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Pouzité zkratky
Oznaceni Legenda

A ampér, jednotka proudu

Al Uméla inteligence (z anglického artificial intelli-
gence)

API Programovaci rozhrani (advanced programming inter-
face)

B Magnetickd indukce (veli€ina)

CAD pocitaem podporované konstruovani (z anglického
computer-aided design)

CDSW Capacitor discharge stud welding

CO2 Oxid uhli¢ity

CET Carbon Equivalent Value — evropsky

CEV Carbon Equivalent Value - mezinarodni

CR Ceské Republika

CSN Ceska statni norma

E Intenzita elektrického pole(veli¢ina)

EN Evropské norma

F Sila (veli€ina)

Fe20s Oxid Zelezity

HSS Vysoce pevné oceli

I elektricky proud (veli¢ina)

IRWT/S Technologie/systém inteligentniho robotického svaro-
vani

IWME Inteligentni vyrobni svafovaci inzenyrstvi

IWMT/S Technologie/systém inteligentni svafovaci vyroby

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci

kJ kilojoule (jednotka energie)

MARC Magneticky rota¢ni oblouk

MIG/MAG Svarovani v ochranné atmosféte tavici se elektrodou

mm milimetr

ms milisekunda
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MT ZkouSeni magnetickou metodou praskovou (Magnetic
particle testing)

N newton

PA Poloha svafovani vodorovna shora (vanova)

PC Poloha svafovéani vodorovna (pfi¢na)

PE Poloha svafovani vodorovna nad hlavou

PHG Rucni programovatelné zatizeni (ovladac)

resp. respektive

QL Kalena a popousténa ocel s obzvlasté dobrou houzev-
natosti za studena

SRM Svatfovani svornikl v radialné symetrickém magnetic-
kém poli

SW Stud welding

TIG Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inert-
nim plynu

TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast

uv ultrafialové

WNT. Cislo materialu v materialovych listech

WPQR Kvalifikace postupu svarovani

WPS Svarovaci postup
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1. Uvod do metody SRM a vybraného typu obloukového svaio-
vani

1.1. Privarovani svornikua

1.1.1. Znaceni metody a jeji nazvy v mezinarodnich jazycich

Privafovani svornikd, ptipadné Cepu, je Cesky ekvivalent pro némecké oznaceni Lichtbogen-
bolzenschweiflen. VV CR se také pouziva némeckého vyrazu Bolzen a to v kontextu nastfelovani
bolznti, ptivafovani bolznli a podobné. Nékdy byva metoda oznaCovana jako vybojové svaro-
vani. Tento termin oznaceni Se pouzival diive. V anglickém jazyce jde o metodu ,,stud welding*
a oznacuje se zkratkou SW, pro nalezeni dalSich pramenti 1ze hledat i pojem ,,stud arc welding*.
V némcing Ize tuto metodu najit pod zminovanym vyrazem ,,Bolzenschweiflen nebo ptresnéji
jako ,,Lichtbogenbolzenschweillen”. Tento zptusob svafovani se fadi mezi nekonvenéni a dle
normy CSN EN ISO 4063 nese &iselné ozna¢eni jako svafovaci metoda 78 — ptivarovani svor-
nikti obloukem. Jednotlivé blize urcujici zptisoby této metody jsou dle normy oznacéeny troj¢is-
lim zac¢inajicim pravé timto ¢islem. Naptiklad metoda 783 — zdvihové ptivafovani svornikil
s keramickym krouzkem nebo v ochranném plynu. [1][2][3]

Ptibuznym typem svatfovani, ktery ma s touto metodou hodné spole¢ného, je odtavovaci sty-
kové svarovani, ¢iselného oznaceni 24.

1.1.2. Definice svorniku

Pojem svornik zahrnuje vice mensich kovovych dilcti. Témi jsou Srouby, koliky, matice, drobné
zavitové tyCe, zavesy a napriklad i elektrické kontakty. Cilem je vytvofit trvanlivy spoj mezi
svornikem a vétSim konstrukénim dilem, jinymi slovy zakladnim kovovym materidlem, pfi-
padné podkladovym materialem. [2][4]

1.1.3. Vyuziti svornikt v primyslu

Svornikli se vyuziva v automobilovém primyslu, ve velké mife také pii stavbé lodi, elektro-
technickém pramyslu, ve velké mife pii stavbé elektraren, i obecné ve stavebnictvi. Ve firmé
Schifer-Menk, zabyvajici se vyrobou napravovych jetabt, slouZi svorniky k uchyceni kabe-
laze, hydraulickych rozvodu, rozvadéci a kryti na téchto autojefabech. [1][4]

1.2. Fundamenty svornikového privarovani

1.2.1. Materialy — druhy kovi, jez Ize touto metodou spojovat

Metodami svornikového svafovani mohou byt spojovany rozdilné typy materialti. Mezi né€ patii
oceli, hlinikové slitiny, mosaz a dalsi slitiny na bazi médi. Z tohoto hlediska je metoda ¢islo 78
metodou velice univerzalni.

Z oceli jsou to oceli uhlikové 1 oceli korozivzdorné. Nizkouhlikové oceli ptfitom nevyzaduji
piedehiev, ani dohiev. Oceli s obsahem C nad 0,25% vyzaduji predehiati za icelem zamezeni
praskani svarového spoje. V technologickém postupu miize byt natizen i dohtev.

Dal§im materialem, u které¢ho se vyuziva metody 78 je hlinik. A to jako zakladniho materialu,
tak i materialu svorniku. Jedna se vzdy o slitinu hliniku, nikoliv o ¢isty hlinik.
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Svornikovym ptivafovanim Ize svafovat i méd’ a jeji slitiny. Navic ma méd’ v této metod¢ dalsi
dulezitou roli. Tou je moznost jeji aplikace jako povlakové vrstvy. Toto bude vysvétleno v ka-
pitole 1.2.5.

1.2.2. Polarita a proudy

Ptivafeni za¢ne zapalenim oblouku mezi ¢elni plochou svorniku a zdkladnim materidlem. Tim
se oba dily natavi a poté se spoji. ZjednoduSen¢ l1ze technologii popsat jako svarovani elektric-
kym obloukem, a to bez pouziti pfidavného materidlu. Svornik ma zde funkci elektrody. Pii-
¢emz u oceli je svornik zapojen jako zaporna elektroda a je pouzit zdroj stejnosmerného proudu.
U hliniku a jeho slitin je pouzit také stejnosméerny proud, ale elektroda je zapojena jako kladny
pol. [4] Je zapojena jako kladny pdl ze stejného diivodu jako se tomu déje u metody TIG (141).
Tedy pokud neni k dispozici zdroj stiidavého proudu a
je tieba Cistit povrch od vrstvy oxidil.

Tip: Béhem svafovani je obecné

vyhodné pouzit silné kabely. V priubéhu svarovani dochézi ke snizeni ptikonu po-

skytovaného svafovacim zdrojem. Je to dano ztratami
pramenicimi z odporu materidlu pifivodniho kabelu,
jeho délky a jeho zahtivani. S ohledem na to by pii vétSim mnozstvi pfivafovanych svorniki,
meély byt pouzity kabely siln€jSiho priméru. Pouziti silného kabelu zpisobi mensi energetické
ztraty. Toto je ddno tim, Ze vétsi plocha priifezu zajisti elektronim snazsi priichod obvodem.
Tato skute¢nost vede k mensimu poctu kolizi elektronu generujicim teplo a timto i ke snizeni
odporu a energetické ztraty. [5]

Pro uvod do problematiky této metody je pfiloZzen Obrazek 1 . Z né&j je patrny zaklad svorniko-
vého piivarovani. Tim je mysleno svornik, oblouk a nataveni podkladového materialu.

Obrazek 1: Privarovani svornikii nazorné [6]

1.2.3. Rozdéleni a néktera specifika

Pro piivafovani svornikt existuji dva zpusoby svornikového svafovani, vzhledem K jejich po-
vaze, které se dale déli na jednotlivé konkrétni metody. Jde o zdvihové privafovani svornikt (z
némeckého Bolzenschweisen mit Hubziindung) a pfivafovani svornikii s hrotovym zapalova-
nim (Spitzenziindung). Némecké ndzvy jsou uvedeny z toho diivodu, Ze v némecké literatuie
1ze o pfivafovani svorniku, a tedy i téchto zpiisobech, najit nejveétsi mnozstvi informaci. Kazda
Z metod ptivafovani svornikd vyzaduje specificky, vétsSinou jednoucelovy, svafovaci zdroj.
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Ke zdroji jsou nutné ovladaci piistroje a prislusenstvi. Charakteristickym znakem piivafovani
svorniki je velmi kratka doba hoteni oblouku. Ta se pohybuje od 0,5 ms do 3000 ms. Nese s
sebou tedy velkou rychlost ohfati a hlavné ochlazeni. Typickymi rozméry svornikl pro jednot-
livé metody je hranice 8 mm priumeéru, jiz mohou maximalné nabyvat svorniky pfi hrotovém
zapalovani. U zdvihového ptivafovani lze svarovat az svorniky o praiméru 25 mm.[3][4][7]

Lze pouzit 1 mensi stejnosmérné svafovaci zdroje vhodné pro piivarovani svornikii. Mohou
totiz byt zapojeny paralelng, za ucelem vytvoreni nutného rozsahu svafovaciho proudu.[5]

1.2.4. Priprava svarové plochy

Pro zhotoveni jakostnich svart je vyzadovana urcita piiprava svarové plochy. Zakladem je ocis-
tit zakladni material v misté, kde bude vytvaren svar. Je tfeba odstranit mozné necistoty, jakymi
jsou barva, silna koroze, oleje, pfipadné povrchové Gpravy, jako naptiklad pozinkovani nebo
eloxovani u hliniku. Zptsob odstranéni téchto kontaminaci povrchu je tfeba uzplsobit kazdé
situaci. Pokud jde o vyrobky z masivni konstrukéni oceli, miiZze byt vhodné brouseni. Na druhou
stranu muze, napiiklad u tenkosténnych hlinikovych materiali, tento zpusob ¢isténi vést k je-
jich poskozeni ¢i destrukci. Konkrétné disledku snizeni prufezu zékladniho materialu. K ¢is-
téni hlinikovych slitin 1ze vyuzit napiiklad nekovového pénového kotouce [5]

Odmasténi lze provadét prislusnymi rozpoustédly (organickymi nebo anorganickymi).

1.2.5. Vychozi povrchova tprava svorniku

Vhodné povrchova uprava svorniku pred jeho pfivafovanim je pomédéni. Svorniky se po-
méd’uji ze stejného dliivodu jako naptiklad svafovaci drat u metody MIG/MAG. Tim divodem
je, ze po naneseni vrstvy médi oblouk jednoduseji zazehne, zlepsi se elektricka vodivost a odol-
nost svorniku vii¢i korozi.

1.3. Zakladni metody svornikového privarovani

Vyhodou ptivatovani svorniki je, Ze je 1ze ptivafovat automaticky S pouzitim specialnich sva-
fovacich hlav nebo svarovacich pistoli. Pravé ve svafovaci hlavé je svornik béhem svarovaciho
procesu usazen. [7]

1.3.1. Zdvihové privarovani svorniki

Dle CSN EN ISO 4063 nese metoda ¢&iselné oznaceni 783 — Zdvihové piivafovani svorniki
S keramickym krouzkem nebo v ochranném plynu.

Pfi zdvihovém piivafovani svorniki je oblouk zapalen takzvanym tazenym obloukem. Oblouk
se vytvorii zkratem svafovaciho obvodu a zvednutim ¢epu (po zapnuti svafovaciho proudu), jak
je patrné na obrazku (Obrazek 2). Pii spojeni svafovaciho obvodu a z po¢atku oddalovani ¢epu
se na jeho Spicce nejprve vytvori takzvany pomocny (resp. pilotni) oblouk. Ten ma vyrazné
mensi hodnotu proudu a pomize vzniceni hlavniho oblouku. Natdhnutim oblouku dojde k na-
taveni svorniku a zakladniho materialu pod nim. Po stanovené dob¢ je svornik pfitisknut malou
silou (do 100 N) do roztavené lazné a pritok proudu je ukoncen.[2][7][8][9]

Na obrazku (Obrazek 2) je také patrny svétle Sedou barvou znazornény ochranny keramicky
krouzek. Ten slouzi k ochranné svarové 1azn¢, tedy k ochrané pied vznikem port ve svarovém
kovu i zdkladnim materidlu, v disledku kontaminaci vzduSnym kyslikem, vodikem a dusikem.
Dusik je problematicky 1 z toho diivodu, Ze slouc¢enim se Zelezem vytvafi nitrid, ktery zapftici-
nuje kiehkost a starnuti svarového spoje. Krouzek dale svarovou lazen tvaruje a stabilizuje
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oblouk. Hoftici oblouk vzhledem k velké teploté a tlaku vytla¢i vzdusnou atmosféru mimo krou-
zek. Lze tedy konstatovat, ze krouzky zde maji podobnou funkci jako ochranna atmosféra. Tyto
krouzky je nutné skladovat v suchém prostiedi, pfipadn¢ je po navlhnuti pfesusit podobné jako
svafovaci elektrody pii metodé 111. Ochranné krouzky jsou na jedno pouziti a po pouziti je
nutné je ze svorniku odstranit, za ucelem provedeni kontroly jakosti svarového spoje. [2][5][8]

Keramicky krouzek na svorniku a jeho typickou paprskovitou oxidaci od zaru ukazuje Obrazek
3 . Paprskovita oxidace je zpiisobena unikem plyntl vétracimi otvory, které 1ze spatfit na obraz-
cich (Obrazek 3 a Obrazek 5). Tyto unikajici (vyfukované) plyny maji svoji dileZitou funkci.
Brani vyse uvedené oxidaci svarového kovu vzdusnym kyslikem uvniti dutiny krouzku.

Zajimavou ukazkou vyuziti této technologie, krom¢ mnohacetnych aplikaci ve strojirenstvi,

najdeme i ve stavebnictvi. Jde o pfivareni svornikl ve forme trnti za Gicelem vytvoteni sptazené
zelezo-betonové konstrukce. Ukazka je na prilozeném obrazku (Obrazek 4). [2]

Obrazek 3: Keramicky krouzek [8] Obrazek 4: Sprahovaci trn [2]

Krouzkt existuji rtizné tvarové a velikostni typy. Jsou tvarované, aby byly adekvatni k riznym
profilim podkladového materialu. Profily jako hieben, pravy thel, nebo trubka (resp. kruhové
zaobleny profil). Schémata profilt a pfislusnych krouzki poskytuje Obrazek 5.[5]
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2
Obrazek 5: Tvarové krouzky [5]

Jinym zplsobem ochrany roztaveného kovu je zabranéni oxidaci pomoci ochranné atmosféry.
Ochranny plyn omezuje vznik port, tim, Ze vytlaCuje vzdusnou atmosféru z okoli plynu a také
pusobi povrchovym napétim na pruvar. Nejéastéji je pouzivan smésny plyn Ar + CO2 0 obsahu
82 % Ar a 18 % COs,. Tato smés je bézné oznacovana jako corgon, ale i dal§imi obchodnimi
nazvy. V tomto konkrétnim ptipadé Corgon 18. Corgon ma piifazenou svétle zelenou identifi-
ka&ni barvu. Jako ochranny plyn lze pouZit v odtivodnéném piipadé i &isty argon (Ar). Cisty
argon ma na hrdle lahvi také zelenou, ale na rozdil od corgonu, tmavé zelenou barvu. U silngj-
Sich svornikd o pruméru do 25 mm dosahuje proud od 800 A do 2600 A. Pravé vysoka hodnota
proudu, spolu s velmi kratkym svafovacim ¢asem je jedna z hlavnich odlisnosti této metody. Je
to na prvni pohled znatelny rozdil mezi pfivatovanim svornikl a ostatnimi zplisoby svatfovani
vyuzivajicimi elektricky oblouk. O corgonu a dalSich ochrannych plynech pojednava norma
CSN EN ISO 14175 — , Svafovaci materidly - Plyny a jejich smési pro tavné svaiovani a pri-
buzné procesy . [8][9][12]

Obrazek 6 poskytuje nazornou ilustraci jednotlivych kroki tohoto zplisobu. Je na ném zietelny
ochranny plyn Vv trysce, oblouk a nasledné hotovy svar.

i

Obrazek 6: Svornikové svarovani s ochrannym plynem [11]

1.3.2. Kondenzatorové privarovani svorniki s hrotovym zapalovanim

Tento zpisob 1ze najit také pod oznacenim pfivarovani svornikd s kondenzatorovym vybojem.
V anglickém jazyce pod pojmem ,capacitor discharge stud welding* a oficialni zkratkou
CDSW. A v ném¢iné jako ,,BolzenschweiBen mit Spitzenziindung®. Ciselné oznaéeni této sva-
fovaci metody je 786 (opét dle normy CSN EN ISO 4063). [2][4][13]

Pti tomto zpisobu je na stran¢ svorniku, kterd ma byt pfivatena, pevné rozmerové definovana
¢ast, oznacovana jako Spicka. Pii pfilozeni SpiCky svorniku na vyrobek a sepnuti obvodu se
postupné Spicka proudem natavi, az umozni zazehnuti oblouku. Zdrojem proudu je kondenza-
torova baterie. Svafovaci €as tohoto zptisobu je fadove v jednotkach ms a svatovaci proud miize
byt i 10000 A. Obou téchto hodnot je docileno rychlym vybitim kondenzatord. U této
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technologie neni pouzivan ochranny plyn ani keramicky krouzek. Je tomu tak z toho divodu,
ze cely proces probiha v fadu milisekund, konkrétn€ od 1 do 6 ms. Opét, stejné jako u zdviho-
vého ptivarovani svornikd, je pouzit stejnosmérny proud. [2][4][13]

Vyhodou kondenzatorového zptisobu je, Ze dochazi k malému tepelnému ovlivnéni zékladniho
materialu, coZ 1ze hodnotit z pfilozeného snimku (Obrazek 7). To je zpisobeno tim, ze teplo do
n¢j staci proniknout jen v malé mife. Lze jim proto pfivafovat svorniky i na materialy tenc¢i nez
1 mm. Pfivafovani timto zpisobem ilustruje Obrazek 8. Materidlem, pro ktery je technologie
S hrotovym zapalovanim primarnim zptisobem piivarovani svornikd, je hlinik (resp. slitiny hli-
niku). [2][4][13]

Proces zapéleni hrotu se lze rychle naucit, sta¢i pouze na zatizeni nastavit priimér pfivarova-
ného ¢epu.

Obrazek 8: Zapdleni roztavenim Spicky [13]

1.3.3. Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou vici klasickym metodam pfipeviiovani svornikd je u jejich pfivarovani nesrov-
natelné vyssi produktivita. Do zdkladniho materidlu se nemusi vrtat dira, vyfezavat zavit a na-
sledn¢ zaSroubovat samotny svornik. Bez ohledu na to, ze pravé naptiklad u velmi tenkych
materialii by mohlo byt ptipadné zvétseni Siiky, v disledku Sroubovych spoji, nezadouci. S tim
souvisi také to, Ze neni tieba ptistupnost z druhé strany zakladniho materialu, naptiklad prave
za UCelem naSroubovani matice. Postacujici jednostrannd pfistupnost je pro fadu aplikaci roz-
hodujicim kritériem pro vybér této spojovaci metody. Déle nahrazuje operace ptipadného dé-
rovani a nytovani. VU¢i Sroubovému spoji ma také jednu zasadni prednost a tou je tésnost. U
neautomatizovaného ptivafovani svornikii jsou pozadavky na kvalifikaci pracovnikli obsluhy
minimalni. Zarovein automatizace tohoto procesu neni naro¢nd. Dalsi pfednosti této technologie
je moznost takto spojovat kombinace riznych materialt. Napiiklad Zelezo a hlinik a podobné.
Nezanedbatelnou vyhodou je také minimalni tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu. A to se
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tykd krom¢ zmén mechanickych vlastnosti (minimalni napéti), geometrickych (zadna defor-
mace) i zmén vizualnich. Pfi svafovani svornikti popisovanymi metodami nedochazi, pfipadné
dochazi jen k minimalnimu vzniku takzvanych (typicky duhovych) ,,zihacich barev “. Na
opacné strané plechu nejsou znamky po svarovani. Toho se daii dosahovat i u vysokolegova-
nych a povlakem potazenych plechti. Dalsi vyhodou této technologie jsou v neposledni fad¢
zadné, nebo jen velmi drobné problémy s korozi. [2][8][15]

Jako nevyhodu lze povazovat, ze lze ptivarovat svorniky pouze v kolmé poloze. Toto 1ze ale
fesit naptiklad ndvarem na zékladni material, jeho zbrouSenim na pozadovany sklon a nésledné
ptivaieni svorniku v zadouci poloze. Ptipadné pomoci zminovanych tvarovych keramickych
krouzki. Nevyhodou kondenzatorového ptivarovani svorniki je, ze timto zptisobem lze ptiva-
fovat svorniky pouze do priméru 8 mm. Zdvihovym pfivafovanim svornikii 1ze pfivafovat i
vEtsi prumery, ale je zde zase vyrazné vétsi vnesené teplo. To plyne z fadove vyssi doby prii-
chodu proudu a tim vyss§i hodnoty do svarového spoje vnesené energie (kJ) u této technologie.

[11[2][9][13]

1.3.4. Online kalkulac¢ka pro vypocet unosnosti svornikového spoje

Pti vypracovavani této prace byl nalezen jeden velice zajimavy program souvisejici se svorniky.
Jde o program Koco StudCalc-Pro. Je bezplatné ke stazeni zde: https://koeco.net/industrial-
fastening-technologies/bemessungssoftware-studcalc/. Program pocita stfihové napéti, napéti
v Krutu, tahu a tnavu. Pocita je pro desku s pfivafenymi svorniky zapusténymi do betonu, na
niZ je pridélany volitelny profil. Napiiklad valcovy, nebo I profil. U toho se pak klasickym
zpusobem (ve 3 osach tah/tlak a krut) doplni ocekévané zatizeni. Poté kliknutim na tlacitko
tiskdrny (preview and print of design results) 1ze vygenerovat Sesti strankovy protokol, ve kte-
rém je sepsano vse, co jste do programu vlozil/vlozila (typ oceli, bezpe¢nostni koeficient, roz-
méry, umisténi, smér a hodnota zatiZzeni, druh zatiZeni, typ betonu, délka svorniki atd.) a poté
vysledky, které program na zakladé téchto vloZenych dat vypocital. Screenshot programu je na
ptilozeném obrazku (Obrazek 9). Na to, Ze je program freeware (bezplatny software), je pte-
kvapujici moznost barevné simulace rozlozeni napéti v ukotvené desce. Program sam poté do-
pocita jeji pozadovanou tloustku jako na obrazku (Obrazek 10).

21


https://koeco.net/industrial-fastening-technologies/bemessungssoftware-studcalc/
https://koeco.net/industrial-fastening-technologies/bemessungssoftware-studcalc/

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

M Koco StudCalc-Pro 3.1.0
File Option Info

DEEAR2 ==

Be. Stépan Cempirek

Concrete edge

=
l« ¥ Input i table i
5 =

Base plate
. (i ] winput 4
Required thickness for
flexurally rigid base plate
Anchor group —————————————
5 < winput 4
AR:S Rou!zby%'m

Profile

Profiledatz

Shape: Cylinder
Name: User-defined
Unit: [mm]

H w
T [oo FT (00

e & (00

Rotational angle CCW 5= ]

Base material geometry Anchor layout

Base plate geometry [¥] Anchor number

[ Position of anchor group
[] Position of profile

Loads

Steel failure of reinforcement: 0.0%
Bond failure of reinforcement: 0.0%
4 Shear: 1429%
Steel failure: 142.9%
Pry-out: 86.2%
Concrete edge failure: 00%
Steel failure of reinforcement: 0.0%
Bond failure of reinforcement: 0.0%
» Interaction: 206.2%
» Plate thickness was not calculated!

Base material I Anchor tension force calculation
[ Cracked concrete v |[No edge v | Suppl. reinforcement  Concrete cover caun|30.0 mm “ ® Flexurally rigid base plate ()
[c2025 ~ || Wide concrete v OTension & CeN/Ts 1992-4-2 figure 2
Strength fuxcue 250 N/mm* | Reinforcement [ Shear [[] Good concrete compacting under the base plate O/ Elasticlase plate ,=i
<}
Action load and geometry Selected anchors and results ———
Actionload — Results 2@
— Steel failure: 143%
® Design loads Pull-out: 14.1%
i Concrete cone failure: 19.9%
(@) IR B Splitting: 0.0%
Load case: 1.35-g+15:q Blow-out failure: 0.0%

User-defined
Anchor size

het [mm]

202

Selected anchors
SD3d16x175
SD3 d16 x 200
SD1d16x200
SD3d16x 225
SD1d16x225
SD3 d16x250
SD1d16x250
SD3d16x275
SD1d16x275
SD3 d16x 300
SD1d16x300
SD1d16x 350
SD3d16x 350
SD1d16x 400
SD3 d16 x 400
SD1d16x450
SD3 d16 x 450
SD3 d16 x 500
SD1d16x 500
SD3d16x 525
SD1d16x 525

v

Kbster & Co. GmbH, Spresler Weg 32, 58256 Enne

Obrdzek 9: Kalkulacka svornikit Koco StudCalc-Pro [16]
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! Required thickness for flexurally rigid base plate

Base plate material - Stress distribution in the base plate

Material | $355(5t52) ¥
Name S 355 (5t52)
Elasticity modulus 210000 N/mm?
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Shaft length of headed stud |: 217 mm

The figure will be saved in "C\Users\User\Documents\DrLiFEA-Info".

Preset the plate thickness

Current thickness  10.0 mm Reference for thickness calculation of flexurally rigid base plate

mm

Required thickness 20.2

[ Calculate required thickness / Show stress distribution ] [ Take over the parameters ] [ Cancel

Obrazek 10: Simulace rozloZeni napéti [16]

1.4. SRM - Schweifien in Radialsymmetrischem Magnetfeld

1.4.1. Pivod metody

Svarovaci metoda se zkratkou SRM byla vyvinuta a patentovana némeckym vyrobcem specia-
lizujicim se na svarovaci techniku firmou Soyer. Jejim zakladem je vyuZivani radidlné syme-
trického magnetického pole. Jde o novou technologie, jez byla komercné nabizena od roku 2007
a dodavana pouze jedinou spole¢nosti, pravé firmou Soyer GmbH.

1.4.2. Znaceni metody a jeji vyznam v CeStiné

Zkratka SRM vychazi z némeckého oznaceni Schweillen in Radialsymmetrischem Magnetfeld.
V literatute psané Cesky k této metode nejsou v dobé€ psani této prace zadné zdroje. Proto i pie-
klady nékterych cizojazy¢nych nazvi nemusi byt takové, pod kterymi budou v budoucnu k na-
lezeni v pramenech zabyvajici se touto metodou (dojde k vhodnéj§imu pielozeni). Cesky se tato
metoda nazyva jako svafovani svornikil v radialné symetrickém magnetickém poli. Ciselné
oznaceni metody je 783, shodné jako oznaceni bézné¢ho zdvihového piivarovani svorniki.

1.4.3. Prubéh a specifika metody

Svatovani probiha témét shodné jako u zmitlované klasické metody zdvihového piivarovani
svorniktll elektrickym obloukem. Svornik se dotkne podkladového materialu, uzavie se obvod
a spusti se tok pomocného proudu. Proces pokracuje zvednutim svorniku o né€kolik milimetrt,
coz vede ke zformovani ,,hlavniho* oblouku. V tuto chvili ptichdzi fada na civku, jejiz vinuti
obklopuje svornik a jez poskytuje maly proud zhruba 0,2 A (Isrm). Tato civka je zabudovana
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ve svafovaci pistoli (resp. hlave) pro tuto metodu. Indukuje magnetické pole (B) mezi svorni-
kem a zakladnim materidlem. Smér magnetického pole, tedy magnetickych induk¢nich Car, vy-

chézi ze sméru proudu v civce. Urcuje se pomoci pravidla pravé ruky. Pro vétsi nazornost je
k dispozici Obrazek 11. [17]

\ 7w/
N/ AN

Obrazek 11 : Elektromagneticky jev provazejici metodu SRM [17]

Proud o hodnot€ 500-900 A proudi s vypomoci magnetického pole mezi svornikem a podkla-
dovym materialem. Oba povrchy se rychle natavi. Magnetické pole ovlivituje oblouk silou na
zakladé Lorentzova zakona. Obrazek 12 tento vztah zobrazuje. Je z néj patrné, Ze na naboj (zde
oblouk) v elektromagnetickém poli ptisobi urcita sila (F). Jeji velikost je, mimo jiné, zavisla na
E (intenzité elektrického pole) a B (hodnoté magnetické indukce). Pismeno g V rovnici znaci
elektricky naboj. [17]

F=q-E+q-%xB

Obrazek 12: Lorentziv zdkon [17]

Toto zplisobi, Ze elektrony o vektoru rychlosti -V jsou ovlivnény magnetickou silou a sleduji
kruhovou drahu. Obrazek 13 znazoriuje blize tento diléi proces. [17]
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W <]

Obrdzek 13: Elektron v magnetickém poli [17]

Dle vyrobce (Soyer) u této metody ale nevznika u oblouku tato klasicka kruhova draha, avsak
draha spiralova. To zpusobi vyhodny jev, kterym je zahtati vSech bodt na plose stejnomérné.
Spirala vznika rotaci oblouku kolem osy svorniku. [17]

Obrazek 14: Spirdlovy vzor oblouku béhem svarovini SRM [17]

S rostoucim proudem Isrm V civee dochazi k rovnomérnéjsimu rozdéleni svatfovaciho oblouku
podél jeho prufezu. Jak ukazuje obrazek (Obrazek 15), bez pouziti SRM civky je velké cast
proudu soustiedéna na malou ¢ast celkového priiezu oblouku. Pti pouziti SRM se tento pomer
zlepsi, az pti urcité hodnoté Isrm (v mA) je proudové rozlozeni vyrazné rovnomeérné.

SRM =210 mA SRM =450 mA

- - -
g g 0,015 g 0,015
£ £ £
° 8 0,01 3 0,01 0,01-0,015
] b b
0 e o ®0,005-0,01
c 336 — £ 0,005 336 — £ 0,005 3,36 —
> £ 2 E 2 £ m 0-0,005
- 0,24 £ ® 0,24 E = 0,24 £ A
1] - 8 0 = 8 0 —_—
P 288 S B 288 ‘=g B 288 %
= - N = ¢ :" N~ -6 = g :‘ N~ -6

THae g Vol e

x [mm] x [mm] x [mm]

Obrazek 15:Rozvrzeni relativni cetnosti svarovactho oblouku podél priiFezu pro riizné hodnoty SRM proudu [18]
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Graficky shrnuje cely proces s jednotlivymi kroky, z nichz nékteré byly detailnéji probrany
vyse, Obrazek 16.

1. Dosednuti 2. Oddaleni, zapaleni 3. Za¢atek hlavni faze produ s 4. Rovhomérny 5. Uhaseni
svorniku - pomocného oblouku naslednou rotaci oblouku smérem pohyb oblouku prfes oblouku ve
kontakt ze stiedu | cely priuiez zkratu
, '\
~~ s ?IC- *‘ T's B TlS i ?'g ~ l
f | .
| |
B B ' B B

o0 ®

Obrazek 16: Priibéh metody SRM [19]

DalSim pfitomnym faktorem pii metodé SRM je ochranny plyn. Ten je pfivadén svafovaci pis-
toli (resp. hlavou), obklopuje svatrovaci zonu, usmérituje svafovaci lazen, kontroluje rozstiik a
brani oxidaci svarového kovu. Dle priméru pfivafovaného svorniku se rozliSuji dva koncepty
odvodu plynu. Oba graficky zndzorfiuje Obrazek 17. Na levé strané obrazku je malé kompaktni
zafizeni pro priméry ¢epli do M12. Vpravo lze vidét zatfizeni pro pfivafovani ¢ept velikosti
M16. Sipky oznaduji smér proudéni plynu a je patrné, Ze je toto proudéni u jednotlivych typt
vedeno jinak.[17][19]

’*

Obrazek 17: Rozdilné zpiisoby odvodu plynu ze svarovaci hlavy [19]

Ve chvili, kdy jsou nahtaty oba povrchy stejné, je svornik opét posunut do nizsi pozice a dotkne
se natavené protistrany. Po nékolika milisekundach spoj utuhne. [17]
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1.4.4. Pouzivané zdroje proudu

Jako svafovaci zdroje u této metody se pouzivaji univerzalni invertorové zdroje od firmy Soyer,
pouzitelné i pro jiné svafovaci metody jako TIG a obalend elektroda.

1.4.5. Vyhody metody SRM viici béZznym zpiisobtiim zdvihového privarovani svorniki

Krom¢ toho, Ze témét nedochézi k rozstiiku, ma SRM i dalsi vyhody. Metoda svym principem
zabranuje foukani oblouku, které u jinych metod muaze vést k nezddoucimu vybouleni svaru.
Schéma foukani oblouku pfi pfivafovani svornikt poskytuje Obrazek 18. Kazdy vodi¢, jimz
prochazi elektricky proud, kolem sebe indukuje kruhové magnetické pole. Smér proudu je od
kladné elektrody (+) k zaporné elektrodé (-). Tecky a kiizky zna¢i smér magnetickych induké-
nich Car (tecka smérem ke Ctenari, kiizek smérem do papiru). Vodice sviraji pravy uhel, coz
zpuisobi zahusténi magnetickych silo¢ar na vnitini strané sevieného thlu. Zatimco na strané
nesvirajici pravy thel dojde k rozsifeni silocar, jinymi slovy dojde ke sniZeni jejich hustoty.
Nasledné se oblouk pohne do oblasti s nizsi hustotou. Smér, kam se oblouk vychyli, ukazuje na
projednavaném obrazku (Obrazek 18 - vlevo) Sipka.

8R®
$
oYeyoto

Obrazek 18: Foukani oblouku — vievo foukani; uprostied vyrovndani symetrickym uzemnénim; vpravo oprava feritickou vy-
rovnavaci hmotou [18]

Tento jev se oznacuje jako foukéani oblouku a 1ze mu pfedchdzet riiznymi zpisoby. Naptiklad
pouzitim symetrického uzemnéni, zprava i zleva, nedojde k foukani oblouku smérem vpravo,
jako je patrné na obrazku (Obrazek 18- uprostied). Dal§im zptisobem opravy nevhodné vychy-
leného magnetického pole je jeho regulace piidanim objemového feritického materidlu
(Obrazek 18 - vpravo). U metody SRM k tomuto nedochézi, nebot’ magnetické pole civky,
zminované na obrazku (Obrazek 11), je kolmé na magnetické pole vodice (zakladniho materidlu
1 svorniku). To vede ve stabilnimu oblouku bez foukani.

Dale vyhodou této metody je, ze také minimalizuje distorzi vyrobku (podkladového materialu).
Ve srovnani s klasickym zdvihovym pfivafovanim svorniki jesté vice omezuje hloubku zavaru
(penetrace), coz lze opét pozorovat na obrazku (Obrazek 19). Mezi kladné jevy této metody
patii také vyraznd uspora energie. Zasadni diileZitost ma fakt, Ze svary zhotovené touto metodou
jsou stabilni i pfi vétsich pramérech, naptiklad M16. Toho je docileno vysokou rovnomérnosti
nataveni svarovych ploch, opét zachyceno na obrazku (Obrazek 19). Je tfeba zminit, ze svato-
vani touto metodou je obecné velmi Cisty proces. Brano pravé z hlediska rozstiiku a Cistoty
povrchll po svafovani, rovnéz patrné z obrazku (Obrazek 19). Dale také nedochazi, nebo do-
chazi pouze k minimalnimu, vybouleni svaru. Toto také ilustruje piiloZzeny obrazek (Obrazek
19). Vybouleni svaru se povazuje za projev horsi kvality, pfipadné nekvality. Podobn¢ je tomu

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

tak u podfiznuti svaru, kterému aktivné zabranuje druh zminovaného magnetického pole
v kombinaci s ochrannym plynem. Tuto metodu lze pouzit pro vSechny svafovaci polohy.
Kromé polohy PA napftiklad i pro polohy PC a PE (nad hlavou) viz. Obrazek 20 . SRM nepifi-
chézi ani o vyhody klasickych metod pfivatfovani svorniki, jako je mala tepelné ovlivnéna ob-
last a s tim souvisejici nepfitomnost zakalu na opa¢né strané plechu. Zasadni vyhoda je rychlost
spojovani dilct touto metodou ve srovnani s jinymi technologiemi (Srouby), i ve srovnani s kla-
sickym zdvihovym pfivafovanim. [18][19]

Obrdzek 20: Svarovaci polohy pii privarovani svornikii [18]

1.4.6. Srovnatelné technologie od jinych vyrobci

Svarovani svornikil rotacnim magnetickym polem je novy patentovany obor, proto se s touto
technologii u jinych vyrobci svafovaciho zafizeni témef nelze setkat. Jedina nalezen4 zminka
o vyuziti magnetizmu a rotacniho oblouku byla nalezena u spole¢nosti HBS. Jde o technologii
vyrobcem nazvanou MARC (podobné jako SRM u Soyer). MARC je zkratka pro ,,magnetic
rotating arc*, Cili magneticky rotacni oblouk. A tato spolecnost ho vyuziva pro piivarovani
svornikii, konkrétné matic. Obrazek 21 opét graficky zndzorniuje pribéh a je patrné, Ze jde rov-
néz o velice zajimavou technologii, u které se nabizi na prvni pohled fada moznych vyuziti.
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Obrazek 21: MARC [20]

2. Svarovani svornikii u vyskopevnych oceli

2.1. Uvod do vysokopevnych oceli a jejich svaiovani

Svatovani svornikl u vysokopevnych oceli (HSS = High Strength Steel) je oblast, o které neni
dostupné ucelené pojednani, nebo jej alesponn nebylo mozné dohledat. Ukazalo se proto jako
nutné tuto oblast rozdélit na vice dil¢ich ¢asti, o nichz jiz Ize informace najit. Budou probrany
Vv této kapitole a jde o d¢€je jako diftize vodiku materidlem a S ni souvisejici nutnost predehievu,
vyskyt zbytkovych napéti, lokéalni zakaleni podkladového materidlu a dalsi jevy vyskytujici se
pii svarovani svornikl u vysokopevnych oceli.

2.2. Vysokopevné oceli

V této kapitole bude podrobné fesena problematika materidlového inzenyrstvi. Bude kladen
duraz na vliv legujicich prvkd a na mechanismy uvnitf materialu, které vedou k riznym vnéj$im
projevam, jako naptiklad ke zvySeni meze kluzu.

2.2.1. Jemnozrnné vysokopevné oceli

Ve firm¢ Schéfer Menk se vyuzivaji jemnozrnné vysokopevné oceli. Tyto oceli nesou oznaceni
S690QL, S960QL, S1100QL a podobné. Pismena QL oznacuji, Ze jde o ocel kalenou a popo-
usténou (Q), s obzvlasté dobrou houZevnatosti za studena (L). Pismeno L znaéi, dle normy CSN
EN 1SO 10025-6, zkuSebni teplotu pro méfeni vrubové houZevnatosti — 40 °C. Obecné jde o
oceli s mezi kluzu mezi 355 a 1300 MPa. Zde je tieba zdaraznit, ze ocel S355 se jiz nepovazuje
za béznou konstrukéni ocel. Na druhé stran€ jsou oceli ,,bézné®, jejichz typickym zastupcem je
ocel S235JR, dle CSN ocel 11375. Zkratka JR zde oznacuje, e material vyhovuje zkousce
lomové houZevnatosti pii teploté 20°C. Cislo 235 v nazvu udava mez kluzu, stejné jako u jem-
nozrnnych oceli naptiklad ¢islo 690. Zde je vidét, ze jemnozrnné oceli ve srovnani s béznymi
dosahuji nékolikandsobné lepSich pevnostnich vlastnosti. Tato jejich vlastnost je vyhodna
vzhledem k moznosti jejich pomoci zredukovat celkovou hmotnost konstrukce. Jemnozrnnost
také zlepSuje trvanlivost a vrubovou houzevnatost, ktera je dale zlepSena pouzitim materialu se
zvysenou houzevnatosti za nizkych teplot (L, L1=-60 °C). Mechanismus snizeni ptechodové
teploty spociva v tom, Ze zjemnéni zrna umozni snazsi pohyb dislokacim. Pro srovnani, pokud
by se dislokace nemohly pohybovat, material by se choval kiehce. Diivodem, pro¢ je jem-
nozrnny material vyhodny z hlediska pevnosti je, Ze velké mnoZstvi hranic zrn plisobi jako pie-
kazka pro dislokace. Hranice zrn takto vedou k umofeni napéti a deformacni energie. Tento jev
popisuje Hall-Patchtiv vztah a je zobrazen na piilozeném obrazku (Obrazek 22: Zavislost hod-
noty meze kluzu na velikosti zrna u nizkouhlikové oceli CSN 411375).
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Obrdzek 22: Zavislost hodnoty meze kluzu na velikosti zrna u nizkouhlikové oceli CSN 411375 [1]

2.2.2. Mechanismus zpevnéni a vyroba

Vysoce pevné oceli vyuzivaji t¢émét vSech dostupnych mechanismi zpevnéni. Témi jsou sub-
stituéni zpevnéni, intersticiadlni zpevnéni tuhého roztoku distorzi miizky, jiz zminované zjem-
néni zrna, precipitaéni zpevnéni karbidy a dislokaéniho zpevnéni materidlu. Tyto oceli jsou
vyrabény fizenym valcovanim s ptfisnou kontrolou podminek, jakymi jsou teplota, Cas a veli-
kost ubéru. Mnohonasobné valcovani vede k omezeni rekrystalizace pomoci jemnych karbidu,
které deformacné indukuje. Jemné karbidy legujicich prvkl brani rastu zrn. Po valcovani na-
sleduje jeSté normalizacni Zihani a zuSlechtovani. Jemné&j$i zrno vytvorené termomechanickym
valcovanim také zlepsuje prokalitelnost. To vychazi ze skutec¢nosti, Ze naopak na rust velkych
martenzitickych desek se spotifebuje dostupna energie rychleji, coZ znamend, Ze hrubozrnny
materidl bude méné¢ prokalitelny.

Jako kalici médium se pii vyrobé téchto oceli pouziva voda. Oceli s mezi kluzu nad 1100MPa
pak predstavuji vrchol vyvoje vysokopevnych oceli.

2.2.3. S960QL — Materialové hledisko

Jako ptiklad chemického sloZeni danych oceli byla zvolena ocel S960QL, dle materidlovych
listt material ¢islo (WNr.) 1.8933. Jde 0 jemnozrnnou konstrukéni ocel s vyssi hodnotou meze
kluzu dle EN 10025-6. Strukturné se jedna o nizkouhlikovy martenzit. Z tabulky chemického
slozeni (Tabulka 1) je patrny pomérné velky obsah molybdenu. Ten zpeviiuje tuhy roztok tim,
7e snizuje ztratu pevnosti za vyssich teplot, jako naptiklad v tomto piipad¢ pii popousténi. Tato
skute¢nost prameni z toho, Ze molybden brani vzniku perlitu, a naopak podporuje vznik pev-
n¢j$i bainitické struktury, ktera je zde ptitomna vedle martenzitu. Diilezitou funkci molybdenu
je také to, Ze zpomaluje kinetiku rekrystalizace a tim plsobi na zjemnéni zrna. Material dale
zpeviuji také dalsi prvky jako naptiklad chrom, ktery zptuisobuje sekundarni precipitaci kom-
plexnich karbidt. Pritomny je zde také nikl, ktery pfiznivé plisobi na houzevnatost. Za zminku
stoji 1 bor, ktery vytvrzuje ocel jiZ pfi velmi malych koncentracich a zvysuje jeji tuhost. Dal§im
pfitomnym prvkem je mangan. Vyssi pomér manganu a uhliku znamené vyssi pfechodovou
teplotu. Mangan zvySuje tuhost materialu a tim i jeji elasticitu. Tato souvislost vychazi z taho-
vého diagramu. Mangan lze také pro jeho vlastnosti povazovat za levnou ndhradu niklu. Nizky
obsah uhliku je zde uréujici pro vyslednou strukturu martenzitu. Martenzit pii takto nizkém
obsahu uhliku je jehlicovity (latkovy). Tento typ martenzitu je pevnéjsi a houZevnatéjsi nez
martenzit deskovy (vznikly dvojcaténim).
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c? Si® Mn Y P S cr cu Ni) Mo" BY
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)

0.20 0.50 1.60 0.020 0.010 0.80 0.3 2.0 0.70 0.005

Tabulka 1: Chemické slozeni (panevni analyza) oceli S960QL [21]

2.2.4. Uhlikovy ekvivalent a vliv vodiku na mechanické vlastnosti p¥i svafovani vysoce
pevnych oceli

Faktorem, jez ma také zésadni vliv na moznosti a prib¢h svarovani, je uhlikovy ekvivalent dané
oceli. Hodnota uhlikového ekvivalentu urcuje hlavné nutnou teplotu piedehievu daného vy-
robku. Predehiev slouzi k potlaceni vlivu vodiku difundujiciho zakladnim materialem, jinymi
slovy dojde k odstranéni vlhkosti. Vodik vede ke snizeni pevnosti materialu a muze zpusobit i
lom. D¢je se tak z toho diivodu, ze atomy vodiku jsou malé velikosti (nejmensi atomy viibec)
a snadno se pohybuji skrz material. V misté¢ materialové vady, napiiklad trhliny, se poté tyto
malé atomy slucuji do molekul. Molekuly a shluky molekul maji vyrazné vétsi objem, nez jed-
notlivé atomy a uvnitf trhliny jejich rostouci objem (,,nafukovani®) mize zpusobit az vznik
ktehkého lomu. Vodik lze dobfe odstranit pravé zahiatim materidlu na vyssi teplotu. DalSim
srovnatelné dilezitym divodem piedehtati okoli svaru je, aby se svar po vytvoreni neochlazo-
val pfili§ rychle. Rychlé ochlazovéani by ve svaru vedlo ke vzniku nezadouci zakalné struktury.

Uhlikovy ekvivalent je udavan v procentech.

Na obrazku (Obrazek 23) je uveden uhlikovy ekvivalent vybrané oceli S960QL a dva hlavni
vzorce pro jeho uréeni. Témi jsou uhlikovy ekvivalent typu CEV a uhlikovy ekvivalent CET.
CEV je dany mezinarodnimi svarec¢skymi organizacemi a CET nejvétSim vyrobeem oceli v Ev-
ropé.

Tloustka 4.0-349
(mm)

CET(CEV) 0.38 (0.58)

_ Mn+Mo + Cr+Cu + Ni _ Mn + Cr+«Mo+V + Cu+Ni
CET-C+ "9 20 40 BV-T+ = 5 5

Obrazek 23: Uhlikovy ekvivalent oceli S9600L [21]

Praktickou zkuSenosti, kterou uvadi dalsi vyrobce oceli S960QL, je realna hodnota piedehievu.
Jeden vyrobce uvadi teplotu predehievu dle rovnice ,teplota predehfevu = tlouStka ple-
chu * 10“. Naptiklad 10 mm * 10 = 100 °C. Maximalni teplota pfedehfevu je stanovena na
200 °C. Jiny vyrobce poskytuje tabulku viz. Obrazek 24. Dalsi vyrobce zminuje, ze také zalezi
na teploté okoli (prostfedi), kde je svafovani provadéno a tim i teploté, na kterou se plech vy-
rovna. Pokud je teplota okoli pod 5 °C, je vhodné pfedehiat svafovanou oblast alesponi ,,na
vlazno®, tim je myslena teplota podobna teploté u lidského téla. [22]
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- Tabulka predehrevi platna pro Liebherr
Minimalni pfedehfev pfed svafovanim [°C]:
Mindest - orwdrmung vor und wihrend der SchweiRung [°C):
:::':::kk‘:[zl:fh“ [mm] do8 | od8do10 |od10do12 | od 12 do 15 |od 15 do 20 | od 20 do 25 |od 25 do 30 | 0d 30 do 35| nad 35
$235J2G3;85275)2G3
3355M;5355 J2G3 215 120
$700 MC 215 -
$690, S770, 215 80 120
$890, $960 215 80 120
$1060, 51100, 51300 20 80 120
Maximalni mezihousenkové teploty:
t>12mm 200°C
Cas t8/5 (cas chladnuti z 800°C na 500°C): 5s<t8/5<17s (5690, 5700, S770)

5s <t8/5 < 10s (S890, S960, S1100)
Obrazek 24: Tabulka predehrevii jerabii firmy Liebherr

2.2.5. S960QL — Praktické hledisko

Pro svafovani je dulezité normativni oznac¢eni ISO/TR 15608. Jde o rozdéleni kovovych mate-
riald pro svarovani na zakladé takzvaného technického reportu (TR). Dle tohoto zptisobu t¥idéni
je ocel S960QL vedena v podskuping 3.2, coz jsou zuslechténé oceli se zaru¢enou mezi kluzu
nad 690 N/mm?. Na tuto normu se odvolavaji dal§i normy, u svafovani svorniki napiiklad
norma CSN EN ISO 14555. Odkazuji na ni napiiklad pfi hodnoceni svafitelnosti.

Dodavatelé plechii své vyrobky oznacuji firemnim znacenim, jako je patrné na ptilozené foto-
grafii (Obrazek 25), potizené uvniti zdvodu. Na fotografii jsou také vidét vypalené znacky na
pozicich, kam poté ptijdou svorniky pfi runim ptivarovani.
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Obrdzek 25: Plech S960QL s popisem od vyrobce

2.2.6. Dalsi typy vysokopevnych oceli pouZivanych ve firmé Schiifer-Menk

Vedle oceli typu QL, u kterych jsou hlavnim spoustéfem jemnozrnosti precipitaty a nasledné
kaleni a popousténi, existuje jesté dalsi pouzivany typ vysokopevnych oceli. Jde o oceli typu
MC, které maji strukturu zjemnénou pomoci termomechanického valcovani. Kiizenim dislo-
kaci se vytvareji mista, ze kterych mohou vznikat zrna. [1]

2.2.7. Atest, neboli inspekéni certifikat 3.1

K ocelim vyrobce poskytuje inspekéni certifikaty 3.1 (atesty). Na nich jsou uvedeny zkousky
materialu a chemické slozeni. U vrubové houZevnatosti jsou to zpravidla tii hodnoty a poté
hodnota primérna. K t¢émto hodnotdm je uvedena teplota, pii které byla zkouska provedena. Na
inspekénim certifikatu oceli dodavatel uvadi také vysledky zkousek pevnosti, taznost a velikost
zrna s odkazem na ptisluSnou normu. Dilezité je také ¢islo tavby, které se kontroluje naptiklad
s pevnosti, houZevnatosti a materidlem. Cislo tavby je jeden ze zékladnich identifikatorti doda-
ného materialu. Inspekéni certifikat oceli S960QL ozna¢eni WELDOX 960 je k dispozici v pii-
loze (Piiloha 1).

2.3. Svaiovani vysokopevnych oceli s pouzitim keramického krouzku

Svarovani svornikli u vysokopevnych oceli je jiz pomérné hluboce specifikovana oblast. Tuto
oblast lze jeste, za ucelem zjisténi relevantnich informaci, dale fragmentovat. Jednou z téchto
podoblasti je svornikové svarovani t€chto oceli s pouzitim keramického krouzku. O této metodé
samotné jiz bylo pojednano v kapitole 1.3
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Zdvihové privarovani svornikil. Z tohoto diivodu zde jiz bude probrana pouze v kontextu jejiho
pouziti u vysokopevnych oceli. Bude zde rovnéz naznacena hlavni problematika svafovani vy-
soce pevnych oceli z dalSich sméri, které nebyly probrany v ptedchozi kapitole.

2.3.1. Vliv keramického krouzku

Keramicky krouzek zadrzuje vzniklé plyny, fungujici zde jako ochranny plyn. AvSak uvnitf
krouzku vznikaji turbulence, které mohou zpiisobit kontaminaci svarové lazn¢ vodikem (ze
vzduchu).

2.4. Pravodni jevy svarovani svorniku vysokopevnych oceli

DalSim jevem, ktery muize nastat je vznik zdkalné struktury v tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO),
tedy lokalnimu zakaleni v okoli svaru. To se dé&je v diisledku zde ptitomného prudkého ochla-
zeni. Opét moznosti, jak zabranit vznikani zakalnych struktur je aplikace predehifevu. Kromé
vzniku zdkalné struktury mohou vznikat také zbytkova (reziduélni) napéti v zakladnim materi-
alu. Z tohoto diivodu hrozi u svarovani vysokopevnych oceli riziko a nachylnost na vznik vo-
dikovych trhlin.

Zbytkova napéti souviseji s moznou martenzitickou a bainitickou transformaci. Resenim by
mohlo byt naptiklad zvySeni zbytkového austenitu, které by svou relativné nizkou tvrdosti a
pevnosti mohl tlumit vrubovy G€inek jehlic martenzitu. Toto se ale samoziejmé v piipadé sva-
fovani drobnych dild, jakymi jsou svorniky tézko aplikuje. Resenim je tedy opét piedehiev a
piipadn¢ dohtev.

3. Rozbor robotického svarovani

3.1. Uvod do soucasné robotizace a ditvody aplikace robotii celosvétové
v roce 2020/2021

Aplikace robotd sebou nese jistou socialni kontroverzi. Hlavné s ohledem na zanik urcitych
pracovnich mist. Z pohledu na realny vliv nasazeni primyslovych robotl ve vyrobé vyplyva
fakt, Ze prestoze né€které typy pracovnich mist zaniknou, jind naopak vzniknou. Bude vyssi
poptavka po novych typech dovednosti pro nové vznikajici pracovni pozice. Jde predev§im o
mista obsluhy robotl a jejich programatory, v neposledni fad¢ také programétory samotnych
specialnich softward na jejich nastaveni.[1]

V poslednich letech nastala v Ceské Republice situace, ktera dosud neméla obdoby. Bylo nabi-
zeno vice pracovnich mist nez lidi, ktefi by je mohli obsadit. A to u nékterych profesi az vice
neZ v desetinasobku. Takto tomu bylo nejen v CR, ale dokonce také v USA. Zde v roce 2018
Americky Utad pro statistiku prace uvedl, Ze je poprvé vice nabidek prace nez pracovniki, ktefi
by mohli tato volnd mista zaplnit. Lze tedy pfedpokladat, ze se v budoucnu stale vice firem
ptikloni k uplatnéni robott. [23][24]

Je tieba také zminit skute¢nost, Ze ve prospéch robotii celosvétove, a hlavné v rozvinutych re-
gionech, sehrava roli snaha udrZet vyrobni zavody na jejich uzemi. Rada zavodi se totiZ jiz
piesunula nebo jesté¢ mize presunout do oblasti s niz§imi mzdami. Z toho prameni hlavni vyzva
soucasné robotizace. Idealné¢ by robotizace méla pomoci k dosazeni vyssi kvality pfi nizsich
vyrobnich cenach a za druhé zvysit produktivitu. [25]
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Investice do robota se mize zdat jako pfili§ velka polozka. Pokud se ale najde vhodna ¢innost,
kterou Ize provadét pomoci robota, miize byt zavér ptekvapivy. Jednoduse porovnanim ro¢ni
superhrubé mzdy pracovnika a ceny robota. Nehledé na dalsi vyhody, které robot oproti clovéku
ma. Prace i1 o vikendu, ptipadné nepfetrzité, a jesté jedna zdsadni v sou¢asné dob¢ odhalena
vyhoda. Roboty nejsou ohrozeny, aspon tedy biologickymi, viry a infekcemi. Je velkd tada
prumyslovych zavodl po celém svéte, které by pottebovaly, ale nemohou vyrabét vzhledem
k zaméstnancim v karanténé. Koronavirus by tedy mohl pisobit jako impulz pro vétsi roboti-
zaci strojirenskych a dalSich primyslovych podnikt. A to nyni i ve firmach, kde se robotizace
odkladala, nebot krizové situace v historii vzdy vedly k technickému pokroku. [26]

Krom¢ toho, Ze roboty samy nejsou ohrozeny biologickymi viry, na druhé strané tyto viry ani
nepienaseji. Vzhledem k aktualni situaci (pandemie Covid 19 v roce 2020/2021), ktera vytvari
tlak na urcité socialni distancovani a omezeni poc¢tu pracovniki, ktefi mohou fyzicky navsté-
vovat své pracovisté, se vyuziti robotil jevi jako raciondlni volba. Roboti mohou proto byt
vhodni zejména na préce, které¢ z domova d¢lat nelze. Takovouto praci je napiiklad praveé pra-
myslové svarovani.

3.1.1. Hustota robotizace jako méritko adopce robotickych technologii

Evropa zabira prvni pticku v hustoté robotii na svété. Jinak tato vlastnost byva ozna¢ovana jako
robotickd denzita, ¢i hustota robotizace. Pocita se jako pocet robotii na 10 000 zaméstnanct,
konkrétn¢ ve zpracovatelském pramysli. Pokud jde o konkrétni odvétvi s nejveétsim mnozstvim
robotd, je to automobilovy primysl. Druhou pii¢ku s 12 000 roboty v Evropé¢ drzi kovozpracu-
jict strojirensky prumysl. Do néj se fadi i firma Schifer-Menk, kterd umoznila vznik této prace
a V jejichz prostorech bude vykonana prakticka ¢ast a probihaji konzultace se specialisty z ob-
lasti svafovani a robotizace. [23][27]

3.1.2. Korektni terminologie, vzhledem k vyrazu robot

Pti zpracovavani prace o robotech je tieba hned na ivod fict asponi strucné néco o terminologii.
Vétsinou se lze setkat s pojmem robot v takzvané jazykové zivotné formé. Napiiklad ,,Koupili
jsme si robota na vytirani.“. Takhle to viak neni spravné vyjadiené. Zivotné sklonovani, tedy
robot, roboti je spravné pouZzivano pouze pii popisovani humanoidnich autonomnich roboti.
Patrné z toho dtivodu, Ze ptisobi jako néco téméft zivého. Na druhou stranu pramyslové roboty
jsou stroje, a proto se vyuziva nezivotné formy sklonovani.

3.1.3. Svarovani, jakoZto interdisciplinarni obor

Soudobé¢ svarovani, jakozto véda, souvisi s mnoha dalSimi védnimi disciplinami. Zabiha do
materidlového inZenyrstvi, elektrotechniky, mechaniky (vypocty inosnosti), kontroly a méteni
(metrologie) a nové také do oblasti informacnich technologii (programovani robotti, CAD a
simula¢ni softwary riznych procest a déju).[1][27]

3.1.4. Uvod do nejnovéjsich sou¢asnych svétovych trendii a metod

V soucasné dobé je nejvétsi neexperimentalné aplikovanou novinkou v robotickém svarovani
takzvana technologie/systém inteligentni svafovaci vyroby (IWMT/S). DalSimi jiz pouziva-
nymi metodami je technologie/systém inteligentniho robotického svafovani (IRWT/S) a inteli-
gentni svafovaci vyrobni inZenyrstvi (IWME). Nejvétsi novinkou obecné je, zatim jen ve vy-
vojové fazi, autonomni robotické svafovani. Vyse nékolikrat zminéné inteligentni znamena na-
podobujici chovani a reakce lidského mozku, smysli a simulujici pohyby téla (pfedevsim hor-
nich koncetin). Jde tedy o urcity (zatim neautonomni) typ umélé inteligence (Al). [27]
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Dale se v této praci nachazi fada metod robotické svafovani. Nékteré se jiz bézné pouzivaji i
v fad& podniki v Ceské Republice. Velké mnoZstvi ze zminénych metod jsou viak nejnoveéjsi
svétoveé trendy. Proto se s nimi zatim moc Casto setkat nelze, vzhledem k jejich vysoké potizo-
vaci cené. Dalsi faktor, kromé zdsadni ceny, je i mozna nizkd informovanost odborné veiejnosti
o tom, ze takovéto zplsoby a moznosti v robotickém svafovani jiz byly vyvinuty. Ta prameni
Z toho, ze tyto systémy stale nejsou na trhu bézn¢ dostupné.

3.2. Prechod od svareée k robotu

3.2.1. Vyhody a nevyhody téchto dvou pristupi ke svarovani

Mezi vyhody robotického svafovani patii zejména vysoka produktivita a s ni souvisejici nizsi
naklady. Samoziejmé brano z dlouhodobého hlediska, kdy se firmé vrati investice do robota.
Dalsim divodem, pro¢ firmy investuji do robotického svarovani je nedostatek kvalifikovanych
pracovniki na trhu prace. Vyhodou robotického svarovani je také vysoka reprodukovatelnost,
jinymi slovy kvalita jednotlivych svafenci je srovnatelna. Naopak mezi nejveétsi vyhody ruc-
niho svarovani patii schopnost se adaptovat praktickym situacim. Toho dosahuje pomoci pozo-
rovani vzhledu svarové housenky, svarové lazn¢ a jeji dynamiky a zohlednénim pozice svaro-
vého spoje. Déle svarec s ohledem na sva pozorovani dokaze zaroven upravit svafovaci para-
metry, aby dosahl co nejkvalitnéjsiho vysledku.[27][29]

Vyhody, jimiz disponuje svare¢ lze urcitym zpisobem napodobit i pfi robotickém svafovani.
D¢je se tak ve tfech krocich. Nejprve je tfeba snimat a ziskavat data ze svatfovani pii jeho pri-
behu. Déle je tfeba urcit charakteristické vlastnosti svafovaciho procesu. Jako posledni musi
byt ptitomny mozku podobny program, ktery ptedchozi dva kroky spojuje do souvislosti a vy-
vozuje z nich disledky. Jinymi slovy program, ktery na zaklad€ informaci rozhodne, co se bude
dit dale. Lze konstatovat, Ze napodobuje uvazovani a zkuSenosti svarece.[27]

3.2.2. Zaznamenatelné proménné béhem svaiovaciho procesu

O pribéhu svafovani lze zjistit Sirokou fadu informaci. Lze je rozdélit podle ¢tyf nasledujicich
oddila.[27]

1. Informace o pohybu: Svafovaci rychlost (bézné v cm/min)
Cesta-chyba cesty
Pozice-chyba pozice
Dil¢i pohyb hotaku (gesto)

2. Informace ze zorného pole: Viditelnost oblouku
Viditelnost lazné
Viditelnost svaru

3. Informace o oblouku: Spektrum oblouku
Materialni spektrum
Intenzita oblouku

4. Informace o procesu: Slozeni plynu
Zvuky-vibrace
Rozlozeni teplot (teplotni pole)
Svarovaci napéti
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3.2.3. Vizualni snimani lazné

vvvvvv

Stejné jako je pro svarece pro kontrolu a usmérnovani svaru nejdilezitéj§im smyslem jeho zrak,
je v nejmodernéjsich svafovacich robotech snaha toto napodobit. Lidské oko vnima vinové
délky od 390 do 770 nanometrti. Zde je op€t vyhoda na strané technologie. Kamery dokazou
snimat vyrazné Sir$i rozpéti, Které muze zahrnovat i infracervené, ultrafialové a rentgenové za-
feni.[27][30]

Snimani obrazu pomoci riznych kamer s co¢kami je zakladni soucasti takzvaného strojového
vidéni. Dal$im krokem je pfevedeni snimki do takové digitalni formy, ktera mtze byt zpraco-
vana pocitatem. Poté pocitac ziskana data zpracuje a vyvodi na jejich zaklad¢ urcity typ
akce.[30]

3.2.4. Senzory, smysly svaiovaciho robota

Dalsim zptsobem jakym se robot mtize orientovat v prostoru (zda je na spravném mist¢), jsou
senzory. U robotického svafovani je ¢asto vyuzivané takzvané vnimani dotykem. Slouzi k po-
tvrzeni, Ze se robot nachazi na spravném misté na vyrobku. [29]

3.2.5. Dotykovy senzor (touch sensing)

Jde 0 urceni polohy dotekem. Vyuziva se k tomu elektricky kontakt svafovaci elektrody, nebo
trysky se soucasti. Tento proces byva, vzhledem k tomu, jak pasobi, oznacovan jako ,,ot'ukani‘.
Pfi ném si robot opatii data a poupravi svoji nasledujici drahu. Doteky probihaji tedy pted tim,
nez robot za¢ne svafovat. Na obrazku (Obrazek 26) jsou zndzornény tyto doteky pomoci sva-
fovaci elektrody.[31]

Ve firmé Schifer-Menk se vyuziva kontaktu svafovaci trysky, které se ukéazalo jako prakti¢t&jsi
vzhledem Kk tomu, Ze elektroda, resp. drat se pti dotyku ohybal.

Na obrazku (Obrazek 26) jsou znazornény doteky ve sméru osy X a 0sy Z. Pro uplné urceni
pozice by jesté ptipadal v tivahu dotek ve sméru osy Y, tedy z Celni strany.

Z Search s

| —_—

| 2

X Search

—
Search 2
— - ‘\\‘ |
4
¢

Sc.l—n h 3

Obrazek 26: Dotykovy senzor [31]
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3.2.6. Zvukové snimani v soucasnosti a vize do budoucnosti

Mezi svareci je obecné dobife znamo, Ze o vysledku silné vypovida i1 charakteristicky zvuk pfi
svatovani. Tento zvuk je zavisly na druhu svatfovaciho oblouku. Napfiiklad u svafovéani pulzem
je zadouci, aby byl slyset zvuk podobny bzuceni. [32]

Tohoto nejspise budou schopni svafovaci roboty v budoucnu. Nyni, ohledné snimani zvuku,
dokazou nekteré roboty rozpoznat, jestli svafovani probiha, nebo nikoliv. Z toho poté napiiklad
vygenerovat graf, ze které¢ho lze zjistit, v jakém Case a pii jakém napéti doslo k ukonceni sva-
fovaciho oblouku.

3.2.7. Spektrum jako zpétna vazba

Elektricky oblouk pfevadi energii od zdroje k vyrobku a pti tom dochazi k emitovani spektra
do okoli. V obloukovém spektru je obsazena fada informaci ohledn¢ dynamickych svafovacich
charakteristik a kvalité¢ svafovani. Pomoci algoritmi 1ze poté extrahovat svafovaci charakteris-
tiky ze zaznamenanych informaci o spektru. Ptiklad takovéhoto zaznamu kvality svafovani,
kde je na ose y intenzita spektra a na ose x pozice ¢asti svarové housenky, poskytuje Obrazek
27. Z n¢j je zietelné, Ze intenzita zafeni ma vypovidajici hodnotu ohledné¢ jakosti svaru. Jednot-
livé vrcholy grafu odrazeji mista s vyskytem port. Na obrazku je kromé porozity patrna i oXi-
dace. Ta je zde jen vedlejsi, spektra neovlivituje a je disledkem neplnohodnotného odstranéni
oxidického filmu na povrchu materidlu (jde o material na bazi hliniku). Pfipadné by oxidaci
mohla zpisobit konzervace povrchu oleji. [27]

®) 2 Original
1.8 rigina
%’ 16 ---- Base
§ 14] — Peak
€ 1.12~
2 o8 AT
® 06
@ 04
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0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obrazek 27: Intenzita vyzarovaného spektra v porovndni s kvalitou svaru [27]

3.2.8. Multi-senzorové snimani

Probéhly jiz i riizné testy takzvaného multi-senzorového snimani. Jde o kombinaci riznych
piistupt ke sniméani proménnych charakterizujicich pribéh svaru a jeho kvalitu. Naptiklad sou-
Casné zaznamenavani intenzity proudu, napéti, snimani svarové lazné, zvukovych vin vznika-
jicich béhem svarovani a emitované¢ho spektra. Z téchto testli vyslo, Ze takovato kombinace
zaznamenavanych proménnych miize mit o svafovacim procesu vyssi vypovidajici hodnotu.
[27]
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3.3. Zakladni procesy robotického privarovani svorniku

Pfi robotickém pftivarovani svornikd jde o to automatizovat n¢kolik procesd. Prvnim z nich je
umoznéni automatického podavani svornikt, které jsou pro dany podavac specidlné€ navrzeny.
Druhym je samotné svarovani a k nému pfislusici zapéleni a zhasnuti oblouku a vytvoteni
svaru. | dalsi procesy jako pohyb robotického ramene ma ptivarovani svornikli robotem na stej-
ném principu jako ostatni metody robotického svafovani. Za zakladni nutnosti lze povazovat
svarovaci hlavu a robotickou ruku, resp. rameno, Které se svafovaci hlavou manipuluje.

4. Programovani svarovacich robotu

4.1. Uvod a srovnani softwaru na programovani robotii s CAD softwa-
rem

Na rozdil od jinych softwarti pouzivanych ve strojirenstvi, jakymi jsou hlavné¢ CAD systémy,
nebylo zatim o softwarech na programovani svatfovacich robotli napsano mnoho materiald.
Proto ani neni mezi odbornou veiejnosti piilis znamo, co prace a tvorba v takovych softwarech
obnasi. Tato kapitola si klade za cil popsat jeden software na programovani robotti. Tim bude
program Roboplan. Déle bude programovani robotli posouzeno z pohledu nékoho, kdo se fadu
let vénoval pravé modelovani v CAD systému. Tedy z pohledu autora, z mého pohledu. Uz pro
uvod lze konstatovat, ze je zde hned patrny rozdil. U CAD systému vSe ze zac¢atku vypada
pomérné snadno a intuitivné a az piti vytvareni a upravé skuteénych modell se objevuji riizné
prekazky. Ty jsou pfi ,,rekreacnim‘ pouzivani CAD skryty a uzivatel na né¢ nemusi nikdy nara-
zit. Na druhou stranu software na programovani robotti je néco uplné¢ jiného a prakticky nezalezi
na tom, jestli uzivatel ma zkuSenosti s konstruovanim v CAD. Spise se zde zda uzitecné, nebo
dokonce nutné, mit zakladni znalost jakéhokoli druhu programovani a ur¢ity druh mysleni. Toto
je konkrétnéji popsano v kapitole 4.3.3 - Zakladni predpoklad vispésného programovani.

4.1.1. Dalsi moZné softwary umoziujici programovani svarrovacich roboti

Je také vhodné zminit, Ze stejné jako si jsou v zakladu podobné programy CAD od riznych
spole¢nosti, patrné jinak tomu nebude ani zde. Softwary na programovani roboti budou mit
mnoho spole¢ného napfti¢ poskytovateli téchto softward.

Kromé Roboplanu existuji naptiklad softwary Almacam Weld, RoboDK, Verbotics Weld, Ro-
botExpert a dalsi.

Pro hlubsi poznani oboru byly pfi ptipravé této prace vyzkouSeny nékteré dalsi softwary vedle
primarniho Roboplanu, ktery zde bude dale rozebiran. Tyto dalsi softwary se odliSovaly hlavné
V podporovanych funkcich, ale prace s nimi byla velice obdobna.

4.1.2. Svarovani, jakoZto zvlastni proces znesnadiujici pouZivani programovaciho soft-
waru

Svatovani je zvlastni proces, jez ma sva specifika. Proto pro vytvafeni programi pro svarovaci
roboty je nutnd i urcita prakticka znalost svafovaciho procesu. Naptiklad jednou z takovych
znalosti je nutnost si vzdy pfi programovani uvédomovat smér gravitace. To pomilZze naptiklad
V tom, aby svar nestékal.
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4.1.3. Pocitacové rozhrani

Zékladni soucasti svaifovaciho robotického systému je pocitaCové rozhrani, na kterém Ize mo-
delovat a nastavovat hlavni prvky robota. Prvky jako pohyby a svafovaci rychlosti. Pocitacové
rozhrani, které je k tomuto nutné se nazyva API. Z anglického ,, Advanced Programming Inter-
face®. [25]

4.2. Databaze a datové knihovny

Aby se nemusely vSechny parametry nastavovat a optimalizovat od nuly, existuji databaze, ji-
nymi slovy datové knihovny. V téchto databézich si lze vybrat z jiz vyladénych programt pro
n¢které pripady svarfovani. Zde mohou byt vybrany pocatecni podminky, ochranny plyn a sva-
fovaci elektroda. [25]

4.2.1. Vstupni parametry (Input)

Je zde tfeba zadat urcita data, dle kterych software vybere vhodné svafovaci nastaveni. Témito
uzivatelem vkladanymi daty jsou typ svaru (koutovy nebo tupy), svafovaci poloha a pramér
elektrody (dratu, svorniku). Dale tloust’ka plechu u tupych svarti a u¢inna tloustka svaru u kou-
tového svaru. [25]

4.2.2. Vystupni parametry (Output)

Vystupem z databézi jsou svafovaci parametry. Konkrétné velikost proudu a napéti, svarovaci
rychlost a pocet svafovacich housenek, respektive vrstev (kofen, vyplné, kryci vrstva). Pomoci
téchto databazi se vybér parametri provede, vzhledem k zadanym datiim, automaticky. Auto-
maticky se muize, ale nemusi, nastavit i praimér dratu. V tomto piipadé bude urcujici tloustka
soucasti. [25]

4.3. Roboplan — popis osvojeni softwaru pro programovani roboti

4.3.1. Uvod do programu pouZivaného p¥i vytvareni této prace

Stavajici kapitola se zabyva programovanim svarovacich robott v softwaru Roboplan. Jde o
software, ktery se na programovani robotl pouziva ve firmé Schifer-Menk. Ze ,,strojirenského*

S programovani obrabécich stroji a programovanim tvafecich stroja. [1]

Jak bylo nastinéno v kapitole 3.1.3 - Svarovdni, svafovani se nové propojuje také s oblasti in-
formacnich technologii. To s sebou nese dodate¢né pozadavky na znalosti vyssiho svarecského
personalu. Je na misté o¢ekavat, ze v budoucnu tyto pozadavky nevymizi, naopak budou prav-
dépodobné nabirat na vyznamnosti. Je tedy logické brat na tyto znalosti zfetel. O to se bude
snazit tato kapitola a bude pomérné obsédhle probirat soucasné programovani svafovacich ro-
bott.

Tato kapitola se skladé z Cisté praktickych poznatkl ziskanych pfi praci s timto softwarem
béhem piipravy této diplomové prace. Pro lepsi ptehlednost bylo ale rozhodnuto pfilozit ji jako
podkapitolu programovani roboti.

4.3.2. Offline programovani

Roboplan je software na takzvané offline programovani. Pfi ném jde o to, Ze lze robot progra-

vvvvvv
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softwary robott, totiz bylo mozné programovat jen piimo na zafizeni. Pii offline programovani
timto odpada, jinak nutna, odstavka robota na jeho naprogramovani. B€hem této odstavky ne-
bylo mozné vyrabét, je tedy patrné, Ze offline programovani vede k vyssi produktivite. Pro vétsi
nazornost lze uvést, ze programovani takto probiha paralelné s bézici vyrobou. [33]

4.3.3. Zakladni piedpoklad uspéSného programovani

Pro praci s programy, a pro praci s pocita¢i obecné, je vhodné mit néjakou ptredstavu o tom, jak
pocita¢ ,,mysli“, tedy co se uvnitt n¢j déje. Pro programovani je toto naprosto zasadni potieba,
kterou je nutné znat. Tato znalost umozni zadavat piikazy vhodnym zplisobem a na druhou
stranu 1 pochopit, co je za ptipadnou chybovou hlaskou.

V piipad¢ Roboplanu jde naptiklad o to, co se stane s programem poté, co jej programator
napise. Takto hotovy program (jde o typ bodového souboru), popisujici proces pomoci stromu
drah (klasicky strom programu, v podstaté ¢islovany ,,obsah®), je konvertovan (pfeveden) na
pohybové ptikazy robota.

vvvvvv

pocitacem) je cteni chybovych hlaseni. Kdyz programator na tuto ¢innost pristoupi a zacne Cist
chybové hlasky, hodné se toho dozvi, coz vede k vyrazné Gspofte Casu.

4.3.4. Nepritomnost tlacitka zpét

Tento software neobsahuje tlacitko ,,Zpét“, ptipadné ,,Vratit zpét“. To je zndmé z mnoha riz-
nych pocitacovych aplikaci (naptiklad Word). Ptesto zde lze toto tlacitko, 1épe feceno jeho
funkci, uréitym zptisobem napodobit. Dé&l4 se to nastavenim zaloznich kopii. V souboru Robo-
Plan.ini po otevieni ,,options* 1ze nastavit pocet zaloznich kopii. Ty jsou pak uloZeny jako na-
zev programu a pismeno abecedy (A...Z). Podobnym takto nepiimym zptsobem se da, nejen
v Roboplanu, vyftesit fada situaci.

4.3.5. Typy soubori, jeZ je nutné znat pro praci se softwarem Roboplan

Prvnim krokem, ktery je v této aplikaci nutné provést, je pfidani zatizeni. Zatizeni se ve formatu
,,-Src “ vlozi do aplikace. Soubor .src obsahuje model robota a pohyby, které mize uskute¢nit.
Kalibrované zafizeni ma koncovku ,,.cal “. Soubory ,,.Sip *“ obsahuji vyznacené polohy zafizeni.
Tyto soubory jsou k dispozici od vyrobce robota. Zatizeni véetné jiz specifickych prvka, které
jsou v kazdé vyrobni spolecnosti jiné, se oznacuje jako pracovisté a jde o soubor ,,.hsf “. Poté
je vlozen CAD model ve formatu ,,.step “, coz je zédkladni format téchto navrhovacich systéma.
[34]

Podobné jako u CAD zde neni vystupem jediny velky soubor. Je zde vice menSich vzajemné
propojenych soubort, které na sebe odkazuji. V CAD naptiklad model sestavy obsahuje odkazy
na jednotlivé dil¢i komponenty. Stejné tak u Roboplanu 1ze uvést ptiklad, kdy soubor planovani
pouze odkazuje na soubor zatizeni (zafizeni = realn€ nainstalovany robot). Je tedy dobré mit
prehled o tom, kde v pocitaci, v jakych adresarich a slozkach, se jednotlivé soubory nachazeji.
A snazit se soubory nepfesouvat, protoze se pak zbytecné musi dopisovat nové cesty k témto
pfesunutym propojenym soubortim.
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4.3.6. Vyznamna role os pii vytvareni programu pro robot

Béhem robotického svarovani jsou pfitomny tfi druhy os. Osy portalu, osy svafovaciho pii-
pravku a osy robota samotného. Logicky jsou osy portalu a osy ptipravku souhrnné oznaceny
jako externi osy. Robot méa pak 6 vlastnich internich os. Dllezitou informaci je aktualni hodnota
0S. Potadi pohybu os se nazyva kinematicky fetézec. Vysledkem je hotak v ur€itém bod¢ pra-
vouhlého systému soufadnic xyz a zaroven urcené thly hofaku. Jinymi slovy bodem je dano
postaveni hotaku. Dalsi uzitecnou informaci je, ze systém soufadnic piipravku se zobrazi jeho
oznaéenim ve stromu programu. Soufadnicovy systém svarence odpovida CAD modelu. [34]

Obrazek 28: Charakteristické praporky urcujici sklon hordku [34]

4.3.7. Drahy, kli¢ovy prvek celého softwaru

V Roboplanu se pracuje s drahami. Jsou rizného druhu, hlavni jsou svaFovaci drahy. Dale jsou
to naptiklad drahy métici. Drahy jsou tvofeny body, ty jsou spojeny segmenty. Drahy lze vy-
tvofit 1 automaticky, kdy program sam odecte geometrii vlozeného CAD modelu. U svarovaci
dréhy je pfitom stanovena vzdalenost hotdku (stickout). Dulezité je brat v potaz fakt, ze robot
nesmi délat skoky. Jinak fe¢eno posledni bod jedné drahy musi byt stejny jako pocate¢ni bod
nasledujici drahy. Nenavazujici drahy lze spojit transferovou drahou. Pro tu je charakteristické,
Ze ptitom robot vyjede do stanovené vysky, zde se pfeorientuje a nasledné€ najede na dalsi bod.
Toto chovani je Casto vidét pii pozorovani robota na vlastni o¢i. Mimo zminovany zptisob po-
uziti transferovych drah lze také navazujici drahy spojit ,,ru¢né*. Oznacenim posledniho bodu
jedné drahy a sdruzenim s prvnim bodem nasledujici drahy (v menu jako ,,Punkte zusammen-
fassen®). [34]

Dale je tfeba jesté zminit dalsi uziteCnou informaci a to, ze i svary maji vlastni soufadnicové
systémy nezavislé na celkovém soufadném systému svaience. [34]

Svafovaci drahy byly popsany v odstavci vyse. Zasadni jsou ale také drahy mérici. Ty slouzi
ke korekci programu vici realité. Jde o to, ze programator uréi bod stény svarence, na ktery
robot najizdi do chvile, nez zaregistruje kontakt. Poté je napsany program upraven pro realné
prostfedi. Tato funkce je pfesné to, co bylo popisovano v kapitole 3.2.5 - Dotykovy senzor
(touch sensing). [34]

Zde je opét patrny rozdil vyznamu urcitych termint pro n¢koho, kdo pracoval s CAD. M¢teni
ma v tomto softwaru odliSnou funkci nez pfi konstruovani vyrobka naptiklad v programu In-
ventor.

4.3.8. Simulace pohybit robota

Roboplan mé i funkci simulac¢niho softwaru. Nejde o simulaci typu Sysweld, kterd se vénuje
analyze prostupu tepla materialem, tepelnym cykliim béhem svarovani a celkové materialove
fyzikalni analyze. U Roboplanu jde o simulaci pohybt robota béhem svarovaciho procesu. Po-
moci této simulace Ize offline odhalit pfipadné kolize robota s vyrobkem, piekroc¢eni dosahu
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robotické ruky i piekroceni rychlosti, jakymi se ruka mize pohybovat. Kolidované prvky se
béhem simulace vykresli ¢ervené a simulace se zastavi. [34]

Na druhou stranu Ize ale také kolize vypnout pomoci jejich vyskrtnuti v dialogu. To se hodi
naptiklad, pokud nékdo vypracovava razné protokoly a potiebuje védét poradi drah, smér sva-
fovani a dal$i. A to bez nutnosti byt u robota fyzicky pfitomny. Bez ohledu na to, Ze realné toto
stejné moc dobfe nelze na zivo pozorovat. Robot mé kolem sebe kontrolni zonu, do niz se b¢-
hem svatovani samoziejmé nesmi vstupovat. Nebylo by mozné tedy stat v dostate¢né blizkosti.
Dale jsou pohyby robota rychlé a béhem vyroby ho neni vhodné zastavovat. Limitujici je také
pozorovani oblouku samotného. Bez masky se to nedoporucuje a s maskou, bez znalosti, jaky
svar bude nasledovat, lze tézko urcit smér, zejména u kratSich svard. Protoze svar je hotovy
dfive, nez lze urcit smér pohybu hotaku, nebo je z pozorovaci vzdalenosti pfili§ maly. Zde se
praveé simulace ukdzala jako velmi uziteCna. Zminované kolize byly vypnuty proto, ze by celou
tuto simulaci komplikovaly a zaroven by v tomto konkrétnim ptipadé neptinasely zadnou pii-
danou hodnotu.

Pfi spusténi simulace z jiz hotového programu se provedou nasledujici kroky. Vybrat cestu
(resp. krok), od n€hoz ma simulace zacit. Pfitom drzet klavesu ctrl a kliknout na cestu, ktera
ma byt v této simulaci posledni. Poté staci stisknout tlacitko na spusténi prehravani.

Uzivatel pii praci se softwarem na programovani robotil také ¢asto narazi na zkratku TCP. Jde
o zkratku anglickych slov ,,Tool Center Point“, ¢esky sttedovy bod nastroje. Je to piesné pra-
covni misto hotaku. Jinymi slovy jde o $picku elektrody.

4.3.9. Posouvani os

Pfi posouvani os v dialogu fizeni os (menu os) je vidét urCity teoreticky rozsah, kam az lze osu
otoCit, ptipadné Cast robota posunout. Tento rozsah ale Ize v plné mite vyuzit jen v idedlnim
piipadé postaveni ostatnich os. Proto se 1ze vétSinou setkat s tim, Ze je rozsah omezen na urcity
interval. Za timto intervalem se nachdzi, matematicky feceno, singularita. Tedy oblast, ve které¢
V tomto ptipad¢€ prvek neni definovan.

4.3.10. Posuv

Malé/velké posunuti (inkrement) — Kliknout do modrého pole nazvu regulatoru (v dialogu os).
Maly inkrement udava velikost posuvu pomoci Sipek. Velky inkrement udava velikost posuvu
pfi kliknuti vlevo nebo vpravo od posuvniku v boxu regulatoru.

4.3.11. Tvorba drah manualné

Jednim ze zptsobu vytvoreni drahy je zadani bodti manualné. Na rozdil od tohoto zpisobu, lze
jesté generovat drahy automaticky, coz bude piiblizeno v kapitole 4.3.14 - Prakticka tvorba
drah (automaticka).

Jiz ale k tvorbé samotné. Pravym tlacitkem nové prazdné drdha. V dialogu os novy bod (pra-
covné¢ nazvan tlacitko). Nyni je tfeba najet robotem do pozadované polohy a kliknout na toto
tlacitko. Toto vytvoii 2 body ve stejném misté. V dal$im kroku je proto nutné posunout robotem
na novou pozici, coZz odemkne tlacitko ,,vlozit novy bod*.
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4.3.12. Ikony drah

Drahy a body obsahuji rizna graficka znazornéni, jakési znacky. Ty urychluji praci v tomto
programu, nicméné je nutné védét, co znamenaji. V této podkapitole budou tyto znacky roze-
brany.

Souvislost drah je vyjadfena ¢ervenymi Sipkami ve stromu drah. Pokud toto programator vi, 1ze
pochopit jiz intuitivné, co jaka Sipka znamena. Piesto jsou znaky nize uvedeny pro lepsi nazor-
nost.

= dréha bez souvislosti [2]

=>» draha souvisejici s drahou ve stromu pod niHH
=>» draha souvisejici s drahou ve stromu nad ni

4.3.13. Uzite¢né funkce

o Casto vyuzitelna bude také funkce oznagit drdhy podle typu (Bahn nach Typ markieren).

e Otocit drahu kolem bodu — o urcity thel ve stupnich.

e Dréhy Ize posouvat pouzitim tlacitka v list€ nastroji. Jde o posunuti nahoru a dola ve
stromu, které udava potadi, v jakém jsou pak drahy provadény

e Dvojité kliknuti na nazev bodu nastavi robot na hodnoty os ulozené v tomto bod¢.

e N¢kdy by mohla nastat situace, kdy je tieba néjakou existujici drahu rozdélit. To se
provadi pomoci duplikovani bodu a néslednym posunutim drahy v prostoru.

e Zaurcitych okolnosti mize byt nutné vynechat nékteré naprogramované drahy. To lze
udélat vlozenim segmentu v kontextovém menu drahy. Oznaci se jedna draha a poté
dalsi. Vytvoii se segment (skok), ktery ptfemosti drahy, které se nebudou pouzivat. Zde
je dilezité uvédomovat si, Ze potadi, v jakém se klikne na drahy, je urcujici pro skutecné
poradi drah, jaké poté nastane. A to bez ohledu na umisténi konkrétni drahy ve stromu.

Dréhy je po zvoleni nékolika bodi mozné automaticky zaoblit, do tvaru pro robot vyhod-
ného. Toto demonstruje pfilozeny screenshot (Obrazek 29).

=M Planung [Neue Datei) ElPlanung [Neue Datei]
=/l Programm1 =Ml Programm!
EHEl Bahnt
APunki23
B#Segls
e
APunki29

Stromové zobrazeni pred spojenim

Stromové zobrazeni po spojeni

Obrazek 29:Automaticka optimalizace drahy [34]

4.3.14. Prakticka tvorba drah (automaticka)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.7 - Drahy, pro tvorbu drah lze vyuzit automatické funkce
programu. Pti vytvareni drah touto automatickou funkci, odecitajici jejich trajektorii z CAD
modelu, je zde jedna uzite¢na kldvesova zkratka. Spise, neZ uzitecnad by mozna bylo 1épe fict
nutna. Jde o klavesu ,,q*. Po jejim stisknuti se oznac¢i vSechny body aktualné oznacenych prvki.
Pokud je tedy zadana dréha, stisknutim klavesy q se oznac¢i vSechny jeji body. Poté se jiz
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pomoci dialogového okna pohybt robota snadno nastavi dosazitelnost téchto bodl robotem.
Kdyby nebyly v dosahu robotické ruky, posune se manualn¢ s modelem robota do polohy, kde
dosazitelnost (reachability) existuje.

4.3.15. Body a dosaZitelnost

Pro préci se softwarem na programovani robotti jsou kromé drah dutilezité také body. Tato ka-
pitola uvede zakladni fakta pro praci a seznameni s tim, jakou maji v tomto programu podobu.

Neaktivni bod Ize identifikovat pomoci tohoto symbolu O, Aktivuje se oznacenim bodu a poté
kliknutim na dosazitelnost. Nacez se vlevo vedle stromového zobrazeni objevi bud’ zeleny ha-
cek 2 , nebo Cerveny kiizek. Dulezité je zde i pozadi Ctverce. Oranzové pozadi, jako v tomto
piipadg, fika, Ze pro bod dosud nebyly hodnoty os robota k dispozici. V piipadé zeleného po-
zadi by to znamenalo, Ze k dispozici jiz byly. Pfikaz samotny se nasledné¢ zada kliknutim na
Prevzit nové v dialogu os. Nasledné se doporucuje vypnout dosazitelnost. Vysledkem je, ze bod

je aktivni . pro shrnuti, zeleny hacek udava, Ze bod obsahuje hodnoty os.

4.3.16. Dosazitelnost prakticky

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.3.3 - Zakladni predpoklad vispésného programovani, pro efek-
tivni praci se softwarem na programovani robota je vhodné védét, co se uvnitf n¢j déje. Mize
nastat situace, zZe program neidentifikuje zddny mozny zptsob dosaZitelnosti. Zde je tieba si
uvédomit, Ze pfi pocitani dosazitelnosti se vychazi z aktualniho postaveni robota. Jde o jakousi
porovnavaci polohu. Proto jejim pfesunutim, tedy riznym otacenim a posouvanim robota po-
moci dialogu, lze nalézt vhodné&jsi postaveni robota. Z tohoto vhodné&jsiho postaveni uz bude
dosazitelnost mozna. Pokud se tedy jiz timto podafilo nastavit robot do dal$iho bodu, soufad-
nice tohoto bodu slouzi opét k vypoctu dosazitelnosti nasledujiciho bodu.

Neplatna ¢isla bodl jsou zobrazena jako zaporna. Naptiklad -1. Bud’ je zvoleno zobrazeni na-
zvl bodt nebo ¢isel bodt.

5. Vliv jednotlivych svarovacich parametri na vysledny svarovy
Spoj

Pti robotickém pfivafovani svorniki, stejné jako u ostatnich svarovacich metod, jsou svafovaci
parametry zpusob, jak regulovat a fidit svafovaci proces. V této kapitole budou uvedeny nejdi-

vvvvvv

¢asti této diplomové prace.

5.1. Vnesené teplo

Pro ziskdni pozadované kvality je nutny dostatecny piisun energie do svarového spoje. Ten
umozni nataveni a vznik metalurgického spojeni svorniku a podkladového materialu. Velikost
energie, kterou je nutno do spoje vnést, zavisi na praméru svorniku. Obecné Ize Fict, Ze vnesené
teplo se vzhledem k minimalni dob¢ svafovani jednoho svorniku béhem metody SRM obtizné
urcuje. Z tohoto ditvodu se pro ziskani informaci pouzivaji predevs§im ostatni parametry.

5.2. Velikost zanoreni

Velikost zanofeni svorniku, také oznacované jako vysunuti, udava, jakou bude mit svar velikost
a tvar a obecné lze fict, ze ma velky podil na tom, zda je svar OK nebo NOK. Je to délka ¢asti
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svorniku, ktera je dostupna pro odtaveni béhem svarovaciho cyklu. Beéhem svafovani se svornik
o tuto délku zkrati. Délka zkraceni je specifickd pro kazdy zplisob piivafovani svornikl elek-
trickym proudem. Konkrétné tato zkraceni (zavisla na priméru) Ize dohledat v ptislusnych ta-
bulkach na internetu, nebo jsou poskytnuty vyrobcem zafizeni k této metodé.[5]

Vliv hodnoty zanofeni na vysledny svar je patrny z pfilozeného obrazku (Obrazek 30). Pokud
je zanofeni nastaveno na malou hodnotu, mtze dojit k vytvofeni nedostatecné velkého svaru.
To je pfipad znazornény na levé strané obrazku (Obrazek 30). Pokud je nastavena vhodna hod-
nota, dojde k vytvoieni svaru, ktery se vizualné podoba svaru na pravé strané obrazku.

Obrazek 30: Zanoreni cepu

5.3. Elektrické napéti

Dal$im parametrem je napéti. Napéti svatovaciho oblouku je funkei jeho délky. Tato délka byva
oznacovana jako zdvih (dal$i informace o zdvihu lze nalézt v kapitole 1.3 o zdvihovém ptiva-
fovani svornikll). V zasad¢ je to délka, o jakou se oddali svornik umistény ve svafovaci hlave
od podkladového materialu béhem zahajeni svafovaciho cyklu. Princip zdvihu je teoreticky
popsan v kapitole 1.3. [5]

Se zvySujicim se napétim roste pomér Sitky svaru k hloubce zévaru.

5.4. Doba - rychlost

Bé&zné uzivanou proménnou je také svafovaci doba. Svafovaci metoda 78 je v tomto ohledu ve
srovnani s konvenénimi metodami svafovani elektrickym obloukem rozdilna. Cely proces pfi-
vafeni svorniku trva jednotky sekund a z toho jen fadové milisekundy oblouk aktivné hofi.
V tomto ptipadé€ je proto nutné nezaméfovat se v prvni fadé na dobu hoteni oblouku, ale pravé
na dobu celého procesu, véetné napiiklad doby, po jaké robot odjizdi z mista svaru. Tyto zmi-
nované Casy totiz maji velky vliv na vysledek svatrovani, jak bude demonstrovano v praktické
casti. DelSi svafovaci doba povede k vy$Simu propojeni svafovanych dilti a mize preklenout
pfipadné nedostatky, jako naptiklad méné kvalitni oc¢iSténi povrchu.

5.5. Elektricky proud

Proud je dalsim béZnym svafovacim parametrem, ktery je spolecny pro celé odvétvi svarovani
pomoci elektrického oblouku. Diivodem jeho pouZiti je nataveni zakladniho a pfidavného ma-
terialu (zde ¢epu). Specifika typt proudii pouzivanych pfii ptivafovani svornikil jsou popséana
se bere jako ustdlend hodnota béhem doby hofeni oblouku. B€hem vzplanuti oblouku a jeho
zhasinani se hodnota proudu samoziejmé 1i8i od hodnoty ustalené neboli hodnoty, ktera je na-
stavena na zdroji proudu.
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Proud by m¢l byt dostate¢né vysoky, aby doslo k pozadovanému privaru a tim ke vzniku pev-
ného spoje. Nemél by vsak byt az ptilis vysoky, nebot’ to miize vést k degradaci zakladniho
materialu a kleStiny svafovaciho robota.

5.6. SRM proud

Se zvysujicim se SRM proudem dojde k rovnomérnéjSimu rozlozeni svafovaciho oblouku po
cele Cepu. Tim dojde k rovnomérnéjSimu ohfati této oblasti, coz mé na svarovy spoj pozitivni
efekt. Grafické znazornéni je k dispozici jako Obrazek 15.

5.7. RuSivé faktory

Urcitym zpiisobem se k parametrim vztahuji 1 takzvané ,,rusivé® faktory, jez mohou béhem
svafovani svornikil nastat. Podobn¢ jako nevhodné zvolené svarovaci parametry, i tyto faktory
vedou ke zhorseni kvality svarového spoje. Jde o nasledujici druhy faktort:

e ZhorSeny stav kleStiny
e Kontaminace povrchu
e Nevhodny thel
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6. Prakticka Cast

Uvod
V této casti diplomové prace budou popsany praktické aspekty pfivaieni svornikti robotem me-
todou SRM. Bude zde také snaha o to zachytit a popsat co nejvice praktickych situaci, moznych
problémt a ptidruZenych jevi pfi pfivafovani svornikli robotem. Pljde o situace, které v bézné
literatute k nahlédnuti nejsou a vychazi spise z denniho provozniho pouzivani této metody nez

Z laboratorniho experimentovani. Pfesto velké mnozstvi informaci obsazené v této Casti najde
teoretické podlozeni v prechozich kapitolach, tedy v teoretické ¢ésti.

V teoretické kapitole 3.1.3 (Svafovani), bylo zminéno, Ze kompetentnéjsi znalost svafovani vy-
zaduje mit prehled i o dalSich ptidruzenych disciplinach, které se svafovanim ve velké miie
souvisi. V této praktické ¢asti diplomové prace budou tedy feSeny i tyto dalsi discipliny, jako
napiiklad programovani, elektrotechnika a mechanika nékterych vybranych ¢asti pouzitého
svafovaciho robota.

Programovani robota bylo obsahle zkouseno (kapitola 4.3 - Roboplan) a lze je také povazovat
za praktickou véc. Bylo ale spiSe vedlejSim produktem souvisejicim, i kdyz velmi vyznamné,
se samotnym ptivafovani svornika

Nejprve budou v této praktické ¢asti rozebrany zakladni normy, konstrukéni prvky ro-
bota a svafovaci pripravky, se kterymi jsem se setkal a seznamil béhem vyhotovovani této
prace. Bude zde také ptilozena WPS, tedy svafovaci postup.

V dalsi ¢asti praktického oddilu budou popsany pouzité ¢epy, pracovisté, robot a k nim pfidru-
zené veci.

V posledni ¢asti bude popsan proces vytvoieni a vyhodnoceni vzorki.

7. Prehled norem

Svafovani se fadi mezi zvlastni procesy, které nestaci zkontrolovat aZ na konci, ale musi byt
kontrolovany i vV prubéhu vytvareni svaru a také ptred svafovanim samotnym. Svarovani dle
norem ukazuje zpusobilost vyrobce a na pfislusné aplikované normy je vhodné poukazat ve
smlouvach se zdkaznikem. Jejich pouZiti znaci urcity stupen jakosti vyrobki.

7.1. Pozadavky na personal béhem privarovani svorniku

Béhem svarovani je zdkladnim poZadavkem mit dostatecné kvalifikovany persondl. Svareci,
resp. operatoifi pro ptivafovani svornikli musi byt kvalifikovani dle normy 1SO 14732:1998,
4.2.1 nebo 4.2.2. Pro obsluhu svafovaciho robota, jakozto plné automatizovaného svafovani,
ale neni nutny ptimo svare¢. Postacuje proskoleny operator.

Svareci inzenyti zde maji stejnou roli jako u zbylych metod svafovani. Tou je pfedevsim, Ze na
zakladé schvalenych WPQR vypracuji pracovni postupy WPS.
7.2. Normy jako jeden z ukazateli kvality provadéného svarovani

Zakladni normou fesici kvalitu svafovani je norma CSN EN ISO 3834-2 — »PoZadavky na ja-
kost pri tavném svarovani kovovych materialii. Vyssi pozadavky na jakost. Vys§si pozadavky
na jakost zde znamend, Ze je tfeba mit sestaven plan udrzby jednotlivych komponent
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zapojenych do svatfovaciho procesu. Témito komponentami jsou napiiklad tfidici a podéavaci
systém svornikl, vodiCe, svorky a piipravky.

Dalsi obecnéj$i normou je norma o systému fizeni kvality CSN EN ISO 9001 :2016 —,.Systém
managementu kvality ““. Kvalifikace touto normou Vv podstaté vypovida o tom, Ze je ve firmé
potadek. Jinymi slovy, ze jsou zde fizené procesy, za které odpovidaji konkrétni lidé.

7.3. Zakladni norma pro svornikové svaiovani CSN EN ISO 14 555

Zakladni normou pokryvajici piivafovani svornikii je jiz zmifiovana norma CSN EN ISO
14555. Definuje pojmy z oblasti svafovani svorniki, popisuje druhy nedestruktivniho a de-
struktivniho testovani svarenct a popisuje vady, jez béhem této metody mohou vzniknout.

8. SRM hlava, nastavec umoziujici privairovani ¢ept

8.1. Typy koncovych nastavci robota

Na svarovaci robot, napiiklad na zde béhem experimentu pouzivany robot Qirox QRC 350,
ktery bude popsan v kapitole ,,specifikace pouzitého robota “, Ize nasadit rizna funkéni zakon-
¢eni. Jde o nadstavec umoznujici svafovani metodou MIG/MAG pro bézné podélné svary. Rov-
néZ je mozné na robot upevnit nastavec, resp. hlavu, kterd umoznuje nésttik barvy. Tu mize
byt vyhodné pouzit naptiklad pro oznaceni mist, kam svareci budou piivarovat nékteré dil¢i
prvky jako konzole. B&Zn¢ se tato mista oznacuji vypélenim znacky gravirovanim, ale toto je
pon¢kud sofistikovanéjsi zptisob. Na velkych svarovanych konstrukcich, jako naptiklad na au-
tojetabech jsou také oznaceny osy, pro lepsi orientaci svafece. Svare€ si od téchto os odméii
pomoci metru, kde bude piipeviiovat pozadovanou komponentu, naptiklad pravé konzoli. Toto
je vyhodné a produktivnéj$i nahradit pomoci nastfikani znaek os robotem. DalSim
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zakonCenim, jez lze na robot upevnit je pravé zde feSena svarovaci hlava SRM. Tato hlava
umoznuje piivafovani cepil.

Na snimku (Obrazek 31) je vyfocen robot s SRM hlavou. Na prvni pohled je patrné, Ze jde o
komplexni zatizeni.

Obrazek 31: Robot s SRM hlavou

9. Podavac Cepii umoziujici spravné natoceni svorniku

Za samostatné zminéni by stala jedna nedilna soucast pouzitého robota, a to podavac cepu.
V praxi totiz ¢as od ¢asu nastal problém, ze néktery ¢ep byl ptivafen obracené. Tim je mysleno,
ze dira se zavitem nesméfovala ven, jak by bylo spravné, ale smérem do zakladniho materialu.
Vyftazeni obracené¢ho ¢epu probihd pomoci jednoduchého mechanismu naznaceném na vytvo-
fené schématu (Obrazek 33). Senzor ur¢i dle hrany, respektive zkoseni, zda se jedna o piedni
cast, kterd smeétuje do zakladniho materialu, nebo zda jde o zadni Cast Cepu s dirou. Prakticky
ale nékteré Cepy od dodavatelti maji na jedné stran¢ vyrazné zkoseni a na druhé nikoliv, coz je
7adouci a senzor v tomto piipads t¥idi ¢epy dobie. Cepy od jiného dodavatele vyrabéné jinak,
vzhledem kniz§i cenné patrné produktivnéjs$i metodou, nedosahuji takového rozdilu mezi
spodni a horni hranou. Toto je znazornéno na obrazku (Obrazek 32). Pismenem a) je oznacen
mén¢ jakostni ¢ep. Jsou zde patrna zkoseni po obou stranach ¢epu, coZ neni Zadouci. Pravde-

v
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kterého je jedna strana vyraznéji zkosena. Cepy tohoto vyrobce jsou vyrabény na soustruzich.
Obracené ptivareny Cep je samoziejme nutné opravit, a to odfiznout a pfivafit Cep novy.

Obrazek 32: Rozdilné hrany Cepii

9.1. Mechanismus nastavujici ¢ep spravnym smérem

Mechanismy jednotlivych ¢asti robota jsou pomérné jednoduché, ale piesto dobie plni svij
ucel. Komplexnost robota se projevi spiSe pii pohledu na né& jako na celek, skladajici se
z mnoha mensSich ,,black box* prvkl. Témi jsou mysleny prvky, u kterych bez blizsiho zkou-
mani neni patrné, jak funguji, ale jen to, jak se ve vysledku projevi.

Obrazek 33 znazoriiuje schéma podavaée Eeptl. Oranzovou barvou jsou znazornény éepy. Cep
jede ze zasobniku a pokud je jiz Cep ptitomny v otdcecim kole, je zde zadrzen zardazkami (zelena
barva). Po piijezdu ¢epu do otaceciho kola senzor odecte, zda je vhodné natocen. Vhodnym
natocenim je mysleno, Ze Spickou, jinymi slovy hranou, smétfuje smérem dolti. Pokud ano, ote-
viou se ¢ervené zardzky a ¢ep pokracuje dale. Pokud neni spravné natocen, Cervené zarazky se
uzaviou, kolo se oto¢i o 180° a Cep pokracuje jiZ ve spravné poloze dale. Dal$im krokem uz je
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jen sevieni Cepu podavacem a jeho nastr¢eni do klestin svarovaci hlavy, kterd je zobrazena
fialové.

=
-T‘IE[I?-_

Obrazek 33: Schéma podavace cepu

—

10. Tridicka ¢epi jako priklad, jak funguji dil¢i ¢asti robota

10.1. Tridicka ¢ept

Ptrikladem dalSiho jednoduchého, ale dobte fungujiciho mechanismu je tfidicka ¢epi, slangové
oznacovana jako ,,sortyrovacka*. Celkovy pohled na ni poskytuje leva strana ptilozené fotogra-
fie (Obrazek 34). Pti plnéni tfidicky Cepy byly také zkouseny ruzné ptistupy. Ukazalo se ne-
vhodné naplnit ¢epy plnou kapacitu tfidicky, nebot’ poté v disledku jeji vysoké hmotnosti ne-
fungoval vibra¢ni mechanismus, kterym je uvddéna do pohybu. Pomoci vibraci jsou zde Cepy
posouvany tésn¢ za sebou po spirale na jejimz konci je vystupek vracejici Cepy ve Spatné poloze
zpét do bubnu tridicky. Vystupek vyfazujici nevhodné natoceny svornik je vyfotografovan
V pravé ¢asti obrazku (Obrazek 34).
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Obrazek 34: Tridicka cepu

10.2. Senzor pritomnosti cepu

Soucasna vyroba vyuziva prvky mnoha dalSich obort, vedle svého primarniho oboru. O téchto
ptidruzenych vécech je vhodné mit néjakou predstavu. Svarovaci robot ma mnoho komponent
a jednim jejich druhem jsou senzory. Obrazek 35 ukazuje senzor pifitomnosti ¢epu na cesté
z podavace. Pokud paprsek vychézejici z jednoho ¢erného ramene prosviti drahu ¢epu a do-
padne na snima¢ umistény ve druhém rameni, je zjiSté€no, Ze ¢ep uvnitf cesty v této poloze neni.
Na zéakladé toho jsou poté spustény dalsi kroky.
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Obrdazek 35: Senzor pritomnosti cepu

10.3. Manualni ovlada¢ dil¢ich prvki tridicky

Ttidic¢ka ¢ept funguje jako celek a pokud je vSe v potadku, provede svoji ¢innost spolu s dal-
Simi ¢astmi robota poté, co je spustén svafovaci program. Pro lepsi prakticky nahled na soucas-
nou robotiku je vhodné také zminit tuto jeji dalsi ¢ast. Je ji ovlada¢ prvkl, pomoci n¢hoz lze
rucné spoustét jednotlivé prvky z celku. Témito prvky jsou u tfidicky naptiklad zabrany, po-
suvy, otoc¢eni bubnu a otevirani klestin v bubnu. Toto ovladani jednotlivych ¢asti se pouziva
b&hem hledani nefungujiciho prvku a pro testovani toho, z jakého divodu nepracuje spravnge.
Obrazek 36 zachycuje tento ovladac. Je umistén pod tidickou a na obrazku je zvyraznén Cer-
vené.
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Obrazek 36: Ovladaé dilcich prvkii

10.4. Arduino, jako most mezi programovanim, elektrotechnikou a stroji-
renstvim

Bé&hem experimentu a zkoumani jednotlivych mechanicko-elektrickych ¢asti robota nastal kon-
takt také se zajimavym dil¢im ¢lanek, kterym bylo arduino. Arduino je mikropo¢ita¢ o velikosti
dlang, ktery i technicky zaloZzenému jedinci, jez se ale nepohybuje v oblasti IT, umozni vytvaret
jednoduché jednoucelové programy. Pracuje mimo jiné pravé pomoci senzorti. Mechanické
casti strojl je v drtivé vétSin€ nutné ovladat pomoci elektfiny. A pravé arduino je mostem spo-
jujicim mozek stroje (software) s nezbytnymi elektrotechnickymi prvky a ptipadné mechanic-
kymi ¢astmi.

11. Svarovaci pripravky pouzivané ve vyrobnich zavodech

Neoddélitelnou soucasti kazdé svatfovaci metody jsou svafovaci pfipravky. Pomoci nich je sva-
fenec upnut, a tedy zafixovan v takové poloze, kterd zaru¢i presnou polohu svaru. Je mozné
vybrat z Sirokého mnozstvi piipravkd, at’ jde o ptipravky prodavané na trhu, nebo urcité speci-
alngjsi ptipravky vyrabéné v samotnych vyrobnich provozech. Ugelem piipravki je zajisténi
opakovatelnosti vyroby, zvySeni kvality a redukce nékladt. Néklady v tomto ptipadé je mySlen
vyrobni ¢as. Ptipravky jsou dal§im zptisobem, jak mohou technologicky pokrocilé zavody zvy-
Sit svoji konkurenceschopnost vii¢i vyrobam ze zemi, kde je k dispozici levnéjsi pracovni sila.
Promysleny sofistikované navrZeny ptipravek mize z dlouhodobéjsiho hlediska usetfit vyrazné
mnozstvi ¢asu a vyrobu zjednodusit.

11.1. Pripravky vétsiho typu, vzhledem k jejich hmotnosti a objemu

Jednim z nejvétSich typi ptipravki jsou polohovadla. V ptipadé vyroby jefabovych konstrukci
jde o karusely ve svislé poloze. Ty svafencem jefabu otaci a umoziiuji svafovat napiiklad jen
Vv poloze PA, jejiz vyhody jsou zminény v kapitole 17.5. Za dalsi z velkych ptipravku lze po-
vazovat upinaci desky. Tyto desky obsahuji mnoho dér pro rtizné typy sériové vyrabénych
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svafenct a poté je k nim svafenec pomoci Sroubovych spoju upnut. Jako pfipravky lze brat i
specialni svafovaci stoly. Jde o masivni ocelové stoly s velmi vysokou vodorovnosti. Tyto stoly
Vv sob& maji mnoho dér, které umoznuji snadnou montaz svarovaného dilce a jde typove o stoly
,Demmeler”. Rozmérnéjsi pripravky, i kdyz vyrazné mén¢ rozmérné, nez jiz zminéné jsou sva-
fovaci kozy. Ty slouzi k podepfeni svatence. Ukazka tohoto typu piipravku je na vloZzeném
obrazku (Obrazek 60: Uchyceni a ukostieni). Svatovaci kozy lze oznacit jako urcity typ stojanu.
Dalsi velikostné vétsi pripravky jsou také zavésy. Jde o ptipravky, které jsou béhem svarovani
zaveSeny na halovy jefab. Zaveésy umozni pokryt ty svafované oblasti a dily, které nelze podlo-
zit naptiklad pomoci koz.

11.2. Specialni svarovaci pripravky, vzhledem k jejich jednoucéelovosti

Specialnim typem svatovacich ptipravkd jsou naptiklad Sablony. Nejsou nikde veiejné k pro-
deji, protoze si je zdvody vyrabi sami na miru svym potiebam a nejde tedy o nic univerzalniho.
Sablona je slabsi plech napiiklad o tloust’ce 3 milimetry, ktery je vypalen na laseru do takového
tvaru, ze kterého bude zfejmé, kam a jak ji na svafenec pfilozit. Tento plech obsahuje diry
v mistech, kde maji byt umistény ¢epy, konzole a podobné&. Svare¢ Sablonu pfilozi na svatrova-
nou konstrukci a kiidou si oznaci, kde poté bude naptiklad ptivarovat svornik. U robotického
svafovani se Sablony samoziejmé nepouzivaji. Robot dokéze pomoci senzorii probiranych v te-
oretické kapitole 3.2 sdm vyhodnotit, kam ¢ep umistit.

11.3. Drobné upinaci dilce a pripravky

Béhem svatrovani je téméf vzdy nutné pouzit i pfipravky mensi velikosti. Tyto drobné ptipravky
umoznuji findlni upnuti svatfence na piipravky vétsiho typu. Jednim zastupcem jsou takzvané
dorazy, na které se svafenec, jak uz z ndzvu plyne, pfirazi a ony brani jeho posunuti. Dalsi
béZny drobny piipravek jsou rychloupinky. Ty pfi sériové vyrobé umozni upnuti vyrobku bez
nutnosti pii kazdém svafovaném kusu naptiklad Sroubovat Sroubovy spoj. Pro lepsi ndzornost
jde o upinky typu ,,Destaco®. Za drobné ,,ptipravky* Ize povazZovat i rizné podloZzky ve formeé
past plechu a podobné. Béznymi piipravky jsou dale také svérky.

12. WPS - svarovaci postupy, reps. specifikace

V této kapitole jsou na nasledujicich obrazcich (Obrazek 37, Obrazek 38, Obrazek 39) zobra-
zeny realné WPS pouzivané pii robotickém ptivafovani svornikd. Z nich je patrnych nékolik
véci. Metoda SRM je vedena pod zkratkou 783, tedy jako klasické zdvihové pifivafovani svor-
nikl. Déle je na ni uveden nazev svafovaciho zdroje, ktery byl pouZit i pii provadéni experi-
mentu v této praci. Jde o svafovaci zdroj s ozna¢enim Soyer BMH-22i. Tloustka materialu, pro
kterou byly tyto WPS vyhotoveny je stejnd, jako tloustka experimentdlniho vzorku. Rovnéz
zatizeni (robot) je shodné. Rozdily pro jednotlivé polohy jsou v hodnotach proudu a svaiova-
ciho Casu.
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SCHAFER VMENK

Schiifor Monk s.r.o.; Prodtinska 1415, 153 00, Praha 5 - Radotin

Schweifanweisung des Herstellers (WPS) —M 8 * 14,6
Postup svafovani vyrobce (WPS)

ort: Praha - Dysing
schweillverfahren:  Svaf. svomikd
WPOR:

Hersteller: schafer Menk
schweillprozeli: 783

Mahtart: Bolzen (Cep)
Stromguella: Soyer BMH-227

Misto: Prifer/Prifstelle: GSI SLV Proha Zkusebni organizace:

Metoda svafovani: warbereitung: Tryskani, broueni  Phprava:
Grundwerkstoff: 5960 QL Zaklzdni material:

wyrabce: Zusatzwerkstoff: 4.8c2 Pridavny material:

Metoda svafovani: werkstoffdicke (in mm): 10 Tlouitka materizlu:

Druh svaru: schweilposition: PA Poloha svarovani:
Schwelpistole: Soyer PE-5AP

Art der SchweiBverbindung

Druh svarového spoje Schweilfolge MEXEX 14, 6X15 Postup svafovani

Lage | ProzeR Strom Schweilizeit | Oberstand Hub Bemerkungen
[A] [ms] [mm] [mm]
Svar Metoda Proud Cas svafovani | Presazeni Zdvih Poznamiky
[A] [ms] [mm] [rmn]
14,6 783 1400 0,17 3,0 1,3 |polarita =/+
potet koster 4*
GasdurchfluBmenge 15 |/min 90,10 Ar/CO2 MnaZstvi achranndho plynu
Bezeichnung des Keramikringes: ] Cinaceni keramickeho kroudiu
Riicktrocken der Keramikringa: o Predsuseni keramického krouSu
Dampfung: Tlumeni
Bolzendurchmessar: 14,6 mm Priimar Ezpu
Bemerkung: Robotické pracovisté Cloos -Robot QRC 350 Poznamika:
Bemerkung: pied svafovanim je nezbytné provést praocovni zkousku - kontrola ohybem Poznamka:
Hersteller: Schafer-Menk, s.r.o. Priifer:

PVila 10.10.2018

Name, Datum, Unterschrift

1. Brabec 1010 2018 M

Mame, Datum, Unterschrift

Obrazek 37: WPS svarovani svornikii, poloha PA

57




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Schifer Mank s.r.o.,

SCHAFER VMENK

1418, 153 00, Praha § - Radotin

Schweifanweisung des Herstellers (WPS) —M 8 * 14,6
Postup svarfovani vyrobee [WPS)

ort: Praha - Dysina
schweillverfahren:  Swor. swornikt
WPQR:

Hersteller: Schéfer Menk
schweillprozef: 783

Nahtart: Bolzen [Cep)
stromguelle: Soyer BAMH-227

Misto: Priifer/Priifstelle: 551 5LV Praha Zkuiebni organizace:

Metoda svafovani: Vorbersitung: Tryskani, brouseni  Phiprava:
Grundwerkstoff: 5 960 QL Zakladni material:

wyrobce: Zusatzwerkstoff: 4.802 Pidavny material:

Metoda svafovani: werkstoffdicke (in mm): 10 Tloustka materialu:

Drub svaru: schweiliposition: PC Foloha svafovani:
schwelpistola: Soyer PK-54P

Art der SchweiBwverbindung

Druh svarowého spoje Schweilkfolge MEXBX14,6X15 Postup svafovani

Lage Prozel Strom Schweizeit | Uberstand Hub Bemerkungen
(A1 [ms] fmm] [mm]
Svar Metoda Proud as svafovani | Pfesazeni |  Zdvih Poznamky
[A] [ms] [mim] [mm]
146 783 1560 0,30 3,0 13 polarita =+
potet koster 4*
GasdurchfluBmenge 15 |/min 80/10 Ar/CO2 MnozZsivi ochranného plynu
Bezeichnung des Keramikringas: 1] Omnadent keramickeho kroudku
Riicktrocken der Keramikringe: o Fredsuseni keramického krouSku
Dampfung: Tlurmeni
Bolzendurchmesser: 14,6 mm Primér E=pu
Bemerkung: Robotické pracovisté Cloos -Robot QRC 350 Poznamka:
Bemerkung: Pred svafowanim je nezbytné provést pracovni zkousky - kentrolo ohybem Poznamka:
Hersteller: Schafer-Menk, s.r.o. Prufer:

P.Wdla 10.10.2018

Mame, Datum, Unterschrift

1. Brabec 10.10.2018 m

Mame, Datum, Unterschrift

Obrazek 38: WPS svarovani svornikii, poloha PC
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SCHAFER MENK

Schifer Menk s.r.o., Pledtinskd 14415, 153 00, Praba & - Radotin

Schweifanweisung des Herstellers (WPS) =M 8 * 14,6

BCHAFER MENK

Postup svarovani vyrobce (WPS)
ort: Praha - Dysing  Misto: Prifer/Prifstelle: G5l 5LV Praha Thusebni organizace:
schweillverfahren:  Swaor svomikll  Matoda svafovanic Vorbereitung: Tryskdni, brouSeni  Piprava:
WROR: Grundwerkstoff: 5960 QL Zakladni material:
Hersteller: Schafer Menk  \iyrobee: Zusatrwerkstoff: 4.8c2 Piidavny material:
schweiltprozef: 783 Metoda svafoani werkstofidicke (inmm). 10 Tipuitka materidlu:
Nahtart: Bolren (Eep) Druh svaru schweifipostion PE Poloha svafovini:
Stromguelle: Soyer BMM-22i SchweBpotole Soyer PK-SAP

Art der Schweilverbindung Druh svaroweho spoje Schwakfolge MBXEX14,6X15 Postup svafovani

Lage Prozef Strom Schweilizeit | Oberstand Hulb Bemerkungen
L] [ms] [mm) [
Svar Metoda Proud Cas svafovini | Plesazeni Zdvih Poznamicy
Al [ms] [mem] [mm]
14,6 733 1880 0,11 30 13 |polarita=/+
pocet koster 4°
Gasdurchflumenge 15 |/min $0/10  ArfCO2 Mnadstvi ochranného plynu
Bezeichnung des Keramikringes [} Cnadeni keramickiho kroudku
Riicktrocken der Keramikringe 1] Fredzudeni keramického kroudiu
pampfung: Thurmeni
Bolzendurchmesser- 14,6 mm Primer tepu
Bemerkung;: Robotické procovists Coos -Robot QRC 350 Poznamia:
Bemerkung: Pied swafovinim je nezbyiné provést procovni zkousky - kontrolo ohybem Poznamia-
Hersteller: Schifer-Menk, s.r.0. Priifer:
P.Vila 10.10.2018 J. Brabec 10.10.2018 m
MName, Datum, Unterschrift Mame, Datum, Unterschrift

Obrazek 39: WPS svarovani svornikii, poloha PE
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13. Termokridy a predehiev

Zajimavym doplinkem pii svafovani jsou termokiidy zobrazené na nésledujicim obrazku
(Obrazek 40). Slouzi ke zjisténi teploty svafence. Pouzivaji se hlavné pro uréeni, zda je svare-
nec dostateéné predehiaty. Princip spociva v nakresleni k¥izkt temokiidou podél nahtatého
vyrobku. Pokud je teplota naptiklad vyssi nez 200 °C, ¢ary se rozteCou. Pokud je teplota nizsi,
cary kitizku se zachovaji. V ptipad¢, ze se kiida ¢astecné roztece, ale 1 zanecha stopu, znaci to,
ze teplota je piesna. Ohledné zpusobt predehiati svafenct bylo béhem casu straveného ve vy-
robni hale zji$téno, Ze vyrobky se ptedehiivaji zejména autogenem. K dispozici jsou i pece, ale
trva ptili§ dlouhou dobu, nez se rozehteji. Proto se toto prakticky fesi upnutim autogenu na
stojan a ohtati vyrobku plamenem.

Obecné teplota ptedehievu se voli podle tloustky plechu, dle tabulek dodanych zakaznikem.
Prakticky se plechy vétsi tloustky predehiivaji na vyssi teplotu, zatimco slabsi plechy staci
ptejet hofdkem tam a zpét.

Predehtev se provadi vzdy pfi svarovani metodou MIG/MAG. Pii pfivaifovani bolznli robotem
neni pfedehiev nutny, svary dosahuji dobré kvality 1 bez n¢j, i kdyZ by mohl kvalitu svarovych
spoji zvysit. Pokud vSak kvalita svaru vyhovuje, nedavalo by ekonomicky smysl provadét dalsi
finan¢né a ¢asoveé naro¢né ukony tohoto typu. Se zvysujicimi se pozadavky na jakost se ale jiz
ve vyrob¢ experimentalné predehiev pii piivafovani Cepu testuje a oéekava se, ze v budoucnu
bude vyuzivan stale vice. Zejména proto, Ze kvalita vyrobki je jedna z oblasti, ve které mohou
pokrocilejsi vyrobni zavody, jakym je i Schifer-Menk, vyuzit své know-how a ziskat konku-
ren¢ni vyhodu oproti méné progresivni vyrobé.

- predehfev se provadi v dostate¢né vzdalenosti od mista svafovani, viz obr.
- pro spravné uréeni se pouzije termokfida (nejpresné;jsi)

2de méiena teplota

75 mm|

zde méfena teplota

N

75°C  100°C 120°C 150°C 200°C 225°C

Obrazek 40: Termokridy
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14. Pouzité cepy

V této kapitole budou probrany svorniky pouzivané pii robotickém svarovani ve firmé¢ Schifer-
Menk. Pro srovnani toho, jaké jsou obecné moznosti téchto ¢ept, budou popsany i Cepy pro
ruéni svafovani, které se v nékterych ohledech od ¢ept do robota odlisuji. Na skute¢ném jefa-
bovém ramu je pro orientaci pfivareno primérné cca 300 ¢eptl.

14.1. Druhy

Cepti jsou ve firmé Schéfer-Menk pouzivany tii zakladni druhy. Li§i se zptisobem vyroby, a
tedy piesnosti a kvalitou. Dal§im rozdilem je, zda jde o ¢epy pro rucni, ¢i robotické svarovani.
Jeden typ ¢epu (bolznu) pro robotické svafovani je zachycen na obrazku (Obrazek 41). Makro
snimek ¢epu byl potizen pomoci mikroskopu a ok6tovan pomoci doprovodného softwaru. Pri-
mér vSech typt ¢epti je jednotny a to 14,6 mm.

32=7,02°

1

=11

ww 6€'/1

Obrazek 41: Zmeérena skutecna velikost cepu

Kvalita a pfesnost ¢epu je dana vyrobni metodou, jednoduse zda jsou soustruzeny nebo liso-
vany.

14.2. Rozdil mezi ¢epy pro rucni a robotické svarovani

Hlavnim rozdilem, mezi ¢epy pro rucni a robotické svafovani, je jejich Spicka. Vyznam a du-
vody $picky na Cepech je popsan v teoretické kapitole 1.3.2 — Kondenzatorové piivarovani
svorniki s hrotovym zapalovanim . Na obrazku (Obrazek 42) jsou v levé ¢asti vyfotografovany
pouzivané druhy Cep. Je zde patrny rozdil ve velikosti zkoseni hrany a také, Ze jeden ¢ep ma
jako jadro Spicky hlinikovou patronu. Tento typ ¢epu s hlinikovou patronou slouzi k ru¢nimu
svafovani. Davod aplikace hlinikovych patron vychdzi z vlastnosti hliniku. Hlavni vlastnosti
Al pro tento Ucel je jeho snadné vzniceni a pii tom probihajici silnd exotermické reakce, tedy
reakce, za niz se vyviji teplo. Prakticky poté, co se hlinik vypaii je oblouk stabilizovan.
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Obrazelk 42: Spicky cepi

V pravé ¢asti obrazku (Obrazek 42) je cep pro ru¢ni svatovani zobrazen z boku. Pti porovnani
tohoto obrazku a obrazku piedchoziho (Obrazek 41) je na prvni pohled ziejmy rozdil ve veli-
kosti thlu $picky. Ostiejsi thel Spicky u ¢epu pro rucni svarovani opét prispiva k lepsi stabili-
zaci oblouku a jeho snadnéjSimu vystfedéni.

14.3. Vnitropodnikové upravy

V minulosti byly ve spole¢nosti Schifer-Menk experimentalné zkouseny také dalsi Gpravy
¢epti. Jednou z nich bylo naptiklad naneseni vrstvy hliniku na celou spodni stranu ¢epu. Toto
samoziejmé vychazelo z védomi pfitomnosti hlinikovych patron uvniti ¢ept pro rucni ptivaio-
vani. Povlak mél slozit jako tavidlo a zddoucim vysledkem toho experimentu by bylo rozlozeni
elektrického oblouku po celém praméru spodni strany ¢epu. Timto experimentem $lo o snahu
napodobit metodu SRM. Bohuzel po pokryti spodni strany hlinikem a nasledném svatrovani
vznikalo velké mnoZstvi produktli nedokonalého spalovani (koute), které kontaminovali okoli
svaru. Tato uprava se proto neukazala jako vhodna.

14.4. Charakteristiky vybraného ¢epu

Cepy jsou dodavany v sudech s poétem cca 10 000 kust. Obrazek 43 je etiketa jednoho tako-
vého sudu od dodavatele. Jsou na ni napsany vnéjsi rozméry ¢epu a rozméry vnitini diry a
zavitu. Primér ¢epu je 14,6 mm a délka 15 mm. V Cepu je dira se zadvitem M8 o délce 8 mm.
Vrcholovy tihel $picky Cepu je v tomto ptipad€ 166°. Jako ptiklad je uvedeno oznaceni 4.8C2E.
Cislo 4.8 zna¢i pevnostni tiidu ¢epu dle normy CSN EN ISO 898-1. Tato norma t¥idi dle me-
chanickych vlastnosti Srouby z uhlikovych a legovanych oceli a je aplikovana i na ¢epy. Prvni
Cislice (4) vyjadiuje setinu pevnosti v tahu. Vynéasobenim prvni a druhé Cislice se zjisti desetina
meze kluzu. Pro lep$i ndhled na pevnostni vlastnosti pfivafovanych ¢ept je pfiloZzena tabulka
(Tabulka 2), ve které je mozné si ovéfit platnost ¢iselného oznaceni. Od Cepti, které na jefabové
konstrukei slouzi k uchyceni kabeld, samoziejmé& neni nutné zadat takovou pevnost, jako od
zékladniho materialu. Zkratka C2E znaci, ze jsou tyto svorniky galvanicky pomédéné. Divod
pomédéni svorniki je popsan v kapitole 1.2.5 - Vychozi povrchova tprava svorniku.
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Obrazek 43: Etiketa cepii

Vlastnosti Pevnostni 4.8

trida
Pevnost v tahu Rm (N/mm?2) jmen,

min. 420
Dolni mez v kluzu Rel6), MPa jmen. 320

mir. 420
Smluvni mez kluzu Rp0,2, MPa  jmen.

min.
Pevnostni charakteristika pri +100 =C -
Zvysenych +200 °C -
teplotach v Nfmm? (IS0 898-1)

+250 °C -

+300 =C -
Tainost A v % min. 14
Vickers HV F>=98 N HV min.-max. | 130-

250
Brinell BV F=30 D= HB min.-max. | 124-
238

Rockwell HR HRE min.- 71-

max. 99,5

HRC min.- -

max.

Tabulka 2: Charakteristiky cepu 4.8 dle CSN EN ISO 898-1 [35]

K ¢eplim jsou dodavatelem poskytovany inspek¢ni certifikaty neboli atesty. V tomto ptipadé
jde o inspekéni certifikat 3.1., tedy certifikat specifikované kontroly, provadéné kontrolorem
nezavislym na vyrobnim Utvaru. Specifikovana kontrola znamena, Ze byly testovany pfimo vy-
robky dodané, na rozdil od nespecifikované, kde tomu tak byt nemuselo. Z hodnot atestu zob-
razeného na obrazku (Obréazek 44) je patrné, zZe redlna dodand pevnost a mez kluzu je vyrazné
vy$si, nez jaka by byla postadujici pro normu CSN EN ISO 898-1. Pro piedstavu je na tomto
obrazku také mozno shlédnout chemické sloZeni ¢epu a v pravém dolnim rohu je napsén uhli-
kovy ekvivalent CEV o hodnoté 0,33 %.

Svatitelnost ¢epu z materialu oznaéeného jako 4.8 je dle normy CSN EN ISO 14555 se zaklad-
nim materialem S960QL definovana jako svafitelnost s omezenim pro pienos sily.[7]
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Svafitelnost pro prenos sily znamena, ze ¢epy nemohou pienaset napéti (tahova, smykova) jako
naptiklad nosné konstrukce, sloupy a podobné. Pro ucel jejich aplikace, jakoZto ukotveni kabeld
a podobné je tato omezena svafitelnost vyhovujici.

Oznateni dodaviy: 1D CEP 5 VNITRNIM ZAVITEM EN 150 13818
Otgwct f Arikslbezechoung  MIG INHENGEWINDEBUCHSE

Fiozrmer, MExEX14 Bx15 168" 4.2C2E OHNE ALU

Durranssng. | ALassurg

Inspekéni certifikat CSN EN 10204 / 3.1

Irvgacton certifcane BB 0204 73 1
Abnabmepnitnesgnes EM ML0E 731
Wyshedek ZKousky | Test Resul | Prifegetnisee
RPO2 | Rel Vrubovi Vrubova
Rm Mimm? A5 MIMME Mee houZevnatost houZevnatost Tvrdost
Povmesd v taba Prodicateni % ks Zozeni Z% 150V J 150-U0  J HB/HVIHRC

Tonade strergith Elesagaiaon. Wikl afrcis Coniracton e bovsd Irrpuect R Hardniras

Zughesbaghait Dahniireg Sk [Eraschndinmg Kartachiagarbet Wirbaohilagartet Hare

293 16 o689 59

Chemicka ﬂl'lﬂhlzﬂ.' Chaprmical Compepition of Hel | Chargenanakne
Si % Mn % P % 5 % Cr %
0170 0,760 0.008 0,013 0,080

Mo % B % Ti % Cu % Mg %
0,020 0,200

Fe % M % MNb % ostatni %
0.010

Obrazek 44: Inspekcni certifikat cepu [36]

14.5. Vyroba ¢epii

Pro lepsi pojem o svornicich, resp. ¢epech stoji zminit i to, jakym zplisobem se produkuji. Pro-
ces vyroby Cept je také pomérné zajimava zalezitost. Bylo zminéno, Ze jednim ze zplisobu je
vyroba &eptl na soustruzich. Cepy se fezou z dratu, ktery je navinut v podavaéi. Vychozi polo-
tovar je patrny na piilozeném obrazku (Obrazek 45).

Obrazek 45: Svinuty polotovar na cepy [37]
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15. Praktické vlivy okrajové podminky ,,I'Jprava povrchu*

Jednou z proménnych, které mély hlavni a nejvétsi dopad na kvalitu svarového spoje v experi-
mentalni ¢asti této prace, byla povrchova uprava podkladového materialu. Rizné druhy znecis-
téni a povlakll vyrazné negativné ovlivitovaly kvalitu svaru. Slo o mastnotu a také zne¢isténi
povrchu plynouci z predchoziho nedestruktivniho testovani. To se v praxi provadi na podélnych
a pti¢nych svarech. Vzhledem k tomu, Ze epy jsou piivaiovany v jejich blizkosti ma tato urcita
forma povrchové kontaminace vliv na jakost pfivafovanych svarovych spoju, a to jak vizuélni,
tak funk¢ni. Blizkost ¢epu k podélnému svaru na realném jefabovém svaienci je k nahlédnuti
na obrazku (Obrazek 46).

15.1. Vliv nedestruktivniho testovani

Svary jsou béhem vyrobniho procesu testovany vice zkuSebnimi metodami. Jednou z nich je
zkouska MT, tedy magneticka praskova zkouska. Zde ptichazi v uvahu otazka, zda se po zkou-
Seni touto metodou ¢epy ihned piivaruji, nebo zda ptivateni jesté piedchazi oCisténi povrchu.
Odpoved je, ze po MT nasleduje o€isténi kontaminovaného povrchu sprejem. Nejde ale o Gplné
dokonalé 100% ocisténi. V praxi se také ukazalo jako vyhodné nahradit klasickou MT s Cer-
nou/bilou barvou viditelnou v podminkach bézného svétla. Konkrétné nahradit ji pomoci flu-
orescen¢ni metody, s pouzitim fluorescencni barvy viditelné jen pod UV svétlem. Tento zptsob
se totiz obejde bez podkladové bilé vrstvy, kterd u ¢erno/bilé MT zvysuje kontrast. Zaroven ale
bila podkladova barva zpisobi ohotfeni (oxidaci) ve chvili, kdy je na ni ¢ep privafen, jak je
patrné z obrazku (Obrazek 46).

Obrazek 46: Nezadouci oxidace u ¢epu privarreného na bilou podkladovou barvu

Otéazkou muze byt, pro¢ neprovadét ultrazvukové zkouseni. U ultrazvukového zkouSeni je vaz-
bou ,,lepidlo na tapety*, tim je mysleno lepidlo smichané s vodou. Vzhledem k tomu, Ze je vse
(vyrobky a polotovary) tryskano, provedeni ultrazvukové zkouSky by znamenalo okamzitou
povrchovou korozi. V tomto ptipad¢ by, vzhledem k pouzitému materialu, §lo o korozi Fe2Os.

15.2. Vliv zptisobu obrobeni

V ramci experimentu bylo vyzkouSeno také vice rtiznych povrchi ocelového pasu z téhoz ma-
teridlu. Nezadouci byla povrchové koroze. T¢ se Ize pomérné€ snadno zbavit otryskanim. Povrch
otryskany ,,nahrubo* projevil vyrazn¢ lepsi spojeni ¢epu se zakladnim materidlem nez povrch
najemno piskovany. Pfesto je téméf jisté, ze i na méné vhodny povrch by bylo mozné v praxi
Casem parametry odladit (optimalizovat).

65



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

15.3. Korozni degradace

Jednim z testovanych povrchii byl povrch pokryty korozi oxidem zelezitym. Pro ilustraci je
prilozen Obrazek 47. Na tomto obrazku je patrné, Ze vliv povrchové koroze na vysledny sva-
rovy spoj je podobny jako vliv bilé podkladové barvy pii MT testovani (kapitola 15). Je pii-
tomna oxidace v okoli svarového spoje. Tento jev je patrné zpisobeny tim, Ze vrstva FeoOz pii
vystaveni vysoké teploté (zde zptisobeném prichodem elektrického proudu velké intenzity) vy-
razné degraduje. Na snimku (Obrazek 47) je také nazorné vidét rozstiik v okoli svaru. Rozstiik
také neni zadouci, ale jde o pomérné jednoduse odstranitelnou vadu. Roli zde hralo i to, Ze §lo
o polohu PC, ta ovlivnila hlavné rozsttik, zatimco koroze ovlivnila povrchovy stav okoli svaru.

Obrazek 47: Cep privareny na zkorodovany povrch

15.4. Ocistény povrch jako nejlepsi vychozi stav pro privareni svorniki

Moznosti povrchové tpravy dosahujici nejvyssi jakosti svarového spoje je samoziejmé kvalitné
o¢istény povrch. Cep piivateny na takovyto povrch je zachycen na obrazku (Obrazek 48). Tento
obrazek byl prilozen hlavné pro srovnani, jak svarovy spoj a jeho okoli vypada, pokud je povrch
oCistény. Rozsttik neni pfitomny a oxidace je minimalni.
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Obrazek 48: VIiv ocisténého povrchu

15.5. Opravy nekvality svornikového spoje a mozna ochrana pomoci prvki
z 3D tiskarny

Pokud svornik neni neopravitelné Spatné ptivaren (naptiklad obracené, ¢i Sikmo), 1ze vétSinou
pouzit n¢jakou formu dokoncovaci Upravy. Oprava také pocita s tim, Ze na svaru neni dalsi
zasadni vada, jako napfiklad vrub z nedostate€ného provateni. Rozstiik 1ze obrousit, pfipadné
osekat seka¢em. Takto upraveny Cep je zobrazen na ptiloZzené fotografii (Obrazek 49). Zde se
hodi zminit, Ze vizualné je na findlnim vyrobku vzhled celého povrchu konzistentni. Cely jefa-
bovy ram je totiz nastiikan barvou, béhem cehoz jsou nékteré ¢asti svarence pred barvou chra-
nény. Jde napiiklad pravé o vnitini diry svornikl se zavitem. Chrani se naSroubovanim zatky
vytisknuté na 3D tiskdrné, coz je nejekonomictejsi fungujici a pomérné progresivni feseni.
Mimo to pted samotnym lakovanim je ram otryskan, coz také odstrani fadu vizualnich neho-
mogenit.

Obrazek 49: Odstranény rozstrik
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16. Hodnoty prvnich péti fundamentalnich parametri béhem
experimentu

V této kapitole budou popsany realné hodnoty svarfovacich parametrii nastavené béhem expe-
rimentu. Budou zde feSena také pozorovani nékterych jejich dusledku a projevu. Teoreticky je
o parametrech pohovoieno v kapitole 5.

16.1. Vliv hodnoty zanofeni na kvalitu svaru

Jednim z parametrii, popsaném v teoretické ¢asti, je zanotfeni svorniku. Béhem experimentu
byly testovany dvé hodnoty zanofeni a to 3,4 mm a 2,5 mm, fotografie jsou k vidéni na obrazku
(Obrazek 50). Zanoteni svorniku Ize nastavit vzdalené pomoci pocitatové kontroly robota a
jeho hlavy, ale lze je provést 1 manualné utazenim nebo povolenim tyce pifimo na svatovaci
hlavé. Béhem bézného provozu se pouziva zanotfeni 2 az 3 milimetry. Pfi hodnoté vysunuti
3,4 mm byly svary na prvni pohled nekvalitni, proto se ke zméné& dalSich parametri nechalo
vysunuti na hodnoté 2,5 mm, tedy jakési sttedové hodnoté¢ odpovidajici standardnimu provozu.

Obrdazek 50: Zanoreni svorniku - test manudlnée

16.1.1. ZkouSeni hodnoty vysunuti jednoduchym zptisobem

Zajimavé je také to, jakym zplisobem byla hodnota vysunuti jednoduSe testovana. Nebylo nutné
nechat robot svafovat a vypinat ho v okamziku ptivateni bolznu. Naopak na svatrovaci hlavu
stacilo pfitlacit kus plechu, kde jedina nutnost byla, aby byl vodorovny. Toto zkouSeni je za-
chyceno na pravé strané obrazku (Obrazek 50). Piedtim, neZ robot najede na zakladni material
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nebo jako v tomto piipadé bez pfilozeni kontrolniho plechu, je hodnota vyc¢islena na displayi
svafovaci hlavy 0.0. Tento vychozi stav s odpovidajici nulovou hodnotou je vidét na fotografii
nize (Obrazek 51).

Jinym zplsobem, jak zanofeni nazvat je pfesazeni. V nezatizeném stavu Cep vypada jako pte-
sazeny ven z hlavy. Kdyz je pfitlacen k plechu, je v podstaté zanoten.

Obrazek 51: Hodnota zanoreni ve vychozim stavu

16.2. Rychlost svafovaciho procesu a prakticka ukazka jejiho vlivu

Svatovaci rychlost je jednim ze zdkladnich parametrii svafovani u vSech jeho metod. Pokud je
rychlost pfili§ vysoka, miize to vést ke svarové nekvalité. Jednim ze zplisobd, jak svatrovaci
rychlost sniZit na vhodnou uroven, je napiiklad u metody MIG/MAG pouziti silngjsi elektrody.
Silngj$i elektroda donuti svarece svafovat nizsi rychlosti.

16.2.1. Rychlost prakticky

Pti robotickém piivarovani svornikl jde tento parametr nastavit pomoci ovladaciho panelu ro-
bota. Byla vyzkouSena vysoka rychlost, kdy svatovaci hlava najela k zakladnimu materialu,
piivafila ¢ep a bez prodlevy hned odjela. Vysledkem bylo, ze pti odjezdu svafovaci hlavy se
svornik ze zakladniho materidlu utrhl a zlistal na pivodnim misté v kleStin¢ uvnitt svatfovaci
hlavy. Toto se délo samoziejmé z divodu nedostateéného utuhnuti svarového kovu. Pti sprav-
ném provedeni svornik ve ztuhlé tavening zlstane.

69



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

16.3. Akustické projevy

Béhem experimentu se zvuk projevil jako ukazatel se znacnou vypovidajici hodnotou o kvalité
vysledného svaru. Slo o zvuk vychazejici z oblasti svaru v okamziku pfivafeni &epu. Podobng
jako naptiklad pii MIG/MAG svafovani pomoci pulzu, kde nastava béhem spravného prova-
déni svafovani urcity zvuk (pfipominajici ,,bzuceni* nizkym tébnem), i zde bylo mozné zachytit
rozdilné zvuky. Pracovnici, ktefi u robota pracuji denné a nastavovali rozsahlé programy na
jetabové konstrukce, byli schopni na zdklad¢ zvuku odhadnout, zda ptjde o kvalitni svarovy
spoj. A to jesté predtim, nez hlava robota odjela z mista pfivafovani a bylo tedy mozno kvalitu
spoje posoudit vizualng. Pokud byl slySet jemny tfistivy zvuk, znamenalo to, Ze proces probiha
spravng.

Zvuk je charakteristika velkého vyznamu a pro srovnani, pii klasické svafovaci metodé
MIG/MAG je svare¢ pomoci néj a toho co vidi, schopen nastavit spravnou délku oblouku.

16.4. MnoZstvi plynu

Podobné jako u dalSich svafovacich metod, i pii robotickém pfivafovani svorniki, je svarovy
Spoj vyrazné ovlivnén mnozstvim ochranného plynu dodavaného béhem svarovaciho procesu.
Béhem SRM robotického svafovani je pouzivan jako ochranny plyn corgon, ktery je popsan
Vv teoretické kapitole 1.3 - Zdvihové ptivarovani svornikd.

16.4.1. Prakticky vliv mnoZstvi plynu

Obrazek 52 ukazuje cepy piivarené za pouZziti rozdilného mnoZzstvi ochranného plynu. Vlevo je
zobrazen Cep ptivafeny v poloze PA za lehkého nedostatku ochranného plynu. V pravé casti je
zachycen Cep pfivafeny v poloze PC za velkého nedostatku ochranného plynu. Na ¢epu vpravo
je také mozno vidét, ze svar stekl smérem dolii, coz je dano pravé kombinaci polohy PC a
nedostatecného mnozstvi plynu. Nedostatek plynu méa podobny vizudlni vysledek, jako nedo-
statecné o€isténi povrchu, nebo kontaminace povrchu pomoci riznych natéru, ¢i nastiika, tedy
vznik oxidického filmu (tenké vrstvy).

Obrazek 52: VIiv mnozstvi ochranného plynu

Na ¢epu umisténém na obrazku (Obrazek 52) vlevo je ziejma také plasticka deformace v horni
¢asti Cepu. Béhem experimentu bylo Cisté orientacné otestovano, jaky vliv bude mit vicecetny
uder kladivem na svarovy spoj. Jak obrazek dokazuje, svarovy spoj udery vydrzel bez vzniku
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lomu, a dokonce i bez vzniku plastické deformace ve formé ohnuti ¢epu. I kdyz toto samozie-
jmé nebyla normovana zkouska, pomohla pro ziskéni ur¢it¢ho ndhledu na pevnost spoje.

Dostate¢ny prutok plynu také pfiznivé piisobi na zamezeni porovitosti.

16.5. Dostate¢na velikost zdvihu pro zapaleni oblouku

Zdvih svorniku uzce souvisi se svafovacim napétim, coz je zminéno v kapitole 5.3. Hodnota
zdvihu svorniku nebyla béhem experimentu ménéna a byla ponechéna na empiricky nalezené
vhodné hodnoté. Tato hodnota byla 1,3 mm.

17. Testovani parametru proud a SRM proud

17.1. Specifikace vytvorenych vzorku

V praktické ¢asti bylo pfistoupeno k experimentdlnimu ptivareni 20 kust svorniki. Norma
CSN EN ISO 14555 udava jako poéet svornikil, které museji byt piivateny pfi zkousce postupu
svatovani pro zdvihové ptivatovani svornikti o zde pouzitych parametrech, 17 kust svorniku.
Poctem svornikl by tedy byl tento experiment naptiklad pro zkousku postupu svafovani svor-
nikt dostate¢ny. Jako podkladovy material byly pouZity pasy z oceli S690QL o rozméru, ktery
je popsany na ptilozeném vykresu (Obrazek 54: Okotovany vykres vzorku). K dispozici pro
nazorngj$i ukazku, ptred shlédnutim samotnych fotek, byl vytvotren i 3D vykres, ktery je zde
také k nahlédnuti (Obrazek 53).

Obrazek 53: 3D vykres vzorku
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Obrazek 54: Okétovany vykres vzorku

Byly pouzity ¢epy pro robotické ptivarovani, dle kapitoly 14.4 - Charakteristiky vybraného
cepu.

17.2. Specifikace pouzitého robota

Pro p¥ivafeni byl napsan testovaci program v softwaru Roboplan. Cepy samotné byly pfivaieny
Sestiosym svafovacim robotem QRC - 350 Qirox od spole¢nosti Cloos. Tento robot ma maxi-
malni nosnost 15 kg, coz je dostacujici pro udrzeni SRM svarovaci hlavy. Soucasti robota je
ovladani ptes pocitacovy terminal, jehoz fotografie je pfiloZzena (Obrazek 55). Robot mize byt
pomérné nebezpecny, a proto je jeho spusténi podminéno uvolnénim nékolika pojistnych prvki,
ve formé tlacitek, kli¢e a podobné. Vedle terminalu je soucasti také takzvané PHG. Tato zkratka
se pii praci bézné pouziva a jde o ru¢ni programovaci zatizeni (v némeckém originale: Pro-
grammierhandgerite). Pomoci néj 1ze robot nastavovat a programovat ptimo na pracovisti. Jde
tedy o ,,online® programovani, narozdil od programovani rozebiraného v kapitole 4.3. Fotogra-
fie pouzivaného PHG je pfilozena jako Obrazek 56. Hmotnost tohoto robota ¢ini 235 kg, coz je
dtlezity parametr pti dimenzovani uchyceni robota a objektu, na kterém bude umistén (stojan,
portal). Robot je napajen z tiifazového systému. V priamyslu je tento typ systému pro distribuci
elektrické energie obvykly a hodnota napétim je zde 400 V.
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Obrazek 56: PHG

17.3. Robotické pracovisté v realné vyrobé

Pracovisté s robotem je od ostatni vyroby oddéleno pomoci plechovych stén z divodu zacho-
vani bezpecnostnich podminek. Robot mimo to, ze se sim pohybuje v Sesti osach, jezdi po
portalu, coZ mu umoziuje se pohybovat podél svarovaného jetdbu. To je vyhodné proto, Ze se
omezi ¢etnost nezbytné manipulace s vyrobkem. Jak vypada toto pracovisté behem bézné vy-
roby s umisténym svaiencem jefabu zachycuje nasledujici fotografie (Obrazek 57). Na tomto
obrazku je také dobie vidét modry portal robota a zluté svafovaci piipravky, na nichz je svaie-
nec usazen. Dalsi véci, jez je z tohoto obrazku patrna je, Ze jefabové radmy jsou velice masivni,
1 pfi pouziti jemnozrnnych vysoko pevnych oceli. Hmotnost téchto konstrukci pfi pouziti méné
pokrocilych oceli by byla jesté vyrazn€ vyssi, coz by nebylo pro realné uzivani vhodné.
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Obrazek 57: Pracovisté robota na privarovani cepii

Na pfilozeném screenshotu (Obrazek 58) je k nahlédnuti model robota a pracovisté. Takto jsou
zobrazeny v zakladnim softwaru — Roboplanu. Tento model odpovida piimo pracovisti, na kte-
rém bylo provadéno praktické experimentalni ptivareni ceptl a realné je zobrazuje predchozi
fotografie (Obrazek 57).

Obrazek 58: Model robota a robotického pracovisté
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17.4. Ochranny plyn Corgon 18

Pouzitym ochrannym plynem, béhem praktického experimentu, byl Corgon 18 popisovany
v kapitole 1.3.. Pratok plynu vychazel z platné WPS (Obrazek 37). Byl tedy nastaven na 15 litri
za minutu.

Obecné lze konstatovat, Ze ve strojirenskych firmach je snaha zlepSovat vyrobni procesy zkou-
Senim a experimentovanim. Z hlediska plynu bylo i pouziti a vybér Corgonu 18 samoziejmé
véci, jez vysla z takovychto testli nejlépe. V minulosti se prokazalo, Ze pouziti nejrozsifencjsiho
typu corgonu, je také nejvhodnéjsi. Pokazdé ale nejbéznéjsi druh nemusi byt nutné tim nejlep-
Sim. Ptiklad dal$iho plynu, ktery byl testovan a ukazal se jako nevhodny, je na pfilozené foto-
grafii (Obrazek 59).

Obrazek 59: Plyn prokazany jako nevhodny

17.5. Svarovaci polohy zvolené pro tento experiment

Pro provedeni experimentu byly vybrany dvé svatfovaci polohy. Za prvé byla zvolena poloha
PA, tedy vodorovné shora. Jako druhd svatovaci poloha byla zaddna poloha PC, poloha vodo-
rovna.

Pfi ruénim svafovani se vétSinou klade diiraz na to, aby byly vSechny svary zavateny prave
Vv poloze PA u tupého svaru, piipadné v poloze PB (Sikmo shora) u koutového svaru. Pfi¢inou
této tendence je, Ze svar se v téchto nejjednodussich polohach 1épe svatuje, da se 1épe tidit
svarova lazen a lépe se zde pracuje i s gravitaci. Praveé gravitace ma totiz velky vliv na priabéh
nebo piipadné k odteceni svarového kovu. Toto nedostate¢né mnozstvi svarového kovu se poté
projevi formou zapalu, tedy ur€itym zasahem do povrchu materidlu ve formé vrubu.

Svatované vyrobky jsou ale Casto hodné slozité a situace, kdy jsou vSechny svary pouze z jedné
strany vyrobku nastanou jen velmi ziidka. V praxi je tedy nutné vyrobek otacet. Drobné sva-
fence lze otacet rucné. Masivngjsi svafence, jako naptiklad prave jefabové konstrukce je nutné
otacet pomoci mechanizace. Hlavnimi zastupci jsou zde halové kolejové jeraby a rizna polo-
hovadla. Polohovadla mohou byt velice vyhodna. Napiiklad mtiZe nastat a nastavaji situace, Ze
svarec, tedy vysoce kvalifikovany pracovnik, stravi polovinu pracovni doby upinanim svarence
na haky jefabu a jeho otacenim. Pfichazi tak v uvahu vybrat nékteré z polohovadel, at’ uz
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oto¢nych, nebo i1 kloubovych, kterych je na trhu ptipravki celd fada. Velké svatence vyzaduji
velka masivni polohovadla, ktera jsou nakladna (statisice €), proto investice do nich nemusi byt
vzdy V realné vyrob¢ to nejvhodnéjsi feSeni.

Podobné je tomu u svafovani robotem. Pii pfivafovani ¢epu se bézné voli poloha PA, po pravi-
delné dlouhodobé optimalizaci (,,odlazeni*) Ize dosahnout dobrych vysledku i v poloze PC.
Poloha PC byla zde v ramci experimentu také testovana.

17.6. Priprava svarovani predchazejici samotné privareni Cepii

Pied samotnym piivafenim a svafovanim obecné je nutné provést nékolik ¢innosti, které jsem
zde oznacil jako ptipravu. Dalo by se konstatovat, ze pro toto svafovani bylo nutné navrhnout
fadu podminek od zakladu. Svafovany vzorek byl znatelné mensi nez jefabova konstrukce, na
kterou jsou Cepy privafovany bézné. Jefabova konstrukce odvadi teplo ze svafovani mnohem
intenzivnéji nez ocelovy pas malych rozméra. Dale se ukazalo jako vyznamny parametr ovliv-
nujici vysledek svarovani také ukostfeni (uzemnéni) podkladového materialu.

17.6.1. Problém uzeméni

Pas plechu byl upnut na svafovaci ptipravek (kozu), ktera byla shodou okolnosti navrzena v mi-
nulych letech mnou a bézn¢ slouzi k podepieni svafence jetabu do vodorovné polohy. Poté byl
plech v jednom misté ukostien pomoci magnetické kostry, jak je patrné na obrazku (Obrazek
60). Tento zpusob ukostieni se neukazal jako vhodny. Dochazelo k vyraznému foukani oblouku
a vybouleni svaru ptfesné dle teoretického obrazku ,,vlivu ukostfeni na foukani oblouku*
(Obrazek 18). Byly tedy pouzity dvé kostry misto jedné, za Gi¢elem usmérnéni elektrického
proudu prochazejiciho svafencem. Piesto, Ze se tim problém vybouleni svaru zlepsil, ani po
umisténi koster na riizné mista nebylo dosazeno uspokojivého vysledku. Kostry byly pii tomto
zkouSeni umistény na podkladovy plech a dale také na samotny piipravek, na némz byl pas
plechu upnut. BrouSenim byl odstranén lak z mist upnuti koster na pfipravku. Po vice raznych
kombinacich na riiznych mistech ptipravku se kvalita svaru ani zdaleka nepfibliZila bézné kva-
lit¢ pii provadéném robotickém ptivarovani. VIiv mé¢la optimalizace vysunuti ¢epu, ale evi-
dentné neslo o hlavni problém, ktery by zpiisoboval zhor§enou kvalitu svaru.
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Obrazek 60: Uchyceni a ukostreni

17.6.2. ReSeni problematického uzemnéni

Z diskuse moznych pricin vzesel navrh zkusit pas plechu upnout na jefab, vzhledem k tomu, ze
na ném piivafené ¢epy dosahovaly dobré kvality. Tento navrh se ukazal jako spravny. Po upnuti
plechu na samotnou jetabovou konstrukci bylo dosazeno lepsi kvality svarovych spoji s men-
$im rozstfikem a vyboulenim nez pfi pouZiti pfipravku. Ptic¢inou zlepSeni byl lepsi odvod tepla
a rovnomérngj$i uzemnéni elektrického oblouku.

Béhem provadéni experimentu bylo také moZzno nahlédnout, jak je navrzeno uzemnéni pro
bézné provozni svafovani jefdbovych konstrukci. Redlné je na uzemnéni konstrukce pouzito
vice koster, v piipadé¢ svafence autojefabu jich 1ze na svafenec ptipojit i deset. Jde zde o odvod
velkych proudovych hustot, kabely jsou tedy opét pomérné masivni, jako je pfi svarovani ob-
vyklé.

17.6.3. Nebezpedi urazu elektrickym proudem

vvvvv r

Béhem diskuse ohledn€ uzemnéni béhem svatrovéani bylo zminéno pomérné zajimavé diivejsi
pozorovani pracovnikti u svafovaciho robota. Béhem svafovacich operaci, bylo nezamérn¢ zjis-
téno, Ze v n€kterych ptipadech stacil pro dostatecny odvod svarovaciho proudu sam ptipravek.
Na ném umisténa svarovana konstrukce svedla proud do n¢j a z ptipravku byl poté proud uzem-
nén. S metodou SRM a pro ni typickou vysokou hodnotu elektrického proudu po kratkou dobu
souviselo také dalsi zajimavé pozorovani obsluhy svafovaciho robota. Obrazek 61 zobrazuje
¢ast svodu uzemnéni. Béhem procesu svafovani robotem nesmi byt v prostoru robota ptitomny
zadny cClovék a oblast se uzavira. V minulosti nastala situace, kdy byla opomenuta bedna
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s naradim na svodu (Obrazek 61). Pozorovanim priubéhu svatovani z vnéjsku bylo zachyceno,
jak po spusténi SRM programu, tato bedna na svodu vyskocila do vzduchu pravé v okamziku
piivafovani bolznu. Z tohoto Ize vyvodit, Ze je tfeba dbat vysoké opatrnosti a zakladi BOZP.

Obrazek 61: Svod uzemnéni

17.7. Klestiny a keramicky sprej

Cep (svornik) je pfi pfivafovani uvniti svafovaci hlavy upnut v klesting. Demontovanou kles-
tinu se svornikem lze vidét na obrazku (Obrazek 62 — a)). Na klesting a) je zietelné vidét bila
vrstva — povlak. Jde o povlak keramického spreje. Béhem robotického i ruéniho svarovani do-
chazi k rozstiiku a tento keramicky povlak po naneseni na svatfovaci hotadk (zde svafovaci
hlava) pravé ulpivani rozstfiku zabraniuje. Rozstiik je obecné vada, ktera se vétSinou z podkla-
dového materialu odstraiuje pneumatickym sekacem. V piipadé hotaku a hlavy jde ale o po-
mérné velky problém, ktery po Case povede az k jejich destrukci.

Degradace je dobie vidét na obrazku (Obrazek 62). Rozstiiknuté svarové kapky postupné pro-
poji klestinu s hlavou a vlivem toku proudu dojde k jejimu propaleni, piipadné utaventi jeji ¢asti.
Propalena klestina je vidét v ¢asti obrazku 62 — b) a c), klestina s jiz odlomenou c¢asti je na
obrazku 59 oznacena jako C). Prakticky se tak jejich zivotnost prodluzuje pravé nanesenim ke-
ramického spreje. Mozny keramicky a zaroven zde aplikovany sprej je vyfocen na obrazku
(Obrazek 63).
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Obrazek 62: Klestiny

Na obrazku (Obrazek 62) jsou také vidét Cerné gumicky. Ty stahuji ¢asti klestiny po vlozeni
cepu k sobé, coz Cep v klestin€ zafixuje. Poté co je svar proveden, je hlava odtaZena, a gumicka
se roztahne. Pravé zde muze nastat situace zminéna v kapitole 16.2, pii které miize upinaci sila
gumy piekonat upinaci silu svarového spoje.

79



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

X
RAMIKSPRAY
hantec sPRAY
*hay cenamico

NRsd

gL S

Obrazek 63: Keramicky sprej

18. Priubéh svarovani — Praktické privareni ¢epu

Samotny prubéh svatfovani byl po nastaveni vhodnych okrajovych podminek, jako uzemnéni ¢i
uprava povrchu, jiz jednoduchou zalezitosti. Program robota jiz byl také napsan, proto stacilo
zkontrolovat, zda jsou v zasobniku ¢epy a vzorky svafit. Poté byl program, a tim i robot spustén
od pocitacového terminalu (ovladaciho panelu). Pfedtim jesté bylo nutné robotem, resp. rame-
nem robota najet do zakladni vychozi pozice, pro niz byl program definovan. Robot poté sam
Cepy pfivaril, jinymi slovy pfivatil. Vzdy po ptivareni jedné série o 5 ¢epech se pas plechu
vyménil. PfiCemz 2 pésy plechu byly ukotveny vodorovné (PA) a 2 svisle (PC). Tento proces
vyhotoveni svarii samotnych jiZ byl tedy rychlou zaleZitosti, ¢emuz odpovida i termin nastie-
lovani. Procentualné lze konstatovat, ze véci spojené s piipravou, jako nafezani plechd, uprava
povrchu, nastaveni vhodnych dil¢ich parametrti robota, jako naptiklad zanoteni, vhodné upnuti
koster a tvorba programu zabraly zhruba 99 % celkového ¢asu. Samotné ptivareni poté trvalo
jen cca 1% celkového ¢asu, vénovaného tomu, aby byly vytvoieny svornikové svarové spoje
pomoci robota.

19. Vizualni testovani zhotovenych svarovych spoju

19.1. Vizualni kontrola

Vizualni kontrola se pouziva pro hodnoceni tvarové pravidelnosti a velikosti vyronku. Dal$im
hodnocenym parametrem je thel svorniku se zékladnim materialem. Dle normy CSN EN ISO
14555 museji byt vizualn€ kontrolovany vSechny provedené svary. Zalezitost, kterou norma
piimo nedefinuje, ale mize vést ke zlepSeni vyroby je typy a Cetnost vad zaznamenavat. V fad¢
vyrobnich zavoda neni nutné, ani na misté, zavadet napiiklad japonské metody fizeni kvality

24

sovani vad.
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19.2. Experimentalni hodnoty u vzorki

Béhem experimentu byly svateny Ctyti zkusebni vzorky, kazdy s péti Cepy. LiSily se ve svaio-
vacich polohach (PA, PB) a v optimalizovanych svatfovacich parametrech. Témito parametry
byly, vedle ostatnich dil¢ich optimalizovanych parametrii popisovanych v této kapitole, svato-
vaci proud a SRM proud. Vzorky byly oznaceny a ocislovany a jejich soupis ukazuje Tabulka
3. Z této tabulky je patrné, Ze bylo testovano pét riiznych hodnot prouda ve dvou polohach za
ucelem zjisténi, které jejich nastaveni dosahuje nejlepsich vysledkii.

Poloha Parametr Vzorek ¢

la 1b 1c 1d le

PA" | proud[A] | 1480 | 1540 | 1600 | 1660 | 1720

SRM [mA] | 510 510 510 510 510

2a 2b 2¢C 2d 2e
PA" | proud[A] | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
SRM[mA]| 420 | 465 | 510 | 555 | 600
3a 3b 3c 3d 3e
PC | proud[A] | 1720 | 1660 | 1600 | 1540 | 1480
SRM[mA]| 510 | 510 | 510 | 510 | 510
4a 4b 4c 4d 4e
PC

Proud [A] | 1600 1600 1600 1600 1600

SRM [mA] | 600 555 510 465 420

Tabulka 3: Testované parametry

19.3. Ovladac¢ robota

Pro kompletnost je pfilozen snimek ovladaciho rozhrani (Obrazek 64). Byl pofizen pii vyhoto-
vovani prvniho vzorku (1a). Proud je oznacen jako MC a SRM proud jako SRM. Zajimava je
také hodnota MCT, coZ je pomocny proud, ktery se pii svafovani svornikli vyuziva pred vzpla-
nutim hlavniho oblouku, tedy béhem zdvihu.
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Obrazek 64: Ovldadaci rozhrani

19.4. Vyhodnoceni vizualni kontroly

Vyhodnoceni vizualni kontroly bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 14555. Nejprve budou
vypsany jednotlivé vzorky a vyhodnocena jejich kvalita. Zaroven budou u nékterych popsany
mozné souvislosti, vychazejici z toho, pii jakych svafovacich parametrech byly konkrétni
vzorky zhotoveny.

19.4.1. Vzorky 1la, 1d, 2e

Nejvyssi jakosti dosahuji vzorky 1a, 1d, 2e zobrazené na piiloZzenych obrazcich (Obrazek 65,
Obrazek 68). Vyronek je u nich pravidelny, leskly a uzavieny. Hodnocené jsou jako vyhovuji
a nejsou doporucena zadna opatieni k oprave.

Obrazek 65: Cepy la, 1b vizudlné. Poloha PA — optimalizace proudu

19.4.2. Vzorek 1b

U vzorku 1b z ptedchozi fotografie (Obrazek 65) je dobie zietelné vybouleni svaru. V ostatnich
smérech je ale svar kvalitni a pravidelny. Norma vybouleni jako vadu nutnou odstranit nespe-
cifikuje. Z tohoto diivodu lze pouzit stejné hodnoceni jako pro vzorky 1d a 2e.

19.4.3. VVzorek le

Obrazek 66 ukazuje vzorek le, jevici se na prvni pohled jako bezvadny. Po jeho levé strané je
ale patrné zzeni svaru, které se projevi jako vrub. Typickym diivodem jeho vzniku byva
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nedostate¢né zanoieni. Vzhledem k tomu, Ze zanoteni bylo pro vSechny vzorky konstantni,
pujde o vysledek spoluplisobeni konkrétnich hodnot svatfovaciho a SRM proudu pii vyrobé
tohoto vzorku.

19.4.4.Vzorky 1ca 2c

Vzorky 1c (Obrazek 66) a 2c (Obrazek 67) oba shodné ukazuji mensi rozsttik. Je u nich také
ptitomna urcitd tvarova nepravidelnost. Divodem rozstiiku mize byt dle normy piili§ velky
svarovaci vykon nebo piili§ vysoka rychlost zanofeni. Kombinace 1= 1600 [A] a SRM= 510
[A] ptsobila tyto vady pii svafovani v poloze PA. Pokud se ménily ostatni parametry, tedy bud’
proud nebo SRM, doslo ke zlepsSent, a to jak pfi jejich snizeni, tak pii jejich zvySeni. Prave tyto
hodnoty jsou na robota pii vyrobé nastaveny bézné. Moznou pfi¢inou je opotiebeni, pfipadné
,anava“ komponent zatizeni pro tyto konkrétni hodnoty.

Obrdzek 66: Cepy Ic, 1d, le vizudlné Poloha PA — optimalizace proudu

19.4.5. Vzorky 2a a 2b

Vzorky 2a a 2b jsou, jak je ziejmé z obrazku (Obrazek 67), podobné jako vzorky la, 1d, 2e.
Jejich kvalita je o néco nizsi, ale stale spadaji do kategorie svart, které neni tieba opravovat.
Pokud by ze strany zédkaznika v tomto pfipad€ nebyl poZadavek na zvySeni kvality, mohly by
parametry zlstat nastavené na téchto hodnotach.

Obrazek 67: Cepy 2a, 2b, 2¢ vizudlné. Poloha PA — optimalizace SRM

19.4.6. Vzorky 2d a 2e

Vzorky 2d a 2e jsou dle vizualniho testovani nejkvalitnéjsi svary, které se béhem tohoto expe-
rimentu podafilo vyprodukovat. Zachycuje je Obrazek 68.
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Obrazek 68: Cepy 2d, 2e vizudalné. Poloha PA — optimalizace SRM

19.4.7. Vzorky 3a, 3b, 3c, 3d

Vzorky 3a, 3b, 3c a 3d, z fotografii Obrazek 69 a Obrazek 70, maji téméf totoznou kvalitu a
zaroven dosahuji nejvyssi jakosti ze v§ech vzorkd, svafenych v poloze PC. Pro jejich pfipusténi
by stacilo drobné obrousenti jejich rozstiiku.

Obrazek 70: Cepy 3d, 3e vizudlné Poloha PC — optimalizace proudu

19.4.8. Vzorky 3e, 4a, 4b, 4c, 4d, 4e

Na druhou stranu u v§ech zbylych vzorka svaifenych v poloze PC (3e, 4a, 4b, 4c, 4d, 4e - Ob-
razek 71 a Obrazek 72) je piitomny vyrazny rozstik. Dle normy CSN EN ISO 14555 by moz-
nym feSenim na eliminaci tohoto rozstiiku bylo snizit svarovaci proud, pfipadné svaifovaci dobu
(svarovaci ¢as). Jako redlny divod vzniku rozstiiku se dle této normy zda byt i mozna, ptili§
vysoka, rychlost zanofeni.
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Obrazek 72: Cepy 4d, 4e vizudlné. Poloha PC — optimalizace SRM

Tato uvaha vychazi ziejmé z toho, ze kdyz nataveny svornik narazi do zakladniho materialu
ptili§ vysokou rychlosti vznikly raz taveninu rozstiikne do okoli. Rozstfik bude v radidlnim
sméru od osy Cepu, jak je nejlépe vidét na vzorcich 3e a 4b a jeden typicky radialni paprsek
rozsttiku také na vzorku 4a.

Povzbuzujici je skute¢nost, Ze jiné vady pfitomny nebyly. Coz bylo vzhledem K jinému rozméru
zakladniho materidlu (pasu plechu), nezZ jaky je béZné pouZivan a odzkousen, pomérné piekva-
pivé. Po optimalizaci uzemnéni, jak je popsano v kapitole 17.6 — ,,Priprava “ bylo eliminovano
foukéni oblouku a tim 1 mozn4 vada vybouleni svaru. Teoreticky 1ze vybouleni svaru u svorni-
kového svatrovani 1épe definovat jako ,,vyronek mimo stied*. Pory pouhym okem viditelné ne-
byly na Zadném ze vzorki, lze tedy konstatovat, zZe povrch zakladniho materidlu byl dostate¢né
ocistény a ochranny plyn byl zvolen vhodné a protékal v dostate€ném mnozstvi.

20. Makroskopicka zkouSka

Zkouska makrostruktury slouzi pro hodnoceni tvaru a hloubky zavaru (privaru). Vyuziva se
také na hodnoceni moznych vad svaru, jako napiiklad pory a nedostatek svarového kovu po
obvodu svaru. Takovy nedostatek ptisobi vrubovym ucinkem. Dilezitou skute¢nosti definova-
nou normou CSN EN ISO 14555 je, Ze pory o praméru do 0,5 mm se zanedbavaji, pokud jejich
soucet nepfesahuje stanovené maximum pro plochu svorniku. Celkova plocha vad nesmi
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piekrocit 5% plochy svorniku, pokud ma vyrobek odpovidat normé ISO 3834-2, tedy vyssi
pozadavky na jakost. [7]

O tvorbé maker hovoii norma CSN EN ISO 17639 — ,.Destruktivni zkousky svarii kovovych
materiali - Makroskopickd a mikroskopicka kontrola svarii.

20.1. Priprava vzorki

Samotnému vyhodnoceni makrostruktury vzorku ptedchazi ptiprava. Kvalita provedeni pfi-
pravy ma velky dopad na to, jakou jakost budou mit vysledné snimky makrostruktury. Pfiprava
se sklada ze tfech zakladnich krokd, a to z nafezani, brouseni a leptani.

20.1.1. Praktické narezani dvaceti vzorku na pasové pile

Pésy plechll byly rozdéleny na jednotlivé vzorky pomoci pasové pily. To bylo vyhodnoceno
jako nejproduktivn&jsi mozny zpusob, pro tento uéel. Rezy byly provedeny kolmo na ¢elo kaz-
dého &epu, podél jeho osy, jak odpovida pozadavkiim normy CSN EN ISO 14 555. Bylo tedy
vyhotoveno celkem dvacet fezti. Drobnou komplikaci, ktera se pfi fezani vyskytla bylo, ze
krajni &asti vzorku nebylo mozné do pily upnout. Slo o prvni, respektive posledni &ast vzorku
ve vzdalenosti 20 mm od kraje, dle pfilozeného vykresu (Obrazek 54). Dvacet milimetri bylo
prilis malo vzhledem ke konstrukei pily, kterd vyzadovala minimdln€ 30 mm S$iroky vzorek.
Resenim bylo pfivafit k okrajim drobné nastavce. Tyto nastavce byly piivafeny profesionalnim
svafe¢em, vzhledem k tomu, Ze bylo Zadouci, aby byl svar proveden rychle. Zadouci to bylo
S ohledem na jinak mozny vznik pfili$ velké tepelné€ ovlivnéné oblasti, jez by zasahovala az do
svart, které byly objektem zkouseni.

20.1.2. BrousSeni vzorkua na stolni talifové brusce

Pro brouseni vzorkil byla pouzita talitova bruska zachycend na ptilozeném obrazku (Obrazek
73). Byly pouzity dva papiry z SiC (karbidu kiemiku). Prvni o zrnitosti 500 a druhy o zrnitosti
1000. Ve srovnani se vzorky, pfipravovanymi bé¢hem studia na pozorovani mikrostruktury, je
piiprava vzorkl pro pozorovani makrostruktury svari vyrazné jednodusi, co se tyce pozado-
van¢ kvality a rovnéz co se tyCe produktivity. Vzorky makrostruktury se ale ve vyrobnich za-
vodech testuji pravidelné a ve velkém objemu, coz je ve findle také znacné€ ¢asoveé narocné. Za
zminku by stalo, Ze béhem brouseni vzorkl vznikalo velké mnozstvi tepla a v n¢kolika pripa-
dech nebylo mozné vzorek zbrousit najednou. Musela se aplikovat urcita casova prodleva na
ochladnuti vzork, které nebylo mozné drzet ani v rukavicich.
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Obrazek 73: Pouzita stolni talirova bruska

20.1.3. Leptani vzorki v kyseliné

Vzorky byly leptany v roztoku kyseliny dusicné. Byla pouZita kyselina dusi¢na o koncentraci
65% a ta byla nasledné rozifedéna vodou v poméru 1:6 (kyselina : H20). Vzorky byly v tomto
roztoku drZeny na zéklad¢ rady kolegy po dobu ¢tyt sekund. Povrch byl poté pro pozorovani
makrostruktury dostatecné naleptany. U nékterych vzorkt ale nastaly pfi tomto kroku kompli-
kace - ,,mapy“ na naleptaném povrchu. Tyto mapy vznikaly z divodu pomalého chladnuti,
vzhledem K nizké teploté v mistnosti, kde byly vzorky pfipravovany. Resenim by mohlo byt
napiiklad klasické pouziti fénu. Ten ale k dispozici nebyl a ukazalo se proto jako vhodné feseni
vzorek leptat ihned po brouseni. Jak bylo zminéno, brouseni ohiélo vzorek na vysokou teplotu.
Pokud tedy leptani nasledovalo bezprostfedné po ném, kyselina se rychle odpatila, bez vzniku
nezadoucich map.

Samotny proces leptani nebyl proveden jen dvacetkrat. Vzhledem k tomu, Ze se v podstaté
zadny vzorek nepovedl na prvni pokus, byly vSechny leptany minimalné dvakrat.

Obrazek T4: Vzorky pred leptanim a pouzita kyselina dusicna
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20.2. Vyhodnoceni makrostruktury

V této kapitole budou vyhodnoceny snimky makrostruktury, zhotovené béhem realizace této
diplomové prace. Jako prvni je ptiloZzen snimek vzorku 1a (Obrazek 75). Ostatni snimky budou
z diivodu jejich objemu k dispozici v pfiloze.

20.2.1. Vzorek 1a

Na vzorku la (Obrazek 75) je patrny vrub po obvodu svaru. Tento vrub lze také oznacit jako
podiiznuti. Béhem vizudlniho testovani tato vada nebyla odhalena. Diivodem vzniku zuZeni
svaru tohoto typu je nedostatecné zanoteni, jak bylo popsano v teoretické kapitole 5.2. Na svaru
je patrny také por o velikosti 0,39 mm, tedy zanedbatelny. Na snimku je rovnéz vidét, ze
hloubka zavaru je minimalni, coz odpovida vlastnostem metody SRM. Podtiznuti (undercut) je
zde vétsi, nez pripustnych 5% z celkové Sifky svaru, definované dle normy EN ISO 14 555.
Z tohoto divodu, pokud by v praxi takovyto vzorek obstal ve vizualni kontrole, ale byl poté
jesté testovan na makrostrukturu, nebyl by dle zminéné normy vyhodnocen jako ptipustny.

Na prilozeném snimku (Obrazek 75) je rovnéz patrny jakysi horizont v pozadi. Tim je pravé
onen difve zmiflovany pomocny svar, kterym byl pfivafen nastavec pro upnuti do pasové pily.

1 ?ﬂ s s #
L3=0,66 mm

L1=1,62 mm

o e PN < s S AN e e

Obrazek 75: Makrostruktura vzorku 1a - nevyhovuje

20.2.2. VVzorek 1b

Vzorek 1b je k nahlédnuti jako Ptiloha 2. Je na ném patrny oboustranny vrub. Dle normy EN
ISO 14 555 je takovyto svar nepfipustny. Pfipustné je totiZ jen jednostranné podiiznuti svaru
patrné na makro snimku, a to jesté jen do velikost 5% S$itky svaru.
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20.2.3. Vzorek 1c

Vzorek 1c, dostupny jako Ptiloha 3, je pomérné netypicky. Na jedné strané¢ ma téméf idealni
vzhled a na druhé stran¢ pro metodu SRM pomérné neobvykle velké vybouleni. Vzorek timto
celkové pusobi vyrazné nesymetricky, ale dle normy je piipustny.

20.2.4. VVzorek 1d

Vzorek 1d, ktery je dostupny jako Ptiloha 4 obsahuje vice typtu vad. Na vzorku byly identifi-
kovany tfi pory zanedbatelné velikosti, které jsou oznaceny na snimku. Pory této velikosti jsou
piipusté. Co je ale problematické je opét oboustranné nedostatecné velky svar. Vzorek by byl
dle normy nepiipustny.

20.2.5. Vzorek 1e

Vzorek 1e je dostupny jako Pfiloha 5. Na tomto vzorku je dobie vidét tepelné ovlivnéna oblast
(TOO). Tento snimek dobie ukazuje, jak TOO pro metodu SRM vypada. Je rovnomérna a ma-
1€ho rozméru. Symetri¢nost vzorku je vyborna. Problém je opét nedostate¢né velky svar, ktery
dle normy ISO 14 555 nevyhovuje.

20.2.6. Vzorek 2a

Vzorek 2a, dostupny jako Ptiloha 6, ukazuje jak by mél svar spravné vypadat. Je zde dostate¢né
mnozstvi svarového kovu po obou stranach ¢epu. Dale nejsou pritomny zadné vady, jako na-
ptiklad pory. Tepeln€ ovlivnéna oblast je minimalni, coZ je rovnéz zddouci a je jednim z divoda
aplikace metody SRM. Vzorek dle normy vyhovuje.

20.2.7. Vzorek 2b

Vzorek 2b je dostupny jako Pfiloha 7. Byly nalezeny 2 pory, ale neptekracuji, dle normy defi-
novanych 20% velikosti $itky svaru. Vzorek je tedy pfipustny.

20.2.8. Vzorek 2c

Vzorek 2¢ je dostupny jako Pfiloha 8. Situace je zde stejna jako u ptedchoziho vzorku 2b. Vzo-
rek je pfipustny.

20.2.9. Vzorek 2d

Vzorek 2d je dostupny jako Pfiloha 9. Jde o kvalitni vzorek s vadou piipustné velikosti na levé
stran€ svaru.

20.2.10. Vzorek 2e

Vzorek 2e je dostupny jako Pfiloha 10. Obsahuje na pravé strané 2 pory, které byly hodnoceny
dohromady jako jeden velky. Na levé strané obsahuje dalsi por. Celkové je ale tento vzorek
jinak bezvadny. Vzhledem k tomu, ze soucet délky porti je mensi, nez 20% Sirky svaru, vzorek
je dle ptislusné normy pitipustny.

20.2.11. Vzorek 3a

Vzorek 3a je dostupny jako Priloha 11. Na levé stran¢ je vidét podfiznuti, ¢ili nedostatecné
velky svar. Vzhledem k jeho velikosti mensi nez 5% S§itky svaru a také tomu, Ze se nachazi jen
na jedné stran¢ vzorku, je pfipustné. Rovnéz Ize na pravé strané svaru spatfit por mensi, nez 0,5
mm. Vzorek je dle ptfislusné normy ptipustny.
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20.2.12. Vzorek 3b

Vzorek 3b je dostupny jako Pfiloha 12. Vzorek obsahuje vyrazné podiiznuti po levé strané a
také shluk port presahujici hranici piipustnosti. Vzorek tedy nelze povazovat za neptipustny.

20.2.13. Vzorek 3c

Vzorek 3c je dostupny jako Priloha 13. Artefakt na levé strané ¢epu vypada jako vméstek, ale
je to pouze kontaminace, vznikla béhem brouseni. Svar je bezvadny a tedy ptipustny.

20.2.14. Vzorek 3d

Vzorek 3d je dostupny jako Piiloha 14. Jsou na ném piitomny drobné péry na pravé strané.
Velikosti nepiekracuji hranici neptipustnosti. Jiné vady, jako naptiklad podtiznuti, na vzorku
nejsou, je tedy piipustny.

20.2.15. Vzorek 3e

Vzorek 3e je dostupny jako Ptiloha 15. Na snimku je dobfe patrny jeden, pomérné velky por,
Vv pravé oblasti svaru. Vzorek vyhovuje.

20.2.16. Vzorek 4a

Vzorek 4a je dostupny jako Ptiloha 16. Jak ukazuje snimek, tento vzorek je, dle pohledu na
makrostrukturu, bezvadny. Opét je na ném vidét, ze TOO dosahuje minimélnich rozmért a
hloubka zavaru je také minimalni.

20.2.17. Vzorek 4b

Vzorek 4b je dostupny jako Piiloha 17. AZ na jeden por o velikosti 0,98 mm je vzorek bez-
vadny, tedy piipustny.

20.2.18. Vzorek 4c
Vzorek 4c je dostupny jako Pfiloha 18. Vzorek je bezvadny a ptipustny.

20.2.19. Vzorek 4d

Vzorek 4d je dostupny jako Pfiloha 19. Vadou tohoto vzorku je pouze zanedbatelné podtiznuti
Z levé strany. Vzorek je ptipustny.

20.2.20. Vzorek 4e

Vzorek 4e je dostupny jako Ptiloha 20. Jeden pfitomny mikropor na jinak bezvadném vzorku.
Vzorek vyhovuje.
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Diskuse vysledku a zavér

V prvni ¢asti této prace byla zhotovena reSerSe svornikového svarovani. Jde o jedno z nejuce-
lenéjsich pojednani o tomto tématu, které bude nyni v ¢eském jazyce dostupné. Dal§im dil¢im
tématem byla reSerSe metody SRM. Pojednani o této metod¢ neni v ¢eském jazyce nikde ve-
fejné dostupné. Toto souvisi s tim, Ze jde stale o jeden z nejmodernéjSich zptisob, jak svorniky
svafovat. Poznatky byly tedy Cerpany z cizojazyCnych prament. Déle byla popsana problema-
tika vysokopevnych oceli obecné a také v souvislosti pravé s piivafovanim svorniku. Resena
byla obsahleji jemnozrnna vysoce pevna ocel S960QL, jakoZto ocel pouzita béhem experimentu
a rovnéz jedna z nejmodernéjsich oceli poslednich let.

Velky diiraz byl v této praci kladen na problematiku robotizace, jakozto oboru, ktery bude mit
V budoucnosti stale vétsi miru adopce v primyslu. Robotizace zde byla popsana napiiklad ze
soucasného koronavirového pandemického pohledu na véc. Nejvétsi prostor ale nebyl pridélen
teorii, ale praktickému pristupu k této discipling, tedy programovani robott. Zde jde, podobné
jako pfi popisovani metody SRM, o unikatni shrnuti programovani svatfovacich robotli. Vzhle-
dem k tomu, Ze vyrobci poskytuji navody pouze k zakoupenému robota, je pro vétsinu zajemca
nemozné se s programovanim robotii seznamit napiiklad doma. Zde sepsané shrnuti je moznost,
jak miiZze osoba zajimajici se o programovani svafovacich robotti dostat zakladni informace po
stazeni této prace zdarma, coz lze povazovat jako jeden z hlavnich pfinosi této préace.

Rovnéz je zde popsan prechod od svarece k U a jednotlivé vyhody obou téchto pristupii ke sva-
fovani.

Vedle SRM a robotizace jsou hlavnim fundamentem této prace svafovaci parametry ve vztahu
ke svornikovému svafovani. Byly feSeny také zadkladni okrajové podminky. Jako nejvyhodné;si
uprava povrchu se ukazal povrch kvalitné o¢istény. Rovnéz byl testovan povrch znecistény od
NDT, koroze a vliv povrchu otfiskané¢ho nahrubo, ¢i najemno.

Dal$im testovanym parametrem bylo zanofeni, kde se ukéazalo jako vhodné pouzit hodnotu
2,5 mm. Pritok plynu byl nastaven na 15 litrGi za minutu a byly vytvotfeny zkusebni vzorky,
ukazujici, jak se projevi nedostatecné mnoZzstvi plynu na vysledny svar. Rovnéz byly zjistény
nedostatky, které se projevi, pokud je nastavena pfiliS vysoka svafovaci rychlost. V takovém
pfipadé mize dojit k odtrZeni cepu.

Pomérné obsahle byla popsana prakticka problematika uzemnéni svafence béhem ptipravy.

Kone¢nym produktem bylo vizualni testovani a testovani makro struktury svaru. Pét vzorkt
z 20 bylo dle testovani na makrostrukturu podle normy CSN EN ISO 14 555 nepiipustnych.
Zbytek vzorki vyhovoval. Nejbéznéjsi vadou bylo takzvané podiiznuti/podseknuti svaru, které
bylo zplisobeno nedostatecnym zanofenim.

Dle vizualniho testovani byl hlavni pfitomnou vadou u vice néZ poloviny vzorki rozstiik. Po
konzultaci se zadkaznikem by bylo pfistoupeno bud’ k opravé, nebo by byl vzorek zmetkovan.
Rozstiiku by §lo pfechdzet vyraznéjs$i optimalizaci svafovaciho proudu a snizenim rychlosti
zanoreni.

Rozhodujici vliv méla, jak se béhem experimentu ukazalo, svafovaci poloha. V poloze PA mély
vzorky obecné vyssi kvalitu béhem vizualniho testovani. Zde je tieba zminit, Ze v praxi by ne-
bylo pfistoupeno k pozorovani svaru na makro, pokud by vzorek neobstal pii vizualni kontrole.

Ohledn¢ parametrii proud a SRM proud nebyl zaznamenan vyrazny vliv pfi zvySeni ¢i sniZeni
dil¢ich hodnot. Jasné patrné bylo, ze pii kombinaci hodnot 1= 1600 [A] a SRM=510 [A] byly
vzorky nekvalitni. Vzhledem k tomu, Ze jde o standardné tovarné pouzivané hodnoty, mohlo
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by to byt zpiisobeno opotfebenim komponent svarovaciho zatizeni pravé pro tyto hodnoty
proudd.

Je mozné konstatovat, ze zcela zasadni je nastaveni okrajovych podminek jako kvalitni pfiprava
povrchu a vhodné uzemnéni. Pokud jsou tyto okrajové podminky vyfeseny vhodnym zplisobem
jako nejefektivnéjsi se jevi testovani parametri metodou ,,pokus omyl“. Tyto pokusy by mély
probihat za soucasné teoretické znalosti vad vzorku a toho, jak jim Ize pfedchazet upravou sva-
fovacich parametra.
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Priloha 1: Inspekcni certifikat (atest) plechu z oceli S960QL pouzivané Ve firmé Schdéfer- Menk a béhem experimentu
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 3: Makrostruktura vzorku 1c - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 5: Makrostruktura vzorku le - nevyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 6: Makrostruktura vzorku 2a - vyhovuje

W

Priloha 7: Makrostruktura vzorku 2b - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

L1=0,73 mm L3=1,43 mm

Priloha 9: Makrostruktura vzorku 2d - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

L2=1,71 mm

Priloha 10: Makrostruktura vzorku 2e - vyhovuje

L1=0,41 mm

Priloha 11: Makrostruktura vzorku 3a - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 13: Makrostruktura vzorku 3c - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

L1=1,32 mm

Priloha 15: Makrostruktura vzorku 3e - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 17: Makrostruktura vzorku 4b - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 18: Makrostruktura vzorku 4c - vyhovuje

Priloha 19: Makrostruktura vzorku 4d - vyhovuje
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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Be. Stépan Cempirek

Priloha 20: Makrostruktura vzorku 4e - vyhovuje
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