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Abstrakt

Borodin Evgenij: Navafovani 3D struktur metodou WAAM

Projekt vypracovany v ramci bakalafského studia ukazuje moznosti 3D navafovani pro
robotizované svarfovani. Hlavni cCast prace se vénuje rozboru metody svafovani
MAG.automatizace,robotizace,a 3D navafovani.Byla provedena experementalni ¢ast,
v pribéhu ktere byly porovnany vysledky navafovanych struktur konvenénim MAG

metodou (zkratovym procesem)a metodou CMT (Cold Metal Transfer).
Abstrakt

Borodin Evgenij: WAAM welding 3D structures

The project developed in the bachelor study shows the possibilities of 3D welding for
robotic welding. The main part of the thesis deals with the analysis of the MAG welding
method, automation, robotization and 3D welding. An exeimental part was performed during
which the results of the welded structures were compared with the conventional MAG
method (short-circuit) and CMT (Cold Metal Transfer).
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1. Uvod

Svatrovani nebo svareni je proces, ktery slouzi k vytvofeni trvalého, nerozebiratelného
spoje dvou a vice soucasti. Obecnym pozadavkem na proces svafovani je vytvoreni
takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik novych

meziatomarnich vazeb.

Svafovat lze kovové i nekovové materialy, materialy podobnych i riznych vlastnosti. Ale
pro rizné typy spoju a materiall jsou vhodné jiné metody svatovani. Pti svafovani (zejména
u tavnych metod) dojde vzdy ke zméné¢ fyzikalnich nebo mechanickych

vlastnosti zakladniho materidlu (spojovaného) v okoli spoje.

V mé praci je uvedeno vyuziti robotizovaného pracovisté pro svafovani metodou MAG a
jejiho pouziti k navafovani 3D struktur, coz je dnes aktudlni problematika, kterd ma za

podstatné cenové ptiznivéjSich podminek (investi¢nich i provoznich), rozsifit moznosti v

soucasné dobé velmi zkoumaného odvétvi — 3D tisku kovovych materiala.

Prace obsahuje praktickou cast, kde na jednoduchém experimentu jsou demonstrovany
vyhody specidlnich procest, které vedou k minimalizaci mnozstvi vneseného tepla, oproti

konven¢nimu MAG procesu.
2.Historie a vyvoj metody MAG svaiovani

Jako prvni metoda svafovani v ochrannych atmosférach byla ve 30. letech minulého stoleti
vyvinuta pro potieby leteckého prumyslu a pro svafovani korozivzdorné oceli metoda TIG
(Tungsten Inert Gas) = svafovani elektrickym obloukem neodtavujici se wolframovou
elektrodou v inertnim ochranném plynu. Metoda TIG vSak neumoziiovala svafovat
produktivné materidly s velkou tepelnou vodivosti o vétSich tloustkach, zejména hlinik a
jeho slitiny. Nutny piedehiev svarovych spoju komplikoval technologii vyroby. Proto byla v
roce 1948 vyvinuta technologie oznac¢end pozdéji mezinarodni zkratkou MIG (Metal Inert
Gas) = svafovani elektrickym obloukem odtavujicic se kovovou elektrodou v inertnim
ochranném plynu (napi. Argon, Helium). Tato technologie umoznila nejen svafovani hliniku
a jeho slitin o vétSich tloustkach, ale i fady dalSich nezeleznych kovi a jejich slitin.Pfinesla

také podstatné zvySeni produktivity prace pii svarovani, mechanizaci podavani ptidavného
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(holého) svatfovaciho dratu — elektrody,ktery zaroven slouzi jako piidavny material. Velmi

brzy se zacala metoda pouzivat i pro svarovani legovanych i nelegovanych oceli .[12]

Dalsi vyvoj této technologie smefoval k ndhrad€ inertnich plynii jinou cenové dostupnéjsi
ochrannou atmosférou. Vyvojovi pracovnici se vratili k patentu Johna C. Lincolna, ktery jiz
v roce 1918 ve svém patentu navrhl pouzit jako ochrannou atmosféru oxid uhlicity (COy).
Takto upravena technologie se zacala od roku 1955 primyslové vyuzivat pro svafovani

oceli.

Vzhledem k tomu, Ze se oxid uhli¢ity pii teplotach nad 700 °C rozklada na oxid uhelnaty
(CO) a volny atomarni kyslik (O), ktery intenzivné reaguje s ostatnimi prvky (oxidickou
reakci), zejména pii zvySenych teplotach — tzn. aktivné plsobi na ostatni prvky, tedy i na
tekuty svarovy kov, byla tato metoda oznacena mezinarodni znackou MAG (Metal Active

Gas). [12]

V dalsich letech se technologie MIG/MAG velmi dramaticky rozvijela a rozSifovaly se také
jeji prumyslové aplikace. Podstatnym zptisobem se zkvalitnilo zafizeni pro svarovani
technologii MIG/MAG, vcetné regulace procesu. Modernizovana zafizeni umoziovala
dopravovat svafovaci drat (elektrodu), na velké vzdalenosti (vicekladkova podavani,

zdvojené podavani, push-pull system apod.).[12]

Doslo k fad€ mechanizovanych a automatizovanych pramyslovych aplikaci této technologie
vcetné jejiho pouziti pro robotizaci svare¢skych praci. Byly vyvinuty nové varianty pienosu
kapek svarového kovu do tavné lazn€ — zkratovy, sprchovy a pulzni. PouZitim ,,smésnych
plyni“, jako ochranné atmosféry, napt. Ar + CO2 , Ar + Oz , Ar + CO2 + Oz a Ar + Hz se

zvysila stabilita hoteni oblouku a snizil se rozstiik pfi svafovani.

Tento pokrok zptisobil, Ze se technologie MIG/MAG stala koncem 80. let minulého stoleti
dominantni. V devadesatych letech doslo k dal§imu zvySeni produktivity prace pfi svafovani
a zvySeni stability technologie MIG/MAG pouZitim svafovani s vysokymi rychlostmi
podavani dratu (svafovani rotujicim obloukem) a pouzitim vicekomponentnich ochrannych
plynt napt. Ar + He + CO2 + O . Tyto nové varianty technologie MIG/MAG jsou zndmé
pod ruznymi obchodnimi nédzvy(napt. T.I.M.E.process = Transferred lonized Molten
Energy, od firmy Fronius).Pfi téchto procesech se svaiuje s vysokym proudem od 450 do
800 A a vysokym napétim 45 az 65 V. Posuv dratu pii t€chto metodach se pohybuje mezi 20
az 35 m.min! a vykony navaieni 10 az 25 kg/hod. Pfenos kovu odrazi vysoké proudové

zatizeni, velké rychlosti vlastniho svafovani (velkd produktivita) a nutnost automatizace
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resp, roborizace procesu. Pti vysokovykonnych metodach se dnes pouziva plynova ochrana
Ar + 8% CO..

V devadesatych letech byly také vyvinuty synergické MIG/MAG zdroje svafovaciho
proudu, které umoznily podstatné zjednodusSeni nastavovani svafovacich parametrd (tzv.

jednoprvkové ovladani). [12]

V soucastné dobé jsme svédky nebyvale Siroké nabidky vysoce sofistikovanych technik
MIG/MAG svafovani, které zvySuji produktivitu svarovani, kvalitu svarovych spoji,
usnadiiuji svafovani v polohach, kofena svart, preklenuti velkych mezer v kofenech svart,

svafovani pozinkovanych plechti a pajeni oceli s hlinikem.

Mezi tyto nové techniky mizeme zafadit naptiklad: Speed Pulse, Cold Arc, Speed-Twin
Puls, Root Arc, Speed Up, Pipe Solution, Speed Arc, Super Puls, Speed Root, IAC™, Speed
Cold.Tyto modifikace MIG/MAG procesti v soucasné dobé smétuji dvéma zakladnimi
sméry:Vysokovykonné svarovani velkych tlousték materialtl (tim se zabyvajiprocesy jako
T.I.LM.E.) a metody jako CMT,IAC apod.,které smétuji naopak k co nejmensimu vnesenému
teplu a pro svafovani tenkych a velmi tenkych tloust¢k=tento smér je aplikovan i pfi

navarovacich procesech,kterym je vénovana tato bakalatska prace.

Komfort pfi svafovani témito novymi technikami MIG/MAG svafovani zvySuje dale
moznost kombinace vice technik na provedeni jednoho svaru (napt.kombinace
pulz/zkrat,double pulse aj.). Vysoka produktivita prace, univerzalnost metod MIG/MAG,
moznost mechanizace a robotizace svarovani, cenova dostupnost a nové techniky svafovani
zpusobily, Ze metody svafovani MIG/MAG jsou dnes dominantnimimetodami elektrického
obloukového svarovani a jejich podil ve vyrobé svafenci ve svété je vétsi nez 50 %.
Predpoklada se, ze jejich vyuziti dale poroste s rozvojem elektroniky, veétSim pouzitim
plnénych elektrod jako ptidavného materialu a v kombinaci s metodami laserového

svafovani (tzv.hybridni svafovaci procesy).[12]



3.Popis metody MAG/MIG
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8. podavaci kladky Obr.1 Princip metody MAG/MIG

9. zdroj proudu

Tyto technologické metody jsou zaloZeny na principu svafovani v ochrannych atmosférach
aktivniho plynu u MAGu (metal active gas) a inertniho plynu u MIGu (metal inert gas), kdy
dochazi k hofeni oblouku mezi tavici se kovovou elektrodou ve formé dratu a zakladnim

materialem.

Jako ochranna atmosférapro metodu MAG se pouziva aktivni plyn —oxid uhli¢ity CO2 nebo
stale Cast&ji pouzivané viceslozkové smésné plyny na bazi argonu - nejéastéji argons oxidem
uhlicitym nebo kyslikem. U metody MIG se vétSinou vyuziva Cisty inertni plyn: argon nebo

helium, popfipad¢ jejich smés. [3]

Ochranna atmosféra se voli podle druhu svafovaného zakladniho materialu. Pro kvalitni
svafovani oceli jsou nutné oxidacni reakce. Zaru¢i Cisty svarovy kov s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a stabilni hofeni el. oblouku. Argon jako inertni plyn ma dobrou
1onizacni schopnost a zajisti vyssi stupenl ochrany (pfedevsim pied zminénou oxidaci), proto

se nejcastéji pouziva pro nezelezné kovy a jejich slitiny (napf. slitiny hliniku), u kterych
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nesmi dojit k oxidaci. Oxid uhli¢ity jako aktivni plyn ma relativné obtiznou ionizacni

schopnost a je tedy vhodny u béznych konstrukénich oceli.[3]

Jako ptidavny material (PM) se pouziva material ve form¢ dratu plného prufezu(nejcastéji 0
pruméru 0,8mm az 1,4 mm), piipadné plnéné elektrody o podobnych prameérech, které
mohoubyt beze$vé nebo tvarové uzaviené. Napli plnénych elektrodtvoii bazické, kyselé,
rutilové ptipadné fluoridové struskotvorné ptisady, které vytvoii na povrchu svaru tenkou
vrstvu strusky (pfipadné se dnes pouzivaji i pInéné elektrody s kovovym praskem, kde se
struska na povrchu v podstaté netvoii). PM je zpravidla navinuty na civce a pfepravovan v

lepenkovém paketu (pfipadné pro robotické aplikace 1ze vyuZit i velkokapacitni zasobniky).

Pro svarovani metodami MIG/MAG se pouzivaji zdroje se stejnosmérnym vystupem
proudu, kde kladny pdl zdroje je pfipojen na dratovou elektrodu (tzv.zapojeni na nepfimou
polaritu, coz dava vyhodu v max.U¢inku tzv.¢isticiho efektu el.oblouku,ktery je vhodnyi pro

svafovani hliniku a jeho slitin). [12]

Soucasné zdroje maji fadu nadstandardnich funkci, které vyrazné zlepSuji svafovaci proces,
jako jsou: horky start pro zajisténi nataveni zacatku svaru, databaze svarovacich programu
pro velkou vétSinu piidavnych materidli a synergické ftizeni svafovaciho procesu. Pfi
synergickém fizeni jsou jednim manudlné¢ nastavenym parametrem — napi. tlouStkou
materidlu, proudem nebo rychlosti podavani svafovaciho dratu, ovladany vSechny ostatni

svarovaci parametry.

Charakter pienosu kovu el. obloukem (z tavici se elektrody do svarové lazn€) zavisi na
parametrech svarovani a prostfedi v kterém je realizovan el. oblouk, zejména na typu
ochrannéhoplynu, pficemz bézny je zkratovy pienos pro malé tloustky materiali a sprchovy
prenos pro vétsi tloustky materiald. U vysokych svafovacich proudd se méni charakter
ptenosu kovu el. obloukem a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho
oblouku. « Teplota kapek se pti MAG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a
teplota tavné lazné se v zavislosti na technologii, parametrech svarovani, chemickém sloZeni
a vlastnostech materidlu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. V disledku vysokych svatfovacich
proudd se svafovaci rychlosti blizi hranici 150 cm/min a rychlost kapek ptenaSenych

obloukem ptesahuje 130 m/s.»[7].

Uplatnéni téchto metod v primyslu je obrovské. Metoda MAG patii k nejrozsifenéjSim
metodam pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG ziskdva na
dilezitosti vlivem riistu objemu svafovanych konstrukci vyrabénych z nezeleznych slitin,

predevsim hliniku.
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Technologické vyhody metod MIG/MAG:

vysoka efektivita

snadny start oblouku bez narazu svafovaciho dratu do svafence (obecn¢ snadna

metodika provadéni i pfi pouziti ru¢nich svafovacich hotaki)

velmi dobry profil svaru v zavislosti na pouzitém typu ochranné¢ho plynu

mala tepelné ovlivnéna oblast (TOO) ptedevsim u vysokych rychlosti svarovani
vysoké proudova hustota

vysoky vykon odtaveni PM

moznost nastaveni Siroké $kaly svatfovacich parametra pro jeden prumér elektrody

maly nebo Zadny rozstfik kovu elektrody v zavislosti na typu pfenosu svarového

kovu a ochranného plynu (napf. u €istého COz je rozstiik vzdy pomérné velky)

snadna aplikace metody na robotizované a mechanizované systémy

3.1 Zpisob znaceni pouzivanych metod obloukového svaiovani

Obecné lze Fici, ze v CR (resp. v EU) by mélo byt zna¢eni v souladu s CSN EN ISO 4063. V

W

nasledujici tabulce (tabulka ¢. 1) jsou dale ukdzany i1 dal§i moZnosti znafeni nejcastéji

pouzivanych metod obloukového svatfovani (evropské zkratky metod jsou primarné

pouzivany v textu této bakalarské prace).
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Tab. 1 — Znadeni metod svaiovani

Znaceni Evropska Americka Cely nazev
metody dle zkratka (E) | zkratka (A)
EN 1SO 4063
111 MMA SMAW E: Manual Metal Arc Welding
A: Shielded Metal Arc Welding
114 FCAW FCAW E: Flux-cored wire metal arc welding
without gas shield
A: Flux-cored arc welding
12 (121) SAW SAW E: Submerged Arc Welding
A: Submerged Arc Welding
131 MIG GMAW E: Metal Inert Gas Welding
A: Gas Metal Arc Welding
135 MAG GMAW E: Metal Active Gas Welding
A: Gas Metal Arc Welding
136 MAG FCAW E: Flux-cored wire metal arc welding
with activ gas shield
A: Flux-cored arc welding
141 TIG (WIG) GTAW E: Tungsten (Wolfram) Inert Gas
Welding
A: Gas Tungsten Arc Welding
138 MAG E. Obloukové svafovani plnénou

elektrodou s  kovovym  praskem
electrode v aktivnim plynu

A: MAG welding with metal cored
electrode
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Uvedené ¢iselné oznaceni metod (viz tabulka 1) ¢esky znamena:

111 — Rucni obloukové svaiovani obalenou elektrodou (ROS)

114 — Obloukové svarovani plnénou elektrodou (trubickovym dratem) bez ochranného plynu
12 (121) - (Automatické) Svarovani pod tavidlem (APT)

131 — Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)

135 — Obloukové¢ svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)

136 — Obloukové¢ svatovani plnénou elektrodou (trubickovym dratem) v aktivnim plynu

141 - Obloukové svafovani netavici se (Wolframovou) elektrodou v inertnim plynu — TIG

(WIG)

138- Svarovani plnénou elektrodou s kovovym praskem

3.2 Rozdil mezi MIG a MAG metodami svarovani

V principu metod a konstrukci pouzivaného svafovaciho zdroje neni zadny rozdil.Metody
svafovani MIG a MAG jsou zcela totozné. Rozdil je pouze v tom, jaky plyn pouzijeme
(inertni/aktivni) a z toho vyplyvajici nasledna vhodnost pro ‘“zpracovani” riznych

zakladnich materiala.

3.3 Ochranné plyny, jejich smési a vlastnosti.

Ochranné plyny se déli, jak jiz bylo uvedeno, na inertni a aktivni.Aktivni plyn ma kromé
ochranné funkce (zamezit pfistupu okolni vzdusné atmosféryk roztavenemu kovu) za ukol
jesté vstupovat do chemickych reakci ve svarové lazni. Aktivni plyn se tedy aktivné podili
na procesech, které probihaji v roztaveném svarovém kovu. Inertni plyn ma predevsim
ochrannou funkci spocivajici v zamezeni pfistupu okolni vzdusné atmosféry (zejména
kysliku, dusiku a vodiku)k roztavenému kovu. Zadnych chemickych reakci ve svarové lazni
se inertni plyn neucastnia je tedy k chemickym procesiim zde probihajicim netecny neboli
inertni. Inertni plyny se pouzivaji zejména pii svafovani nezeleznych kovu a jejich slitin,

kde nesmi dochézet k oxidaci.[3]
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Jako aktivni plyny se v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivaji nasledujici plyny a smési plynii:
CO2

Oxid uhlic¢ity (lidové “céd¢ko™) je u nas stale populdrni ochranny plyn, zejména v malych
provozech a pfi hobby svafovani. Diivodem jeho oblibenosti je snadna dostupnost a zejména
nizka cena. Z hlediska svatfovacich vlastnosti jej ale piekonaly aktivni smésné plyny na bazi
argonu. Cisty CO2 dovoluje dobry privar, ale podporuje formovani oxidi a karbidi, které
nepiiznivé ovliviluji mechanické vlastnosti svart. Dalsi nevyhodou je, Ze pii pouziti
¢istéhoCO; je na oblouku dost vysoké povrchové napéti a z toho vyplyva velky rozstiik a
ptenosu). CO2 se pouziva pii svafovani a navafovani nelegovanych a nizkolegovanych
konstrukénich oceli. Neni vhodny pro vysocelegované oceli, zvlasté pak pro korozivzdorné
oceli. [3]

Smés Argon + CO2

- ochranny plyn s lepSimi vlastnostmi nez Cisty CO». Piestoze je drazsi nez Cisty CO, ve
velkych provozech a v pfipadech dirazu na kvalitu a produktivitu svafovani, se pouziva jiz
vyhradné tento druh plyni. Podil CO2 ve smési mize byt maximalné 25%. Pfi vyS$Sim podilu
uz by se smés chovala podobné jako Cisté CO2. Opét se pouziva hlavné na nelegované a

nizkolegované oceli. Nejpouzivanéjsismési jsou: 82%Ar+18%CO- a 92%Ar+8%C0..[3]

Smés Argon + O2

- smésny plyn na bazi argonu s piimési kysliku. Podil kysliku ve smési by nemél ptekrocit
5%. Oz zvySuje tekutost svarové lazn¢ a stabilitu hotfeni el. oblouku. Tyto plyny se pouzivaji
zejména na vysocelegované oceli, kam patii i korozivzdorne oceli. Nejpouzivangjsi plyny
jsou: 97%Ar+3%02, 99%Ar+1%0..[3]

Viceslozkové smési na bazi argonu

- jedna se o smesi plynti s vice nez 2 slozkami. Jako dalsi slozky zde kromé argonu mohou
byt COz2, O2, N2 a dalsi. Jedna se o plyny pro specialni ucely, automatizované a robotizované
svafovani, a nebo s mensi emisi Skodlivin apod. Klasickym aktivnim viceslozkovym plynem

je 93%Ar+5%C0,+3%0,.[3]
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Jako inertni plyny se v soucasné dob¢ nejcastéji pouzivaji nasledujici plyny a smési plynii:
Argon

- nejpouzivanéjsi inertni plyn (resp. obecné jepouzivanégjsi ochranny plyn — diky tomu, ze je
mozné ho pouzit i do inertnich/aktivnich smési) pro svafovani. Je vhodny pro svatrovani
hlinikovych materialti, médénych slitin, titanu apod. Kromé metody MIG je pouzivan jako
ochranny plyn i pti svafovani metodou TIG wolframovou netavici se elektrodou. Technicky
argon se dodava v nékolika stupnich Cistoty. Tyto stupné se oznacuji jako Argon 4.6, Argon
4.8 nebo Argon 5.0. Cistota 4.6 znamena, Ze Cistota plynu je 99,996% (4 devitky a Sestka).
Cistota 4.8 znamena 99,998% a &istota 5.0 je pak 99,999%. Jak vidite jsou to minimalni
rozdily v tadu tisicin procenta, ale pro nékteré aplikace ma tento rozdil v Cistoté zasadni
vyznam. Rozdily v cené navic mohou byt naopak i v tisicich korun. Pro bézné svafovani
hlinikovych a médénych materiald vyhovuje nejrozsitenéjsi Argon 4,6. Argon 4,8 pouZzijeme
pro spoje s vy$§im dirazem na kvalitu. Argon 5,0 je nutny tieba na svafovani titanu nebo
pro laserové aplikace. Nejvétsi vyhodou (a diivod jeho roz$ifeni) jsou zejména jeho velmi
dobré inozacni schopnosti (nizky ioniza¢ni potencial). Ma takevhodnou mérnou hmostnost
(nizsi nez vzduch, proto v zakladnich polohach svafovani dobie chrani svarovou lazen).

Nevyhodou je pomérné $patna tepelna vodivost.[3]

Helium

je také atomarni plyn, inertni,v kontrastu s argonem ma helium vysokou tepelnou vodivost a
ionizacni potencidl, které davaji opac¢ny ucinek na svafovaci oblouk i samotny svar. Helium
poskytuje Siroky profil zavaru, dobrou smacivost na okrajich housenky a vnasi do svarovaci
lazn€ vyssi teplotu nez Cisty argon. Vysoky ioniza¢ni potencial mlze vytvaret problémy pii
zapalovani oblouku (nutnost vys$iho napéti pfi stejné délce oblouku). U helia jsou
doporudovany vyssi pritoky pro jeho nizkou mérnou hmotnost oproti vzduchu. Cisté helium

zpusobuje zkratovy pienos pridavného materialu,s vyjimkou svafovani Cisté médi. [3]

Smés Argon + Helium

- smesny inertni plyn pouzivany zejména pfi automatizovaném a robotizovaném svarovani.
Piimés helia mize byt az do 95% ve smési. Helium ve smési zvysuje teplotu v oblouku a
toho se da s vyhodou vyuzit 1 pfi ru¢nim svafovani materiali vétSich tloustek. OvSem kromé

teploty také vyrazn€ zvySuje cenu plynu, a proto je nejpouzivanéjsi smési 70%Ar+30%He.
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Z hlediska druhli svafovanych materidli je pouziti smési Ar+He stejné jako u cCistého

argonu.[3]

3.4 Podavaci mechanizmus pri MAG/MIG svarovani

PM (svafovaci drat) musi byt do svarové lazn¢ podavan (posouvan) naprosto hladce a
konstantni rychlosti. Bude-li rychlost podavani z né&jakého duvodu kolisat, ihned se to
negativné projevi pii svafovani (nadmérny rozstfik, nepriivary ¢i naopak propaleni
materialu, Spatnéd kresba housenky a dalsi vady). Rychlost poddvani je totiz pfimo umeérna
velikosti svafovaciho proudu. A svafovaci proud by mél byt béhem svafovani také

konstantni. Proto musi byt kladen velky duraz na kvalitu podavaciho zafizeni - podavace.

Typy podavacich mechanizmii.

obr.2 2-kladkovy podavacé

2-kladkovy podavacé

Podavac na obrazku sestava z téchto hlavnich komponent:

1 - téleso podavace, které nese motor a dalsi dily.

2 - elektromotor se Snekovou ptevodovkou.

3 - odklapéci raménko pfitlaku.

4 - hladka ptitlacna kladka s pohonnym ozubenim.

5- motorempohanénakladka s drazkou a ozubenim pro pohon pfitla¢né kladky.

6- regulacni Sroub s pruzinouuvniti pro nastavenipfitlacnésily.

Vyhody dvoukladkovych podavacii:

Jsou levné a jednoduché. PIn€ vyhovuji pro svafovani mensimi proudy, propodévani na
kratké vzdalenosti a pro mensi podavaci rychlosti.
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Nevyhody dvoukladkovych podavacii:

Maji malou adhezi a jsou tak velmi citlivé na stav podavaci drahy (znecisténi bovdenu,
zkrouceni hotdku, velka délka kabelového vedeni hotaku, apod.). Nejsou vhodné pro velké
podavaci rychlosti (velké proudy). Nejsou vhodné pro draty, kde musime mit nastaven maly

pritlak (napf. hlinik).

4-kladkovy podava¢é

Ctytkladkové podavaée jsou doménou profesionalni svafovaci techniky. Je-li ve svafovacim
zdroji osazen4d-kladkovy podavac, obvykle se znaci4R. Jejich princip spociva ve zdvojeni
dvoukladkového podavani. Stejné jako u dvoukladkovych podavacl, mizeme mit 4-
kladkové podavace s volnymi pfitlaky nebo s pohanénymi pfitlaky Pfitlaéné kladky jsou
opét na odpruzenych vyklopnych raménkach s regulaci pfedpéti pruziny a u pohdnéného

ptitlaku je pfenos hnaci sily pomoci ozubeni po stranach kladek — viz obr. 3.

Obr.3 Klasicky 4-kladkovy podavac

Vyhody 4-kladkovychpodavacujsou:

Zejména vétsi adheze. Podavac neni tolik nachylny k prokluzim dratu a je tedy
mén¢ citlivy na stav poddvaci drahy (ale to neznamena, Ze se
nevyzadujeudrzba). Lze bezproblémoveé podavat vetSimi rychlostmi a tedy
svarovat vétSimi proudy. Také hotrdky mohou byt delsi (s ohledem na priamér
podavaného dratu). To, Ze 4-kladkovy podava¢ spolehlivé tlaci PM 1 pii

men$im pfitlaku, jej predurCuje pro pouziti U meékkych svatovacich drath
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(hlinik a bronz), kde je maly pfitlak nezbytny pro zamezeni jejich deformace

(rozmacknuti dratu).

Nevyhody4-kladkovych podavaci jsou:

Snad jen vétsi slozitost (a cena) 4-kladkového podavace a také vétsi rozméry, takze jej nelze

montovat do malych kompaktnich skiini.

Tla¢né podavani dratu.

Ve svatovaci technice se u MIG/MAG svéarecek obvykle pouziva tzv. tlacné podavani dratu.
To znamend, ze drat na civce umisténé ve svafecce (2) je pomoci podéavaciho zafizeni

odvijen z civky a tlacen do hotdku (1). Nazorn¢ to ukazuje nasledujici obrazek ¢. 4.

Obr.4Princip klasického tlacného podavani

Vicekladkovy podavac

Nabizi se myslenka, Ze dalSiho zlepSeni by se dalo dosdhnout se 6 ¢i vice kladkami. Tyto
systémy se také zkouSely, ale jejich pfinos jiZ neni takovy a vyrobni naro¢nost znacna. Se 6-
kladkovymi podavaci se tak muzete setkat jen u nékterych roboti, kde je plynulé a hladké
podavani opravdu velmi dilezité. Pokud je potieba dodavat PM do vétSich vzdalenosti (>

4,5 m) Ize pouzit nasledujici systém:
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Push pull system podavani

Dal8i moznosti prodlouzeni vzdélenosti podavéani dratu je pouziti hotdku PUSH-PULL.

Princip podavani push-pull (,,tla¢ a tahni*)

obr.5 Horak Push-Pull

Jak je vidét z obrazku, jedna se o ur¢itou modifikaci systému s mezipodavacem (tzn. pouziti
vice podavaci). Modifikace spoc¢iva v tom, Ze pomocny podavaé neni umistén v samostatné

skiifice, ale je vestavén piimo v rukojeti svarovaciho hotaku

Nevyhodou hotaku Push-Pull je vys$si hmotnost a také rozméry rukojeti hofaku oproti
klasickym MIG/MAG hofakam stejneho vykonu.

4.Automatizace ve svarovani

Ve dnesni dobé kazda firma chce dostat nejvic zakazek a k tomuje vhodnémit k dispozici
novou moderni techniku.Tyto pozadavky vedly k postupné automatizaci.Automatizace
(véetné MIG/MAG procesu) svafovani lze dobfe automatizovat.Postupné jsou pracovnici
(resp. rucni zpusob prace) nahrazovanimechanickymi a automatiza¢nimi pfistroji.Tim
dochazi k uspofe strojniho ¢asu,materialu,k snizovani nakladt apod.Automatizace to je

komplexni ukol a vzdy je nutno volit optimalni feSeni s ohledem na vSechny pozadavky.[5]

4.1 Rozdil mezi mechanizaci, automatizaci a robotizaci

Mechanizace je procesem, pii némz stroje nahrazuji clovéka pii namahavé nebo stereotypné

se opakujici préaci.

Automatizace, ktera je z pohledu industrializace nastupcem mechanizace, znamena, ze

lidskou fidici ¢innost nahrazujeme technickymi zafizenimi, tedy stroji.Automat je takovy

stroj, ktery sdim vykondva pfedem stanovené ukony, vétSinou za pouziti umélé inteligence.

Uméla inteligence je souhrnnym nazvem pro strojové napodobeni inteligentniho jednani lidi.
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Automatizace oznauje pouziti samocinnych fidicich systéma k fizeni technologickych
zatizeni a procest. Z pohledu industrializace jde o krok nasledujici po mechanizaci. Zatimco
mechanizace poskytuje lidem k préaci zafizeni, které jim usnadfiuje praci, automatizace

snizuje potiebu piitomnosti ¢lovéka pti vykonavani ur¢ité ¢innosti.[5]

Robot je pak technickym systémem, ktery je schopen nahrazovat mobilni, a intelektudlni
funkce Clovéka. Primyslovym robotem se rozumi programovatelné vicefunkéni technické
zafizeni (stroj) se schopnosti zpétné vazby fizeni, s manipulacnischopnosti,

S prostorovouorientaci a také v mnoha ptipadech vysoceuniverzalni.[1]

Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO)pfijala definici robota jako: ,,automaticky
fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice
osach, ktery mize byt bud upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v pramyslovych

automatickych aplikacich“[1]

4.2 Cile automatizace.

Jako kazdy pokrok provazejici spolecnost, tak i1 pokrok ve svafovani, ptfedstavujici
automatizaci, byl na za¢atku podminén cily, které chtéli lidé dosahnout. Nutno podotknout,
ze spoustu cili se podatilo uspésné realizovat, ale fada z nich zlstava stale nedofesenych.
Neni mozné nezddouci jevy, provazejici svafovani, zcela vyloucit, nebot jsou
fyzikélnipodstaty. Je vSak mozné vhodnymi opatienimi, v oblasti konstrukéni a

technologické ptipravy, je podstatné minimalizovat.

Mezi nejvyznamngéjsi priklady Gspésné vyteSenych ukoll patii:

a) zvyseni kvality, funk¢nich a technickych vlastnosti svafovanych spoju
b) zvySeni produktivity a piesnosti

¢) sniZzeni néklada na vyrobu

d) nepfetrzitost prace

e) prace ve ztiZzenych pracovnich podminkach

f) programovatelnost a variabilnost vyroby
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Naopak za nedostate¢n¢ feSenou problematiku lze brat v Uvahu:

a) vznik vnitinich napéti a deformaci
b) vznik tepelné ovlivnéné oblasti a s tim spojena zména struktury a mechanickych
vlastnosti svarového spoje

d) skryté vnitini vady ve svarech, které mohou byt zdrojem porusSeni.

4.3 Svarovaci automaty

Pod pojmem svatovaci automat rozumime jednoucelové svarovaci zatizeni (JUS) piedev§im
ur¢ené pro piedem piesné specifikované svatrovaci operace. Velice jednoduse a rychle se
daji svafovat zejména spoje, které jsou linedrni a rotaéni — tedy tvarové relativné
jednoduché. Automat v ptfevazné vétsiné ma jednu pohanénou osu, ktera pohybuje bud’
svafovaci hlavou s hofdkem, hlavné¢ u linearnich svarti, nebo piipravkem, pievazné u
kruhovych spojii. Lze svatovat i tvarove slozitéjsi pevné spoje, avsak pouze takové, u nichz
vysledny pohyb bude variaci téchto zakladnich pohybu (linearniho a rota¢niho). Nelze touto
kombinaci provadét svary zaktivené v prostoru, kde se plynule méni tvar vysledné kiivky s
uhlem natoceni hofaku. Automaty jsou obvykle navrzeny na jeden typ svaru. To znamena,
ze nelze libovolné zmenit tvar trajektorie hotaku. Proto se v praxi setkavdme s Sirokou
Skalou téchto stroji, které se od sebe konstrukéné nebo technologicky lisi. S timto
poznatkem je potieba pocitat pii riznych navrzich a volbach. Proto jeho hlavni uplatnéni, ne
vSak jeding, je ve velkosériové vyrob¢ urcitého typu svaru. Automatické zatfizeni je v dnesni
dobé hlavné fizeno pomoci elektrického pohonu. Ptednosti tohoto pohonu jsou snadny
rozvod energie, Cistota provozu, jednoduché spojeni s fidicimi systémy, men$i rozméry
zafizeni a dal$i. V né&kterychptipadech se stale jesté vyuZivaji pneumatické nebo hydraulické
pohony, avSak jejich funkce jsou jiz vedlej§i — pomocné. Jednoucelovy stroj se lisi od
robotizovanych zatizeni tim, Ze nevypocitava nulovou polohu nastroje a jeho uthel natoceni v
prostoru, nybrz pracuje pouze se soufadnicemi jednotlivych os, které miize vzijemné
kombinovat (napf. linearni s kruhovou pfi tvorbé elipsovitého svaru nebo linearni a linearni
na plose — 2D systém,...)[1]

rowr

Hlavni ¢asti automatu jsou:
a) svarovaci hlava

b) pohybové osy
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¢) fidici jednotka
d) svafovaci zdroj
Vyhody pouziti JUS vzhledem k robotu:

- pofizovaci cena

- jednoduchost zatizeni (rychlejsi opravy)

- krat$i pracovni cyklus

- nizsi poruchovost

- mensi naroky na kvalifikaci obsluhy

- mensi, kompaktnéjsi zafizeni (manipulovatelnost)

- moznost svafovani dvéma a vice hotaky na jednom zatizeni

Pofizovaci néklady jsou pro méné naroéné typy spoju(konstrukci) mensi,to je velkou
vyhodou,protoze ne vzdy je nutné pofizovat hned robotické pracovisté. Tyto vyhodyjsou
divodem stalého zajmu a konkurenceschopnosti téchto zatizeni vuci robotim, které se (v

nékterych oblastech) snazi zcela nahradit veskeré primyslové stroje a manipulatory.[1]

4.4 Svarovaci roboty

Roboty jsou univerzalni, automatické, volné programované, manipulaéni zafizeni,
predstavujici vykonnou, komfortni a pfesnou svafovaci techniku. Pomoci téchto zafizenilze
vytvofit tvarové slozité,obtizné ptistupné a piesné prostorové svary, které by jinymi
zatizenimi nebylo mozné provést. Piesnost u dne$nich roboti dosahuje az + 0,1 mm. Pro
tyto naro¢né operace jim musi byt umoznéno nastavovani polohy a orientace néstroje podle
pozadavkl pfiislusné, bezprostiedn¢ realizované, technologické operace. Pro dosaZeni
libovolného bodu v prostoru je nutné mit k dispozici 3 stupné volnosti, pro libovolnou
orientaci nastroje je potfeba dalSich 3 stupnit volnosti. Proto primyslové roboty jsou
zpravidla konstruovany se 6-tistupni volnosti.Koncepce a kinematika pohybovych ¢asti
robotli vychazi z umélé reprodukce funkci lidské ruky. Kazdy primyslovy robot je
charakterizovan urcitym kinematickym principem, ktery do zna¢né miry ovliviiuje jeho
moznosti a tim 1 jeho pouZiti.Zarovenn vymezuje urCity operacni prostor, do jehoZz

libovolného bodu mutize zasahnout. [1]
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obr.6 Svaiovaci robot

Roboty vyuzivaji ¢tyt zakladnich skupin soutadnicovych systému:
Pravouhly — se tfemi posuvnymi dvojicemi. Jedna se o tfi linearni pohyby v soufadnicich

X,Y,z, kde pracovnim prostorem je kvadr — viz obr. 7.

Obr.7Pravouhly system souradnic

Valcovy — se dvéma translacnimi a jednourotac¢ni dvojici, coz znamena dvalinearni pohyby

v soufadnicich x,za rotaci kolem osy z. Pracovni proctor je valcovy prstenec.
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Obr .8 Valcovy system souradnic

Sféricky — se dvéma rota¢nimi a jednou translacni dvojici, kde se jedna o jeden linearni
pohyb v soufadnici x, naklapéni v roviné s osou za rotaci kolem osy z.
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Obr.9 Sféricky system souradnic

Uhlovy- se tiemi rotaénimi dvojicemi, kde prostorem je torusovy prstenec. Robot je v
dnesni dob¢ zpravidla fizen, stejné jako automat, pomoci elektrického pohonu v kombinaci s
vedlejsimi pievazné pneumatickymi pomocnymi pohony. Opét je to z davodu vyse
uvedenych a hlavné kvuli vysoké presnosti polohovani u krokovych motord a velmi dobré

sefiditelnosti.
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Robotizované svarovaci zarizeni obsahujetyto ¢asti:

a) klasicky svatrovaci hotak (strojni)

b) pohybové osy v ramenach

¢) zdroj svafovaciho napéti, proudu, popiipad¢ posuvu dratu
d) fidici jednotka

e) periférni zatizeni (pracovni stoly,polohovadla,Cistici stanice,bezpecnostni prvky,senzory)

Casti robotil jsou zavislé na pouzité technologii. U obloukovych metod navic musi byt k
dispozici zafizeni na podavani dratu, u laseru optika a dals$i specifické zafizeni, bez kterych
by dany zplisob svafovani nemohl probéhnout. Pracovnim organem danych zafizeni je
Uchopné nebo technologickd hlavice,nahrazena svafovacim hofakem. Konstrukce musi
umozniovat dobry piistup do pracovnich mist,z toho vyplyvd ergonomickd a tvarova
odli$nost ru¢nich a strojnich hotédki. Jsou vZzdy navrZeny pro pozadovanou svafovaci
technologii (napt. metodu MAG, TIG a dalsi) se specidlnimi rozméry, tvary a specifickymi

pozadavky pro danou metodu.[1]

Hlavice robotu musi umoziovat a zabezpecovat snadné:
- upnuti a pfesné nastaveni hotaku
- upnuti snimact polohy svarovych ploch, spojii pfipadné prekazek
- upnuti manipula¢nich mechanizovanych pfisund a odsunti snimact
- upnuti kompletu vedeni kabell a hadic

- uvolnéni z technologické hlavice

Vyhody pouziti robotu vzhledem k JUS(jednoucelové svatovaci zatizeni):
- vysokad variabilita svafovani
- schopnost vytvaret slozité tvarové spoje

- univerzélnost
5.Rozbor souc¢asného stavu v oblasti navarovani 3D struktur

Aditivni vyroba (AM — Additive Manufacturing, 3D tiskapod.) je inovativni vyrobni proces,
kterym je mozné vytvaret trojrozmérné objekty tak, ze se postupné sklada vrstva po vrstvé
ur¢itého materialu a tim se vytvaieji rozli¢né finalni tvary podle CAD piedlohy (zatimco u
konvenénich zptisobud vyroby, jako napf. obrabéni, se odstrafiuje nezadouci material z

pIného pritezu).
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V soucasné dob&é je AM Sirocepouzivano v prototypové vyrobé, na vyrobu komponent
stroju, zafizeni a konstrukci z riiznych materiald. Je to priimyslova oblast, kterd v soucasné

dob¢ prochazi velmi intenzivnim vyvojem a je na ni soustiedéna velka pozornost.

5.1 Princip metody WAAM

WAAM(Wire and Arc Additive Manufacture) metoda vyroby spoc¢iva v ukladani velkého
poctu jednotlivych navarovych housenek vedle sebe (resp. na sebe). Soucasti jsou tedy
tvofeny postupnym navatfovanim jednotlivych vrstev po trajektorii budouciho obrysu
soucasti (vZdy ze zdola nahoru) s konstantni nebo adaptivni tloustkou navarové ,,stény*,
pripadné ukladanim materialu do téchto obrysi k vytvofeni plnych c¢asti. Proto presné
modely pro geometrii jednotlivych housenek, resp. vrstev (tvotfenych piekryvajicimi se
navarovymi housenkami) hraji dileZitou roli pfi urovani kvality povrchu a rozmérové

pfesnosti vyrobenych produkti.

Jednd se o typ SMD (Shaped Metal Deposition) technologie kombinujici elektricky oblouk s
vyuzitim ptidavného materialu (PM) ve formé¢ kovového dratu (jako PM se pouzivaji bézné
svafovaci draty pro MIG/MAG svatovani). Pro tyto tcely se dnes casto na misto
elektrického oblouku pouZivaji laser a elektronovy svazek s pouzitim praSkového PM. Tyto
metody jsou v§ak omezeny rychlosti nanaSeni vrstev a velikosti mozného vyrobku. Naproti
tomu WAAM metoda je idedlni proces, ktery si klade zacil vyrabét produktivné velké
komponenty. Proces je nutno automatizovat, k ¢emuz lze vyuzit univerzalni roboticka
pracoviSté (uzpisobend pro svarovani), jejichz velikost pak limituje velikost (resp. dosah)
pracovni plochy. Pohyb zafizeni (svafovaciho hotfaku) mize zabezpecovat bud’ roboticky

systém, nebo pocitacem fizeny portal.[2]

Obr.10 Ukéazky moznosti technologie WAAM
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5.2 Pouziti WAAM.

Pro zpracovani metodou WAAM mohou byt pouzity vsechny svaritelné materialy, jako jsou
konstrukeni i vysokolegované oceli, hlinik, titan, nikl, méd’ a jejich slitiny. Jedna se tedy o
slibnou alternativu pro zhotoveni souc¢asti vyrobenych zdrahych (piip. obtizné
zpracovatelnych) materiala, kde u konvenéniho obrabéni ¢asto vznika extrémné vysoky
pomér BTF(buy to fly). U nekterych typu specidlnich materiala je vhodné upravit teplotni
rezim a predepsat napt. Teplotu interpass mezi jednotlivymi vrstvami ndvaru (ptipadné je
mozné zaradit i specialni rezim ,,valcovani navaienych vrstev). Kromé toho Ize WAAM
pouzit i na vyrobky tvorené z né¢kolika riznych materiali. V' porovnani s béznymi
konven¢nimi procesy vyroby jsou vyhodami technologie WAAM:flexibilni vyroba raznych
typa konstrukci, jiz zminény Siroky vybér materiala, vyrobitelnost soucasti riznéslozitych
geometrickych tvari, nizké naklady a kratké dodaci ¢asy. Tvar vyrobki je omezen ,,pouze*
podminkou“umoznéni postupného nanaseni (nhavarovani) jednotlivych vrstev. Nicmeén¢ i tak
WAAM nabizi konstruktéra moznost vytvaret objekty, které byly diive povazovany za

nevyrobitelné. [2] [9]

Jak bylo zminéno vyse, nejéastéji jsou pro metodu WAAM pouzivany metody svarovani
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach:TIG a MIG/MAG. Rychlost nanaseni
(vykon navaieni) pro WAAM pii pouziti metody MIG/MAG muze byt az nékolik kilogramua
za hodinu. Nedostatkem MIG/MAG metody je nizsi stabilita oblouku a rozstiik béhem
tvorby navaru, piipadné zvysena porozita. Tyto problémy je mozné snizit pouzitim
modifikovanych procesi metody MIG/MAG, které snizi vnesené teplo a maji
bezrozstiikovy charakter procesu — napt. metoda Cold Metal Transfer (CMT) firmy Fronius,
Cold Arc firmy EWM nebo Inteligent Arc Control (IAC) firmy Migatronic apod. Vyzkumné
prace jasné ukazuji, ze CMT a podobné modifikace maji pripouziti WAAM fadu vyhod,
jako jsou napi.:Vysoka kvalita a bezrozstrikové navarovani, nizky tepelny ptikon, vynikajici
reprodukovatelnost, vysoky vykon navaieni a moznost tvorby mensich tlousték stén,

jemnéjsi mikro struktura atd.[2] [9]
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obr.11 Navarovani 3D struktur metodou WAAM

5.3 Vyhody robotického 3D navarovani.

Soucasné 3D tiskarny vyuzivajici kov jsou omezeny maximalnimi rozméry pracovni
oblastia takézahrnuji velké naklady na prasek (pfidavny materiél). Ale svafovaci roboti jsou
schopni svafovat od jednoho az po nékolik kg materidlu za hodinu a to se standardnim

svafovacim dratem.Diky tomu je mozne vyrabét vétsi kusy za nizsi ceny a usetfit ¢as.

5.4 Zaméreni robotického 3D navarovani

Metoda WAAM Ize pouzit v mnoha oborech lidské cinnosti. Napt. Pii vyrobé
tézkychkonstukcipro zabavni primysl,lodni pramysl,letecky pramysl,zemédélsky primysl |

automobilovy primysl.

Jednim z konrétnich piikladii mtize byt napt. ¢innost spole¢nostiHuisman,Heerema a Keppel
Verolme, které jsou aktivni v oblastech vyroby pro lodni a off-shore primysl. Témto
spole¢nost se napf. povedlo “vytisknout” (navatit) za pomoci svafovacich robotu dvakrat

zakiiveny dil,ktery byl ispirovan Cepeli lodniho Sroubu a zdvihaci hak.

Normalné by takové dily byly opracovany z odlitku.Obvykle by dodavka dilu z odlitku
zabrala nékolik tydnii az nckolik mésicli.Svarovaci roboti dokoncili tento testovaci kus
béhem nékolika hodin. (Jako dokoncovaci prace je poté nutné vyrbek jesté obrousit a

nalestit).

Na obr. 12 je ukézana vyroba 400 kg vaziciho lodniho sroubu, coz je soucasny milnik v
technologii 3D tisku.[11]
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obr.12 Ukazka vyroby metodou WAAM
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6. Prakticka ¢ast

V praktické casti mé bakalarské prace jsem porovnal teploty a tvrdost navaiovanych struktur
navarenych nejprve konvencni metodou MAG (zkratovym procesem)a pro porovnani

moderni metodou CMT.

6.1 Popis Pracovisté

Experiment byl provadén v Laboratofi vyuky svateéskych technologii (LVST) na CVUT
Vv Praze.Tato laboratof je vybavena mimo jiné i komplexnim robotizovanym pracovistém pro
svafovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach (které bylo dodano jako celek
firmou Migatronic Automation), které je schopné vyuzivat metody svatovani MIG/MAG
(vCetné svafovani impulsnim proudem a svafovani plnénymi elektrodami) a TIG pro
svafovani stejnosmérnym 1 stfidavym proudem s vyuzitim podavace studené¢ho dratu, vSe
doplnéné o potiebné senzorické systémy a systém off-line programovani pro simulaci

vyrobniho procesu.

Obr. 13Robotické pracoviste LVST

Pracovisté tvoii komplexni svafovaci systém, ktery je vybaven optoelektronickymi a
elektromechanickymi bezpecnostnimi prvky, které zamezuji vstupu nepovolanym osobam

do pracovniho i servisniho prostoru. V piipadé jejich aktivace dojde k okamzitému zastaveni
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pohybu robota nebo polohovadla a odpojeni servopohonti od napéjeni. Mezi tyto prvky patii
opticka zévora, ktera je umisténa pted pracovnim prostorem robota a také koncovy spinac,

ktery slouzi k uzavteni piistupovych dveii do operacniho prostoru.

Robot pouzivany pro svafovani ve skolni laboratofi je univerzalni Sestiosy primyslovy robot
Arc Mate 100iCod spolecnosti Fanuc Ltd. V sortimentu primyslovych robotl patii tento
robot mezi roboty s mens$i nosnosti, ale s vysokou rychlosti a pfesnosti pohybu, coz plné
vyhovuje poZzadavkim pro svafovani. Nosnost na konci Sesté osy je 10 kg, maximalni dosah
¢ini 1420 mm a opakovatelnost je £ 0,08 mm. Pracovni prostor robota je vymezen
moznostmi pohybu jednotlivych ramen. Na konci zapésti robota je nasazen vyménny

svafovaci horak pro pouzitou metodu svafovani, s vodnim chlazenim.

Obr. 14 Primyslovy robot Arc Mate 100iC

Byl pouzit svafovaci zdroj: Transpuls synergic 3200 CMT,svatrovaci hlava Robacta.Diky
vykonnostnim tfiddm 270 az 500 A spliuji pfistroje TransPuls Synergic CMT 1 ty
nejnarocnéj$i  pozadavky automobilového a dodavatelského primyslu, vyroby
technologickych a chemickych zatizeni, vyroby stroji a kolejovych vozidel nebo pouziti v
lodénicich. Diky podpofe vice procesi je tento svafovaci zdroj vhodny pro svatovani

MIG/MAG, TIG i elektrodové svatovani a také pro rucni i robotizovany provoz.[10]
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Pro zaznam svafovacich parametrd byl pouzit nonitorovacy systém: W.L.S(Welding
Information system),kterym bylo v prubéhu svafovaninasniméno: napéti a proud, je to
idealni nastroj pro vytvareni dokumentace svarovani, usnadni navrhovani postupii svatfovani

(WPS)

Obr. 15TransPuls Synergic 3200 CMT

Byl pouzivan podavac pfimo ve zdroji a vyrovnavaci ¢len namontovany pfimo na rameni

robota

Obr.16 Ru¢ni ovladac¢ operatora

Ruc¢ni ovlada¢ operatora se sklada z napajeciho zdroje, obvodu uZivatelského rozhrani,

obvodu fizeni pohybu, paméti a karty vstupii a vystupti.
Pro ovladani fidici jednotky miiZe operator pouzit teach pendant nebo operacni panel.

CPU karta tidi ptes sekvenéni obvod servozesilovac, ktery pohybuje vSemi osami robota.

Pamétova karta uchovava programy a uzivatelska data v paméti typu CMOS RAM

zafizenimi. Osazeni fidici jednotky pfisluSnymi kartami je zavislé na robotovi a systému,
ktery ho fidi.
Ucel experimentu: byly navafeny jednoduché vzorky kruhového tvaru s riiznymi podty

vrstev navaru — obéma vyse zminénymi metodami.
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Vzorky byly vytvofeny optimalizovanymi parametry (jejichz optimalizace probéhla v rdmci

jinych soucasné probihajicich vyzkumnych praci, na které tato BP navazovala)

V pribéhu tvorby vzorki byly monitorovany zékladni svafovaci parametry pro kontrolu

procesu a po navareni byla méfena teplota povrchu navarovych housenek.

Teplota byla métfena nasledujicimi zafizenimi:

GTH-1160 je digitélni, vysoce kvalitni a dotykovy teplomér, vybaveny termoc¢lankem typu
K. Zméii teplotu béhem nékolika sekund. Soucast baleni je teplotni ¢idlo a plastovy kuftik.

Technicka data: ‘

* Pfesnost: =1 °C . .
Pracovni teplota: -50 °C az 1 150 °C .
Napajeni: 9 V baterie ‘ .
Rozméry: 106 x 67 x 30 mm

*Vaha: 150g

Obr.17 Digitalni teplomér GTH 1160

Digitalni teplomér Voltcraft K300
Technicka data:
Zé&kladni piesnost : 0,3 % + 1 °C

Teplotni rozsah : -200 az +1370 °C

Napéjeni :_Baterie 9 V

Rozméry : 54 x 164 x 34 mm
Véha:100g

Obr.18 Digitalni teplomer Voltcraft K300
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6.2 Navarovani metodou MAG (zkratovym procesem).

Navatovaci parametry:

- Rychlost svafovani: 30 cm/min
- Rychlost podavani dratu: 2,4 m/min

- Vyskovy krok: 1,2 mm
Podminky provedeni experimentu:

- Svarovaci drat: G3Sil o praméru 1 mm
- Ochranny plyn: M21 (82% Argonu + 18 % CO>)

- Cas méfeni teploty po navafeni: 15 s

Ptednastaveno zdrojem pro rychlost podavani dratu 2,4 m/min:svaiovaci proud = 67 A,

svarovaci napéti = 16,5 V

Teplota v laboratofi: 31,2 °C

L R s R e fecast SRR s R R R e
160
140
Z 10
100
sof-\
230,620 230,640 230,660 230,680 230,700 230,720 230,740 230,760 230,780 230,800
t[ms]
TChart
>
2
230,620 230,640 230,660 230,680 230,700 230,720 230,740 230,760 230,780 230,800
tims]
)
=
E
£
&

230,620 230,640 230,660 230,680 230,700 230,720 230,740 230,760 230,780 230,800
t [ms]

Obr.19 Prubeh proudu a napéti v zavislosti na case pro MAG zkrat
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Po svafeni byla teplota méfena ve dvou ruznych mistech (a vzdalenostech) od pocatku
navaru (viz obr. 20) — v 1. a3. tfetin¢ kruhového navaru.Ve tiech pozicich — na povrchu
navaru, uprostied navaru z bo¢ni strany a na povrchu zakladové desky, na které byl névar
provadén. Navar byl provadén z pozice, kterd je na obr. 20 oznacena jako ,,po¢ate¢ni bod*,
ve sméru hodinovych rucic¢ek. Pii pfejezdu na dalsi vrstvu byla postupné zvySovana pozice
hotdku o 1,2 mm (mezi jednotlivymi vrstvami) v prvni tfetiné nadvaru. Navar byl provadén

kontinualn¢ bez pferuSeni procesu navarovani.

Takto byly vytvofeny postupné vzorky s 1, 10, 20, 30, 40 a 50 vrstvami, které byly
postupné prométeny. Nejprve byly vytvoreny vzorky vyse uvedenymi parametry, metodou

MAG a poté byl experiment zopakovan i pro metodu CMT.

Pocatecni bod

Koncovy bod

t1

t2

Obr.20 Mista mereni teplot navaru
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Tab.2 Vysledky méreni zkratem

Pocet vrstev Misto méieni tl [°C] t2 [°C]

1 Posledni vrstva 113,5 116
10 Posledni vrstva 308 330
Prostfedek navaru 260 270

Z&kladni plech 242 258

20 Posledni vrstva 411 496
Prostfedek navaru 320 350

Z&kladni plech 308 320

30 Posledni vrstva 430 457
Prostfedek navaru 360 411

Z&kladni plech 260 281

40 Posledni vrstva 483 481
Prostiedek navaru 360 422

Zé&kladni plech 280 317

50 Posledni vrstva 456 466
Prostfedek navaru 339 371

Zakladni plech 252 275
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Obr. 21 Zavislost teploty na poctu vrstev - MAG navarovani

Z grafu na obr. 21 je patrné,jakym zptsobem se zvySuje teplota s pfibyvajicim poctem
vrstev,a jakd je max. teplota posledni vrstvy.Pro prostfedni ¢astnavaru a povrch zakladniho

plechu

uz jsou pomeéry jiné,protoze veétsi pocet vrstev se navaiuje delsi dobu a prostfedek navaru a

zakladni plech uz se staciochladit.

Na dalsich obrazich (viz obr. 22 az 27) je zdokumentovana vySka navarii po vytvofeni

urcitého poctu vrstev..Vysledky jsou ¢iselné pieneseny do tabulky ¢.4
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Obr. 22 Navarovani zkratem [ vstva

Obr. 23 Navarovani zkratem 10 vrstev

Obr.24 Navarovani zkratem 20 vrstev
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Obr.25 Navarovani zkratem 30 vrstev

Obr.27 Navarovani zkratem 50 vrstev
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6.3 Navarovani metodou CMT

Svafovani metodou CMT, se hodi specialné¢ pro svafovani tenkych plechd pii nizké
deformaci.Tento proces patfi k metodam svafovani elektrickym obloukem a je dal$im
vyvojem svafovani MIG a MAG. Technika je zalozend na vyuziti zcela nové metody
uvoliovani kapky vyuzivajici stfidavého doptfedného a zpétného pohybu dratu v rychlych
intervalech. Toto vede k tomu, Ze se kapky uvoliiuji kontrolovanéa mezi materialyvznika
Cisty a volny pfechod bez rozsttiku. U svateciho zatizeni CMT ftidi cely proces svafovani

centralni fidici a regula¢ni jednotka se signalnim procesorem.[10]

Nastavené parametry pii navatovani metodou CMT:
- Rychlost svafovani: 30 cm/min
- Rychlost podavani dratu: 2,4 m/min
- Vyskovy krok: 1,2 mm
- Korekce délky oblouku: 0 %
- Korekce dynamiky: 0.0

Podminky provedeni experimentu:

- Svarovaci drat: G3Sil o pruméru 1 mm
- Ochranny plyn: M21 (82% Argonu + 18 % CO)

- Cas méfeni teploty po navafeni: 15 s

Pfednastaveno zdrojem pro rychlost podavani dratu 2,4 m/min:svafovaci proud = 74 A,

svafovaci napéti = 9,4 V

Teplota v laboratofi: 31,2 °C
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Obr.28 Pribeh proudu a napéti v zavislosti na case pro metodu CMT

Meéfeni a vyhodnoceni bylo provedeno stejnym zpiisobem, jako v pfedchozim ptipadé...
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Tab.3 Vysledky méreni metodou CMT

Pocet vrstev Misto méFeni tl1 [°C] t2 [°C]

1 Posledni vrstva 143 146
10 Posledni vrstva 364 313
Prostiedek navaru 336 310

Zakladni plech 226 285

20 Posledni vrstva 380 400
Prostifedek navaru 320 330

Zakladni plech 260 283

30 Posledni vrstva 414 409
Prostifedek navaru 360 378

Zakladni plech 257 293

40 Posledni vrstva 440 430
Prostifedek navaru 360 395

Zakladni plech 243 255

50 Posledni vrstva 467 455
Prostifedek navaru 363 363

Zéakladni plech 220 255
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Zavislost teploty na poctu vrstev metoda CMT

500
450 /—4
400
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200

== Prostfedek navaru

150 - ==fe=Zakladni plech
100

50

1 10 20 30 40 50

Pocet vrstev

Obr. 29 Zavislost teploty na poctu vrstev - MAG navarovani metoda CMT

Na dalSich obrazich (viz obr. 30 az 35) je zdokumentovéna vyska névari po vytvoreni

urcitého poctu vrstev.Vysledky jsou ¢iselné preneseny do tabulky ¢.4.

Obr.30 Navarovani metodou CMT 1 vrstva
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Obr.33 Navatfovani metodou CMT 30 vrstev
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Obr.35 Navarovani metodouCMT 50 vrstev

Tab.4 Vyska navaru MAG ndvarovani

Potet vrstev Vyska ndvaru v mm
Metoda MAG - zkrat Metoda CMT

1 3 3
10 10 8
20 18 23
30 30 35
40 42 47
50 50 56
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7.Zavér

Z uvedenych vysledkti a obrazkl Ize vidét,ze kvalita ndvaru metodou CMT je lepsi nez
konvenénim MAG navafovanim zkratovym procesem. Cozvyplyvaz toho, Ze pii metodé
CMT se kapky uvolnuji kontrolovan¢ a mezi materidly vznika Cisty a volny pfechod bez

rozstiiku a celkové se do materidlu vnasi méné¢ tepla.

Zaroven je znatelny rozdil ve vySce navareného vzorku, pfi stejném poctu vrstev (50mm pro
50 vrstvy navar u MAG — zkrat, oproti 56 mm pro CMT). Zde je nutno dotat, ze pro prvnich
20 vrstev navaru je vzhled vzorku u obou metod pomérné dobry. Teplota v posledni vrstvé u
CMT zde dosahuje max. 450 °C, u MAG zkrat max. 450 °C. Dalsi vrstvy jiz tuto teplotu
ptekracuji a dochazi zde k vyrazné nerovnomérnosti navaru (bylo by vhodné do budoucna
pozménit parametry navafovani, pfip. vytvofit systém chlazeni, ktery by teplotu dale
snizoval, aby i v dalSich vrstvach byl navar rovnomérny). I z tohoto pohledu jsou vysledky

lepsi pro metodu CMT.

Tato BP potvrdila ptedpoklad, Ze pro WAAM metodu navatovani budou vhodnéjsi moderni
modifikace MAG procest, jako napt. CMT, které snizuji vnesené teplo do materidlu.
Nicméné 1 u nich je potieba pro malé rozméry vzorkli optimalizovat a ménit parametry
Vv pribe&hu navatrovani (ptipadné proces pouzi pro dostate¢né velké vzorky, které by se stacili
dostatecné samovolné ochlazovat). Geometrické vlastnosti navard lze hodnotit napft.
parametry,jako jsou tzv. G¢inna tloustka stény nebo vlnitost povrhu. Dale by bylo vhodné

zkoumat vliv navarovani na strukturni a mechanické vlastnosti.
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