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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojedna o robotickém svafovani hlinikovych slitin. Je rozdélena do
Ctyt casti, které jsou reSerSnim souhrnem poznatkll této problematiky. Prvni cast je
zaméfena na robotiku a zékladni rozdéleni primyslovych manipuldtord. Dalsi cast
pojednava o tfech moznostech svafovani hlinikovych slitin, pti¢emz dvé z nich jsou
zaméteny na obloukové svafovani a posledni na svafovani laserem. Ve tfeti Casti jsou
spojeny poznatky z ptechozich kapitol a nazorn¢ demonstrovany na tfech riiznych realnych
ptipadech, ke kterym je pfidéna i nadstavba o moznych Gpravach procesu. Na zavér prace

vvvvv

ABSTRACT

This bachelor's thesis investigates robotic welding of aluminium alloys. It is divided into
for parts, which are a summary of the findings of this problematic. The first part is focused
on the robotics and the main distribution of industrial manipulators. The next part
investigates about three possibilities of aluminium alloys welding at which two of them are
focused on arch welding and the last one on the laser welding. In the third part is
illustratively demonstrated the knowledge from previous parts on three various real cases
to which is added also superstructure about process modification possibilities. At the end
of the thesis is processed case study, which brings application of theoretic information in
practice.
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1 UVOD [1]

Vyvoj trhu s sebou nese nutnost Gprav primyslové vyroby, zejména v podobé nartstu
objemu vyroby a zaméfeni se na kvalitu vyrobkid. Tyto kroky jsou dne$ni firmy nuceny
¢init z divodu konkurenceschopnosti vii¢i ostatnim vyrobctim a je tak vytvoieno velké pole
pusobnosti pro automatizaci.

Automatizace jako takova je ¢im dal Castéji uskutecnovana vyuzitim primyslovych
robotl. Tito roboti maji nemalou vyhodu ve své vSestrannosti, ale hlavné ve schopnosti
nahrazovani lidské ¢innosti na mistech, kde neni lidsky faktor néjakym zplsobem idealni,
¢i pfimo nezddouci. Za takova mista mizeme povazovat pracovni pozice V prostorech
zivotu Skodlivych, mista ¢loveku §patné ptistupna, nebo pracovni mista, kde lidska presnost
a schopnost ptesnosti pii opakovaném procesu nejsou zcela mozné. V takovém piipadé je
nasazeni priimyslového robota velice vyhodné.

V oblasti svafovani hliniku je uzivani robotl naprosto bézné, a to hlavné z duvodu, ze
svafovani je proces pro automatizaci idedlni. Pfi velkosériovém svafovani je neustile
provadéna jedna a ta sama svafovaci operace. Robot je takovouto operaci schopen provadét
takika v neomezeném cyklu. Vylouceni lidského faktoru ma také velkou vyhodu
Vv eliminaci ndrokll na pracovni podminky, organizace prace, nemoci pracovniki, a hlavné
vyplaceni mezd. Pofizovaci nédklady robota jsou sice vysoké, ale vzhledem k zefektivnéni
prace a snizeni zmetkovitosti je navratnost investice relativné rychla. Samotna navratnost
robotu se velice lisi s vykonavanou ¢innosti. Pofizovaci cena robotu totiz zakonité roste
s velikosti a poZzadavky na vybaveni. Navratnost jako takova zavisi na vytizenosti robotu a
typu ¢innosti. U svafovani se uvadi navrat zhruba dva a ptl roku.

Nasazeni robotu ale nemusi byt jen v pfipadé velkosériové vyroby. V oblasti
zakdzkové vyroby je automatizace taktéZ velice vitand, a to z divodu neomezené Skaly
kiivek, po kterych je robot schopen svafovat. Diky tomu je mozno robota uc¢elné aplikovat,
nebot’ jsou jednotlivé svafovaci operace programovany programy, které pracuji s modely
vytvofenymi V CAD systémech a umoznuji tak relativn€ snadné programovani.
V takovémto piipadé¢ se jedna v podstaté o jedinou moznou automatizaci, jelikoz
aplikovani takzvané tvrdé automatizace, kdy je linka nastavena na urcity vyrobek,
samoziejme neni mozna.

Z hlediska preciznosti ma robotické svatovani velikou vyhodu v moznostech nastaveni
rychlosti svafovani a svafovacich proudld. Tato moznost je samoziejmé i v ptipadé
manualniho svafovani, je ovSem potieba piihlédnout k faktu, zZe kontrola svatrovaciho
procesu a jeho upravy v priubéhu operace jsou velice obtizné a vyzaduji znané zkuSenosti,
protoze se jedna o metodu, kdy se ptisobi velikou teplotou na malou ¢ast dilu a vznikaji tak
zmény v materialové struktufe, které mohou vést i k znehodnoceni materialu v podobé
vzniku koncentratorti napéti a nasledné plastickych deformaci v teplem ovlivnéné oblasti,
se kterymi se v puvodnim navrhu svaru nepocitalo. V tomto ohledu je svar vytvofeny
robotem omezen pouze schopnostmi ¢loveéka, ktery cely proces nastavuje, a proto
V odzkousSeném programu neni moznost vytvareni dalSich chyb.
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2 ROBOTICKE MANUPULATORY A SYSTEMY

Tato kapitola pojednava o robotickych manipulatorech pouzivanych pro svarovani,
zejména pak jejich technickych vlastnostech, konstrukci a problematice ve spojeni se
svarovacim procesem.

2.1 Uvod do automatizace svafovani [1], [2]

Dtivodem automatizace svafovani je potieba zjednodusovat svafovaci proces, aby se tak
stal efektivnéjsi a kvalitnéj$i. ZjednoduSeni je uskuteniovano vyuzitim technickych
prostiedkt tak, aby byly schopny pracovat samostatn¢, pokud mozno absolutné bez zasahu
¢loveka. Takovy proces je potom fizen pouze fidicim softwarem, ktery je v dnesni dob¢ jiz
schopen reagovat na zpétné vazby z ¢idel, které kontroluji vyznamné hodnoty a upravovat
tak prib¢h, aby eliminoval ptipadné chyby.

Velikym prukopnikem této metody je hlavné automobilovy primysl. Zde je totiz
pozadavek na velky objem vyroby a zaroven vysoké kvality svart, coz k automatizaci a
odstranéni lidského faktoru ptimo vybizi. Strojové svafovani ma totiz tyto vyhody:

e vysoka kvalita svart diky stabilnimu oblouku, délce svaru a rychlosti,
e stejnd kvalita pfi opakovani,

e VySSi rozmérova piesnost,

e vysoka pracovni frekvence a snizeni vyrobnich nakladi,

e nepfetrzity provoz,

e nizké naroky na pracovni podminky.

Na druhou stranu jsou zde i nevyhody:

e Vvysoka pofizovaci cena strojl fidicich jednotek,

e nutnost stalé dodavky energie (pofizeni zaloznich zdroji a kvalitni rozvodni
sit¢),

e pravidelnd UdrZba,

e sprava vyroby z hlediska informacni technologie (velky pfenos dat, uprava
programl).

2.2 Svarovaci manipulatory a roboty [2]

Primyslovy robot je podle normy definovén jako ,,Automaticky fizeny, programovatelny,
vicetcelovy manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice osach®. Robotické svafovani je
realizovdno pravé pomoci téchto programovatelnych manipulatort. Jednd se o stroje
s vysokou presnosti, a schopnosti opakovani. U manipulator se stfedni nosnosti, kam
fadime bfemena o hmotnosti 16 az 20 kg, se piesnost pohybuje okolo 0,1 mm. Je zjevné,
Ze tato pfesnost neni dostatecna pro obrabéni, ale pro svafovani ano. Mensi manipulatory
maji pak pfesnost az 0,0lmm. Samotny manipulator je koncipovan z fady tuhych €asti,
které jsou na koncich spojeny, cely fetézec je potom uchycen na jednom konci pevné
k podkladu a na druhém konci je otevieny. Na tomto konci byva uchycen koncovy efektor,
ktery vykonava pozadovanou operaci. Model jako takovy ma nahrazovat lidskou ruku,
ktera na konci drzi nastroj.

15



2.3 Typy manipulatori [3]

S vyvojem vznikalo vice typa, které se lisi hlavné v moznostech programovani a jejich
chovani ve vyrobnim procesu. Zejména kvuli tomuto postupnému vyvoji Se déli do tii
takzvanych generaci.

2.3.1 Manipulatory s pevnym programem (1. generace)

Program téchto manipulatort je jasn¢ dany a béhem provadéné operace se nijak neméni.
Rizeni je provadéno elektro-mechanickym fidicim dGstrojim, ve kterém je program
specifikovan logickymi obvody a zarazkami. Program je tedy mozné zmeénit jejich
prenastavenim. Nevyhodou téchto manipulatori je jejich jednostrannost, ovSem jsou
piipady, kdy tato konfigurace postaci. Na druhou stranu je jejich vyhodou velka
spolehlivost a jednoduchost.

2.3.2 Manipulatory s proménlivym programem (2. generace)

Tyto manipulatory maji v paméti naprogramovano vicero programu a jsou schopni je ménit
v zavislosti na jejich poloze v pracovnim procesu. Jejich fizeni uz je plné zabezpecovano
elektronickym fidicim systémem, Coz zajist'uje jejich vysokou inteligenci a samostatnost.
Hlavni vyhodou téchto manipulatorti je jejich vSestrannost pfi jednom nastaveni a Cisté
softwarova interakce.

2.3.3 Kognitivni roboti (3. generace)

Vyvoj téchto robott je sméfovan hlavné smérem ke zvySovani jejich inteligence. Na rozdil
od ptedchozich typa jsou kognitivni roboti schopni reagovat na své okoli a kooperovat
s nim. Tato vlastnost je vyuzivana hlavné pfi ¢innostech, ve kterych je nutna spoluprace
¢loveka srobotem. Tito roboti nemusi byt izolovani na svém pracovisti a zavieni
V bezpecnostni kleci. Diky schopnosti pozorovat své okoli a reagovat na silové ptisobeni
nejsou nijak nebezpecni a zvladaji pfimy kontakt. Mnoho z nich je také vybaveno
obrazovkou, jako mtizeme vidét na obrazku 1), ktera zobrazuje o€i, a ma tak okoli dat
najevo, na co se zrovna robot soustiedi a jakym smérem ma jeho program pokracovat.
Nevyhodou je v§ak bezpec¢nosti omezena rychlost a odpovidajici sniZena Gi€innost. Proto je
pro velkou ¢ast operaci stale vyhodnégjsi vyuziti robotli druhé generace, jelikoz je pfi nich
lidska pritomnost nepotiebna a rychlost procesu je smérodatna.

Obr.1)  Kognitivni robot [4].
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2.4 Kinematika primyslového robotu [2]

Zvolenad kinematika je zavisla hlavné¢ na operaci, kterou méa dany robot vykonavat a
nutnosti vyuziti prostoru. Vlastnosti robota jsou potom dané translaci nebo rotaci
kinematickych dvojic.

Kinematicka dvojice

Definuje se pomoci dvou ¢leni, které danou dvojici tvofi, a jejich pohybem. Déle pak
spojujici vazbou. Vyuzivané vazby jsou translacni a rotacni. Tyto vazby maji jeden stupen
volnosti, ktery umoziuje pohyb nebo nataCeni v jedné oso. Aby byl fetézec pln¢ definovan,
je tento volny pohyb urcen silou ¢i krouticim momentem, vyvoldvanym pohonnym
motorem vazby, a dochazi tak k Gplné regulaci pohybu. Nasledny fetézec téchto vazeb a
jejich kombinace v fetézci vytvaii zakladni kinematické struktury.

241 Struktura TTT

Struktura TTT nebo také portalova, vyuziva Kartézského soufadného systému. Sklada se
ze tfi navzajem kolmych transla¢nich kinematickych dvojic. Jeho kinematicka struktura je
velice jednoduchd a systém je tak stabilni. Vyuziva se hlavné pro manipulaci véci. Pracovni
prostor tohoto typu je kvadr ¢i krychle. Hodi se pro manipulaci ve velkych prostorach.
Nevyhodou je niZs8i prostorova ptistupnost a pohyblivost. Jeho konstrukce zabird velky
prostor, jak miiZzeme vidét na obrazku 2a).

Obr. 2) Kinematicka struktura TTT a) robot typu TTT b) kinematické schéma
struktury c) pracovni prostor TTT [2].

242 Struktura RTT

Tyto manipulatory vyuzivaji cylindricky soufadny systém. Maji jednu rotacni a dvé
transla¢ni kinematické dvojice, jak je vyobrazeno na obrazku 3b). Rotace je vétSinou
realizovana ve vazb¢ se zakladnim télesem a otaci tak celym fetézcem. Translace pak
umoznuji posuvy V horizontalni a vertikdlni roving. Pracovnim prostorem u takového
manipulatoru je valcovy prstenec nebo jeho ¢ast v zavislosti na konstrukci a jejich limitech.
Nevyhodou je nevyuzity prostor, ktery zabira konzole v ose ,,z*“ a natdceni pfemistovaného
télesa pii pfesunu.

17
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Obr. 3) Kinematicka struktura RTT a) robot typu RTT b) kinematické schéma
struktury c) pracovni prostor RTT [2].

2.4.3 Struktura RRT

Tato struktura vyuziva sféricky soutfadnicovy systém. Na rozdil od typu RTT umoznuje
tento typ kromé& natdceni v ose ,,z* také nataceni ramenu kolem osy ,,y*“. Pracovnim
prostorem je zde kulovy segment krom¢ stiedového tseku, ktery opét zabira stfedova
konzole. V tomto piipadé dochazi v nataceni pifemistovaného télesa ve dvou smérech.
Ptiklad takového robotu mizeme vidét na obrazku 4a).

Obr. 4) Kinematicka struktura RRT a) robot typu RRT b) kinematické schéma
struktury c) pracovni prostor RRT [2].

18
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2.4.4 Struktura RRR

Tento typ vyuZiva angularniho soufadného systému. Retézec je tvofen tiemi rotadnimi
vazbami a pohyb se tedy sklada ze tfi rotaci. Z toho plyne, Ze pracovni prostor tvoii slozené
kulové segmenty. Jedna se o velice pouzivany typ, a to hlavné¢ z divodu vysoké
manipulovatelnosti a dosahu. Diky tfem rotacim je schopen dosahnout velice blizko stiedu
rotace robotu, jak je vidét na obrazku 5c). Kinematika daného pohybu je velice slozita.
Dochazi k nataceni télesa ve tfech osach a pro stabilizaci do vodorovné polohy je tak
potieba dalSich tii rota¢nich vazeb.

Obr. 5) Kinematicka struktura RRR a) robot typu RRR b) kinematické schéma
struktury c) pracovni prostor RRR [2].

245 SCARA (RRTR)

Celym nazvem Selective Compliance Assembly Robot Arm je typem, ktery umoziiuje
pohyb ve 4 osach. Prvni dv¢€ osy jsou rota¢ni, dalsi dvé oSy jsou umistény pouze na jednom
télese, které kona jak rotaci, tak translaci. Jedna se o specialni typ, ktery kinematikou
nejvérnéji realizuje pohyb lidské ruky. Je vyuZzivan hlavné na ptfesné premistovani véci
V prostoru, jedna se o takzvanou operaci ,,Pick up and place®. Pracovni prostor tvoii ¢ast
valcového prstence. Vyhodou je piesnost, rychlost, zrychleni manipulace a diky konstrukci
velka spolehlivost. Pracovni prostor robota je tvoien prstencem (obr. 6¢).
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Obr. 6) Kinematicka struktura SCARA a) robot typu SCARA b) kinematické
schéma struktury

¢) pracovni prostor SCARA [2].

2.4.6 Struktura s paralelni kinametikou

Tyto mechanismy, zvané napiiklad hexapody nebo také 3-pody, nazev se méni v zavislosti
napoctu ¢lentl, vyuZivaji paralelni kinematiku. Skladaji se ze tfi aZ Sesti paralelnich ¢leni
a obsahuji 2 platformy. Jedna z nich je ovladana zménou délky ramen, ktera pracuji
paralelné. Vystupnim ¢lenem je ploSina, kterd mé od tii do Sesti stupfiit volnosti viici druhé
(zékladni) platformé. Pohyb vyuzivé bud’ jednotlivé line4rni ¢i rotaéni pohyby, nebo jejich
kombinaci. Pracovni prostor neni lehce definovatelny a je dan délkou a natocenim
jednotlivych kloubli. Vyhodou téchto mechanismii je vysoka rychlost pii dosaZeni
pozadované pozice a vysoka tuhost konstrukce. Nevyhodou je naro¢né fizenti, jelikoZ pohyb
kazdého ramene méni uhlovou polohu ostatnich ramen. Déle je znatelna tepelna dilatace u
modelt s dlouhymi rameny. Ptiklad takového mechanismu mizeme vidét na obrazku 7a),
na kterém se nachazi robot od firmy ABB.

a) b) C)

Obr. 7) Kinematicka struktura s paralelni kinematikou a) robot ABB IRB b)
kinematické schéma struktury c) pracovni prostor [2].
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2.4.7 Robot s dvéma rameny

Jedna se o mechanismus, ktery ma vérné napodobovat praci lidskych rukou. Je vybaven
dvéma rameny (obr. 8a) s 13 stupni volnosti, kdy na kazdé rameno piipada 6 stupit
volnosti a jeden piipada rotaci okolo vlastni osy. Diky jeho vlastnostem je vyuzivan pro
montazni operace a nasel také velikou vyuziti u kognitivnich robotd.

a) b) C)

Obr. 8) Dvouramenna struktura a) robot s dvéma rameny b) kinematické schéma
struktury c) pracovni prostor [2].
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3 TECHNOLOGIE SVAROVANI HLINIKOVYCH
SLITIN

V této kapitole se budeme zabyvat pouZzitelnymi metodami ke svafovani hlinikovych slitin,
jejich moznostmi a omezenimi. Z hlediska svarovani je hlinik velice naro¢ny material,
hlavné kviili jeho fyzikalnim a chemickym vlastnostem.

3.1 Hlinikové slitiny [5] [6]

Hlinikové¢ slitiny jsou slitiny hliniku, které obsahuji vice nez jedno procento legujicich
prvku. Legujicimi prvky v téchto slitinach jsou hlavné kiemik, mangan, hoi¢ik, méd’ a
zinek. Procenta obsahu legujicich prvka byva velice mala, nebot je jejich rozpustnost
V hliniku zna¢n€ omezena, ale i tak dokdzi zna¢n€ zménit jejich vlastnosti. Dominantnimi
vlastnostmi je jejich nizka hmotnost, elektricka vodivost a odolnost viici korozi (s vyjimkou
slitin obsahujicich méd’). Hlavni ptekazkou pii svafovani je tvorba vrstvy oxidu hlinitého
(Al203), ktera sice zajistuje odolnost vici korozi, ale diky své elektrické nevodivosti a
teploté tani 2250 °C, coz je asi trojnasobek teploty tani hliniku, neni pfizniva pro svarovaci
proces. Slitiny délime do téchto zakladnich skupin.

e Slitiny Al-Si (5-13 % Si): dobra odolnost vuci korozi, hor$i mechanické
vlastnosti, svaritelné,

e slitiny Al-Mn (1,5 — 2,5 % Mn): dobra tvafitelnost, svafitelné,

e slitiny Al-Mg (2-9 % Mg): nizsi pevnost, svafitelné,

e slitiny Al-Cu-Mg (3-5 % Cu a 1 % Mg): vyss§i pevnost, obtizn¢ svafitelné,

e slitiny Al-Zn-Mg (3-5 % Zn a 1-2 % Mg): vyssi pevnost, obtizné svafitelné.

3.2 Svafritelnost [6]

Svaftitelnost je definovana jako schopnost materialu vytvofit svarovy spoj poZzadovanych
vlastnosti. Hlavnim ovliviiujicim faktorem je jiz zminéna ptitomnost vrstvy Al2Oz, ktera
zabranuje metalickému spojeni svafovaného materialu a ptidavného materialu. Proto tato
vrstva musi byt odstranéna. Odstranéni této vrstvy je mozno provadét chemickou cestou,
kdy je pouZito rozpoustédel této vrstvy. Jeji obnoveni je vSak velice rychlé a je tak
vhodngjsi odstranéni elektrickym obloukem pifimo pii svafovani. Tato metoda bude
popsana v kapitole o svafovacich proudech. U vytvrditelnych slitin je nutné svarovat jesté
pted vytvrzenim, aby bylo dosédhnuto stejnych vlastnosti materialu i spoje.

3.3 Svarovani metodou TIG (Tungsten Inert Gas) [1], [7], [5]

Tato metoda je také zndma pod nazvem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Jedna se o
metodu, kterd vyziva obloukového svatovani, u které¢ho se elektricky oblouk vyskytuje
mezi svaiovanym télesem a netavitelnou elektrodou vyrobenou z wolframu. Svarovaci
lazen je vytvarena ohfevem z oblouku, do kterého pifidavny material bud’ mize nebo
nemusi byt dodavan. Svarovani bez ptidavného materialu se vyuziva pfi svafovani plechti
do 2 mm. Dodavané teplo na ptidavném materialu nijak nezavisi. Jedna se o technologii,
ktera umoznuje precizni kontrolu ohfevu a dokaze dosahnout svaru vysoké kvality bez
zkresleni nebo rozstiiku. K ochrané pted atmosférickymi ucinky se vyuziva plynia argonu,
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hélia a jejich smési. Na obrazku 9) mtizeme vidét piiklad svaru provedeného robotem firmy
Panasonic metodou TIG na hlinikovém materidlu. Je zjevné, Ze pfi pouZiti této metody se
pti robotickém svatovani dd dosdhnout velice kvalitniho svaru. Nevyhodou je ov§em horsi
ekonomicénost neZ u ostatnich metod obloukového svafovani s tavitelnou elektrodou, a to
kviili niz$i rychlosti nandseni a problému s chranénim svatovaci lazné pted povetrnostnimi
podminkami. Je zde taky problém se zvySenymi naroky na Cistotu svafovaného télesa i
ptidavného materialu.

Obr. 9) Svar provedeny metodou TIG [8]

3.3.1 Svaiovaci hoiak pro metodu TIG

Jak jiz bylo fe€eno, elektroda je Vtomto piipadé netavitelnd elektroda vyrobena
Z wolframu, a to bud’ wolframu cistého, nebo jeho slitin. Tuto elektrodu je mozné pouzit
pro svafovani stejnosmérnym proudem, ale je velice nachylna na zneciSténi oxidy z lazné,
a proto je mnohem vyhodngjsi uziti stfidavého proudu. Variantou s vétsi odolnosti vuci
znecisténi je elektroda vyrobena z thoriovaného wolframu, ktera obsahuje 2 procenta oxidu
thoric¢itého. Dalsi vyhodou této elektrody je snadné zazehnuti oblouku, ovSem kviili
radioaktivit¢ oxidu bylo nutné hledat ndhradu. Ta byla nalezena v podobé pouziti prvkl
jako je lanthanum, yttrium a cerium, nebo jejich smési. Tyto elektrody maji dokonce jeste
lepsi vlastnosti nez thoriovana elektroda. Pfi pouziti stfidavym proudem je taky velice
oblibena zirkoniovana elektroda diky dobrému zapaleni oblouku, vyborné odolnosti vici
zneCiSténi a malému zhorSeni tvaru Spi¢ky pfi svafovani. Tyto elektrody se vyrabéji
v prumérech mezi 0,5 a 12 milimetry, pfi¢emz je nejvyuzivanéj$i primér 4 milimetry.
Délka elektrody byva vétSinou mezi 50 a 175 milimetry. Volba priméru elektrody zavisi
hlavné na tloust’ce materialu, ktery ma byt svafen.

Ptivod elektrického proudu na elektrodu byvé veden stejné jako ptivod ochranného
plynu do horni ¢asti hotdku a zde pfipojen na elektrodu. Pii volbé svatfovaciho robotu je
nutné na tyto prvky myslet a vybrat vhodny manipulator s mistem pro vedeni kabell a
hadic. Svarovaci hotaky pro pouziti do 200 A jsou chlazeny vzduchem, ale pii vysSich
proudech az 500 A je zapotiebi pouzitich vodniho chlazeni hotdku. Schéma hotaku a celé
metody mizeme vidét na obrazku 10).
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Obr. 10) Schéma metody TIG [9]

3.3.2 Svarovaci proudy

ma vliv jak na kvalitu svaru, tak na rychlost svarovani. Pfi svafovani metodou TIG je velice
V oblibé vyuzivani stejnosmerného proudu se zdpornym pdlem na elektrod€. Tento proud
umoznuje vysoké svafovaci rychlosti diky velké hloubce provaieni materialu (obr. 11) nez
pfi obracené polarité, dochazi pfi ném vSak k rychlému ohfevu a degradaci Spicky
elektrody, nebot’ je pfi této metodé vétsi ohfev na anod€ nez katod€, coz znacné snizuje
zivotnost svafovaci elektrody a pfesnost svarovani.

Obracena polarita stejnosmérného proudu sice zpisobuje mensi provateni
materialu, ale dochazi pti ni k takzvanému c¢isticimu efektu. Tento Cistici efekt znamena
odvadeéni oxidil z 1azné, coz je velice zajimava vlastnost pro svafovani hlinikovych slitin.
Jak jiz bylo feceno, hlinik vytvaii pasivacni vrstvu Al20s, ktera ma vysokou teplotu tani a
je elektricky nevodiva. Jako takova musi byt pfed svafovanim odstranéna a k tomu je velice
vhodné vyuziti pravé Cisticiho efektu stejnosmérného proudu s kladnym proudem na
elektrodé. Jak je ovSem vidét z obrazku 11, tak pii této polarité nedochazi k nijak
hlubokému provareni materidlu a je proto nevhodna.

Idedlni alternativou je tedy proud stfidavy. Kombinuje totiz vlastnosti obou vyse
uvedenych polarit (obr. 11), kdy pfi jedné polarité¢ dochazi k provateni a pti druhé polarité
k ¢isténi lazn€. Lepsi vyuziti stfidavého proudu nadm pfinasi moznost ¢tvercové viny
namisto sinusové. Takova vlna prodluzuje jak Cistici (obr.12), tak ohtivaci efekt (obr.13.)
diky delsi dob¢ vyskytu maximéalni hodnoty proudu.
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3.3.3 Rychlost svaifovani

Svatovaci rychlost ma vliv hlavné na ohfev materialu a tomu pfislusici hloubku provareni.
Je tedy jasné, Ze pfi stejném svafovacim napéti a proudu dojde pfi nardstajici svarovaci
rychlosti k mensimu ohfevu materialu. Tato myslenka je zakladem k zavéreénému doladéni
svafovaci operace. Svafovaci rychlost nema vliv na elektromagnetickou silu a tlak oblouku,
jelikoz jsou tyto hodnoty zavislé jen na svafovacim proudu. Svafovaci rychlost tedy ma
vliv na hloubku privaru a §itku svaru, ale na jejich pomér nijak velky vliv nema. Normalni
svafovaci rychlosti se nachazeji v rozmezi 100 az 500 mm/min, V zavislosti na svafovaném
materialu.

3.3.4 Délka oblouku

Délkou oblouku nazyvame vzdalenost mezi Spi¢kou elektrody a materidlem. V piipadé
metody TIG byva délka oblouku 2 az 5 mm. Pii zvétSeni délky oblouku musi nardst také
svafovaci napéti, aby bylo mozno udrzet svafovaci oblouk stabilni. Ohfev materialu pfi
nartstu délky materialu klesé z dlivodu radiacnich ztrat ve sloupci oblouku.

3.3.5 Ochranné plyny
Ochranné plyny se pii obloukovém svafovani pouzivaji hlavné k ochrané pted kontaminaci
atmosférickymi vlivy. Tato kontaminace by mohla zpasobit poréznost, prskani oblouku a
taky chemické zmény roztaveného materialu. Vedle ochranného efektu plsobi tyto plyny
jako stabilizator elektrického oblouku, a to diky svému nizkému ioniza¢nimu potencialu
podporuje zazehnuti oblouku a diky nizké tepelné vodivosti zvySuje stabilitu oblouku.
Jednim z pouZivanych plynta a svafovani hlinikovych slitin je argon (Ar). Jedna se
0 plyn t&€z8i nez vzduch, diky ¢emuz zarucuje dobrou ochranu svafovaci lazn¢. Ma také
nizky ioniza¢ni potencial a je tak schopen stabilizace oblouku. Oproti héliu, které bude
probirdno v dalS§im odstavci, je levnéjsi, a proto je hojné pouzivan. Ve svarovani
hlinikovych slitin se vyuziva pro svafovani tenkosténnych materialt.
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Jak jiz bylo zminéno, dal§im vyuzivanym plynem je hélium. Oproti argonu je sice
drazsi, ale pro svarovani SirSich dili je vhodné;si. Ma vyssi ionizacni potencial nez argon,
kvili ¢emu je sice potieba vétSiho svafovaciho napéti, ale zajistuje vétsi prisun tepla do
svaru. Piipadna kombinace argonu a hélia (30-80 %) dovoluje navyseni svafovaci rychlosti
a zlepSeni tolerance.

Objemové prutoky téchto plynu pii svafovani zavisi hlavné na sile svarovaného
materialu. V ptipad¢ Argonu se jedna o rozmezi 4-10 I/min, u hélia jsou prutoky vyssi, a to
10-15 %, jelikoz je hélium leh¢i a pii niz§im pritoku by nemusel zajistit dobrou ochranu
lazné.

3.3.6 Pridavny material

Ptidavny materidl pti svafovadni metodou TIG miiZe a nemusi byt pouzit. Pouziva se pro
vetsi sily materidlu nez 2 mm. V pfipadé pouziti je potieba, aby chemické sloZeni
ptidavného a svafovaného materialu bylo shodné, nebo asponi pfiblizné stejné. Pouziva se
material ve formé dratu, ktery ma primér 1,6 - 3,2 mm a je navinut na civce, ze které je
veden pies podavac. To umoziiuje dlouhé svafovani bez nutnosti vymény.

Moznou variantou podavani piidavného materialu je drat ohfaty na teplotu blizkou
teploté tani, kdy je material pfivadén do zadni €asti ldzn&. Ohiivani dratu je provadéno
odporové sttidavym proudem, aby byla minimalizovano magnetické ruseni elektrického
oblouku. Pfi této konfiguraci je mozno vyvaftit az 16 kg/h ptidavného materiélu.

3.4 Svarovani metodou MIG (Metal Inert GAS) [1], [10]

Jinak také znamo jako GMAW (Gas Metal Arc Welding). Jedna se o dal§i druh
obloukového svafovani. Na rozdil od metody TIG je zde elektrodou pfimo pfidavny
materidl a jedna se tak o tavitelnou elektrodu, kterd je postupné dopravovana do svatfovaci
lazn¢ a zde rozpousténa. Tato metoda je hojné vyuzivana diky jeji vSestrannosti a
jednoduchosti. Je schopna svatfovat materidly o sile 1 az 30 mm a je efektivni ve vSech
pozicich. Ekonomicka narocnost je o poznani nizsi nez u ostatnich druht, jelikoz je schopna
dosahovat vysokych rychlosti svafovani a nepotfebuje pieruSovani operace pro vymeénu
elektrody. Jiz samotny proces je poloautomaticky, a proto je pro automatizaci velice
vhodny.

Nevyhodou MIG svarovani je citlivost na povétrnostni podminky, nebot’ by mohl
byt odfouknut ochranny plyn a dojit tak k znehodnoceni svaru. Dal§i nevyhodou je velikost
svafovaciho hotfaku a z toho plynouci $patna manipulovatelnost v malych prostorech.

Ochrannym plynem je zde opét argon a hélium.

Na obrazku 13) miizeme vidét svar provedeny metodou MIG robotem Panasonic na
hlinikovém materiélu.
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Obr. 14) Svar provedeny metodou MIG

3.4.1 Svarovaci hotak pro metodu MIG

V tomto ptipadé slouzi hotak jak k pfivodu elektrické energie a ochranného plynu, tak
k ptivodu ptidavného materialu. Elektricky oblouk vznika mezi elektrodou v 1azni, pfi¢emz
se elektroda postupné v lazni rozpousti. VétSina hotaku je chlazena vzduchem, jelikoz
velké mnozstvi tepla odchazi pfimo do svaru s elektrodou, ovSem u hofakt pracujicich s
velkymi proudy je samoziejmé vodni chlazeni nutné. V piipad¢ hordkli pro robotické
svatovani musi byt hotédk chlazen vodou, aby zvladnul dlouhodoby provoz. Pokud chce
pouzit vzduchem chlazeny hotak, musi mit vét$i rozméry nez pfi ruénim svafovani. Schéma
hotaku pro metodu MIG miizeme vidét na obrazku 15).

Robotické hotdky byvaji navic vybaveny bezpecnostnim prvkem pro zastaveni
v piipadé kolize, aby nedoslo k poSkozeni hotdku nebo samotného robotu. Dalsi prvkem
pro tyto hotaky je Cistici a zarovnavaci zafizeni, které po urcitém svafovacim Case dany
horak vycisti od necistot nanesenych béhem svarfovani a zastiihnou piidavny drat na
pozadovanou délku, aby nedochéazelo k nepiesnosti ve svafovani.

Plynova hubice

Piidavny matenal . Kontakini Spicka

Ochranny plyn

Svarova lazefi
Zakladni matenial

Elektricky oblouk
o~ : Svarovy kov

Obr. 15) schéma metody MIG
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3.4.2 Svarovaci proud

Nejpouzivanéj§im proudem u metody MIG je stejnosmérny proud s kladnym pdlem na
elektrodé, jelikoz nam dava dobrou stabilitu oblouku a pravar materialu. Zdroje pro
svafovani hlinikovych slitin by pak mély byt vybaveny pulzaci. BéZné se svatuje
sprchovym procesem, nebot’ zkratovy proces ma nizsi stabilitu. Svarovaci proud proto musi
leZet vysoko nad kritickym proudem, aby se nachazel v oblasti, ve které dochazi k tvorbé
jemnych kapek. Pulzni svatfovani je metoda, pfi které priddvame kratké proudové impulzy
do zékladniho stejnosmérného proudu.

V piipad¢ pouziti dratovych elektrod o velkém priiméru (3,2 az 6 mm) zle pouzit svafovaci
proudy o hodnotach 500 az 1000 A. To umoznuje svafovani materiali o velké tloustce,
jelikoz je vytvarena vetsi tavna lazen a dochéazi k hlubsi penetraci do materialu.

3.4.3 Svarovaci napéti

Svarovaci napéti Uzce souvisi se svafovacim proudem a délkou oblouku, jelikoz s jeho
narustajici délkou nartsta i hodnota napéti, aby doslo k udrzeni oblouku. Hodnota napéti
pak také zavisi na pouZzitém ochranném plynu. Pfili§ vysoké napéti miiZze naopak zplsobit
1 nestabilitu oblouku, ale také rozsttik, poréznost a podiiznuti.

3.4.4 Svarovaci rychlost

Narust svafovaci rychlosti zptsobuje sniZeni pfivedeného tepla do svaru a snizeni poméru
ptidavného materidlu na délkovy usek. Pocatecni nartist rychlosti zplisobuje nartst hloubky
provareni diky tomu, Ze proud jde piiméji do materialu, ale po del$im zvySovani dojde opét
ke snizeni penetrace, a navic mtize zpusobit podiezani kvili nedostate¢nému plnéni otvoru
vytvofeného obloukem.

3.45 Délka elektrody

Délkou elektrody je mySlena délka dratu, ktery vycniva z kontaktni trubice. NarGst této
délky oddéalenim trubice od svaru zplisobuje vétsi pomér taveni elektrody z ditvodu Joulova
efektu. Normalni délka elektrody byva od 5 do 15 mm.

3.4.6 Pridavny material [11]

Elektroda musi mit opét material stejny nebo aspont podobny jako zékladni material.
Nejvice pouzivané jsou pruméry elektrod 0,8 az 1,6 mm. Jeji primér zavisi hlavné na
tlouSt'ce svafovaného materialu a pozadovaném proudu.

V piipad¢ svarovani hliniku a jeho slitin je potieba zajistit dobry pribéh podéavani
pfidavného materialu, jelikoZ se jedna 0 velice m&kky kov. Na rozdil od ostatnich materialt
se zde pouziva ¢tyt kladkového podavace, u kterého maji kladky drazky ve tvaru palkruhu,
a pro pravlak otvory s vétSim otvorem, kviili velké tepelné roztaznosti hliniku. Podavaci
bowdeny by také mély mit teflonovou vlozku.

3.4.7 Ochranné plyny [7]

Ochranné plyny maji vliv na stabilitu oblouku, pfivod materialu do lazné a tvar lazné.
Stejné jako u metody TIG se pti metodé MIG pouziva inertnich plynt argonu, hélia a jejich
smési. Zaru€uji totiz ochranu lazn€ pred atmosférou a vyrovnavaji tak velky oxidaéni
potencial hlinikovych slitin. Jak jiz bylo fe¢eno, €isty argon se pouziva v ptipad¢ svarovani
materidlti malych tlousték. M4 sice dobrou schopnost udrzeni stability oblouku a je t€zsi
nez vzduch, coz zajistuje dobrou ochranu, ale nezajist'uje tak dobry tepelny vykon jako

hélium, nebo jejich smés.
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Oproti tomu hélium dodava dobry tepelny vykon a umoziuje tak dobré provaieni. Na
rozdil od argonu je vsak leh¢i nez vzduch, a pro dobrou ochranu je tak potteba vétsiho
prutoku plynu.

Je mozné pouzit také smes agonu a kysliku. Tato smés na rozdil od Cistého argonu zajist'uje
veétsi stabilitu oblouku a pravidelnéjsi pienos kovu v oblouku. Smés se pouziva jako
levnéjsi nahrada za smési Ar + He, ovSem podil Oz je tfeba limitovat na nizké obsahy, a to
Z divodu oxidacnim procestim, které pii svafovani probihaji.

3.5 Svarovani laserovym paprskem [1]

Metoda znama pod zkratkou LBW (Laser Beam Welding) je dal$i moznou metodou pro
svafovani hlinikovych slitin. Tato metoda pouzivd vysoce vykonného koherentniho
monochromatického svételného paprsku, ktery je zaméfen na malou plochu a vytvaii tak
velkou koncentraci energie. Laserovy paprsek je vytvafen stimulovanim emisi
elektromagnetické radiace ve specifickém pevném ¢i plynném materidlu. Atomy téchto
materialtl jsou dodanim energie piinuceny k vyskytu pii vyssi energetické arovni a vznikne
tak nestabilni konfigurace, jelikoz pii mensi Grovni by se elektron vyskytoval s mensim
potencidlem. Aby se do ni dostal, vyzaii atom svazek fotont a ty pak mohou iniciovat dalsi
vyzafeni plsobenim na ostatni atomy. Zdroje takového zatreni pak maji odrazna zrcadla,
ktera odrazeji paprsek, aby mohl docilit dalSiho zesileni. Vystupni paprsek je potom
propoustén zrcadlem se $térbinou. Princip takového systému mtzeme vidét na obrazku 16)
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Obr. 16) Schéma systému pro laserové svarovani [1]

3.5.1 Zdroje laserového zareni

Nejpouzivangjsi zdroje pro laserové svareni patii zdroje zalozené na ziskavéani paprsku
krystal yttrium aluminium granatu (Y3AlsO12) doplnény o ionty neodymu, neboli takzvané
(Nd:YAGQG), které jsou zdrojem pulzujici viny a fadime je mezi zdroje pouzivajici pevny
material. Z plynnych laserd jsou to zdroje pracujici na bazi oxidu uhli¢itého (CO>), které
vytvareji kontinudlni paprskovy vyboj, hotici v trubici se smési plyntt He + N2 + CO». Tyto
zdroje maji hustotu vykonu mezi 10° — 10 Wm2, coz je hodnota vyssi nez u obloukového
svatovani (10% — 108 Wm™), ale nizsi neZ pii svafovani elektronovym paprskem (10 —
108 wm?).
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3.5.2 Pisobeni paprsku na material

Paprsek dopraveny na povrch materidlu je bud’ odrazen, nebo absorbovan materialem.
Touto absorpci je materiadl ohiat na velice vysokou teplotu, roztaven a mize dokonce dojit
k jeho odpafeni. Pti laserovém svafovani je mozné nastaveni dvou méodua procesu. Jedna se
bud’ 0 méd vysokého vedeni tepla, nebo hluboké penetrace materidlu. Nastaveni zavisi na
hustoté piisobici energie. Pi1i médu vysokého vedeni tepla je pouzita mala nizké hustota
energie, nebot’ je vétsina sily paprsku ztracena v jeho odrazu (az 90%), a je charakteristicky
vytvarenim mélké a Siroké svatovaci 1dzné. Takovy zdroj mé dostatek energie pro taveni
daného materialu ale ne tolik, aby material odpafoval. V pfipadé médu pro hlubokou
penetraci, ktery prekracuje hranici 101° Wm, zptisobuje parsek jak taveni, tak odpafovani
kovu. V takovém piipadé dochazi k vytvareni plazmy a vzniku hlubokého otvoru
v materialu diky dobré absorpci energie a jejimu pfenosu hloubé&ji v materialu. Kov je
kontinudln¢ odpafovan a udrzuje tak vytvorenou diru, zatimco tekouci kov ji hned za
pohybujicim se paprskem zapliiuje. Tento mod je pouzivan hlavné pro svafovani materialu
o velkych tloustkach, a to az 50 mm.

Proces svafovani laserem je tedy vysoce vykonny a presny. Diky piisobeni na malou
plochu je oblast v okoli svaru minimaln¢ tepelné¢ ovlivnéna a dokaze dosdhnout vysoké
presnosti a za zvySenych rychlosti. Nevyhodou je nutnost pfesného dosedani ploch
svarovych materiali a vysoké naklady na svarovaci vybaveni. Cely proces také zavisi na
stavu povrchu materialu a jeho schopnosti pohlcovat paprsky. Proces je také nachylny na
svarovou poréznost, praskani pfi tuhnuti a takzvanému defektu koralkové geometrie, ktery
se vyskytuje hlavné u hlinikovych slitin.

3.5.3 Svarovaci rychlost

Narist rychlosti svatovani snizuje hloubku penetrace jak pti pouziti argonu, tak i hélia jako
ochranného plynu. Diivodem je snizeni pfivodu energie na jednotku délky, proto nemuze
byt plné vytvorena svarovaci dira. Extrémné rychlé prijezdy mohou zptisobit nedostatek
energie pro dostatecné nataveni, ale naproti tomu velice pomaly prijezd miize zplsobit
nadmérné, az Gplné propaleni materidlu a S tim zptisobené poruchy. Je zde ovSsem moznost
upravy hloubky penetrace i pii pomalych rychlostech, a to diky formovani oblaku plazmy.

3.5.4 Formovani plazmy

Pro energie, které piesahuji 101° Wm2 v piipadé CO; laseru a 10> Wm2v ptipadé YAG
laseru, dochazi pti dotyku s kovem K jeho odpafovani a reakci tohoto odpafeného kovu,
laserového paprsku a ochranného plynu ke vzniku oblaku plazmy. V takovém okamziku
funguje plazma jako pievodnik energie do svafovaného materialu, ale je moznost tento jev
redukovat, a to odstranénim plazmy ze svafovaci oblasti. V pripadé CO> laserti se toto
odstranéni provadi uZitim pulzujicim zdrojem plazmy, ktery pracuje na frekvenci okolo 1
kHz. V ostatnich ptipadech je potfeba odstranéni provadét axialnim vstiikovanim argonu
¢i hélia. Vstiikovani téchto plynti je potieba provadét jeden milimetr pted paprsek, a to pod
thlem 20 stupnd vici svafovanému povrchu. Pro tento ucel je upfednostinovano uziti hélia,
nebot’ ma vétsi ionizacni potencial nez argon a je tak vice odolny vici preméné v plazmu.

3.5.5 Plyny pro svareni

Pro svarovani laserem jsou pouzivany dva plyny, jeden pro odstranéni plazmy, ktery je
vstiikovan bo¢né, a druhy, chranici svar pied atmosférickymi plyny a je vstiikovan ve
stejné ose jako je smér vstupu paprsku. Pro hlinikové slitiny se pouzivaji pouze plyny argon
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a hélium, vzhledem k vysokému oxida¢nimu potencialu. Argon je vyuzivan jako ochranny
svafovaci plyn a hélium jako médium pro formovani plazmy.

4 APLIKACE ROBOTICKEHO SVAROVANI
HLINIKOVYCH SLITIN

V ptedchozich kapitolach byla uvedena teorie z oblasti robotiky a svafovani hlinikovych
slitin. V této kapitole budou tyto znalosti spojeny v jedno a nazorné¢ demonstrovany na
trech ptipadech, kdy byly aplikovany, a to pro robotické svatovani metodou TIG, MIG a
laserem. V souvislosti s tim budou uvedeny jejich moznosti pouziti, vyhody, omezeni a
piislusenstvi, které tyto metody doprovazeji.

4.1 TIG svaiovani pomoci robota ABB [12]

Metoda TIG je v oblasti robotiky méné bézna, a ne tak rozpracovana, jako je metoda
MIG, ale v poslednich letech je velice oblibenou oblasti vyvoje, coz zptisobuje hlavné jeho
kvalita provedeni svaru a technologické mozZnosti. Svafovaci proces, ktery vyuziva tuto
metodu muzeme vidét na obrazku 17).

Obr. 17). Pracovni buiika svafeciho robotu ABB pro metodu TIG [13]

Vyobrazena svatfovaci buiika byla navrzena a vytvoifena v USA a spojuje uZzivatelsky
piijatelné Sestiosé roboty ABB, svarovaci pfislusenstvi firmy Miller a podavaci jednotku
materialu firmy TIP TIG.
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Ucelem tohoto projektu bylo vytvofeni svafovaciho robota, ktery by byl schopen svafovat
za vyS$8ich svatfovacich rychlosti, a pfitom vytvaret kvalitnéjsi svary nez ostatni jednotky
s TIG technologii.

Tohoto cile bylo dosazeno pomoci zasadni Upravy podavani materidlu. Metoda, kterou
tento robot vyuziva neni totiz ¢istd TIG metoda, nybrz takzvana metoda TIP TIG, jak jiz
naznacuje jméno firmy vyrab¢jici podavac piidavného materidlu. Tato metoda upravuje
puvodni verzi rozkmitavanim ptivadéného materiadlu linearnim mechanickym pohybem
vytvarenym samotnym podavacim systémem a ohfivanim piidavného materialu za pomoci
piidavného zdroje energie, ktera je pfivadéna az tésné pied vystup materialu z podavace.
Diky témto pravam se snizuje rychlost tuhnuti svafovaci lazné a rozsituje se tak jeji oblast.
Oproti TIG metod¢ je nartist mnozstvi vyvareného materialu 0 100 az 300 procent, coz
umérné zpusobuje i zvySeni svafovaci rychlosti a z toho plynouci vyrobni uspory. Na
druhou stranu je potieba pouziti vy$siho svatfovaciho proudu, aby bylo mozZno takové
mnozstvi materidlu vyvafit, coz proces lehce ekonomicky zatézuje.

Svatovaci hotéky pro takovéto pouZiti jsou specialni zboZi a prozatim je nabizeno jen
nékterymi firmami, ale pokud budeme brat v tvahu klasické TIG hotdky pro robotické
hotéku je pozadavek ptidavného materidlu, nebot’ ten v ptipadé netavitelné elektrody musi
byt ptivadén do svafovaci lazné z boku, a proto vyzaduje specialni uchyceni na svafovacim
hotdku. Dal§i moZnou vybavou je laserové navadéni na svar. Robot s takovymto
vybavenim snimd svafovany material a je schopen ptesnéjsiho piejezdu pies svar a regulace
svafovacich parametri. Nicméné hotdk vybaveny takovymi prvky je jiz prostorové dosti
vyrazny a je potieba s touto okolnosti pocitat pii ndvrhu operace.

oy o ee

predpiipravené uchyty pro vedeni potiebnych hadic (pfivod piidavného materidlu,
obranného plynu, zdroj energie hotdku). Do této kategorie spadaji naptiklad roboti ABB
z fady IRB, z nichz je prav€ jeden pouzit v naSem ptipad¢. Tito roboti jsou uZivatelsky
ptijatelni diky moznosti programovani v ABB Robot Studio, ktery je k robotiim dodavan a
dovoluje uzivateli naprogramovani, odladéni a odzkouSeni piimo s danym robotem
Vv elektronické podobé&. Jiz hotovy program se tak vyexportuje do fidici jednotky robota,
kterou na obrazku mizeme vidét pod podavacem materialu.

Dilezitou soucasti je také svarovaci invertor, ktery je v tomto piipade od firmy Miller a je
specialné navrzen pro moznost doddvani dvou rGznych zdrojii energie do operace.
V piipadé€ pouziti béZzného MIG svafovani by stacil i jednodussi svafovaci zdroj, ovSem je
nutné, aby byl schopen komunikace s fidici jednotkou robota a v pfipad€ svafovani
hlinikovych slitin i dodavani stfidavého proudu. Stejné€ jako u zdroje je v piipadé podavace
materialu nutnd komunikace s fidici jednotkou, aby dochézelo k pozadované dodavce
materidlu, v zavislosti na priab&hu operace.

Roboticka svatovaci bunika musi také obsahovat nékteré technické a bezpecnostni prvky.
Pro bezpecnost provozu je nutné zakrytovani procesu, a to nejen z divodu nebezpecnosti
svafovaci operace, ale také rychlym pohybim robota pii pfesunech. Dal§Sim moznym
vybavenim jsou polohovaci stoly pro svafovani a Cistici a zastfihovaci ptisluSenstvi. Béhem
svafovani totiz dochazi k zandSeni hofdku necistotami a pro prodlouzeni Zivotnosti
svafovaci elektrody je tak lepsi ji jednou za urcity ¢asovy interval vycistiti. Zastiihavani
dratu nam umozni jeho kalibraci a zkvalitnéni operace. Pti operaci nesmi chybét také
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zéasobnik s ochrannymi plyny a ustroji pro jejich dopravu do hotaku. Pfivod plynu je také
regulovan a zavislosti na probihajici operaci.

TIG je tedy metoda, ktera dokaze vytvaret svary s vysokou kvalitou a s minimalni nutnosti
¢isténi po dokonceni. Oproti metodé¢ MIG je sice pomalejsi, ale 1 jistymi Upravami je
schopna se ji vyrovnat. Nepiijemnou skute¢nosti je nutnost obcasné vymeény elektrody.
Vyhodou je moznost svafovani uzkych plechii bez piidavného materidlu, k ¢emuz je Casto
pouzivan.

4.2 MIG svaiovani robotem Panasonic [14]

Svatovaci metoda MIG je v robotickém svarfovani mnohem zabéhlejs$i nez metoda TIG, a
to hlavné z hlediska jeji rychlost a jednoduchosti. Je ale tieba fici, ze neni schopna vytvofit
tak kvalitni svar jako TIG. Pro ukazku byla vybrana kombinace Sestiosého robota
Panasonic a svafovaciho invertoru od firmy Miller, kterou muZete vidét na obrazku 18).

Obr. 18) Svafovaci robot Panasonic [15]

Jednoduchost této metody spociva v uziti tavitelné elektrody, ktera stejné jako ochranné
plyny prochazi pfimo svafovacim hofakem a je tak velice kompaktni. Tato kompaktnost
vedla vyvojare svarfovacich robotll az k myslence uschovani vSech potiebnych svafovacich
periferii dovniti ramena robota, coz je znamo pod anglickym nazvem throug-arm robotic,
a muzeme ji vidét vyuzitu piimo na obrazku 18). Tato moznost jesté vice umociuje
kompaktnost svafovaciho hofdku pro metodu MIG, a proto je v posledni dobé velkym
trendem. Uzky profil nejen e umoziuje lepsi ptistup do tizkych mist na svafovaném dilu,
ale také zvySuje manipulovatelnost a rychlost celého procesu. Dalsi vyhodou je lepsi
uloZeni kabeldZe na robotu a zabranéni tak otloukdni prvki o télo pfi rychlych pohybech
robota, diky ¢emuz dochazi ke snizeni opotiebeni a prodlouzeni jejich zivotnosti. Tyto
specialni hotdky uz jsou vyvijeny i pro metodu TIG, ale bohuzel jeste nejsou realizovatelné,
protoze je problém a uloZzenim piidavného materidlu a chlazenim elektrody.
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Jako svarovaci roboti se pouzivaji zejména Sestiosi roboti, a to hlavné pro jejich velky
pracovni prostor a schopnost natoceni k svarenci z mnoha uhla. Neni to vSak pravidlem,
naptiklad v ptipad¢ svafovani dlouhych konstrukci se uziva portalovych robott, ptipadné
Sestiosého robota zavéseného na portale.

Svafovaci zdroj v naSem piipadé je vyrabén firmou Miller. V piidé metody MIG musi byt
lehce sofistikovanéjsi nez u metody TIG, jelikoz je elektrickd energie dopravovana piimo
po eclektrodovém dratu, coz nuti ke kombinaci podavace i zdroje. Tato okolnost ale neni
nijak na Skodu, jelikoz je diky ni o jednu ¢ast buniky méné a celkovy proces je o to
jednodussi.

Stavba buniky jako takové se od ptfedchozi metody nijak nelisi, je zde také za potiebi fidici
systém pro samotného robota a komunikaci s ostatnimi prvky. Ochranné prvky v podobé
zéabran a technické prvky, jako jsou polohovaci stolice, nddoby s ochrannymi plyny, €istici
a zastfihovaci zatizeni.

Celkové je teda metody MIG rychlejsi a jednodussi nez metoda TIG, ovSem neni tak
precizni, co do kvality a vzhledu svarii, a neni schopna svafovani plechii bez pridavného
materialu.

4.3 Svarovani laserem robotem Kuka [16]

Svarovani laserovym paprskem je z uvedenych metod nejméné pouzivana, zejména pro jeji
technologickou a finan¢ni naroc¢nost. OvSem posledni dobou se diky vyvoji zacina
zapojovat do vyrobnich procest. Pro ukazku byl vybran set pro laserové svafovani, ktery
se sklada z laserové jednotky od firmy Trumpf a Sestiosého robota firmy Kuka. Tato firma
vyrabi velice kvalitni roboty, ktefi jsou oblibeni zejména v automobilovém pramyslu. Tuto
sestavu muzeme vidét na obrazku 19).

Obr. 19) Svarovaci bunka pro laserové svarovani [16]

V tomto piipadé je vyuzit laser s pevnym krystalem o vykonu 1 kW, jehoz paprsek je
piivadén piimo na svafovany materidl pomoci optického kabelu a série cocek pro
usmérnéni na pozadované misto. Z diivodu nebezpecnosti laserového paprsku je robot
uzavien v samostatné mistnosti a pocet prislusenstvi, které je obsazeno uvnitf je
minimalizovan na nezbytné nutny.
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Svatovani laserovym paprskem ma oproti obloukovému svarovani vyhodu v moznosti
nepfetrzit¢tho procesu a vysoké kvality svaru. Diky usmérnénému plsobeni paprsku je
teplem ovlivnéna jen mala oblast okolo svaru, a proto po takovém svatfovani neni potfeba
dodate¢na uprava svaru. Nastaveni vykonu laseru umoziuje svafovani jak plecht o sile 0,6
mm, tak i siln¢jSich materialt.

Pracovni stil v této buiice obsahuje dvé pracovni stanice a pneumatické upeviovani. To
umoziuje opravdu neptetrzity provoz, jelikoz béhem prace na jednom pracovisti je dil na
druhém odklizen a pfipraven novy na dal$i svafovani.

Svatovaci proces laserem je tedy velice kvalitni a rychly, ale finan¢ni naroky jsou o poznani
vy$$i nez u obloukového svafovani. Samotné pofizeni svafovaciho Gstroji je nemala
polozka a nutnost samostatného pracovisté z diivodu zvySené bezpe¢nosti cenu jesté
navysuje. Vzhledem k rychlosti, kvalité a Zivotnosti takového procesu je vSak navratnost
pripustna.
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5 PRIPADOVA STUDIE [17]

Podle zadani bylo soucasti této prace vypracovat i piipadovou studii, ktera vyuziva znalosti
ziskané z ptedchozich kapitol a uplatituje je v praxi. Jeji provedeni spociva ve vytvoieni
3D modelu soucasti, pro které je poté vytvofen svafovaci program pomoci off-line
programovani v programu ABB Robot Studio.

Jako soucast pro svafovani byl vybran plech s riznorodé¢ tvarovanym obrysem, aby bylo
béhem programovani mozné vyzkouset co nejvice moznych pohybti. Soucast obsahu je jak
Zkoseni, tak zaobleni, a to vné&jsi i vnitini. Jako takova bude poté polozena na SirSi dil
plechu, ke kterému bude na plocho ptivarena. Tloustka obou plecht je 10 milimetri. Obé
soucasti byly vymodelovany a sestaveny v programu SolidWorks a mizeme je vidét na

obrazku 20.

V prostiedi programu ABB RobotStudio byl vybran robot IRB 16601D, ktery je primarné
uréen pro svafovani a je piipraven na takzvané Though-Arm! vedeni kabelaze, v navaznosti
na coz byl vybran i hotdk pro MIG svarovani od firmy Binzel, ktery pravé toto vedeni
kabelate je schopen vyuzit. Pro zvoleni této svafovaci metody byla stézejni tloustka
svafovaného materidlu, ale hlavné rozpracovanost metody MIG v pocitatovych
programech, nebot’ svafovaci hofdk pro MIG svafovani neni v knihovnach uzivaného
programu dostupny.

Zminény svatfovaci robot, kterého mizeme vidét na obrazku 21), je model s unosnosti 4
kilogramti a dosahem 1,55 metrd. Jedna se o Sestiosého robota, ktery je uréeny pro montaz
jak ve vodorovném, tak i naklonéném nebo prevraceném sméru. Udavand pracovni piesnost
se dle vyrobce pohybuje okolo 0,05 milimetra a rychlost rotace okolo nejpomalejsi osy je
180 stupniti za sekundu. Nejrychlejsi rotace potom dosahuje az 500 stupni za sekundu a
jedna se o posledni ¢lanek fetézce. Celkova hmotnost robota ¢ini 257 kg. K jeho pohybu je
zapotiebi ptikon 0 hodnoté 0,62 kilowat.

Hlavni vyhodou tohoto robota je jiz zminéné vnitini vedeni kabelaZe a kompaktnost jeho
konstrukce, coZ mu umoziiuje pohyby pii maximalni rychlosti a zrychleni bez poskozeni
kabelaze, nebo nechténych kolizi zplisobenych pohybem v uzkych prostorech. Kabeldz
s vysokou bezpecnosti ochranou zajistuje jejich dlouhou Zivotnost a az o 50 % nizsi
naklady.

Obr. 20) Svarovana soucast

1 Zptisob vedeni kabeli vnitikem ramene manipulatoru. Podrobné&ji byla popsana v kapitole 4.2 MIG
svafovani robotem Panasonic.
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Obr. 21) Svatovaci robot IRB 16001D [17]

Programovani probihalo pomoci funkce autopath. Tato funkce automaticky nastavi trasu
prijezdu pomoci zvolené kiivky a vygeneruje referencéni body pro dilezita mista trasy.
Tyto body jsou poté pootoceny pomoci konfigurace do pozice, kterd odpovida pozadované
pozici hotaku vici svafovanému koutu v ur¢itém misté. Z takto nakonfigurovanych bodu
byla vytvoiena cesta pomoci fidiciho programu robota a ta vyexportovana do Rapid kodu,
ktery jiz mize byt pfenesen piimo na realné pracovisté. Lepsi moznosti je vSak odzkouseni
programu v simulaéni ¢asti softwaru.

Ostatni obsah bunky tvofi pfisluSenstvi nutné pro svarovani, jako jsou zdi tvorici buiiku,
svafovaci konvertor, fidici jednotka robota. Tyto soucasti jsou vSak ilustrativni a silné
omezeny jejich vybérem z knihovny programu. Pro nas ptipad neni tato skute¢nost nijak
omezujici, jelikoz neni planovana realna aplikace svafovaciho programu, ale v ptipadé
aplikace by bylo nutné s odliSnosti téchto soucasti pocitat a ptipadné importovat vice
odpovidajici geometrii. Dle technickych parametrii je ovS§em mozno urcit, ze fidici jednotka
musi byt vybrana z fady IRC5. Vybrany svatovaci konvertor je pak nutné vybirat
z produktti uréenych pro robotické svarovani, ktery je schopen dodavat stejnosmérny
svafovaci proud a je vybaven pulzaci. Ochranny plyn vhodny pro tento ptipad je smés,
ktera bude obsahovat argon a 50 az 75 procent hélia. Jedna se o smés, ktera se pouziva pro
svafovani hlinikovych dilti o vétSich tloustkach. Vlastni svarovaci buiiku mizeme vidét na
obrazku 22).

Obr.22) Vlastni svafovaci buiika
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6 ZAVER

Automatizace vyrobnich procest je v posledni dob¢ velice vyuzivany postup a nedilnou
soucasti je rozhodné robotické svarovani. Z obsahu této prace je mozné se piesveédcit, ze
robotické svafovani je stejné zajimavé jako i slozité, nebot’ existuje spousta moznosti,
kterymi se da pozadovany problém feSit. To plati zejména v piipadé u robotického
svafovani hliniku. Tato prace méla za ukol tuto problematiku popsat. Je vice nez jasné, ze
na obsahnuti celého tématu by jedna prace ani z daleka nestacila. Proto byly vybrany ¢asti,
které mi jako autoru piiSly zajimavé a vhodné pro zpracovani.

Jako prvni byla zpracovana oblast robotiky a uvedeno rozdéleni pramyslovych
manipulatort, jak dle vyvojovych generaci, tak jejich struktury. Tyto rozdéleni jsou
vSeobecné a ur€ité by se dalo najit spousta vyjimek, které z téchto kategorii vystupuji. Je
ale tieba fici, Ze z hlediska svafovani je v drtivé vétSin€ vyuzivano Sestiosych robotl a je
tak pro nase ucely toho rozd¢leni dostacujici.

Dalsi téma, které bylo vytyCeno jako cil ke zpracovani, je technologie svarovani
hlinikovych slitin. Jedna se o dalsi velice rozsahlé téma, ze kterého byly v naSem ptipadé
vybrany 3 svarovaci technologie. Dvé znich tvofi technologie pracujici na principu
obloukového svafovani a posledni z nich pfipada na svafovani laserem. V dnesni dob¢ je
k robotickému svafovani vyuzivana hlavné metoda MIG, ale je jasné, ze diky vyvoji tuto
celni pficku bude v budoucnu moci pievzit metoda TIG, ¢i pifimo svafovani laserem.
Z hlediska kvality svaru jsou tyto metody rozhodné na vyssi Grovni a jejich technologické
bariéry budou v budoucich letech jisté piekonany.

Nasledné spojeni robotiky a svafovaci technologie nas ptivedlo az k samotné aplikaci do
procesu. V praci byly opét zminény jen 3 transparentni ukazky aplikace, ale v redlné praxi
jsou samoziejm¢ vSechny tato feSeni Sity firmdm na miru, aby jim co nejlépe
korespondovaly s vyrobnim procesem a pojimaly divod, pro¢ byla dané operace vybrana
k automatizaci. Samotna aplikace svafovaciho procesu je asi nejvariabilngjsi ¢asti a samo
0 sob& obsahuje nemalé mnoZstvi komponentli. Systémy uchyceni svafovanych soucasti a
jejich manipulace, at’ uz se jedna o mechanické nebo hydraulické svafovaci uchyty, ¢i
samotna roboticka polohovadla jsou dalsi oblasti vyzkumu, na kterou tato prace nebyla
nijak hloubéji zamétena a jist€ by zaslouzila pozornost pfi dalS$im studiu, stejné jako
trasovani svatrovaci operace pomoci laseru.

Ptipadova studie, ktera byla uvedena na zavér prace byla velice zajimavou soucasti, jelikoz
umoznila hlubsi nahlédnuti do realizace svatrovaci operace a piinesla novy pohled na véc.
Vybér zatizeni, které by mélo byt pouzito je diky nabidce trhu velice Sirokad a ¢clovek
robotizaci provadéjici musi dobie zvazit veskeré aspekty, které jeho pfipad obnasi.
Robotické svafovani hlinikovych slitin je tedy zajimava a u¢elna moznost nahrady ru¢niho
svafovani, at’ uz z hlediska rychlosti svafovani ¢i kvality svaru, a neni tak divu, Ze k této
metode¢ je a jist¢ v budoucnu bude Casto ptistupovano.
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