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Anotace

Nazev prdace: Optimalizace procesu vyroby vylozniku a nasady kompaktniho bagru
Autor: Bc. Dan Pertlik
Druh prace: Diplomova

Vedouci prace:  doc. Ing. Ladislav Kolatik, Ph.D.
Ustav: Ustav strojirenské technologie, FS, CVUT v Praze

Diplomova prace je vypracovana dle zadani firmy Doosan Bobcat EMEA s.r.o., kde
je tivod prace vénovan teorii a metodice obloukového svarovani a s nim souvisejicimi
jevy. V jednotlivych kapitolach jsou rozebrany zakladni principy metod svafovani
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach, zdroje a zafizeni potiebné ke
svafovani, parametry svafovani a moznosti automatizace ¢i robotizace svafovani. Dalsi
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zakladni material, zejména vznikem napéti a deformaci pfi svafovani. Vnesené teplo
a vznik napéti ¢i deformaci hraji kli¢ovou roli ve finalni konstrukci vyrobku, nebot’ je zde
riziko zmény konstrukénich rozméri. S pfesnosti konstruk¢énich rozméri je spjato
samotné meéteni a statistické vyhodnoceni, které navazuje na piedchozi technologické
procesy a je popsano v nasledujicich kapitolach. Experiment spoc¢ival ve vyhodnoceni
naméfenych rozmér 31 ks vylozniku a 55 ks nésad béhem celého procesu svarovani
a navrhnuti optimalizace vyrobniho procesu, konstrukéniho feSeni sestavy nebo zvolit
vhodnou technologii vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A JEDNOTEK

Zkratka Popis Jednotky

CSN Ceské soustava norem
(Ceska technicka norma)

EN Evropska norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
(International organization for standardization)

MAG Metoda obloukového svatovani tavici se elektrodou
v aktivni atmosféie (Metal active gas)

MIG Metoda obloukového svatovani tavici se elektrodou
Vv inertni atmosféte (Metal inert gas)

TIG Metoda obloukového svatovani

neodtavujici se elektrodou
V inertni atmosféte (Tungsten inert gas)

CMM Soutadnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines)
SPC Staticka regulace procesu (Statistical Process Control)

UCL Horni toleran¢ni mez (Upper Control Limit)

CL Stfedni pfimka (Central Line)

LCL Dolni toleran¢ni mez (Lower Control Line)

DTM Dolni toleran¢ni mez

HSM Horni specifikacni mez

c Uhlova deformace

Cp Index zptisobilosti procesu

Crx Index zptisobilosti procesu zahrnujici variabilitu

c Smeérodatna odchylka

Cn Index zptisobilosti stroje ukazujici, ¢eho jsme schopni dosdhnout
Crk Index zpusobilosti stroje ukazujici, ceho bylo realn¢ dosazeno
Ar Argon

He Helium

CO; Oxid uhlicity

02 Kyslik

N> Dusik

H: Vodik
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Zkratka

=4 "33 C ~

O o

Popis

Proud (Is— Svafovaci proud)

Napéti (Ueo— Napéti elektrického oblouku)

Doba trvani impulzu

Frekvence

Teplota zvoleného mista
Pocatecni hodnota teploty
Tepelny vykon svafovaciho zdroje
Tepelna kapacita

M¢rna hmotnost

Koeficient tepelné vodivosti
Rychlost svatovani

Tloustka materialu

Cas

Vnesené teplo
Prodlouzeni/Smrsténi

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
Ptvodni délka svarového spoje
Délka svarového spoje

Gradient teploty

Délka pti¢ného smrsténi

Plocha pfi¢ného prifezu svaru
Stredni Sitka svaru

Podélné smrsteéni jednovrstvého svaru
Pocet vrstev ve svaru

Vyska svaru

Sifka svaru
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1 UVOD

V dnesni dob¢ jsou na materidly, strojni soucasti a samotné stroje kladeny velké
naroky, a proto je nutny neustaly vyvoj. Materialy dosahuji stale lepSich vlastnosti, a to
v Sirokém spektru primyslu. Technologie se neustile rozviji vlivem novych, nebo
modifikovanych materialti. Tento trend hnaci sily primyslu si zada Casté inovace, nebo
optimalizace vyroby pro dosazeni vyssi kvality, kapacity vyroby, nebo uspory materialu.
Kvalita a bezvadna funkcnost stroji je dana pravé vhodnym vybérem materialu, optimalni
konstrukci a zvolenou technologii vyroby. VSechny jiz zminéné oblasti vyroby od navrhu
materialu, pfes konstrukci az po samotnou vyrobu, se navzajem ovlivituji a maji vliv na
vysledny vyrobek.

Diplomova prace vznikla na zaklad¢ reklamaci zemniho rypadla typu E20, kde se
vyskytuje zavada nevyhovujici souososti pracovniho ramene. Rameno se sklada
z vylozniku, nasady, hydraulickych valcti a danym pfislusenstvim od riznych tiid
pracovnich 1zici az po specialni polohovadla, frézky i hydraulicka kladiva. Pozornost byla
vénovana zejména vylozniku a nasad€. V prvni ¢asti diplomové prace byla zkoumana
vykresova dokumentace a funk¢nost stroje. Dale byl zhotoven navrh méteni valcovych
navarl a jejich vzdjemné polohy pro cca 30 ks vylozniku a 50 ks néasad, kde bylo cilem
zjistit dané odchylky od vykresové dokumentace. Ze ziskanych vysledkii byl zjistén
nezadouci vliv svafovani na findlni rozméry soustavy svafencti. Duraz na dodrzeni
toleranci je kladen nejen kviili jednoduché montazi jednotlivych soucasti do sestavy, ale
také kvuli trvanlivosti komponentt. Zejména u sestavy ,,nasada — vyloznik* je kladen
diraz na souosost navarti pro spravny chod hydraulickych valct.

Cilem diplomové préce bylo navrhnout feSeni na eliminaci zmén vyslednych rozméri,
nebo optimalizovat vyrobu tak, aby ptipadné deformace byly minimalizovany. Nésledné
tuto inovaci zkontrolovat a vyhodnotit.
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Vznik spolec¢nosti Bobcat se datuje do roku 1947, kdy byla zalozena E. Gideonem
Melrouem pod tehdejsim nazvem Melroe Manufacturing company sidlicim v Severni
Dakot¢ ve mést¢ Gwinner. V roce 2007 byla spolecnost koupena korejskou spolecnosti
Doosan Infracore za 4,9 miliardy dolart (asi 98 miliard K¢). Jednalo se o jednu
Z nejveétsich zdmotskych akvizici v korejské historii a Doosan Infracore se tak dostal mezi
sedm nejvétsich svétovych vyrobcet stavebnich stroja [1].

Dobii§sky campus vznikal v Ceské republice od roku 2001 po odkupu spoleénosti
Superstav, ktera se zabyvala vyrobou stfednich nakladact traktorového typu. V roce 2003
bylo otevieno vyvojové centrum Doosan Bobcat EMEA s.r.0., ke kterému v néasledujicich
letech ptibyl vyrobni zavod pro vyrobu kompaktnich bagri a nakladact véetné skoliciho
centra [1].

e g e T -
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Obr. 1: Campus vyrobniho zavodu v Dobrisi [1] Obr. 2:

Ukadzka vyrdabénych strojii [1]

Campus v Dobfisi se zabyva inovaci a vyrobou smykem fizenych stavebnich stroji
v n¢kolika velikostnich fadach vcetné piislusenstvi. Smykem fizené stroje umozni
otoCeni stroje téméf na misté a dovoluji tak pohyb stroje i v omezeném prostoru.
Spolecnost nabizi 7 typt nakladact s ozna¢enim — S70, S100, S450, S510, S530, S570
a S590. Bagry neboli kompaktni rypadla spole¢nost nabizi v deseti kategoriich — malé
a stfedni do 3 tun E17, E19, E20, E25, E26 a velké do 6 tun E32, E35, E45, E50, E55 [1].

Ro¢ni produkce vyroby je 11-12 tis. stroji ve stejném poméru nakladaca
i kompaktnich rypadel. Akciova spole¢nost Bobcat a.s, dale zprostfedkovava prodej
produktli vyrobenych nejen v Ceské republice, ale i importovanych z jinych zavodt po
svété. Spolecnost zprostiedkovava prodej a servis pro vice jak 2000 spotiebitelil po celé
Evropé [1].
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3 CHARAKTER RESENE ZAVADY

Na zaklad¢ reklamace vyrobeného stroje, kdy 1zice zemniho rypadla nebyla v ose
s pidou (viz Obr. 3), byla zkoumana mozna pfi¢ina tohoto problému. Vliv Spatné
souososti ma také negativni vliv na funkci hydraulickych valct, kde nedokonalou
trajektorii chodu dochézi k vétSimu opotiebeni a tim ke snizovéni Zivotnosti.

_Boom -B 7%\
|Am-A | \\\

[Boom-A |- /

Swing - A u

Am-B

Obr. 3: Schéma vyoseni Izice bagru

IX | — {

Obr. 4: Detail zndzornujici odklon [Zice bagru od zemé

Ohnisko zavady zahrnovalo velké mnoZzstvi komponentt, které mohly byt vyrobniho
1 montazniho charakteru. Bylo vSak rozhodnuto zabyvat se sestavou ,,ndsada — vyloznik*,
kter4 ptfimo navazuje na lzici bagru.

Proto se diplomova prace soustiedi na rameno kompaktniho bagru, které se sklada
z vylozniku, nasady a hydraulickych valct viz Obr. 5. Vyloznik je uloZen v zédkladnim
rdmu bagru a zdruhé strany upevnén k nasad€ s volitelnym ptisluSenstvim.
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Vyloznik i nasada jsou vyrobeny z nelegovanych jakostnich plechi z oceli S355J2, které
jsou vypaleny laserem do pozadovanych tvari ur¢enych ke svafovani.

HYDRAULICKE VALCE |

Obr. 5: Schéma modelu E20 s vyznacenou skupinou ,,nasada vyloznik*

Proces svafovani je rozdélen do né¢kolika fazi. V prvni fadé probihd upinani
jednotlivych dilct do upinaciho ptipravku, dilce jsou nasledné ruéné stehovany a vnitini
plochy jsou déle svafovany. Nésledujici fazi je svafovani robotem a finélni dokoncovaci
svafovani. Veskeré svatfovaci operace jsou provadény metodu svarovani MAG, tzn.
metodou 135 podle normy CSN EN ISO 4063. Vlivem vneseného tepla z jednotlivych
operaci vznikaji ve svafencich napéti a nasledné deformace, které negativné ovliviuji
konstrukéni rozméry, funkcnost svafence a nejsou tak tolerovany kvalitativnimi
pozadavky ani zdkaznikem. Z tohoto divodu se prace zabyva nejvice svarovacimi
operacemi, které maji na vysledné rozméry (deformace) rozhodujici vliv. Dily sestavy
jsou po procesu svafovani dopraveny k dalSim operacim vyroby, jako jsou napf.
povrchové Upravy az k samotné findlni montdZi a kontrole kvality pfed exportem
hotového vyrobku zékaznikovi.

Jak bylo uvedeno v uvodni kapitole, cilem diplomové préce je analyzovat rozmérové
odchylky a jejich priciny, kdy feSenim dané problematiky je eliminovat piipadné
rozmérové nepiesnosti zménou technologického postupu, nebo zménou konstrukce
ramene vylozniku a néasady.
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4 TECHNOLOGIE SVAROVANI

Cilem svarovani je zhotoveni nerozebiratelného spoje dvou ¢i vice soucasti, které musi
spliiovat pozadované vlastnosti vyhovujici provoznim podminkam. Metody svafovani lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin. Na svafovani tlakové a tavné, kdy jejich rozdéleni i
znadeni se Fidi podle normy CSN EN ISO 4063. Jednotlivé metody svafovani jsou vzdy
zéavislé na dodaném nebo vytvoreném teple, na tlaku a Case. Ze znamych experimentl je
patrné, ze teplota je velmi vyznamnym faktorem, nebot’ i pii svafovani tlakem dochézi k
preméné ¢asti mechanické energie na tepelnou energii [2].

4.1 Metody svarovani

V nasledujicich schématech jsou zndzornény metody tavného i tlakového svarovani,
které maji Siroké spektrum uplatnéni v primyslové vyrob¢. NejCastéji se vyuzivaji
svafovaci operace ke konstrukci sestav dili vyrobenych z polotovari hromadné hutni
vyroby, ale také k renovaci ¢i rekonstrukci havarovanych soucasti [3].

Tab. 1: Rozdéleni tlakovych metod svarovani dle normy CSN EN 1SO 4063 [4]

TLAKOVE SVAROVANI

Cislo metody Nazev metody

2 Odporové svarovani

21 Odporové bodové svaiovani

211 Neprimé bodové svarovani

212 Primé bodové svarovani

22 Odporové $vové svairovani

221 Svové svarovani s prepldtovanim

23 Odporové vystupkové svairovani

24 Odtavovaci stykové svaiovdni

25 Stlacovaci stykové svarovani

27 Vysokofrekvencéni odporové svarovani
4 Tlakové svarovani

41 Ultrazvukové svarovani

42 Tieci svairovani
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Tab. 2: Rozdéleni tavnych metod svarovini dle normy CSN EN 1SO 4063 [4]

TAVNE SVAROVANI

Cislo metody

Nazev metody

1 Obloukové svarovani

11 Obloukové svarovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu

111 Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou

12 Svaiovani pod tavidlem

121 Svarovani pod tavidlem dratovou elektrodou

125 Svarovani pod tavidlem plnénou elektrodou

13 Obloukové svarovani tavici se elektrodou

131 Obloukoveé svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu: MIG

135 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu: MAG

14 Obloukové svaiovani netavici se elektrodou v ochranném plynu

141 Obloukove svarovani wolframovou elektrodou V inertnim plynu:
WIG, TIG svarovani

15 Plazmové svarovani

151 Plazmové MIG svarovani

3 Plamenové svarovani

31 Plamenové svarovani s kyslikem

311 Kysliko-acetylenové svarovani

5 Svarovani svazkem paprsku

o1 Elektronové svarovani

52 Laserové svaiovani
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4.2 Svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach

Svarovani elektrickym obloukem patfi mezi dnes nejpouzivanéjs$i tavné metody
svarovani, a to zejména metody svafovani MIG/MAG, které jsou podrobnéji rozepsany
Vv nasledujicich kapitolach. Pro sprdvnou volbu svafovacich parametrli, stabilizace
elektrického oblouku, Sifku svaru a hloubku priivaru je nutné znat zakladni principy dé&ji
probihajicich v elektrickém oblouku rozepsané v Kkapitole 4.3. Dal$imi neméné
dalezitymi faktory na proces svarovani jsou statické charakteristiky elektrického oblouku
a svafovacitho zdroje, ochranné atmosféry, svafovaci zdroje se specifickym
ptislusenstvim a samotné nastaveni svafovacich parametra [3].

4.2.1 MIG svarovani

Metoda svatovani kovovou tavici se elektrodou, ktera je ve formé dratu (= ptidavny
material) navinutd na civce a plynule dodavana pomoci kladkového podavace
svafovaciho zdroje do mista svafovani (tavné 1azné). Zdrojem tepla je u této metody
elektricky oblouk, ktery hofi mezi dratem (elektrodou) a zidkladnim svafovanym
materidlem (katodou), a také ktery je chranén inertni atmosférou argonu, helia, nebo
jejich smési. Tzn., ze se vyuziva stejnosmérného proudu, kdy se elektroda ptipojuje na
plus pdl svarovaciho zdroje (tzn. nepfima polarita zapojeni). Ochrannd atmosféra chrani
také tavnou lazen, kde v pfipadé inertniho plynu nevyvolava zadné chemické reakce.
Metoda svafovani MIG se nejvice vyuziva na svarovani hliniku, médi, titanu a dalSich
nezeleznych kovu [6].

Metodou lze svarovat plechy o tloustce zdkladniho materialu 0,8 mm az cca 40 mm
ve vSech polohach svafovani. Pfenos piidavného materidlu je zavisly na parametrech
proudu, napéti a zakladnim rozdéleni, které se déli na: zkratovy (Is= 40-190 A, Ueo = 16—
21 V) a sprchovy (Is=120-500 A, Ueo = 20-36 V). [5].

4.2.2 MAG svarovani

Metoda MAG vyuZziva stejné€ jako predchozi metoda kovovou tavici se elektrodu ve
formé drétu S totoznym svarovacim zdrojem a ptisluSenstvim. UZ z ndzvu metody (Metal
active gas) je patrny rozdil v pouziti ochranné atmosféry, ktera chrani elektricky oblouk.
K ochrané svarové 1azné se pouzivaji tzv. aktivni ochranné atmosféry (podle CSN EN
ISO 14175). Nejcastéji se pouziva oxid uhli¢ity nebo smési argonu s oxidem uhli¢itym
nebo s kyslikem (blizsi popis viz kapitola 4.5). Ochranna atmosféra chrani elektricky
oblouk 1 svarovou lazen pfed ucinky okolni atmosféry a ma funkci pfenosu tepelné
energie do svarové lazné. Plyn vystupuje ze svafovaciho hotdku, obklopuje svarovou
lazenn a elektricky oblouk. Pro zachovani své funkce je nutné, aby plyn vystupoval
z hotéku bez turbulenci kvuli zabranéni pfisavani okolni atmosféry do oblasti svaru
(zavisi na spravné nastaveném pratocném mnozstvi vzhledem k pouzitym svafovacim
parametriim). DalSim faktorem je vliv vysoké teploty elektrického oblouku, kdy dochazi
k termické disociaci a ¢asteéné ionizaci prvku a sloucenin, které se nachazeji ve sloupci
elektrického oblouku. Disociacni a ionizacni energie se vyskytuje pii rekombinaci na
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pomérné chladném povrchu svarové 1azné a ma za nasledek zvyseni hloubky privaru.
Tato funkce je plnéna plyny, jejichz molekuly jsou zastoupeny vice atomy (COz2, Oz, H>).
Priméry elektrod pro obé metody MIG/MAG jsou stejné, pouzivaji se nasledujici: 0,8 —
1-1,2-1,6-2- 2,4 mm. Svaifovaci metoda se vlivem stabilni ochrany aktivnich plynt
pouzivd na Siroké pole materidli od nelegovanych/nizkolegovanych oceli az po
vysokolegované oceli. Svafovani zajistuje velky pravar, vysokou proudovou hustotu,
vysoky vykon odtaveni, bezpecnost proti vzniku pért a moznost robotizace [9].

Obr. 6: Schéma koncové éasti svarovaciho hordku [8]

Na Obr. 6 je schematicky znazornény fez hubice hotdku, kdy €. 1 znazoriuje rukojet’
hotéaku, ¢.2 izolaci pfivodu proudu a zavitovou maticovou vlozku (zluta), ¢.3 trysku
ochranného plynu, ¢.4 kontaktni privlak hotaku a ¢.5 ¢elo hubice [8].

4.3 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk vznikd mezi anodou a katodou v zapojeném elektrickém
obvodu a je charakterizovan elektrickym vybojem kruhového prifezu, ktery prochazi
ionizovanym plynem. Pro udrzeni plazmy v ionizovaném stavu je nutny dostate¢ny proud
a napéti, které je vyssi neZ ionizacni napé&ti. Hodnota napéti je v rozmezi 10 az 50 V
a proud 10 az 2000 A (podle metody svarovani). Elektricky oblouk funguje na principu
uvoliovani elektronl z katody. Jejich pohyb ke kladnému polu prochazi skrz vodivou
plazmu oblouku az po absorpci do materialu v misté anody. Oblouk dosahuje teploty az
okolo 5000 °C v zavislosti na pouzit¢ metodé a dalSich faktorech. Rozsah teplot
elektrického oblouku je popsan na Obr. 7 [6].

Obr. 7: Schéma teplotnich rozsahii jednotlivych fazi elektrického oblouku, ktery se déli na:
A) anodovou oblast, B) obloukovy sloupec, C) katodovou oblast [9]
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Elektricky oblouk lze teoreticky rozdélit na nasledujici ¢asti [6]:

a)

b)

c)

d)

Katodova skvrna — Cast zhavé katody, ktera se podle geometrie a teploty katody
po povrchu pfemist'uje, nebo je stabilni v jednom bodé.

Oblast katodového ubytku napéti — jedna se o prostor V blizkosti katody o délce
ptiblizn¢ 0,1 mm, kde nastava ztrata napéti azo 16 V.

Sloupec oblouku — nejvétsi ¢ast elektrického oblouku kuzelovitého charakteru,
nachazejici se mezi katodovou a anodovou oblasti. Sloupec oblouku je tvofen
plazmou neboli ionizovanym plynem. Napéti je piimo tmérné vzdalenosti mezi
elektrodami, kdy s rostouci vzdalenosti napéti klesa.

Oblast anodového ubytku — oblast nachazejici se v blizkosti anody, kde dochazi
k prudkému ubytku napéti.

Anodova skvrna — oblast, kde jsou absorbovany elektrony (pfi pfimé polarité
stejnosmérné¢ho proudu se nachazi na zdkladnim materidlu).

U elektrického oblouku dosazeného pomoci stejnosmérného proudu, lze svarovat

obloukem o tzv. ptimé polarité, nebo nepiimé polarit€. Pfima polarita nastava pfi
zapojeni elektrody na zaporny pol, zatimco zékladni material je pfipojen na kladny
pol. Naopak nepiimd polarita nastdvd pii zapojeni elektrody na kladny pol
a zakladniho materialu na zaporny [6].

4.4 Prenos kovu Z elektrody do svarové 1azné u obloukového svarovani

Béhem obloukového svafovani pomoci tavici se elektrody (zejména pii aplikaci metod

svafovani v ochrannych atmosférach) je pfenos svarového kovu zavisly na souhrnu sil,

které plsobi na konec tavici se elektrody a svarovacich podminkach, nastavenych
svafovacich parametrech, na volbé ochranné atmosféry a charakteristice svatfovaciho
zdroje [7].

Zikladni déleni prenosii svarového kovu se zvyraznénymi nazvy dle normy
CSN EN 1SO 4063 viz Obr. 8:

a) Kratky oblouk se zkratovym prenosem (Zkratovy pienos)

b) Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem

C) Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty (Kapkovy pienos)

d) Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem (Sprchovy pienos)
e) Impulzni bezzkratovy oblouk (Impulsni pienos)

f) Moderovany bezzkratovy prenos

g) Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu
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Obr. 8: Déleni prenosu kovu v oblouku v zavislosti napéti na proudu [7]

4.4.1 Kratky oblouk se zkratovym pienosem

Jak je jiz patrné z nazvu pienosu, dochézi k prerusovani elektrického oblouku zkratem,
béhem kterého se kov odd€luje od elektrody. Obecné se zkratovy pienos uplatiiuje
Vv rozsahu svarovaciho proudu od 60 do 180 A a napéti od 14 az 22 V. Vykon navafeni je
vrozmezi 1-3 kg.hod™!. Frekvence kapek a mira rozstfiku je pfimo zavisla na
nastavenych parametrech svafovani. Bylo dokdzano, Ze pti nizkych hodnotach proudu
a vysokém napéti je mala frekvence kapek, ale znacné velky rozstiik. Pocet zkratii 1ze
zvysit sniZzenim napéti az na 150-200 za sekundu pii 14-18 V. Pravidelny zkrat
elektrického oblouku ma za nasledek mensi tepelné ovlivnéni a tim sniZeni tepelné
deformacniho Gc¢inku na svafovanou soucast. Pii zkratu v podstaté oblouk zanikne a tim
dojde k ochlazeni tavné lazné, zaroven se zvysi elektromagnetické Lorenzovy sily,
pusobici kolmo na kapku — ¢imz dojde k jejimu odtrzeni (PINCH EFEKT). Tim vznikne
opét mezera, prostiedi je potad siln¢€ ohtaté a zionizované, a proto dojde k znovu zapéleni
oblouku a cely proces se opét opakuje [7].

Zkratovy prenos je docilen dynamickymi vlastnostmi zdroje, které umoziuji
proudovou Spi¢ku vhodné velikosti. Zvuk zminé€ného typu pienosu kovu je ovlivnén
nastavenym proudem a napéti, kde je optimalni rovnomérny jemny praskavy ton.
Znémkou vysokého proudu je drsné a nepravidelné praskani, a naopak u vysokého napéti
je dosazeno hlubokého mé&kkého tonu. Pfenos kovu lze provadét ve vSech ochrannych
atmosférach za vySe uvedenych parametri. Napiiklad pfi uZziti oxidu uhli¢itého je
nastaveno napéti elektrického oblouku o 2-3 V vyssi nez u pouziti smési argonu s 0xidem
uhli¢itym a naopak o 1-2 V niz§i u smési argonu a kysliku. Pfehled proudovych rozsaht
pro jednotlivé priméry dratt je zobrazen v Tab. 3 [7].
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Tab. 3: Proudové rozsahy pro svarovani zkratovym procesem [7]

Proudové rozsahy

Primér dratu [mm]  Nizky proud [A]  Vysoky proud [A] Primérny proud [A]

0,8 50 130 90
1,0 70 160 120
1,2 90 200 150

Zkratovy pienos kovu je pouzivan hlavné v oblasti svafovani malych tlousték
zékladnich materiali, kotenovych vrstev tupych svarh, preklenuti SirSich mezer,
svafovani polohovych svarii a vysokolegovanych oceli. Na Obr. 9 je realny zébér
elektrody a svarové lazné spolu se schématickym provedenim procesu [7].

Obr. 9: Zkratovy prenos kovu [8]

4.4.2 Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem

Zrychleny zkratovy pfenos se vyznacuje odliSnymi parametry, a to zejména
nastavenim proudu, které je vyssi (az 200 A) a rychlosti podavani dratu. Napéti odpovida
konvenénimu zkratovému ptenosu (14-25 V). Pfenosem je dosazena vyssi hodnota
navareni, ktera ¢ini 3-10 kg.hod ™. Tento pienos je nékdy nazyvan jako proces RAPID
ARC.

Béhem procesu je drat tlaten do svarové lazné€ vysokou rychlosti a pod relativné
velkym thlem. Vysoka frekvence zkratli mé za nasledek zabranéni tvorbé velkych kapek,
jak je tomu u konvencniho zkratového ptenosu. Z divoda velké vzdalenosti plynové
hubice a malého thlu od svafovaného materidlu je nutné zvysit pratok plynu na
20-30 l.min~1. Svafovani se zminénym pienosem kovu umoznuje velky vykon navafeni
I vysokou rychlost pfi svafovani zakladniho materialu od tlousték 1 mm, kofenovych i
polohovych svart. Nejvhodnéjsi ochrannou atmosférou je smés Ar+8% CO,, kde je
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dosazeno malého rozstiiku bez ulpivani kapek na povrchu svafovaného materidlu a
dobrym profilem svarové housenky [7].

4.4.3 Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Ptenos kovu nazyvan také jako kapkovy pienos vznika za nastavenych pramérnych
svafovacich parametrt, kdy se napéti pohybuje v rozmezi od 22-28 V a proud od 190-
300 A. béhem ptenosu kovu je konec elektrody (vlivem vysokého proudu) nataven do
velké kapky, ktera je vlivem reak¢niho tlaku par vydouvana mimo osu dratu. Elektricky
oblouk je veden az na konec elektrody, kde je pferusen vlivem magnetickych sil.
Preruseni ma za nasledek vymrsténi kapky kovu do svarové lazné vysokou rychlosti,
avSak malou frekvenci kolem 5-40 kapek za sekundu.

Nejvyraznéji se prechodovy oblouk projevuje v atmosféte CO,, kde dosahuje velkého
povrchového napéti, které brani odtrzeni kapek a tim vlastn€ znesnadiiuje prenos. To ma
za nasledek tvorbu nepravidelné velkych kapek a zptisobuje velky rozsttik. Zminény typ
pfenosu je vhodny ke svatrovani stfednich tlouSték je vSak nutné pocitat se znacnym
rozstfikem a hrubou svarovou housenkou. Na Obr. 10 je redlny zabér elektrody a svarové
lazné spolu se schématickym provedenim procesu [7].

Obr. 10: Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty [8]

4.4.4 Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

Pro sprchovy ptenos zobrazeny na Obr. 11 jsou typické hodnoty svafovaciho proudu
0d 200-500 A a napéti 28-40 V. Pienos se realizuje nejéastéji ve smésich plynti Ar + CO,,
ptipadné v samotnych plynech, nejcastéji v Ar pii svafovani nezeleznych kovu.
V ochranné atmosféte tvofené pouze CO, nelze tento typ pienosu realizovat vlivem
vysokych hodnot povrchového napéti, které jsou neptiznivé k dosaZeni drobnych kapek
kovu. Drobné kapky jsou pro sprchovy pienos charakteristické. Tvoifi se ucinkem
magnetického pole, kdy jsou silami ustiizeny z elektrody a osove€ urychleny ve vysoké
frekvenci 150-350 Hz smérem do tavné 1azné.

Proud je béhem procesu odd€lovani kapky konstantni, az na okamzik pteruSeni
mustku, kde je vypozorovan mirny narast proudu. Oblouk oproti piedeSlym pienosim
kovu nezhasind, tzn., Ze nedochazi ke zkratim, a tak je wvneseno vétSi teplo do
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svafované¢ho materidlu. Vlivem mnozstvi tepla vnesené¢ho do materidlu je pro zminény
prenos charakteristicky hluboky zavar, ktery linearné€ roste s hodnotou proudu a hladkym
povrchem svarové housenky s plynulym ptechodem do zékladniho materidlu s témét
zddnym rozstiitkem. A zéarovenl ma housenka vétsi Sitku. Sprchovy pienos dosahuje
vysoky vykon navaieni od 3-12 kg.hod™1. Elektricky oblouk b&hem svafovani vydava
pravidelny sy¢ici zvuk. Vyuziti pfenosu je u svafovani stfednich a velkych tlousték,
zejména pro tzv. vyplilové housenky. Vlivem velikosti tavné 1dzn€ je upfednostiiovano
svafovani v zakladnich polohach: ve vodorovné poloze shora (PA podle CSN EN ISO
6947) pro tupé svary, vodorovné Sikmo shora (PB) pro koutové svary a omezen¢ v dalSich
polohach. Ptehled proudovych rozsahli pro jednotlivé priméry svaiovacich drata je
zobrazen v Tab. 4 [7].

Tab. 4: Proudové rozsahy pro svarovani sprchovym procesem [T]

Proudové rozsahy

Primér dratu [mm]  Nizky proud [A]  Vysoky proud [A] Primérny proud [A]

0,8 11 180 26
1,0 10 220 28
1,2 8 280 30

Obr. 11: Sprchovy bezzkratovy prenos kovu [8]

4.45 Impulzni bezzkratovy oblouk

Zvlastni formou bezzkratového prenosu kovu je svafovani impulsnim proudem, jehoz
pribéh je zobrazen na Obr. 12. Z Obr. 8 je patrné piekryti oblasti zkratového a sprchového
pfenosu (ale pfi vysSich napétich, resp. délkach el. oblouku). Pro impulsni pfenos je
charakteristické periodické stéidani dvou hladin proudu. K udrzovani ionizace sloupce
elektrického oblouku a k vedeni proudu je charakteristicky nizky proud od 20-50 A.
Nastaveny impulsni proud (na vyssi irovni, nez je sprchovy pfenos) je tvarove i casove
fizeny a v kone¢né fazi amplitudy dochazi k odtavovani pfidavného materialu. Elektricky
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oblouk tak hoii v celém pribéhu amplitudy impulsniho proudu a ohtiva tak svarovou
lazen i pridavny material [7].

350 -

300 1 =2 proud L 60
==napéli

proud A

nanéli V

0,006

0,033
0,035
0,036 [
0,037
0,038
0,040
0,041
0,042
0,043
0,045

Obr. 13: Impulsni forma prenosu kovu v oblouku [7]

Impulsni formy proudu patrné z Obr. 13 mohou byt pravouhlé, oblé, nebo zejména u
modernich digitalnich zdrojti amplitudy proudu rtizné tvarované v zavislosti na druhu
pfidavného materialu. UdrZeni konstantni velikosti kapky kovu je zavislé na frekvenci
impulsii a nastaveném proudu. Pro optimalni velikost kapky za nizkého proudu musi byt
1 frekvence impulst nizka. Naopak pfi svafovani vysokym proudem je nutna vysoka
frekvence impulsti. Spravna volba §itky impulst a frekvence je ddna vztahem:

f=1UT )
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Kde T, vyjadiuje dobu trvani impulsu a f je frekvence. Z toho plyne, Ze pii frekvenci
500 Hz dosahuje sitka impulsu maximaln€ 2 ms. Pokud se $ifka impulsu zvétsi, frekvence
se musi snizit. Oblast pohybu frekvence impulstu je nejcastéji od 25-500 Hz, vyjimecné
1000 Hz [7]. Idealni je nastaveni takové, aby se pii kazdém jednom pulsu odtavila praveé
jedna kapka tekutého kovu z elektrody, pak jsme schopni piesné definovat mnozstvi
odtaveného kovu a tim 1 spravné redukovat vnesené teplo do zédkladniho materialu.

4.4.6 Moderovany bezzkratovy pi‘enos

Jak je patrné z Obr. 8, moderovany bezzkratovy pienos vznika za vysokych hodnot
napéti a proudu kde dosahuje vysokych vykonl svafovani. Proces se vyskytuje i pod
obchodnim nazvem RAPID MELT nebo RAPID ARC. Hodnoty proudu se pohybuji od
450-750 A, pti napéti od 40-50 V. Vysokému proudu a napéti odpovida také vysoka
rychlost posuvu dratu (20-45 m.min™?1), zvyseni vykonu odtaveni az na 25 kg.hod™!.
Ochrannou atmosférou je nejcastéji smés Ar+8%C0, pii pritoku plynu v rozmezi 18-25
[.min~1 [7].

Obr. 14: Moderovany bezzkratovy prenos [8]

Na Obr. 14 je schematicky zobrazen pienos, ktery je tvofen relativné velkymi kapkami
kovu, kdy velikost kapky je témét shodna s primérem dratu. Kapky jsou odtrhovany
s vysokou frekvenci z dlouhého volného konce elektrody velkou rychlosti do tavné 1azné.
Lazen je plazmou elektrického oblouku 1 samotnym dopadem kapek tvarovéna do
hlubokého a uzkého zavaru. Vlivem vysokych svatovacich parametrii lze svarovat
s vysokou rychlosti pii velké tloust’ce svatovaného materialu [7].

4.4.7 Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu

Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu je zobrazen na Obr. 15 a od piedeslého
zpusobu se lisi zvySenym napétim elektrického oblouku za stejné hodnoty proudu.
Hodnoty proudu jsou od 450-750 A, avSak napéti mize dosahnout az 65 V a dosahuje se
vetsi volné délky dratu nad 20 mm. U takto vysokych svatfovacich proudd musi byt
nastaveny nejen velké rychlosti podavani, ale 1 velké rychlosti svafovani tzn., Ze tyto
procesy lze obvykle realizovat jenom v kombinaci s automatizaci procesu svafovani [7].
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Vlivem velké délky volného konce a vysoké hodnoty intenzity proudu je drat vystaven
zna¢nému predehfevu odporovym teplem témeft na teplotu taveni. Intenzivni magnetické
pole svymi silovymi u¢inky rozta¢i konec dratu, ktery je vlivem odporového tepla ve
vysoce plastickém stavu. Odtavujici se kapky roztavené¢ho kovu blizici se souvislému
proudu taveniny, vytvaieji kuzelovou rotujici plochu vlivem elektromagnetickych sil.
Utinky rotujiciho oblouku maji vliv na velmi dobry zavar a vétsi §itku svarové housenky.
Vytvaii se hluboky a Siroky svar s miskovitym profilem. Na Obr. 16 je zobrazeno

Obr. 15: Oblouk s rotujicim prenosem kovu [8]

rowr

porovnani vykonu navateni v zavislosti na rychlosti posuvu a pruméru dratu [7].

Vykon
navareni

(kg hod™*]

22

~r
4%

Obr. 16: Porovnani vykonii navaieni pro konvencni a vysokovykonné metody [7]

A
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4.5 Ochranné atmosféry

Pti svafovanim metodou MIG/MAG plni ochranné plyny hlavné tyto zakladni funkce:

- Zabezpecuji ochranu konce tavici se elektrody, zté odtavené a elektrickym
obloukem pienesené kapky tekutého kovu, svarové lazn¢€ a tepelné ovlivnéné
oblasti v okoli svaru pted skodlivymi vlivy okolni atmosféry (oxidace, naplynéni
atd.).

- Vytvateji vhodné podminky pro zapaleni a samotné hoteni elektrického oblouku,
ptenos kovu v oblouku a stabilitu svafovaciho procesu vSeobecné [9].

Dalsimi vlivy ochranného plynu pouzitého pii svafovani MIG/MAG jsou hloubka
zavaru, Sife (vlivem pisobeni na pifenos tepla) a samotny vliv na povrch svaru.
Vhodnou volbou ochranné atmosféry 1ze dosdhnout dobrych mechanickych vlastnosti,
metalurgickou strukturu, zvysit rychlost svafovani a také zmensit rozstiik kovu na
minimum, coZ snizuje naklady pro dal$i technologické tpravy po svafovani [6]. Déleni
pouzivanych ochrannych plynti je zndzornéno v Tab. 6. a jejich klasifikovani v Tab. 5.

Tab. 5: Hlavni skupiny a klasifikace plynii dle normy CSN EN 1SO 14175 [10]

Oznaceni Charakteristika plynu

| Inertni plyny a inertni smési plyni

Oxidacni smesi obsahujici kyslik a/nebo oxid uhlicity

Vysoce oxidacni plyny a vysoce oxidacni smési

Redukcni smesi plynii

Zz 1 0o Z

Plyn s malou reaktivitou nebo redukcni smési plynii obsahujici
dusik

@)

Kyslik

Z Smés plynu obsahujici neuvedené slozky
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Tab. 6: Viastnosti plynnych slozek dle normy CSN EN 1SO 14175 [10]

Druh Chemicka Hustota? Pomérna Bod varu pri  Reaktivita
plynu znacka [kg/m?] hustota ke 0,101 MPa pFi
vzduchu [C] svafovani
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inertni
Helium He 0,178 0,138 -268,9 Inertni
Oxid
e Cco, 1,977 1,529 785" Oxidagni
uhlicity
Kyslik 0] 1,429 1,105 -183,0 Oxidac¢ni
Dusik N2 1,251 0,968 -195,8 Malo

reaktivni ©

Vodik H2 0,090 0,070 -252,8 reduk¢ni

& — Stanoveno pii 0 T a 0,101 MPa (1,013 bar1i)
b_ Teplota sublimace (teplota premény z pevné do plynné fize)

¢— Reakce dusiku je rizna podle riznych materialii

45.1 Ochranné plyny pro svarovani metodou MIG

Ochranné plyny pouZivajici se pfi MIG svatfovani jsou inertni plyny: argon,
hélium, nebo jejich smési. Argon je plyn dobfe ionizovatelny podporujici klidny
a stabilni oblouk. Dalsi vlastnosti argonu je tvorba vétsi Sifky svaru na povrchu
S postupnym zuzenim do hloubky privaru, coz neni uplné optimalni. To je dano tim,
ze Ar mé nejhorsi tepelnou vodivost ze vSech plynt, které se pouzivaji pro ochranu pfi
svarovani. Nicmén€ ma nejnizsi ionizacni energii (proto se pouziva jako zaklad vétSiny
smésnych plynil) — coZ z néj ¢ini nejpouzivanéjsi ochranny plyn obecné. Pro pravu
tvaru svaru se pouziva smés argonu a helia, nebo argonu a oxidu uhli¢itého. Vliv helia
spolu s argonem je znazornén na Obr. 17.

34



20 mm

> -
100% argon 70% argon 50% argon 30% argon 100% helium
30% helium 50% helium 70% helium

Zakladni material: AlIMg 4,5 Mn
Svarovaci proud: 240 A

Obr. 17: Vliv obsahu helia na intenzitu privaru pri MIG svarovani [11]

Argon lze pouzit u svafovani nezeleznych kovi, kde se pro lepsi profil svaru pridava
helium, diky jeho lepsi tepelné vodivosti. Tyto argon-heliové smési se nejcastéji vyuzivaji
ke svafovani zakladnich materialti vétsich tlousték u hliniku, médi a jejich slitin. Ke
svafovani oceli se Cisty argon dnes skoro nevyuzivd, protoze kvalita svaru je
neuspokojiva a vyuziva se smeés argonu a oxidu uhlicitého ¢i kysliku. Pro vysokolegované
korozivzdorné oceli jsou to specifické aktivni smési s malym podilem aktivni slozky
(1 % O2 nebo 2,5 % CO- [6].

Helium je stejn¢ jako argon inertni plyn, ktery lze pouZzit na svafovani vSech kovi,
avsak zfidka jako samotny plyn nybrz jako smés nej€astéji s jiz zminénym argonem.
Helium je t€zké ionizovat a inicializace oblouku je téz Spatna. Tepelna vodivost, napéti
oblouku je oproti argonu mnohem vys§i to ma za nasledek vétsi vnesené teplo do
zakladniho materialu za stejného obloukového proudu. Oblouk je mén¢ koncentrovany,
coz zapfic€ini $irsi a hlubsi pravar, ktery je znazornén na Obr. 17. Helium ma také pozitivni
vliv na porovitost a zamezeni tvorby trhlin za tepla. Niz8i hustota helia ma za nasledek
horsi stinici uc¢inek u pouziti smési s vétsim %He ve srovnani s argonem. Proto musi byt
nastavena vyssi rychlost proudéni plynu [12].

4.5.2 Ochranné plyny pro svarovani metodou MAG

Pro metodu MAG svatovani je charakteristicky oxid uhli¢ity, coz je bezbarvy plyn bez
zapachu, jediny pouzZitelny plyn pro zminénou metodu. Cisty oxid uhli¢ity utvaii hluboky
zéavar, zabezpecuje uzkou prevysenou housenku a pouziva se ke svarovani nelegovanych,
nebo nizkolegovanych oceli, av§ak ma tizkou oblast nastaveni optimalnich parametrt. To
ma za nasledek véEtsi rozstiik a vlivem piidavani dezoxida¢nich latek 1 horSi vzhled
svarové housenky. Pro zvyseni kvality se pouziva smés se zakladni slozkou argonu s 10-
25 % oxidu uhli¢itého, coz zapticini hlubsi zavar, mensi citlivost ke vzniku pori a vznik
veétsi strusky. Jednotlivé druhy smési pro MAG svafovani jsou sjednoceny v Tab. 7. Lze
svafovat zkratovym, impulsnim i sprchovym pifenosem s malym rozstiikem za
predpokladu pouziti vhodnych svafovacich parametrt [6].
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Tab. 7: Rozdéleni skupin oxidacnich smési plynii a jejich procentudlni zastoupeni
Jjednotlivych slozek [10]

Skupina  Cislo Obsah CO2 Obsah Oz Obsah Ar Obsah Hz

1 0,5-5% Zbytek  0,5-5%
2 0,5-5% Zbytek
M1
3 0-3% Zbytek
4 0,5-5% 0-3% Zbytek
0 5-15% Zbytek
1 0-25% Zbytek
2 3-10% Zbytek
3 0,5-5% 3-10% Zbytek
M2
4 5-15% 05-3%  Zbytek
5 5-15% 3-10% Zbytek
6 15-25% 05-3%  Zbytek
7 15-25% 3-10% Zbytek
1 25-50% Zbytek
2 10-15%  Zbytek
M3 3 25-50% 2-10% Zbytek
4 5-2506 10-15%  Zbytek
5 25-50% 10-15%  Zbytek

4.6 Vliv procesnich parametri na geometrii svaru

Svafovaci parametry jsou charakteristické moZzZnosti nastaveni pied procesem
svafovani a v samotném prab&hu procesu. Nastaveni parametrti je z velké ¢asti zavislé na
konstrukci zdroje a na zvolené statické a dynamické -charakteristice zdroje.
NejvyznamnéjS$imi svafovacimi parametry jsou: Svafovaci proud I [A] (proudova
hustota), svafovaci napéti U [V] a rychlost svafovani vg [m/s]. Nastaveni téchto
parametrit musi byt vii¢i sobé v patfiéném souladu.
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Zminénymi parametry lze ovlivnit hodnotu meérného vneseného tepla Q, do
zakladniho materialu, ktera vychazi ze vztahu [13]:
U )
Qv = Mo —— [J/mm]
Us
Z vypoctu lze usuzovat velikost tepelné ovlivnéné oblasti a velikost deformacnich

1 napétovych oblasti. Mérné vnesené teplo urcuje limitni hodnoty pfi svafovani raznych
typt materialti. Vyjadrit vnesené teplo Ize ze zjednoduseného tvaru rovnice [13]:

1 a1 ®)
2 JmA-c-p V'St
Kde T je teplota zvoleného mista [C], T, po¢ate¢ni hodnota [C], g tepelny vykon
svafovacitho zdroje [J-A™1], ¢ tepelnd kapacita [J+-g~1°C™1], p méma hmotnost
[g-cm™3], A koeficient tepelné vodivosti [W -cm™1 s7°C™1], vrychlost svafovani
[cm - s71], s tloustka materidlu [cm], t &as [s]

T_T():

DalSi parametry ovliviiujici tvar a rozméry svarové lazné:

e Rychlost podavani dratu e  Pritokové mnozstvi ochranného plynu
e Polarita elektrody e Tvar a rozmér svarovych ploch

o Vylet dratu

e Sklon hordku

Poloha svarovani

4.6.1 Vliv svarovaciho proudu

Vliv svarovaciho proudu je na tvar prufezu svarové housenky prokazatelné nejvetsi.
S nartstem proudu roste také proudova hustota, soucinitel roztaveni, vykon odtaveni
a tekutost i samotna velikost svarové 1azn€. Prubéh zvysujiciho proudu ovlivilyjici tvar
svarové housenky je zobrazen na Obr. 18 [7].
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v - hloubka zavaru, p - pfevyseni, w - Sifka housenky

Obr. 18: Viiv proudu na tvar svarové housenky [8]

Pti zvySovani hodnoty svafovaciho proudu za konstantni hodnoty napéti je docileno
vyrazného ristu hloubky zavaru s relativné malym ristem Sitky housenky i prevyseni [7].
Dulezité je vSak neptekrocit kritickou hodnotu svarového proudu, kdy nastane nadmérny
rozstiik kovu a dale moznost nebezpeci protaveni svarovaného materialu [8].
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Ovlivnéni charakteru pifenosu kovu vlivem zmény svatrovaciho proudu [7]:

e Rust proudu zapricini narust frekvence kapek kovu
o [Intenzita proudu ovliviwje sily, které piisobi na kapky kovu

o U beznych typii prenosi kovii se riistem svarovaciho proudu zmensuje objem
kapek kovu

Volba priméru dratu ptidavného materialu odpovida faktorim kvality, ekonomiky,
piipadné smérové stability vyletu dratu. Mensi prumeéry elektrod maji nejvetsi vliv na
kvalitu svarové housenky, ktera je velmi dobra. Naopak vetsi pruméry elektrod maji nizsi
pofizovaci cenu, tudiz jsou ekonomicky ptijatelné;si [8].

4.6.2 Vliv svarovaciho napéti

Napéti na oblouku je potencidlnim rozdilem mezi dratem elektrody a povrchem
svaroveé lazné. Je piimo umérné délce oblouku, kdezto na vykon odtavovani to nema
témer zadny vliv. Na Obr. 19 je vidét vyrazny vliv napéti na Sitku svarové housenky.
Hloubka zavaru je samotnou hodnotou napéti jen malo ovlivnéna [7].

AR Y4

U [VI

v - hloubka zavaru, p - pfevySeni, w - Sifka housenky

Obr. 19: Viiv napéti na tvar svarové housenky [8]

Obecna hodnota napéti pro svarovani ve smeési plyni je uddna ze vztahu:
U=14+40,05-1[V] 4

Kde U je pracovni napéti a Is je svafovaci proud. Pro svafovani v ¢istém oxidu
uhli¢itém je nutné hodnotu napéti nastavit o 2-3 V vice [7]. Dale ma napéti vliv na
dosaZeni optimalnich podminek samoregulace délky oblouku, ustaleni pracovniho bodu,
kontrak¢ni ucinky oblouku, které maji vliv na tvar a rozméry oblouku. Hodnotu napéti
1ze ménit jen v omezeném rozsahu [7].
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Tab. 8: Typ prenosu kovu a ochranné atmosféry v zavislosti na napéti svarovani [T]

Hodnota napéti [V] Typ ptfenosu kovu a ochranného plynu
14-21 - ZKratovy proces v oxidu uhlicitém i ve smésnych plynech
nad 21 - Bezzkratovy proces
22 - 27 - Bezzkratovy prenos ve smési plynii a castecné zkratovy

prenos s velkymi kapkami kovu v oxidu uhlicitém

nad 27 - Sprchovy prenos kovu ve smési plynii

Nepftipustné vysokda hodnota napéti zvétsuje délku oblouku a propal prvki, roste
nachylnost k porovitosti a rozstfik. Svarova lazen je zna¢né Sirokad, ale mélka, kdy mize
rust nebezpeci predbihani svarové lazné pied oblouk. V nucenych polohach svaru je
velmi obtizna kontrola tavné lazné. Naopak nizké hodnoty napéti byvaji Cinitelem
nestabilniho procesu, vzniku uzkych housenek s velkym pievysSenim hlavné ve vysokych
rychlostech svafovani. Nizkym napétim je zamezeno dokonalému nataveni svarovych
hran a pfi vicevrstvém svafovani dochazi k ¢astym studenym spojum [7].

4.7 Vznik napéti a deformaci vlivem svarovani

U vSech technologii svafovani je plisobeno soustfedénym zdrojem tepla na svafovany
zakladni materidl, kde dochdzi k intenzivnimu kratkodobému mistnimu ohfevu na vysoké
teploty. Vnesenym teplem je nataven maly objem kovu, avSak disledkem tepelné
vodivosti je ovlivnéna 1 okolni oblast zakladniho materidlu. Tyto rychlé zmény
v zakladnim materialu maji za nasledek [5]:

o Fazové premény — taveni zdkladniho a pfidavného materidlu, tuhnuti a zmény
modifikace v tuhém stavu

o Fyzikalné-chemické piemény — probihajici ve svarové lazni

o Zmény struktury v oblasti svarového spoje

e Zmény objemu — vyvolavajici znacné vnitini napéti a deformace

Zminéné zmény jsou silné ovliviiovany druhem zékladniho materidlu (chemické
sloZeni, fyzikalni vlastnosti, geometrické vlastnosti) a zvolenou technologii svafovani
(zpusob, parametry, postup, metalurgie svafovani) [5].

vrwe

pfechodu z elastického stavu do plastického zptsobi deformace. Vznik deformaci, které
vznikaji pii prekro¢eni meze kluzu oceli, mé neptiznivy vliv na dodrZeni pfedepsanych
rozmeéri svafencll. S neustale vzristajicim tlakem na kvalitu vyrobku je nutné co nejvice
snizit vyskyt vad svarovych spojl. Proto bylo vypozorovano, ze ¢im nizsi je hladina
napéti pii pfechodu elastické deformace na plastickou, tim je nadchylnost ke vzniku vad
ve svafované konstrukci mensi. Dal$im hlavnim vlivem na velikost napéti a deformace je
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konstrukéni uspotradani svatfence (tuhost, tvar a velikost pouzitych svarovych spojt,
umisténi svarli, parametry svarovani a pouzitd technologie svafovani). Obecné lze
celkové prodlouzeni a smrsténi svarového spoje vyjadfit vzorcem [5]:

Al=q- ly- At (5)

Kde Al [mm] je prodlouZeni nebo smrsténi, @ [°C™1] je teplotni soucinitel délkové
roztaznosti, [, [mm] je piivodni délka svarového spoje, At [°C] je gradient teploty.

Materidl, ktery neni tepelné ovlivnén svafovacim procesem, zabrafuje volnému
prodlouzeni ovlivnéné ¢asti materidlu, kde po ochlazeni vznikaji ve svarovém spoji velka
napéti, dosahujici az hladiny napjatosti mezi elastickym a plastickym stavem za teploty
20 °C. Vznikajici deformace se déli na deformace pfi¢né, podélné a tihlové [5].

4.7.1 Pri¢né deformace

Pticinou pfi¢né deformace je smrsténi v roviné plechu, kterd je kolma k ose svaru.
Velikost deformace je zavisla na n¢kolika faktorech svafovani — tepelny piikon, zptisob
svarovani, tloustka plechu a na tvaru a tuhosti svarového spoje. Pfi¢né smrsténi tupych
svaru lze vypocitat ze vztahu [5]:

S
Ly =0,1716 % +0,01211, - b, ©)

Kde L, [mm] je délka piiéné¢ho smr§téni, Sg;y [mm?], je plocha piiéného prifezu

svaru, s [mm] je tloustka svafovanych desek, by [mm] je stfedni $itka svaru.

Se zvétSujicim se Uhlem, ktery spolu svarové plochy sviraji, se pficné deformace
rovnéz zvEtsuji. Operaci stehovani je také nutno vénovat dostate¢nou pozornost. Je nutne,
aby stehy mély dostate¢ny prifez, kvtili zamezeni poruchy dal§im svatovanim a zarucily
minimalni smr$téni. Minimalizaci smr$téni 1ze dosdhnout pferusovanym svarovanim. U
oceli se zaruc¢enou svafitelnosti se kvlili zmenseni smrsténi zvySuje rychlost svafovani pii
dostatecném prlfezu navatfené housenky. Oproti tupym svarim jsou koutové svary
vystaveny mens$imu pficnému smrsténi, kvlili menSimu nataveni zdkladniho materidlu.
Velikost smrsténi je zavisla na poméru velikosti svaru a tlouSt'ce plechu. Z toho vyplyva,

A4

ze ¢im je hodnota poméru niz$i, tim jsou smrsténi mensi [5].

4.7.2 Podélné deformace

Deformace podélné vznikaji smr$ténim svarového spoje ve sméru osy svaru. Princip
vzniku je obdobny jako u pfi¢né deformace, kdy volnému prodlouzeni svarového kovu
V podélném sméru brani materidl, ktery nebyl tepelné ovlivnén a po ochlazeni na 20 °C
dosahuje mezni hranice pfechodu elastické deformace deformaci plastickou. Velikost
podélnych deformaci na 1 m jednovrstvého svarového spoje l1ze vyjadfit vzorcem [5]:
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11 (7)
lpoa. = 0,12 100 s
Kde I [A] je intenzita svafovaciho proudu, | [mm] je délka svarového spoje, S [mm] je
tloustka svafované¢ho materialu. Pro vicevrstvé svafovani nutno pocitat celkové podélné

smr$téni dle vztahu [5]:

— anOdl (8)
lpod = lpodr ' T

Kde pod; [mm] je podélné smrsténi jednovrstvého svaru spoje, N je pocet vrstev ve svaru.

4.7.3 Uhlové deformace

Uhlova deformace je velmi podobna piiéné deformaci, respektive jejimu specialnimu
typu. Jedna se o pti¢né smrsténi S odchylenim roviny jedné z desek svarového spoje od
puvodni roviny. K tomuto typu deformace dochazi nejcastéji u svart typu V, U a u
koutovych svart. Divod vyskytu deformace spocivd v mnozstvi navafeného kovu
v hornich mistech svarového spoje, které je vétsi nez mnozstvi v kotenové &asti. Uhlové
deformace jsou zavislé na thlu rozevieni svarovych ploch tupého svarového spoje a na
poctu vrstev svaru. U koutovych svarovych spojii zavisi deformace na poméru tloustky
svarového spoje
a tloust’ky plechu pasnice. Velikost thlové deformace lze ziskat ze vztahu [5]:

ab 9
= by 22 ©

Kde a [mm] je vyska svaru, b [mm] je Sitka svaru a s [mm] je tloustka plechu.

4.8 Svarovaci zdroje

Na svafovaci zdroje jsou kladeny vysoké pozadavky dle normy CSN ISO 60974-1 ve
smyslu funkcnosti a hlavné bezpecnosti. Konstrukce musi spliiovat platné bezpe¢nostni
normy a predpisy, déle statické a dynamické charakteristiky musi odpovidat danému
zpusobu svarovani a zajistit rychly nariist svarovaciho napéti po zkratu. Dle potieby je
pro obloukové svafovani vyuZivan jak stejnosmérny, tak 1 sttidavy proud, avsak je patrny
upadek zdroju stfidavého proudu ve prospéch zdroji generujicich stejnosmérny proud

[6].
Druhy zdroji stejnosmérného proudu [6]:

e Svarovaci agregaty e Svafovaci usmérinovace: e Inventory
(tocivé zdroje) - s transduktorem
- Styristorovym fizenim
- sekundarné taktované
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Dané charakteristiky svafovacich zdroji jsou Vnejvétsi mife urCeny
elektromagnetickymi stavebnimi prvky, jako jsou tlumivky (transduktory), rozptylova
jadra a rizna propojeni vinuti transformatorti, nebo tlumivek [6].

Elektromagneticky Fizené usmériovace:

e Transduktorové svarovaci usmériiovace
e Svarovaci usmériiovace s mechanicky nastavovanym magnetickym jadrem

Charakteristiky plné elektronickych svafovacich zdrojii jsou uréené predevsim
elektronickymi stavebnimi prvky [6].

Elektronicky Fizené usmériovace [6]:

e Tyristorové svafovaci usmérnovace s tyristory v sekundarnim obvodu

e Tranzistorové analogové usmériovace s tranzistory v sekundarnim obvodu
e Usmériovace s taktovanim tranzistort v sekundarnim obvodu

e Invertory s tranzistory, nebo tyristory taktovanymi v primarnim obvodu

4.8.1 Staticka charakteristika

Jedna se o charakteristiku zdroje, ktera je tvotena zavislosti pracovniho napéti zdroje
na svafovacim proudu za ustaleného stavu a ur¢itém nastaveni regulacniho stupné zdroje.
Hodnoty napéti a proudu jsou ziskany métenim v elektrickém obvodu véetné zapojené¢ho
regulacniho zafizeni. Koncové body zatézovaci statické charakteristiky urcuji dva stavy

[7].

Prvnim stavem je stav naprdzdno, kdy svafovacim obvodem neprotéka zZadny proud
a napéti zdroje dosahuje nejvyssich hodnot — napéti naprazdno. S rostoucim proudovym
zatizenim napéti zdroje klesa [7].

V druhé fad¢é se jedna o stav makrdtko. Elektroda je v kontaktu se svafovacim
materidlem a svafovacim obvodem protéka nejvyssi proud (zkratovy) za témét nulového
napéti [7].

Charakteristické vlastnosti svarovacich zdroju se vyhodnocuji podle pribéhu statické
charakteristiky v okoli pracovniho bodu, respektive podle strmosti charakteristiky [7].

Déleni zdroji a jejich charakteristiky [7]:

o S konstantnim napétim — (tvrdé zdroje), S rostoucim svafovacim proudem se
nepatrné méni napéti zdroje, jedna se o plochou charakteristiku viz Obr. 20 c)
o S konstantnim proudem — (mékké zdroje), zména napéti na elektrickém

oblouku nema téméf Zadny vliv na svatrovaci proud. Zminény zdroj ma strmou
zatézovaci charakteristiku viz Obr. 20 a)
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S konstantnim vykonem — s naristem svarovaciho proudu je znatelny pokles
napéti takovy, ze soucin U. I (vykon) lze povazovat za konstantni. Zatézovaci
charakteristika je mirn¢ klesajici (polostrma charakteristika) viz Obr. 20 b)

U al v b) y <)
[v) v} (v
. 2 pr
H / il
e I [A] e | [A) vy I [A]

Obr. 20: Schéma statickych charakteristik svarovacich zdrojii [14]:
a) strmd charakteristika, b) mirné klesajici charakteristika (polostrma),
C) plocha charakteristika

Pomoci regulacniho rozsahu Ize ménit statické zatézovaci charakteristiky jednotlivych
zdroji. Nastaveni charakteristik 1ze realizovat stupiiovitym nebo plynulym ptepinanim.
Normalizované napéti na elektrickém oblouku je ur¢eno polohou pracovniho bodu dané
zatézovaci charakteristiky. Pracovni bod (zobrazen na Obr. 21) vznikne jako prusec¢ik

statické charakteristiky zdroje s pfimkou normalizovanych pracovnich napéti (resp.
statickou charakteristikou oblouku) viz rovnice [7]:

U=10+0,04 -1 (10)
U — Normalizované napéti na oblouku [V]

| — Pracovni svarovaci proud [A]

U
\J

1[A)

Obr. 21: Schéma popisujici vznik pracovniho bodu priisecikem strmé a ploché

charakteristiky [8]

Rucni svarovani elektrickym obloukem se vyznacuje nejCastéji strmou statickou
charakteristikou, kdy velka strmost zatézujici charakteristiky zdroje v okoli pracovniho
bodu zajist'uje nepatrné zmény svafovaciho proudu za relativné velkych vychylek napéti
na oblouku. Teoreticky by se pfi dosazeni strmosti hodnoty 90° a za kolisani délky
oblouku hodnota svafovaciho proudu viibec nezménila, coz se v praxi nevyskytuje [7].
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Pro automatické svarovani pod tavidlem a poloautomatické svarovani v ochrannych
atmosférach je pouzivana k regulaci délky oblouku zdroje svarovaciho proudu plocha
staticka charakteristika. Délka elektrického oblouku zlistdvd neménnd od nastavené
hodnoty za piedpokladu, ze rychlost podavani dratu je shodna jako rychlost odtavovani.
Rychlost podavani dratu je konstantni, kdezto rychlost odtavovani elektrody je tmérné
velikosti svafovaciho proudu. V ptipadé nahlé zkraceni délky oblouku a tim snizeni
napéti na oblouku, je plochou zatéZovaci charakteristikou zajisténo zvySeni svarovaciho
proudu a tim 1 samotné rychlosti odtavovani elektrody. Tento typ samoregulace funguje
I V opacném piipadé nahlého zvétseni délky oblouku [7].

4.8.2 Dynamicka charakteristika

Jak jiz z ndzvu vyplyva, dynamicka charakteristika zdroje svafovaciho proudu promita
nahlé zmény hodnot napéti a proudu v prub&hu svafovani, tedy v zavislosti na ¢ase (ne
Vv ustaleném okamziku jako u statické charakteristiky). Jedna se na piiklad o zapalovéani
elektrického oblouku, zkraty nebo pieruseni zkratu [7].

4.9 Svarovaci agregaty pro metodu svarovani MIG/MAG

Metody svafovani jsou pfizpiisobovany typu vyroby svafencd, proto u metod
MIG/MAG jsou pouzivany ru¢ni hotdky v poloautomatické i strojové v plné
automatizovaném procesu. Kazdé metod¢ svarovaciho procesu se musi ptizptsobit také

konstrukéni feSeni svafovaciho zafizeni. Bez ohledu na konstrukei, musi kazdé svarovaci
MIG/MAG zatizeni obsahovat zakladni komponenty zobrazené na Obr. 22.

Lahev s ochrannym
plynem

Ochranny plyn pfivadén
ptimo do zdroje

Podavag dratu

Svarovaci hotak
Civka dratu

Svafovaci zdroj

Obr. 22: Svarovaci zarizeni MIG/MAG [15]
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4.9.1 Usporadani svarovacich zdroju

V prvni fad¢ se svafovaci zdroje déli podle vykonu. Zdroje s nizkym a stfednim
vykonem dosahujici 250-300 A jsou kompaktni zdroje s integrovanym podavac¢em dratu

umisténym ve stejné skiini se zdrojem a hotdkem chlazenym proudicim plynem. Druhou
variantou jsou vykonné zdroje, kde se vykon zdroje pohybuje az do 500 A. Vodni chladici
jednotka je umisténa ve stejné skiini véetné zdroje a extern¢ ulozeny podavac¢ dratu [7].

DalSimi variantami usporadani jsou zdroje:

Stavebnicové uspordadani s oddélenym podavacem dratu Obr. 23:
komponenty jsou sestavovany s ohledem na snadnou pfistupnost a vyménu.
Sklada se ze zdroje (nejcastéji invertorového typu), podavace dratu, chladici
jednotky u vykonngjsich zdroju. Sestava je umisténa na pojizdném voziku pro
zajisténi vetsi mobility celého zafizeni i s pfisluSenstvim. Zdroj je propojen
s podavac¢em dratu kabelazi v délkach 1,5/6/10 m. Standarté se vsak pouziva
kabelové vedeni do 4,5 m. Na vétsi vzdalenosti je podavani pomoci jednoho
tlacného podavace obtizné. Podava¢ dratu je umistén na zdroji. Kabel
K ruénimu hotaku je v rozmezi od 3-5 m [7].

Obr. 23: Klasické stavebnicové usporadani [7,16]

Push-pull uspoiddani Obr. 24: Uziti syst¢tmu PUSH-PULL nastava pii
pozadavku vétsi délky kabelu k hofaku (6-10 m), nebo pii pouziti dratu nizsi
tvrdosti (Al a ocel 0,8 -1 mm). Systém podavani dratu je synchronizovan mezi
podavacem a elektrickym posuvem dratu v hotéku, cozZ zajist'uje rovnomérnou
rychlost podavani, a je uzplsobeno tak, aby prvni podavac na zdroji byl tlaény
a druhy umistén ve svafovaci pistoli jako tazny. Zminény typ uspofadani se
nejcastéji pouziva v uzavienych prostorech a v automobilovém prumyslu [7].
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Obr. 24: Usporadani push-pull [7,16]

Zdroj s podavacem na oddéleném voziku nebo uZiti mezi pohonu Obr. 25: je
pouzivan v ptipadé, kdy je potfeba svarovat ve velké vzdalenosti od zdroje
a podavac dratu je tedy umistén na pojizdny vozik, kterym lze dosahnout az 40
m od zdroje, jedna-li se o hofdk chlazeny plynem. V piipadé hoiaku
chlazeného vodou je tato vzdalenost zhruba polovi¢ni [7].

Obr. 25: Usporadani s oddeélenym podavacem dratu [7]

Zdroj s podavac¢em wumisténym na rameni Obr. 26: Pouzitim podavace
S vykyvnym a otocnym ramenem je docilena jednodussi manipulace s hofakem
a vlivem ,narovnani“ kabelového vedeni nedochazi k velkym ohybim
zpuisobujici otér a zanaseni vodiciho bowdenu. Typ uspofadéani je vhodny ke
svafovani rozmérnych svafencu. [7]

Obr. 26: Uspotadani s podava¢em na rameni [7]
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4.9.2 Podavace dratu

Béhem svafovani metodou MIG/MAG je kladen dlraz na nepfetrzity, rovnomérny
prisun materidlu podavacem bez deformaci a poSkozeni povrchu. To je zajisténo riznymi
typy podavacich mechanismti. D¢Eli se podle typu pohonu dratu a podle profilu drazky
podavaci kladky. Nejcastéji se podavace (viz Obr. 27) skladaji zuzaviené skiiné
s Cisti¢em dratu zamezujici prunik necistot, kladek a dalsiho piislusenstvi zarucujici
optimalni chod [7].

Druh pohonu dradtu: Profil podavaci kladky:
e Dvoukladkovy e Lichobéznikova
e Ctyikladkovy e Hladka polokulaté
e S mimobéznymi osami e Vdrazka

e Vroubkovana polokulata

Podavaci
kladky 3

Obr. 27: Schéma podavace drdatu na pravé strané-1) Cistic dratu, 2) Podavaci kladka
hnand, 3) Podavaci kladka hnaci, 4) Svarovaci drat, na levé strané je zdkladni schéma principu
MIG/MAG svarovani [ 7]

4.9.3 Svarovaci horak

Svatovacim hotdkem na Obr. 28 je zajiStén ptivod dratu do mista svaru, napajeni dratu
elektrickym proudem a je zajisténo proudéni ochranné atmosféry pomoci hubice hotaku.
Ochranny plyn je zaroveil chladici medium pro svatrovaci hotéky pouzivané pii nizkych
vykonech. Naopak za vysokych vykond je zapotiebi pouzit nucené chlazeni proudici
kapalinou v uzavieném ob¢&hu. Hofdk je vybaven tvarovou trubkou, kde na konci je
umistén kontaktni privlak pro napdjeni dratu proudem, vyusténi trubky pro ptivod
ochranného plynu a plynova tryska. Kontaktni proudovy privlak je vyménna ¢ast, ktera
ma za ucel rovnomérné napdjeni dratové elektrody proudem. Material pro vyrobu
pruvlakd je z divodu dobré elektrické vodivosti slitina meédi, legovana chromem pro
zvySeni odolnosti proti opotfebeni. Plynova tryska je vyrobena z galvanicky
pochromované médi a jeji funkci je usmérnit ochranny plyn kolem oblouku a svarové
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lazné. Hotaky se déli dle uziti na strojni s valcovou upinaci ¢asti a ruéni s rukojeti pro
dobrou manipulaci [7].

Obr. 28: Schéma vodou chlazeného hordaku pro MIG/MAG svarovani, 1- krouzek, 2-sbérné
vedeni, 3-vodni hadice, 4-vedeni dratu, 5-vodni hadice, 6-plynova hadice, 7-rizeni
s konektorem, 8-spinac hordku, 9-rukojet [7]

l@ﬂimlwl@[ﬁ ] 5;! .

a) b) c)

ITT

Obr. 29: Detailni rozbor hordku zobrazeného na Obr. 28 (detail B), 1-vodici drdtovdi nebo
teflonova trubice, 2-napdjeci privlak, 3-pouzdro na rozvadeni plynu, 4-plynové trysky: a)
cylindricka, b) konickd, c) pro bodové svarovaini [7]

Rukojet’ hotdku nese spinac ke spousténi elektrického proudu a u modernich zdroji
ovladani intenzity svafovaciho proudu spinacem nebo potenciometrem. Neékteré
svarovaci hotdky maji uzpisobené odsavaci trysky kolem plynové hubice pro lokalni
odsavani zplodin z mista svafovani [7].
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5 METROLOGIE

Metrologie je technicka véda, zabyvajici se vS§emi poznatky a ¢innostmi, které se tykaji
méfeni v Sirokém spektru primyslu. V piipad¢ strojirenského primyslu je na kvalitu
méieni kladen zvlast velky diraz, nebot v dnesni dobé vedené ke globalizaci
hospodaristvi a velkému vyuziti kooperace, je vyroba jednotlivych soucésti rozdélena do
nekolika vyrobnich zavodu. Tyto findlni vyrobky by pak byly bez dodrzeni kvality a
rozmeérove piesnosti velmi obtizné zkompletovany.

5.1 Souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici stroje jsou jednou z nejrychleji se rozvijejici oblasti strojirenské
metrologie. Lze pomoci vhodnych aparatli a nastaveni méfit velmi piesné slozité vyrobky
v relativné kratkém case. ZvysSuji kvalitu vyroby a tim i konkurenceschopnost
strojirenskych produkti. Neustalé zrychlovani vyrobnich procesii klade stale vétsi naroky
na méfici techniku. Napftiklad primérny nartst pfesnosti vyroby za kazdych 10 az 15 let
je 1 stupen IT [17].

Soufadnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines — dale jen CMM) jsou
z hlediska metrologie odvozeny od méticich mikroskopu, ale z hlediska konstrukce od
NC frézek. Vyvoj CMM musel projit tiskalim neptiznivych dilenskych podminek jako je
kolisani okolni teploty, chvéni a otfesy ¢i vliv chladici kapaliny, coz mélo za nasledek
vznik jednodussich CMM, které mohou obsluhovat i operatoti vyrobnich strojii. Samotny
zptisob snimani métenych rozmérd prochdzi neustdlym vyvojem. Prvni CMM byly
vybaveny dotykovym snimacem. Optické snimaci hlavy se zacaly prosazovat pozdéji.
Optika navysila rychlost méfeni, avSak snizila presnost. Tento fakt vedl ke vzniku
kategorie multisenzorovych CMM [17].

S rozvojem CMM se vyviji i samotné vyuziti, kdy uz nebylo nutné znat pouze rozméry
nového vyrobku a vzniklo naptiklad odvétvi tzv. reverzniho inZenyrstvi. Tento obor
vyuziva snimani prostorovych soufadnic redlného objektu nezndmych rozmért
(opotiebované lisovaci formy) k ptfevedeni méfené hodnoty po jejich transformaci do
digitalniho modelu objektu. Uvedené vyvojové trendy vedly k zatazeni CMM nejen do
velkych strojirenskych organizaci, ale i do stfednich ¢i malych podnikt [17].

5.1.1 Princip souradnicového méieni

Principem méfeni jsou dva soufadnicové (Kartézské) systémy. Jedna se o soufadnicovy
systém stroje a dilu. V prvni fadé systému stroje se jedna o soufadnice X, Y, Z, kdy X, Y
jsou horizontalni soufadnice a Z vertikalni. Schéma soufadnicového systému je
zobrazeno na Obr. 30 [18].
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Obr. 30: Schéma souradnicového systému stroje [18]

V druhé tfadé¢ se jednd o soufadnicovy systém dilu. Osy systému jsou totozné se
systémem stroje, avsak jejich orientace je vztazena k dilu [18].

wwr

5.1.2 Druhy souradnicovych méricich stroji

Jednotlivé typy CMM se déli podle poZadavkl vyroby od dilenského prostiedi aZ po
velké vyroby. Dalsimi faktory jsou rozméry a hmotnost métenych vyrobkt. Na Obr. 31
jsou zobrazeny jednotlivé modifikace CMM.

1) | 2) 3)

L
n

@ <8 h‘(‘
I,.\.:ia, - T '!

Obr. 31: Druhy souradnicovych méricich strojii: 1) Mostové CMM, 2) Portdalové CMM,
3) Sloupové CMM s vodorovnym ramenem, 4) Konzolové CMM [19]
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6 STATISTICKA REGULACE PROCESU

Tradi¢né je kvalita zabezpecena kontrolou vystupnich vyrobkt, kdy jsou nevyhovujici
jednotky vytiidény z procesu. Jedna se o zabezpecovani jakosti velmi neekonomické,
nebot’ je kontrola provadéna tzv. ex post, kdy zdroje na vyrobu dané¢ho produktu jiz byly
vycerpany a v piipadé nevyhovujiciho produktu byly vynaloZeny zbyte¢né. Modernim
pristupem zabezpeceni jakosti je ziskavani informaci béhem procesu a jejich analyzovani
s cilem pusobit na proces tak, aby vysledny produkt mél vyhovujici vlastnosti i funkce.

Tento postoj statické regulace procesu (SPC-Statistical Process Control) piedstavuje
prevenci vyskytu nevyhovujicich produktii, nebot’ na zakladé¢ vcCasného odhaleni
odchylek v procesu od o¢ekavanych hodnot je stale mozné realizovat zasahy do procesu
s cilem udrzeni dlouhodobé a pripustné urovné, nebo cely proces zlepsit [20].

6.1 Variabilita procesu

Neschopnost vyprodukovat dva zcela totozné produkty je dana fadou vlivu pusobici
na proces za relativné¢ stalych podminek, které nelze ovlivnit. Je mozné tyto vlivy
analyzovat, studovat a vytvaret takové podminky, aby se variabilita procesu pohybovala
ve svych pfirozenych mezich, byla stabilni a aby bylo mozné ptedvidat chovani procesu
1 v budoucnu na zaklad¢ znalosti variabilnich mezi. SniZzenim variability procesu pak
nastava [20]:

e Stejnomérnéjsi vyroba

e Mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych prvki

e Mensi rozsah kontroly a niz$i naklady na kontrolu i zkouseni

¢ Nizsi naklady vyvolané poruchami procesu, produkovanim odpadu a jednotek
vyZzadujici pfepracovani

e Vice spokojenych zakaznikl

Variabilita procesu se déli na dva druhy, a to na variabilitu vyvolanou nahodnymi
pFi¢inami (pFirozenymi) a pii¢inami vymezitelnymi (identifikovatelnymi) [20].

6.1.1 Nahodné pri¢iny

Pti¢iny vytvatejici Siroky komplex jednotlivé neidentifikovatelnych pticin, které
jednotlivé k celkové variabilité¢ pfispivaji pouze malou mérou. Pokud je variabilita
procesu vyvolana pouze témito pii¢inami, lze proces charakterizovat nasledovné [20]:

e Je reprodukovatelny a jakost jeho produktt je predvidatelna

e Je ve statisticky stabilnim stavu (dle normy CSN ISO 7873 je proces ve
statisticky zvladnutém stavu), to znamena, Ze typ a parametry rozdéleni znakt
jakosti ¢i parametru procesu, podle kterych hodnotime variabilitu procesu, jsou
znamé a neménne.
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Priklady nahodnych p¥i¢in [20]:

- Chvéni stroje

- VIlhkost v ovzdusi

- Nestejnorodost materialu

- Kolisani teploty chladici kapaliny
- Nestejnomérnost otaeni obrobku

6.1.2 Vymezitelné priciny

PtiCiny, které ptfedstavuji vliv zdroji variability neplisobici na proces za béznych
podminek. Vyvolavaji redlné zmény procesu, jsou patrné v nepiirozeném kolisani udaju,
které je pro variabilitu hodnoticim faktorem. Nastanou-li zminéné pfiCiny, lze proces
popsat jako [20]:

e Nereprodukovatelny s neptedvidatelnou jakosti produktu

e Statisticky nestabilni (neni statisticky zvladnuty) to znamend, Ze typ
a parametry rozde¢leni znakl jakosti ¢i parametru procesu, podle kterych je
hodnocena variabilita procesu se v ¢ase méni.

Vliv téchto pricin lze odstranit pouze lokalnim zdsahem osoby pfimo zodpovédné za

Mo 7 v

provadéni ¢innosti v ramci daného procesu [20].

Vymezitelné pti¢iny se dale déli na ptiCiny sporadické a pretrvavajici. Sporadické
pri¢iny maji nahly vyskyt a zapticinuji kratkodobé zmény procesu. Nasledn¢ se ztraceji
a v budoucnu opét objevuji. Zmény procesu vyvolany timto zpusobem byvaji veétsi.
Priciny pretrvavajici zapfic¢ini odchylky v parametrech rozdéleni regulované veli¢iny
(znaku jakosti nebo technologického parametru) na urcitou dobu, podle které 1ze sledovat

a hodnotit chovani procesu.
Priklady vymezitelnych piicin jsou [20]:

- PoSkozeni nastroje

- Zmeéna setizeni stroje i nastroje
- Zména materidlu

- Nezaskolena obsluha stroje

Realizace neustdlého zlepSovani procesu spoCivd v permanentnim monitorovani
procesu s cilem dosadhnuti a udrzeni statisticky zvladnutého stavu formou analyzovani
a odstranovanim plisobeni vymezitelnych pti¢in. Chovani procesu a jakost produktii jsou
tak predvidatelné, tim je mozné objektivné hodnotit schopnost plnéni ocekavani
zakaznika a sniZovat tak pfirozenou variabilitu procesu. Ztoho plyne zlepSovani
vyrobniho procesu [20].
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6.2 Principy regula¢niho diagramu

Regula¢ni diagram je zakladnim nastrojem statistické regulace, ktery graficky
zobrazuje vyvoj variability procesu v Case, vyuzivajici principa testovani statistickych
hypotéz. Informace o statistickém zvladnuti procesu jsou dany zakladnimi carami grafu.
Jedna se o piimky UCL — horni regula¢ni mez (Upper Control Limit), CL — stfedni pfimka
(Central Line), LCL — dolni regulacni mez (Lower Control Line). Regula¢ni mez
diagramu je zékladnim rozhodovacim kritériem pro provedeni regula¢niho zésahu na
zaklad¢é pusobeni pouze nahodnych pii¢in variability. Hodnoty bodi lezici v poli
regulacnich mezi dokazuji statisticky zvladnuty proces bez nutnosti zasahu do procesu.
Pokud jsou naméfené hodnoty bodi mimo regula¢ni mez, jedna se o proces statisticky
nezvladnuty a je nutné identifikovat pficiny odchylky a regulovat proces tak, aby doslo
k eliminaci vymezitelného vlivu [20].
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Obr. 32: regulacni diagram s vyznacenymi charakteristikami [21]:
UCL-Horni regulacni mez,
CL — Stredni hodnota, LCL-Dolni regulacni mez
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7 HODNOCENi ZPUSOBILOSTI

Hodnoceni zputsobilosti procesu poskytuje informace, které jsou pro planovani
a samotné fizeni jakosti velmi dilezité. Pouzivaji se indexy zptsobilosti, které srovnavaji
maximaln¢ piipustnou variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti s jeho skute¢nou
variabilitou dosazenou statisticky zvladnutym procesem. Vyhodnoceni zpisobilosti
procesu musi splitovat urcité podminky. V prvni fadé musi byt proces ve statisticky
zvladnutém stavu a dal$i podminkou je rozdéleni sledovaného znaku odpovidajici
normalnimu rozdé€leni pro vypocet indexti zptsobilosti. Nejcastéji jsou vyuzivany indexy
Cra Cpk, coz jsou indexy vyjadiujici miru potencidlni nebo realné schopnosti procesu.
Pomoci jiz zminénych indext lze posoudit potencidl a skute¢nou schopnost trvalé
distribuce produktt procesu, které vyhovuji toleranénim mezim [22].

7.1 Ukazatele zpusobilosti a vykonnosti S atributy normalniho
rozdéleni

Splituje-li proces podminky normdlniho rozd€leni, lze proces charakterizovat
primérem a rozptylem, kdy rozptyl je pro posuzovani kvality zdkladnim Ccinitelem
a pouziva se samostatné. Metoda vyjadfuje rozptylenost hodnot kolem priméru nebo Ize
rozptyl pocitat vzhledem k medidnu. Velikost rozptylu je velmi obtizné stanovit, nebot’
zavisi na pouzitych jednotkach. Je tedy nutné pocitat variacni koeficient, coz je podil
smérodatné odchylky a priméru, nebo variacni rozpéti, které vyjadiuje rozdil extrémi
[20].

Index zpisobilosti Cp

Index vyjadiujici miru potencialni schopnosti procesu, jak zajistit, aby sledovany znak
jakosti lezel uvnitt toleran¢nich mezi. Stanoveni indexu je mozné pouze tehdy, jsou-li
uréené oboustranné toleranéni meze. Hodnota indexu je vyjadfena pomérem mezi
variabilitou hodnot maximalné piipustnou a skutecnou, bez ohledu na umisténi
V toleran¢nim poli. Charakterizuje potencialni moZnosti procesu, tedy schopnost umisténi
sledovaného znaku v toleran¢nim poli. Index zpUsobilosti Cp 1ze vyjadfit ze vztahu [22]:

_ USL—LSL (11)
P 60

Kde USL vyjadfuje horni toleranéni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez a 6 smérodatna
odchylka.

Index zpusobilosti Cpk

Od jiz zminéného indexu Cp Se index Cpk lisi zohlednénim variability sledovaného
znaku jakosti 1 jeho polohou vii¢i toleranénim mezim. Charakterizuje skutecnou

zpusobilost procesu a také dodrZeni predepsané tolerancni meze. Index lze vyjadfit ze
vztahu [22]:
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Kde USL vyjadfuje horni toleranéni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez, o(S)je
smérodatna odchylka a p (X) je stfedni hodnota sledovaného znaku.

Na Obr. 33 je schematicky zobrazeno normalni rozdé€leni s vyznacenymi toleran¢nimi
mezemi a referenénim intervalem 6.
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Obr. 33: Normalné rozdéleny znak kvality [23]
Tab. 9: Tabulka moznych dosazenych hodnot a jejich vvhodnoceni [24]
Cp, Cpk > 1 - Proces je zpusobily, nebot vysledek procesu je
V tolerancnim poli
Cp, Cpk < 1 - Proces neni zpiisobily
Cp, Cpk = 1 - Dosazovana presnost se rovid poZadované presnosti

Index zpusobilosti Cma Cmk

Jedna se o indexy zpusobilosti stroje, kdy index Cm vyjadiuje, ¢eho jsme schopni
dosahnout obdobné jako index Cp. Index Cmk ukazuje, ¢eho bylo ve skute¢nosti dosazeno.
Cilem zavedeni téchto indexti zptsobilosti je podchyceni vlivii ptisobicich na proces
a vlivy spojené s vyrobnim strojem. To znamena, Ze metoda vyhodnocuje, zda je stroj
vhodny pro uréitou vyrobni operaci k dodrzeni pozadovanych vyrobnich toleranci.
Vypocet indext je obdobny jako u indexti Cpa Cpk:

_USL—LSL Co. = (USL - TO) (TO - LSL) (13)
™ 6o mie 30 30

Kde USL vyjadiuje horni toleran¢ni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez, 6 je smérodatna
odchylka a Ty je stfedni hodnota tolerance sledovaného znaku. Stroj je povazovan za
zpusobily, jsou-li indexy zpusobilosti > pozadované hodnoté [25].
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7.2 Ukazatele zpiisobilosti a vykonnosti S atributy nenormalniho
rozdéleni

Nenormalné rozdéleny znak kvality zobrazen na Obr. 34 je od normalniho rozdéleni
odli$ny a je nutno ve vyhodnocovani dat postupovat jinak. Indexy zpusobilosti Cp, Cpk,
Cm a Cmk nelze ziskat stejnym vypoctem, nebot” smérodatnd odchylka nenormalniho
rozdéleni nema vlastnost tzv. inherentni variability, kdy je interval (u-3o, u+30) na délce
66 a pokryva hodnoty normalniho rozdéleni s pravdépodobnosti 0,9973. Interval je tak
nahrazen tzv. kvantilovym rozpétim (Uo,geses — Looo13s). Pro stanoveni zpisobilosti
procesu jsou nejcastéji pouzivany metody Johnsonovych transformaci, Box-Coxovy
trasformace a metoda empirickych percentili. Tyto metody pfesahuji ramec této
diplomové prace, ale podrobné&ji jsou popsany v odbornych literaturach [23].
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Obr. 34: Nenormalné rozdéleny znak kvality [23]
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8 VYROBNI POSTUP VYLOZNIKU

Vyloznik se sklada z ¢asti vyrobenych z nelegované oceli (S355J2) a ¢asti z oceli na
odlitky (MS27). Plechy znelegované oceli jsou fezany a tvafeny ohybanim do
pozadovanych rozméri, které se nasledné zakladaji do pfipravku na stehovani spolu
s odlitky, kter¢ jsou pouzivany k uloZeni do oto¢e (Swing, zobrazené na Obr. 5) a nasady.
Vyrobni proces se sklada ze Ctyf stanovist’, na kterych jsou provadéné jednotlivé faze
vyroby: stehovani, svafovani metodou MAG, at’ jiz ru¢ni nebo robotické a dale brouseni
I Cisténi.

Tab. 10: Chemické slozeni materialu S355J2

S355J2 C Si Mn P S Cr Mo Ni  Cr+Mo+Ni Al
max. max. max. max. max. max max. max. max. min.

[%0] 0,22 055 160 0,035 035 0,3 0,08 0,30 0,48 0,02

Tab. 11: Chemické slozeni materialu MS27

MS27 C Mn P S Si Cr Mo Cu Al B
max. max. max. max. max. max. max. max. max. min.

[%] 030 16 004 0045 03- 050 030 0,30 0,02- <0,0005
0,7 0,08

8.1 Stehovani vyloZniku

Prvni stanovisté zahrnuje sestaveni soucasti a podsestav vylozniku do ptipravku, kde
nasledné probihéd operace stehovani, coZ je druha vyrobni faze. Na Obr. 36 je ukdzano
polohovadlo supnutym piipravkem, ktery zajistuje dodrzeni zadanych rozméra
a toleranci vyrobku (vyloZniku). Oto¢ny stlil obsahuje dvé polohy pro upnuti dvou variant
vyloZniku. Jednotlivé dily jsou upevnény mechanickymi rychloupinkami. Pfiruby jsou
upevnény pomoci nastréenych cepu, které jsou ulozené v prizmatech a upevnény
hydraulickymi upinkami. Nejvyrazngjsi vliv vneseného tepla byl zjistén z predeslych
experimentll V oblasti takzvanych ,,usi“, coz je misto, kde se na vylozniku instaluji
hydraulické valce (viz Obr. 38), a proto jsou na koliky do prostoru mezi ,,usi“ upevnény
rozpérné valce, které zajiStuji spravnou polohu navarkl ,,usi“. Po upnuti vSech dilt
sestavy nasleduje operace stehovani, kdy vznikne celek, kterym lze manipulovat po
vyjmuti z piipravku. Stehovéni se provadi ru¢nim svafovanim metodou MAG. Béhem
operace stehovani je také nutné svarovat mista v dutiné vylozniku, ktera jsou po celkové
operaci na stanovisti nedostupna. Vnitini svary jsou zobrazeny na Obr. 35.
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Obr. 35: Zobrazeni vnitrnich svarii na vylozniku pred zakrytim horniho plechu pri stehovani

Tab. 12: Nastavené parametry svarovani vylozniku na stanovisti 1

Parametry svarovani

Napéti 26,2V
Proud 243 A
Cas svafovani 16,5 min

: U |

Obr. 36: Bocni pohled na stanovisté 1, kratky vyloznik-horni strana a dlouhy vyloznik-
spodni strana
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Obr. 37: 1SO pohled na stanoviste 1

Obr. 38: Spojené (usi) priruby cepem s rozpérnym valcem, zajistény zavlackou a kiinem
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8.2 Robotické svarovani vyloZzniku

Nasledujici faze vyrobniho procesu je provadéna na stanovisti ¢. 2, kde je vyloznik
upnut do polohovaciho ptipravku robota. Roboticka bunka disponuje dvéma robotickymi
pracovisti od dvou rtiznych vyrobct. Modernéjsi robotizované pracovisté od firmy Cloos
a star$i robotizované stanovist€¢ s dvojici robotl Yaskawa. Roboti zde svatuji jiz
nastehované sestavy vylozniku. V prvni fadé€ jsou svafovany podélné svary, déle pificné,
a nakonec ,,usi* vylozniku, kvili dodrzeni co nejlepsi souososti jednotlivych otvora.

Tab. 13: Nastavené parametry svarovdni na stanovisti 2

Parametry svarovani

Napéti 26,2V
Proud 243 A
Celkovy cas operace pro rotobota Cloos 29,5 min
Celkovy ¢as operace pro rotobota Yaskawa 18,4 min

Obr. 39: Robotickd stanovisté pro ndasady na levé strané robot Clo0Sss véetné polohovaciho
pripravku a na praveé strané je vyfotografovana dvojice robotii Yaskawa
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Tab. 14: Technické udaje robotit Cloos a Yaskawa [26,27]

Cloos QRH 360 Yaskawa MA 2010
Rizené osy 6 6
Nosnost (krajni polohy) 15 kg 10 kg
Maximadlni dosah 4570 mm 2010 mm
Opakovatelnost A <s+/-0,1 mm 0,08 mm
Hmotnost 345 kg 280 kg
PoZadavky na vykon / 2,0 kKVA
Vhodnost pro metodu Obloukové svafovani
Osa 1: 184 °/sec Osa-S: 197°/sec
Osa 2: 184 °/sec Osa-L: 190°/sec
Osa 3: 177 °/sec Osa-U: 210°/sec
Maximalni rychlost
Osa 4: 497 °/sec Osa-R: 410°/sec
Osa 5: 542 °/sec Osa-B: 410°/sec
Osa 6: 528 °/sec Osa-T: 610°/sec

8.3 Finalni operace vyroby vyloZniku

Stanovi§té 3 a 4 jsou pracovisté pro dokoncovaci operace. Finalizuje se konecny celek
svafence ruénim svafovanim menSich ¢asti (vedeni kabelaze atd.) nebo oprava svaru
neodpovidajici pozadavkiim kvality po vizualni kontrole vedouciho operatora. Operator
vklada pouzdra do ptirub a Cisti se povrch svafence brousenim. Je zde vizualné ovéfena
kvalita vyrobku a pfiprava exportu k dal§im operacim (lakovani, montaz). Na Obr. 40
a Obr. 41 jsou zobrazeny schémata stanovisté 3 a na Obr. 42 a Obr. 43 jsou zobrazeny
schémata stanovisté 4.
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40: Bocni pohled na stanoviste 3

Obr.

Obr. 41: 1SO pohled na stanoviste 3
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42: Bocni pohled na stanoviste 4

Obr.

Obr. 43: 1SO pohled na stanoviste 4
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9 VYROBNI POSTUP NASADY

Dalsim dilem feSené sestavy je ,,ndsada“, kteréd je oproti ,,vylozniku“ méné ohybové
namahdna, je to vSak nezbytnd soucast k dosazeni Zadouci kinematiky stroje. Sklada se
z plechi z nelegované oceli S355J2 (s chemickym sloZenim viz Tab. 10). Nasada projde
béhem svafovacich operaci Ctyfmi stanovisti. Jednad se o pracovisté pro sestaveni
jednotlivych plechii do ptipravku a jejich nésledné stehovani. Dale robotizované
pracoviste a posledni dvé finalni pracovisté na dovafovani a Gprava povrchu brousenim.
Stehovani a svarovani probiha ru¢né i roboticky metodou svarovani MAG.

9.1 Stehovani nasady

Na prvnim stanovisti dochazi k zakladani plechi a sestavovani podsestav (viz Obr. 44)
pomoci upinacich Cepd, které se ulozi do polohovaciho piipravku ke stehovani
(viz Obr. 46). Stehovanim vznikne jednotny dil, ktery je nasledné pfemistén na stanovisté
dve.

Obr. 44: Sestavend podsestava bocnic spojend cepy s rozpérnymi valci

Tab. 15: Nastavené parametry svarovani ndasady na stanovisti 1

Parametry svarovani

Napéti 26,2V
Proud 243 A
Celkovy c¢as operace 16,4 min
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Obr. 45: Bocni pohled na stanovisté 1, horni poloha - dlouhd a krdtka ndsada, spodni
poloha - Cairo ndsada

Obr. 46: 1SO pohled na stanovisté 1-vyroba ndsady
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9.2 Robotické svarovani nasady

Stanoviste 2 je vybaveno dvéma roboty obdobné jako u svarovani vylozniku. Novym
robotem Closs a dvojici robotd Yaskawa. Technické specifikace a typy roboti jsou
totozné s roboty pro vyrobu vyloznikd (viz Tab. 14). Proces robotického svatrovani je také
stejny jako u svafovani vylozniku. Nejprve dochazi ke svafovani podélnych svart
a nasledné pti¢nych svart, aby doslo k eliminaci rozmérovych zmén vlivem vneseného
tepla.

Tab. 16: Nastavené parametry svarovdni na stanovisti 2

Parametry svarovani

Napéti 26,4V
Proud 244 A
Celkovy cas operace pro rotobota Cloos 23 min
Celkovy ¢as operace pro rotobota Yaskawa 14,4 min

- . X
T ) ,u v,
!ﬁ% \ﬁ ) R

Obr. 47: Robotickd stanovisté pro nasady na levé strané robot Closs véetné polohovaciho
pripravku a na pravé strané je vyfotografovana dvojice robotii Yaskawa

9.3 Finalni operace vyroby nasady

Posledni stanovisté 3 a 4 jsou dokonéovaci pracovisté (viz Obr. 48-Obr. 51). Provadeé;ji
se zde dokoncovaci operace svafovani a oprava svarl, které neodpovidaji pozadavkim
kvality, povrchové upravy brouSenim, montaz pouzder a dalsich komponent. Pied
expedici svafence soucast projde vizudlni kontrolou kvality. Nésleduje premisténi
svaience k dal$im technologickym operacim.
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Obr. 48: Bocni pohled na stanovisté 3-brouseni zadni casti

Obr. 49: ISO pohled na stanovisté 3-brouseni zadni casti
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Obr. 50: Bocni pohled na stanovisté 4-brouseni predni casti

Obr. 51: I1SO pohled na stanovisté 4-brouseni piedni casti
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10 MERENI VYLOZNIKU A NASADY

K experimentu bylo vy¢lenéno k méfeni 50 kusti ,,nasad* a 26 kusut ,,vyloznikt*, které
byly po svafovacich operacich dopraveny k namérim pomoci méfici stanice a 3D
ramene.

DEA ALPHA:

Jedna se o flexibilni soufadnicové méfici stroj (SMS) viz Obr. 52 pro 3D kontrolu
vétsich rozmért. Stroj je dodavan s volitelnym piisluSenstvim jako je vysoce vykonna 3D
laserova skenovaci sonda a snimaci hlava s kontinualné pfestavitelnym zépéstim se
servomotory a timto je mozné rychlé ziskani az milionti datovych bodi ze slozitych tvart.
Soucasti stroje je také mnozstvi ochrannych prvki, které zajist'uji ochranu stroje pied
kontaminaci ne€istotami ze vzduchu [28].

Irfm

Obr. 52: Mostovy SMS stroj firmy HEXAGON manufacturing intelligence[28]

Viastnosti a vyhody [28]:

e Technologie sklonéného mostu na ose X

e Hlinikova slitina s nizkou hustotou na hlavnim voziku (osy X a Z)

e Maximalni rychlost a zrychleni

e Spojita interpolace pohybu os (rezim FLY)

e MozZnost vyuziti bezkontaktnich sond s vysokou kapacitou zpracovani
e Voliteln¢ pouzitelné hlavy s kontinualnim zapéstim HH-ACW-43MW
o Sada krytd vedeni os jako pfisluSenstvi

e Dudlni systém odmétfovani osy Y

e Linearni kompenzace teploty

e Z-PINOLA vyrobena z hlinikové slitiny nebo slinutého karbidu kfemiku
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Tab. 17: Technické vidaje DEA ALPHA [28]

MeéFici rozsah [mml]

X Y Z

2000-2500 3300-5000 1000-1500-1800

Ptesnost: MPE; = 0d 3.5+ 3.5 L/100

CimCore 7530:

Oproti ptfedchozimu stroji se jedna o zafizeni ovladané manualné, které prevadi pohyb
ze Sesti rotacnich snimacii na klasicky vystup X, Y, Z. Pro vyhodnoceni méfeni je
nasledné pouzit ptislusny software. Rameno je vyrobeno z uhlikovych komponentd, které
vynikaji vybornou teplotni stabilitou zmenSujici vliv teploty na pfesnost méfeni.
Kladnym faktem je i mala vaha stroje, ktera umoznuje dobrou manipulaci. Pfenos dat je
uzpusoben bezdratové pomoci Wi-Fi [29].

Obr. 53: Rucni mérici stroj CimCore 7530 [29]

Tab. 18: Technické udaje CimCore 7530 [30]

Rozsah méieni [m]  Opakovatelnost Prostorova Hmotnost [kg]
bodu [mm] presnost [mm]
3 +0,033 +0,049 8,3

Po nadmérech byly dily exportovany k dalSim technologickym operacim dle fadného
procesu vyroby. V prvni etapé méfeni bylo cilem zjistit rozmérové odchylky vici
predepsanym rozmértiim vykresové dokumentace a vyhodnoceni samotné zpisobilosti
procesu svarovani obou dilii. Vysledné hodnoty nasady a vyloZzniku byly porovnavany
s vykresovou dokumentaci a byl zkouman vliv svafovacich operaci na jednotlivé rozméry
obou svafenc.

71



l60 Foa s
_ FZF0059L
ki ; W
_ oy
5
[soFosal]
O LFO0iF 2o Fos 2]
ULFO0LF
g g
| & O |
E%_Hu%wm N i (20 Fr6 ]

= : OLFOEEL
v ) S i
N '
<] m i
N !
=} : i
= _
ry ! 1
> :
@ — |
Q oj@oolsz] T | ! ww nolLo3s
S8 Slilool se] | lozat | _ Tozel 1l S
= Toose 1] (21434 05108 4, : (21434 05L0SE lszzl 1]
L (2) 434 250 g m i [o5] (2)434 380028
£ [LorFese] [15] i | &Lzl i

S5FE 06 EosL ! _ ; [LoF5eE
= | m _ : _ \w@ 7 FFLER
g o Er— T i -
= Lmn_wm% -__-uu S 5 L A I B o W [ = ﬂ_E.s
.« _ = . " | [ _ EEETYN

| =] ¥ i } = L

L - Lev] DOFLrd | [1oFesl
M [loFigel :omwm%mﬂ () 0l FFcue]  wrgpsd
= 50 b2
>

lozniku E20 (celkovd vykresova dokumentace viz priloha)
72

W

Zité rozméry vy

Obr. 54: Dule



10.1 Vykresova dokumentace nasady
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Obr. 55: Diilezité rozméry nasady E20 (celkova vykresova dokumentace viz priloha)
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10.2 Znaceni mérenych ¢asti vylozniku a nasady

Pro lepsi pfedavani informaci mezi jednotlivymi oddélenimi bylo navrZzeno znaceni
navarkl ve spolupraci s konstruktéry. Ze znaceni lze vycist prvni inicidly soucésti viz
Obr. 56, kde se v misté¢ ptirub BCSW (boom cylinder) upind hydraulicky valec
vychézejici z otoce BSW (boom swing) bagru. Na Obr. 57 je logika znaceni obdobna,
kdy prvni pismeno oznacuje nasadu (arm) a dal$i pismena umisténi odkud kam se ktery
dil soustavy upind. Znaceni navarkli bylo zavedeno kviili jednotnosti pii méteni
a naslednému vyhodnoceni. Z inzenyrského a konstruktérského posudku bylo
vydefinovano nékolik bodti majici nejvétsi vliv na danou problematiku vyoseni 1zZice
bagru, ackoli byly méfeny vSechny vyznacené body. Na vylozniku zobrazeném na Obr.
56 se jedna o body BSW 1-4, BA 1-4 a v piipadé nasady na Obr. 57 0 body AB 1-2,
ACBU 1-4, AL 1-2, ABU 1-2.

[Bcswa | [Bcsws | [Boas | [Bcas |

L4
BOOM CYLINDER == SWING

Obr. 56: Znaceni navarkii vylozniku (dlouhy) E20
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Obr. 57: Znaceni navarkit Nasady (dlouhé) E20

10.3 Namérené hodnoty vyloZniku

Z naméfenych hodnot rozmérovych odchylek byly vybrany hodnoty s nejvétSim
podilem na vyoseni celé¢ sestavy ,ndsada — vyloznik“. Nulovy bod kartézského
soufadného systému byl zvolen v bodé¢ BSW1, ke kterému byly vztazeny vzdalenosti
ostatnich bodii. Nejvétsi pozornost byla vénovéana bodim BA 1/2/3/4 vroviné x
(zobrazena na Obr. 56), ve kterych je upinana nasada a jedna se o body s nejvétsim
podilem na piipadném vyoseni sestavy. Métfeni bylo nasledné vyhodnoceno v programu
QDAS-DESTRA.

10.3.1 Méreni bodu BA v 0se X

V Tab. 19 jsou vypsany naméfené hodnoty v podobé primémych hodnot
X, smérodatné odchylky s a koeficienty Cn/Ck.

Tab. 19: Naméiené hodnoty pro body BA 1-4V roviné X S barevnym rozliSenim, zda priimérnd
hodnota splituje tolerancni pole = zelend/nespliiuje=cervend)

Znak X [mm] Rozdil s Cn Conk
extrémi
BA1 1848,898 0,306 0,94 -0,41
BA2 1848,906 0,264 1,14 -0,36
0,861
BA3 1849,759 0,206 1,62 1,23
BA4 1849,679 0,231 1,44 0,98
BA 1850,0+1 Dle vykresové dokumentace
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Na histogramech jsou zobrazeny distribuce dat, kdy na Obr. 58 a Obr. 59 je zobrazeno
nenormalni rozd€leni se zna¢nou plochou mimo toleran¢ni pole DTM, HSM (DTM-Dolni
Toleranéni Mez, HSM-Horni Specifikacni Mez), kter¢ je prednastaveno dle star$i revize
vykresové dokumentace na +1 mm, z ¢ehoz vyplyva proces nezvladnuty, ale podle nové
aktudlni revize vykresové dokumentace je toleran¢ni pole +£2,5 mm a tim padem jsou
hodnoty v toleran¢nim poli a proces je zvladnuty.
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Obr. 58: Histogram bodu BA 1, kdy je na vodorovné ose zobrazen priitbéh namérenych bodii
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Obr. 59: Histogram bodu BA 2, kdy je na vodorovné ose zobrazen priibéh namérenych bodii
BA2vmm

Histogramy zobrazeny na Obr. 60 a Obr. 61 zobrazuji normalni rozdéleni s distribuci
dat v toleran¢nim poli.
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Obr. 60: Histogram bodu BA 3, kdy je na vodorovné ose zobrazen priitbéh namérenych bodii

BA3vmm

L Hsm_ﬂ5
83 -

] _—3‘[]
7 -

. B 1
1.3 [ 25
E_ -
- P

7] - 7]
5 20 2
3 1 —
= 3 = L]
%4_' B
T ] —15 =
[} - : ﬁ

] __mﬂ:
23 s
19 :_5
0 ————— -0

18490 1849 5 1850,0 18505 18510

BA4_A_JIG_LOC.X.BA4 [MM] NR —

Obr. 61: Histogram bodu BA 4, kdy je na vodorovné ose zobrazen pribéh namérenych bodii
BA4vmm

Priméarnim cilem vSak nebylo regulovat proces, nybrz eliminovat deformace vzniklé

naméfenych hodnot X a definovat sméry deformaci celkové sestavy.
VEtsi pozornost byla vénovana regulaénim diagramtm, kde byl graficky zachycen
rozdil mezi jednotlivymi body, které by mély byt podle vykresové dokumentace shodné.

Na Obr. 62 je zobrazen pribéh namétenych bodi vylozniku (BA 1/2/3/4), kde je evidentni
zévislost na dvojicich protilehlych bodii napt. u bodtt BA 3 a 2 pro hodnotu cislo 5.
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Obr. 62: Graf zndzornujici kiivky namérenych bodit BA V tolerancnim poli

10.4 Namérené hodnoty nasady

Obdobné¢ jako u méteni vylozniku bylo z namérd vybrano nékolik hodnot s nejvétsim
podilem na vyoseni celé¢ sestavy ,ndsada — vyloznik“. Nulovy bod kartézského
soufadného systému je umistén v bodé ABI, ke kterému byly vztaZzeny vzdalenosti
ostatnich bodt. Dal§imi vyhodnocovanymi body byly ACBU 1/2/3/4, AL 1/2 a ABU 1/2.

10.4.1 Méreni bodu ACBU v o0se x

Tab. 20: Namérené hodnoty pro body ACBU -4V roviné X

Znak X [mm] Rozdil s Cn Conk
extrému
ACBU1 423,480 0,454 0,73 -1,12
ACBU 2 423,396 0,345 0,97 -1,55
0,973

ACBU 3 424,369 0,353 0,95 -0,60
ACBU 4 424,281 0,436 0,76 -0,55
ACBU 426,0+1 Dle vykresové dokumentace
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Meéteni bodit ACBU 1/2/3/4 opét ukazuje na nezvladnuty proces hodnotami mimo
toleran¢ni pole (viz Obr. 63) a také indexy zpusobilosti Cma Cmk V Tab. 20, které vysly
mensi jak 1. Velikost toleran¢nich poli by vSak méla byt i zde upravena dle aktudlni
vykresové dokumentace jak bylo uvedeno v kapitole 10.3.1. Opét je z grafu patrny
vzajemny vliv méfenych bodu pro stejné ¢islo hodnoty.
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Obr. 63: Graf zndzornujici kiivky namérenych bodit ACBU V tolerancnim poli

10.4.2 Méreni bodu AL v 0se X

S nariistajici vzdalenosti od pocatku méteni je patrny rostouci rozdil extrémdi, kdy
Vv piipadé€ bodli AL1/2 rozdil métenych bodl pfesahl hranici 1 mm. Rozdil se vSak mize
zdat zanedbatelny, ale v celkovém souctu vSech rozmérovych odchylek na svatenci
hodnota zakonité vzroste.

Tab. 21: Namérené hodnoty pro body AL 1-2V roviné X

Znak X [mm] Rozdil S Cn Cnk
extrému
ALl 1177,039 0,258 1,29 -2,53
1,109
AL 2 1178,148 0,225 1,48 -1,26
AL 1180,0+1 Dle vykresové dokumentace
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Obr. 64: Graf znazornujici kiiivky namérenych bodit AL V tolerancnim poli

10.4.3 Méreni bodu ABU v 0se X

Opét se u metenych bodtt ABU 1/2 vyhodnotil rozdil extrému vétsi jak 1 mm a proces
vyroby odpovidajici nezvladnutému stavu, i kdyz index zpusobilosti vykazuje opak,
nebot’ jeho hodnota vysla vétsi jak 1. Je také evidentni vzajemna podobnost namétfenych
hodnot, ktera je patrna nejen z grafu na Obr. 65, ale také z Gidaji hodnot smérodatné
odchylky s v Tab. 22.

Tab. 22: Namérené hodnoty pro body ABU 1-2 V roviné X

Znak X [mm] Rozdil S Cn Conk
extrémi
ABU1 1266,882 0,302 1,10 -2,33
1,054
ABU 2 1267,936 0,389 0,86 -0,91
ABU 1270,0+1 Dle vykresové dokumentace
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Obr. 65: Graf zndzornujici krivky namérenych bodit ABU v tolerancnim poli

10.5 Shrnuti

Z naméfenych dilt skladajici se z 26 kust vylozniki, 50 kust nasad a zaméteni se na
rozmérové odchylky od vykresové dokumentace v ose x u pfedem definovanych bodl
bylo zjiSténo n€kolik poznatkii. Na Obr. 66 je patrna odchylka bodii BA 1/2, kterd doséhla
rozdilné hodnoty 0,861 mm od protilehlych bodti BA 3/4 viz Tab. 19.

)

.

Obr. 66: Vyznaceni posuvu mereného bodu ve sméru x u vylozniku, kdy zelena barva
oznacuje tolerovany rozmeér a cervend netolerovany
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Z experimentalniho méfeni rozmérovych odchylek na nasadé byly méfeny body tzv.
,usi“ ACBU, koncovych navarktt AL a ABU, které byly spolu s konstrukénim oddélenim
oznacené za nejvice problematické. Na Obr. 67 je zndzornén posuv a vyoseni bodi od
vykresové dokumentace. Nejveétsi pozornost byla vénovana bodiim ABU, coz je misto
K upevnéni 1Zice bagru. U bodi ABU 1/2 byl naméfen vzajemny rozdil poloh v 0se X
1,054 mm. Body AL 1/2 dosahly rozdilu 1,109 mm a body ACBU 0,973 mm.
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Obr. 67: Vyznaceni posuvu merenych bodii ve sméru x u nasady, kdy cervena barva
oznacuje rozmér mimo toleranci

Na Obr. 68 je zobrazena funk¢ni sestava vyloZzniku a nasady ve stykovych bodech
vylozniku BA a nasady AB. Z ptedchozich analyz jednotlivych boda ¢ésti sestavy bylo
vytvofeno schéma redlného vyoseni testovanych kusi. Z experimentu je patrné vyoseni
vlivem rozmérovych odchylek. Ze souctu rozdili mezi méfenymi maximalnimi
a minimalnimi hodnotami z jednotlivych tabulek byla dosazena celkova hodnota rozdilu
3,997 mm, coz ma za nasledek zna¢né zkraceni jedné strany. Pfi¢ina této chyby mohla
nastat vlivem deformaci z tepelné ovlivnéné oblasti béhem svafovani. Patrné nato¢eni
pouze na jednu stranu (hodnoty neosciluji) pravdépodobné nevzniklo na pracovisti, kde
dochazi k nejvétsimu tepelnému ovlivnéni (na stanovisti 2). Zde jsou svafovany nejveétsi
svary ovSem zrcadlové pomoci robotizované bunky, aby nedoSlo ke znatelnym
deformacim hromadicich se na jedné strané dilu. Je tedy nutné zamé&feni se na stanovisté
3 a 4, kde se provadi svafovani mensich komponenti celkové sestavy (drzaky kabelaze
atd.), které mohou mit za nasledek tepelné ovlivnéni pouze jedné strany a tim néasledné
vyoseni. Tomu ovSem neodpovidd vyhodnocena strana, nebot by se sestava
zdeformovala pfesné naopak. Proto byla zvolena varianta ptenastaveni svafovaciho
ptipravku na stanovisti 1 (viz kapitola 11).
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Obr. 68: Pohled na sestavu ndsada-vyloznik a celkova deformace sestavy
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11 NAVRH RESENI

Z Obr. 68 je patrné vyoseni sestavy dilti vylozniku a nasady, kde bylo cilem jejich
srovnani. PO tivaze nad moznou prfi¢inou se nejlépe jevilo samotné pienastaveni
svafovaciho pfipravku na stehovacim stanovisti 1 vylozniku i1 nésady, kde lze
kontrolovan¢ zasdhnout do rozmért finalnich vyrobk.

Pro druhy experiment bylo vyc¢lenéno 5 kusti vylozniku a 5 kusti nasad. Proces vyroby
probihal stejné jako v prvnim experimentu s novym nastavenim piipravku a rozdélenym
vstupem do robotizované bunky. Nasady i vylozniky byly rozdéleny na 3 kusy obou
soucasti, které byly vkladany do robotizovaného stanovisté 2 vybavené robotem od firmy
Closs a 2 kusy vkladany do bunky s robotem od vyrobce Yaskawa. Rozdélenim se
sledoval vliv svafovacich roboti na rozméry vyrobkid. Vyhodnoceni druhého
experimentu bylo opét provadéno v softwaru QDAS-DESTRA, ktery umoznil zobrazit
a nasledn¢ porovnat vysledky s prvni fazi experimentu pro 50 kust nasad a 26 kust
vylozniku.

11.1 Nastaveni pripravku vyloZniku

Z méfeni dilti vyloZznikt je patrnd nejvétsi rozmerova odchylka v upinacim misté pro
spojeni vylozniku s nasadou, kterd je tvofena odlitkem. Rozdil bodi BA 1/2 a BA 3/4
¢inil 0,861 mm a bod BA 1/2 na rozdil od bodu BA 3/4 nespliioval tolerované odchylky,
proto bylo cilem srovnani bodt a piiblizit se tolerovanym rozmérum. Na Obr. 69 je
zobrazen polohovaci pfipravek s cervené oznaCenym upinacim mistem pro
problematicky ¢ep s odlitkem. Tato upinaci Cast byla pfenastavena pomoci podlozek
vysttizenych z plechu o tloustce 1 mm a posunuta ve vyzna¢eném sméru. Po pfenastaveni
ptipravku bylo pfipraveno k vyrobé 5 kust vylozniku podle plvodniho vyrobniho
procesu, které byly po svarovacich a brousicich operacich podrobeny méfenim, zdali
zasah do stehovani na stanovisti 1 dosahl poZzadovanych cili ¢i ne.

Obr. 69: Prenastaveni pripravku vylozniku — cervené vyznacend upinaci mista
k prenastaveni a sipkou smér posuvu upinaciho prizmatu
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11.2 Nastaveni pripravku nasady

V ptipad¢ dili nasad byla zjisténa nejvétsi rozmérova odchylka v upinacich mistech
pro spojeni nasady s pracovnim prisluSenstvim (lzice atd.) a v mist¢ pro upnuti
hydraulického vélce. Jedna se o body ABU 1/2, AL 1/2 a ACBU 1/2/3/4. Rozdily mezi
protilehlymi body dosahovaly hodnot cca 1 mm, kdy se rozmérova odchylka zjistila vzdy
na jedné strané dilu, a to konkrétné na stran€ bodd ABU 1, AL 1 a ACBU 1/2. Problém
byl stejné jako u vyloZzniku vyfeSen podlozkami, kdy byly naopak odebrany, aby se
upinky posunuly V pozadovaném sméru, ktery je zobrazen na Obr. 70. Vymezovaci
podlozky a misto vkladani/odebrani je zobrazeno na Obr. 71. Po pienastaveni piipravku
bylo pfipraveno k vyrobé také 5 kust nasad, které byly vyrobené podle ptivodniho
procesu a nasledné podrobeny méfeni

Obr. 70: Prenastaveni pripravku ndsady — cervené vyznacend upinaci mista k prenastaveni
a Sipkou smeér posuvu upinactho prizmatu

Obr. 71: Umisténi tvarovych podlozek do pripravku ndsady
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11.3 Kontrolni méfeni po upravé pripravku vyloZniku

Me¢teni bylo provedeno v méfici stanici DEA ALPHA s vystupem dat, které byly
nasledné analyzovany a porovndvany s pfedeSlymi naméfenymi hodnotami.
V nasledujicich tabulkach jsou vypsany primémé hodnoty métenych znakl pro prvni
méfeni bez Upravy nastaveni pfipravku X, a hodnoty méfenych znakéi po upravé Xs
S pfislusSnymi rozdily extrémnich hodnot. Hodnoty vSech meéfeni byly nésledné
sjednoceny v grafech pro konkrétni body, kde byl graficky vyjadien posuv bodu a vliv
druhu robotizovaného stanovisté 2 (Cloos/Yaskawa).

V Tab. 23 jsou naméfené hodnoty pro znak BA, kde byl vlivem nastaveni ptipravku
snizen rozdil extrému z 0,861 mm na 0,492 mm a doslo také k opaénému vyoseni, kdy se
vlivem nastaveni piipravku pro bod BA 1/2 zménily i hodnoty BA 3/4, které se pted
nastavenim piipravku vyskytovaly V toleran¢nim poli a nyni ne.

Tab. 23: Celkové naméiené hodnoty pro body BA 1/2/3/4 v rovine X

Znak X36 [Mm] Rozdil X5 [mm] Rozdil
extrémi [mm] extrémi [mm]
BA1 1848,898 1849,218
BA2 1848,906 1849,163
0,861 0,492
BA3 1849,759 1848,841
BA4 1849,679 1848,726
BA 1850,0+1 Dle vykresové dokumentace

Zména prumérnych méfenych hodnot pro bod BA je zobrazena na Obr. 72, kde je
patrny cely pribsh méfeni viech vzorki a i zachycen vliv svafovacich robotil. Cerna osa
odd€luje proces pro mefené vzorky pied a po Uprave nastaveni svarovaciho ptipravku na
stanovisti 1. Po upravé pripravku je patrné vyrovnani hodnot zejména u vzorkt, které
byly svatovany pomoci robota Cloos. V druhém piipadé robotické dvojice Yaskawa byly
naméefené hodnoty méné uspokojivé. Byl vypozorovan znatelné vétsi rozstiik béhem
ocistujicich operaci, které na ukor krat§i doby svafovani trvaly déle nez u vzorkl
svafovanych robotem Cloos.
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Obr. 72: Namérené hodnoty bodu BA vylozniku po upravé stehovaciho pripravku

11.4 Kontrolni méfeni po upravé pripravku nasady

Kontrolni proces méfeni vzorkl nasad byl stejny jako v pfipadé¢ vylozniku. Pro
experiment bylo ptipraveno 5 kust nasad, které byly po procesu vyroby na jiz zminéné
lince podrobeny métfeni na mefici stanici DEA ALPHA. Data byla vyhodnocena pomoci
softwaru QDAS-DESTRA v grafické podobé¢. V jednotlivych tabulkach jsou opét data
K porovnani z primérnych naméfenych dat pro jednotlivé body tentokrat pro 50 vzorkt
Xso a pro hodnoty po prenastaveni svafovaciho ptipravku Xs. V pfipadé méfeni nasady
byly opét sledovany znaky ACBU, AL a ABU.

V Tab. 24 jsou vypsany vSechny namétené hodnoty pro nésledné srovnani bodt
ACBU, kdy byl snizen rozdil krajnich hodnot z 0,973 mm na 0,649 mm, avSak Uprava
nastaveni pfipravku nebyla tak patrnd, nebot’ je vidét vétsi posun bodu ACBU 3/4 nezli
u pienastavené¢ho bodu ACBU 1/2.
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Tab. 24: Celkové namérené hodnoty pro body ACBU 1/2/3/4 v rovine X

Xso [mm] Rozdil Xs [mm] Rozdil
Znak Lo Lo
extrémi [mm] extrémi [mm]

ACBU1 423,480 423,826
ACBU 2 423,396 423,744

0,973 0,649
ACBU 3 424,369 423,493
ACBU 4 424,281 423,177
ACBU 426,01 Dle vykresové dokumentace

Na Obr. 73 je grafické znazornéni méfenych hodnot bodu ACBU, kdy je po
naméfenych 50 kusech ndsad graf rozdélen Cernou ¢arou na méfeni 5 kusli nasad po
pfenastaveni piipravku. Vliv svafovacich robotl v piipadé¢ mefeni bodu ACBU nebyl tak
patrny jako u vylozniku, je vSak patrna zuzend oblast méfenych bodi.

427

] —¢— :ACBU1_JIG_LOC_1_007.X.ACBU1
| —¢— :ACBU2_JIG_LOC_1_008.X.ACBU2
| —¢— :ACBU3_JIG_LOC_1_009.X.ACBU3
:ACBU4_JIG_LOC_1_010.X.ACBU4

&
1

1.MEREN{
2.MEREN(

oM

-
]
b

424

ACBU1_JIG_LOC _1_007 X ACBU [MM] —+

423

ava

8:29
15:25
842

3:20
1:05

88 85 S 855 =S88c88

452018 9.07.52
452018 9
45201811
552018 81
5520188
52018 10:07:01
52018 12:40:43

5201
5.20

45201812
9520
10.5.201

2018 15:28:28 / /5_yasl

s T = === s v 2@

234
234
23,
23.
23,
2
23,
23,
2
2
%
2
2
2
25,
25.
25,
26,

1
1
1
1
1

NNNNN

25,
25,

Obr. 73: Namérené hodnoty bodu ACBU ndsady po vipravé stehovaciho pripravku

U naméfenych hodnot bodu AL (zobrazeny v Tab. 25) jsou rozdily v pienastaveni
ptipravku znatelnéj$i. Rozdil krajnich hodnot byl snizen z 1,109 mm na 0,370 mm.
Nejvétsi rozdil byl vypozorovan u bodu AL 2, kdy u vzorkl 50 kusii byl 1178,148 mm
a pro naslednych 5 kusti 1177,238 mm. Je tedy patrné, Ze navzdory nastaveni piipravku
pro bod ALI vznikly znatelngjsi deformace na dalSich stanovistich v procesu vyroby,

Mrwe .

které zapfi€inily vyoseni od predvidatelného sméru.
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Tab. 25: Celkové naméiené hodnoty pro body AL 1/2 v roviné X

Znak Xso [mm] Rozdil Xs [mm] Rozdil
extrémi [mm] extrémi [mm]
ALl 1177,039 1177,608
1,109 0,370
AL 2 1178,148 1177,238
AL 1180,0+1 Dle vykresové dokumentace

Grafické zndzornéni na Obr. 74 opét rozdélené na dvé ¢asti pred a po uprave
svarovaciho piipravku dokazuje zizeni oblasti vyskytu métenych bodi a cilené vyoseni
bodu AL. Je zde patrny vliv zavislosti navarku, kdy po pienastaveni ptipravku v bodé¢ AL
1 doslo k deformaci i bodu AL 2. Svafovaci roboti zde neméli zvlastni rozmérové
odchylky, které byly patrné u svafovani vylozniku.
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Obr. 74: Nameérené hodnoty bodu AL nasady po upravé stehovaciho pripravku

Poslednim sledovanym znakem a nejdulezitéjsim je bod ABU (viz Tab. 26) ve kterém
je uloZena IZice bagru. Rozdil krajnich bodi neni tak velky jako v pfipadé bodu AL,
i kdyZ se jedna o stejnou cast ptipravku, bylo vsak dosazeno uspokojivych vysledka
z ptivodniho rozdilu 1,054 mm na 0,403 mm. Zavislost obou bodu se opét potvrdila, kdy
pfi nastaveni pro bod ABU 1 nastala vyraznad zména i v bodé¢ ABU 2 z 1267,936 mm na
2166,704 mm.
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Tab. 26: Celkové namérené hodnoty pro body ABU 1/2 v roviné X

Znak Xso [Mm] Rozdil Xs [mm] Rozdil
extrémi [mm] extrémi [mm]
ABU1 1266,882 1267,107
1,054 0,403
ABU 2 1267,936 1266,704
ABU 1270,0+1 Dle vykresové dokumentace

Graf na Obr. 75 zachycuje prubéh celého méfeni pro 50 kusti vzorkd a nasledné po
oddéleni 5 kusti vzorkl po pfenastaveni. Nastalo opét zmensSeni pole vyskytu métenych
hodnot, avsak je zde naznak oddaleni od tolerovaného pole rozméri od vykresové
dokumentace. Pro kvalitngjsi vyhodnoceni by bylo zapotiebi vice vzorku k naméfeni
a vyhodnoceni. Patrna je také opacna orientace osy bodu ABU, kdy bod ABU 1 dosahuje
vétSich primérych hodnot nezli ABU 2.
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Obr. 75: Nameérené hodnoty bodu ABU ndsady po upravé stehovaciho pripravku

11.5 Vizualni kontrola hotového vyrobku

Po vyhodnocenych métenich byly sledované vzorky exportovany k dal$im operacim
vyroby az k samotné montazi hotového vyrobkd a naslednym testim findlni kvality
a funk¢nosti stroji. Stroje, ke kterym byly pfiitazeny vzorky sledovanych péti kust
vyloznikt a nasad, byly testovany na zminéné vyoseni Izice bagru dvéma zpusoby. Prvni
varianta spocivala v nastaveni pracovni sestavy ramena bagru do polohy, kdy nasada
spolu s nabérovou plochou 1Zice svirala se zemi 90’ (viz Obr. 76) a druhou variantou, kdy
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bylo rameno nastaveno do nejvzdalenéjsi mozné pracovni polohy s naklopenou 1zici tak,
aby néabérova plocha svirala opét 90° se zemi, které je zobrazeno na Obr. 77.

Obr. 76: Vizudlni kontrola vyoseni s ramenem, kdy je nasada i nabérova plocha Izice kolmo
k zemi (poloha 1)

Obr. 77: Vizudlni kontrola vyoseni s ramenem, kdy je IZice bagru v nejddle mozné pracovni
poloze s nabérovou plochou Izice kolmé k zemi (poloha 2)

Vizuélni kontrola byla provedena pro ob¢ varianty nastaveni, kdy se pod oba kraje
1zice bagru vkladal zkalibrovany méfici klin, ktery je zobrazen na Obr. 78. Hloubka
zasunuti klinu vykazuje vysku klinu, kterd se rovna vySce od zemé, o kterou se 1Zice

vyosila. Naméfené hodnoty byly zapisovany do tabulky Tab. 27 Kk celkovému
vyhodnoceni.

Obr. 78: Merici kiin se stupnici od 1 mm az do 18 mm
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Tab. 27: Tabulka porovnavajici vyoseni mezi pravou a levou stranou IZice pro polohu 1/2

Model Poloha 1 Poloha 2
E20 Prava strana Leva strana Prava strana Leva strana
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 0 0 0
2 0 2 0 0
3 6 0 8 0
4 1 0 1 0
5 0 0 0 0

Z vysledkl vizualni zkouSky byla zjisténa velka odchylka v piipad¢ vzorku &islo 3,
kdy 1Zice bagru v poloze 1 dosahla na pravé strané vysky 6 mm od zemé¢ a v poloze 2 na
stejné stran¢ 8 mm. Jedna se vSak o ojedinély piipad, kdy chyba mohla vzniknout chybou
operatora pii zakladani plechu do stehovaciho pfipravku ¢i samotna vada pii vyrobé
plecht k zaloZeni do ptfipravku. Ostatni hodnoty byly pfevazné nulové az na vyjimky
napiiklad u vzorki 2 a 4, kdy byla namétena odchylka 1-2 mm, kterd mohla vzniknout
vlivem nerovnosti na métené plose.
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout feseni eliminace zjisténych zmén vyslednych
rozméru, které vznikly vlivem procesu vyroby. Jedna se zejména o Cast svafovacich
operaci, které maji nejvétsi vliv na konstruk¢éni rozméry vlivem vneseného tepla na
sestavu nasada-vyloznik. Diplomova prace obsahuje vhodné zvoleny experiment
s vystupem dat pro analyzu, navrh feSeni daného problému a samotné zhodnoceni navrhu
S porovnanim namétenych hodnot vzhledem k vychozimu stavu.

Uvod experimentalni &asti prace je vénovan studii vyrobniho postupu vylozniku
a nasady, ktery zahrnuje popis pouzitych materialti, zvolenou technologii a parametry
svafovani, jednotliva stanovi§té vyrobniho procesu i samotnou vykresovou dokumentaci
jiz zminénych dilt. Na zéklad¢ vykresové dokumentace bylo navrZzeno znaceni mefenych
bodt na zkoumanych dilech, z hlediska inzenyrského a konstruktérského posouzeni byly
definovany body s nejvétsim vlivem na vyoseni ramena bagru. Pied ur¢enim experimentu
bylo nutné porozumét zakladnim nastrojim statistické regulace procesu, zejména tak
principiim regulacnich diagramt a hodnoceni zptsobilosti procesu, které¢ byly uplatnény
v softwaru DESTRA-QDAS pii zavérecném hodnoceni, coz je popsano v teoretické ¢asti
prace.

Pro prvni experiment bylo vybrano 50 kust nasad a 26 kust vylozniku, které byly po
svafovacich operacich méfeny pomoci soufadnicovych meéficich stroji: 3D rameno
a mostovy SMS stroj. Primarnim cilem bylo urcit rozmérové odchylky od vykresové
dokumentace a odchylek rozmérti bodu leZicich ve stejnych (sousednich) polohach. Dale
byla zminéna zpisobilost procesu na piilozenych histogramech a regulacnich
diagramech. Vzhledem k neustalému vyvoji a optimalizaci procesu se v prubéhu doby
feseni diplomové prace zménila firemni revize vykresové dokumentace vylozniku
a nasady, ktera upravila toleranéni pole nékterych rozmérd. Z vyhodnocenych dat tak
vyplyva zpusobilost procesu jako nevyhovujici, i kdyz tomu je za aktualné platnych
podminek naopak. Jak jiz bylo feceno, hlavnim sledovanym aspektem byly rozmérové
odchylky. V pfipadé vylozniku byl v misté upnuti nasady v bodé¢ BA 1/2/3/4 v krajnich
bodech pro soufadnici x naméten rozdil 0,861 mm. U nasady byly rozdily krajnich bodu
ACBU 0,973 mm, u bodu AL 1,109 mm a u bodu ABU 1,054 mm. VSechny zji§téné
rozmérove odchylky byly odhaleny v neprospéch pro stejnou stranu vylozniku 1 nasady.
Jednalo se tak 0 body BA 1 na vyloZzniku a body ACBU 1, AL 1 a ABU 1 na nasadé. Pro
jednostranné vyoseni celé soustavy byl navrzen proces zahrnujici upravu svafovaciho
pfipravku nasady a vyloZniku na stanovisti 1.

Navrzené napravné feSeni spocivalo v uprave svarovacich piipravka pro stanovisté 1
pro stehovaci operace. K nastaveni byly vyrobeny podlozky o tlouStce 1 mm
a specifickym tvarem s otvory pro Srouby dle pfipravku. Body BA 1, ACBU 1, AL 1
a ABU 1 byly vypodlozeny a tim posunuty ve sméru 0Sy X 0 1 mm K eliminaci rozdilt
mezi sousednimi body a samotnému srovnani svafencii. Pro potvrzeni ocekavaného
vysledku pienastaveni ptipravku bylo nutné navrhnout druhy kontrolni experiment, zda
uprava eliminovala vzniklé rozmérové odchylky.
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Pro druhy experiment bylo vybrano 5 kust vylozniku a 5 kust nasad, které prosly
stejnym vyrobnim procesem svarovani, jako u predchoziho experimentu, na jiz
upraveném stehovacim piipravku. Vzorky byly podrobeny méfeni a naslednému
vyhodnoceni, zda doSlo k zddouci eliminaci rozmérovych odchylek u obou svatenct.
Dale nasledovala finalni vizualni kontrola po montazi hotového vyrobku bagru E20, zda
je 1Zice bagru srovnana se zemi, coz byl hlavni pozadavek zakaznika. V experimentu byl
sledovan i vliv dvou robotizovanych bunék a vliv druhu svafovaciho robota na dany
svafenec, coZz bylo promitnuto v jednotlivych grafech. Z druhého experimentalniho
méfeni bylo docileno snizeni rozdili extrémti u bodu BA na vylozniku z 0,861 mm na
0,492 mm. V ptipad¢ nasady bylo docileno snizeni extrému u bodu ACBU z 0,973 mm
na 0,649 mm, u bodu AL z 1,109 mm na 0,370 mm a u bodu ABU z 1,054 mm na 0,403
mm. Vliv robotl byl zaznamenan pouze v piipad¢ vylozniku u bodu BA, kdy hodnoty
vzorkli svafované robotizovanou dvojici Yaskawa dosahly nezddouciho rozdilu 0,5 mm
od naméfenych hodnot bodu svatovanych robotem od vyrobce Cloos.

Vizudlni zkouSkou byl vyhodnocen cely proces 5 kusti vylozniku a ndsad, kdy se
m¢éfila vzdalenost 1Zice bagru od zemé ve dvou polohéch s tim, Zze vzdy jedna strana méla
nulovou vzdalenost od zemég. Vysledky zkouSky byly kladné, kdy u ¢tyt vzorkil bylo
dosazeno hodnot s maximdlni vyskou od zem¢ do 2 mm. Pouze v jednom ptipadé byla
hodnota vzdalenosti jedné strany 1Zice od zemé& az 8§ mm. Tato chyba mohla vzniknout
chybou operatora pii zakladani plechu do stehovaciho piipravku ¢i samotnou vadou
vysttizeného plechu.

Vysledky diplomové prace prokazaly praktické dikazy vhodnosti pienastaveni
stehovaciho pfipravku i schvaleni téchto Gprav kK zavedeni do procesu vyroby vylozniku
a nasady.
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