST, ktery se fadi mimo dotykové
i bezdotykové senzory a pro svoji funkci nevyzaduje zadna dodatecna zarizeni
(pouze mérici kartu).

Druhy senzor{ jsou nasledné porovnany v tabulce (viz kapitola 6.3), kde
jsou prehledné zaznamenany jejich vyhody a nevyhody.

Prakticka ¢ast se zaméruje na testovani systému TAST-Through Arc Seam
Tracking (sledovani svarovaciho procesu pomoci proménlivého proudu
elektrického oblouku). Ovéruje, zda je mozné prevzit poznatky o nastaveni
TASTu z diplomové prace Ing. Jaroslava Kuse, zamérujici se na koutové svary,
a ty pouzit pfi svarovani vicevrstvého, jednostranného, tupého V svaru.

PFi svafovani 11 vzork{ bylo zjisténo, Ze Ize vyuZit nastaveni ovéfené Ing.
Kusem, které je potreba doplnit o korekci v pficném a vertikalnim sméru.
Z experimentu dale vyplyva, ze pro rovinné 2D svarovani Ize vypnout vertikalni
trasovani a pracovat pouze s pricnym trasovanim. Experimentalné byla zjiSténa
nutnost nastaveni korekce pro levostrannou a pravostrannou odchylku 5°
v rozmezi hodnot -5 az -10 a +5 az +10. Korekci je vhodné nastavit pro
kazdou vrstvu svaru samostatné.

Zavérem, v experimentech 10 a 11 bylo vyzkouseno trasovani
pri vychylené pocatecni poloze hordaku. Systém navedl| Uspésné hordk na stred
svarové mezery v intervalu 20 az 45 mm v zavislosti na vychyleni horaku (4 az
8 mm). Vzdalenost navedeni hordku na stfed se nejspiSe da zkratit Upravou

v 7 (o] 7 O v ’ 7 7 . .e 7
nekterych z parametru. Tento ukol muze byt zpracovan v navaznosti v jine
zavéredné praci, nebo v praktickém cviceni studentd FS CVUT.

Vystupem prace je také tabulka nastaveni systému TAST u jednotlivych
experimentd - viz PFiloha €. 1. Vedkeré poznatky je moZné vyuzit pro dalsi
zkoumani systému TAST a pro vyuku studentd FS CVUT v oblasti
robotizovaného svarovani.
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Priloha ¢. 2 obsahuje vypis pohybového programu robota, ktery byl pouzit
pri svarovani. Pohyb horaku robota je zdokumentovan na videosekvenci, ktera
bude vyuzita jako uc¢ebni material pro studenty FS CVUT. Stejné tak i zjisténé
poznatky a svarené vzorky.

Vytycené cile bakalarské prace byly splnény v plném rozsahu zadani.
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