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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tpravou svafovaciho procesu metodou MAG robotizované¢ho
svafovani Panhardovy tyce. Na zaklad¢ popisu a analyzy stavajiciho procesu svafovani
daného dilu navrhuje mozné varianty zvySeni kvality svarovych spoji. V praci jsou
zaroven popsany zaklady a principy technologie obloukového svafovani v ochranné
atmosfére aktivniho plynu MAG. Podrobné je zpracovana i problematika zajiSténi
svafovaciho procesu vcetné¢ okrajovych podminek, které na automatizované svarovani
maji vliv. Vysledkem prace jsou doporuceni vedouci ke zvySeni produktivity vyroby

daného dilu.

ANOTATION

This master’s thesis deals with the modification of the robotized MAG (GMAW) welding
process for the production of Panhard rod. Based on the description and analysis of the
existing welding process of the part, it proposes possible variants to increase the quality
of welded joints. The thesis also describes the basics and principles of gas metal arc
welding MAG (GMAW). The issue of ensuring the welding process, including the
boundary conditions that affect automated welding, is also elaborated in detail. The result

of the work are recommendations to increase productivity of production of the part.
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Obloukové svatovani, MAG svafovani, svafovaci proces, robotizované svafovani.
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1 Uvod

Piedmétem této diplomové prace je svafovaci proces vyuZivajici metodu obloukového
svafovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu MAG. Zminény proces uziva firma
Mubea, spol. s.r.o. (dale jen Mubea) pro vyrobu podvozkového dilu s nazvem
Panhardova ty¢. Na zakladé problémi s kone¢nym vyrobkem bylo ze strany firmy Mubea
stanoveno Vvtomto konkrétnim svafovacim procesu nékolik nedostatkiit vhodnych
pro feSeni v ramci diplomové préce. Dil se nachdzel ve stavu piedsériové vyroby
s planovanym objemem vyroby pfiblizn¢ 100 kust. Zamyslend sériova vyroba

ptedpokladala vyrobit 170 000 kusti ro¢né.

Obloukové svafovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu MAG je dnes (spole¢né
s metodou MIG vyuZivajici plynu inertniho) nejéastéji pouzivanou metodou svaiovani
pro spojovani b&znych druhii materiala (uhlikova ocel apod.) v ramci bézné vyroby,
napft. v automobilovém prumyslu. Ac¢koliv jde o znamou a ¢asto aplikovanou metodu
svafovani, muze cely svafovaci proces vyuZivajici této metody vykazovat tadu
nedostatktl zptsobujicich problémy ve vyrobnim procesu, nebo problémy s kone¢nym
vyrobkem. Takové problémy zpravidla souvisi se stavem konkrétniho svaru, presnéji jeho
nevyhovujici nebo nepfijatelnou podobou. Ze je svar nevyhovujici, se zjisti provedenim
destruktivnich zkousek svaru (nékdy postaci i nedestruktivni zkousky) a naslednym

vyhodnocenim vysledkd dle norem, které maji dané svary spliiovat.

Cilem diplomové prace je na zakladé popisu a analyzy stavajiciho procesu svafovani
daného dilu navrhnout mozné varianty zvyseni produktivity za tucelem dosazeni
pozadavkl pro dil pfi dodrZeni danych norem soucasné se zachovanim/zkracenim Casu
vyroby. V ramci reSer$ni ¢asti je dil¢im cilem popsat samotnou metodu obloukového
svafovani se zaméfenim na metodu vyuZzivajici ochranné atmosféry aktivniho plynu
a zaroven nastinit problematiku automatizovaného svafovani vcetné okrajovych
podminek, které na svafovaci proces maji vliv. Vysledkem se piedpoklada vybér

a doporuceni vhodného feSeni.



Teoreticka ¢ast

2 Svarovani

2.1 Technologie svarovani

Svafovani je spojovani jednotlivych soucasti a dil v nerozebiratelny celek. Jde tedy
0 nerozebiratelnou metodu spojovani materidll. Jeho podstatou je vytvofeni
metalurgického spojeni, tj. spojeni zalozené na pisobeni meziatomarnich vazebnych sil,
Které jsou pfi¢inou soudrznosti a pevnosti kovil. Vytvoreni svarového spoje je podminéné
vynalozenim urcité energie, kterda muze byt mechanickd, tepelnd nebo mechanicko-
tepelnd. Zasadnim piedpokladem pro vytvoieni kvalitniho spoje pozadovanych vlastnosti

je pouziti svafitelnych materiali a vhodna volba zptisobu a postupu svafovani. [1], [2]

,, Cilem svarovani je vytvorit spojeni urcitych casti povrchii dvou nebo vice dilu, tak, aby
vznikly spoj vykazoval vlastnosti, které jsou pozadovany nebo vyhovuji provoznim

podminkdam. * [2]
Svarovani rozdélujeme z hlediska zptisobu vynalozené energie na [1]:

e Svafovani tlakem - dochazi ke spojeni zakladniho materialu vyvolanim plastické
deformace obou stykovych ploch tlakem nebo rdazem tak, aby byly uplatnény
vzajemné vazebné meziatomové sily. Tento postup lze u mékkych kovi provést
za studena.

e Svafovani tavné - dochazi ke spojeni kovovych ¢asti mistnim roztavenim svarovych

ploch, jejich slitim a ztuhnutim.

Technologie svafovani zdaleka nezaujima nejvétsi zastoupeni mezi vSemi strojirenskymi
technologiemi, rozhodné vSak zpracovava témeér nejvétsi objem kovovych materiala,
a to jak materidlll tvafenych, tak i materiala litych. Celkové zpracovava vice jak 26 %
kovovych materiali. O svafovani lze fict, Ze ma interdisciplinarni charakter, protoze
pro jeho zvladnuti je zapotiebi znalosti z celé fady v€dnich obort, jako jsou napiiklad

matematika, fyzika, chemie, fyzikalni chemie a metalurgie, nauka o materialech atd. [3]



Vzhledem k neustalému vyvoji technologii svafovani, existuje dnes k vybéru vice nez 75
typt svafovacich procesu. Divodem, pro¢ jich je tolik, jsou vyhody a nevyhody kazdého
jednotlivého typu svafovaciho procesu pro danou aplikaci. Uvodem je vhodné zminit
napiiklad, Ze vyhody obloukového svafovani tkvi ve wvcelku jednoduché
manipulovatelnosti a nizkych nakladech, na druhou stranu je zase relativné pomalé
a zavislé na znaéném mnozstvi pfisunu tepla k vytvotreni svaru. Oproti tomu procesy
vyuzivajici vysoké koncentrované energie, kam patii laserové svarovani, produkuji nizké
piisuny tepla soucasné s vysokou rychlosti svafovani. Jeho nevyhodou je zase finan¢ni
nakladnost vybaveni, které spole¢né s nastavenim celého procesu musi byt téméf

dokonalé. [4]

2.1.1 Z historie az po soucasnost

Ackoliv bylo svafovani slitin Zeleza objeveno kolem roku 1000 pt.n.l., prvni ptipady
pouziti této technologie sahaji az do doby bronzové, kdy se ale jednalo pouze
o svafovani kovaiské. Jednalo se o jedinou metodu svarovani az do zacatku 19. stoleti.
Slo o spojovani materialu ,,v ohni* tlakem, kterym se vyrabély draténé kosile, zbrang,
Sperky a rizné uzitné predméty. V 19. stoleti se pak objevilo svafovani ve form¢, ve které
ho zndme z dne$ni doby. Prvni pouzivanou metodou bylo svafovani a fezani plynem,

jehoz rozvoj byl podminén objevem acetylénu (1836). [1], [2]

Svarovani elektrickym obloukem bylo pouZzito pozdéji (1881). Roku 1885 patentovali
Benardos a Olewsky svafovani uhlikovymi elektrodami. Slavjanov (1888)
a Coffin (1890) zase nezavisle na sobé patentovali svafovani elektrickym obloukem
za pouziti kovové elektrody. Prvni obalované elektrody vznikly roku 1890 ve Velké
Britanii, av§ak ty podobné t&ém dnesnim se objevily priblizné o dvacet let pozdéji. Obaly
byly tvofené smeési oxidl a kiemicitani. Odporové svarfovani (bodové, Svove, vystupkové

a na tupo) bylo patentovano Thompsonem (1885-1890). [1]

Roku 1920 wvynalezl Nobel automatické svafovani a navafovani. Zaroven
se zacinalo experimentovat se svafovanim v riznych plynech, kdy se napt. patentovalo
svafovani v ochranné atmosfétfe argonu a helia. Tento svafovaci postup byl dale vyvijen,
az se vroce 1948 zacal misto elektrod pouzivat drat. Ljubavskij a Novosilov (1953)
vyvinuli technologii svafovani v atmosféte COz, kterd byla dale zlepSovana koncem
padesatych let. V roce 1957 bylo Gagem vynalezeno plazmové svafovani a Stohrem

predvedeno svafovani elektronovym paprskem ve vakuu. [1]
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2.1.2 Soucasné trendy

Cely technicky a technologicky pokrok ve svarovani, obdobné¢ jako u dalSich technologii,
souvisi s pokrokem ve svych piibuznych védnich a pramyslovych oborech. Dnes jde
hlavné 0 nové poznatky v oblasti automatizace, robotiky a senzoriky. Aktualni trendy
ve svafovani spocivaji predev§im v digitalizaci technologickych procesi, coz
i kazdoroéné potvrzuji ty nejvEtsi mezinarodni veletrhy svafovani. Jednim z nich je
napiiklad némecky ,,Schweissen & Schneiden” konajici se v Dusseldorfu. Je tieba
podotknout, Zze velky kus cesty urazil také vyvoj zafizeni a pomucek ke zlepSeni

pracovniho prostiedi a bezpe¢nosti prace. To je u svafovani obzvlast’ dulezité. [5]

Vedle specialnich metod spojovani, jako je tfeci svafovani s promiSenim, laserové
svafovani aj., nabyva dnes stale vétsiho vyznamu technologie lepeni, a to i navzdory
tomu, Ze jde o Uplné jiny druh spojeni materialu. Jeho velkd vyhoda spo¢iva v moZnosti
spojeni riznych druhti materiali. Dalsi hojné se rozvijejici oblasti primyslu je 3D tisk
kovovych materiall, kde se pouziva alternativa navafovani samonosnych 3D struktur,
napt. metodou WAAM (Wiret+Arc Additive Manufacturing). Ptesto jsou celosvétove
nejvice rozsifeny a pouzivany konvencni technologie svatrovani elektrickym obloukem
v ochrannych atmosférach, zejména metody MIG/MAG, které se staly dominantnimi
uz koncem 90. let. [5]

2.1.3 Zakladni pojmy

Vybér ze zakladnich pojmu diilezitych pro teorii svafovani [1], [2]:

e Zakladni material — material, ktery je svafovan. Je charakteristicky chemickym
sloZenim, stavem struktury a tlouStkou svarovaného materidlu.

e Pridavny material — material, ktery se pfidava do svarové lazn€ b&hem svatovaciho
procesu (elektrody, draty, ty¢inky, pasky, tavidla).

e Svarova lazen — okamzity objem roztaveného zikladniho kovu (a ptidavného
materialu) v misté svafovani, ktery postupné tuhne a chladne, az svarovy kov vytvaii
svar — svarovou housenku.

e Svarové plochy — casti plochy zakladniho materialu, které jsou pfi svatovani
nataveny az po hranici zavaru (pfi tlakovém svatrovani se jedna o plochy stykoveé).

e Svarovy spoj - tvofen vlastnim svarem a tepelné oviivnénou oblasti (Obr. 2.1).
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Tepelné Tepelné
ovliivnéna oblast Svar oviivnéna oblast

Obr. 2.1 a) Schéma V svaru (1-svarovany material, 2-hranice zavaru, 3-koren svaru, 4-svarové
plochy), b) Svar a tepelné oviivnéend oblast [1]

e Svarové spoje se déli podle:
- polohy prurezu svaru vhledem k zatéznym silam - ¢elni, bo¢ni a Sikmé;
- ucelu pouziti - stehové, té€snici, nosné a kombinovang;
- tvaru svaru - tupé (I, V, X, U...), koutové (T, rohové, pieplatované), lemové,
dérové, zlabkové, bodové, Svové atd.

e Svafitelnost — schopnost materidlu vytvofit zdravy svarovy spoj pozadovanych
vlastnosti. Jde o komplexni charakteristiku materialu urcujici za danych podminek
vhodnost pro vytvofeni spoje predepsané kvality.

e Technologi¢nost — souhrn pozadavki, kterym musi svafované konstrukce vyhovét,
aby se dala hospodarné vyrobit a méla pozadovanou zpusobilost a zivotnost. Vychazi

se z konstruk¢niho, technologického a ekonomického hlediska.

zlabkovy

Obr. 2.2 Druhy svarii [2]
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2.1.4 Oznacovani svaru na vykrese

Zobrazovani  svarovych

a pajenych

spojii  na

CSN EN ISO 2553. Znaceni svarti na vykrese tvoii [2]:

e zakladni znacka svaru,
e doplnkova znacka svaru,

e 1Udaj o rozméru spoje,

vykresech  popisuje

e dopliujici idaje (metoda, druh elektrody, ochranny plyn, stupen kvality spoje, apod.).

A o
® > 2
% R o
b %%
O A ¥
% % %
Pl 3

s3 || 4x100(100) /

141
N

Obr. 2.3 Zpiisob oznacovani svarii [2]

Svar Zobrazen! Znafka| Svar Zobrazeni Znalka| Svar Zobrazeni Znatka
S || v A W |y R S
vV 2B V| U 28 VY |wdvy BEE O
RV ZAS |/ |12V ZAS P |ekoy KD M
Y &S Y [enoq AU v ) Y
1nY rjovow g N |, Ir

Obr. 2.4 Zakladni znacky svarii [6]
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2.2 Svarovani elektrickym obloukem

2.2.1 Elektricky oblouk a jeho vlastnosti

Elektricky oblouk prvné popsal vroce 1801 AngliCan Humphry Davy, ktery jeho
plnohodnotnou ukazku demonstroval roku 1808. [7] Elektricky oblouk vyuzitelny
ve svafovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj, ktery hoii v prostiedi
ionizovaného plynu. Jedna se o vyboj kruhového prufezu o praméru piiblizné 0,1 az lcm
a 0 délce asi 2 az 7 mm. Stabilné hofi, pokud je napéti dostate¢né pro ionizaci daného
prostiedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku v ionizovaném stavu. Tento oblouk je
charakteristicky malym anodovym ubytkem napéti, malym potencialem na elektrodach,
proudem v fadech jednotek az tisice ampér, velkou proudovou hustotou katodové skvrny
a intenzivnim vyzarovanim svételného zafeni z elektrod i sloupce oblouku spole¢né
S intenzivnim vyzafovanim UV zéfeni. Fyzikalni a metalurgické déje probihaji v oblouku

velmi rychle a za vysokych teplot. [3], [8]

Zapaleni oblouku

K zapaleni oblouku dochézi pii napéti zdroje naprazdno a pro bézné metody svafovani je
charakteristickd hodnota U = 10 + 50 V na oblouku. Svafovaci proud v rozmezi
I =10 + 2000 A. Zapaleni oblouku se provadi nékolika zpisoby [3]:

1) Kratkodobym dotykem elektrody a zakladniho materialu pfi nastaveném svafovacim
proudu. (MMA, SAW, MIG/MAG)

2) Vysokonapétovym vysokofrekvenénim ionizatorem se zapali na vzdalenost nékolika
milimetri elektricka jiskra, ktera ionizuje plynné prostredi vybojem. (WIG)

3) Dotykovym zapalovanim tzv. startovacim proudem. (TIG, MMA)

Zakladni oblasti elektrického oblouku

Oblouk lze rozdélit na zakladni oblasti (Obr. 2.5), které se nejlépe popisuji
na stejnosmérném oblouku hoficim mezi wolframovou elektrodou a zékladnim
materialem Vv ochranném prostfedi argonu (stabilni bez zmény napéti i proudu).
Pozn.: Pii stfidavém proudu oblouk zhasina pii kazdém prichodu nulou a je znovu

zapalovan pii opa¢né polarité elektrod. [3]
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katoda

katodova skvrna
prostorovy néaboj ionty
primérni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekunddrni elektrony

prostorovy naboj elektronti
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektronti

Obr. 2.5 Csti elektrického oblouku [3]

Hlavnimi a zakladnimi oblastmi elektrického oblouku jsou [3]:

a)

b)

Katodovéa skvrna je ostie ohrani¢ena oblast emitujici prvotni elektrony dtlezité
pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Jeji teplota neni stala a pohybuje
se v rozmezi 2400 az 3000 °C (zvySuje se s rastem proudu). Proudova hustota je velmi
vysoka a dosahuje 1000 az 1500 A.mm™,

Sloupec oblouku znamené zativeé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu

ve form¢ plazmy mezi elektrodami, ktera dosahuje vysokych teplot. Elektricka

v dtsledku termodynamickych jeva ve sloupci:

e disociace — molekuly, které jsou pii normalni teploté dvouatomové
(nebo slozitéjsi), se rozpadaji na jednotlivé atomy,

e ionizace — atom se rozpada na zaporny elektron a kladny zbytek atomu (kladny
iont),

e excitace — zvyseni kinetické energie elektronu a jeho piejiti na vyssi energetickou
hladinu (nestabilni jev), po Case piejde zpét na ptivodni hladinu (orbit) a vyzaii
kvantum energie (se stoupajici teplotou roste podil UV zéteni),

o rekombinace — kladné ionty a z&porné elektrony se opét spoji v neutralni atomy
aty pak v molekuly.

Maximalni teplota zavisi pfedevsim na poctu srazek ¢astic v oblouku (dano intenzitou

proudu a hodnotou napéti) a na prostfedi oblouku, které urcuje stupenn disociace

aionizace v zavislosti na teploté¢ (napi. 90% disociace se dosahne u CO2
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pti 3800 K). Disociacni a ioniza¢ni energie slozek plazmatu se v okrajovych ¢astech
oblouku uvolnuje a technologicky se tak vyuziva ke svafovani.

¢) Anodova skvrna neutralizuje a odvadi dopadajici zaporné ¢astice. Kineticka energie
Castic se meéni na tepelnou a z Casti i na elektromagnetické zafeni. Jeji teplota se
pohybuje v rozmezi 2700 az 3600 °C a vétSinou dosahuje teploty varu svafovanych
materialt. Uvoliiuje se v ni vétsi tepelny vykon nez v katodové oblasti a ma vétsi

plochu nez katodova skvrna.

Cely proces hoieni elektrického oblouku probiha tak, Ze termicky emitované elektrony
(z katody) ziskaji v oblasti katodového tbytku napéti velkou energii, diky které jsou
schopny pfi srazkach ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekundarni elektrony.
Na anodé¢ se pak méni kineticka energie dopadajicich ¢astic na energii tepelnou a z ¢asti
i na elektromagnetické zareni. Na katodovou skvrnu dopadaji kladné ionty, které se
na povrchu neutralizuji a piedavaji svoji ioniza¢ni energii prispivajici k termoemisi

elektrond. [8]

Teplota elektrického oblouku

Elektricky oblouk je pii svafovani intenzivnim zdrojem tepla, ktery je koncentrovan
na pomé&rné malou plochu a G&innost pienosu tepla do svaru je dobra. Upravou parametri
svafovani 1ze ménit tepelné 1 mechanické G¢inky oblouku a fidit tim charakter a rozméry
svarové lazng, tepelné ovlivnéni zakladniho materialu, zbytkova napéti i deformace

svaru. [3]

Jak uz bylo feceno, maximalni teplota oblouku zavisi na poétu srazek ¢astic v oblouku
a na prostiedi oblouku. Maximum proudové hustoty, teploty a tlaku ve sloupci oblouku
se nachazi v ose elektrody. Maximalni teploty se dosahuje pod katodovou skvrnou
az 15000 °C. V dusledku velké proudové hustoty mize mit plazmovy oblouk
az 30000 °C. Teploty elektrického oblouku u dalsich metod jsou [8]:

e ru¢ni svafovani obalenou elektrodou 4200 + 6400 °C
e svafovani pod tavidlem 6200 + 7800 °C

V ochrannych atmosférach:
e metodou TIG (WIG) 6500 + 9000 °C
e metodou MIG/MAG 8000 + 15000 °C
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Celkovy vykon oblouku lze vyjadtit jako jeho energeticky piikon, tj. [3]:
P=k-U-1 [J] (2.1)
kde K je soucinitel vlivu napéti a proudu (pro stejnosmérny proud = 1).

Taveni kovu elektrody zavisi vyhradné na hodnoté svarového proudu a probiha

predevsim témito mechanizmy [3]:

a) odporovym teplem podle Joule-Lenzova zakona:

Q=R-I?t [J] (2.2)
zavisejici na hustoté proudu a délce volného konce elektrody (tento druh ohfevu je
dominantni pfedev§im u metody MIG/MAG a SAW pii vysokych proudech a velké
délce volného konce),

b) teplem oblouku vybavenym na katod¢ nebo anodg,
¢) pohlcenim salavého Gc¢inku zaieni oblouku,

d) teplem uvolnénym pieménou z kinetické energie dopadajicich elektronti nebo iontd.

Z hlediska mechanickych ucinkit oblouku ma nejvétsi vliv u vSech metod svafovani tlak
proudu plazmatu, ktery siln¢ zavisi na prostfedi ochranného plynu (predevsim
na jeho mérné hmotnosti). Plazma je soubor ¢astic nabitych kladné a castic nabitych
zaporng, celkové je elektricky neutrdlni. Na rozdil od plyna je elektricky vodiva, ma

velkou tepelnou kapacitu i vodivost a podléha t¢inktim elektrického a magnetického pole.

v

slouzi plazma k vytvofeni vodivé drahy v prostiedi, ve kterém ptivodné nebylo. [3], [8]

Pienos svarového kovu elektrickym obloukem
Pfi pfenosu nataveného materialu elektrody do svarové 1azné se uplatiiuje slozity systém
pasobeni sil na kapky roztaveného kovu. Velikost, tvar a frekvenci kapek

pti hofeni oblouku a taveni elektrody ovliviiuji tyto faktory [3]:

o fyzikalni vlastnosti roztaveného kovu (povrchové napéti, viskozita, bod varu a Ty),
e vlastnosti okolniho prostiedi (teplota, chemické interakce, tepelna vodivost),

e technologické parametry (proud, napéti, proudova hustota).
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Na tvorici se kapku piisobi nasledujici typy sil (Obr. 2.6) [3]:

e sila povrchového napéti (Fs),

¢ sila vyvolana tlakem kovovych par (Fp),
e gravitaCni sila (Fg),

e elektromagneticka sila (Fm),

e hydrodynamicka sila (Fh).

Nizké hodnoty Lj Vysoké hodnoty 1.j

Obr. 2.6 Sily pusobici na kapku tavici se elektrody pri riznych proudovych hustotdch [3]

Celkové pusobeni uvedenych sil zajistuje oddélovani kapek v zavislosti
na podminkich svafovani. Plsobenim elektromagnetické sily, ktera pievySuje silu
gravitaéni, dochazi k zaskrcovani kapky (zmenSeni prifezu), které zplisobi nahlé zvySeni
odtrhujici sily, a pokud je mezi kapkou a kovovou lazni dostate¢na vzdalenost, dojde
Kk odtrzeni kapky a jejimu vystieleni v 0sovém sméru, jde o tzv. PINCH EFEKT. Pinch
efekt (radialni tlak magnetického pole oblouku) umoziiuje svarovani i v nucenych

(montaznich) polohach. [8]

Hlavnimi faktory pro pfenos kovu jsou svatrovaci proud a proudova hustota, které¢ kdyz
jsou vysoké, dominuje pak sila hydrodynamicka a elektromagneticka. Zaroven roste
I teplota katodové skvrny a klesa hodnota povrchového napéti. Vysledkem je zmensovani
pruméru kapek. V opacném piipadé dominuje povrchové napéti a tvori se velka kapka,
ktera se vlivem sily vyvolané tlakem kovovych par mize mimoose vychylit a vlivem

elektromagnetickeé sily dochazi k rotaci kapky. [3]

Charakter ptechodu svarového kovu v oblouku urcuji hlavné tyto faktory: metoda
svafovani, proudova hustota, obal/material elektrody, napéti (délka oblouku), polarita

a atmosfeéra (ve které oblouk hofi). [2]
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Pro svatovani MIG/MAG je typicka vysokéd hustota proudu v elektricky zatizeném konci
svafovaciho  dratu. Bé&zné se pohybuje mezi 100 az 250 A.mm>
(u vysokovykonovych metod az 650 A.mm™). Vlivem elektrickych a magnetickych
podminek je mozné realizovat fadu typu pienosu kovu v zavislosti na charakteru

svafovani. Témi zakladnimi jsou [3]:

a) zkratovy ptenos kratkym obloukem,

b) zrychleny zkratovy pienos,

c) piechodovy kapkovy pienos dlouhym obloukem,

d) sprchovy ptenos dlouhym obloukem,

e) impulsni pfenos s fizenou frekvenci kapek,

f) moderovany kapkovy ptenos dlouhym vysokotlakym obloukem,

g) vysokovykonny pienos rotujicim obloukem.

Staticka voltampérova charakteristika oblouku

Vyjadfuje zavislost proudu na napéti oblouku pfi konstantni délce oblouku.
U jednotlivych technologii svafovani maji na vlastni tvar a polohu charakteristiky
oblouku vliv parametry prostfedi, ve kterém oblouk hofi tj. chemické slozeni elektrody,

geometrie hrotu elektrod, slozeni plazmy oblouku, praimér elektrody. [3]
Jeji tvar lze odvodit z rovnice napétovych ubytkd na oblouku [8]:
Upo=Ux +R-1+U, [V] (2.3)

kde Ueo je napéti oblouku, Uk znaé¢i napéti na katodové oblasti, Us= R - | znamena napéti

sloupce oblouku a Ua je napéti na anodové oblasti.

Casto se pouziva tzv. normalizované napéti, a to pfedevsim pro vysetiovani vlastnosti
zdrojt proudu pro obloukové svatovani. Pro svafovani elektrickym obloukem odtavujici

se kovovou elektrodou v ochranném plynu (MIG, MAG) se uvadi [3]:
U=14+4+005-1 [V] (2.4)

Vztah 2.4 plati pro hodnoty proudu do 600 A (dale ztstava Uz = konst. = 44 V).
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2.2.2 Zdroje pro svarovani elektrickym obloukem
Zdroje svarovaciho proudu slouzi kdodavani elektrické energie potiebné
pro zapaleni a hoteni elektrického oblouku. Dodévaji do uzavieného svarovaciho obvodu

elektricky proud pozadovanych vlastnosti pro danou metodu svafovani. [3]

Po zdrojich elektrického proudu je pozadovano udrzeni konstantniho napéti svarfovaciho
proudu (a to i pies zmény ve svafovacim oblouku), odolnost proti kratkodobym zkratim,
spolehlivost, dobré zapalovani oblouku atd. Ve zkratce lze fict, Ze obloukové svafovaci
zdroje musi vyhovovat pozadavkim technologie svafovani a bezpecnostnim

predpisum. [9]
Svatovaci zdroje pro obloukové svafovani se déli podle [3]:

a) zpusobu piemény energie na zdroje - rotaéni (svafovaci dynama) a statické/netocivé
(svatovaci transformatory, usmériiovace, menice),
b) druhu dodavaného proudu na zdroje proudu — stejnosmérného, usmérnéného

a stfidavého.
Vstupni tdaje neboli veli¢iny, Které se u svatovacich zdrojt uvadi, jsou [9]:

e jmenovité vstupni (napdjeci) napéti — fazové, sdruZzené nebo tiifdzové,
e jmenovity kmitocet (frekvence) — obvykle 50 Hz,

e jmenovity ptikon zdroje,

e maximalni pfikon zdroje,

e jiSténi sit€¢ — hodnota a druh sitovych pojistek,

e Ucinik cos ¢ — fdzovy posuv mezi napétim a proudem.
Oproti témto veli¢inam stoji vystupni udaje (veli¢iny) svafovacich zdroju [9]:

e napéti naprazdno,

e pracovni napéti,

e svafovaci proud,

e jmenovity svafovaci proud,
e trvaly svafovaci proud,

e maximalni svafovaci proud,
e jmenovity svafovaci vykon,
e Ucinnost zdroje.
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2.3 Svarovani metodou MAG

Obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe aktivniho plynu
MAG - Metal Active Gas je metoda svafovani, kdy se elektroda v podobé dratu
(pfidavny material) odvijeného z civky a dodavaného do svafovaciho hofaku tavi

v prostedi plynu, ktery se aktivné ucastni procest v elektrickém oblouku. [1]
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;
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1 - elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda,
3 - zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,
5 - rychloupinaci spojka, 6 — hotdkovy kabel,
7 - svarovaci hofék, 8 — zdroj svafovaciho proudu,
9 — kontaktni svafovaci priviak, 10 - ochranny plyn,
11 — plynovi tryska, 12 - svarova lazen

Obr. 2.7 Zdikladni schéma svarovani metodou MIG/MAG [3]

Metoda svafovani MAG se pouziva pro vSechny polohy svafovani a je vhodna
pro svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli. Tloustka
zakladniho materialu mize byt 0,8 az 40 mm. Vyuziva se stejnosmérného svafovaciho
proudu Vv nepiimé polarité, tj. elektroda na kladném polu svafovaciho zdroje. Praméry
svarovacich dratt se pohybuji od 0,6 do 1,6 mm. Staticka charakteristika zdroje je plocha

(zdroj konstantniho napéti). [2]

Druh ptenosu kovu (oblouku) je zavisly na velikosti proudu. V nizké oblasti vykonu je

oblouk nachylny ke zkratiim, ve vyssi oblasti vykonu je bez zkrat [8]:

e zkratovy: Is=40-190 A, Ueo=16-21V
e sprchovy: Is =120 -500 A, Ue=20-36V
Dalsi druhy oblouku jsou: kratky, pfechodovy, pulzni, rotujici a kombinovany (pulzni
a kratky).
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Tabulka 2.1 Vyhody a nevyhody svaiovani metodou MAG [10], [11]

snadno se nauci

vysoka rychlost svafovani

vysoky vykon odtaveni

Vyhody svarovani metodou MAG nizké naklady na ptidavny material
vhodné pro automatizované svarovani
vhodné pro vSechny svafovaci polohy
snadné zapéleni oblouku

mozné problémy s udrzenim ochranného
plynu ve volném prostoru nebo v halach
Nevyhody svarovani metodou MAG | s priivanem

citlivé na rez a vihkost

relativné vysoké vyzaiené teplo

2.3.1 Ochranné plyny

Ochranny plyn je nedilnou soucasti této metody svarovani a jeho zdkladnim tkolem je
chranit tavnou lazen pted vlivy okolni atmosféry, kde pfitomnost vzduchu zpusobuje
oxidaci a nitridaci svarového kovu (vyrazné zhorSeni mechanickych vlastnosti). Dale

ovliviiuje tyto svafovaci charakteristiky [3]:

e zpisob pienosu svarového kovu obloukem,
e hloubka zavaru a profil svaru,

e mnozstvi rozstiiku,

e rychlost svafovani,

e stabilita elektrického oblouku.

U metody MAG se nejcastéji pouzivaji smési na zakladé¢ argonu (Ar + COgz;
Ar + O2; Ar + CO2+ O2; Ar + He + CO2+ O2). [3]

Oxid uhlicity (CO2) se fadi mezi aktivni plyny a je silné oxidacni,
avSak az pfti teplotach nad 700 °C. Pouziva se s Cistotou min. 99,5 %. Ackoliv svatovani
s timto plynem neni nejidealngjsi (mechanické vlastnosti materialu nemusi byt tak dobré
jako pfi pouziti plynu inertniho, omezend oblast optimalnich parametra a velky rozsttik),
disponuje jednou obrovskou vyhodou: je snadno dostupny a velmi levny (jde o stejny
plyn, kterym se syti sycené napoje). Kyslik (O2) je oxida¢ni plyn (vys$si oxida¢ni G¢inek
nez CO2) a pouziva se pouze jako pfimées. Argon (Ar) je inertni (netecny) plyn, ktery

nevytvaii s zadnym prvkem chemické slouceniny a je zakladem pro smésné plyny. [4]
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V dnesni dob¢ se ¢asto pouzivaji smési plynt na bazi argonu. Pouziti smésnych plynit ma
fadu vyhod — zvysuje se stabilita procesu svarovani, snizuje se rozsttik kovu, zlepsuje se
formovani svarové housenky a zvysuje se produktivita svafovani. Univerzalnim plynem
pro svaifovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli je smésny plyn Ar + 18 % COz,
ktery se vyznaCuje velmi dobrymi svafovacimi vlastnostmi, stabilnim elektrickym
obloukem a hlubokym zavarem. Umoznuje svafovani se zkratovym i sprchovym
prenosem kovu. Optimalnim smésnym plynem pro impulsni a sprchovy pienos je
Ar + 8 % COa2. Zaroven se doporucuje pro vysokovykonné metody svarovani
pii vysokych proudech. Smésny plyn Ar + 5 az 13 % CO2+ 5 % O2 zase poskytuje
klidny svatovaci proces s mékkym elektrickym obloukem pro hladké a Cisté tvary. Je

Vhodny pro malé a stfedni tloustky. [3]

2.3.2 Moderni funkce svarovacich zdroji

Za tcelem zlepSeni svafovaciho procesu se neustdle vyviji i funkce modernich
svafovacich zdrojii. V redlném case je tak mozné ovladat, sledovat a tidit veskeré
svafovaci parametry. Mezi uz bézné funkce zdroju patii horky start (zajisténi nataveni
zaCatku svaru u materiald s vysokou tepelnou vodivosti), databaze svarovacich
programii pro velkou vétSinu pfidavnych materiald a synergické Fizeni svarovaciho
procesu (vSechny ostatni svafovaci parametry jsou ovladany jednim manualné

nastavenym parametrem — tloust’ka materialu, proud nebo rychlost podavani dratu). Dalsi

funkce jsou [3]:

e fizeny zapalovaci cyklus,
e udrzovani konstantni délky oblouku,

e ukonceni svafovaciho cyklu proudovym impulzem.

Kazdy vyrobce dnes nabizi riizné svarovaci procesy a s nimi i funkce svych svafovacich
zdrojii. Naptiklad firma Fronius Ceskéa republika, s.r.o. (dale jen Fornius) nabizi tii

procesy pro svafovani v ochranné atmosféfe odtavujici se elektrodou [10]:

e Low spatter control — LSC: Modifikovany svarovy oblouk s vysokou stabilitou.
Ke zkratu dochdzi na nizké Urovni proudu, coZ ma za nasledek mékké opétovné
zapaleni a stabilni svatfovaci proces. Dale systém disponuje dodatecnou regulaci dratu

pii zméngé vzdalenosti svafovaciho hofaku, kdy drzi konstantni proud a pruvar.
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e Cold metal transfer — CMT: Digitalni regulace procesu rozpozna zkrat a zpétnym
potazenim dratu podpoii uvolnéni kapky. Tim je zkrat pod kontrolou a proud se
udrzuje na nizké urovni. Vysledkem je bezrozstiikovy piechod mezi materialy.
Metoda je vhodné pro v§echny svatovaci polohy. Vyhodou této metody je velmi malé
vnesené teplo do materidlu a stabilni oblouk. Tento postup je vhodny zejména
pro spojovani plechti z oceli s hlinikem, kdy se ocelovy pozinkovany plech smaci
a hlinik natavuje.

e Pulse multi control — PMC: Jde o svafovani modifikovanym pulsnim obloukem
vhodnym pro svafovani oceli, hliniku a slitin chromu s niklem. Tento proces vyuziva
stabilizatory pruvaru (regulace dratu) a stabilizator délky oblouku (regulace

svarovaciho napéti).

Naproti tomu firma Cloos Praha, spol. s.r.o. (dale jen Cloos) nabizi celou fadu

v

svafovacich procesi, z nichz ty nejzajimavéjsi jsou [12]:

e Control Weld: Stabilni pfechod materialu od zkratového elektrického oblouku
az po sprchovy elektricky oblouk. Vyuzivd se pfedev§im pii svafovani tenkych

a silnych plecht, specialnich svart.

t >
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Obr. 2.8 Svarovani procesem Narrow Gap Weld od firmy CLOOS

e Narrow Gap Weld: Proces vyuzivajici specialniho hofaku pro svafovani v Uzkeé
mezete pro svafovani plechi o tloustkach nad 35 mm. Hotdk se mize zanofit
do mezer hlubokych az 300 mm a Sirokych jen 20 mm. Ptivadi drat, ochranny plyn

a chladici kapalinu.
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e Tandem Weld: Dva elektrické oblouky hofi ve spole¢né tavné lazni. Jde o dva
elektricky oddé€lené procesy, které vynikaji svym sladénim. Proces dosahuje

vysokého vykonu odtaveni a vysoké rychlosti svafovani.

2.3.3 Pracovni cyklus svarovaciho zdroje

Takzvany zatézovaci cyklus (z angl. ,,duty cycle®) obloukového svafovaciho zdroje je
jednim z dulezitych kritérii. Zacal byt sledovan na zékladé skute¢nosti, Ze rucni
a poloautomatické svarovani neni proces kontinualni, ale pferusovany. Svarovaci zdroj
se tedy vykonové dimenzuje za ucelem efektivniho vyuziti pouzitych materidll.

Definovany jsou tyto pracovni cykly [4], [9]:

e normalizovany cyklus pro ru¢ni svafovani (NRS),

e normalizovany cyklus pro poloautomatické svafovani (NPS).

Normalizovany pracovni cyklus trvd celkem 10 minut, ze kterého urcitou dobu hofti
elektricky oblouk (svafovaci zdroj je zatizen) a zbyvajici dobu potom nehofi (zdroj bézi
naprazdno). Jde tedy o rozdéleni pracovniho cyklu na ptesny ¢as, kdy se vytvati dany
svar, a na Cas, kdy zafizeni a svare¢ musi “odpocivat®. Jako charakteristicka veli¢ina se
zde zavadi zatézovatel DZ (oznacovan také jako X), ktery je definovan jako pomérna
doba zatiZeni. Jde o pomér doby zatiZeni zdroje svafovaciho proudu k celkové délce

pracovniho cyklu a zahrnuje svafovani, vyménu elektrod a oklepavani strusky. Jeho tvar
je [9l:

DZ = —5—.100 [%)] (2.5)

- (ts+to)
kde tsje doba zatizeni a to je doba odstavky.
Pracovni cyklus je stanoven v evropské normé EN 60974-1. Americka& narodni asociace
vyrobcl elektrickych zafizeni NEMA (The National Electrical Manufacturers

Association) zase napiiklad ustanovuje tifi kategorie zdroji dle hodnoty jejich

zatézovatele [4]:

e skupinu |l —DZ =60 az 100 %; automatizované svatrovani, vysoka produkce,
e skupinu Il — DZ = 30 az 50 %; ru¢ni svafovani — nekontinualni,

e skupinu Il — DZ =~ 20 %; procesy s velmi pferuSovanym svafovanim.
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Napfi. svafovaci zdroje pro mechanizované svafovani tavici se elektrodou v ochranné

atmosféte se konstruuji pro zatézovatele DZ = 100 %, protoze zde odpadaji Casté

prestavky svafovani. [9]

Piiklad konkrétniho pracovniho svafovaciho cyklu je znazornén na Obr. 2.9. Graf

zobrazuje zavislost svafovaciho proudu na ¢ase pro 4S cykly uréené k dlouhému ru¢nimu

svafovani za pouziti zdroje iWELD 6503S od firmy Welco. [13]

1[A1Y
Uvolnéni Uvolnéni
Stisknuti
Stisknuti tlacitka hoiaku tlacitka horaku
>
1800}'- : ......... ..
""""" Istart=lset © (50%~180%)
v
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I(set)
80%
X Istop=iset < (20%~80%
50% s e el o
I(stop)
20% & it X :
p%?lca'i-t:;(i Cas nabéhu proudu Cas dobéhu proudu
Predfuk SE (0.1~3s) x
sle d]atu' o < < (0.1 ].'.)’ DOfllk’
0 t 12 13 t4 15 t6 \7 8 t[s]

Obr. 2.9 Graf pracovniho svarovaciho cyklu — zavislost proudu | na case t [13]

Detailni popis cyklu [13]:

0 ~ t1: po stisknuti tlacitka hofaku se spusti pfedfuk ochranného plynu,

tl ~ t2: stroj zacne podavat drat,

12 ~ t3: stroj zacne svarovat pfi startovacim proudu (ndbéh proudu pro zapdaleni),

t3 ~ t4: po uvolnéni tlacitka hofdku proud pfejde na jmenovity svafovaci proud
(s nastavitelnym nab&hem), ustaleni svafovaciho proudu,

t5 ~ t7: po stisknuti tlacitka hotaku proud piejde na koncovy proud (S nastavitelnym
dobéhem), dochazi k poklesu proudu a vyplnéni koncového krateru,

t7 ~ t8: po uvolnéni tlacitka hotaku dojde k zastaveni svafovaciho procesu, proud

klesne na nulu a spusti se dofuk ochranného plynu.

Nastavitelné parametry v tomto rezimu jsou: predfuk a dofuk, po¢ate¢ni a koncovy proud,
doba nabéhu a doba dob¢hu. [13]
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3 Zajisténi svarovaciho procesu

3.1 Uvod

Svarovani jakozto proces zajiStujici spojovani materiald, zejména pokud se jedna o ty
kovové, ma svij rub i lic. Na jednu stranu jde o jednu z nejlepSich metod, kterou je mozné
vytvofit spoj S pevnosti srovnatelnou nebo i vyssi, nez ma zakladni (spojovany) material
a nasledovat by mohl vycet dalSich superlativi vyzdvihujicich tuto metodu. Na stranu
druhou je nutné si uvédomit, Ze aplikace svafovacich metod vyzaduje promySlenou
konstrukci a navrhy svarovych spojt, nalezité vybaveni a spotiebni material (ochranné
plyny, ptidavny material apod.), zkuSenou obsluhu i ptislusné zajisténi splnéni pozadavka
kvality svarového spoje. Ze vseho nejdilezitéjsi je porozumét tomu, co je zapotiebi
k vytvofeni zdravého svarul. A to je podle nékterych zdrojii pozadavek, ktery

vytvafi problémy ve svafovani nejc¢astéji. [14]

3.1.1 Problémy ve svarovacim procesu

Problémy se svafovanim se z pravidla tykaji nepfijatelného svaru, tj. svar, ktery neobstoji
uz pii nedestruktivnim zkouseni bezprosttedné po jeho vyrobé nebo neni schopen zajistit
planovanou funkci v provozu. MiZeme se tedy setkat se svafovanymi sestavami
s nevyhovujicimi geometrickymi a rozmérovymi Kritérii, se svary obsahujicimi zavady
nebo defekty neslucujici se s pozadavky kvality (trhliny, porozita), nebo se svary, které

znehodnotily z&kladni material (trhliny, oxidace, ztrata tvrdosti, zkichnuti). [14]

Obr. 3.1 Dva priklady vyborné zviadnutého svarovani metodou WIG:
a) ocelové soucasti, b) hlinikové slitiny rdmu jizdniho kola.
Dva priklady Spatného svarovani:
¢) oprava ocelové soucasti automobilu, b) Spatné zvladnuta oprava na lodi z hlinikoveé slitiny.

[14]

! Doslovny pieklad z pouzivaného anglického spojeni ,,a sound weld*.
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Pfi hledani zdroje problémi ve svafovani (mysleno obecn¢) by se mély vyjasnit dalsi ze
zékladnich pojmu. Z nasledujiciho vyroku: “Problémy, které ma clovék pri svarovani,
spocivaji v tom, co clovék povazuje za prijatelny svar nebo svarenec.*, vyplyva hned

nékolik pojmu [14]:

e svar (pojem definovan v kapitole 2.1.3 Zakladni pojmy) - individualni spoj nebo
nanos vytvoreny procesem svafovani,

e svaienec - cela sestava komponentd vyuzivajici mnoha svard k vytvofeni ur¢itého
dilu (tlakova nadrz, ostii radlice buldozeru), ¢asti uréitého zatizeni (odmontovatelny
snézny pluh pro vozidla), kone¢ného produktu (automobil), konstrukéniho prvku
(nosnik), ¢i celé konstrukce (most, lod),

e prijatelnym — jednd se o dodrZeni patficnych konstrukénich pozadavka danych
vyrobcem, koneénym zékaznikem nebo ulozenych normou, zdkonem, ¢i né&jakou

odbornou shirkou (kéd, kodex).

Co tedy z vySe zminéného konstatovani plyne? To, co klasifikuje svar nebo svafenec
nepiijatelnym je skutecnost, kterd ho ¢ini nezptsobilym k zajisténi potfebného vykonu.
Takova skute¢nost mize vyplyvat z obecnych pozadavku (geometricka a rozmérova
presnost, nepfitomnost defektt), odborného inzenyrského posouzeni nebo ze zavéra
ptedchozich analyz, ¢i testovani. Problém tedy muzeme definovat jako cokoliv, co
zabrani svaru nebo svatenci spravnému sestaveni nebo funkci. U problému s nespravnym
sestavenim se setkdvame s obtiznou, az nemoznou naslednou sestavou komponenti
ve finalni celek. Mnohem zavaznéj$i problém zabranujici spravné funkci Svaru
nebo svafence mize vést ke ztraté zakaznika, zalob¢ kvuli zranéni a v nejhor$im piipadé

az ke smrti. [14]

Vénuje-li se pozornost zdrojim téchto problému, aby se predeSlo vySe zminénym
nasledkim, lze je logicky kategorizovat v potadi, Vv jakém postupné vznika svar

a svarenec [14]:

a) priprava spojovanych soucasti pfed svarovanim,

b) sestaveni soucasti pied svafovanim,

€) provedeni vybraného svafovaciho procesu,

d) zvoleni a kontrola kli¢ovych svafovacich parametrt,

e) sestaveni vyrobniho postupu, kontrola klicovych svarovacich krokd,

f) nedbalé nebo nepatiiéné zachazeni po operaci svafovani,
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g) nedbala nebo nepatii¢na kontrola po operaci svafovani, a to jak interni, tak externt,
h) problémy vychazejici z vlastnosti konkrétniho materialu,
i) problémy souvisejici s konkrétni Sarzi nebo tepelnym ovlivnénim materialu

(napt. obsah nadbyte¢nych necistot).

Vzhledem Kk tomu, Ze zminéné body se bezprostiedné tykaji svafitelnosti, je nutné si
znovu zavést pojem svaritelnost a definovat vse, co do n¢j vstupuje. Jedna se totiz
0 komplexni charakteristiku (viz 2.1.3 Z&kladni pojmy), které je tieba vénovat pozornost

nejen ze strany technologd, ale i ze strany projektantd a konstruktéru.

3.1.2 Svaritelnost
Pojem svafFitelnost je zcela ucelova definice, ktera zahrnuje vliv materialu, pouzité
technologie a konstrukce (viz Obr. 3.2). Jeho kritériem jsou podle definice 1SO

vyhovujici vlastnosti svarovych spoji pro danou konstrukci. [15]

., Kovovy material se povazuje za svaritelny do urcitého stupné pri daném zpusobu
svarovani a pro dany ucel, Ize-li odpovidajicim technologickym postupem svarovani
dosahovat kovové celistvosti svarovych spoji tak, zZe tyto spoje vyhovuji technickym
pozadavkim, jez se tykaji jak vlastnosti samotnych spoji, tak i vilivu téchto spojii

na konstrukcni celek, jehoz soucasti tyto spoje jsou. “ [15]

Svaritelnost

Strojirenské /\
inzenyrstvi/design

Technologie

Konstrukce )
Materialove

(v inzenyrstvi
Materialové

védy Material

Obr. 3.2 Schématicka ilustrace neoddélitelného vztahu mezi konstrukéni, technologickou
a materialovou strankou majici vliv na svaritelnost [14]
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Materialova svaritelnost

Vyjadfuje vhodnost kovu ke svafovani a charakterizuje jeho zménu vlastnosti
Vv tepeln¢ ovlivnéné oblasti, kterd vznikd dusledkem ptisobeni teplotniho cyklu
svafovani. Faktory vyjadfujici vhodnost kovu ke svafovani jsou chemické slozeni,

metalurgicky zptisob vyroby materialu a provedené tepelné zpracovani. [16]

Technologicka svaritelnost

Predstavuje vliv pouzité metody a technologie svafovani na konecné vlastnosti
svarového spoje. Zalezi zde na volbé metody svafovani (velikost tepelného ptikonu),
piidavného materialu a parametri svafovani. Dulezity je také postup Kladeni
jednotlivych vrstev svaru, tepelny rezim svafovani nebo vybér tepelného zpracovani

svarového spoje. [16]

Konstrukéni svaritelnost

Zabyva se vlivem konstrukéniho feseni svarového spoje pro dané provozni podminky.
Nevstupuje sem pouze hodnota tloustky materialu, ale také tvar, velikost, uspotadani
apocet spoju, tvar a ptiprava svarovych ploch, tuhost spoje ve svafenci, nebo

rozloZeni svart v zavislosti na naméahéani. [16]

Svaftitelnost ma za cil zabezpecit metalurgické funkce (spojeni bez vytvoieni nezddoucich

slozek a slitin), mechanické podminky (spoj bez vad, strusky, smrsténi a deformaci)

auzitné vlastnosti (svar musi plnit svou funkci pfi riznych provoznich podminkach).

V Cesku byla v minulosti svafitelnost definovana v normé CSN 05 1309, coz byl podle
nékterych zdrojii velmi vhodny zptsob. Dnes se soucasné evropské normy tomuto
terminu spiSe vyhybaji. Z toho vyplyva, ze v piipade soucasné hutni produkce polotovart

jiz neni zajistovan stupeti svafitelnosti tak, jak byl diive fadou CSN definovan. [17]

Piivodni souvisejici norma CSN 05 1310 rozdélovala svafitelnost hutnich materiald

zejména v zavislosti od chemického sloZeni a tloustky materialu na [16]:

a) Zarucenou — stupen la,

b) Zaruc¢enou podminénou — stupen 1b,

c) Dobrou — stupen 2,

d) Obtiznou — stupen 3.

30



Od roku 1991 vychazi toto hodnoceni (dle aktualizované normy CSN 05 1309) ze dvou
skupin ukazatelt [16]:

e ukazatele celistvosti svarovych spoju — charakterizuji odolnost proti vzniku trhlin
a jinych nepftipustnych vad,
e ukazatele mechanickych vlastnosti svarovych spoji — charakterizuji zmény

jednotlivych vlastnosti v oblasti spoje v dusledku svafovani.

3.1.3 Logické tridéni problémi

Pti hledani problémii ve svafovacim procesu, je na misté zacit s hledanim jejich pficin.
Jak uz bylo naznaceno v ptredchozich kapitolach, jen timto zpisobem bude mozné
zabranit vzniku takového problému v budoucnosti nebo ho vyfesit, pokud jiz ve vyrobé
nastal a mohl by se logicky dale opakovat. Logické téidéni vSech moznych problému,
které mohou nastat u svarti nebo svafenct, vede Kk polozeni nésledujicich zakladnich
otazek [14]:

1) Jakym zpisobem se problém sdm od sebe projevil u svaru nebo svaience?
2) Kde se problém ve svaru nachazi?

3) V jaké materialu se problém objevil?

Nasledny detailnéjsi vycet typickych potizi je rozdélen do tii skupin dle projevu problémi

spojenych [14]:

a) se svarem (i svaiencem:
e problém se sestavou mista spojeni nebo spoj,
e geometrické deformace, rozmérové smrsténi, nestabilita svafence,
e pOry ve svaru,
e nekovove a kovové vméstky ve svaru,
¢ trhliny ve svaru nebo svafenci,
e vzhled svaru;
b) se svarem - klicovym faktorem je lokace problému v mikrostruktuie viz Obr. 2.1 b):
e tavné svafovani:
- natavena oblast,
- Gaste¢né natavena oblast,
- tepeln€ ovlivnéna oblast,

e netavné svarovani;
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c) s vlastnostmi materialu:

e kiehnuti v uhlikovych, nizkouhlikovych a stfedné uhlikovych ocelich,

e mezikrystalova koroze u nerezovych oceli,

e praskani vlivem ohfevu precipitacné vytvrzenych slitin,

e dlouhodobé kiehnuti spojené s vysokymi obsahy chromu,

e oslabeni svaru a segregace ve svaru,

e spojeni odliSnych kovovych materiali.

Jiné zdroje zase neuvadéji pfimo vycet typickych problému a jejich pfi¢in. Objevuji se

ale napiiklad aspekty, které maji vliv na svafitelnost (viz Tabulka 3.1). Zde se uplatiuje

rozdéleni vSech moznych vliva do tfi skupin souvisejicich s materialovou, konstrukéni

a technologickou svafitelnosti (viz definice v kap. 3.1.2).

Tabulka 3.1 Aspekty oviiviwgici svaritelnost [15]

Vlastnosti materiala

Metoda svarovani a

Konstrukce svarence

(zakladni a pridavny) vyrobni podminky
L s tavné nebo tlakové , c .
chemické slozeni Y pocet svarl na konstrukei
svarovani

mechanické vlastnosti

vnesené mnozstvi tepla

typy pouzitych svart

mikrostruktura

parametry svarovani

umisténi svaru na
konstrukci

absorpce plyni

pfiprava a Cistota
svarovych ploch

kumulace svarovych spoji
na konstrukci

oxidacni schopnost

dokonalost ochrany mista

tloustka svarovych spoji

ohfevu

svaru
vlastnosti a chovani za prumeéry pouzitych tuhost svarované
vysokych teplot ptidavnych materiala konstrukce
chovani pfi rychlém o Sy
prirychie ptistup ke svaru zbytkova napéti

chovani pfi rychlém
ochlazovani (kalitelnost)

predehfev svaru

deformace svafence

transformace struktury

teplota Interpass

konstrukéni vruby
V blizkosti svaru

precipitacni vytvrzovani

tepelné zpracovani

néahlé prechody tloustek
Vv blizkosti svarti

nachylnost na vznik trhlin

poradi provadéni svarti

reakce mezi svarovym
kovem, struskou a
ochrannou atmosférou

prokovavani a zptisob
kladeni svarovych
housenek
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3.2 Automatizované svarovani

V ramci dne$ni celosvétové tendence vyuzivat v cO nejvétsim métitku automatizaci
a robotizaci vyrobnich procesti uz neni pochyb o jejich vyhodéch. Jde vlastn€ o dulezité
téma, a to nejen v ramci pramyslu 4.0. Automatizace vyrobnich procest je tieba zavadét
vSude, kde se jednd o monotonni praci, nebo praci ve Skodlivém prostiedi, kam se
svafovani fadi nejen kvili vSude pfitomnym plynim a vypartm, ale i lidskému oku
nebezpecnému ultrafialovému zatfeni. Zaroven lze zvysit produktivitu prace, zarucit

plynuly chod vyroby a optimalni vyuziti vyrobnich zafizeni, surovin a energie. [3], [18]

Obloukové svaiovani je charakteristické tim, Ze svarova lazen je tekuta. Nejjednodussim
a nejproduktivnéj$im zplsobem je tedy svatovani v zakladni poloze PA, pfipadné
Vv poloze PB (svafovaci polohy viz Obr. 3.3). Ostatni polohy jsou méné produktivni,
vyZaduji specialni ptipravu a podminky. Lze je pouzit pouze, pokud je polohovani

svafence nemozné nebo neckonomické. [18]

POLOHY SVAROVANI
PODLE CSN EN ISO 6947

SVISLE SVARY SKLONENA 0SA
PA W %5 H-L045
= ’d' ,, &0 '

ORIENTACNI
PULKRUH

Obr. 3.3 Polohy svaiovani dle CSN EN ISO 6947 [3]

Mezi zakladni prvky automatizace patii [18]:

a) pro svairovani v polohach (montazni):
e linearni automat,
e svafovaci traktor,

e orbitalni hlava (pro dilenské i mont4zni svafovani);
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b) pro svarovani v zakladni poloze (dilenské):
¢ jednoucelové automaty,
e manipulatory — manipulace svafovaci hlavou (2 az 3 stupné volnosti),
e polohovadla — nastavovani svafence do zakladni polohy pro svafovani, slouzi
Kk uchyceni upinac¢t nebo k upevnéni ptipravku:
- kladkové jednostupiioveé,
- horizontalni jednostupiiové (pro navarovant),
- stolové (sklopné oto¢né),
- kolébkové (oto¢né s ndklonem);
c) polohovadla pro aplikace robotického svaiovani:
e stolove,
e Cepove,

e cCepové se snizenou deskou.

Dalsim prvkem automatizace je systém robot — polohovadlo, ktery tvofi univerzalni
programovatelny systém. Jeho soucasti je robot se Sesti stupni volnosti

a polohovadlo s jednim az tfemi stupni volnosti (viz Obr. 3.4). [18]

inivmélni robot

Svarovaci zdroj

Polohovadlo

Obr. 3.4 Univerzdlni robotizované svarovaci pracovisté [19]

Prvky vybaveni takového robotizovaného univerzalniho pracovisté jsou robot
stidicim systémem, podavacem dratu, svafovaci hlavici a pfesuvnou robota,
polohovadlo, otocny polohovaci stlil, svafovaci zdroj, ochranné zébrany a odstinéni
pracovi$té, odsavani zplodin, svételna zavora (ochrana obsluhy). [19]
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3.3 Faktory ovliviiujici kvalitu svaru

3.3.1 Vliv chemického sloZeni oceli na jejich svaritelnost

Na svafitelnost (obzvlasté u uhlikovych oceli) ma v prvni fadé vliv chemické slozeni
zakladniho svafovaného materialu. Vyrobci zpravidla garantuji u uhlikovych oceli pouze
obsahy C, Mn, Si, P a S, z nichZ ma nejvétsi vliv pravé obsah uhliku. Obecné pak kazdy
prvek piisobi odlisné samostatnd a ve spojeni s dal§imi prvky. Uvodem lze rozdglit
doprovodné prvky, jejichZ obsah je zavisly na jakosti pouzitych surovin v hutni vyrobg,

na [16]:

e prvky Skodlivé — sira, fosfor, kyslik, dusik, vodik,
e prvky prospé$né — mangan, kiemik, hlinik aj.,

e prvky specialni — bor, zirkon aj. (pouze mala mnozstvi).

Doplnéni potiebnych prvki do svarového kovu je mozné provést pomoci zékladniho
nebo piidavného materialu (piip. obalu elektrod, tavidel atd.). Vyrazné se tak daji
ovliviiovat metalurgické pochody pfi svafovani, jako jsou dezoxidace (odstranéni

kysliku) a rafinace (odstranéni siry, fosforu). [20]

Uhlik ovlivituje pfedev§im mechanické vlastnosti oceli. S jeho zvySujicim se obsahem se
sice zvySuje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, naopak ale plastické vlastnosti klesaji.
Vyssi obsah uhliku také znamena vyssi nachylnost k zakaleni pfi svafovani a vyssi tvrdost
vznikajiciho martenzitu. Zaroven se zvySuje i nachylnost na vznik studenych trhlin,
predevsim v TOO svarového spoje. Ze zavislosti tvrdosti a procenta martenzitu
ve struktufe TOO svarového spoje na obsahu uhliku v oceli bylo stanoveno kriterium
maximalni pfipustné tvrdosti v TOO, z ¢ehoz vyplynula hrani¢ni hodnota obsahu uhliku
0,25 %. Ve zkratce feeno, obsah uhliku je omezovan C < 0,25 %, do tohoto obsahu
uhliku neni nutné obvyklé svarové spoje menSich tlousték piedehiivat. Svatovani
s vysokym tepelnym vykonem mé podobny cinek jako teplota pfedehievu, protoze vice

ohiiva okoli svaru, a tim dochazi k jeho pomalej$imu chladnuti. [15]

Kiemik zvySuje v nelegovanych ocelich pevnost feritu, pisobi silné dezoxida¢né a jeho
nedostatek vede k tomu, ze je ocel neuklidnéna (pod 0,1 hm. % Si). Horni hranice je
vymezena hodnotou 0,45 hm. % Si. [15]
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Mangan zvySuje mez kluzu i mez pevnosti, aniz by byla do ur¢itého obsahu snizena
plasticita. Nelegované uhlikové oceli obsahuji obvykle 0,3 az 1,7 hm. % manganu. Pisobi
jako dezoxidac¢ni prvek a spole¢né s kiemikem se pouzivaji k vyrobé uklidnénych oceli.
Pomoci manganu je mozné snizit obsah siry, protoze pifi tvorbé MnS se vaze sira

na mangan. [15]

Fosfor zvysuje mez kluzu i mez pevnosti. Pfedevsim ve spojeni s médi zvysuje odolnost
proti atmosférické korozi. Snizuje plasticitu oceli a zpusobuje zkfehnuti za studena.
Fosfor tvoii ve svarovém kovu necistoty, které za pritomnosti siry zvySuji praskavost.
Zaroven vytvaii s Fe eutektikum, ve svarech se odméSuje a téZko se odstrafuje.

U nelegovanych oceli se proto vymezuje obsah na max. 0,05 hm. % P. [15]

Sira u nelegovanych konstrukénich oceli zlepSuje obrobitelnost (automatova ocel). Ma
sklon k odmésovani a zavinuje lamavost a trhliny za tepla, protoze se sluCuje s Fe
na nebezpe¢ny sulfid zeleznaty tvorici nizkotavitelné eutektikum. Pfi tvareni za tepla
asvafovani dochazi k nataveni eutektika na hranicich zrn, a tim nastava poruSeni
materidlu. U nelegovanych oceli ma byt v soucasné dobé max. obsah siry do 0,05 hm. %.

Vysoky obsah siry zapficinuje vznik lamelarnich trhlin. [15]

Svaftitelnost uhlikovych oceli ovliviuji také dalsi legujici prvky a nelistoty, které
obsahuji. Nejc€asteji jsou to dusik, vodik, hlinik a méd’. Pfidavné materialy pro svafovani
se voli dle pozadovanych mechanickych vlastnosti svarového kovu s ohledem

na vlastnosti dané konstrukce. [15]

3.3.2 Pridavny material

Pfidavnym materialem u svarovani metodou MAG je drat, ktery je zaroven elektroda
a do mista svaru je pfivadén prostfednictvim podavace. Podavac dratu by mél byt umistén
co nejblize k oblouku. Z dtivodt plynulosti posuvu dratu vysokou rychlosti 1ze pouzit
dal$i podava¢ umistény piimo v hofdku (push-pull systém). Draty jsou navinuté
na plastovych nebo draténych civkach o standardni hmotnosti 15 kg. Vyrabéji se vsak
VvV riznych variantich rozméri a hmotnosti od 5 do 30 kg, ptipadné se dodavaji
pro robotizovana pracovisté ve svitku o hmotnosti az 200 kg. Pfi ptepravé a skladovani
je velmi dilezité, aby byl drat chrdnén proti oxidaci a znecisténi (teplota nad 10°C,
relativni vihkost nad 50 %). Bézné jsou vSak draty chranéné zabalenim do polyethylenové
folie. [3]
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Primér dratu pro tuto metodu svafovani se voli 1,0 mm pro tenké plechy
a 1,2 mm pro ostatni. V nabidce existuji i trubickové draty (plnéné elektrody), které se
hodi pro robotické svafovani v zakladni poloze (draty s naplni kovového prasku). Ty se

nejcastéji pouzivaji o prameérech 0,8 az 1,6 mm. [18]

PInéné elektrody se déli na bezeSvé a tvaroveé uzaviené. Zaroven jsou na trhu i plnéné
draty, které disponuji vlastni ochranou (moznost svafovani bez pouziti ochranného
plynu). Népln tvoii bazické, kyselé, rutilové nebo fluoridové struskotvorné piisady,
pfipadné jejich kombinace, tvofici na povrchu svaru tenkou vrstvu strusky, kterad
ovlivituje formovani svaru a kvalitu povrchu. Ugelem pouziti téchto dratd je zlep3eni
mechanickych vlastnosti svaru, zvyseni vykonu odtaveni, bezpe¢né nataveni svarovych

ploch, dobréd smacivost, hladky povrch, bezrozsttikovy ptenos apod. [3]

Rychlost podavani dratu [m/min]

0 i A 1 I 1 3
* T

$ t ¢ + t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Svarovaci proud [A]

Obr. 3.5 Zavislost rychlosti poddvani drdtu na svarovacim proudu pro rizné pruméry dratu [4]
Parametrem vyplyvajicim ze strany piidavného materialu je rychlost podavani dratu.
Radi se tak vedle napéti, proudu a rychlosti svafovani mezi dilezité parametry
obloukového svafovani. Rychlost podavani dratu ovliviiuje rychlost tvorby svarové
housenky a proud (viz Obr. 3.5). Zajimavosti je, Ze pfi nizsich proudech je zavislost témeft
linedrni, naproti tomu pii vysSich proudech zvyseni rychlosti podavani dratu vyzaduje

mnohem mensi nartsty hodnot proudu (obzvlasté pak u dratti mensich praimért). [4]

3.3.3 Ochranny plyn

Jako ochranny plyn se vsouasnosti pouziva ptevazné dvouslozkovy, ptipadné

tiislozkovy plyn s minimalnim podilem 75 % argonu. Ve spojeni s invertorovym zdrojem
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zajist'uje tato smés vysokou kvalitu pfenosu kovu, s tim i kvalitu povrchu svaru a okoli.
Podil argonu a ostatnich plynii se mize ménit v zdvislosti na tloustce svafovaného
materialu. Ttislozkova kombinace s heliem se vyuziva naptiklad pro tlusté plechy,
pro tenké plechy zase plyn s podilem az 95 % argonu. Niz§i podil aktivniho plynu

znamena mensi vnesené teplo a mensi vyplavovani oxidu kiemicitého. [18]

Riznymi studiemi je napiiklad popsan vliv kombinaci a mnozstevnich pomért slozek
ochrannych plynt na svafovani uhlikové oceli. Pfi pouziti tfislozkového ochranného
plynu (Ar + CO2 + O3) oproti dvouslozkovému (Ar + CO2), je mozné docilit mensiho
rozstiiku, stabilnéjsiho pfenosu kovu a stabilnéjsiho hofeni oblouku. Stabilniho pulzniho
oblouku je mozné docilit s pomérem ochranného plynu Ar + 4 % CO2 + 3 % O,. Vyssi
koncentrace CO2 ma evidentni stlacujici efekt na strukturu oblouku, zaroven je oblast
oblouku jasngjsi a jeho délka se zmensuje. Pti zvySujicim se podilu CO2 v tiislozkovém
ochranném plynu se svar stava $ir§im a zvySuje se trochu penetrace svaru kvuli vetsi sile
oblouku. [21] Pro srovnani, pfi pouziti tfislozkového ochranného plynu Ar + CO- + He,
zvySenim obsahu He se rozpina jadro oblouku a méni se (zvySuje Se) parametr napéti
oblouku pfi konstantnim proudu a délce oblouku. Ochranny plyn ma také vliv
na konstantni odtavovani pfidavného materialu (dratu). P¥i konstantnim napéti a rychlosti
podavani dratu klesa svafovaci proud s rostoucim obsahem He nebo CO>. Pokud se zméni
slozeni ochranného plynu, oblouk pracuje v nové rovnovaze pro udrZeni stalé hodnoty
odtavovani dratu v porovnani srychlosti podavani dratu. Naptiklad pii poméru
80 % Ar + 10 % CO2 + 10 % He je kvalita procesu svafovani dobra. [22]

Hlavnim faktorem pro vytvofeni kvalitniho svaru vS8ak nemusi byt jen spravné zvoleny
plyn, ale i jeho dostateény prutok k ochrané¢ svarové lazn€, spravny sklon
a vzdalenost svafovaci hubice, nebo pouziti vhodné Cistici stanice svafovaciho hotaku.

Vsechny tyto faktory zabraiuji nezadoucimu jevu — rozstriku.

3.4 Okrajove podminky vstupujici do procesu svarovani

Hlavni okrajovou podminkou, kterd ovliviiuje proces svafovani a ma vliv na kone¢ny stav
svaru €1 svarence, je jednozna¢né piiprava vyroby. V tomto kontextu se ptipravou vyroby
mysli zejména tprava materialu (Cisténi, déleni, opracovani, kontroly atd.), pfiprava
polotovarl (rozmérova a geometrickd tolerance) a konstrukce svatovacich a upinacich

ptipravki. [18]
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Zakladnimi polotovary pro nejbéznéjsi technologie svatfovani jsou plech, trubka,
ptipravy téchto polotovart je tedy tvareni. Nasleduje tepelné nebo mechanické déleni,
které je zpravidla voleno dle tloustky materialu, druhu materialu, pozadované piesnosti,
ceny a produktivity. Vesmés se voli mezi mechanickym délenim (fezani pilou)
nebo fezanim kyslikem, plasmou a laserem. Ukosovani byva feseno béhem tepelného

déleni, ptipadné se nasledné pouziva mechanické obrobeni, coz ale zvySuje naklady. [18]

Cisténi materialu pred svarovanim muze byt provedeno mechanickymi zplsoby
pomoci kartacii, nejlepsSim zptsobem je ale tryskani abrazivem (korund, litinova drt,
balotina). Kromé ocisténi povrchu od rzi, mastnoty a okuji, vytvaii tryskéni i pozitivni

povrchové pnuti v materialu. [18]

Svafovaci pripravky jsou zakladem piipravy vyroby, a to jak pii manudlnim, tak

pii automatickém svafovani. Je mozné je délit z hlediska [18]:

e objemu vyroby na:
- specidlni (jednoucelové) — ptresné rychlé upnuti a uvolnéni, vhodné
pro hromadnou vyrobu, navrzeno a zhotoveno pro specifickou sestavu,
- modularni (rozebiratelné) — polohovani a fixace s univerzalnimi upinacimi
prvky: ramy, svérky, upinky, dorazy, opérky, magnetické upinky, cepy,
rychloupinky apod.,

e technologického na stehovaci, svai‘ovaci a upeviiovaci.

Rozdil v téchto pfipravcich je hlavné v tuhosti. Stehovaciho piipravku se vyuziva
a upevilovaciho ptipravku, které jsou dostate¢né tuhé za Gcelem eliminace deformaci
pii svafovani, jsou stehovaci piipravky lehké konstrukce a duraz je zde kladen na co
nejpresnéjSi sestaveni a pfistupnost ke spojum. Z divodu tuhosti existuje pravidlo
stechovat od obvodu smérem ke stfedu. Zaroven by mél byt v pfipravku proveden
dostateCny pocet svari pro dosazeni dostateCné tuhosti, aby se sestava poté
nedeformovala pfi volném svafovani v upeviiovacim piipravku. Pfi svafovani
sestehovan¢ho dilu plati naopak pravidlo balancovaného vnéaSeni tepla od stfedu
Kk okrajim svafence. V ramci eliminace deformaci je vhodné pro kazdy svatenec vytvofit

plan sekvenci svafovani (viz Obr. 3.6). [18]
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Obr. 3.6 Pldan sekvence svarovani pro omezeni deformace [18]

Ptipravky by mély z konstrukéniho hlediska spliiovat nasledujici podminky [18]:

o funk¢ni spolehlivost a jednoduchost - vylouc¢eni omylu pfi sestavovani,

e piesnost a opakovatelnost — eliminace dili mimo vyrobni toleranci,

e dobrou pristupnost svari pro stehovani, svairovani, ¢iSténi,

e tuhost (> tuhost svai‘ence) — climinace smrst'ujici sily vznikajici pfi svafovani,
e zajiSténi chlazeni nebo naopak predehrevu,

e rychlost upinani a uvolnéni,

e ochrana funkénich ploch pied rozstrikem,

e vedeni zemniciho proudu — diilezita podminka pro stabilitu oblouku,

e Zivotnost a minimalni naklady na sefizeni, idrzbu a servis,

e specialni pozadavky — pozadavky zavislé na metodé svafovani a druhu materialu.

Mezi ostatni pomicky a piislusenstvi pro svafovani se fadi pomuicky pro ochranu
a formovani kofene svaru, pomucky pro piedehiev, ohiev, dohiev a tepelné zpracovani,
rizné technologické pomicky, klimatické pfislusenstvi a pomilcky pro dopravu

a manipulaci. [18]

3.5 Zajisténi kvality procesu svarovani

Dosazeni pozadované kvality pii procesu svafovani vyzaduje pifesné nastaveni
a kontrolu parametri. V tomto ohledu jsou nenahraditelnym pomocnikem rGzné
monitorovaci systémy, jejich pfislusenstvi a kontrola kvality. Obzvlasté dilezité je to

u sériové vyroby, kde je vhodné za pomoci externiho zatizeni monitorovat rychlost
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svafovani, pratok plynu, rychlost podavani drétu, velikost proudu a napéti na oblouku.
Soucasti fidicich systéml muze byt také laserovy snimac povrchu Ukosu nebo svaru,
¢1 termokamera pro kontrolu svarové lazné. Samotnou kapitolu pak tvofi mérky
a defektoskopické pomiicky. Castym vybavenim automatizovanych linek byvaji méfici
ramy, pomoci kterych se kontroluji rozmérové tolerance svatence dle pozadavkl vyroby.

[18]

V této oblasti napiiklad nabizi jiz zmifiovana firma Fronius celkové zastfeSeni a spravu
dat svafecich procesu, a to v ramci malych i velkych podniku. Jejich systém WeldCube
uklada svafovaci data propojenych systému centraln¢ do jedné databaze. Se softwarem
WeldCube Premium lIze vedle TPS/i (Trans Process Solution and interaction) pouzit také

digitalni systémy, jako je DeltaSpot. [23]

Pted né€kolika lety Fronius ptedstavil na trhu MIG/MAG svarovaci systémy TPS/i, které
se vyznacuji individualng upravitelnymi a dodate¢né rozsifitelnymi svafovacimi systémy.
Tento systém disponuje modularizaci hardwaru a svafovacich programt, coz umoziuje
sestavit svafovaci systém dle potfeby. Vyznamnym prvkem je sbérnice dat SpeedNet
spojujici vSechny komponenty svarovaciho systému (svafovaci hoték, zdroj atd.). Mozné
je zaznamenat, zpracovat a interpretovat vice informaci o oblouku. Celkové tento systém
zabranuje tvorbé nezadouciho rozstiiku a u robotického svafovani zvysuje stabilitu

procesu. [24]

Obr. 3.7 WireSense (Fronius CR) — dratova elektroda jako senzor [25]

Nazornym piikladem vyvoje monitorovacich systémt je posledni novinka Fronius
WireSense (viz Obr. 3.7). Dratova elektroda zde funguje jako senzor a je schopna pied
kazdym svafovanim zkontrolovat polohu dilu. Jde o systém zarucujici vyrovnani
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vyrobnich nepfesnosti polotovari a témét odpadaji dokoncovaci prace. Zaroven jde
0 jednodussi, robustnéj$i a presnéjsi alternativu k bézné¢ pouzivanym optickym
pristrojum. Senzor ve form¢ dratu se nejprve nékolikrat piiblizi k povrchu dilu a ziskanou
informaci o odchylce skutecnych rozméra polotovaru odesle do fidiciho systému, kde
robot ptizpusobi pribéh svafovani na zékladé programu vytvofeného pro konkrétni

vyuziti. [25]

3.6 Rizeni kvality v pribéhu vyroby

Svarovani jako =zvlastni technologicky proces se musi podrobovat kontroldm
a zkouskam pied, v pribéhu a po provedeni procesu. Diivodem je dodrzeni pozadované
kvality svard, jejich celistvosti, mechanické pevnosti a zachovani dostate¢nych
plastickych vlastnosti pii cyklickém a dynamickém namahani v provoznich podminkach.

To vSe za cilem dosazeni pozadované technické bezpecnosti, Zivotnosti a trvanlivosti

produktu. [26]

Na zacatku stoji kvalifikace postupu svafovani (viz Obr. 3.8) dle normy
CSN EN ISO 15 6xx, jejiz soudasti je [18]:

e PWPS - predbézna specifikace postupu svafovani

o \WPS — specifikace postupu svafovani

e WPQR - zdznam o kvalifikaci postupu svarovani

p\vps Visledky
! rkouiek

nevyhovujici J

vyhovujici

WPQR

Obr. 3.8 Prubéh kvalifikace postupu svarovani [18]

Zkouska postupu svarovani (CSN EN 1SO 15614) je zhotoveni a zkouseni
normalizovaného zku$ebniho kusu uvedeného v pWPS a provedeného za ucelem
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kvalifikace postupu svatovani (dolozené protokolem WPQR). Predvyrobni zkouska
svarovani (CSN EN ISO 15 613) ma funkci jako zkouska postupu svafovani, zaloZena je
vSak na nenormalizovaném zkuSebnim kusu, ktery je typicky pro vyrobni podminky
(vhodnost pro hromadnou vyrobu). Doklada se protokolem WPQR. Dalsi soucasti
kvalifikace postupu svarfovani jsou Normalizovany postup svarovani, Predchozi

svarecska zkusenost a VyzkouSeny svarovaci material. [16]

K ovéfeni a deklaraci pozadovanych vlastnosti svarti a svafovanych konstrukci, Které
zabezpecuji garanci odolnosti proti vn€jSim vliviim (zatizeni, jeho charakter, okolni
prostiedi, teplota aj.) doslo béhem minulosti ke standardizaci fady testl a zkousek. Mezi
zékladni destruktivni zkousky patii zkouska tahem, vrubové houZevnatosti, tvrdosti,
v ohybu a Unavove pevnosti. Mezi specialni zkousky se pak fadi mechanické zkousky
za snizenych teplot, zkousky teceni, metalografické Setfeni (makro a mikrostrukturni

rozbory), zkousky mezikrystalové koroze (MKK), metalurgické Cistoty oceli atd. [20]

Dale se wuzivaji technologické zkousky svaritelnosti, konkrétné praskavosti,
za cilem zkouSeni odolnosti vaéi praskani zakladniho materialu a kvalifikovani
ptidavnych materiald vzhledem ke sklonu ktrhlinam. Sklon ktrhlindm zavisi
na podminkéch konkrétni zkousky a ovlivnén je nejvice zplisobem svarovani. Urcuje se
pomérem délky trhlin k celkové délce svaru. Zkousky na trhliny za studena jsou napf-.:
CTS, TEKKEN, LEHIGH aj. Zkousky na trhliny za tepla existuji napi.: Houldcroftova

zkouska, zkouska praskavosti na T — spoji, Varenstraint, Transvarenstraint aj. [15]

Diulezitym ¢lankem pii zjiStovani kvality ve vSech etapach vyroby a provozni
spolehlivosti jsou nedestruktivni zkousky svard (NDT) neboli defektoskopie,
kdy nedochazi k poruseni svaru [27], [18]:

e Zkousky ke zjist'ovani povrchovych (¢asteéné podpovrchovych) vad:
- Vizualni metoda,
- penetracni (kapilarni) zkouSeni,
- magneticka praskova metoda,
- metoda vitivych proudd.
e Zkousky ke zjistovani vnitinich vad:
- prozafenim,

- ultrazvukem.
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Prakticka Cast

4 Vyrobek a jeho technologie vyroby

Ukolem experimentalni &asti prace bylo vyhledat pfiginu problémi pii svafovacim
procesu Panhardovy tyce s ohledem na kvalitu svarového spoje. Firma Mubea poukézala

na n¢kolik nedostatkl, které by rada vyfesila, zejména:

e neuspokojivé vysledky zkouSek provaieni svard,

e navrzeni procesnich zmén vedoucich ke zvySeni kvality svaru pii zachovani

vyrobniho cyklu.

135 / / Bewertungsgruppe C

T—==- / EN ISO 14341-A- G42 4 M21 3Sif

Rohr ©30x3

Mégliche Auftritte von kleinen oder restlichen SchweiBschlackeresten /

Obr. 4.1 Pohled z vykresu svaience — oznacent svarii®

Svarenec daného dilu se sklada ze dvou koutovych svarti (viz Obr. 4.1).
Pro feSeni dané problematiky byl navrzen nasledujici postup ¢innosti:

1) Sestaveni analyzy souc¢asného stavu.

2) Analyza svatovaciho procesu.

3) Pozadavek o vytvoreni metalografickych vzorku a jejich vyhodnoceni.

4) Rozbor vysledki - vytipovani potencionalnich kritickych mist na svatenci.

5) Na zakladé vyhodnoceni souc¢asného stavu, analyzy svafovaciho procesu a vysledki
zkousek (NDT, DT) stanovit postup pro oveéfeni vhodného nastaveni svatfovaciho

procesu.

2 viz pfilozeny vykres - Pifloha &. 2
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4.1 Mubea, spol. s.r.o.

Diplomova prace vznikala ve spolupraci s firmou Mubea, konkrétné ve vyrobnim zavodé
umésta Zebrak. Mubea patii mezi svétové lidry ve vyvoji a vyrobé automobilovych dilg.
Firmu Josef Muhr, Attendorn zalozil roku 1916 Josef Muhr (spole¢né se svym synem)
v némeckém mésté Attendorn nachazejicim se ve spolkové zemi Severni Poryni —
Vestfalsko. Roku 1931 zacaly vyrobky firmy nést nové jméno MUBEA slozené z prvnich
pismen piijmeni vlastnikd firmy, MU(hr) a BE(nder) v¢etné prvniho pismena jména
mésta, kde se dodnes nachazi hlavni sidlo firmy, A(ttendorn). Od zalozeni doposud je

firma v rodinném vlastnictvi a momentalné ji vede Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Thomas Muhr.

Mubea

light.efficient.global.

/Ruhlsb:m sator

/CH: Monocoque /Surei:feder /Dm.iCu' nect /!\\unmvm‘wRad /:,l:m;ruf

Obr. 4.2 First — to — market® inovace firmy Mubea

Kromé¢ interniho vyvoje produktii si Mubea zajist'uje 1 vlastni vyvoj vyrobnich procesti.
Jde tedy o firmu, kde se vramci vyrobniho procesu pfeménuje zakladni material
(surovina) na hotovy kone¢ny vyrobek. Na Obr. 4.2 je vidét prifez vyrobnim portfoliem

firmy Mubea se zamé&fenim na inovace v jednotlivych segmentech za poslednich 30 let.

Vétsina vyrobkl jsou komponenty dodavané do automobilového primyslu, nékolika
procentni podil zaujima i letectvi a ostatni priimysl. Zaroven je Mubea zastoupena nejen
v Némecku a zbytku Evropy, ale i v Severni Americe, Jizni Americe a Asii. Zakaznici
firmy Mubea jsou pfevazné vyrobci automobila (viz Obr. 4.4). Ve vyrobnim zavodu

Zebrak (viz Obr. 4.3) vyrdbi Mubea napinaci systémy fement, dily z uhlikovych

8z angl.: prvni na trhu
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kompoziti, hlavové opérky, komponenty

automobilu.

sedacek a podvozkové (systémoveé) dily

Obr. 4.3 Vyrobni ziavod Zebrik MUBEA

Vyrobni zavod Zebrak byl zalozen roku 1994 a Mubea zde zaméstnava pies 1600 lidi,

z nichz jich vice jak 150 pracuje v oddéleni systémovych komponent. Do produkti

zminéného oddé€leni patii dily stabilizatorovych systémi, jako jsou pii¢né stabilizatory,

tycky stabilizatort a svorky upevnujici stabilizatory na karoseriich osobnich automobild.

Takovych soucéstek se vyrobi v Zebraku piiblizn€¢ 50 milionti ro¢né a celkoveé se

systémové komponenty podileji na obratu 30 az 35 miliontl eur ro¢né. Zavod Zebrak

zéaroven disponuje prototypovou zkuSebnou, vlastni laboratofi a nastrojarnou.
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Obr. 4.4 Stali zakaznici firmy MUBEA
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4.1.1 Svarovani ve vyrobnim procesu firmy Mubea
Technologie svafovani zaujima zna¢ny podil pravé v oddéleni systémovych komponentt
vyrobniho  zdvodu Zebrak, kde se vyrdbi pouze dily systémovych

komponentti automobild, a to v¢etné dilu, ktery fesi tato diplomova prace (viz Obr. 4.5).

Svorky Spoje Ramena naprav Ostatni

Svorky stabilizatoru TycEky stabilizatora

Obr. 4.5 Produkty oddélent systémovych komponentii MUBEA

Hlavni vyrobni technologie, které se zde pouzivaji, jsou tvafeni a svafovani. Po vyrobeni
jednotlivych komponenti nasleduje montaz. Tvafeni je zastoupeno hlavné lisovanim
svorek stabilizatort. Vyrobky, které zahrnuji svafované spoje, se zhotovuji za pomoci
jednoucelovych svarovacich zatizeni a svafovacich robotll. Zastoupeny jsou zde vsechny
metody obloukového svatrovani v ochranné atmosféfe a strojni park je sloZen vyhradné

z techniky némeckého vyrobce svatovacich zatizeni Cloos (viz Obr. 4.6).

Obr. 4.6 Ukazka svarovaciho zarizeni od firmy Cloos
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4.1.2 Vyrobek — Panhardova ty¢

Produkt, ktery je vyrabény danym svafovacim procesem Vv oddéleni systémovych
komponentt, se nazyvd Panhardova ty¢. Jde o podvozkovy dil napravy automobilu
vyuzivany zejména u vétsich a lehkych uzitkovych vozidel. Ugelem pouZiti tohoto dilu
je zamezeni pricného vychyleni napravy vici vozidlu (karoserii), zjednodusené feceno,
zamezeni posunuti napravy do strany (viz Obr. 4.7). Napravy s listovymi pruzinami
vymezuji piicny pohyb z podstaty své konstrukce, proto se Panhardova ty¢ aplikuje

hlavné u zadnich naprav s pruzinami vinutymi (viz Obr. 4.8). [28]

karoserie

Obr. 4.7 Schematické vyobrazeni umisteni Panhardovy tyce [28]

Ve vyrobnim procesu Mubea jde z hlediska operace svafovani o dil nezvyklych rozméra.
Standardni svafované stabilizatorové tycky jsou dlouhé pfiblizné 100 az 150 mm a jejich
hlavni ¢asti je ty¢ o priméru pfiblizné¢ 5 az 10 mm. Naproti tomu tato konkrétni
Panhardova ty¢ (viz vykres - Ptiloha ¢. 1) je 951 mm dlouh& a ma tloustku stény 3 mm

(polotovarem je tedy trubka - viz dalsi kapitola).

—— (1 » o
. < = L ’gj
A : )
___——vinuté pruziny \,_—-"'

Panhardova ty¢ - |

ukotveni
karoserie

ukotveni
naprava

Obr. 4.8 Panhardova tyc jako soucdst podvozku terénniho automobilu [28]
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4.2 Analyza soucasného stavu vyroby daného dilu

Pro splnéni cilt diplomové prace byla vypracovana kompletni analyza soucasného stavu

vyrobniho a svafovaciho procesu produktu Panhardova ty¢.

4.2.1 Polotovar

Vstupujicimi polotovary do operace svafovani jsou hlavni trubka a dv¢ stejna pouzdra.

Oba polotovary jsou ze stejneho materialu E355 (chemické sloZeni viz Obr. 4.9).

Oznaéeni ocell Hmotnostni podil v %
c Si Mn P s Al celk. b)
Znatka Ciselné oznageni
max max max max max min
E355 1.0580 0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 0,020

Obr. 4.9 Chemické slozeni oceli E355

Dalsi vlastnosti oceli E355:

e Pevnostvtahu: Rm=540az 650 MPa
e Mez kluzu: Ren = 460 MPa

e Taznost: A=10%

e Pomér Re/Rm: Re/Rm= 0,85 az 0,95

Hlavni trubka

Polotovary pro hlavni trubku jsou piesné ocelové trubky kalibrované za studena:

e Rozméry: @30 mm, délka 916,6 mm, tloustka stény 3 mm
e Dle normy: EN 10305-3

e Material: E355+CR2

Pozn.:

E...oceli pro strojni soucasti
355... minimalni mez kluzu [N/mm?]

+CR2...trubky nejsou urceny k tepelnému zpracovani po svarovani a kalibraci
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Polotovar hlavni trubky (viz Obr. 4.10) je jiz upraveny dodavatelem a do vyroby je
dodavan ptimo ve stavu se zplostélymi konci a tvarovym vyiezem (“mésic¢kem®) v miste,
kde dochézi ke spojeni s pouzdrem (viz Obr. 4.11).

——

. _ 916.6 #0.3

|
|
|
|
|
|
|
|

| Rohr @30+0,05/-0,2mm x3=0,15mm

Obr. 4.10 Pohled z vykresu polotovaru - hlavni trubka®

Detail D
MaBstab: 1:1

Obr. 4.11 Detail z vykresu polotovaru - zplostély konec trubky®
Pouzdro

Polotovary pro pouzdra jsou ocelové trubky tazené za studena pro strojirensky
a automobilovy prumysl:

e Rozm¢cry: @46 mm, délka 30 mm, tloustka stény 3,85 mm

e Dle normy: EN 10305-2
e Material: E355+C
Pozn.:

+C...taZzené za studena (tvrdé), po poslednim tvareni (tahu) tepelné nezpracované

4 viz ptilozeny vykres - Ptiloha &. 5
% viz pfilozeny vykres - Pifloha &. 3
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Poloha pouzdra (viz Obr. 4.12) vuci hlavni trubce je naznacena na Obr. 4.13. Pouzdra
na obou koncich jsou vii¢i sobé nato¢ena 0 90° a jejich osa rotace zaujima vzdy kolmou

polohu k ose rotace hlavni trubky.

Schnittansicht A-A

>/ o, 1 [A+—2=" 1 Mo, 1[A]

+0.8

.8
2
: 't~\\ -0.6 |, B O/’ A

— = T

7 T\ r :
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[] — th ™ 2
'-l‘.": \,“ f"" co (g
\ / o | e
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: = :’/ % — I
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A ] o 2~/

g // ‘o %
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4]0, 2[A]

Obr. 4.12 Rez z vykresu polotovaru - pouzdro®

o, [70]

- ‘ I s2
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. g

#@4 ***************************** FLY-

[75.75] . — 2

|951.5]

Obr. 4.13 Pohled z vykresu svarence - poloha hlavni trubky a pouzder’
Kontrola polotovari

Pii ptejimce polotovarti se provadi rozmérova kontrola vzdy na 5 kusech z dodavky
pouzder a na 5 kusech z dodavky hlavnich trubek. Pocet dilt v jedné dodavce neni

stanoven a zpravidla se lisi.

® viz piilozeny vykres - Piiloha ¢. 4
" viz pfilozeny vykres - Piiloha &. 2
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4.2.2 Vyrobni zarizeni
Svatovaci proces je provadén na univerzalnim pracovisti s vyuzitim svafovaciho robota
a jednoucelového polohovadla se svatovacim ptipravkem zkonstruovanym piimo

pro vyrobu daného dilu.

Cely svafovaci systém vychazi z koncepce némeckého vyrobee Cloos s oznacenim Qirox
(vykresova dokumentace pouzitého systému viz Ptiloha ¢. 6). Systémy Qirox obsahuji
vSechna feSeni pro automatizované svarovani a fezani. Lze je stavebnicove usporadavat,
a diky tomu stupniovité rozliSovat jednotliva feSeni dle pozadavki vyroby. Systém Qirox

zahrnuje [29]:

e roboty,

e polohovadla,

e zabezpecCovaci techniku,

e software,

e senzoriku a rozhrani procesnich technologii,

e doplnéni o sortiment ptislusenstvi a koordinované sluzby.

Svarovaci robot

Svatovaci robot vychazi z fady QIROX C. Robot QRC - 350 (viz Obr. 4.14) se Sestiosym
kloubovym ramenem disponuje standardnim “zapéstim®, na které je mozné namontovat
svafovaci hotak, plamenovy hofak a dalsi nastroje do hmotnosti 15 kg (dalsi technické
Udaje viz Tabulka 4.1). Mezi hlavni aplikace patii svafovani metodami MIG/MAG,

svafovani plasmatem, fezani kyslikem a plasmatem. [29]

Obr. 4.14 Svarovaci robot QRC — 350 [29]
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Tabulka 4.1 Technické Udaje robota [29]

Technické Gdaje Robot QRC - 350
Rozsah otaceni osa 1 +170/-170°
Rozsah otaceni osa 2 +125/-90°
Rozsah otaceni osa 3 +80/ -210°
Rozsah otdceni osa 4 +179/-179°
Rozsah otaceni osa 5 +135/-135°
Rozsah otaceni osa 6 +300/ -300°
Rychlost otaceni osa 1 184°/sec
Rychlost otac¢eni osa 2 184°/sec
Rychlost otac¢eni osa 3 177°/sec
Rychlost otac¢eni osa 4 497°/sec
Rychlost otac¢eni osa 5 542°/sec
Rychlost otac¢eni osa 6 528°/sec
Operacni rozsah @ 4470 mm
Operacni rozsah - osa 5 +90° @ 3440 mm
Operacni rozsah - vyska 2580 mm
Nosnost 15.00 kg
Pi'esnost opakovaného nastaveni polohy A<s+/-0,1 mm
Polomér kolize 500 mm
Plocha podlahy g 500 mm
Hmotnost 235 kg

Svarovaci zdroj
Svatovaci zdroj od firmy CLOOS GLC 403 Quinto patii mezi vysoce vykonné impulsni

zdroje svafovaciho proudu pro rozsah vykonu 400 A (technické udaje viz Tabulka 4.2).

GLC 403

Obr. 4.15 Svarovaci zdroj GLC 403 Quinto [29]
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Tabulka 4.2 Technické udaje svarovaciho zdroje [29]

Technické Udaje GLC 403 Quinto
Sit'ové napéti 3x400V/32A/13,3kVA
Napéti naprazdno 71V
Svaiovaci proud 40 A/15 V-400 A/34 V
Svaiovaci proud p¥i 60%ED (pracovni cyklus) | 40 A/15V-400 A/34V
Svarovaci proud p¥i 100%ED (pracovni cyklus) 310 Apfi30V
Podavaci rychlost dratu 0 az 30 m/min
Elektrické kryti 1P23

Polohovadlo
Polohovadlo pro svatfovani daného dilu se sklada z rdmu, na kterém jsou pomoci vSech
soucastek (viz Tabulka 4.3) instalovany dvé pojistné zasuvky, kazda pro jeden svarovaci

pripravek. Zatimco se jeden dil svafuje, je mozné zakladat polotovary pro dil dalsi.

Polohovadlo je znazornéno na dalsi strance (viz Obr. 4.16, Obr. 4.17, Obr. 4.18).

Tabulka 4.3 Polohovadlo — seznam polozek

Pozice | MnoZstvi Popis soucasti
1 2 svorkovnice, fetéz
2 2 svorkovnice, fetéz
3 2 zasuvka (Suplik)
4 1 drzék/drzadlo
5 1 tlumic, pravy
6 1 tlumic, levy
7 1 tlumic, pravy spodni
8 1 tlumig, levy spodni
9 4 drzak, fetézové kolo
10 1 ram
11 1 drzak, levy
12 4 drzak
13 4 drzak
14 1 drzék, pravy
15 1 drzak, levy spodni
16 1 drzék, pravy spodni
17 2 Sroub s valcovou hlavou, M8x16
18 1 standartni valec, DNC-63-500-PPV-A
19 1 patka, HNC-63
20 1 vidlice na ty¢, SG-M16
21 4 energeticky fetéz, 0.8991 m 58.100.1
22 4 jednorady fetéz, 083-1 1/2 x 3/16
23 4 miizkovy kandl pro el. vedeni, GR 40.040x350mm
24 2 vodici lista, ULC43-960
25 2 vodici lista, TLC43-960
26 2 viko
27 2 viko
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Obr. 4.18 Polohovadlo — rez, detaily
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Svarovaci pripravek

Obr. 4.19 Svarovaci pripravek

1 - podpeéra, 2 — podstavec, 3 - upinaci jednotka, 4 - upinaci jednotka levd, 5 - upinaci jednotka
prava, 7 - remenice (8M-56S-12), 8 - ozubeny remen (SMGT-720-12)

Svafovaci ptipravek (viz Obr. 4.19) slouzi k upnuti polotovart. Nejprve jsou ulozena
pouzdra do postrannich podpér ¢. 1, poté je zalozena hlavni trubka na upinaci jednotky
¢. 3. Naslednym pohybem pritiskne upinaci jednotka leva ¢. 4 a prava ¢. 5 pouzdra
K hlavni trubce, ¢imz by méla byt vymezena veskera viile a polotovary ve spravné poloze
ke spojeni. Svatfovaci piipravky jsou dva, kazdy v jedné zésuvce. Spodni je oznacen

¢islem 1 a horni ¢islem 2.

Obr. 4.20 Upinani polotovarii — a) leva strana, b) prava strana
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4.2.3 Technologicke faktory

Ochranna atmosfera

Ochranna atmosféra se sklada z dvouslozkového smésného plynu s obsahem:
e 96 % argonu + 4 % kysliku

Piidavny material

Jako ptidavny material se pouziva:

e dratg 1 mm G3Sil
e chemické slozeni: 1,46 % Mn, 0,078 % C, 0,85 % Si

Ocelovy drat

Pomédéni

Obr. 4.21 Svaiovaci drat G3Sil [30]

Svarovaci drat (viz Obr. 4.21) je uréeny pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych
uhliko-manganovych konstruk¢nich oceli metodou MAG a vyuzivad se u svafovani
ocelovych konstrukci. Je vhodny pro svafovani koutovych a tupych svarli ve vSech
svafovacich polohach. Svafovani je mozné v ochranné atmosféfe smésného plynu

Ar + CO2 nebo i v ¢istém CO». [30]

Svarovaci parametry

Pro svateni jednoho pouzdra k hlavni trubce jsou naprogramovany ctyii skupiny riznych
svafovacich parametri (viz Tabulka 4.4). Kazda skupina svafovacich parametra slouzi
vzdy k jednomu uréitému useku svaru. Parametry 1 (2) slouzi ke stehovéni, 107a 1

(20'a 21,30 a 31,40 a 41) k vytvoreni svarové housenky po celém obvodu a parametr

12 (22, 32, 42) k pievaieni konce svarové housenky pies jeji zaatek. Zaroven se

parametry 10'a 11 (20'a 21, 30 a 31, 40 @ 41) stiidaji po obvodu trubky a kazdy je uréen

pro konkrétni Usek (viz Obr. 4.22). Svarova housenka tak vznika na rovné&j$im (del$im)
useku s parametrem 10 (20, 30, 40) a na kratSim useku v obloucich s parametrem
11 (21, 31, 41).
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Tabulka 4.4 Svarovaci parametry

Svarovaci pripravek ¢.1
Svarovaci parametry
- Ny . y "
o | ot | oot | S5 preoenee | Sl | i | Tk | et | o | 00K
aiooe | #10% | D06 | #0% | g | Lok | w0 | | S0sg | D

o| 1| 200 80 8 125 75 2,1 35 0,2 3,6 0,1
< 10 0 35 6,3 90 75 2,1 31 0 3,5 0
gli| o 18 6 80 75 | 21 | 31 0,2 35 0
. 12 0 43 5,2 80 80 2,1 33 0 3,5 0

20 0 36 6,4 90 80 2,1 31 0 3,5 0
gl 21 0 28 4,7 80 75 2,1 28 0,2 3,5 0
22 0 43 5,2 80 80 2,1 33 0 3,5 0

Svarovaci pripravek ¢.2

Svarovaci parametry
% li ei?ni Rychl(_)st Izicr);ﬂl Frekvence eriI;Id pEinssu I;illasétﬁi Predfuk rigﬁlﬂét Dofuk
AN, sy | EOD ] pryming | PSS | | sy | Vi | piynus] | fmiming p'[f]‘“
+10% | ~ +10 % - +10% | +10% | +10% +10 %

o| 2| 300 80 8 125 75 2 35 0,2 3,6 0,1
o 30 0 35 6,4 90 80 2,1 31,5 0 3,5 0
E 31 0 18 5,5 80 75 2 28 0,2 3,5 0
“ 32 0 41 5.8 85 80 2,1 32 0 3,5 0

40 0 36 74 90 80 2,1 32,5 0 3,5 0
a| o | a0 4 80 75 | 2 | 255 02 | 35 | o0
a2 0 42 5,4 85 80 2,1 335 0 3,5 0

Dalsi parametry shodné pro vSechny tkony: Zahoteni: 45 % £10 %

List &. 20
213 —_— 211
- il 212 T3  List. €. 1

/ EEE;'X o 5leZh

N 1 -
- / ,ﬂ \ @
: _{ﬁﬁ_iﬁjﬁ_ :
® R A/ d
= : 145 N
\\&\E .
:15_+ : 4216__ ’ +31'
List &. 20|

Obr. 4.22 Rozdeleni svarovacich parametrii po obvodu trubky — pripravek ¢. 1, levd strana
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4.2.4 Technologicky postup operace svairovani

Demonstrativni technologicky postup operace svafovani (viz Tabulka 4.5) je tvofen

nazvem useku, oznacenim skupiny svafovacich parametrii pouzitych pii daném tuseku

(viz Tabulka 4.4) a fotodokumentaci operace. Fotky byly potizeny ze zadni strany

polohovadla z butiky svafovaciho zafizeni, proto jsou strany znac¢eny opacné.

Tabulka 4.5 Technologicky postup operace svarovani

Usek

Parametry

Fotodokumentace

Stehovani
bodu 1
(leva
strana)

List¢. 1

Stehovani
bodu 2
(prava
strana)

List¢. 1
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Usek

Parametry

Fotodokumentace

Stehovani
bodu 3
(prava
strana)

List¢. 1

Odklopeni
pridrzo-
vace

Vytvoreni
svarové
housenky
po celém
obvodu
(prava
strana)

List¢. 10
all
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Usek

Parametry

Fotodokumentace

L E—
‘\‘ 1

r
{\

Pievareni
svarové
housenky
pfes jeji
zacatek
(prava
strana)

List¢. 12

Stehovani
bodu 4
(leva
strana)

List¢. 1
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Usek

Parametry

Fotodokumentace

Vytvoteni
svarové
housenky
po celém
obvodu
(leva
strana)

List¢.20 a
21

AT LLLLTTE




Usek Parametry Fotodokumentace

Prevareni
svarove
housenky
pres jeji List ¢. 22
zacatek
(leva

".“““”‘
strana) ¢ AR

Pracovni postup vychazejici z podnikové dokumentace uréeny pro obsluhu

svarovaciho systému:

1) Pied zapocetim vyroby zkontrolovat vstupni dily, zda souhlasi s vyrobni zakazkou.

2) Dily spravné zalozit do svatovaciho piipravku (viz Obr. 4.23). Hlavni trubku dorazit

3)

4)

na pravou stranu. Svafovaci proces se spusti pomoci startovaciho tlacitka.

doraZeni trubky na pravou stranu

odloZeni svai‘ence

Obr. 4.23 Po svareni dil odlozit na odkladaci drzdiky

Po dokonéeni svatovaciho procesu dily 100% kontrolovat na kompletnost svaru
a rozstiik:
a) svar nesmi byt nedovaieny a rozpénény,

(pozn. pojem rozpénény vychdzi z podnikové dokumentace — jedna se o porezitu)
b) svar nesmi obsahovat diry,
c) svar musi byt proveden bez rozsttiki/kuli¢ek a bez ostfin,
d) jednotlivé ¢asti svafence nesmi byt mechanicky poskozeny.
Dily balit dle baliciho ptedpisu.
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5 Navrh reSeni

Uvodem praktické ¢asti byly stanoveny dva hlavni problémy daného vyrobniho procesu,
tj. neuspokojivé vysledky zkouSek provaieni svart a zvySeni kvality svaru pfi zachovani
vyrobniho cyklu. Souvislost mezi témito dvéma problémy, ktera mize byt na prvni
pohled nejasna, se po blizs§im sezndmeni dosavadnich kroka firmy Mubea k vylepseni
procesu ukézala byt nasledujici: ¢im byly parametry svafovani nastavené na vyssi vykon
(svar spliioval normy provateni), tim delsi ¢as byl pro vytvofeni svaru potieba. Stav
svafovaciho procesu, ktery je detailné popsan v kapitole ¢. 4, odpovida dle firmy jistému
kompromisu mezi dostatecnym provarenim svaru do zédkladniho materidlu a dosazenim
optimalniho ¢asu pro jeho vytvoreni. Zminény kompromis vSak nebyl shledan ze strany

firmy jako dostate¢né stabilni feSeni pro planovany objem vyroby.
5.1 ZkouSky

5.1.1 Normy
Pro svary, které jsou na daném dilu vytvafeny, jsou piedepsany tyto normy (viz vykres

svafence Ptiloha ¢. 2):

e ENISO 14341

e podnikova norma zakaznika

EN ISO 14341

Mezinarodni norma popisujici svafovaci materialy, tzn. dratove elektrody pro obloukoveé
svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli v ochranném plynu a jejich svarové kovy.
Norma stanovuje pozadavky na klasifikaci dratovych elektrod podle jejich chemického

sloZeni, ptipadné podle meze kluzu, pevnosti v tahu a taznosti ¢istého svarového kovu.

Podnikova norma zakaznika (stupen kvality C)

Norma vychéazi z CSN EN ISO 5817 a zabyva se vyrobou, zajisténim kvality a konstrukci
pro ocelové spoje vytvarené svafovanim elektrickym obloukem. Konkrétné se vztahuje
na metody obloukového svafovani v ochrannych atmosférach inertniho a aktivniho plynu
MIG/MAG, TIG a na metodu svafovani plazmatem. Norma zaroven definuje rozmérové
parametry svarQ, princip svafovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach,
pozadavky kladené na vyrabéné spoje, zpisoby hodnoceni svarovych spojt atd. Zakladni

geometrie svaru je popsana na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Zjednodusend definice geometrie koutového svaru

Legenda:
a jmenovita velikost koutového svaru
z velikost nataveni zakladny (rozlisuje se z1 a 22)

U daného dilu se ve svarovém spoji po celém obvodu trubky objevuji dva druhy spoju:
1) Koutovy svar s hlubokym privarem
Norma popisuje nasledujici pozadavky (viz Obr. 5.2):

e pokud neni mezera rovnobézna, velikost mezery h musi byt uréena v kofeni svaru
(viz Obr. 5.3)

e 51>0,7 " tmin, S2>0,7 - tmin

e pokud nemlze byt bezprostiedné urcena tlouStka svaru si1 a Sz, mize byt jako
alternativni hodnota zvolena nejmensi spole¢na tloustka svaru sn.
- SN=S1,SN=S2, 85N = 0,7 - tmin

e a<0,7 - tmin (konstrukéni doporuceni)

e f1>0,2mm, f2>0,2 mm

e D> tmin
P
- t1
51 N f1
L %
Y
o
L=
| f
JE |
Ty
Obr. 5.2 Koutovy svar
Legenda:
a konstrukéni tloustka svaru (viz Obr. 5.1)
bi Sirka provareni (1 =1, 2)
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fi

Si
SN
{i

hloubka provareni (1 =1, 2)

velikost mezery
tloustka svaru (s hlubokym privarem)(i = 1, 2)
nejmensi spolecna tloustka svaru
tloustka zakladniho materidlu (i = 1, 2)
teoreticky bod korene svaru
No. | Refe- Vada Poznamky Stupef kvality
— 0 : ;
Koutove svary
321|617 Velikost mezery Pouzije se velikost Ift< 1.0 mm: ft<10mm: |Ift<1.4mm:
koutového svaruu mezery v bodé kofene |h<08mm h<05mm h<0.5mm
vyliskd Syarm f10mm<t< [If1.0mm<t< [f14mm<ts<
54 mm: 54 mm: 54 mm:
h<05xt,+ |h<05xt, |h<05xt, -
0.3 mm Ift>54 mm: 0.2 mm
Ift>54 mm: h<27mm Ift>54 mm:
h<3.0 mm h<25mm
322|617 Velikost mezery t, h<05mm+ h<03mm+ h<02mm+
koutového svaruu =l 007 x t, 0.07 x t,, 007 xt,,
obrabénych diti a = Ift>3 mm: Ift> 3 mm: Ift>3mm:
pocmich vk { t |h<1mm+02x [h<05mm+ |h<05mm+
% I 015 xt,, 0.07 xt,,,

Obr. 5.3 Odchylky od stanovenych rozmérii a dodatky k DIN EN 1SO 5817 (stuperi kvality C)

2) Koutovy svar na Sikmém spoji

Sikmy spoj je mozné pouzit pouze pii tloustce zakladniho materialu ti > 1,5 mm.

Nasledné¢ jsou popsany tyto pozadavky (viz Obr. 5.4):

¢elo horni stény musi byt kompletné natavené (¢elni pokryti fst = 100 %)

Sn

as

30°

¥
2 o \\\

]

Obr. 5.4 Koutovy svar na Sikmém spoji

o
e >0,2mm

® SN = tmin

® D2 tmin

Legenda:

fa hloubka provareni
ti

tloustka zdkladniho materidalu (i = 1, 2)
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5.1.2 Metalografické vzorky
Poskytnuté protokoly zobrazovaly fezy a nasledné popisovaly jejich vyhodnoceni. Rezy
byly provedeny ve dvou rovinach a pro uéel vyhodnoceni parametrt svaru byla sledovana

téi rizna mista s oznac¢enim (viz Obr. 5.5 a Obr. 5.6):

o 1-1L(P)A,

e 1-1L(P)/B,

o 1-1L(P).
[fez/cut L

o

s e e s e e e e e e e e

lé-—_—'.—;‘—‘l—._z’——;()

fezfcut L

Fezicat |

fez/cut LA/ B

Obr. 5.5 Oznaceni mista iezu na levé strané svaience

Obr. 5.6 Oznaceni mista Fezu na pravé strané svarence
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1L/ B l
E
tloust’ka fi | = OK
t, | 3,07 fol = OK
t; | 3,82 by| = OK
[ tmin] 3.07 b| = NOK
Sy OK
OK
vysledek : -
1-1P/ B l
E u
tloustka f, ] = OK
t, | 3,04 fol = OK
t; | 3,82 by| = OK
| tmin| 3,04 b | = OK
Sy OK
OK
vysledek _

defekt:

3,07 mm

| defekt:

Obr. 5.7 Vyhodnoceni fezu 1 —1 LIB a1 — 1 P/B (porovnani levé a pravé strany svaience)

2-1L/ B
tloust’ka f1] 2 020 0,60 OK
t, | 3,02 f,| = 020 015 | NOK
t | 3,90 bi| 2 302
tmin| 3,02 b| 2 302
Sn
vysledek :
2-1P/ B
tloustka fi| =2 020| 0,57 OK
t, | 3,04 f,| > 020] 035 | OK
t, | 3.81 b, > 304| 538 | oK
| 3,04 b,| > 304| 476 | OK
Sn 350 | OK
OK
vysledek : -

defekt:

o~

OK

defekt:

1.5 mm

Obr. 5.8 Vyhodnoceni fezu 2 — 1 LIB a 2 — 1 P/B (porovnani levé a pravé strany svaience)
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1-1L

N\

tloustka standard measured
t, | 3,09 Sn| > 3.09| 461 OK
t | 3,79 f[=2 020]| 055 | OK
[tmin| 3.09 b| > 3,09]| 3,08 | NOK

nataveni hranyfs] 100% | OK

vysledek : -

[ defekt:
1-1P
as 30°
3 &
N RehoN
tloust'’ka standard measured
t, | 3,13 sn| > 3,13] 370 | OK
t, | 3,82 f,[ = 020] 1,19 | OK
[tmin] 3.13 b,| > 3,13| 6,94 | oK
nataveni hranyfs] 100% OK

vysledek . [NOKH
[Gefeke | oK |

15 mm
————

Obr. 5.9 Vyhodnoceni Fezu 1 — 1L a 1 — 1P (porovnani levé a pravé strany svarence)

2-1L
tloust'’ka standard measured
t; | 3.09 sSn| > 3,09| 3,93 OK
t | 3,84 f| = 0,20| 0,00 NOK
tmin| 3,09 by| > 3,09| 0,00 NOK
nataveni hrany fgy] 100%
vysledek :
2-1P
as=30°
\\
tloust’ka standard measured
ty | 3,12 Sn| > 3,12 4,58 OK
t | 3,84 f,| = 0,20] 0,81 OK
tm-.,l 3,12 by| > 3,12| 4,29 OK
nataveni hrany fs‘[ 100% OK
vysledek : -

defekt:

Obr. 5.10 Vyhodnoceni rezu 2 — 1L a 2 — 1P (porovndni levé a pravé strany svarence)
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Z poskytnutych protokola (viz piiklad na Obr. 5.7 az Obr. 5.10) byla vytipovana kriticka
mista (nevyhovujici kvalita svaru) na svafenci a ty podrobeny bliz$i kontrole. Tabulka
5.1 zobrazuje vysledky provedenych zkouSek na svafenci dilu Panhardova tyce.
Protokoly €. 1 a €. 2 vznikly jesté pfed zménou vyrobniho procesu dodavatele polotovart.
Jednalo se o rozmérové nepiesnosti hlavni trubky, a to pfedevs$im na jejich zplostélych
koncich s tvarovym vyfezem. Protokoly ¢. 3 a ¢. 4, na které je analyza zamétena, byly
vytvoieny béhem vypracovavani diplomoveé prace a reflektuji aktualni moznosti daného
vyrobniho procesu. Kazdy protokol reprezentuje nahodné vybrany kus z piedvyrobni

série daného dilu.

Tabulka 5.1 Vysledky zkousek ze ¢ty riiznych svarenci

Umisténi Fezu Oznaceni zkouSeného dilu
Leva strana 1(1465 5 1-1 )|2 (1466 5 1-1x 3(1613 5 1-1) | 4(1613 5 2-1)

1-1L/ A OK OK OK
1-1L/B OK

1-1L OK

Prava strana

1-1P/ A OK OK OK
1-1P/ B OK OK OK
1-1P OK OK
Pozn.:

OK — v poradku

NOK - v neporadku

Dle vysledka protokolt €. 3 a €. 4 lze fict, Ze problémy nastavaji pouze na levé strané

svarence, napr.:

e Vviezu 2 —1 L/B muze byt pti¢inou nedostate¢ného provateni (f2 = 0,15 mm) poloha
hotaku (vysoko z pohledu snimku) a zfejmé 1 jeho uhel naklopeni,

e viezul-1L/B dochazi k dostatecnému provareni a hodnota f> je v potadku, oproti
tomu ale neodpovida Sifka provareni bz, C0z nasvédcuje podobnému problému jako u

fezu2-1L/B

Prvotnim ukolem tedy bylo ziskéni informaci z nastaveni pozice svafovaciho hofaku.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetricky shodné soucasti a zrcadlove otocenou drahu
robota, miizeme piedpokladat nedokonalost pii programovani. Nabizi se tedy moZnost

jejiho ovéfeni métenim.
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5.2 Ovéieni vhodného nastaveni technologickeho procesu

Pro ovéfeni nastaveni technologického procesu byl prvné vypracovan technologicky

vyrobni postup (viz Tabulka 5.2) dilu Panhardova ty¢ vychazejici z vykonané analyzy.

Tabulka 5.2 Technologicky postup

0(;)' Popis operace Pracovisté (stroj) (E:]S Poznamky
10 Prevzeti a rozmérova kontrola i i 5 kust
polotovart z dodavky
20 | Vizuélni kontrola polotovart (pted zaloZzenim) - -
ZalozZeni polotovart Polohovadlo, .
U do piipravku ¢. 1 a upnuti piipravek ¢. 1 2 VI8 4 58
Posuv piipravku €. 1 do pozice Polohovadlo,
40 svafovani, posuv piipravku piipravek €. 1, 5 viz str. 54, 56
¢. 2 do pozice zakladani ptipravek ¢&. 2
- Robot QRC — 350, .
50 Stehovéani bodu 1, 2, 3 zdroj GLC 403 Quinto 13 viz str. 52, 53 _
55 Souéezneprovl?zha vyjmui Pglohovad]o, 3 VRS B 56 S
svarence z pripravku ¢. 2 pripravek ¢. 2 =
Svafovéni — vytvoreni svarové Robot QRC — 350, : g
e housenky (prava strana) zdroj GLC 403 Quinto 22 Wk Sl B2, ;%
Vv v 14 r r r 14 Q
65 Soubézneé ﬁvrobzlic’z Zakladcvznz PVO’IOhovadVIO, 20 viz str. 54, 56 >
polotovarii do pripravku c. 2 pFipravek ¢. 2 =
- Robot QRC — 350, : 2
70 Stehovani bodu 4 zdroj GLC 403 Quinto 4 viz str. 52, 53 E
)
Svarovani — vytvoreni svarové Robot QRC — 350, :
e housenky (leva strana) zdroj GLC 403 Quinto e 2810 8% S8
Posuv piipravku ¢. 2 do pozice Polohovadlo,
90 svafovani, posuv piipravku piipravek €. 1, 5 viz str. 54, 56
¢. 1 do pozice zakladani ptipravek ¢. 2
- Robot QRC - 350, .
100 Stehovéni bodu 1, 2, 3 zdroj GLC 403 Quinto 12 viz str. 52, 53 .
105 Souéezneprovl?zha vyjnzutl on’lohovadvlo, 3 viz str. 54,56 | S
svarence z pripravku ¢. 1 pripravek ¢. 1 <
Svarovani — vytvoreni svarové Robot QRC — 350, . g
L housenky (prava strana) zdroj GLC 403 Quinto 2 Wk Sl B2 B ;%
Vv v r 4 r r r Q
115 Soubézné {)robl}fc’z Zakladczm Pglohovadjo, 20 VA 5 Z
polotovarii do pripravku ¢. 1 pripravek ¢. 1 E
- Robot QRC — 350, : 2
120 Stehovani bodu 4 zdroj GLC 403 Quinto 4 viz str. 52, 53 E
)
Svafovani — vytvoreni svarové Robot QRC — 350, .
Lt housenky (leva strana) zdroj GLC 403 Quinto = 281 9% S
Posuv piipravku ¢. 1 do pozice Polohovadlo,
140 svafovani, posuv piipravku piipravek ¢. 1, 5 viz str. 54, 56
¢. 2 do pozice zakladani ptipravek ¢. 2
150 Cisténi svatovaciho hofaku Cistici stanice 8
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Nasledovné doslo ke shrnuti a souctu dil¢ich ¢ast vyrobnich operaci dle technologického
postupu (viz Tabulka 5.3) a byl definovan celkovy vyrobni cyklus, ktery zahrnuje
svafovani v piipravku ¢. 1 a ¢. 2. Celkovy vyrobni cyklus zahrnuje dil¢i cykly 1 a 2, které
obsahuji svafovani v pfipravku ¢. 1 a ¢. 2. Cyklus 2 pak navic zahrnuje cisténi

svafovaciho hofaku v Cistici stanici.
V tabulce jsou naméfeny dva rizné ¢asové useky:

e samotna operace svafovani, ktera zacind vyjetim a kon¢i navratem svafovaciho
horaku do vychozi pozice (tzv. home pozice),
e operace svafovani v¢etné posuvu, tj. od vyjeti zasuvky s ptipravkem z pozice

zakladaci (do pozice svafovaci) po jeji navrat s hotovym svafencem.

Tabulka 5.3 Shrnuti casi z technologického postupu

Cas [s] Cas [s]
_ (od vyjeti piipravku (od vyjeti svafovaci
Freleine - s z polohy zakladani po jeho | hotaku z vychozi doméci
navrat) pozice po jeho navrat)
2 z Ptipravek ¢. 1 83 73
; 4 Pfipravek ¢. 2 81 71
(&)
= | © |Cyklus 1 celkem 159 -
8
o Ptipravek ¢. 1
2|~ (vCetné zastaveni 91 73
‘2| B |v &istici stanice
A
% L>)~ Piipravek ¢. 2 81 71
@)
Cyklus 2 celkem 167 -
Cely svarovaci cyklus 321
Priimérny Cas na vyrobu 803
jednoho dilu ’

Pozn.:

- celkové casy dilcich cyklii neodpovidaji souctu cCasii pro pripravek ¢. 1 a ¢. 2, protoZe se do
néj nezapocitava 5 s, behem kterych prejizdi zasuvky mezi svarovanim

Z namétenych hodnot vyplyva, ze praimérny ¢as na vyrobu jednoho dilu v celkovém
vyrobnim cyklu véetné zastavek hotaku v &istici stanici je pfiblizné 80 s. Cas samotné
operace svarovani je 71 s, ackoliv se 1isi u ptipravku €. 1 a ¢. 2. Svatfovaci proces v

ptipravku ¢. 1 (horni zasuvka) probiha o 2 s pomaleji.
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5.2.1 Nastaveni polohy svarovaciho horaku

V navaznosti na vysledky vyhodnoceni metalografickych vzorka a na podrobnou analyzu
svafovaciho procesu jako dalsi logicky krok nésledovalo ovéfeni pozice svafovaciho
hotaku. Pro stanoveni pozice svafovaciho hotédku bylo zapotiebi zméfit thel sklonu
hotdku a vzdalenost vyletu dratu, tj. vzdalenost od napdjeciho pruvlaku po povrch
svafovaného materidlu (viz Obr. 5.11). Obzvlasté dulezité bylo naméfit tyto hodnoty

v mistech, kde byly provadény metalografické fezy a jejich nésledné vyhodnoceni.

uhel sklonu hofaku napdjeci
: proviak

vzdalenost

/]
[ N, povrch
r PR 3
Bosl materialy
a) b)

Obr. 5.11 Parametry pozice svarovaciho hordaku: a) ithel sklonu hordku, b) vzddlenost
kontaktniho privlaku od povrchu svarovaného materialu

Hodnoty (viz Tabulka 5.4) byly naméfeny v mistech, kde byl svar podroben fezu
anasledn¢ vyhodnocen. Oznafeni mist zde tedy odpovidd protokolim
(viz kapitola 5.1.2). Mé&feni probihalo na nastehovaném svatenci, kdy se v dané pozici
zastavil fidici program robota a ruéné se zméfily pottebné hodnoty uhlu sklonu hofaku

a vzdalenosti vyletu dréatu.

Tabulka 5.4 Namérené hodnoty — pozice svarovaciho hordku

|Levé strana Uhel sklonu horaku [°] Vzdalenost vyletu dratu [mm]
1-1L/ A 52,8 15,7

1-1L/B 52,5 15,9

1-1L 62,1 19,4

|Prava strana

1-1P/ A 47,8 13,4

1-1P/ B 52,2 15,7

1-1P 71,9 12,3

Pouzitd meéridla:
- digitalni posuvné méritko SOMET: rozsah 0 — 150 mm, citlivost 0,01 mm
- digitalni uhlomér IGM Fachmann FDU-001: rozsah + 180°, citlivost 0,1° (viz Obr. 5.12)
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Fachmann DIGITAL
BEVELBOX

ON/OFF ABS/ZERO

Obr. 5.12 Digitdlni uhlomer

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze pozice svatfovaciho hotaku se na kazdé stran¢ svarence
mirné lisi. Tato skutecnost je ddna polohou zékladny svafovaciho robota, ktery je umistén
ze zadni Casti na pravé stran¢ od polohovadla. Rameno robota tudiz omezuje svafovaci
hotédk v zachovani ptesné stejnych hodnot uhlu naklopeni na obou stranach svafence,

které jsou od sebe vzdaleny pies 900 mm (viz rozmér hlavni trubky).

Dle technologického navrhu daného svarovaciho procesu by mél byt uhel sklonu hotaku
ve vSech polohach pfiblizn¢€ 45° - 50°. Téchto hodnot téméf na vSech mistech dosahuje.

Vyjimkou jsou pozice svafovaciho hotaku na mistech 1 — 1 L(P).

S thlem sklonu svafovaciho hotdku se méni i délka vyletu dratu. Na pravé strané je
na dvou mistech o nékolik milimetrti krat$i nez na strané levé, proto je zde rozdil

I ve svafovacim proudu, rychlosti podavani dratu a napéti.

Aspekty ovliviyjici svatitelnost (viz Tabulka 3.1) jsou zpravidla pfi¢inou problému
ve svafovacim procesu. V navaznosti na analyzu a ovéfeni vhodného nastaveni dané¢ho
svafovaciho procesu lze fict, Ze nejvice nedostatkli se objevuje v oblasti technologicke
a konstruk¢ni svatitelnosti. Aspekty z této tabulky, které 1ze povazovat za problémové

jsou:

e parametry svafovani (rozdilnost napéti na oblouku, rychlost svarovani),
e pfiprava a Cistota svarovych ploch (kontrola rozmért a tvart),
e piistup ke svaru — dostupnost robota k mistim svafovani (dosah svarovaciho hotaku,

poloha hotédku vii¢i svatenci).
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6 Vyhodnoceni

Provedend analyza souc¢asného stavu vyrobniho a svafovaciho procesu Panhardovy tyce
poukazala na fadu dilezitych okolnosti, které do tohoto procesu vstupuji a mohou mit
souvislost s ptfi¢inami problému hledanych firmou Mubea. Nejpiinosnéjsi bylo v tomto
ohledu vyhodnoceni metalografickych vzorkli provedené podnikovou laboratofi
v zavodu Zebrak Mubea, na zakladé kterych se formoval dalsi postup ovéfovani nastaveni
vyrobniho procesu. Jesté pied tim, nez bude udélan zavéreény vycet navrhi ke zvyseni
produktivity za ¢elem dosazeni pozadavki pro dil pti dodrzeni danych norem soucasné

se zachovanim/zkracenim Casu vyroby, je tfeba shrnout zékladni poznatky.

Obecny problém, ktery vyplyva z analyzy celého vyrobniho procesu, je ziejmy
nedostatek zkuSenosti a postupi k optimalizaci vyrobniho procesu takového dilu, jako je
Panhardova ty¢. Nedostatkem zkuSenosti se mysli dosavadni absence produktu
podobnych rozmért ve vyrobnim procesu zahrnujici technologii svafovani a nedostatkem
postupll zase jasny navod, jak postupovat, pokud je tfeba dany problém vyftesit. Oba
nedostatky v§ak mohou byt zpisobeny dal$imi okrajovymi podminkami, coz z hlediska
chodu celé firmy muze byt i nedostatek odborného personalu, ktery by takové problémy
tesil. Tyto okrajové podminky byly obzvlaste citelné v tomto obdobi (jaro az 1éto r. 2020),
kdy do celosvétového prostoru vstoupila ndkaza koronaviru a uvrhla mnoho firem

do vyjime¢ného stavu, firmu Mubea nevyjimaje.

Piinosnym zdrojem pro nabyti takovychto zkuSenosti je teoretickd cast této diplomové
prace, ktera se v kapitole ¢. 3 zabyva zajisténim svafovaciho procesu z hlediska obecného
definovani a hledani problému. Zaroven je diikladn¢ popsana svatitelnost a faktory, které
ji ovliviyji. Tabulka 3.1 pak popisuje konkrétni aspekty ovliviiujici svafitelnost, z nichz
bylo nékolik ur¢eno v ramci daného svafovaciho procesu jako mozné pti¢iny vzniku

feSenych problémii.

Pro splnéni cila této diplomové prace se v nasledujici podkapitole piistupuje k navrhu
moznych variant. Tyto navrhy jsou fazeny v navaznosti na feseni praktické ¢asti prace

tak, jak postupné vznikaly.
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6.1 Navrhy moznych variant

Pro dodrzeni danych norem soucasné se zachovanim/zkracenim casu vyroby lze podle

provedenych analyz a naméfenych hodnot navrhnout tyto upravy:

1) Pridani kontrolni operace pi‘ed zaloZenim polotovarii.

Ackoliv se polotovary pii piejimani rozmérove kontroluji (5 kusii z kazdé dodavky), bylo
by dostateénym feSenim navrhnout v ramci prvniho bodu pracovniho postupu uré¢eného
obsluze stroje (viz str. 63) etalon, se kterym by se polotovar porovnal. Nedochézelo by
tedy pouze kvizualni kontrole, zda dil souhlasi s ¢islem zakazky, ale za pomoci
jednoduchého etalonu by se mohl tvarovy vyiez zplostélého konce trubky rychle
zkontrolovat na obou stranich. Casovy interval pro vyjmuti svafence a zaloZeni
polotovari odpovida ¢asu svafovani 81 s (viz ¢as svafovani s posuvy v Tabulka 5.3),
kdezto ¢as vyjmuti svaience a zalozeni polotovard odpovida priblizné 23 s. Existuje zde

tedy jesté rezerva 58 s pro jednoduchou operaci navic:
e ovéfeni rozméru tvarového vytezu zplostélého konce hlavni trubky pomoci etalonu

Dtvodem pro vytvofeni tohoto navrhu je fakt, Ze kazd4 vznikld mezera mezi pouzdry
a hlavni trubkou po zalozeni a upnuti do pfipravku mtze byt divodem k nedostatecnému
provafeni svaru do zékladniho materialu. Takovd mezera miZe vzniknout praveé

nedokonalym tvarem kruhového vytezu zplostélého konce hlavni trubky.

2) Zména a dalsi ovéFeni vhodného nastaveni technologickych faktori.

Zménou svafovacich parametrii (viz Tabulka 4.4) by mélo byt mozné docilit nejenom
lepSich vysledkit provafeni svaru, ale i zkraceni ¢asu vyroby. Z vyhodnoceni
metalografickych vzork (viz Tabulka 5.1) je patrné rozdéleni mist na problémova
a bezproblémova. ReSenim pro zvyseni produktivity by tak mohlo byt zvyseni rychlosti
svafovani v bezproblémovych mistech. Konkrétné by se jednalo o zvySeni rychlosti
Svafovani na stran¢ pravé. Kazda dalSi zména by se musela znovu ovéfit vyhodnocenim

metalografickych vzorku.

Zavadéjici jsou Casto také pomé&ry parametrti rychlosti svafovani a rychlosti posuvu dratu.
Az pitehledné zpracovana tabulka s parametry ukazuje nahodilé rozdéleni a nastaveni
téchto svarovacich parametrd, obzvlasté nepochopitelnd jsou pak odlisna nastaveni

pro stejna mista svaru v obou pfipravcich.
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V tomto ohledu bylo velmi pfinosnym krokem zpracovani vSech svafovacich parametrt
do ptehledné tabulky (viz Tabulka 4.4), ze které bylo mozné na prvni pohled vy¢ist fadu

nesrovnalosti i v nasledném vizudlnim porovnani jednotlivych svart.

3) Zména a dalsi dukladné ovéieni polohy svaiovaciho hoiaku.

Naméfené hodnoty pozice svafovaciho hoidku (viz Tabulka 5.4) jasné¢ ukazuji, ze
na pravé strané je mensi vylet dratu a vyssi hodnoty thli sklonu svafovaci hubice. To
odpovida vyhodnocenim metalografickych vzork, kde je strana leva problémova a strana
prava je v poradku. VéEtsi vzdalenost vyletu dratu (vzdalenost napajeciho pravlaku

wrwe

proudu a tim dosahnout horsich hodnot privard svaru do zakladniho materialu. Na dvou

nejkriti¢téjsich mistech svaru byly naméfeny nejvyssi hodnoty vyletu dratu. Proto by bylo

vhodné v téchto mistech ptiblizit hubici k z&kladnimu materialu.

Dalsim faktorem je tihel sklonu hoifaku, ktery definuje misto, kam mifi svafovaci drat.
Obecné se doporucuje, aby mitil do mista, kde je vice materialu. Pfiblizné se uvadi
sméfovani 0,5 az 1 mm do mista s pfedpokladem vétsiho odvodu tepla. Jedna se tedy

0 sméfovani do pasnice (koutovy svar se sklada ze stojiny a pasnice).
Ze zavéru tohoto bodu vyplyvaji ndsledna doporuceni:

e zm¢énit vzdalenost vyletu dratu na levé strané na niz$i hodnoty, tj. pfiblizit svafovaci
hotak k povrchu zékladniho materiélu

e v kritickych mistech nasmérovat drat 0 0,5 az 1 mm vice do pasnice, tj. do zakladniho
materidlu s vétSim odvodem tepla (hlavné u pozice 1 — 1 L(P)/B), coz lze provést
zvySenim uhlu sklonu svatovaciho hotaku

4) Systematické zaméfeni se na opakovatelnost vyroby svafovaciho procesu.

Z dtvodu jasnych odlisnosti nejen v operacich na levé a pravé strané, ale i v pfipravku

¢. 1 a¢. 2. by bylo vhodné vytvotit dikladnou analyzu a ovéfit, zda a proc¢ to tomu tak je.

Svafovaci proces v ptipravku ¢. 1 nabyva jinych hodnot svafovacich parametri nez

v pfipravku €. 2. To vysvétluje o 2 s rozdilné casy operace svafovani. ZvySeni

produktivity je mozné zvySenim rychlosti svafovani v mistech, které vyhovuji kvalité

svaru a jsou napf. z hlediska tvaru spoje vyhovujici. Doporu¢enim se jevi snizeni

a omezeni vzniku vad v mistech vyhodnocenych analyzou jako rizikovymi.
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| 4 A4
[ Zavér
Cilem diplomov¢é prace bylo navrhnout mozné varianty zvysSeni produktivity svafovaciho

procesu za ucelem dosazeni pozadavku pro dil pii dodrzeni danych norem soucasné se

zachovanim/zkracenim ¢asu vyroby dilu Panhardova tyc¢.

V teoretické ¢asti prace byl popsan zakladni princip technologie svafovani se zaméfenim
na obloukové svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu MAG. Dale bylo
vypracovano rozsahlé téma s nazvem zajisténi svafovaciho procesu, které obsahuje
zékladni informace z oblasti svatitelnosti. Podrobné byly popsany faktory ovliviiyjici
kvalitu svaru a okrajové podminky vstupujici do procesu svafovani. Casteéné byly

zminény i zpusoby zajisténi kvality procesu svafovani a fizeni kvality v prib&hu vyroby.

Cil prace byl naplnén prostiednictvim praktické ¢asti, kterd postupné predstavovala krok
za krokem cely svafovaci proces véetné jeho zatazeni do kontextu s firmou Mubea.
Na zaklad¢é sestavené analyzy soucasného stavu vyrobniho procesu Panhardovy tyce
a analyzy svafovaciho procesu byl podan pozadavek o vytvofeni metalografickych
vzorki  véetné jejich vyhodnoceni dle danych norem. Rozbor vysledki
z metalografickych vzorkii napomohl k vytipovani potencionélnich kritickych mist
na svarenci, na jejichz zakladé byl stanoven postup pro ovéfeni vhodného nastaveni
daného svafovaciho procesu. Ten se skladal ze sestaveni piesného technologického
postupu, véetné naméfeni vSech vyrobnich ¢asti, a ovéfeni pozice svafovaciho hofaku
naméfenim hodnot thlu sklonu svafovaciho hofaku vuéi svatenci a vzdalenosti vyletu

dréatu. Z celkového vyhodnoceni se doslo k nasledujicim zavéram:
Vhodna doporuceni jsou:

1) Ptidani kontrolni operace pted zalozenim polotovarg.
2) Zména a dalsi ovéfeni vhodného nastaveni technologickych faktora.
3) Zmeéna a dalsi dikladné ovéreni polohy svafovaciho hotaku.

4) Systematické zaméfeni se na opakovatelnost vyroby svafovaciho procesu.

Vybrana doporuceni spolu izce souvisi, z ¢ehoz vyplyva, ze nejvhodnéjsim fesenim je

postupnd aplikace vSech téchto nadvrhii. Vyty€ené cile diplomové prace byly splnény.
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Priloha ¢.1  Panhardova ty¢ — vykres sestavy

1 I 2 I 3 | ) | 5 | 8 I 7 I 8
e el Schnittansicht A-A
951.5 MaBstab: 1:2
A 45 5,
- ¢{0,5
780 [10 ——
(30 +0.1f) §2
- S2 |
ALs
= | iy
- - k|
ol SHEES
PV 1210 r
TL2 b8 -
EN 10305-2 e o
EN 10305-3 4
. Etikett feer Kennzeiciaung
|| ::;:f:;cr.u:!g f::;gezznr:e ‘L‘!fh!l‘:‘h; BuEs nsch deiniers werder [4]1,0]A]2] E
Bartaazeichen Th2 exact executisn has s be defined yet —
Country of origis
Hersteller-Code
Schnittansicht B-8 Sehrift oIN 145
MaBstab: 1:2 .3 Tatrering LB
mesmrzeunmq
0 Date lirs;nq
| | 4510 ¢ BArbs10E Ka0RIsIERULS .
¢ 0,5 B
(30:0.1)
D = Eal
g |
a—— R
I é i ~
— - = l ©
P 15+ (!) Rohr @30x3 s2 %
€ (#]0, s[A]
* Beschichtungs-Kontaktstellen an der Innenflache der HOlsen PrfrfvorschriftlLdoensdauenﬁ(
in dem Bereich* zulassig (2x) £ b o
] :: dEesen :;;tikt:teli;g kezne Sewertung der Schichtdicke 1.) 1-Kanal-Prifung gemaf Prifspezifikation
und der Korrosionsbestandigkeit 2.) Statische Zugversuche der Traglastfalle gemaR FE-Lastenheft
Das eingesetzte Lager wird nicht susgewertet 3.) Statische Prifung - Knickkraft SOkN AL <=1mm
4.) Statische Prifung - Zugkraft SOKN AL <=1Tmm
Spezifikation / Life test
F 1.) 1-channel test according to test specification
Baumustergenehmigung (BMG) durch TE erforderlich 2.) Static tensile tests of the load cases according to FE specifcations
Technical engineering approval (BMG) required 3.) Static test - buckling force SOkN AL <= 1mm
4) Static test - tensile force SOkN AL <= Tmm
Werkstoffliche Bemusterung nach
W Material sample inspection as per
Einpresskraft der Lager:
Einpresskraft min.: 5.5kN
& Einpresskraft max.: 65kN (Uberwachung im Prozess erforderlich)
Press fitting force of bearings: : 3
Minimum press fitting force: 5.5kN ;__n/l\nh»i\:sgégzstraﬂ des tagers:
Maximum press fitting force: 6SkN (Monitoring required in the process) minimui’n bearing ejection force:
1 FA min. 6000N
Messung der Auspresskraft 24h nach dem Einpressen
Measurement of the ejection force 24h after mounting
H BT R TS DR ErLo i Pos. Benennung Anzahl| Ofl. Gewicht Teil-Nr. |Mubea-Teil-Nr.
1 1 3
|;0 .3 Datonsatz entnehmen Item Part no. number weight Part no. |Mubea-Part no.
_(— Unspecified geometry information to 1 SG Spurstange 1 x634 2102g 5R3 501 531 C|TE-10-05-18-01
the taken from the data record 2 Lager 2 r643 189g 5R3 501 129 B| ------------
Pozn.:

Vykres sestavy hotového vyrobku skladajictho se ze dvou komponentii:

e Pos. 1) SG Spurstange — svarenec hlavni trubky a pouzder (viz vykres - Ptiloha ¢. 2)

e Pos. 2) Lager — pryzoveé loZisko
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Priloha ¢. 2 Vykres svarence

i T B I 3 I T I 5 | [ | 7 | 8
1 . .
ggs;:ng Schnittansicht A-A
MaBstab: 1:1
A [Olo, 2
780 10
— H- 82 p=
i <
o) - 2| w
). § o v—l P 11
| Pv 1210 ©
PV 3573
TL260
EN 10305-2
EN 10305-3 951.5
1
B ©38.3 0 |
$[0,s50|A
B
c
Schnittansicht B-B
MaBstab: 1:1
— (4]0, s®[A] 135 / / Bewertungsgruppe C
-- [ EN ISO 14341-A- G42 4 M21 3Sit
L [ == 1
g _H o ,
o -
— 1
o=l A H
Rohr 830x3
I
o MOgliche Auftritte von kleinen oder restlichen Schweifschlackeresten
E ©38.3 0.1 0.8 nE * Beschich:ungs-Kontaktstellen an der Innenflache der Hilsen
hd 3 @ in diesem Bereich zulassig (2x)
046 +0.1 An diesen Kontaktstellen keine Bewertung der Schichtdicke
ez und der Korrosionsbes: 2
- SchweiBnantOberschweisungen s+sma
Weld overlap s+sam-
F - Buchsen mdssen umlaufend (luftdicht) verschweiBt werden
Sockets must be welded all arround (airtight)
- Einbrandtiefe >0,2mm
Penetration >0,2mm
- Kein wegbrennen der Buchsenkanten (Pos. 2) zulassig
= No burning away of the edge of the socket (pos. 2) permitted
- AbreiBkraft >100kN
Breakaway force >100KN
- SchweiBspritzer sind generell vermeiden. AuBerhalb des direkten SchweiBbereich keine
SchweiBspritzer zulassig.
9 Welding spatter is generally avoided. No spatter allowed outside the direct welding area
- keine Schlagstellen zulassig
no impact locations allowed
- Beschichtung im gesamten Bereich frei von Fehlstellen und Beschadigungen
| | Coating throughout the area free of defects and damage
Messen ohne Oberflachenschutz - -
Pos. | Benennung |Anzahl Material Gewicht Teil-Nr.
" G < S
Nicht bemaszto Goometrion dom Item |designation| number material weight Part no.
L;O.a Datensatz entnehmen 1 Rohr 1 EN 10305-3 E355+CR2 1826g TE-10-05-18-02
_(f— Unspecified geometry information to gemaB MUB-ATT SKFW-001
the taken from tne data record 2 Hilse 2 EN 10305-2-E355+C 121g TE-10-05-18-03

Vykres svarence, ktery se skldada z:

Pos. 1) Rohr — hlavni trubka se zplostélymi konci (viz vykres - Ptiloha ¢. 3)

Pos. 2) Hilse — pouzdro (viz vykres - Ptiloha ¢. 4)
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Priloha ¢. 3

Vykres hlavni trubky se zplostélymi konci

S1

|

!

R23x0,2 |
[elo, st} |
8] !

|

|

sl

1 I 2 | 3 | ] | 5 | 3 | 7 | 8
Isometrische Ansicht
MaBstab: W
— Detail C
i e MaBstab: 1:1 &
|
| | g \ / 0/
B Plattkontur wie Fertigung ergibté
B Ansicht A
M; b
Ansicht B aBstab
MaBstab: 1:1
¢ [io] 780 [70] [¢]0.s][a]c]
76.25
S2
S1 s i
= min.410 Rohr-9 min. 410 Rohr-@ [ ¥ §
. ; : i C N
- & ae >
1) = A ;n g’r%*._ @F >,/]
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0 NIV £ ss
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15944 [$, s[ATe] #]0,5lAlc
m -0.2
#0, s[A[e]
E
Schnittansicht B-B
Schnittansicht A-A Matasabss f2d
o MaBstab: 1:1 135" & 3
=
D A ] o\
— —
] L
F - g{} i ; s
i
A L i\s2
S1 916.6 0.4
T 1
G o
. * zulassige Lage der
Detail D ; =
R P
MaBstab: 1:1 ohrschweiBnaht zur Plattung

1-0,3
—/_

Pozn.:

Polotovarem je trubka viz vykres - Ptiloha ¢. 5
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Priloha ¢. 4 Vykres polotovaru - pouzdro

Schnittansicht A-A

30 0.1

O46 0.1

A
_ &

Isometrische Ansicht

V/WWF)
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Priloha ¢.5  Vykres polotovaru - trubka

916.6 =0.3

Rohr ©30+0,05/-0,2mm x3+0,15mm

Technische Lieferbedingungen siehe: MUB-ATT-SKFW-001
- es gilt die aktuelle Version

Technical delivery conditions see: MUB-ATT-SKFW-001
- the current version applies

Rohre gewaschen & Prifbescheinigung nach EN 10204 APZ 3.1
Pipes washed & test certificate according to EN 10204 APZ
3.1

Rohrlieferant: Fa. Mesu Sundern Germany
pipe supplier: Fa. Mesu Sundern Germany
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Priloha ¢. 6
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Vykresova dokumentace svarovaciho systéemu QIROX (foceno)
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