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1 Prehled pouzitych zkratek a veliin

Zkratky:
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
CL data Cutter Location data
CMT Cold Metal Transfer
CNC Computer Numeric Control
DMLS Direct Metal Laser Sintering
HM Hybrid Manufacturing
HMI Human-Machine Interface
LMD Laser Metal Deposition
MIG/MAG | Metal Inert Gas/Metal Active Gas
PRT Part soubor v Siemens NX
RCMT Research Center for Manufacturing Technology
UDE User Defined Events
Veliciny:
a zrychleni [m/s?]
b sitka policky [mm]
ddratu pramér dratu [mm]
f posuv stroje [mm/min]
fradius posuv stroje v misté poloméru [mm/min]
h vyska poli¢ky/vrstvy [mm]
K korekce dynamického pulzu
0 poloha osy hotédku [mm]
prisungrsn | piisun dratu do svarové lazné [m/min]
Qs plocha priifezu svarové housenky [mm?]
Qt objem taveniny za ¢as [mm?/s]
R polomér tolerované drahy hotaku [mm]
r polomér teoretického prifezu svarové housenky [mm]
\Y% objem taveniny [mm?]
o uhel rohu v kontute [°]
Aocel soucinitel tepelné vodivosti ocele [WmK™]
Avzduch soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [Wm K]
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2 Uvod a cile prace

Ustav vyrobnich strojii a zatizeni (ddle RCMT) spolupracuje se spole¢nosti Kovosvit MAS,
a.s. od roku 2014 na spole¢ném vyzkumu a vyvoji technologie vytvafeni dilci pomoci
aditivniho navafovani metodou MIG/MAG a obrabéni v jednom pracovnim prostoru. Zaklad
této technologie je patentovan. Vyvoj technologie ukazal naro¢nost vytvofeni geometricky
presné kontury jednotlivych vrstev. Tato diplomova prace zkouma moznost vyuzit korekci
polohy drahy navafovani a nastaveni procesnich parametrii elektrického oblouku pro
spolehlivé zajisténi objemu navafeného materialu v celé kontute, zejména v situacich, které
vyzaduji zménu mnozstvi priddvaného materialu. Tyto situace nastavaji v mistech kontury,
kde se nachazi ostry roh a navarovaci hlava se tudiz pohybuje snizenou rychlosti. Jiz nyni
je technologicky zvladnuta strategie bodového navarovani, prace se bude tedy zabyvat

kontinualni svafovaci strategii.

Jednim z problémt kontinualniho navarovani je fakt, ze zatim nelze tidit spojit€ mnozstvi
materialu dodavaného navarovanim na dilec. K dispozici je pouze kone¢né mnozstvi
odladénych kombinaci navarovacich parametrii Cerpajici z referencnich nastaveni vyrobce.
Tyto odladéné kombinace svaiecky se nazyaji ,, JOBy*“. Cilem diplomové prace bude
navrhnout a experimentalné ovéfit korekei drahy navarovaciho hotaku a sekvenci ,, JOBuU*,
ktera by byla technologicky vhodna pro kritickd mista, jako jsou napiiklad ostré rohy.
Vyzkum a experimentalni data by mély poslouzit k nadvrhu technologické nastavby
postprocesoru, ktery bude kompatibilni s modulem HM (Hybrid Manufacturing) vyvijeném
na fakult€ jako rozsiteni CAD/CAM softwaru Siemens NX.

Experimentalni vyzkum bude probihat na specialné upraveném stroji Bridgeport VMC 500

XP osazeném automatickou svarec¢kou Fronius CMT Advanced 4000R.

Vysvétleni reSeného problému

Vyuzivana hybridni technologie a hybridni stroj umoziiuji pomoci obrabéni pfipravit
presnou geometrii povrchu pfed kazdou navatfovaci operaci. Obrobeny povrch umoziuje
s maximalni opakovatelnosti polohy navaru umistovat material. Tohoto principu je mozné
s vyhodou vyuzit pravé u kontur. Pfed kazdym navarovanim kontury jsou presné obrobeny
plochy, na které je navar kontury umistovan. Takto je mozné dosdhnout vzdy stejného

vysledku tvaru navatrené kontury, pokud v zdkladovych plochdch nechybi materidl.
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Protoze navatenim jedné vrstvy ,,vyfadkovanim* vznikaji na okraji vrstvy ,,schody* po
jednotlivych svarovych housenkach vedle sebe, je vhodné okraj vrstvy vyfrézovat, ¢imz
vznikne ,,policka®. Cilem vyzkumu je najit optimalni parametry pro navar kontury v oblasti

policky.

A-A

JOB=?

Osa piidavaného
dratu=?

Sitka

policky=? / /

Zakladna/Podlozka

Stal stroje

Obrazek 1 Nahled na reseny problém
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3 Primyslové techniky aditivni vyroby dilcii z kovovych
materiali

3.1 VyuzZiti aditivni technologie v primyslu

Je ztejmé, Ze aditivni technologie nemutze nyni ani v blizké budoucnosti zcela nahradit
vSechny ostatni konvenéni metody jako slévani, tvafeni ¢i obrabéni. Nicméné aditivni
vyroba postupné zaujima svou pozici mezi konvencnimi metodami, oproti kterym ma své
vyhody i nevyhody, tudiz je vzdy nutné zvazit, ktery druh technologie je pro vyrobu dilce
optimalni. [8]

Pro ptehled prikladam tabulku, ktera shrnuje hlavni klady a zapory jednotlivych technologii.

Slévani/Tvareni Obrabéni Aditivni technologie

- Ize vyrobit témét jakykoliv

- rychla sériova vyroba - maximalni pfesnost tvar nebo i pfidat hmotu

- jakost povrchu a ptesnost

je také limitovana

nevyrobitelné

- n¢které materialy jsou velmi

Klady . o .
- mensi pocateCni investice k existujicimu dilci
- netfeba forem ¢i nastroji
- velkd pocatecni investice | - pro uréité tvary je velky
do ptipravy vyroby odpad materialu - nizka produktivita
- slozitost tvaru je - slozité tvary, jako napiiklad | - drahy vstupni material
Zapory | limitovana presné vnitini kanalky jsou v ptipadé prasku

- nedostupné CAD nastroje pro

optimalni navrh

$patné obrobitelné

Tabulka 1 Shrnuti technologii

Zaveérem lze shrnout, ze hlavni uplatnéni aditivni technologie je ve vyrobé dilct velmi
slozitych tvarii nebo z tézko obrobitelnych materialt, také dilcth nevhodnych pro sériovou

vyrobu konvenénimi metodami. Dalsi uplatnéni je mozné i v opravé opotiebovanych dilca.

Aditivnich metod vyroby je cela fada, zde budou zminény pouze tii hlavni, které se tykaji

primyslové vyroby kovovych dilci. [§]

3.1.1 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Materialem pro vyrobu je kovovy prasek, ktery je po vrstvach nanasen shrnovaci listou do

pracovniho prostoru a poté je ve vybranych mistech spékan laserovym paprskem. Cely d¢j

10
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probiha bud’ v ochranné atmosféie nebo ve vakuu. Poté, co jsou dokonceny vSechny vrstvy,
dochazi k otryskani nespecené¢ho prasku (ten je mozné pouzit na dalsi dilec) a nakonec je

tteba zaradit dokoncovaci operace, tzn. tryskani,brouseni.

Laser Optika

- .

Utvareni vrstvy ——‘

Nespeceny prasek Spetenyaak

Tz 1z

Obrazek 2 DMLS [8]

Tato metoda je vhodnd pro velmi drahé dilce (napiiklad biomedicina), pro Rapid
prototyping, dilce s vnitinimi kanaly nebo dilce s komplikovanou konstrukei, protoze je

velmi draha. Nicméné vysledny dilec ma skvélou jakost.

Strojem vyuZzivajicim tuto metodu vyroby je naptiklad LASERTEC 30 SLM od firmy DMG
Mori.

Obrazek 3 LASERTEC 30 SLM [12]

11
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3.1.2 Laser Metal Deposition (LMD)

Na povrchu dilu vytvofi laser tavnou lazen. Pomoci trysky se automaticky nanasi kovovy

prasek. Dohromady vznikaji svarové housenky, které vytvareji struktury na stavajicim dilci.

Deposited
material

Workpiece
L 3D representation of the
Dilution area Melt pool laser cladding process
Obrazek 4 LMD [14]

Velikou vyhodou metody LMD oproti metodé DMLS je vétsi rychlost vyroby a tim i nizsi
cena. LMD je také mnohem univerzalngjsi, 1ze jim nejen vyrabét celé nové dilce, ale hlavné
lze jen pfidavat materidl na ptredpiipraveny polotovar. Také je mozné jej kombinovat
s konve¢nim obrabénim. Tato kombinace se oznacuje jako tzn. Hybrid Manufacturing, dale

jen ,,HM*.

Stroje pro Hybrid Manufacturing vyuzivajici metodu LMD vyrabi naptiklad firma MAZAK
(INTERGEX i-400 AM) nebo opét DMG Mori (LASERTEC 65 3D Hybrid). Pouze aditivni
stroj ma na svédomi naptiklad TRUMPF (TrueLaser Cell 3000).

3.1.3 Navarovani elektrickym obloukem

Aditivni navatovani elektrickym obloukem lze pouzit v podobnych piipadech jako
laserovou metodu LMD. Jak je z ndzvu patrné, zdrojem energie je elektricky proud misto
laserového paprsku. Nezanedbatelnou vyhodou je vstupni material v podob¢ dratu, ktery je

podstatné levnéjsi a bezpecnéji manipulovatelny nez kovovy prasek.
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Metal wire
Assist gas
Deposited zone
Dilution zone ——, | i
), L‘ ‘ ~—— Melt pool
L] ’—J

Metal wire melted by an electrical
arc is deposited on base matenal

Obrazek 5 Navarovani el. obloukem [14]

Na klasické navarovani elektrickym obloukem se ¢asto pouzivaji primyslové roboty (ABB,
KUKA....) osazené svarovaci hlavici, které maji velky pracovni prostor. RovnéZz zde nejsou
kladeny naroky na tak vysokou pfesnost. NejrozsifenéjSi metoda z oblasti navafovani je

metoda MIG/MAG.

MIG/MAG je metodou obloukového navafovani v ochranné atmosféfe stavici se
elektrodou. Jako ochranna atmosféra se pouziva bud’ inertni plyn (nejcasteji argon) pro MIG
nebo aktivni plyn (vétSinou smés CO; a argonu). Drat, ktery je podavan do svatovaciho
hotaku, funguje jako tavna elektroda. Proud je pfiveden do elektrody kontaktnim
svafovacim pruvlakem. V miste, kde hofi elektricky oblouk, se elektroda v podob¢ dratu
tavi, a tim vznika svarova lazen. Plynova tryska soustiedna s kontaktnim svafovacim
privlakem udrzuje okolo svarové lazné ochrannou atmosféru, kterd svar chrani pred u¢inky

okoli. [7]

Svétovi vyrobei svarovaci metodu MIG/MAG jesté dale modifikuji a vylepsuji. Jednou
z téchto modifikaci je i metoda CMT od spole¢nosti Fronius, o které se bude blize

pojednavat v kapitole 4.3.
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1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofakovy kabel, 7 — svafovaci hofak, 8 — zdroj svarovaciho
proudu, 9 — kontaktni svafovaci pruvlak, 10 — ochranny plyn, 11 — plynova tryska,

12 — svarova lazen.

Obrdzek 6 Schéma navarovaci metody MIG/MAG [5]
Dileziti vyrobci
Svétovi vyrobcei:
Lincoln Electric

Firma se sidlem v americkém statu Ohio se zaméfuje na vyrobu svafecich zdroji, hlav
1 ostatniho ptisluSenstvi pro svarovani. Kromé obloukového svatovani dodavaji i vybaveni
k plasmové technologii. Jejich vyrobky jsou dodavany nejen do USA, ale i do Evropy

a Asie.
Fronius

Fronius je rakouska firma. Jeden z vyrobnich zavodt se nachazi v Ceském Krumlové, dalsi
vyrobni zavody jsou také v USA. Firma je rozdélena na 3 divize. Divize s nazvem Perfect
charging se zabyva dobijenim akumulatorti, divize Solar energy se zabyva fotovoltaikou.
Pro ucely reserse je dulezitd divize Perfect welding, kterd podobné jako Lincoln Electric

vyrabi kompletni vybaveni ke svafovani.

14
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Cesti vyrobci:
Kiihtreiber

Ceska spolecnost, ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem svatfovaci techniky

a ptisluSenstvi.
Alfa In

Spolecnost ALFA IN a.s. je tradicnim ¢eskym vyrobcem svatovacich stroji, plasmovych
fezacich stroju, transformatort a plynovych filtri. Sidlo se nachézi v primyslové zoné Nova

Ves.

Zastupci stroju z kategorie HM je na trhu zatim malo. Za zminku stoji ur¢it¢ Weldprint

MCYV 5X od Kovosvitu MAS a potom také Variaxis j-600 AM od firmy MAZAK.

Automatizace navarovani

Metoda svatfovani MIG/MAG nevytvari kolem svaru strusku, navic drat je mozné vést
1 z nékolik metrii vzdaleného zasobniku. Kvalita svart je vysoka pro malé i vétsi tloustky

materialu. Pfi adekvatnim vybaveni lze dosahnout vysoké produktivity.

Vsechny tyto fakty vedou k tomu, Ze vySe popsana metoda svafovani je znaéné vyuzivana
a hodi se k automatizaci a robotizaci. Nejb&éznéjsi prumyslové vyuziti zobrazuji schémata

na obrazcich 7 a 8 automatickych pracovist’ svafovani. [6]

@eR TH>OHR

Obrazek 7 Svarovaci robot a polohovaci manipulator Obrazek 8 Stabilni svarovaci automat a polohovaci

[6] robot [6]

3.1.4 Porovnani obloukové metody s konkurenci

PrestoZze metoda DMLS je v urcité mife prumyslové vyuzivana, neni na miste ji povazovat
za primého konkurenta metody navatfovani elektrickym obloukem. Vysoka cena, pracnost
vyroby a zaroven dobra ptesnost a jakost povrchu bez nasledného obrabéni urcuji metodé

DMLS jiné pole plsobnosti na trhu.
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Hlavnim konkurentem je jist¢ metoda LMD. Jak obloukové navatovani, tak LMD Ize
kombinovat s obrabénim v jednom pracovnim prostoru — pak hovofime o HM. Cilem
obloukové metody je nepochybné prorazit diky niz$i cené a vétsi rychlosti riistu materialu.
Dle analyz Kovosvit MAS, cenova uspora by mohla dosahnout az 70%. Metodu LMD
ovSem pouzivaji pro své hybridni stroje velci vyrobci jako MAZAK a DMG Mori, proto
bude nutné znacné Usili ve vyvoji, aby bylo mozné témto vyznamnym vyrobciim zdarné
konkurovat.

Zde je pro informaci pfiloZen nahled do letaku od Kovosvitu MAS, kde si ¢tenat mutize udélat

lepsi predstavu o tom, které typy dilct je vhodné hybridni technologii vyrabét.

Clanek pasu obrnéného vozidla Podﬁmé struktura

Tenkosténny dilec Dilec s vnitini strukturou

Obrdzek 9 HM dilce [13]

16
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3.2 CAM software pro aditivni navatfovani

3.2.1 CAM
CNC stroj

Drahové tizeni strojli je v dne$ni dobé¢ realizovano vyhradné pomoci CNC (Computerized
Numerical Control). Princip jeho funkce je nejlépe nazorny na blokovém schématu

zobrazeném na obrazku 10. [11]

CTEC]
ZARIZENI

..................

I ATEC|, DEKODOVACI A EDITACNI SOFTWARE |

|
H 1
: 1
- ]
- |
\ '
" ULOZENI ULOZENI | 1
- GEOMETRICKYCH | —|TECHNOLOGICKYCH| |
: INFORMACI INEORMAC).. '
' (X.Y.Z.A.B.I.JK) OATH.E.S) :
i ! ECHANIZMY
: i E PLCT STROJE
|
' VYPOCET PROGRAM -
' KOREKCI A VYVOLAVANI !
i POSUNUTI OVLADACICH !
- POCATKU FUNKCI :
|
|
’ !
H i
' HRUBA :
' SOFTWAREOVA | | _________ 4!
' INTERPOLACE | PROGRAM 1,
| | SYSTEMU !
- i ................ L]
JEMNA
HARDWAROVA &
INTERPOLACE
|
X¥Z
¥
Ridia [VYHODNOCOVANI Regulovam
DIFERENCNICLEN yelicina POLOHY velicina
Regulaini pdchylka
Akcni velidina
ZESILOVAC

Obrazek 10 Schéma CNC [11]

Podle zadaného programu pocita¢ predava ptikazy interpolatoru, ktery ve stanoveném taktu
vypocita a posle ptislusné impulzy do jednotlivych pohont stroje. Spravnost polohy je

zajisténa zpétnovazebni smyckou za pomoci odméfovani.
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S = -
[mm]

Obrazek 11 Interpolace polohy [9]

Na obrazku 11 vidime interpolaci jedné osy v pevném taktu. Sipka vzhiiru znamena vyslani
impulzu do pohonu, oranzovy obdélni¢ek provadéni interpolace a Sipka dold ziskani

informace o stavu polohy osy.

Kromé interpolace polohy os je pro CNC stroj nezbytné také ovladani piidavnych funkci
(naptiklad roztoceni vietene) a periferii (napiiklad zapnuti Cerpadla pro pomocnou
hydrauliku), coz je zajisténo programovatelnym logickym automatem — PLC. Déle je také

nutna komunikace stroje s obshluhou. Toto rozhrani se nazyva COM nebo HMI. [9]

<1 ms 5~15ms

Obrazek 12 Subsystémy CNC s prislusnym casovanim [9]

Protoze na fizeni pfidavnych operaci ani na komunikaci s obsluhou nejsou kladeny tak
vysoké naroky na rychlost odezvy, je ¢asovani v téchto subsystémech CNC delsi. Uvedené

¢asy jsou orientaéni a lisi se podle jednotlivych stroji a fidicich systémil.
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Zpisob programovani drahy nastroje

Pro programovani drahy nastroje se pouzivaji standardizované programovaci jazyky. Jazyk
presné popisuje drahu nastroje, kinematické parametry, ptidavné funkce apod. Je mozné ho
generovat pomoci softwaru CAM, ktery bude zminén v dalSich odstavcich, nebo ho psat
ruéné ve formatu textového souboru. Neni cilem této reSerSe vysvétlovat a ucit Ctenare
néktery z téchto jazykil. Standartni ISO kod je Citelny pro vSechny fidici systémy, ovsem
kazdy tidici systém ma sva urcita specifika. Kod jen velmi malo odlisny od standartniho
ISO pouzivaji zejména fidici systémy Fanuc a Siemens Sinumerik. Ridici systém
Heidenhain ma navic kromé ISO jesté svij vlastni jazyk Dialog. Ten neni principialné tolik

odlisny od ISO, ale ptikazy jsou zde nazvany jinak. [9]

CAM software

PrestoZe rucni psani kédu pro drahu nastroje je pro velice jednoduché soucasti prakticke,
témér nemozné. VéEtsina dilcl je vymodelovana v 3D prostfedi CAD softwaru. Tyto modely
lze pouzit pro software CAM, ktery generuje drahy nastroje podle pozadavka uzivatele.
Standartni format pro tyto data jsou CL data (Cutter Location). Ta vzdy povazuji obrobek
za staticky a tudiz obsahuji drahu pohybujiciho se nastroje. V. CAMu navic nastavime i fezné
parametry jako napiiklad otacky, posuv a podobné. CL data obsahuji pouze informace
o poloze (x,y,z) a thlu natoceni nastroje v prostoru (a,p,y). Z praktickych divodu je vSak
Casto potieba znat i kontaktni bod mezi nastrojem a dilcem. Naptiklad Siemens NX tedy

souhrn CL a dalSich dat uklada ve formatu PRT. [9]
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Dalsim dulezitym krokem je pievedeni CL dat na NC kod pomoci postprocesoru.

[ capbicam system |

KLGeom. prg&J &eom. + Technol. proc.\

3D model
soucasti

.
.
.
.
"
3
g
o
---------------------------

N
Vykresova Sefizovaci listy, NC program
dokumentace listy nastroju a
pripravku, polotovar 5
NC uloha

Obrazek 13 Schéma pripravy NC kodu [9]

Postprocesor je v prvni fadé vlastné druh prekladace, ktery preklada CL data na NC kod.
Vstupnimi parametry pro tento preklad jsou poZadované formaty CL dat i NC kodu a hlavné
konstrukéni uspotadani stroje. Pomoci transformacnich matic se pfevadi naptiklad pohyb
nastroje v osach x a y na pohyb kiizovych sani. O dost slozitéjsi situace potom nastavaji u 5-
tiosych operaci, kde se naptiklad nachazi dvé rotacni osy na stran€ stolu (kolibka). Pfi téchto
operacich nejenze transformacni matice bude obsahovat pravdépodobné slozky do vSech
sméry, ale problematické jsou zejména rizné piejezdy kritickych mist a nejednoznacné

polohy. [9]

Konstrukéni usporadani
stroje

\ 4
e =
CL dat yy NC programu

[ Specialni funkce ]

a rozsireni

Obrazek 14 Schéma funkce postprocesoru [9]

Druhym, neméné dilezitym tcelem postprocesoru jsou riizné piidavné a technologické
funkce. Vhodnym naprogramovanim je mozné v urcitych mistech fidit naptiklad posuv ¢i

spinani piidavnych zatizeni a periferii. [9]
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3.2.2 Shrnuti nejdulezitéjsich dodavatelii a rozdéleni trhu

Pro porovnani s vlastnim povédomim o ¢asto pouzivanych CAM softwarech byla ze zdroje

[16] pouzita uzivatelska anketa. Vzhledem k tomu, Ze neni nezbytné znat ptesné podminky

ankety ani neni vhodné brat vysledky jako dogma, bude tento graf bran pouze orientacné.

Gibbscam

SolidCam

7%

| Powermill

| %
|

2016 CNCCookbook CAM Survey

Hypermill
Edpe 2%
| 3%

| FTC Pro/E [al

cam [
%
J
= ¥,
ri Expert N

o . 7% v 1
Snul:.'.AM Pro/NC
1% 1%

1%
Camplete
CAM-TOOL
l:in;a_irc-n

EluCad

HsMWaorks (MNon
Fusion 360)
14%

Copyright 2017 by CNCCookbook, Inc.

Obrazek 15 Podil CAM softwarit u uzivatelii [16]

CAM Spolecnost

NX Siemens

Catia

Gibbscam Dassault Systémes
Powermill

FeatureCam Autodesk
HSMWorks

Mastercam CNC Software
Alphacam

Edgecam Vero Software

Tabulka 2 Spolecnosti produkujici CAM software
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Spoluprace firem v oblasti vyvoje CAM pro aditivni technologii
1) DMG Mori + Siemens NX

Spole¢nost DMG Mori byla jiz zminéna v kapitole 3.1 jako jeden z piednich vyrobcti stroji
pro aditivni technologii LMD, kterou kombinuje s obrabénim ve stejném pracovnim
prostoru, tedy se jedna o stroje pro hybridni technologii. Neni pfekvapivé, ze DMG Mori
navazalo spolupraci s vyvojaii Siemens NX, aby pro své zakazniky zajistili softwarovou

a zejména CAM podporu svych hybridnich stroju.

Podle Siemensu ma tento software mnoho pokrocilych a uZziteCnych funkci, jako jsou
topologicka optimalizace soucasti, tvorba podptrnych struktur pii 3D tisku, simulace ristu
vrstev a dalsi softwarové vychytavky. Podrobnéjsi informace se daji vyc€ist naptiklad v [17].
Tento software je dostupny ve vyzkumném tstavu, o jeho funkcich tykajicich se feseni

diplomové prace se bude prakticky pojednavat v nasledujici kapitole 3.2.3.
2) MAZAK + EdgeCam

Podobné jako DMG Mori je MAZAK jednim z pfednich vyrobct hybridnich stroji. CAM
softwarovou podporu stroje zfejmé zajistuje spolecnost Vero Software, pficemz vyviji
nejspiSe podobny modul jako Siemens, ovSem ten by mél byt soucasti Edgecam. Tyto

informace nelze povazovat za zcela spolehlivé. Rtizné zminky se daji docist v ¢lanku [18].
3) MasterCam + CAMufacturing solutions

Dalsi zajimavym softwarem je APLUS od CAMufacturing solutions. Na svych
internetovych strankach [15] uvadéji, ze spolupracuji s univerzitou ve Windsoru.
V propagacnim Clanku [19] je funkce softwaru kratce popsana, navic je popis doplnén

obrazky.

PrestoZe jsem pomoci e-mailu a socialni sit¢ Facebook kontaktoval spolecnosti Autodesk
a Dassault Systémes s tim, jestli také vyvijeji aditivni funkce do svych CAM softwart,

odpovédi jsem se nedockal. Neni tedy mozné zhodnotit zddny z CAMU kromé Siemens NX.
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3.2.3 Specifikace aditivniho modulu v softwaru Siemens NX

Funkce aditivni technologie je zabudovana piimo do CAM ¢asti NX. Aditivni funkce se drzi

podobného principu jako funkce pro obrabéni. Stejné jako se pro obrabéni definuje nastroj

fréza, tak pro aditivni operaci se voli jako nastroj Deposition Laser (metoda LMD, uvedena

v kapitole 3.1.2) — viz obrazek 16. Dale je nutné definovat geometrii, coZ znamena vybrat,

ktera cast objektu je podlozka a ktera ¢ast objektu je dilec. Definice geometrie je na obrazku

¥ Create Tool X
Type A
multi_axis_deposition v
Library A
Retrieve Tools from Library bag
Retrieve Devices from Library ’*
Tool Subtype A
i
Location DEPOSITION_LASER |A

Tool GENERIC_MACHINE ~
Name A
DEPOSITION_LASER]

Apply Cancel

Obrazek 16 Volba nastroje - laser

£} Hybrid Geometry X
Geometry A
Specify Initial Workpiece 3 %
Specify Additive Material 2%
Offsets v
Description v
Layout and Layer v

¢ || Cancel

Dilec

Podlozka

Obrazek 17 Definice geometrie

Aditivni operace jsou spole¢né definovany metodou, jez se nazyva Deposition. Dialogové

okno s vybérem metody je na obrazku 18. Po rozklinuti je na vybér cela tfada aditivnich

operaci — viz obrazek 19.
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& Create Method X
A

Type A
Type ,
) » multi_axis_deposition |
multi_axis_deposition v )
L J Operation Subtype A
I () e 2
Method Subtype A s 232
L = U
LT7YY3538
Location A
Location A Program | NC_PROGRAM -
. 1 Tool NONE b
Method METHOD v ° : :
L . Geometry | HYBRID_GEOMETRY  ~ |
—— A Method | DEPOSITION -
r N A
DEPOSITION —

‘ JPLANAR ADDITIVE PROFILE 7IGZAG INFILL
“{ Apply H Cancel | P3N | Aeely || cancel |

Obrazek 18 Dialogové okno metody Obrazek 19 Vybér operace

Mezi operacemi stoji za zminku naptiklad Zig Zag, Follow Part. Jejich princip je pfevzaty
z frézovacich operaci. Dale je dilezitym typem operace Thin Wall, vhodna pro tvorbu
tenkych stén a dutych dilcti. V posledni fad¢ zde jeste existuji rotacni operace, kde musi
technolog rozdélit vytvareny dilec na technologické ¢asti, jak se budou postupné vyrabét.
Editace konkrétni operace vypada opét obdobné jako u frézovani, jen se zde misto strojnich
parametrl (otacek vietene, hloubka fezu apod.) nastavuji parametry pro aditivni laserovou

technologii. Po kliknuti na ,,generate se vytvoii ¢ast dilce Zlutou barvou, ktera vznikla

danou operaci, obrazek 20.

Obrazek 20 Objem vytvoreny jednou operaci Obrazek 21 Vizualizace tvorby housenek
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Cely technologicky sled operaci Ize verifikovat. Pti verifikaci je k vidéni vizualizace tvorby

jednotlivych navarenych housenek, coZz je ukdzano na obrazku 21.

Nejpiihodnéji operaci Follow Part se posléze vygeneruji drahy pro dalsi dveé casti

vytvareného dilce. Vygenerované drahy jsou zobrazeny na obrazku 22 a 23.

Obrazek 22 Drahy druhé operace Obrazek 23 Drahy treti operace

Posledni operaci Thin Wall bude vytvoten nakruzek. Verifikacni vizualizace celého procesu

je vidét na obrazcich 24 a 25.

Obrazek 24 Vizualizace postupné tvorby dilce Obrazek 25 Vizualizace hotového dilce
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V této kapitole byly kratce popsany funkce aditivniho modulu v CAMu Siemens NX.
Nejvetsi prednosti softwaru je moZznost propojit v jednom virtudlnim prostredi aditivni
technologii s obrabénim, protoze objemy vytvofené aditivnimi operacemi jsou funkéni

télesa, ktera se daji pouzit pro definici dalSich operaci.

Prestoze software je robustni, byl primarné vytvotfen pro aditivni metodu LMD a ne pro
obloukové navatovani. Problémy, jimiz se zabyva diplomova prace, nejsou v softwaru zatim
podchyceny, ale pokud se podaii uspokojivé navrhnout korekce hotaku dle experimentu,
nemél by byt pro zkuseného programatora problém ne¢kdy pozd¢ji software na zaklade téchto

znalosti rozsifit.
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4 Technické podminky pro vyvoj korekci

Nasledujici kapitola pojednava o specifickém technickém vybaveni pouzitém pro

experimenty. Popis tohoto vybaveni je zdokumentovan v internich zpravach RCMT.

4.1 Specifikace stroje

Experimentalni ¢ast vyzkumu je provedena na hybridnim stroji. Tim strojem je vertikalni
ttiosa CNC frézka Bridgeport VMC 500 XP s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530 (340
420), vybavena obloukovym agregitem Fronius a navafovacim hofakem. Oproti
parametrim zakladniho neupraveného (nehybridniho) stroje je na upraveném testovacim
stroji citelné¢ zmenSen pracovni prostor. Diivodem je to, zZe svafovaci hotak i nastroj ve
vietenu musi fungovat ve stejném pracovnim prostoru. Finalni pracovni prostor pro hybridni
vyrobu je tedy pouze prinikem dvou vétSich pracovnich prostorl (samostatné frézovani
a samostatné navafovani). Tento vysledny prostor je 200 mm v ose X, 300 mm v ose Y a 480
mm v ose Z. Ostatni parametry zlstaly zachovany. Princip fungovani tohoto hybridniho
stroje lze ¢astecné ptipodobnit k pracovisti na obrazku 7 v kapitole 3.1.3, bereme-li dvouosé
ktizové san¢ (x,y) jako polohovaci manipulator a hotak pohybujici se ve tteti ose (z) jako

svafovaci robot.[6]

Nazev parametru | Hodnota Nazev parametru | Hodnota
Ridici systém iTNC 530 (340 420) | Max. hmotnost | 500 kg
dilce
Pojezd v X 200 mm Pocet nastroji 16
PojezdvY 300 mm Max. otacky vietene | 6000 ot/min
Pojezd v Z 480 mm Ptikon na vieteni 7.5 kw
Rychloposuv X aY | 43000 mm/min Celkovy ptikon 15 Kva
Rychloposuv Z 20000 mm/min Hmotnost stroje 2600 kg
Rozméry stolu 840 x 360 mm Rozméry stroje 2300x2100x2290mm

Tabulka 3 Parametry CNC stroje
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Obrazek 26 Zkusebni stroj pro HM v laboratorich RCMT

4.2 PftisluSenstvi instalované na stroji

Na obrazcich 27, 28 a 29 je k nahlédnuti kompletni svatovaci prislusenstvi od firmy Fronius,

které je instalovano na zkuSebnim stroji Bridgeport.

CMT Advanced 4000R RCU5000i VR7000 CMT

Obrizek 27 Svarovaci agregat [10]  Obrazek 28 Ridici panel [10] Obrazek 29 Podavac dratu [10]
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Tyto svafovaci komponenty se b&ézné pouzivaji jako piislusenstvi k robotu se sériovou
kinematickou strukturou, ale v laboratofich RCMT se podafilo nainstalovat toto
prislusenstvi na konvencni obrabéci stroj, ¢imz vznikl hybridni stroj vhodny na

technologické a jiné testy. Na obrazku 30 je vidét realizace upevnéni hotdku ve stroji.

Svarovaci hotak je z boku ptipevnén k vieteniku.

Svarovaci horak

Vodni sprcha

Ofukovaci lista

Chlazeni obrabéni

Vieteno

Obrazek 30 Umisteni svarovaciho hordku
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4.3 Metoda CMT

Byla vyvinuta primarné pro ucely svafovani hliniku s oceli, nicmén¢ jeji vlastnosti maji
uplatnéni v mnoha dalSich aplikacich. Princip stoji na vysoké frekvenci zpétného zatahovani
dratu. Tim dochazi k pfenosu materidlu ve form¢ drobnych kapek, které smaci zékladni
material. Protoze pti dopadu kapky na zakladni material chvilkové neprochéazi svarem
elektricky proud, nazyva se metoda Cold Metal Transfer. Jak je uvedeno v knize [1],
k pfenosu taveniny pro svarovaci technologii MIG/MAG dochazi ve formé vétSich kapek.
Pii metodé CMT jsou kapky tvofeny sice trosku jinym zpisobem, jak je vidét na obrazku
31 v kapitole 4.3, ale kvuli vysoké frekvenci kmitani hofdku je v porovnani s relativné
malou rychlosti posuvu hotdku pfenos taveniny spojity a jednotlivé kapky nejsou na
vysledné svarové housence patrné. Nasledujici sekvence obrazkdi oznacena Cislem 31

znazoriuje sekvenci tvorby jedné kapky u CMT svafovani.

1) Pocate¢ni oblouk  2) Pfilnuti kapky 3) Zpétny pohyb 4) Dalsi zapaleni

dratu oblouku

Obrazek 31 Princip CMT [10]

Hlavnim diivodem pouziti svafovaci metody CMT v hybridnim navafovacim stroji je
mnohem mensi teplotni ovlivnéni zdkladniho dilce nez pii bézné konvecni MIG/MAG
metodé. Diky tomu je mozné postupné vyvarovat tenkosténné struktury o mnoha vrstvach,

aniz by hrozilo roztaveni pfedchozich nanesenych vrstev.
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4.4 Popis funkce svafovaciho agregatu a parametry elektrickeho

oblouku

Svafovaci agregat Ize nastavovat a ovladat bud’ pomoci fidiciho panelu nebo pies pfipojeny
pocita¢ pomoci softwaru Fronius Explorer. Agregat komunikuje se strojem po sbérnici AB
Profibus Fronius. Kompletni uzivatelsky manudl lze stdhnout na internetovych strankach
fronius.com [20]. Vzhledem k tomu, Ze tento manual ma 208 stran, neni ptihodné popisovat
moznosti a funkce svafovaciho agregatu do pfiliSnych detailti. Bude zde uveden pouze

zakladni princip funkci a jak jsem je pouzival pro experimenty.

Pamét zdroje ma jeden tisic pozic pro ukladani specifickych uzivatelskych nastaveni
svareciho procesu. Tyto nastaveni se nazyvaji JOBy. Jako prvni je tieba nastavit vstupni
material. Ten se vklada jako civka dratu. Do nastaveni je tfeba zadat primeér dratu a oznaceni
kovu, ze kterého je drat tvoren. Dalsi dalezity parametr je svafovaci reference. Protoze
presna specifikace CMT svateciho procesu je slozitd a obsahla, volba ur¢ité vyrobcem
ozkousené¢ reference dovoluje uzivateli bez podrobnych znalosti rozumné pouzivat
svafovaci agregat. Po zvoleni reference je mozné ménit urcité parametry, pfiCemz presny
kmitavy pohyb hotdku, napéti a proud jsou automaticky dopocitany z reference. Pro tento

vyzkum je vhodné uvazovat o referencich CMT1355, CMT1360 a CMT1370.

Parametry agregatu, které budou pro ucely vyzkumu proménné, jsou dva. Pfisun dratu
a korekce dynamického pulzu. Jejich vliv na svarovou housenku je blize vysvétlen
v kapitole 7.1. Pii jejich volbé se svafovaci napéti a proud dopocitavaji automaticky, proto

neni volba téchto dvou zasadnich parametrt svatfovani dale diskutovana.
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5 Dosavadni vysledky experimenti a jejich nedostatky

Diplomova prace bude navazovat na vyzkum provadény v RCMT. Jako podklady pro tuto
kapitolu slouzi interni dokumenty RCMT, které nejsou volné¢ dostupné. Cilem diplomové
prace bude zejména to, aby bylo mozné efektivné vytvaret objemové dilce s libovolnou
vngéjsi konturou. Pro navarovani se pouzivaji dva riizné principy. Témi jsou bodovaci metoda

a kontinualni metoda.
1) Bodovaci metoda

Principem bodovaci metody je nanaseni definovaného objemu materialu na ur¢ené misto —
bod. Velikost nanesené¢ho objemu (kapka) se odviji od nastaveni svafovaciho JOBu. Cela
navarovana vrstva se pak sklada z mnozstvi téchto kapek vedle sebe. Bodovaci metoda je
vyhodna diky velmi malému teplotnimu ovlivnéni dilce, zndAmému vyslednému tvaru
kontury a také moznosti nanaset dal$i vrstvu pod thlem jinym nez 90°. Jeji hlavni
nevyhodou je prodlouzeni doby tisku dilce. Z tohoto divodu je bodovaci metoda vyuzivana

spis pro tvorbu tenkosténnych prvkl a ne pro objemové dilce.
2) Kontinudlni metoda

Pti kontinualni metodé je plynule nanaSen material po definované trajektorii, ¢imz vznika
svarova housenka. Prestoze kontinualni navafovani je velmi produktivni, kromé zvyseni

mnozstvi vneseného tepla do dilce se potyky jesté s dalSimi technologickymi problémy.

Oblast zacatku a konce svarové housenky:

START KONSTANTNI CAST KONEC
E |

- - -

Obrazek 32 Oblast zacatku a konce svarové housenky

Tento jev je zpusoben nedokonalym nastavenim zahajeni svatfovani a ukonceni oblouku.
Tyto pocatecni a ukoncovaci parametry jsou v soucasné¢ dobé prednastaveny vyrobcem
(Fronius). Lze predpokladat, Zze v budoucnu se tyto oblasti podafi minimalizovat, ale nejspis
jen za urcitych podminek. Problém s nestejnosti svarové housenky je velmi patrny na

vyvareném vzorku kvadru. Na obrazku 33 je vyvareny kvadr vidét ze strany. Velmi patry
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je jev znazornény na obrazku 32. To vede k zavéru, Ze pro zachovani rovnomérného

prirtstku vrstev je vhodné zaradit po kazdé navatené vrstvé zarovnavaci frézovani.

Obrazek 33 Vyvareny vzorek kvadru

Odchyleni tvaru navaru v zarivené oblasti:

Dalsi znamou komplikaci je to, Ze pfi mensich polomérech kontury se svarova housenka
tvofi mohutnéji z vnitini strany oblouku nez z vngj$i, jak je znazornéno na obrazku 34.
Predmétem dalSiho vyzkumu a testu by mélo byt korigovani drahy hotaku, tak aby se
housenka tvoftila spravné — viz. obrazek 35. V diplomové praci se vSak tento problém blize

zkoumat nebude.

--------------------------------- “— @@ v ’ 4
: Pozadovany tvar navaru

Skute¢ny navar

Obrazek 34 Nerovnomérna tvorba svarové housenky
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/ Skute¢ny navar

Upravena trajektorie

Ptvodni trajektorie

Obrazek 35 Korigovana drdaha hordku

Ostry roh

Pokud horak navatuje konturu obsahujici ostry roh, neplati pouze logicky predpoklad, ze by
se v rohu tvoftila kontura s radiusem odpovidajicim tloust'ce svarové housenky, ale vysledky
jsou spis jesté vice nepfiznivé. Jiz vyzkumna zprava [18] popisujici ¢astecné tento problém
navrhuje feSeni v podobé upravy svafovacich parametri pobliz rohu. Myslenka je

znazornéna na obrazku 36.

Obrazek 36 Myslenka korekce svarovacich parametriit v rohu kontury

Vyzkum a feseni tohoto problému je jednou z hlavnich ¢asti diplomové prace.
Navarovani objemovych dilci

Stejné jako u tenkosténnych dilcti i objemové dilce se navaiuji po jednotlivych vrstvach. Pro
tvorbu jedné vrstvy je nezbytné zvolit strategii, jak budou jednotlivé housenky pokladany
vedle sebe, aby vytvotily plochu. Ve vyzkumném tustavu RCMT byly testovany rtizné
strategie pro tvorbu jedné plosné vrstvy. Tyto strategie principialné vychazeji z frézovacich
strategii, coz v nékterych pfipadech neni vhodné. Zdokumentovano bylo 6 testti jednotlivych

strategii a vysledky jsou vidét na nasledujicich obrazcich 37 az 42.
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Obrazek 41 Metoda 5 - follow part Obrazek 42 Metoda 6 - follow part inside kontinual

Jako nejvhodnéjsi pro navateni plochy vrstvy byla vyhodnocena prvni strategie ,,fadkovani®,
vyfocena na obrazku 37. Hlavnim divodem je to, Ze po odladéni procesu neobsahuje chyby
uvnit plochy, ale pouze na vnéjsi kontute. Podobné lze fici i o Ctvrté testované strategii, ale
ta byla zavrhnuta z diivodu velmi velkého mnozstvi materialu navic na vnéjsi kontuie, jak

je vidét na obrazku 40. Volbou strategie ,,fadkovani* tedy vznikl pozadavek feSit u vrstvy
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problematickou vnéjsi konturu. Vnéjsi kontura miize obsahovat nejen radiusy, ale cilem
prace je odladit proces i pro tvorbu ostrych roht, tak aby byl technologicky ptidavek pro

finalizaci dilce co nejmensi.
Piedchozi experimenty pro navarovani kontury na primém useku

Jiz pted zadanim diplomové praci byly v laboratotfich RCMT provadény testy, kde se fesil
problém navarovani v pfimém tseku kontury na ,,policku.“ Tyto experimenty slouzi jako
zdroj uzite¢nych pocatecnich informaci pro vyzkum v diplomové praci. Na obrazcich 43

a 44 je vyfocen jeden experimentalni vzorek, jehoz vysledny navar je nevyhovujici.

Obrazek 43 Navar Obrazek 44 Obrobené hrany

Pouzity CAM software pro hybridni technologii
V kapitole 3.2 bylo shrnuto, ze pro feseni zadané¢ho problému zatim neni k dispozici CAM
software, ktery by pIné¢ dostacoval vSem narokiim, kladenym hybridni technologii

vyuzivajici navafovani elektrickym obloukem.

V RCMT je pro tyto ucely vyvijen specificky modul do Siemens NX, ktery je zatim
pojmenovan jednoduse HM modul. Hlavnim tviircem tohoto softwarového modulu je
Ing. Tomas Fornisek, ktery mé naucil pouzivat tento software a radil mi v pribchu
akademického roku s veskerym vyzkumem. HM modul je koncipovan jako rozsiteni
zékladniho NX pomoci UDE (User Defined Events). Jeho funkce a zarovein navod
k instalaci a pouzivani jsou popsany v manualu pro Kovosvit MAS, na jehoz tvorb¢ jsem se

Castecn¢ také podilel. [4]
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6 VypocCet vlivu geometrickych a kinematickych

parametri na svarovou housenku

V této kapitole je pfedstaven autortiv navrh popisu umistovani navafeného objemu pomoci
zjednoduseného matematického popisu. Tento popis se uziva pro nasledny navrh korekci

a vizualizaci.

6.1 Popis navrhu vypoctl

Jednoduchy matematicky model pro simulaci tvorby svarové housenky by mél byt schopen
davat informace o geometrii svarové housenky v zavislosti na ¢ase a draze hotaku. Jako
vstupni data slouzi jednotlivé parametry svafovaciho zdroje a také kinematické parametry
stroje. Vzhledem k tomu, ze model je pouze geometricko — kinematicky, uvazovanymi
parametry svafovaciho zdroje budou pouze pfisun dratu a priomeér tohoto dratu. Napéti, proud

a jiné ,elektrické* parametry do modelu zahrnuty nejsou.

Co se tyce kinematickych parametrt stroje, nejpodstatnéj$im parametrem je rychlost posuvu
hotaku. V ptipadé ostrého rohu je dale potfeba znat thel v tomto rohu, zrychleni os stroje
a toleranci drahy v drahovém fizeni. Je sice mozné nastavit, Ze stroj projede drahu rohu
presné (na okamzik vSak v rohu vlastné zastavi), béznéji je definovan velmi maly radius,

ktery usnadni praci pohoniim stroje a zajisti plynulejsi prijjezd.

Neni nezbytné urCovat v této ¢asti prace naprosto piesny tvar prufezu svarové housenky,
protoze vypocetni model bude slouZzit pouze pro navrh experimentti. Proto byl zvolen tvar

pulkruhu jako zjednoduSena aproximace skutecného tvaru priifezu svarové housenky.

Na obrazku 45 je znazornén uvazovany model prifezu svarové housenky.

v A

aproximace

Obrazek 45 Aproximace tvaru prirezu svarové housenky
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Na obrazku 46 je vidét tolerovana draha prijezdu ostrého rohu.

»

Obrazek 46 Tolerovana draha prijezdu ostrého rohu

6.2 Ziskéani kinematickych parametri stroje

Zatimco rychlost posuvu hotéku Ize editovat v CAMu nebo pfimo v NC kédu, zrychleni
jednotlivych os a tolerovany radius je nutné zjistit jako strojni parametry v fidicim systému
stroje. Pro fidici systém Heidenhain iTNC 530 lze vy¢ist z manualu [15], Ze maximalni
zrychleni je ulozeno vpaméti stroje pod parametrem MP1060.x, tento parametr je
u pouzitého stroje Bridgeport 2 m/s? pro vSechny jeho tfi osy x,y,z. Tolerance v rohu je
nastavena na radius 0,02 mm pii pracovnim posuvu. Tento idaj je ulozen pod parametrem

MP1096.

6.3 Navrh popisu aproximace

Pro simulaci tvorby housenky je nutné zavést pomocné vypocetni parametry. Nejprve se
ur¢i objem doddvaného materialu (ve formé dratu), ktery je znaen Q_t [mm?’/s] . Tato
veli¢ina je pro dany svafovaci JOB konstatni.

T daratu’ v,
Q_t = d;:atu ) prlsundrétu

Dale je zaveden aktuélni priifez svarové housenky Q_s [mm?]. Vzorec vychézi z rovnice

kontinuity. Objem dodavaného materialu je podélen aktualni rychlosti posuvu hotaku.

Q ¢ mm3
Qs=" S = mm?

S
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Protoze v linearnim useku je rychlost posuvu f konstantni, je pak konstantni i prifez Q_s.
Z aproximovaného tvaru prifezu housenky je patmné, ze pro zvolenou §itku policky b [mm]

b
plati v optimalnim pfipadé Thoysenky = 7

A

b

< >

[mm].

Obrazek 47 Vyznaceni rozmerii na pruiezu svarové housenky

2
Q s = T'Thousenky

Q_s je bran zjednodusen¢ jako puilkruh, potom plati >

Spojenim téchto rovnic je mozné pro zadanou §itku b vypocitat optimalni piisun dratu.

r — 2-Qs — 2:Q¢ — 2'”'ddrétu2'pﬁ5undrétu _
housenky T T f T f-4

2 o,
ddratu” Prisungraty 2
f2 2

2 20 ,
b” _ dgrstu” PriSUNGrstu

4 f2

. e I3 v/ be
(optimalni) prisung s34y = ——
2-dgratu

Hlavnim tkolem vypoctu ovSem bude zjistit zmény objemu v oblasti ostrého rohu

v zavislosti na tthlu Ol. Rozvahou zjistime, Ze v rohu ptisobi souc¢asné¢ dva vlivy pro nadbytek

¢i nedostatek materialu. Prvnim vlivem je zpomaleni posuvové rychlosti na malém radiusu

vlivem omezeného zrychleni. Druhym vlivem je vliv geometrie ostrého rohu.
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6.3.1 Vliv zpomaleni posuvoveé rychlosti
Pii interpolaci radiusu bliziciho se nule dochazi vlivem omezeného zrychleni ke zpomaleni
posuvové rychlosti hotaku. Toleracni radius je znacen R. Vypocet tohoto zpomaleni pomoci

derivace je naznacen v nasledujicich rovnicich.
x=R-sin(w-t)
X=f=R-w-cos(w-t)

¥=a=-R-w? sin(w-t)

Casove proménné ¢asti rovnic budou zanedbany, tudiz plati:

a 7}
a=R-w? - w=[- - fradius:R'J:
R R

V oblasti, kde se hotak pohybuje mensi rychlosti, nez je predepsdna v NC kodu, tedy
rychlosti fradius, se zv&tsi prifez pridiavaného materialu Q s , protoze plati stile rovnice

z kapitoly 6.3. Z toho lze vyvodit, Ze zde vznikne nadbytek materialu. Mnozstvi tohoto

50 - ’ —— prurez pridavaneho materialu

D
(6]
T

w
[$)]
I

x1
| Objem navic = f Q.s-dx—Q_s0-(x2—x1)

X2

N N
o [6)]
I T

—
o
I

| 1 | | | | | | |

I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X [mm]
Obrazek 48 Graf znazornujici objem navic pri zpomaleni posuvu
Je nutné podotknout, ze oproti predpokladiim se objem navic vznikly timto zakolisanim

posuvové rychlosti pohybuje v hodnotach mensich nez 0,2 mm?® . Vliv zpomaleni posuvové

rychlosti je tedy dosti zanedbatelny.
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6.3.2 Vliv geometrie
Vliv geometrie na objem dodaného materidlu bude modelovan takovym zptisobem, zZe
prekryv housenek je objem navic se znaménkem +, naproti tomu chybégjici objem blize

vngjsi ¢asti housenky se znaménkem - . Tato situace je vysvétlena na obrazku 49.

'\\ \ '\.\ \\ \ 4
LU \

Obrazek 49 Geometrie rohového navaru

Jednotlivé geometrické Casti jsou znazornény svymi prisluSnymi barvami. Pokud se dodrzi

toto znaceni, plati nasledujici ,,rovnice.*

ovenvie - + [ - [N - I -

Objem téchto jednotlivych geometrickych casti v zavislosti na thlu rohu @ jiz neni pfilis
problematické vypocitat. Nebudou zde vypsany exaktni rovnice, pouze naznaceni vypoctu,

protoZe tyto tvary lze povazovat za trividlni.
- Kruhova vyse¢ o thlu 90° a poloméru r o tloustce t, = R - (180° — a)
- Slozity geometricky tvar piekryvu dvou pilkruznicovych hranolt v prostoru, coz bylo

aproximovano funkci: konstantap,, gre ° 3, pti¢em priibéh hodnot konstanty byl

zjistén pomoci CAD softwaru Solid Edge
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- Kruhova vyse¢ o thlu 180°- O a tloustce r

Rozdil kosoctverce a kruhové vysece o tthlu 180°- QL a tloustce r

6.4 Realizace vypoctu v MS Excel

Cely vypocetni model byl sestaven kviili mozné vizualizaci v prostiedi CAD softwaru Solid
Edge v programu MS Excel. Kromé vypoctu bilance objemu materialu v rohu svaru
v zavislosti na thlu O také navrhuje optimalni pfisun dratu v linearnim tseku a z bilance
objemu navrhuje v kritickém misté rohu upraveny piisun dratu a soufadnici této zmény.
Zaporné znaménko u proménné objemnavic Znamena, ze objem chybi a je ho tieba dodat

vice. V tabulce 4 jsou vypsany vstupy a vystupy vypocetniho modelu.

Vstupy Vystupy

tihel rohu @, [°] optimalni pfisun dratu v linedrni oblasti [m/min]
toleran¢ni radius R [mm)] polomér housenky r [mm]

zrychleni stroje a [m/s?] objem navic V [mm?]

prisun dratu [m/min] prisun dratu v rohu [m/min]

primeér dratu dg [mm] soufadnice zmény piisunu dratu x [mm]

posuv hotaku f [mm/min]

Sitka policky b [mm]

Tabulka 4 Vstupy a vystupy vypoctu

6.5 Vizualizace svarové housenky v rohu kontury

Zejména pro ucely prezentace vypoctil byl excelovsky soubor vypocetniho modelu navazan
na CAD model v programu Solid Edge. Solid Edge jsem upfednostnil na tuto ¢ast prace
kvili tomu, Zze jsem mél s propojovanim CAD modelu a MS Excel souboru jiz urcité

predchozi zkuSenosti.

Propojeni funguje tak, ze uzivatel mize pomoci posuvniki ménit vstupni parametry uvedené
v tabulce 4. Ve vedlejsim okné Solid Edge se v realném ¢ase méni vzhled rohové housenky.

Na obrazcich 50 a 51 jsou vidét pouze dvé vybrané konfigurace.
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Obrazek 50 - pri 120° je zména v rohu nepatrnd Obrazek 51 - pri 50° je material navic patrny

6.6 Diskuze vysledki a jejich vyuZiti pro navrh experimentti

Podle ocekavani je objem navic pfi tupych thlech velmi maly (<1 mm?), coZ je pfiblizng
v fadech chyb, které vznikly aproximaci geometrie. Pfi ostrych uhlech je patrna zaporna
bilance objemu, tudiz material v rohu chybi hodnota se pohybuje v fadu jednotek mm? (pro

50° je to piiblizné -7 mm?), coZ neni zanedbatelné.

Navzdory ptredpokladim ma zpomaleni posuvu hotfaku zplisobené omezenou hodnotou
zrychleni stroje maly vliv na vytvoreny nadbyte¢ny objem. Hodnota objemu vzniklého timto

jevem se pohybuje pfiblizng mezi 0,1 a 0,2 mm?, coz je pro ostré thly okolo 3%.
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7 Experiment pro optimalizaci navarovani na primém

useku kontury

V diplomové praci se fesi spravnost navateni kompletni kontury libovolného tvaru, jak bylo
vysvétleno jiz v uvodu. Prvnim krokem bude optimalizace navarovacich parametrti pro
pfimy usek kontury. Cilem je dosdhnout stabilniho navafovaciho procesu, ktery spravné
vyplni materidlem poli¢ku o Sifce b = 5 mm a vySce h = 2 mm. Pfedem neni jisté, jakych
vysledkti bude mozné dosdhnout v rozich kontury a posléze pii souvislém navarovani celé
kontury, proto je pro linearni tsek stanoveno kritérium spiSe ptisnéjsi. Pro rohy a souvislé

navarovani je podminkou minimalné b = 4 mm, ale tfeba se podaii dosahnout vice.

7.1 Zahrnuté geometrické a technologické parametry

Parametry, ke kterym se bude pftihlizet pfi experimentech, lze rozdélit do dvou

skupin - parametry geometrické a parametry technologické.

Geometrické parametry jsou tfi, viz obrazek 52

1) Vyska policky h =2 mm. Tento parametr je pro vSechny experimenty neménny. Volba
probéhla na zaklad¢ predchoziho vyzkumu na RCMT. Pro stroj je jiz odladéna strategie

plosného navatovani, kterd ma pfiristek po zarovnani praveé 2 mm.

2) Siika poli¢ky b. Parametr $itky poli¢ky bude b&hem experimentli proménny, ale jak jiz

bylo feceno, cilem je mit odladény ostatni parametry tak, aby bylo b =5 mm.

3) Poloha osy dratu o. Bylo zvoleno, ze poloha osy hoidku je kdétovana od vnéjsi hrany

,»policky*“. Spravné urceni tohoto parametru zajisti spravny tvar navaru a vyuziti materialu.
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<

Obrazek 52 Vykres vzorku pro primy navar

Technologické parametry figuruji v experimentech Ctyfi:

1) Reference svatovaci strategie. Nastaveni vnitinich referen¢nich parametri svarfovaciho
zdroje Fronius. Vybiralo se z referenci typu CMT, a to konkrétné CMT1370, CMT1355
a CMT1360, pricemz CMT1370 dodava do svaru nejméné tepla a CMT1360 zase nejvice.

2) Ptisun dratu. Svarovaci zdroj automaticky umi upravovat hodnoty proudu a napéti podle
prisunu dratu. VEtsi hodnotou piisunu dratu se tedy zvysuje svafovaci vykon. Minimalni
posuv dratu je 1,8 m/min a maximalni 9,4 m/min. Proces funguje nejlépe pobliz stiednich
hodnot 4 az 6 m/min. Proto budou experimenty zapocaty hodnotou 4m/min.

3) Posuv hotaku f = 500 mm/min. Z divodu efektivity svafovani byl zvolen parametr

rychlosti posuvu hofaku jako neménny. Dalsim diivodem je to, Ze prufez housenky Q _s je
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pfimo imérny piisunu dratu a zaroven nepiimo umémy rychlosti posuvu hotaku. Tyto dva

parametry jsou tim svazany, tudiz je vhodné ménit pouze jeden z nich.

4) Korekce dynamického pulzu K je parametr svatfovaciho zdroje ovlivitujici mnozstvi tepla
vnesené do svaru, podobné jako svafovaci reference. Hodnota parametru je v rozmezi 0 az
5, kde 5 znamena nejvice vneseného tepla. Teplo ovliviiuje tvar vzniklé housenky, ktera se

jeho vlivem pii navatovani roztéka vice do stran, jak je znazornéno na obrazku 53.

K=0 =5

77777777 S

Obrazek 53 Vliv korekce dynamického pulzu

7.2 Navrh zdokonaleného zkuSebniho vzorku

Zkusebni vzorek pro optimalizaci svafovacich parametrti v linedrnim tiseku byl navrzen tak,
aby ,,policka“ méla v prib&hu navaru proménnou §ifku b, pfipadné i proménnou polohu osy
hotaku 0. To umozni sledovat na hotovém vzorku, pro jaké rozmezi t€chto parametrii jsou
navrzené technologické parametry vyhovujici. Dtlezité je zde zdlraznit to, Ze na jednom
vzorku budou provedeny dva navary s identickym nastavenim vSech parametrt, ale pouze
jeden z téchto navarti bude frézovanim zarovnan do finalni polohy. Diky tomu bude na

vzorku vzdy vidét svarova housenka pied i po tomto zaveére¢ném obrobeni.

Vzhledem k dostupnému vybaveni na pracovisti RCMT byl vzorek ptevzat z jiz podobnych
predchazejicich testd. Jedna se o hranol pfiSroubovany ptes drobnou podlozku k funkéni

plose stolu stroje.

7.2.1 CAD model v prostredi Siemens NX

V softwaru Siemens NX bylo nezbytné umistit vzorek do virtualniho prostfedi tak, aby
pozice odpovidala redlnému upnuti. CAM tedy mize generovat NC kod ve spravnych

soufadnicich.
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Na obrazku 54 je zobrazeni vzorku v soufadném systému stroje, ktery je oznacen indexem
M. Zeleny objekt je chladici deska, slouzici k upinani. Podlozka vzorku zde vidét neni,
nebot’ je skryta pod vzorkem. Ptipeviiovaci Srouby do virtualniho CAD modelu pfidany

nebyly. Jejich zobrazeni by mélo pouze informativni vyznam.

Obrazek 54 CAD model vzorku

Pro experimenty v linearnim useku navafovani byly pouzity vzorky z ptedchazejicich

navafrovacich testil probihajich na RCMT.

Vykres vzorku a vykres podlozky jsou soucasti ptiloh, konkrétné vykres 00-01 a 00-02

7.3 Ptiprava experimentu

Vzorek byl pomoci tii Sroubti se zavitem M6 pripevnén pies podlozku k funkéni ploSe stolu
stroje. Pro pfesné ustaveni byla pouzita dotykova sonda Heidenhain. Snimek z méfeni
polohy dotykovou sondou vidime na obrazku 55. Vzhledem k tomu, Ze finalni polohy bylo
dosahovano tukanim gumového kladiva do vzorku pii nedotazenych Sroubech, tolerance
polohy byla ptiblizn€ £0,025 mm, posunuti soutfadného systému piikazem neni mozné. To
proto, ze hybridni stroj pouziva soufadné systémy dva — frézovaci a navafovaci. Jejich

presné sefizeni vici sobé zabere dost Casu, takze se s frézovacim soufadnym systémem
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nehybe za tcelem jednoho dilce. Na snimku 56 se ustaveni povedlo pfesnéji nez obvykle,

nebot’ pozadovana vzdalenost od soufadného systému méla byt 27,5 mm.

Obrazek 55 Meérent polohy dotykovou sondou Obrazek 56 Obrazovka stroje pri mereni sondou

7.4 Generovani pfislusnych NC kodi a nastavovani parametrt

svarovaciho zdroje

Draha nastroje byla naprogramovana pomoci CAM softwaru Siemens NX. Zde se daji
nastavit vSechny potfebné strojni parametry tak, aby operace na stroji probéhla spravné
s ohledem na obrabény material a nastroj. Pro navafovani se v CAMu nastavuje zejména
rychlost posuvu hotdku a ¢islo JOBu svatovaciho zdroje. Parametry navarovani se pak
nastavuji v samotném svarecim zdroji pomoci desktopové aplikace Fronius Explorer. Na
obrazku 57 je vidét, jak CAM vygeneroval drahy frézovani, na obrazku 58 je vygenerovana

draha horaku.
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Obrazek 57 Vygenerovana draha frézovani Obrazek 58 Vygenerovand draha navarovani

7.5 Postup experimentu

Po ptfesném ustaveni vzorku a dotaZeni Sroubtl je prvni operaci frézovani ,,policky®. Podle
pfedem pfipraveného NC programu stroj postupné vyfrézuje pozadovanou policku. Tato
operace trva priblizné¢ 10 minut. Poté ofoukneme stlacenym vzduchem tfisky ze vzorku

(rucng). Vyfrézovany a ofouknuty vzorek je vidét na obrazku 59.

Obrazek 59 Vyfirézovany vzorek Obrazek 60 Desticky pro navarovani
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Nasledujici operaci je samotné navarovani. Pro ucel navarovani je ptihodné dat pod pocatek
a konec tenké plechové desticky, aby se neposkodila upinaci plocha od svatfovaciho procesu.

Poloha desticek je zobrazena na obrazku 60.

Probéhne operace navarovani se stejnym nastavenim parametrd pro jednu i druhou hranu
vzorku — viz obrazek 61. Potom se frézou zarovna bok a vrsek jedné ze svarovych housenek
— viz obrazek 62. VSechny tyto operace jsou kratké, trvaji kolem jedné minuty. Nakonec se

povoli Srouby a vyjme vzorek.

Obrazek 61 Navareno Obrazek 62 Hotovy vzorek

7.6 Popis jednotlivych experimentl

Nyni se shrne, kolik je pii experimentech celkem proménnych parametrli, coz i s jejich

moznymi hodnotami ukazuje tabulka 5.

Proménny parametr Rozsah nebo moznosti

sitka policky b [mm] 1 az 5 mm

poloha osy dratu o [mm] 0,5 az 2,5 mm

Reference svatrovaci strategie CMT1370, CMT1355 nebo CMT1360
Pfisun dratu [m/min] 1,8 az 9,4 m/min

Korekce dynamického pulzu K 0az5

Tabulka 5 Proménné parametry
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Je jisté, ze k experimentalni optimalizaci nelze pfistoupit tim zptisobem, Ze by se vyzkousely
vSechny kombinace. Pokud by se geometrické parametry a ptisun dratu stuptiovaly po 0,1
své prislusné jednotky a korekce by se stupniovala po 1, znamenalo by to nesmyslné

mnozstvi kombinaci. Konkrétné:
Pocet moznych kombinaci = 41-21-3-77 -6 = 1,2 milionu

Proto bude tfeba zacit s uritymi parametry a posléze pozorovat jejich vliv, ¢imz bude
mozno se postupnou iteraci parametrii dopracovat ke spravnému nastaveni. Pro prvni
experiment byly zvoleny hodnoty ztabulky 6. Urcené rozmezi znamena, ze hodnota

parametru se ménila po délce navaru.

Sitka policky b [mm] 1 az 5 mm

poloha osy hotdku o [mm] 0,5 az 2,5 mm (stfed policky)
Reference svatovaci strategie CMT1370

Pfisun dratu [m/min] 4 m/min

Korekce dynamického pulzu K 0

Tabulka 6 Parametry prvniho experimentu

7.7 Vyhodnoceni experimentu — parametry pro dalsi postup

Experimenti probéhlo pro linearni usek 16. Postupnym zhodnocovanim probihajicich
experimentll se postupnymi iteracemi dospélo k optimalni kombinaci parametrt, jak se
predpokladalo. Vsechny jednotlivé experimenty jsou popsany v piiloze 3. Vysledné

optimalni podminky jsou zde uvedeny v tabulce 7.

sitka policky b [mm] 5 mm
poloha osy hotaku o [mm] 2,55 mm
Reference svatovaci strategie CMT1360
Pfisun dratu [m/min] 7 m/min
Korekce dynamického pulzu K 5

Tabulka 7 Vysledné optimalni parametry

Toto vysledné nastaveni je vyhovujici a bude dale pouzito pro dal§i druh experimentd.
Vzhledem k tomu, ze vypocitany piisun dratu je pifi téchto geometrickych parametrech
poli¢ky 6,25 m/min, chyba vypocetniho modelu je pro tento ptipad 10%. To Ize povazovat
za dobry vysledek, kdyZ se ptihlédne k tomu, jaka jsou ve vypocetnim modelu pouzita

zaokrouhleni a zjednoduseni.
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8 Experiment pro optimalizaci navarovani v rohu
kontury

8.1 Navrh zkuSebniho vzorku

Ptiprava vzorku pro rohy kontury byla ptizplisobena tomu, Ze zbyly hranolové polotovary.
Jejich vzhled byl stejny jako polotovary pro experimenty na linearnim tseku, ovSem s tim
rozdilem, Ze v nich nebyly vrtané diry pro Srouby. Po rozvaze se ukazalo jako nejsnazsi a
nejusporngjsi feSeni rozfezat tyto hranoly na polovinu, zarovnat a poté vyvrtat diry pro

Srouby.

8.1.1 CAD model v prostredi Siemens NX

Byl vymodelovan vzorek a jeho podlozka. Umisténi do pracovniho prostoru stroje na

funk¢ni plochu stolu je znazornéno na obrazku 63.

Obrazek 63 CAD model pro rohovy experiment
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Experimenty budou zapocaty nejdiive pro uhel rohu 90°, ale posléze i pro dalsi uhly. Toho
bylo docileno ze stejného polotovaru, pouze se vyfrézovaly rizné tvary, modely jsou
zobrazeny na obrazcich 64, 65 a 66. Ke vSem témto modeliim byly postupné vytvoreny

frézovaci NC programy pro stroj.

Obrazek 64 Vzorek pro 90° Obrazek 65 Vzorek pro 70°a 110° Obrazek 66 Vzorek pro 50°a 155°

8.1.2 Priprava NC kodii

Veskeré funkce CAM byly realizovany pomoci jednoho PRT souboru, kde se ménila pouze
konfigurace vzorku. To bylo nejpraktictéjsi feseni vzhledem k tomu, Ze vzorek byl vzdy
upnut na stejné podloZce na stejném misté. Na obrazku 67 je zobrazena struktura operaci

pro jednotlivé konfigurace.
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FMenu- (Bl % B N B  [NoselectionFitter v ] [EntireAssembly v | £ © [ % o9 REOB@-@-9-w-
& | Operation Navigator - Program Order o

Name
tﬁ:. NC_PROGRAM -
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+ @[3 PROGRAM
- @08 PROGRAM_UHLY

Q@/E: B_MILL_CONTUR_TVAR_LEVO1
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Q@IEL B_MILL_CONTUR_TVAR PRAVO2
@/t B_MILL_CONTUR_POLICKA_COPY
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@Itk OP_CONTI_CONTOUR_NAVAR_COPY
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@/t B_MILL_CONTUR 0_ZAROVNANI_VRSKU_COPY
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@/t B_MILL_CONTUR 0_ZAROVNANI_STRAN_VSE

- @[3 PROGRAM_RADIUSY

Q@I B_MILL_CONTUR_POLICKA 1_COPY
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Q@I B_MILL_CONTUR ZAROVNANI STRAN_1_COPY_COPY
@[tk B_MILL_CONTUR_OBROBENI

@/t B_MILL_CONTUR_TVAR_LEVO2_COPY

@Itk B_MILL_CONTUR_TVAR_PRAVO1_COPY

@/t B_MILL_CONTUR_TVAR_PRAVO2_COPY

Q]I B_MILL_CONTUR_POLICKA_COPY_COPY o o
@[tk OP_CONTI_CONTOUR_NAVAR_COPY_COPY T Op crace prO VZOfky 5 O a 1 55
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Q@I B_MILL_CONTUR_ZAROVNANLVRSKU_1_COPY_
- @[ PROGRAM_OSTRY_UHEL
Q@IHE B_MILL_CONTUR TVAR LEVO1_COPY
Q@I B_MILL_CONTUR_0_ZAROVNANIVRSKU_COPY_C
Q@I B_MILL_CONTUR_0_ZAROVNANLVRSKU_VSE_COPY
Q@IHE B_MILL_CONTUR_0_ZAROVNANL_STRAN_VSE_COI
@Itk B_MILL_CONTUR POLICKA =
@[t OP_CONTI.CONTOUR_NAVAR

I & ML CONTUR 0 ZAROWNANLSTRAN — Operace pro vzorky 90°

« mn »

Obrazek 67 Struktura programii v CAM

Zatimco nastaveni parametrt frézovacich operaci se provadi ve svém vlastnim dialogovém
okn¢ — viz obrazek 68, parametry navarovani se nastavuji v zaloZzce Methods. Pravym
tlac¢itkem se klikne na metodu — object — start events. Pak se objevi dialogové okno, které
umoznuje nastavit parametry navarovani — viz obrazek 69. Podrobngjsi informace jsou

uvedeny v manudlu pro Kovosvit MAS. [4]
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€} Finish Walls - [B_LMILL_CONTUR_TVAR L.. X

Geometry Py
Geometry | MCS_MILL - 83 &)
Specify Part Boundaries ' @ \‘
Specify Blank Boundaries @ \\
Specify Check Boundaries '» \
Specify Trim Boundaries @ Y
Specify Floor & ' %
Tool

Tool Axis

Path Settings

Method MILL - [ 2|l

Cut Pattern I Profile -

Stepover v Constant v

Maximum Distance ' 0.6000 I mm v ‘

Additional Passes v 20

Cut Levels §

Cutting Parameters €3 HM - nastaveni kontinualni verze 40 ¢ X
Non Cutting Moves v HM - nastaveni kontinualni verze 4.0 A
Feeds and Speeds *‘, JOB ‘ 810 '
itadiie Canticl v Strategie zapaleni oblou .101 v
Program v Strategie ukonceni oblor | 151 >
Description v Rychlos posuvu u navarovani [mmy S00
Options Vi Cas predfuku [s] 0.0000
Actions A Cas dofuku [s] 0.0000

L ENICIER
[0 ][ coea | ok | conce
Obrdzek 68 Dialogové okno frézovanit Obrazek 69 Dialogové okno pro navarovani

8.2 Realna ptiprava zkuSebnich vzorkt

Jak bylo jiz ¢astené feceno, nejprve bylo nutné hranoly nafezat na pozadovanou délku.

K tomu byla pouzita pasova pila dostupna na pracovisti RCMT, ktera je vyfocena na snimku
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71. Posléze byly vzorky zarovnany na piesny rozmér pomoci nastrojaiské frézky zobrazené

na snimku 72. Na téze frézce byly i vyvrtany diry pro Srouby.

Obrazek 71 Pasova pila Obrazek 72 Nastrojarska frézka

Vykres vzorku a vykres podlozky jsou soucasti ptiloh, konkrétné vykres 01-01 a 01-02

8.3 Pocate¢ni experimenty pro navarovani v rohu kontury

V pavodnich pfedpokladech a ve vypoctovém modelu se s tepelnou energii nepocitalo.
Slozitost matematického modelu by v pfipadé zahrnuti vedeni tepla ze svaru do zbytku
polotovaru a do okoli byla mimo moznosti tviirce diplomové prace. Vypocet pro linearni
usek navaru byl smérodatny. To se ovsem neda fici o vypoctu pro roh kontury. Prvni ¢tyii
experimenty pro rohovou konturu ukézaly, ze vliv koncentrace tepla je stejn¢ dilezity jako

geometrie rohu.

8.4 Tepelna energie a tepelna kapacita

8.4.1 Teoreticke vysveétleni odvodu tepelné energie

Je ztejmym faktem, Ze ocel ma ve srovnani se vzduchem o mnoho vétsi tepelnou vodivost.
Dle zdroje [21] je soucinitel tepelné vodivosti Aecet = 73 Wm'K-! zatimco Avzaueh = 0,026
Wm'K-!. To je piiblizné 3000 krat vice. Kdyz se uvazi i to, ze zdroj tepla je pohyblivy
(pohybujici se hoték), 1ze nacrtnout nasledujici zjednodusena schémata odvodu tepla - na

obrazku 73 pro linearni usek a na obrazku 74 pro roh kontury.
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Obrazek 73 Odvod tepla na primém useku

Obrazek 74 Odvod tepla v rohu kontury

Cerna Sipka znazoriuje smér pohybu hotaku. Cervené Sipky znazorfiuji odvod tepla do
polotovaru a oranzové do okoli. Vétsi délka Sipek znamend vétsi odvod tepla, ne vSak
v méfitku (Cervené by mély byt 3000 krat vétsi). Pouhym sectenim je ziejmé, Ze odvod tepla
v rohu je pfiblizn€ dvakrat horsi. Tuto skutecnost jesté posiluje fakt, Ze kdyz horak méni

v rohu smér, odvadi se teplo do jiz prohfaté oblasti, ¢cimz se teplota jesté vice zvySuje.

8.4.2 Experimentalni posouzeni odvodu tepelné energie

Kapitola 8.4.1 je sice podlozena teoretickymi znalostmi, ovSem je vhodné ovéfit tuto
myslenku praktickym experimentem. Ten bude probihat tak, ze se provede stejn¢ dlouhy
navar na piimém useku a posléze v rohu. K méfeni teploty bude vyuzita termokamera, ktera
ovSem nemiize snimat oblast navaru piimo pfi procesu navafovani, nebot’ neni pfizptisobena
infracervevému zateni vznikajicimu pii tak vysoké teplote. Postupovat se tedy bude tak, ze
se teplota bude snimat az tésn€ po ukonceni navarovani a otevieni ochrané¢ho krytu stroje.

Na snimcich 77 a 78 je vidét pozice kamery snimajici vzorek ve stroji.

Schéma navart na vzorek:

Obrazek 75 Schéma navaru na primém useku Obrazek 76 Schéma navaru v rohu kontury
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Obrazek 77 Umisténi termokamery Obrazek 78 Pohled termokamery

Vzorek po provedeni experimentu je na snimku 79. Modré nalepky slouZi jako referencni

plochy pro pfesné urceni emisivity vzorku a tudiz naslednému presnému urceni teploty.

Obrazek 79 Vzorek po méreni teploty
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Kompletni vyhodnoceni snimki je obsazeno v piiloze 5. Nize na obrazcich 80 a 81 jsou
zachyceny nejpodstatnéjsi informace z méteni termokamerou. Snimek 80 byl pofizen tésné
po navafeni pfimého useku kontury. Maximalni teplota dosahuje 136,8°C. Vzorek stihl
vychladnout na teplotu okoli béhem svého pieupinani, coz je dolozeno snimkem na strané 4
v ptiloze 5. Dalsi zde uvedeny snimek 81 byl pofizen tésné po navaieni kontury v rohu.
Maximalni teplota dosahuje 230°C, coz je pfiblizn€ 1,7 krat vice nez na pfimém useku. To
je vsouladu s teoretickymi piedpoklady, ptihlédneme-li také k tomu, ze n€kolik malo
sekund (odhadem kolem 3 sekund) byl okamzik mezi ukon¢enim navafovani, otevienim
ochranného krytovani stroje a pofizenim snimku termokamerou. Je jisté, Ze teplejsi vzorek
chladne rychleji, nebot’ teplotni spad oproti okoli je vyssi. Timto jevem se da vysvétlit, pro¢
pomeér namétenych teplot neni lehce vétsi nez 2, jak bylo pfedpokladano podle teoretickych

znalosti.
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Obrazek 80 Snimek navaru primého viseku z termokamery
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Obrazek 81 Snimek navaru rohu z termokamrery
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8.5 Provedeni  experimenti  navafovani  vrohu  kontury
s pfihlédnutim k tepelnym jevim

Experimenty zamétené na rohovou oblast kontury byly provadény postupné pro rizné thly.

Ambici bylo odladit navary pro ostré rohy kontury v rozmezi thlu 50° az 180° (180°

odpovida zcela pfimému useku). Zacalo se od pravého thlu, tedy 90°. Prvni 4 vzorky nebyly

testovany s uvédoménim o silném vlivu teploty. Na vliv teploty se myslelo az od vzorku 5.

8.6 Vyhodnoceni rohovych experiment

Vzorkem 5 pocinaje bylo hlavni zdsadou nadvrhu korekce snizeni vykonu svaifovaciho zdroje
tak, aby se teplo stihalo odvadét a nedosSlo k odtaveni v mist¢ rohu. Pro zachovani
pridavaného materialu 1ze odvodit z rovnic uvedenych v kapitole 6.3, Ze pfi snizeni vykonu
(= ptisunu dratu) je tieba proporcialn€ snizit také rychlost posuvu hotféku tak, aby praiez
housenky Q _s zistal ptiblizné€ stejny. SpiSe je cilem Q_s zvysit, aby se pokryl geometricky
nedostatek materialu v rohu. Timto zplisobem byly vytvoreny vzorky 5 az 9. Ukazalo se
vSak, ze zménou vykonu svatfovani a rychlosti posuvu se méni tvar priifezu vytvorené
housenky. Housenka je v tomto piipad¢ vyssi a uzsi. Podobné ovliviiovala tvar priiezu

housenky také korekce dynamického pulzu K, jak je vysvétleno v kapitole 7.1.

niz$i vykon + niZsi rychlost posuvu

IS S

vyss§i vykon + vyssi rychlost posuvu

S

Obrazek 82 VIiv kombinace parametrii na tvar svarové housenky
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Zhodnocenim vzorkl 5 az 9 se tedy dospélo k zaveru, Ze je potieba tvorit svarovou housenku
v kritickém misté §irsi. Napadem bylo umélé prodlouzeni trajektorie hotdku v mistech pied

zac¢atkem rohu.

8.7 Navrh rohovych korekci pro zadané rozpéti ahli

Postupné byly navrZeny a otestovany korekce pro dalsi thly rohu. Vyhovujicim feSenim se
staly varianty takové, které pro ostré tthly maji vétsi umélé prodlouzenti trajektorie a naopak
tupé uthly mens$i. Kvili ¢asové efektivité¢ byl tvar vzorkl navrzen tak, aby se zaroven
testovaly dva rtizné thly. Probéhly experimenty spole¢né pro uhly 70° a 110°, dale pro
dvojici 60° a 150° a potom pro 50° a 155°. Experimenty jsou podrobnéji popsany

v priloze 4.

8.8 Vyhodnoceni meznich ptipadii
Protoze z experimentli vyplynulo, Ze i pro velmi tupy tihel kontury 155° jsou pro vyhovujici
geometrii navaru poteba pouzit korekce, je vhodné exaktné stanovit mezni ptipady. Tedy

od jakych hodnot je korekei tfeba.

8.8.1 Mezni uhel

Byl navrzen vzorek obsahujici konturu rohu s uhly 160°, 165°, 170° a 175°. Celé kontura
byla navafena bez pouziti korekeci. Vyhovujici byly rohy s thly 165°, 170° a 175°. Kvdli
postihnuti ndhodnych jevl pii navafovacim procesu je doporuceni takové, ze korekce neni

tteba pouZzivat pouze pro thly 170° az 180°.

8.8.2 Mezni radius

Pro ur€eni mezniho radiusu byl vzorek takovy, aby jeho vnéjsi kontura obsahovala radiusy
4,5mm; Smm; 5,5mm a 6mm. Po navareni se ukdzalo, ze zddny roh neni vyhovujici, proto
se udélal jeste jeden podobny experiment s radiusy 6 mm; 6,5 mm; 7 mm a 7,5 mm. Rohy

s radiusem 6,5 mm; 7 mm a 7,5 mm byly vyhovujici. Znovu kvuli postihnuti ndhodnych
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jevl pii navatfovacim procesu je doporuceni takové, Ze korekce neni tfeba pouzivat pro

vngjsi radius kontury vétsi nebo roven 7 mm.

8.9 Zavéreény zkuSebni test zahrnujici reprezentanty vSech typu

korekci

Ve vSech doposud popsanych experimentech byly nejprve linedrni useky a potom rohy
kontury testovany a vyhodnocovany jednotlivé nebo maximalné ve dvojicich. Je potieba
také otestovat, zda navarovani celé komplexni kontury funguje jako celek. Pro tento ucel
byla navrzena kontura obsahujici vSechny typy testovanych korekci. Kontura, viz obrazek
83, obsahuje radius 7mm, rohy s uhly 50°, 70°, 90°, 110°, 130°, 150°, 170° a samoziejm¢e
linedrni useky. Tento tvar bude kombinaci objemového navarovani a konturového

navafovani vystavén do vysky 25 mm.

R7 150°

170°
130°

50°

90°

110°
70°

Obrazek 83 Vnéjsi kontura dilce pro zaverecny test
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Obrazek 84 Virtualni model v NX
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8.9.1 Postup zaverecného testu
Pfi tvorbé vyrobku proces postupuje po jednotlivych vrstvach. Na nasledujicich snimcich
bude tento proces nazorné€ ukazan po jednotlivych krocich pro jednu vrstvu. Pro dalsi vrstvy

se stejné operace opakuji.

1) Plosny navar 2) Zarovnani horni plochy frézovanim

Obrazek 85 Plosny navar Obrazek 86 Zarovnani horni plochy

3) Vyfrézovani poli¢ky 4) Navareni kontury s pouzitim korekci

Obrazek 87 Vyfrézovani policky Obrazek 88 Navareni kontury
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8.9.2 Zhodnoceni zaverecného testu
Vysledny vyrobek splnil ocekavani, nebot’ zejména u ostrych rohli bylo pozadované kvality

dosazeno na 100%. Pro cely vyrobni proces plati, Ze vytvaiime vysledny dilec s ptidavkem

priblizné 0,3 mm. Kromé posledni horni vrstvy, kde je tfeba odebrat ve finalizaci vice.

Obrazek 89 Hotovy dilec na podlozce

Vytvoteny dilec byl posléze odtiznut pasovou pilou od podlozky, aby se podlozka mohla

v budoucnu pouzivat pro dalsi experimenty.
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Pro porovnani byla vytvotena i vrstva bez pouziti korekci, viz obrazek 90. Vysledny dilec
s pouzitim korekci je na obrazku 91. Z porovnani je patrné, Ze kvalita ostrych rohil je

s pouzitim korekci vysoka, zatimco bez korekci se dosahuje rohti s radiusem pfiblizné 7 mm.

Obrazek 90 Bez pouziti korekci jsou rohy kontury Obrazek 91 S korekcemi jsou viechny rohy kontury ostré
zaoblené
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9 Uplatnéni ziskanych vysledki

Pro dilce z konstrukéni ocele a s pouzitim dratu G3Sil je se ziskanymi znalostmi nyni
mozno vytvaret hybridni technologii navatovani a frézovani dilce obsahujici ostré hrany
s uhly vnéjsi kontury vétsi nebo rovno 50°, a to s technologickym ptidavkem pro finalni

obrabéni pouze 0,3 mm.

Ruc¢ni programovani testovanych korekci je zdlouhavé a do budoucna je potfeba zaclenit
tyto korekce do nékterého automatizovaného procesu vyroby. Jest€ nebylo zcela
jednoznacn€ rozhodnuto, zda budou znalosti ziskané v této diplomové praci funkéné
zabudované do nadstavby CAM softwaru, do postprocesoru pro dany stroj nebo do PLC

jednotky samotného stroje. Kazda z téchto variant mé své vyhody a nevyhody

9.1 Navrh moznosti funkce technologického postprocesoru

Uz v nékterych jinych funkcich nadstavbového modulu HM do CAMu Siemens NX byl
pouzit ten princip, ze program nacitd ncktera data ze znalostni tabulky. Bylo by
pravdépodobné mozné stejny princip vyuzit i pro drahové korekce hotaku. Bude jiz ukolem
programatora zajistit ze vstupni geometrie vypocet uhlu rohu a jeho radiusu a posléze

spravné nacteni korigované drahy ze znalostni tabulky.
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10 Zavér
V diplomové praci byly nejprve shrnuty a utiidény znalosti potiebné k vyzkumu zadaného
problému. Potom byl pomoci vypoéti nastinén piiblizny odhad vysledku experimentt

a tento odhad také poslouzil jako vychozi bod pro pocatecni volbu parametri experimentu.

V prvni experimentalni fazi byly optimalizovany geometrické a technologické parametry
pro navafovani kontury v pfimém useku. Vysledné optimalni parametry pro navafovani
kontury v pfimém useku se shoduji s teoretickym vypoctem ptiblizné na 85% az 90%. Lze

fici, ze teoreticky vypocet mél v piipad¢ ptimého tseku jistou vypovidajici hodnotu.

V druhé experimentalni fazi byly geometrické a technologické parametry optimalizovany
pro navafovani v rohu kontury v zavislosti na thlu rohu od 50° do 180° (kde 90° znamena
pravouhly roh a 180° znamena pfimy usek). Optimalni hodnoty parametri se neshoduji
s teoretickym vypoctem, protoZze do vypoctu byly zahrnuty pouze vlivy geometrické
a kinematické. Pocatecni experimenty naznacily, ze zasadni vliv na vysledny navar ma
koncentrace tepelné energie v rozich, ¢cimz dochazi k prehati a nasledné nevyhovujicimu
navaru. Tento tepelny jev byl teoreticky vysvétlen a potvrzen pomoci experimentalniho
meéfeni teploty termokamerou. PrestoZe tento tepelny jev vyvstal jako problém, se kterym se
na pocatku vyzkumu zcela nepocitalo, podaftilo se vhodnou zménou parametrii svarovaciho
agregatu a korekci drahy tento problém zdarn¢€ vyiesit v celém rozpéti moznych uhli rohu,
tedy 50° az 180°.

Cilem posledniho experimentu bylo ovéfit funkénost vsech korekei na komplexnim tvaru a
vytvotit tak cely dilec, ktery slouzi jako ukadzka spravné funkcnosti a vyznamu
experimentalné vyzkoumanych drahovych korekci. Zavérecny experiment se zdafil a na

vytvoteném dilci je vidét, Ze korekce funguji spravné.

Reseni viech tikoli zadani diplomové prace je popsano v jednotlivych kapitolach

a uptesnéno v prilohach.
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Priloha 1 Materialovy list pouzitého dratu pro navarovani

MAG DRATY / *“MAG PLNENE DRATY PRO NELEGOVANE OCELI

Typ o | cnemicke
EN ISO 14341-A *17632-A b&zné t);azlo(é sloZzeni % | vlastnosti a pouziti
AWS A5.18 A5.36 (plyn M21) Fe zaklad
U Rm 440 N'mm* B : : i
nion K 40 Re 360 N/mm? Cc 01 Pomédeény drat se sniZenym obsahem kfemiku zejména pro svary elektrolyticky i Zarové
G 35 A MZ G2Si A5 25 % Si 0,35 | pozinkovanych tenkych plech( v ochranném plynu M12-M23. Ocel DCO1 a DCO1ZE az
ER70S-G / ER70S-3(mod.) Ky 80 Mn 1,1 DCO04 a DCO4ZE, S220GD a S220GDZ az S350GD a S350 GDZ. Dodavan @ 0,8-1,0-1,2.
Bohler EMK 6| Rm 500 N/mm* Pomédény (EMK 6)ja nepomédény (- TOP) pfesné vinuty drat pro svary nelegovanych
r - TOP Re 420 NNmm’ [C 0,08 |ocell ve smésném plynu i CO». Minimalni razstiik, vyborné podavani, vy§si zatizitelnost
G 424 M G3Sit A5 20 % Si 09 usnadiiuje svafovani silnosténnych dilii. Napf. pro zasobniky, kotle, konstrukce.
G424 C G3Si1 Kv 100 J/20°C | Mn 1,45 | Dodéavan @ 0,8-1,0-1,2-1,6. Schvaleni TUV, DB, ABS, CWB, DNV, GL, LR, LTSS,
ER70S-6 Kv_47 J/ -40°C SEPROZ, CE.
Bohler EMK 8 Rm 530 N'mm* X = oo =
Bonlr EMKS- TOP | Re' 460 N |0 .1 | PO EMICE) s neponichng ¢ 10 fesns ot it e van legomnien,
G 46 4 C G4Si1 Kv 100 3, 20°C | Mn 1.7 usnadfiuje svafovani silnosténnych dili. Napf. pro zasobniky, kotle, konstrukce.
ER70S-6 Kv 47 J/ 40°C ! Dodavan @ 0,8-1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB, ABS, DNV, G, LR, SEPROZ, CE, NAKS.
Bohler Ti52 T-FD Rm 550 N'mm’° Pinény, rutilovy, zcela uzavieny bezesdvy dréat s rychle tuhnouci struskou pro nelegované a
*T464PM1HS Re 460 NNmm’ |C 0,05 | nizkolegované oceli ve v8ech polohach pii vy&sich parametrech. Vyborna svaiitelnost
‘T462PC 1HS A5 20 % Si 05 kofene na keramické podloZce, vyborné ovladani, klidny oblouk, minimalni rozstfik, RTG
*E71T1-M21A4-CS1-H4 Kv 100J Mn 13 Cisty hladky svar bez vrubl, snadné odstranéni strusky. Ochranny plyn M21-M35, C1.
*E71T1-C1A2-CS1-H4 Kv 47 J/40°C Dodévan @1,0-1,2-1,4-1,6. Schvaleni TUV-D, DB, GL, DNV, ABS, LR, BV, RINA, RS, CE.
Rm 530 N/mm’* . . "
2 PInény, zcela wzavieny bezesvy drat s napini kovového prasku pro nelegované a
,31.626'0('; :h: 1 L’;‘c §§ ;g(i/oNlmm <S:i g ;5 nlzkoleg?vane oceli. Viysoky vykon odtaveni_a vytéZnost, stabilni sprchovy oblouk, velrpi
‘T425MC 1HS Kv 120J Mn 1 6 dobry pravar, velmi nizka tvorba koufe, oxid(, RTG ¢isty hladky konkavni svar bez péri a
*E70C-6MH4 47 J 140°C $ rozstfiku. Vysoka houzevnatost pii nizkych teplotach. Ochranny plyn M21, C1. Dodavan
47 4 1-60°C @ 1,0-1,2-1,4-16. Schvaleni TUV-D, DB, GL, DNV, ABS, LR, BV, RINA, CWB, CE.
vy
Bohler Kb 52 T-FD 221 4528 wm* PInény, bazicky, zcela uzavieny bezesvy drat pro houZevnaté svary bez omezeni tloustky
*T46 6 B M 3 H5 A5 20 % C 0,05 |[stény. Vyborné viastnosti analogické k elektrodam typu 7018. Vyborny dale pro odlitky,
‘T424BC3 HS Kv 120 J Si 06 vyplii pod tvrdé navary na nelegované oceli a spoje riznych nelegovanych oceli mezi
*E70T15-M21A8-CS1-H4 47 J 1-40°C Mn 14 sebou. Dodavan @ 1,2-1,4-1,6. Ochranny plyn M21-M35, C1. Schvaleni TUV, DB, GL,
*E70T15-C1A6-CS1-H4 47 1 160°C DNV, ABS, LR, BV, RINA, CE.
Bshler Ti 52 NG T-FD Rm 550 N'mm2 C. 0,25 | PInény, zcela wzavieny bezesvy drat pro svary nelegovanych a nlzkolggovany'cfl oceli bez
“TT46ZY N1 Re 460 Nmm2 | Si 04 ochranného plynu ve vSech polohach. Rychle tuhnouci struska, hladky svar. Zejména
‘E71T11-AZ-CS3-H8 A5 20 % Mn 1 montaze s niz8imi naroky na vrubovou houZevnatost a pro hobby pouZiti.
Kv neméfise |[Al 15 Dodévan @ 0,8-0,9-1,0-1,2, @ 0,8-0,9-1,0 i na malych civkach. Schvaleni CE.

MAG DRATY / *“MAG PLNENE DRATY PRO OCELI ODOLNE POVETRNOSTNIM VLIVUM A OCELI HOUZEVNATE ZA NiZKYCH TEPLOT

min. mech.

**E81T1-C1A4-Ni1-H4

Kv 47 J /-60°C

Typ chemické
EN ISO 14341-A *17632-A gg‘;“g‘égg o | slozeni % | viastosti a pouzit
AWS A5.28 *A5.18 **A5.36 (plyn M21) Fe zéaklad
Union Patinax Rm 890 Nlmnf C. 0,09 5 . o i
G 423C GO Re 480 N/mm* | Si 0,85 | Pomédény drat pro svary oceli odolnych povétrnostnim vivun). napf. (;onan, Patinax,
G464 M GO A5 24 % M_n 18 Atmofix a}d. Pro ¢asti budov, stoZary, mostni konstrukce, kde!pva vozidla.
*ER70S-G Kv 100 J Ni 05 Ochranny plyn M21, C1. Dodavan @ 0,8-1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB.

Kv 47 J/40°C |Cu 0,4

Rm 600 N'mm*
g’::g'yése’;N” Re 500 N/mm? <s:i %17 Pomédény drat pro svary s vysokou Cistotou a vysokou houZevnatosti za nizkych teplot.
G 50 5 M G3Nit A5 25% Mn 1 '4 Pro oceli S355NL-S500QL, 15MnNi63 atd. Ochranny plyn M1-M3, C1.
ER80S-G Kv 130J Ni 14 Dodéavan @ 1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB.

Kv 47 J /-50°C '

Rm 550 N/mm? Pomédény drat pro svary niklem legovanych oceli, jemnozrnych oceli houZzevnatych za
Bohler 2,5 Ni-IG Re 470 N/mm? C 0,08 | nizkych teplot, houZevnatych konstruk&nich a specialnich lodnich oceli. Vysoce jakostni
G 46 8 M G2Ni2 A5 20 % Si 06 spoje zasobniki a potrubnich systémi az do -80°C. Ocel 12Ni14, 14Ni6, 10Ni14,
G 46 6 C G2Ni2 Kv 120J Mn 1 13MnNi6-3, P355NL1-P460NL1, P355NL2-P460NL2, S255N-S460N, S355NH-S460NH,
ER80S-Ni2 / ER55S-Ni2 Kv 47 J 1-80°C Ni 24 S255NL-S460NL, S255NL1-S380NL1. Ochranny plyn M21, C1. Dodavan @ 1,0-1,2.

Schvaleni TUV, DB, ABS, BV, DNV, GL, LR, SEPROZ, CE.

Béhler HL 53 T-MC ::15%7(?5:7: m"f C 0,06 [PInény, zcela uzavieny bezesvy drat s napini kovového prasku pro ne- a nizkolegované a
*T506 1 NIMM 1 H5 A5 18 % Si 05 jemnpzrnné oceli s.vysqkqu houtevrato;ti za nizky'qh t§p!ot. Wboma svafitelnost, vysoka
“EB0T15-M21A8-Ni1-H4 Kv 110 J Mn13 zatizitelnost, hladky a Cisty svar s vysokymi mechanickymi hodnotami. Oceli az S500QL.

Kv 47 J 1-60°C Ni 1 Ochranny plyn M21. Dodavan @ 1,0-1,2-1,4-1,6. Schvaleni TUV-D, GL, DNV, CE.
Bohler Ti60 T-FD Rm 560 N/mm2 c 007 PInény, rutilovy, zcela uzavieny bezedvy drat s rychle tuhnouci struskou pro ne- a nizko-
*T506 1NiPM1HS5 Re 500 N/mm2 Si 0 45 legované a jemnozmné oceli s vysokou houZevnatosti za nizkych teplot. Vynikajici
*T464 1NiPC 1 H5 A5 18 % Mn 1 '3 svafitelnost ve viech polohach pfi vy8sich parametrech, hladky a Cisty svar s vysokymi
“E81T1-M21A8-Ni1-H4 Kv 110 J Ni 0 '85 mechanickymi hodnotami. Oceli az S500QL. Ochranny plyn M21. Dodavan @ 1,0-1,2.

Schvaleni TOV-D, DB, GL, DNV, ABS, LR, BV, RINA, RS, CWB, CE

Informace o dalSich materialech a katalogy ke staZeni viz www.bohler-uddeholm.cz/pridavne materialy.php




Piiloha 2 Seznam pouzitych nastaveni svarecky — JOBi

JOB Strategie |[Prisun dratu [m/min] |Korekce dyn. pulzu
800 1370 4 0
801 1370 4.5 0
802 1370 5 0
803 1370 5 2.5
804 1370 5 5
805 1370 5.5 5
806 1370 6 5
807 1360 6 5
808 1355 6 5
809 1360 6.5 5
810 1360 7 5
811 1360 3.5 5
812 1360 5 5
813 1360 1.8 5
814 1360 2 5




Ptiloha 3 Experimenty linearniho tiseku

Cislo pokusu Vyska policky h [mm] Rozsah Sirky policky b [mm] Poloha osy dratu o [mm] Svarovaci JOB Pracovni posuv vf [mm/min] Fotografie Zhodnoceni
. . odlehlo od vnitini stény
1 2 1az5 0.5az2.5 800 500 1na lob 3 L, o, .
malo materialu na vnéjsi hrané
. . odlehlo od vnitini stény
2 2 laz5s 0.5az2.5 801 500 2n a 2o0b ) L, o, .
malo materidlu na vnéjsi hrané
. . odlehlo od vnitini stény
3 2 1az5 0.5az2.5 802 500 3na 30b o, .,
vnéjsi hrana docela v poradku
. dobré pfilnuti k vnitfni sténé
4 2 laz5 0.5az1.75 802 500 4n a 4ob 3 L, _ .
malo materidlu na vnéjsi hrané
5 2 2.5az5 1.25az1.75 803 500 neni odfrezovano
. pfilnuti k vnitfni sténé tésné nevyhovuici
6 2 2.5az5 1.25a3z1.75 803 500 6na 6ob ) L, v, .
malo materidlu na vnéjsi hrané
7 2 25235 1.25az1.75 804 500 7na 7ob prilnuti k vnitfni stén€ tésné nevyhovuici
malo materialu na vnéjsi hrané
. pfilnuti k vnitfni sténé Spatné jen tésné u stfedu
8 2 2.5az5 1.25a3z1.75 805 500 8n a 8ob B} L, v, .
malo materidlu na vnéjsi hrané
dobré pfilnuti k vnitfni sténé
9 2 2.5a35 1.25az1.75 806 500 9na 9ob ©Pre priinutl K vnitrnl stene -
malo materialu na vnéjsi hrané
. dobré pfilnuti k vnitfni sténé
10 2 3az5 15az2 806 500 10n a 100b 3 L, _ .
malo materidlu na vnéjsi hrané
filnuti k vnitfni sténé tésné h ici
11 2 3ai5 1.75 az 2.25 806 500 11na 11ob PrINLE! k VTEmI Stene tesne nevynovuic
malo materialu na vnéjsi hrané
. pfilnuti k vnitfni sténé Spatné jen tésné u stfedu
12 2 3az5 1.75az2.25 807 500 12na 120b ) L, v, .
malo materidlu na vnéjsi hrané
. pfilnuti k vnitfni sténé tésné nevyhovuici
13 2 3az5 1.75az 2.25 808 500 13na 130b 3 L, v, .
malo materialu na vnéjsi hrané
. dobré pfrilnuti k vnitini sténé
14 2 3az5 1.75az2.25 809 500 14n a 140b , L, - .
drobny nedostatek materidlu na vnéjsi hrané
15 2 3az5 1.75az 2.5 809 500 15na 150b vyhovujici
dobré pfilnuti k vnitfni sténé
16 2 5 2.25 809 500 16n a 160b 3 L, - .
malo materidlu na vnéjsi hrané
dobré pfilnuti k vnitfni sténé
17 2 5 2.4 810 500 17na 170b , ., - .
drobny nedostatek materidlu na vnéjsi hrané
dobré pfrilnuti k vnitini sténé
18 2 5 2.5 810 500 18n a 180b , L, - .
drobny nedostatek materidlu na vnéjsi hrané
19 2 5 2.55 810 500 19n a 190b vyhovujici
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Ptiloha 4 Experimenty rohu

Uhel kontury - 70°

Cislo pokusu | Svafovaci JOB

Pracovni posuv v kritické
oblasti vf [mm/min]

Drahova korekce

Fotografie

Popis a zhodnoceni

1 814

80

Zadna

Na levé fotografii na levé strané je vidét, ze bez
korekce je ndvar jasné nevyhovujici.

Uhel kontury - 90°

Cislo pokusu | Svafovaci JOB

Pracovni posuv v kritické
oblasti vf [mm/min]

Drahova korekce

Fotografie

Popis a zhodnoceni

1 zakladni

zakladni

Zadna

2 811

zakladni

Jak je vidét na strané vzorku oznacené "1" Tvorit
ostry roh bez korekce drahy nelze.

Prvnim napadem bylo dostat vice materidlu do
oblasti rohu del$im pobytem horaku v oblasti
rohu. Proto zde bylo vytvofeno "kmitnuti" malou
rychlosti a upravenym vykonem hofdku tam a
zpét, jak je zobrazeno na schématu drahové
korekce. Byla timto pricipem vyzkousena tfi
rliznd nastaveni parametrd vykonu navafovani a
rychlosti posuvu hotaku. Zadné z téchto Ffeseni
navar v rohu nezlepsuje.




viz. Cislo pokusu 2

viz. Cislo pokusu 2

Dal$i mozZnosti pro experiment bylo snizeni
posuvu hofaku pti soucasném snizeni vykonu
svarovaciho zdroje. Toto nastaveni bylo
provedeno tak, Ze teoreticky prirez tvofené
housenky Q_s je vétsi nez prirez Q_s v linedrnim
Useku, aby se pokryl nedostatek materidlu v rohu.
Vysledek ukdzal to, Ze zménou vykonu svarovéni
a rychlosti posuvu se méni tvar prifezu vytvorené
housenky. Housenka je v tomto pripadé vyssi a
uzsi. V rohu se pak tvofi mezery, jak je vidét na
fotografii.

zakladni zékladni
812 zékladni
<o
813 125 5
T
814 100 5

Postupné ladéni parametri vysledny navar
zlepsuje, ale ne dostatecné.




814

80

viz. Cislo pokusu 6

814

80

Kombinace "kmitnuti" a zménéného vykonu ma
pozitivni vliv, ale vysledek je stale nedostatecny.
Odlehnuti v linedrnim dseku bylo zpisobeno
Spatnym sefizenim souradného systému
navarovaciho horaku. Chyba sefizeni byla vsak
zjisténa a podchycena az pozdéji.

Uhel kontury - 110°

Cislo pokusu

Svafovaci JOB

Pracovni posuv v kritické
oblasti vf [mm/min]

Drahova korekce

Fotografie

Popis a zhodnoceni

814

80

Zadna

Na prvnim vzorku je jasné patrné, ze pro Uhel
kontury 110 stupnd nelze navafovanim bez
korekce vytvofit poZzadovany tvar ostrého rohu.
Viz prava fotka, prava dolni ¢ast vzorku.




Uhel kontury - 160° a7 175°

Pracovni posuv v kritické

Cislo pokusu | Svafovaci JOB . . Drahova korekce Fotografie Popis a zhodnoceni
oblasti vf [mm/min]
Névar v rohu kontury je podle experimentu
vyhovujici pro thly 165, 170 a 175 stuprid. Kvdli
1 810 zékladni zadna postihnuti nahodnych jevd pfi navarovacim

procesu je zavér takovy Ze, pro uhel 170 aZ 180
stupnd neni tieba pouzivat korekce.

Radiusy

Pracovni posuv v kritické

Cislo pokusu | Svafovaci JOB . . Drahova korekce Fotografie Popis a zhodnoceni
oblasti vf [mm/min]
n 810 Zakladni 54dnd Obrdbéné povlt')m??ry b.yly na tlomto vz?rlku 4,5; 5;
5,5 a 6 mm. Zadny z nich neni vyhovujici
Obrabéné poloméry byly na tomto vzorku 6; 6, ; 7
a 7,5 mm. Poloméry 6,5; 7 a 7,5 jsou vyhovuijici.
2 810 zakladni Z4dna Aby byly postihnuty i nahodné jevy pfi

navarovacim procesu, Ize s jistotou prohlasit, ze
pro radius 7mm a vétsi neni tfeba korekce drahy.




Priloha 5 Fotky z termokamery
FLIR Systems AB 27.4.2018

SFLIR

SYSTEMS

Date:

27.4.2018

This report was made with a ThermaCAM from FLIR Systems AB.
See the summary at the end for details.
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File name Time Date

10405-03.img 10:15:13 542018

24,0°C
24

20.,0°C
'ﬁ’ext Comment [Value pbject parameter Value
Fecﬁo« |Room [Emissivity 0.98 -
quipment |Object distance 20m -
dditional information Ambient temperature 20,0°C -
ault Reference temperature |[* -
[|Recommendation No action }Label Value |Diff temperature
IR : max 24.0°C a
I'IR : min 20,2°C -
SPO1 21,0°C i
Description

Place for individual description.
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File name Time Date
- = 10:16:12 5.4.2018
10405-05.img
138.8°C
120
100
80
60
40
20.3°C
IR Text Comment Value fObject parameter Value
ISection Room |[Emissivity 0.96 5
Equipment Object distance 20m -
lAdditional information Ambient temperature 20,0°C -
Fault Reference temperature |* -
Recommendation No action |Label Value Dt temperature
IR : max 1286°C |
IR : min 20,1°C -
SPO1 78,0°C E
Description

Place for individual description.
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. 10:34:09 542018
10405-16.img
235°C
- 23
- 22
- 21
- 20
19.4°C
fR Text Comment Value iject parameter Value
] Room |Emissavity 0.96 A
quipment |Object distance 20m -
itional information lAmbient temperature 20,0°C -
ault eference temperature |* -
|Recommendation No action abel [Value |Diff temperature
llR : max 231°C |}
IR : min 20,1°C -
SPO1 22.4°C B
Description

Place for individual description.



FLIR Systems AB

27.4.2018
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10405-18.img
IR Text Comment Value IObject parameter Value
ISection Room |[Emissivity 0.96 -
Equipment Object distance 20m -
Additional information Ambient temperature 20,0°C -
Fault lReference temperature | -
Recommendation No action [Label Value Dt temperature

IIR : max *226.3°C |

IIR : min 20,0°C -

SPO1 1805°C [
Description

Place for individual description.



