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1 Uvod do problematiky robotizacie zvarania

Zvéaranie je nenahraditelnd technoldgia v strojarskej oblasti vyroby. Sidcasny trend sa
pohybuje k plnej automatizacii arobotizicii kazdej technologie ato plati aj v oblasti
zvarania. Tato diplomova prica sa zaoberd robotizaciou zvarania jej zjednoduSenim,
zefektivnenim, urychlenim a zvySenim kvality pouzitim dostupnych prostriedkov . Hlavnym
cielom je dosiahnut’ pomocou zvaracieho robota kvalitnd a efektivnu technoldgiu zvarania.
Robot je schopny bez zmeny opakovat’ rovnakud ¢innost’ s dodrZzanim rovnakych parametrov.
Na jeho ¢innost’ nema vplyv skodlivé prostredie a ani stale sa opakujica monoténna ¢innost’
apreto je vhodny do sériovej ahromadnej vyroby. V porovnani sruénym zvaranim
preukazuje mnoho vyhod, ale v niektorych pripadoch je moZzne hovorit aj o nevyhodach,
ktoré sme schopny odstranit vhodnym technologickym postupom. Prica sa zaobera
austenitickymi korézivzdornymi ocel'ami, ktoré sa v sicasnosti zarad’uje k najpouZivanejSim
kor6zivzdornym oceliam, ktoré maji uplatnenie v automobilovom, chemickom a
potravinadrskom priemysle. Pri zvarani tejto ocele dochadza k deforméiciam, s ktorymi si
zvara¢ pocas zvarania vie poradit’ v redlnom Case, ale robot tieto nihle a neCakané deformacie
pocas cyklu zvarania nevnima a preto je potrebné nastavit’ idedlny zvéraci postup. Pri procese
zvarania vznikaji teplom ovplyvnené oblasti, v ktorych je vicSia nachylnost’ ku kordzii,
vol'bou vhodnych parametrov je moZné sa tymto javom vyhnit. Hlavna Cast’ je zamerané na
vol'bu optimélnych zvaracich parametrov, ktoré dokaZe robot pocas celej trajektdrie zvarania
dodrzat, a to zvaraci prid, zvéaracie napdtie a konStantnd rychlost’ zvérania. Po zavareni
skuSobnych vzoriek boli tieto vzorky podrobené deStruktivnym a nedeStruktivnym skuiSkam
na zéklade, ktorych sme vyhodnotili optimédlne a idedlne parametre pre zvaracieho robota.
Skusany plech bol o hribke 2mm, o je najCastejSie pouzivany plech na vyrobu plastov
tlakovych nadob. Tento druh zvarania predurcuje tito technolégiu tplne zjednodusit, zrychlit
a Ciasto¢ne vylucit’ chyby vznikajice pri ru¢nom zvérani.

1.1 Roboty a robotické systémy

Podl'a definicie ISO (Internationdl Standarts Organization) robot je viacucelové
predprogramovatelné zariadenie sriadenim polohy vykonného c¢lena vo viacerych
pohybovych osiach, ur€ené na manipuléciu so suciastkami, nastrojmi a Specifickymi prvkami
potrebnymi na plnenie r6znych uloh.

V sicasnej dobe su priemyselné roboty najefektivnejsi systém pre automatizovane oblikové
zvaranie v hromadnej a sériovej vyrobe, dokdZu presne opakovat’ naucené drahy a pouzitim
modernych hordkov a vyhl'adavacich zariadeni produkovat’ presné, rychle a kvalitné zvary. Za
pouZitia pridavnych osi, polohovadiel dokdzu zvarat’ skoro vzdy v idedlnej polohe. V dnesnej
dobe je pontikané Siroké spektrum priemyselnych robotov ktoré je moZné aplikovat' do
automatizovanych zvaracich procesov. Vd’aka tymto systémom sme schopny projektovat
plno automatizované zvaracie pracovisko schopné price bez priameho zasahu cloveka. Pre
tieto podmienky Clovek vytvara zakladny program, ktory pri malych odchylkach je robot
schopny korigovat’ na idedlne podmienky.
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1.1.1 Rozdelenie priemyselnych robotov

st univerzalne pouZite'né automaty pre vykonavanie manipulacnych operacii, ktoré zastavaju
funkciu ¢loveka, predovSetkym pri vyrobnom stroji. Su programovatel'né v niekol’kych osiach
a pomocou chépadiel, nastrojov asenzorov mozu vykondvat velké mnozZstvo rdznych
pracovnych tkonov. Uplatiiuji sa v kusovej aj velkosériovej vyrobe. ZloZitost' a objem
riadiaceho systému urcuje tzv. generaciu robotov.

Roboty prvej generacie si manipulacné zariadenia s programovym riadenim, uréené pre
vykondvanie pevne naprogramovanych postupnych opericii. Program je zostaveny
k dosiahnutiu ciel’a Cinnosti pre ur¢ent vyrobnu operaciu, ktord je stdla. Pri zmene ciel’a alebo
situdcie sa uskuto¢ni zmena programu. Jednoduchost’ zmeny programu ich robi dostato¢ne
univerzalnymi v systéme ,,zdvihni a umiestni‘.

Roboty druhej generacie st roboty vyssej urovne vybavené vnimanim pomocou §irokej rady
senzorov, alebo videnim pomocou kamery. Systém ,,urob a over* alebo ,,oko — ruka®.

Roboty tretej generacie su inteligentné roboty. Elementy umelej inteligencie davaju
schopnost’ prispdsobovat’ sa zmenenym podmienkam, ucit’ sa a méZu tak samostatne riesit
zadané tulohy. Stavebnymi prvkami robotov s umelou inteligenciou su vizualizicie, hlasova
komunikécia, rozpoznavanie a orientacia v prostredi. /1,2,]

Zo strukturdlneho hl'adiska sa robot sklada z tychto hlavnych casti:

* Mechanicky subsystém - patri sem zdkladné teleso, rameno, zipistie a koncovy
efektor.

* Riadiaci systém —vicsSinou sa rieSi ako samostatny konstrukény celok. Zabezpecuje
zaznam a udrZiavanie programu v pamiiti, prenos udajov na pohonné jednotky, prenos
udajov z polohovych snimacov do pamite, riadenie pohybov a pracovnych poloh,
tvorbu programu a spracovanie informécii potrebnych na optimélnu ¢innost’.

* Pohonovy systém - transformuje energiu z primarneho zdroja (napr. El. siet) na
mechanicky pohyb s poZadovanymi charakteristikami polohovania, drdhy pohybu,
rychlosti a pod. MdzZe sa koncipovat’ ako elektricky, hydraulicky, pneumaticky alebo
kombinovany.

* Systém snimacov — reprezentuje sustavu senzorov, ktoré vysielajui spitnovizbové
signily o stave hlavnych mechanizmov robota (polohy a rychlosti pohybovych osi
a pod.), pracovného okolia robota a prvkov na transforméciu a prenos informaécii.

Do mechanického subsystému patri zdkladné teleso, rameno, zapistie a koncovy efektor.

Programovanie robotov
Robot svoju ¢innost’ vykonava podl'a vopred pripraveného programu. Program je definovany
ako postupnost’ prikazov, ktoré vedd k vykonaniu pozadovanej. Programovanie robota
definujeme ako zostavovanie a tvorbu programu na zdklade vytvoreného algoritmu. Podl'a
pristupu k tvorbe programu delime programovanie na:

* on-line programovanie (programovanie pri robote cez pendant)

10
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* off-line programovanie (programovanie mimo robota na PC)

Manipulacné roboty predovSetkym vykondvaji operdcie, zmeny polohy objektov, ich
orienticiu, ustavenie a upinanie. Typické aplikacie tychto robotov su pri obsluhe vyrobnych
strojov, paletizacii a depaletizacii, transporte objektov a podobne.

Technologické roboty priamo vykonavajui technologické funkcie pri zmene geometrického
tvaru, rozmerov, stavu povrchu objektov a pod. Typické aplikicie tejto triedy reprezentuju
napr. zvaracie, montazne a striekacie roboty.

Aplikacie robotov na priame vykonavanie technologickych operacii mozno rozdelit podla
operacii na : tvarovanie, oddel'ovanie, povrchové Upravy, zvaranie, montaz.[15]

1.1.2 Schéma robotizac¢ného zvaracieho pracoviska

7

Obrazok 1.1.2-1 Hlavné ¢asti robota

1 - zakladna, 2 — dolné Cast’ ramena, 3 — horné rameno, 4 — zapistie, 5 — horak, 7 — riadiaci
systém, 6 — zvaraci zdroj[13]

Vybavenie zvaracich pracovisk

V sucasnosti je najprepracovanejSie zoskupenie priemyselny robot - automatické
polohovadlo (manipulator obrobku) — zvaracské vybavenie. Podl'a druhu obrobku mdze sa
zvaraCské pracovisko zostavit' s polohovadlom jedného alebo viacerych obrobkov,
s pojazdom robota pri dlhych dielcoch. Manipuldcia s obrobkami pri ustanoveni na
polohovadlo sa spravidla vykondva runym manipuldtorom, ale je mozné do
plnoautomatizovanych cyklov zapojit aj podéavacieho robota. V uvedenom zoskupeni je
dodlezité zabezpecit’ Uplnd automatizaciu zvaracieho cyklu, ¢o zabezpecuje priemyselny robot,
vonkajsi senzoricky systém a jednotky automatického riadenia rezimu zvéracich parametrov.
V Specifickych podmienkach mdze pohyby zabezpecovat polohovadlo s obrobkom, pri¢om
horék je upevneny v jednej polohe.

11
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1.1.3 Technologické hlavice pre zvaranie na robotoch
V strojarskych vyrobnych procesoch zédkladnymi druhmi technologickych hlavic st:

e Hlavice na bodové a obliikové zvaranie

* Hlavice na striekanie farieb, tmelov a pod.

* Hlavice na priame obrabanie(vftanie, frézovanie, brisenie a pod.
e Hlavice na montaz [16]

Obrazok 1.1.3-1 Horak MIG [14] Obrazok 1.1.3-2 Horak WIG/TIG [14]

1.2 Charakteristika robotizovaného zvarania

Pre nastavenie optimdlnych vlastnosti robotizovaného zvérania je nutné spojit mnoho
faktorov, ktoré zabezpecia efektivny a kvalitny zvéraci proces, ktory pozostiva z vyberu
vhodnej technoldgie zvarania, urCenia jej vhodnych zvaracich parametrov (pridu, napitia,
posuvu), ochranného plynu, pridavného materidlu a v neposlednej rade jej kontroly.

1.2.1 Definicia zvarania

Zvéranie je proces, ktory sliZi k vytvoreniu trvalého, nerozoberate'ného spoja dvoch alebo
viacerych sucasti. Obecnou poZiadavkou na proces zvarania je vytvorenie takych podmienok,
pri ktorych je mozny vznik novych medzi atdbmovych vézieb za okolitych podmienok (bezna
teplota, tlak), kde je termodynamicky stav materidlov stabilny respektive nestabilny, je
potrebné tento termodynamicky stav zmenit. Preto je pri zvarani potrebné prispdsobit’ tlak,
teplo alebo obidva faktory sicasne.

Zvaranie je jednym z najekonomickejSich a najefektivnejSich spdsobov spijania materialu. Je
to zaroven jediny spdsob ako spojit’ dva a viac kusov kovu, ktoré vysledne slizia ako jeden
kus. Zvéaranie sa zarad'uje medzi vysoko hodnotené priemyselné procesy a zahriiuje viacero
vedeckych odvetvi a moznosti ako iné priemyselno-pracovné procesy.

Zvérat je mozné kovové ale aj nekovové materidly, materidly podobnych aj ro6znych
vlastnosti. Ale pre rozne typy spojov a materidlov si vhodné metédy zvarania. Pri zvarani nie
su rozhodujuce len vlastnosti zakladného materialu pouZitého pre vyrobu jednotlivych dielov,
alebo vlastnosti pridavného materidlu, ale aj deformacny uc¢inok zvérania na zakladny
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materidl. Pri zvarani dojde vZdy ku zmene fyzikdlnym alebo mechanickym vlastnostiam
zékladného materidlu(spojovaného) v okoli spoja. [3,4]

1.2.2 Fyzikalna, metalurgicka a metalograficka podstata tavného zvarania
Zvarané spoje sa liSia od spojov lepenych (zaloZenych iba na vytvoreni fyzikalnej vizby
medzi elementarnymi Casticami) posobenim difiznych dejov pri ich vyrobe. Zvarané spoje
preto treba hodnotit’ nielen z pohl'adu vytvorenej fyzikdlnej véizby, ale aj podla priebehu
difiznych dejov. Medziatémova alebo medzimolekularna vizba medzi spajanymi materialmi
vznikne pri vel'mi tesnom pribliZzeni elementarnych castic, pri ktorom za¢nd posobit’” medzi
Casticami kohézne sily. Takéto stavy zoskupenia elementdrnych castic mozZno vytvorit
nasledovnymi sposobmi:

e Prirodzenou cestou pri tuhnuti (kryStalizaciou)
* Po6sobenim vysokych tlakov a deformacie

Diftizia sa definuje ako vzdjomny pohyb elementarnych castic v kovoch. V plynoch
a kvapalinach prebieha difizia velmi rychlo, ¢o sa vysvetluje volnym pohybom
elementarnych castic v plynoch a v kvapalinich. V pevnych latkach je pohyb atomov
obmedzeny, preto aj diftizia v pevnych kovoch prebieha vel'mi pomaly (najmé pri nizkych
teplotach). So stipajicou teplotou sa diftizne deje v pevnych kovoch urychl'ujd, ¢o sa tcelne
vyuZziva pri zvarani v pevnom stave. Vznik medzi atdmovych vézieb ako aj priebeh difuzie
v kovoch ovplyviluju tieto faktory: teplota, Cas a tlak. Podla ich dcasti v procese zvarania
mozno vyrabat' zvarané spoje na viacerych principoch napr. tavné, spijkované, tlakové za
studena, difizne zvaranie.

Tavné zvaranie sa realizuje pri vysokych pracovnych teplotach (vysSich ako su teploty tavenia
zékladného a pridavného materialu), obyCajne bez tlaku a relativne kratkeho ¢asu. Miestnym
natavenim zvarovych ploch zékladnych materidlov aod tavenim potrebného mnozstva
pridavného materidlu sa vytvori pri tavnom zvarani spolocny zvarovy kupel. Potrebna
fyzikalna vdzba vznikne pocas tuhnutia (kryStalizacie) zvarového kipel'a. Tato véizba sa d’alej
speviiuje s poklesom teploty pri chladnuti spoja v stilade so zmenami vlastnosti spdjanych
kovov vyvolanymi zmenou teploty. Pocas ohrevu, tavenia a chladnutia prebiehaju pri zvarani
zlozité difuzne deje, ktorych priebeh moéze podstatne ovplyvnit' uZitkové vlastnosti
vyrabanych zvarovych spojov. Svojim priebehom sa podobaji taveniu, tuhnutiu a chladnutiu
kovov v hutnickej vyrobe. Preto sa tieZ nazyvaji metalurgické deje pri zvarani.[3]

1.2.3 Metalurgické deje pri tavnom zvarani

Pocas vyroby zvarového spoja tavnym zvaranim, dochadza v oblastiach zvarového spoja
k pomerne zloZitym metalurgickym dejom. Pri tavnom zvarani maju svoj Specificky priebeh,
¢o vyplyva z tychto skuto€nosti:

a) Pri tavnom zvéarani sa materidly natavuju len lokalne vécsia Cast’ zvaranych materidlov
ostdva v pevnom stave a vytvara podmienky na udrZiavanie tekutého kovu v Ziadanej
polohe,
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b) Pri tavnom zvéarani sa vytvara len velmi maly objem tekutého kovu, ktory sa
v tekutom stave udrZuje len vel'mi mald dobu,

c) Teplota zvarového kipela sa poCas zvarania meni ato Casto v znacnom intervale
teplot (podl'a druhu pouzitého tepelného zdroja),

d) Cas tuhnutia (krystalizicie) zvarového kiipela je vel'mi kratky,

e) Rychlost’ chladnutia zvarového spoja na teplotu miestnosti je relativne vysoka.

Uvedené skutocnosti spdsobuju, zZe vacsina metalurgickych dejov prebieha pri tavnom zvéarani
¢asto v nerovnovaznych podmienkach. Na zabezpecenie ich priebehu v poZadovanom smere
arozsahu sa vyZaduju zvlaStne opatrenia (vhodné chemické zloZenie pridavnych materidlov
a ochrannych plynov, tavivd alebo trosky).Pri ohreve zdkladného materidlu na pracovnu
teplotu moZe prebiehat ich intenzivna povrchova oxidécia, pri niektorych kovoch tieZz
neziaduce naplynenie (rozpuistanie plynov).

V zvarovom kupeli, najmé pri prenose kovu v obliku , mdZu pri tavnom zvérani prebiehat’
tieto metalurgické deje:

a) Reakcia tekutého kovu s plynmi.
b) Reakcia tekutého kovu s tavidlami a troskami,
c) Reakcia tekutého kovu s legirami a dezoxidacnymi prisadami.

Pri tuhnuti zvarového kipel’a (v Case je kryStalizacie) prebiehaju tieto metalurgické deje:

a) Vznik kryStalizacnych zarodkov
b) Rast kryStalov
¢) Difuzne deje vo vnitri rastdcich zfn.

Pocas chladnutia zvaraného spoja prebiehaji v tuhom stave tieto metalurgické deje:

a) Diftizne deje smerujice k rovnovaZnemu stavu

b) Struktdrne premeny v tuhom stave

¢) Zmeny Struktdry za studena tvarneho alebo tepelného spracovania zikladného
materialu

d) Rastzrna

VicSina metalurgickych dejov je zaloZeni na difizii. Ich priebeh je prednostné funkcie
teploty, ¢asu a koncentricie difiznych prvkov.[7]

1.2.4 Teplotné pole a cyklus pri tavnom zvarani

Pri procese zvérania dochddza pdsobenim sustredeného zdroja tepla ku kratkodobému
intenzivnemu ohrevu materidlu na vysoké teploty. Vnesenym teplom sa natavuje maly objem
kovu, ale v dbsledku tepelnej vodivosti sa ohrieva aj okolitd oblast’ zakladného materiélu.
Behom kratkej doby sa teplota kovu v mieste zvarania meni vo vel'mi Sirokom rozsahu od
teploty miestnosti aZ po teplotu tavenia.

Rozlozenie teploty v zvaranom materialy je zavislé na zdroji tepla, rychlosti zvarania a druhu
zvéraného materidlu. Z hladiska zvérania je najddleZitejsi tepelny prikon Q (kJ.mm™).
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Vyjadreny rovnicou: @ =k X E = k(U x1/v) x K101 T(-3) (k. Tmmid *(-1) )

Kde U je napitie (V), I je prid (A), v je rychlost’ zvérania(mm.s™) a k je koeficient dc¢innosti
postupu zvarania. [5]

Teplotny cyklus pri zvarani uddva zmenu teploty v zdvislosti na Case v danom mieste
zvaraného spoja ato predovsetkym tepelne ovplyvnenej oblasti(TOO). Velkost’ a charakter
zmien je mozné hodnotit’ podla:

e (Casu ohrevu na maximalnu teplotu, alebo rychlost’ ohrevu (°C, s'l)
* NajvysSej hodnoty cyklu tpax (°C)

* Doba vydrZe na danej teplote (s)

* Rychlost’ ochladzovania (°C, s'l)

.....

technol6gii zvarania sa rychlost’ ohrevu pohybuje v rozmedzi 50-400 °C.s™. Vplyvom vysokej
rychlosti ohrevu sa postvaji teploty A; a Az k vy$Sim teplotdm o 50-300°C. Ochladzovacia
vetva teplotného cyklu ma vplyv na polymorfné premeny a difiziu vodika.
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Obrazok 1.2-1 Teplotné cykly podhisenicovej oblasti

1 - zvéaranie el. oblikom obalenou elektrédou, 2 - zviranie automatom pod tavidlo, 3 -
elektrostruskové zvaranie [2]

1.2.5 Zvarovy spoj

Zvarovy kov vznikd tavenim zdkladného a pridavného materidlu. Proces vzniku je
turbulentny. Podiel nataveného zakladného materidlu v zvarovom kove nazyvame
premieSanie. Pri zvarani koreniovej €asti spoja je premieSanie vysSie ako pri zvarani vypliiovej
Casti. Zvarovy spoj mozno rozdelit’ podl'a maximalnej teploty do tychto troch zdkladnych
oblasti obr.5.
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a) Zvarovy kov (ZK) predstavuje oblast’ spoja , ktord bola pri zvarani priamo natavena,
teda vyhriata nad teplotu tavenia zakladnych materiélov,

b) Tepelne ovplyvnena oblast’ (TOO) predstavuje oblast’ spoja vedla zvaraného kovu,
ktord bola vyhriata na také teploty, ktoré ovplyvnili Struktiru zadkladnych materidlov,

¢) Zakladny materil teplom pri zvarani neovplyvneny (ZM) predstavuje oblast’ spoj
s pévodnou Struktirou.

teplota tavenia

interval teplat
ovplyviwjicich

Teplota (°C)

struktiru

interval teplét
neovplyvijiicich
struktiaru

ZK TOO ™M
zvarovy kov tepelne ovplyvnena oblast’ zakladny material
zikladného materiila tepelne neovplyvneny

Obrazok 1.2-2 Charakteristické oblasti zvaraného spoja [3]

Sirka jednotlivych oblasti zvaraného spoja je zdvisld na teplotnom reZime zvérania,
vlastnostiach zdkladného materidlu a na vlastnej metdde zvarania. Zmenu teploty pocas
zvarania v ur¢itom mieste spoja charakterizuje teplotny cyklus zvarania.[4,5,6]
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Obrazok 1.2-3 Vplyv teplotného ti¢inku zvarania na Struktiru zvaraného spoja[4]

1.3 Metody vhodné na robotizované zvaranie

Pre robotiza¢né zvaranie si vhodné technolégie, ktoré sa daji plne automatizovat, to
znamend, Ze cely ich proces je moZzné vykonat bez priameho zasahu cloveka. Obsluha
definuje zvaracie poziadavky (Parametre) pomocou dial’kového ovladania (zvaracieho zdroja)
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a robot pomocou zvaracieho hordka ich vykond. V sucasnosti je mozné plne automatizovat
pomocou robota tieto druhy zvarania: MIG/MAG, TIG, Plazma, Laser a elektréonové
zvaracky.

1.3.1 MIG/MAG zvaranie

Pre zvaraciu techniku MIG/MAG znamenaju posledné roky skutocny kvantovy skok. Pridové
zdroje a zvaracie postupy zaznamenali zdsadné vylepSenie, priCom v niektorych oblastiach
boli dosiahnuté tplne nové normy. Inicidtorom tohto inova¢ného impulzu su z jednej strany
nové materidly a nové aplikécie, avSak z druhej strany aj stale sa rozSirujice pouZitie vyspelej
mikroelektroniky a digitalnej techniky. Pre pochopenie uz velakrat uverejnenych novych
technoldgii je vel'mi uZitocné fundované zékladné porozumenie. Preto tu je potrebné vysvetlit
vSeobecné aspekty zvarania MIG/MAG.

Princip

Pri zvarani MIG/MAG je odtajujuca kovova elektréda siCasne aj zvaracou prisadou a
nositelom oblika. Cez dve alebo Styri hnacie kladky sa ,,nekone¢ny** zvaraci drot dostava do
zvaracieho hordka, kde na takzvanej kontaktnej rirke dochadza k prechodu pridu. Volny
koniec drétu je koncentricky obklopeny plynovou dyzou. Ochranny plyn prudiaci von brani
chemickym reakcidm horticeho povrchu zvarenca s okolitym vzduchom. Pevnost’ a
hiZevnatost’ zvarenca sa tak zachovd. Ako ochranny plyn sa uplatiiujd inertné i aktivne plyny.
Preto sa hovori o zvarani kov-inertny plyn (MIG-) a o zvarani kov-aktivny plyn (MAG-).

Okrem spravania oblika a odtavovacieho vykonu, ochranny plyn spolu zodpovedé za prechod
materidlu a za formu zvaru. Ako inertné plyny sliZia predovsSetkym vzacne plyny argén a
hélium, a takisto ich zmesi.

Obrazok 1.3-1 Schéma MIG/MAG

1-reduk¢ny ventil, 2- plynova fl'aska, 3-podavaci systém, 4-ochranny plyn, 5-odtaveny kov, 6-
hubica, 7-kontaktna tryska, 8-zvarovy kipel’, 9-zvar, 10-prudovy kabel, 11-ovladaci kébel,
12- bovden, 13-privod ochranného plynu, 14-ampérmeter [13]

17



ZéapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, 2017/2018
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Jan KoZehuba

MAG - Metal Active Gas — teda ochranny plyn aktivny, ktory chemicky reaguje
s roztavenym kipel'om O,, CO,

MIG — Metal Inert Gas — teda ochranny plyn inertny, ktory chemicky nereaguje s roztavenou
kapelou napr. Ar, He.

Obrazok 1.3-2 Odtavenie kvapky z elektrody MIG [17]
Pouzitie a vyhody

Postup MIG/MAG sa osvedcil najprv na racionalizované zvaranie nelegovanych a nizko
legovanych stavebnych oceli, dnes sa vSak vynikajico etabloval vd’aka impulznej oblikovej
technike aj pre hlinikové zliatiny a vysoko kvalitné stavebné ocele.

MIG/MAG vykazuje vyznamné vyhody oproti inym zvaracim postupom. Patria k nim dobry
odtavujuci vykon, hlbsi zavar, jednoduché ovladanie a dplnd mechanizicia, rovnako ako
vysokd hospodérnost’./17], [18]

1.3.2 TIG/WIG zvaranie

Zvéranie neodtajujicou elektrodou pracuje na principe horenia elektrického obliku medzi
volframovou elektrodou a zvarencom. Na zdklade prenosu elektrickej energie potom
dochiddza k nataveniu zdkladného materidlu teda zvarenca. Taviaci oblik je chrineny
inertnym zdrojom plynu, ktory zabranuje vniknutiu atmosférickych necistot do zvarového
kipela. Pouziva sa argén, hélium alebo ich zmesi. Zvaranie je moZné realizovat’ za pomoci
pridavného materidlu vo forme drotu ruénym alebo automatickym spdsobom podavania,
s premennou rychlostou podavania podl'a spdsobu zvéarania. Obecne je mozné WIG zvaranie
rozdelit’ podl'a druhu pridu na zvéaranie striedavym pridom pre hlinik, hor¢ik a ich zliatiny,
a zvaranie jednosmernym pre stredne a vysoko legované ocele, med’, nikel, titan, zirkonia,
molybdén a d’alSie. Pre zvaranie uhlikovych oceli sa metéda WIG pouZiva menej, z dovodu
nebezpecenstva vzniku poérov v zvare az ekonomického hladiska. Zvéranie volframovou
elektrédou sa pouZiva aj na tazko zvaritelné materidly s vysokou afinitou kysliku napr. titan.
Je mozné zvarat’ aj rdzne materidly napr. ocel’ s med’ou, bronzom alebo niklovymi zliatinami.

Strojné zvaranie WIG

V porovnani s ruénym zvaranim sa mechanizované a robotizované zviranie WIG vyznacuje
lepSou kvalitou zvaru a ekonomickost'ou.

Ciel'om strojného zvérania je :
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* ZvySenie kvality auZitkovych vlastnosti zvarového spoja s vylicenim vplyvu
manudlneho vedenia hordku — kolisaniu dizky obliku, nepresnosti vedenia hordku
v zvéaranej medzere, kolisanie rychlosti zvarania, nedostatky plynovej ochrany atd.

* Zlepsenie hospodarnosti procesu tspory plynu a pridavnych materidlov

* Znizenie podielu I'udskej prace pri nedostatku kvalifikovanych zvaracov

* ZlepsSenie produktivity zvéarania, zvySenie rychlosti a vyuZitie vysoko vykonnych
variant zvarania

* Rozsirit’ okruh aplikécii o zvaranie tazko tavitenych kovov

Strojné zvaranie sa pouZziva pre mechanizované sposoby zvarania rovinnych zvaranych spojov
z vysoko legovanych oceli, hliniku do hribok S5mm. Vyznamné zastipenie ma strojné
zvaranie WIG aj v oblasti zvarania trubiek a kombinicii trubka -trubkovica pri vyrobe
tepelnych vymenkov, kde okrem ru¢ného zvérania sa pouziva tzv. orbitdlny spdsob zvérania.
Pri orbitdlnom zvarani trubiek vel’kych priemerov nad 200 mm je zvarana hlava zavesena na
vodiacu dosku alebo tvarovi vodiacu drahu a vykonava kruhovy pohyb o cca 37° tak, aby
bolo zaistené prekrytie zaciatku zvaru. Zvaracia hlava sa sklada z vlastného horaku, podavaca
drétu a pohybového ustrojenstva, ktoré zabezpecCuje kruhovy pohyb hlavy a oscilaény pohyb

.....

zvaracou hubicou.

Obrazok 1.3-3 Schéma TIG/WIG

I-redukény ventil, 2-ochranny plyn, 3-pridavny material, 4-keramicka hubica, 5-klieStina, 6-
wolframova elektrdda, 7-ovladaci kabel, 8-pridovy kabel, 9-privod ochranného plynu, 10-
elektrodovy kébel, 11-uzemnenie kabel, 12 zvéraci zdroj, 13 ochranny plyn [13]
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Zvaranie WIG ma vyrazny rast na objem zvaraCskych aplikacii, ¢o sa pripisuje vysokej
kvalite spojov, operativnosti riadenia procesu zvarania a vysokému stupiiu automatizacie
a robotizacie.

Pouzitie a vyhody

WIG zvéranie sa pouZiva na zvaranie konStrukcii z vysoko legovanych materidlov pre
chemicky, farmaceuticky a potravinarsky priemysel, klasicki ajadrovid energetiku.
Ziarupevné a Ziaruvzdorné ocele pre stavbu kotlov, tepelnych vymennikov a peci. Titinové
a Specidlne zliatiny v oblasti vyroby lietadiel kozmickej techniky. Zvéranie hlinikovych
zliatin v oblasti dopravnej techniky a v§eobecného strojarstva.

Zvaranie WIG ma oproti inym metédam tavného zvarania tieto technologické a metalurgické
vyhody:

a) Inertny plyn zabezpecuje efektivnu ochranu zvaraného kupel'a prehriatie zdkladného
materidlu pred d¢inkami vzdusného kysliku,

b) Inertny plyn zabraiiuje prepalom prvkov a tym aj vzniku strusky — vysledkom je Cisty
povrch zvar,

¢) Vytvara vel'mi priaznivé formovanie zvéaranej husenky na strane povrchu i korenove;j
Casti zvaru,

d) Nevyzaduje pouzitie tavidiel, ale je mozZné ich pouZit,

e) Vytvéra elektricky obluk vysokej stability v Sirokom rozsahu zvéracich pridov,

f) Zaist'uje vysoku operativnost’ pri zvarani v polohach,

g) ZabezpeCuje zvary vysokej kvality celistvosti ina materidloch nachylnych na
naplynenie a oxidaciu pri zvySenych teplotach,

h) Jednoduchi obsluha a presna reguldcia parametrov zvéarania,

i) Zvary majui malé teplotne ovplyvnené oblasti a minimalne deformacie

j) Zvérany kupel je viditelny a 'ahko ovladatelny

k) MozZnost’ veI'mi presného davkovania mnoZstva tepla vneseného do zvaru,

1) Zvéraci oblik je vel'mi flexibilny — jeho tvar a smer je moZné vel'mi 'ahko ovladat
magnetickym polom./9]/, [17]

1.3.3 Zvaranie plazmou

Pri plazmovom zvéarani vznikd v zvaracom hordku plazmovy oblik prechodom tzv.
plazmového plynu (H, He, N, Ar a zmesi plynov) cez elektricky oblik. Prierez elektrického
oblika je ziZeny dyzou vhodnych rozmerov, ktord je vyrobend z vhodného materialu
(prevazne Cu legovana Cr). Obluk hori spravidla v atmosfére vonkajSieho ochranného plynu
(Ar, He, zmesi inertnych plynov). ZiZenim prierezu oblika dochddza k zvySeniu disociacie a
jonizacie plynu oblikového stipca (plazmy), &im sa zvySuje hustota energie plazmového
obluka.
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Obrazok 1.3-4 Schéma plazmového oblika [23]
Vyhody

+ technoldgia plazmového zvérania spaja v sebe vyhody technolégie zvarania
neodtavujicousa elektrédou (TIG) a vyhody technoldgii s vysokou koncentraciou
energie (LASER, ELEKTRONOVY LUC)

* v porovnani s laserovymi a elektronovymi zariadeniami je zariadenie na zvaranie
plazmou vyrazne lacnejSie

+ Sirokd oblast’ moznosti aplikacie technoldgie, univerzalnost'.

Nevyhody

* vySSie ndklady na zariadenie v porovnani so zariadeniami na zvaranie technologiou
TIG
+ vysSie naroky na kvalifikaciu zvaracov.

Pozitie:

Plazmové zvéaranie sa s vyhodou pouziva na zvaranie legovanych a vysokolegovanych oceli,
zvaranie hlinika a jeho zliatin, zvaranie zliatin medi, horcika, titinu a inych neZeleznych
kovov v technickej praxi. Technoldgia plazmového zvarania sa uplatiiuje hlavne pri
narocnejSich aplikaciach a realizécii zvaranych konStrukcii v energetickom, automobilovom,
leteckom, chemickom a elektrotechnickom priemysle. [23]

1.3.4 Zvaranie laserom

Laser je kvantovy generator svetelnych licov, ktory sliZi k zosilneniu svetelnych vin
pomocou stimulovanej emisie Ziarenia. Ziarenie vychddza z laseru vo forme
monochromatického (s jednou vinovou dizkou) alebo koherentného (v sdlade s fazou) zvizku
licov, ktory ma vysoku hustotu energie. Z konstrukéného hladiska sa lasery delia na viaceré
typy, z ktorych sa na zvéranie vyuzivaji najmid pevno latkové lasery (napr. Nd-YAG),
plynové (napr. CO, , excimerové) a polovodicové (diddové).
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Obrazok 1.3-5 Schéma laserového zvarania [22]

Vyhody

* 'ahko dosiahnutel'ny tizky a hlboky zvar u Sirokého spektra materialov

» efektivne hlboké zvary moZu byt’ urobené pre materialy o hribke aZ 25 mm

* laserové zvaranie je realizované s vel'mi malym vstupom energie na jednotku zvarane;j
diZky, vysledkom &oho si malé deformacie a nizke zvys§kové napiitie spdsobené zvaranim a
mala tepelne ovplyvnena zéna

* vysoka produktivita prace technologického procesu

* zotrvacnost’ laserového Iica je vel'mi mala, laserové zvaranie je vhodné pre automatizaciu
* laserové zvaranie moze byt vykonavané vo vzduchovej atmosfére bez pouzitia vikua alebo
v Specialnej inertnej pridavnej atmosfére

* nedochidza k Ziadnemu znecistovaniu zvaru materidlom elektr6éd

* laserovy li¢ moZe lokdlne zvarat’ aj miesta tazko dostupné, ktoré by boli inymi sposobmi
zvarania obtiaZne zvaritelné.

Nevyhody

* pri CO;, laseroch su prisne poZiadavky na Cistotu pracovnych plynov (CO,, dusik a hélium),
ktoré su potrebné na generovanie lica,

* relativne vel'ké rozmery vo vztahu k vykonu lasera

* nizka energeticka ucinnost’,

* jednoduchsie pevno latkové a diddové lasery umoziiuju zvarat’ len malé hribky, asi do 2
mm.

Priklady pouZzitia:

Automobilovy priemysel: zvaranie karosérii automobilov, zvaranie krytov linedrnych
motorov, zvaranie kolies.

Klasicka a jadrova energetika: laserové zvaranie pre diagnostiku, zvaranie absorpénych
puzdier vyhoreného jadrového paliva, kontajnerov radioaktivnych odpadov.

Vakuova technika: zvéranie armatur a potrubi, zvéranie ¢asti vikuovych Cerpacich
systémov, prirub, tesneni a podobne. [22]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, 2017/2018

Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

Bc. Jan KozZehuba

1.3.5 Vyhody a nevyhody pre pouzitie v robotizacnom zvarani
Tabul’ka 1 Vyhodnotenie technologii pre robotiza¢né zvaranie

Technolbgia Vyhody Nevyhody
e .. . s otreba zabezpecenia neustaleho
vysSia produktivita, adaptabilnost PO DS . ,
. . . privodu atmosféry, nachylnost’ ku
procesu, zlepSenie hygieny tvorbe chyb ako su napr. studené
MIG/MAG prostredia, moznost’ zvarat’ vo . y Vp . .
N . ) spoje a neprievary, mozné problémy
vSetkych polohach, plna . ) L. .
NP . . vzniknuté s poZiadavkami na
automatizacia a robotizacia o ‘o ,
automatizaciu a s€riovost
vysoka kvalita zvarovych spojov a
navarov, vhodnost’ na zvaranie produktivita prace v dosledku
tenkych materidlov a materidlov nizSieho vykonu odtavenia pri
TIG/WIG obtiazne zvariteI'nych, vhodnost’ na zvarani hrubSich materialov v
zvaranie v nutenych polohach, napr. | porovnani so zvaranim odtavujicou
pri zvérani potrubia, moZnost’ sa elektrodou
automatizicie a robotizécie
Spojuje vyhody predchadzajicich
technologii, vyrazne lacnejsie jako e . )
O8I VYT 1CNEJSIC Jak VysSie ndklady na zariadenia ako
laserové zvaranie, malé deformacie, o et g
Plazma o , p TIG, vyssia kvalifikécia
vynikajuci vzhlad zvaru, malé .
h . L programatorov
tepelné ovplyvnenie zvaraného
materidlu
Uzky a hlboky zvar, maly vstu , . .
Y xY maly P Cena, prisne poziadavky na Cistotu,
energie,malé deformacie, vysoka o )
Laser T .. . vel'ké rozmery hordku
produktivita, nie je potreba véikua,
malé tepelne ovplyvnené zony

1.4 Materialy vstupujuce do procesu robotizovaného zvarania
Do procesu zvarania vstupuju dva druhy materidlov, jedna sa o zakladny material (polotovar)
a pridavné materidly (ochrannd atmosféra, zvaraci drot).

Zviaracie droty: Delime ich podl'a chemického zlozenia a podl'a Struktiry jadra (pevny drot
alebo trubi¢ka s granuldtom tavidla). Pozornost musi byt venovana vlhkosti na povrchu
drotu, ktora spodsobuje poérovitost’ a trhliny v zvare a tiez navinutie drotu na cievke.
Nepravidelny navin sposobuje nestabilné podavanie a zvaranie. Na obr. 12 a 13 st
znazornené uloZenia drotu.

Obrazok 1.4-1 Cievky so zvaracim drotom [21]
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.....

Cistenie materialu pri zvarani. NajobvyklejSimi priemermi su 0,6 — 0,8 - 0,9 -1 - 1,2 - 1,6
mm.

Trubi¢kovy drot s ochrannym plynom, neobsahuje pevny drot, ale jadro vyplnené granulami
tavidla, jeho funkcia je rovnakd ako ma obal u obalovanych elektrod. Tavidlo modze byt
rutilové, basické ¢i Specidlne. Trubickovy drdt v porovnani s klasickym mé vacSiu schopnost’
udrzat’ stabilny oblik a zaistit’ hlbsi prienik do materidlu, krajSi zvar bez potreby d’alSieho
opracovania. Eliminuje pdrovitost’ a defekty. Je samozrejme treba odstranovat’ strusku,
rovnako ako u M.M.A. zvarania.

1.5 Ochranné plyny

Hlavnou tlohou ochrannych plynov je zamedzit' pristup vzduchu do oblasti zvérania,
predovsSetkym chranit’ elektrodu, oblik a tavny kupel, jej okolie a koreni zvaru pred ucinkami
vzdusného kyslika, ktory sposobuje oxidéciu, naplynenie, porovitost’ a prepal prvkov.

Ochranné plyny maju tieZ vyznamny vplyv na: typ prenosu kovu v obluku, prenos tepelnej
energie do zvaru, spravanie sa tavného kipela, hibky zvaru, rychlost zvirania a d’alSie
parametre.

OCHRANE PLYNY SVOJIM ZLOZENIM A MNOZSTVOM OVPLYVNUJU
TIETO CHARAKTERISTIKY ZVARANIA

- vytvorenie ionizovaného prostredia pre dobry Start a horenie obliku

- metalurgické deje v dobe tvorenia kvapky, pri prenose kvapky oblikom v zvarovom kupeli
- sily pOsobiace v obliku

- tvar a rozmer obliku

- charakter prenosu kovu v obliku, tvar a rozmer kvapiek a rychlost’ ich prenaSania oblikom
- tvar a rozmer prierezu zvaru

- hladkost’ povrchu zvaru a jeho prechod na zakladny material

- kvalita, celistvost’ a mechanické vlastnosti zvaraného spoja

V sicasnosti sa na ochranu oblika pouzivaju jednozloZkové alebo viaczlozkové plyny. Pri
vol'be ochranného plynu spolurozhodujui technické a ekonomické ukazovatele.

Rozdelenie plynov podl'a chemického charakteru — norma CSN EN 439

INTERNE plyny skupiny ,.I (argén, hélium a ich zmesi nereagujti so zvarovym kipelom

a prepal prvkov v zvarovom kupeli je minimélny, preto nemaji vysledny vplyv na chemické
zloZenie zvaraného kovu.

AKTIVNE plyny skupiny M1, M2, M3, a C ovplyviiuji v mensej alebo vi&sej miere zloZenie
zvaraného kovu.

Ochranné plyny rozdel'ujeme podl'a indexu oxida¢ného tc¢inku do rady 0 — 10 a vplyvu
nauhlicenia.
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Ochranné plyny je mozné delit’ z hl'adiska pouZitia technolégie zvéarania, v suicasnosti sa
pouzivaji hlavne zmesi plynov.

Plyny pouzivané pri MAG zvéarani (Metal Active Gas), teda zvéaranie v aktivnej ochrannej
atmosfére, ktoré reaguji so zvarovym kipelom.

Coy,, alebo v sucasnosti CastejSie pouzivané viaczlozkové zmesi plynov zo zdkladom Argénu-
Ar+CO;,, Ar+0O,, Ar+Co,+0; a Ar+He+CO,+0,.

OXID UHLICITY CO; dobry zdvar, niZSia porezita zvaru, vacsi roztrek a viac strusky,
nizSia plasticita zvaraného kovu, malé zvaracie rychlosti.

Kyslik OzpouZiva sa v zmesiach argénom a oxidom uhli¢itym, pripadne s He v rozpiti 1-8%.
Kyslik vyrazne zvySuje tekutost’ zvarovho kipela a povrchové napitie zvaraného kovu, Co je
hlavny dovod priddvania ochranného zmesného plynu. Tymto posobenim kysliku sa zlepSuje
odplynenie zvarového kipel’a, profil zvarovej hiisenky a prechod zvaraného kovu do
zékladného materialu.

Zmesné plyny Ar+15 az 25% CO; univerzélny plyn pre zvaranie nelegovanych a nizko
legovanych oceli metédou MAG je z tejto skupiny plyn Ar+18%CQO,. Vyznacuje sa vel'mi
dobrymi zvaracimi vlastnostami, stabilnym elektrickym oblikom a hlbokym zvarom.
Umoziluje zvaranie so skratovym aj sprchovym prenosom kovu a malym rozstrekom, ktory sa
neprichytava na povrchu. Poskytuje hladky povrch zvaru s dobrym prechodom do zékladného
materialu a je pouzitel'ny pre vSetky hribky plechov.

Zmesné plyny Ar+8% CO;,zmesovy plyn je optimélny pre sprchovy a impulzny prenos
kovu oblikom je doporucovany pre vysokovykonné zvéranie pri vysokych priidoch.
Vyznacuje sa vysokou rychlostou zvarania, plochym zvarom, nizkym rozstrekom

a minimélnou tvorbou strusky. Je vhodny pre ru¢né aj strojné (mechanizované) zvéaranie
vSetkych hriabok plechov.

Zmesné plyny Ar+5-13% CO,+0, tito zmes poskytuje kI'udny zvaraci proces s mikkym el.
oblikom, hladké a Cisté zvary. Vysoky obsah kyslika zarucuje dobru tekutost’ tavného kiipela
a vyborné odplynenie. Sprchovy prenos kovu oblikom je moZny aj pri nizsej intenzite prudu.
Prednostne sa vyuZiva pri mechanickych a robotiza¢nych spésoboch zvarania malych

a strednych hribkach plechu. [4.]

Plyny pre zvaranie MIG (Metal Inert Gas) ide o zvaranie v internej ochrannej atmosfére,
ktora nereaguje so zvarovym kudpel'om. Tato metdda sa uplatiiuje predovSetkym pri zvarani
hlinika a neZeleznych kovov.

PouZiva sa vicSinou Cisty argén a hélium, alebo ich dvojzlozkové zmesi Ar+He.
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1.6 Vhodné polohy pri zvarani ‘
Kvalita zvaru zavisi aj na polohe zvéarania ako pri vogg;?:a
ru¢nom zvarani a preto je najlepSie zvarat’ v polohe S amigeio

PA. Robotizované  pracoviskd si  vybavené PB
polohovadlami a tym sme schopny skoro vzdy

zaistovat' idedlnu polohu zvarania. Robot dokaze
naklanat hordk do idedlnych poldh a pomocou

vodorovna
$ikmo zhora
PB

vodorovna o vodorovna

pridavnej osy polohovadla sme schopny zabezpecit

PD PD

idedlnu zvaraciu polohu. Pri nedosiahnuti idealnej vodorovna vodorovna
., . , Sikmo nad hlavou §ikmo nad hlavou
polohy pre zvar sme schopny pomocou zvéaracich T
vodorovna
parametrov a rychlosti zvéarania navrhnit vhodné nad hlavou
parametre zvarania. Obrazok 1.6-1 Zakladné polohy pri zvarani [20]

1.7 Plyny pouZivané na sekundarnu ochranu

Tieto plyny sa pouzivajui na ochranu korena alebo vysoko vyhriatej oblasti pri zvare.
Pouzivaju sa inertné reduk¢né alebo so zvaranym materidlom nereagujuice plyny. Pri zvarani
MIG/MAG oceli(s vynimkou oceli citlivych na vodik, napriklad martenzitickych,
duplexnych, jemnozrnnych oceli) je mozné ako sekundarnu ochranu oceli pouzit' aj redukcné
plyny a to najcastejSie zmesi argénu(Ar) s vodikom (2-10% H;) alebo zmesi dusika (N;) s
vodikom (5-10% H,).

1.8 Zdroje prudu vhodné pre zvaranie na robotiza¢nych pracoviskach
Zdroje zvaracieho pridu sui zariadenia ktoré dodavaji potrebnu elektricki energiu pre
zapalenie a horenie elektrického obliku to znamend, Ze dodavaji do uzavretého zvéaracieho
obvodu elektricky prid poZadovanych vlastnosti pre dand metédu zvérania.

1.8.1 Rozdelenie zvaracich zdrojov
1. podl'a spdsobu premeny energie:
* zdroje rota¢né(zvaracie dynamé)
* zdroje statické netoCivé (zvaracie transformatory, usmeriiovace, menice)
2. podl'a druhu dodavaného pridu
* zdroje jednosmerného pridu (zvaracie dynama)
* zdroje usmerneného pridu (zvaracie usmeriiovace, menice)
* zdroje striedavého pridu (zvaracie transformétory)
Zvaracie zdroje statické (neto¢ivé) sa delia na:
A. zdroje zo sietovym transformatorom
a) zdroje striedavého pridu (transformatory)
b) zdroje jednosmerného pridu (usmerniovace neriadené, riadené)
B. zdroje bez sietového transformatora
* zvéracie menice (inventory)

1.8.2 Digitalne zvaracie zdroje vhodné pre robotiza¢né zvaranie
Riadiaca elektronickd jednotka tohto zdroja je vysledkom revolu¢ného pokroku vo vyvoji
zvaracich zdrojov. PrinadSa plnd digitalizaciu systému. Pouzitie digitdlnych signalovych
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procesorov zaistuje vysokd operacnu rychlost’, ktora je potrebna pre rychle spracovanie dat,
tymto sa otvaraji neobmedzené moznosti ovplyvilovania zvaracieho procesu pomocou
softwaru.. Mimo to sa zvySuje presnost a reprodukovatelnost’ dosiahnutych vysledkov
zvarania, pretoze sa eliminujui analégové polovodicové stciastky zat'azené teplotnym driftom.
Komunikacia medzi zvaracim zdrojom a perifériami sa uskutociiuje prostrednictvom datove;j
zbernice centrdlneho mikropocitaca. VSetky informécie obojsmerne prenasané umoZznuju
odpocitavat’, pripadne menit’ pracovné data alebo nastavenie parametrov nie len na vlastnom
zdroji, ale tieZ aj na podévaci drotu alebo na horaku. Riadiaci mikropocita¢ spracoviva data s
najvicsou presnostou dosledne kontroluje kritické zvaracie parametre. Pri zvarani prebehne
az 10 000 riadiacich a regulacnych krokov za sekundu, kedy sa porovnavaji skutocné
zvaracie parametre so zadanymi a v pripade odchylky sa okamzite koriguji podl'a zadanych
hodndt. Sucasne je kontrolované aj sietové napitie, prdd plynu, posuv zvéracieho drdtu a
d’alSie podstatné zariadenia (ako je rychlost’ zvarania) .

Obrazok 1.8-1 a) Zvaraci zdroj WIG [19], b) Digitalny zvaraci zdroj MIG/MAG

1.9 Deformacie a vady vznikajuce pri zvarani

Deformaécie, ktoré vznikaji behom zvarania su priamym dosledkom stahovanim zvéaraného
kovu pri tuhnuti a chladnuti. Zakladny material brani stahovaniu zvaraného kovu a tym
vznikd tahové napitie. Vzhl'adom k tomu, Ze sa zvarany kov stahuje vo vSetkych smeroch
rovnako, vnitorné pnutie pdsobi podobne.

Pre prax majui vyznam tieto pnutia :

- pozdiine pnutie: vznika stahovanim dizky zvaru

— priecne pnutie: vznika stahovanim Sirky zvaru

— uhlové pnutie: vznika preto, Ze v hornej Casti zvaru je viac zvaraného kovu ako u jeho

korena a preto tam bude i vicSie stiahnutie, ktoré sposobi skritenie materialu

Typy vad pri zvarani Problémy vznikajice pri vSetkych procesoch zvérania sa prevazne
tykaju necelistvosti — vad. Defekty vyskytujice sa v zvaranych spojoch a navaroch
rozdel'ujeme podla tvaru a podla polohy vyskytu. Podl'a tvaru zarad’ujeme vady v zvaroch do
troch hlavnych skupin. Sd to hlavne bodové vady, plosné vady a d’alej vady objemové. V
prvej skupine st zaradené vady typu mikrop6rov pripadne malé sférické primesky(napr.
silikaty). Do druhej skupiny zarad’ujeme vady typu trhlin, neprievarov a studenych spojov. V
tretej skupine su predovSetkym vady typu plynovych dutin (pérov, bublin), primesky
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(struskové, tavidlové, oxidické, kovové), staZzeniny (medzidentritické, kraterové), ale aj
zéapaly, vruby, nedodrzanie rozmeru (izky koren, krapniky, prevySeny zvar, prepadnuty zvar)
a nepravidelny povrch zvaru. Podl'a polohy vady v zvare rozliSujeme vady povrchové (napr.
trhliny, studené spoje na zvarovej ploche, zapaly, neprevareny koreni, pory) a vady vnitorné
(plynové dutiny, bubliny, péry, primesky, staZzeniny).

Bodové ) Ploéneé Povrchove

[. Priestorove Vnitorné
Obrazok 1.9-1 Vady v zvaroch podPa tvaru a polohy [8]

Neprievar

Neprievary su defekty vznikajuce v dosledku netplného natavenia zdkladného materidlu
alebo prilahlych zvarovych huseniek. NajCastejSie sa objavuju pri zvarani MIG/MAG pri
skratovom procese. Medzi hlavné pri¢iny patri predovSetkym vysoka zvéracia rychlost, nizky
zvaraci prud, nevhodna priprava zvaranych tkosov, predbehnutie zvarového kipela, prilis
vysok4 hdsenka alebo vel’ky priemer elektrody.

Studené spoje

Studené spoje su zapri¢inené nedokonalym tavnym spojenim zvaraného kovu zo zékladnym
materidlom alebo navarenou husenkou. Medzi hlavné pri€iny patria nizky zvéraci prad,
nespravne vedenie elektrody, velka rychlost’ zvéarania, pripadne nevhodne voleny priemer
elektrédy (maly).

Péry a bubliny

Pory a bubliny si objemové vady gulovitého alebo pretiahnutého tvaru, vyplnené plynom.
Pri¢inou vzniku mo6ze byt zle vysuSend elektroda, vlhkost’ v plyne, necistoty na zvaranych
hranich, velmi dlhy obldk, vysokd rychlost zvarania, alebo rychle tuhnutie kupela v
ddsledku nizkeho zvéracieho pridu a vysokej rychlosti zvarania.

Primesky

Primesky mozu byt rdzneho typu. PredovSetkym su to struskové primesky, ktoré vznikaji
predovSetkym nedokonalym odstraniovanim struky medzi jednotlivymi zvaranymi vrstvami.
Oxidické primesky vznikaji predovsSetkym v dosledku nedokonalého Ccistenia povrchu.
Vyskytuji sa v oxidoch hlinika a hor¢ika (maji vysoky bod tuhnutia). Kovové primesky
(predovsetkym wolframové) vznikaju v dosledku vysokych pridov, dotyku elektrédy s
tavnym kdpel'om alebo porusenim plynovej ochrany.
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Zapaly

Zapaly st ostré natavené prehibeniny na hraniciach zvéiranej hiisenicea zakladného materialu.
Castejsie sa vyskytuji pri kiitovych zvarov. Medzi hlavné pri¢iny patri prili§ velky zvaraci
prad, dlhy oblik, nevhodny priemer elektrédy, pripadne jej z1€ vedenie. [6,7,8]

Uhlové deformacie
Vznikaji nevhodnym postupom zvérania, nevhodnou rychlostou, vel'kym poctom vrstiev a

nesymetriou zvarov. Opatrenia spravna rychlost,, spravne poradie kladenia vrstiev, upevnenie
zvarenca.

Obrazok 1.9-2 Uhlové deformacie
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2 Dovody pre navrhnutie robotizovaného zvarania

Tato praca sa zaobera navrhom optimélneho zvéaracieho postupu pre robotizované zvéranie, a
to urcenie pridu, napitia a zvaracej rychlosti, ktoré budd optimalizované pre robotiza¢né
zvaranie austenitickych antikor6znych oceli typu XS5CrNi 18-10, X2CrNiMo 17-12-2 a
X6CrNiMoTi 17-12-2 pre hribku 2 mm, ktoré sa vyuzivaji na vyrobu plastov pre nadrze pre
potravinarsky a chemicky priemysel. Hlavny dovod je vytvorenie parametrov pre tento
material, ktoré je mozné priamo navolit’ z dial’kového ovladania na robotizacnom pracovisku.

2.1 Zvaritel'nost antikordznych oceli

.....

.....

v porovnani s feritickymi ocel'ami. Vzhl'adom k austenitickej Struktire majui lepSiu taznost
a hiZevnatost’ ako uhlikové a nizko legované ocele.

Zvaritel'nost” austenitickych Cr-Ni antikoroznych oceli ovplyviuju tri faktory:

a) Nachylnost’ k tvorbe teplych trhlin
b) Precipitacia karbidov chrému ¢o je dosledkom vzniku MKK
¢) Skrehnutie vznikom 6-fazy.

Pre hodnotenie nachylnosti k vzniku teplych trhlin sa najcastejSie pouZivaju kritéria L a AH:
L =299 . hm.%C+8 . hm. %Ni+142 . hm. % N -5,5 . hm. % 62-105 [1]
AH= -700. hm. % C+17. hm. % CR -37 . hm. % N -117. hm. %N +29. hm. % MO +188 [1]

Do tychto vzt'ahov sa dosadzuji hmotnostné obsahy jednotlivych prvkov v materialy a obsah
0- feritu v Struktdre v percentdch. Ak je L>0 a AH<100 je ocel nachylna na vznik teplych
trhlin.

Vznik teplych trhlin moZno redukovat: znizenim tepelného prikonu, pouzitim pridavnych
materidlov, vytvérajice zvarové kovy s malym obsahom o- feritu (do 5%).

Zvarané spoje vyrobené na austeniticko chrém niklovych a chrém nikel molybdénovych
oceliach st v prevadzke vystavené viacerym druhom kordzie:

* Rovnomerna kordzia

* Bodova korézia

* NoZova korozia

e Medzi krystalova kordzia

* Korézia pod napatim

Funkénd spolahlivost zvarencov v kor6znom prostredi moZe nepriaznivo ovplyvnit
predovSetkym medzi kryStalova kor6zia alebo kor6zne praskanie. Medzi kryStdlova kordzia
prebieha najmé po hraniciach austenitickych ztn v TOO obr.15. korézne praskanie méze mat’
transkrystalicky alebo interkrystalicky charakter.[11]
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Obrazok 2.1-1 Medzi krysStalicka kordézia [7]

Medzi krystalova kor6zia mdze nastat’ u kordzie vzdornych oceliach v pdsme znecitlivenia,
ktoré lezi v rozmedzi teplot 425-815 °C. Vplyv uhlika sa prejavi v 0,02 % hm. jeho obsahu.
Nézory na vznik MKK su nasledovné:

a) Tedria ochudobnenia, zmena chemického zloZenia tuhého roztoku na rozhrani zfn v
okoli precipitatu

b) Tedria pnutia, energetickymi rozdielmi v miestach vyluovania sekundarnej fazy

¢) Teodria ¢lanku, rozpdstanim rozhrania ztn nasledkom vzniku elektro¢lanku.

S ohladom na popisani problematiku sa odporica austenitické ocele zvarat’ pri dodrzani
tychto zésad:

a) Nizko uhlikové a stabilizované ocele st vhodnejSie na zvaranie MIG ako ocele
nestabilizované,

b) Ocele s malym obsahom o- feritu si vhodnejSie na zvaranie ako ocele Cisto
austenitické,

c) Pri zvarani oceli treba zabranit’ dlhodobému ohrevu na kritické teploty(450-850°C), ¢o
sa dd minimalnym potrebnym vykonom zvarania, dodrZanim interpass teploty max.
100°C a rychlym ochladenim zvarovych spojov po zvarani

d) Pouzitim pridavnych materidlov produkujicich zvarové kovy podobného zloZenia so
zakladnym materidlom a zabezpecujicich malé mnoZstvo 6- feritu vo zvare,

e) Predohrev sa nevyzaduje, dokonca sa vylucuje.

Korézne praskanie moZu iniciovat’ aj technologické chyby zvaranych spojov, najmi chyby
prejavujice sa svojim vrubovym ucinkom, napr. ostré prechody, neprievary, kratery, rozstrek
kovu.

2.2 Antikorozne ocele

Antikor6zne ocele patria medzi konStrukéné kovové materidly, ktoré sa vyznacuju typickym
chemickym zloZenim a obsahuji spravidla viac ako 12% Cr (az 30%) d’alej legujice prvky,
hlavne Ni, Mn, Mo, Cu a d’alsie , ako Si, Al, Ti, Nb, Ta, W, V a N. Charakteristické su nizke
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obsahy S a P, obsah uhlika je vidc¢Sinou 0,01-0,1%. Korézie vzdorné ocele patria do skupiny
uslachtilych legovanych oceli, kde je zabezpeCené presné chemické zloZenie, Specidlne
podmienky vyroby a Specifické podmienky skuiSania. Vyrdbaji sa tvarnenim, liatim a
praskovou metalurgiou.

* Austenitické antikérozne ocele Fe-Cr-Ni(Mp) — tieto zliatiny su najrozsirenejSim
akostnym druhom, majd skveld tvarnite'nost’, odolnost’ proti kordzii a zvaritel'nost’.
V Zihanom stave si nemagnetické.

Rozsah zloZenia C<0,10%, 16%<Cr<28%, 3,5%<Ni<32%,7%<Mo

»  Feritické antikorozne ocele Fe-Cr-(Mo) — tieto zliatiny majd vel'mi nizky obsah
uhlika, hlavné legujice prvky sti chrém (a molybdén). St nevytvrditel'né tepelnym
spracovanim. A sd vZzdy magnetické.

* Austeniticko-feritické duplexné antikorozne Fe-Cr-Ni(Mo)-N — mikroStruktira
duplexnych oceli sa sklada zo zmesi austenitu a feritu. Vykazujui vlastnosti faz
s vySSou pevnostou a tiez podporuju zvarite'nost’. Su magnetické a nevytvrdite'né
tepelnym spracovanim.

*  Martenzitické antikorozne ocele Fe-Cr-(Mo-Ni-V) — tieto zliatiny mdzu byt tepelne
spracované pre dosiahnutie Sirokého spektra trovni tvrdosti. Dosiahnutid martenziticka
Struktdra je magneticka.[11]

2.2.1 CHROM NIKLOVA austeniticka nestabilizovana X5CrNi 18-10
nové oznadenie podl'a CSN 10088-1 1.4301 ( X5CrNi 18-10)

staré oznacenie AISI 304, CSN 17240, AKV 7

akost’ C Cr Ni Mn N S P
DIN 1.4301 | STN 17 < 0,07 17- 8-10,5 | <2,0 | <0.11 Max Max
240 19,55 0.03 0.045
Mechanické vlastnosti Pevnost v

tahu Rm 520 - 720 N/mm2 Medz pruznosti ( klzu ) Rp 0,2 min. 210 N/mm2 Taznost’ A80mm
min. 45 % Zihacia teplota 1000-1100°C chladenie vodou, intenz. vzduchom nemagneticka,
nekalitelnd ma sklon k speviiovaniu za studena pri tahani, alebo pri trieskovom obrabani
nevhodnymi reznymi podmienkami. Speviiovanie vznikd pretvorenim austenitu na
deforma¢ny martenzit, ktory zvySi pevnost, zniZi taznost a spdsobi magnetovatelnost’ (
tahana tyCovina, za studena prevalc. plechy od hribky 4 mm).U profilov s vicSou plochou
prierezu ( ty¢e od pr.80mm, plechy od tl.I5mm ) sa mdZe vyskytovat CiastoCna
magnetovatel'nost’ v oblasti jadra profilu - je spdsobend zbytkovym martenzitom z vysokych
teplot pri vyrobe. Deformacny a zbytkovy martenzit je mozné odstranit’ Zihanim. Tieto zmeny
Struktiry nemaju vplyv na kor6znu odolnost’ materidlu a zvaritel'nost’.
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Odolnost’: proti kordzii v prostredi bezného typu ( voda, slabé alkélie, slabé kyseliny,
priemyselné a velkomestské atmosféry ).Nachylnost' k medzi krystalovej kordzii v oblasti
tepelného ovplyvnenia (napr. pri zvaroch - CrC vznikaji uz od teploty 450° C ).

Technolégia spracovania: je zvaritelnd ale v oblasti zvaru nachylnd k medzi krystalove;j
kor6zii. U prievarov nad Smm hr. je nutné Zihat' zvarenec. Spracovava sa strihanim |,
ohybanim, tahanim - je mozné pouZit' dva druhy tahania, ale je vhodnejSie pre nepravé
t'ahanie ( pretahovanie ). Materidl je vytahovany z hribky materialu, trieskova obrobitel'nost’
je dobra. Lestitelna.

Pouzitie: bezné produkty k obecnému pouzitiu (gastronomické zariadenia, vonkajsie
konstrukcie, externa architektira, vodarne, zariadenie COV ap.) mimo zvaranych konstrukcii
s prevarenim viac ako 5 mm prievaru. U takych konStrukcii je po zvareni nutné Zihanie s
naslednym tryskanim a morenim. Chemické zloZenie vyhovuje norme pre pouZitie vyrobkov
pre potraviny a pitnd vodu. Max. teplota 450°C.

2.2.2 CHROM NIKLOVA austeniticka nestabilizovana molybdenova nizkouh.
nové znacenie podl'a CSN 10088-1 1.4404 ( X2CrNiMo 17-12-2)

staré oznacenie AIST 3161, CSN 17 349, AKV Extra 2

akost’ C Cr Ni Mn Mo Ti Si
DIN STN 17 [<0,03 |16,5 -|11-14 |<20 20-25 |- -
1.4404 349 18,5

Mechanické vlastnosti : Pevnost’ v tahu R 520 - 680 N/mm2 Medz klzu Rp 0,2 min.

220 N/mm2 TaZnost A8Omm min. 40% Zihacia teplota 1000 - 1100°C , nemagneticka,
nekaliteI'na, ma sklon k speviiovaniu za studena pri tvarneni, alebo pri trieskovom obrabani
nevhodnymi reznymi podmienkami Tento jav nema vplyv na koréznu odolnost. So
stipajuicou teplotou vyrazne klesaji hodnoty R a Rp

Odolnost’: proti kor6zii v priemyslovom prostredi, hlavne odolné proti jamkovej kor6zii v
pritomnosti chloridov. Menej vhodna pre kyselinu dusi¢nu a jej vypary. Nie je ndchylna proti
medzi krystalickej kordzii v tepelne ovplyvnenych oblastiach.

Technolégia spracovania: je zvaritel'né bez rizika vzniku medzi kryStdlovej kordzie v oblasti
tepelného ovplyvnenia. Je vhodna k tvarneniu za studena. Trieskova obrobitel'nost” je dobra.
Pri leSteni je proglematické dosiahnutie zrkadlového lesku.

Pouzitie: pre zvarané konstrukcie v agresivnom prostredi priemyslového typu, v primorskom
prostredi, chemicky upravované prostredie bazénov. Je mozné pouzit’ pri styku s potravinami
a pokrmami. Pouzitie pre styk s pitnou vodou je obmedzené hrani¢im obsahom Ni.
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2.2.3 CHROM NIKLOVA austeniticka stabilizov. titanom, molybdenova
nové znacenie podla CSN EN 10088-1 1.4571 ( X6CrNiMoTi 17-12-2)

staré oznadenie AISI316Ti, CSN 17 348, AKV Extra

akost’ C Cr Ni Si Mo Ti P
DIN STN 17 <0,08 | 16,5 - 10,5- <1,0 [2,0-2,5|0,4-0,7 | Max
1.4571 348 18,5 13,5 0.045
Mechanické vlastnosti Pevnost v

fahu Rm 520 - 690 N/mm2 medz kluzu Rp0,2 min. 220 N/mm2 TaZnost A80mm min. 40%
Zihacia teplota 1000 - 1100°C chladenie vodou, intenz. vzduchom Nemagnetickd NekaliteI'na
Ma sklon k speviiovaniu za studena pri tahani a nevhodnymi reznymi podmienkami pri
trieskovom obrabani. Rovnako sa moZe vyskytovat zbytkovy martenzit z vysokych teplot,
ktory sposobuje ¢iastocnd magnetovatelnost. Tieto zmeny nemajui vplyv na koréznu odolnost’
materidlu.

Odolnost’: proti korézii v stredne silnych kyselindch a kys. dusi¢nej a nitréznych plynov.
Stredne odolné proti jamkovej kordzii v chloritovom prostredi. Odolna proti medzi krystas.
kordzii v oblasti tepelného ovplyvnenia. Max teplota pri pouziti 650°C. Material Ziarupevny

Technologie spracovania: je zvaritelnd bez nutnosti Zihania pri hlbokych prievaroch.
Spracovava sa strihanim, tvarnenim, obrabanim. LesStiteI'nost je vel'mi pracna - nie je mozZné
dosiahnut’ zrkadlovy lesk.

Pouzitie: na kor6zne namahané konStrukcie, v prostredi zo zvySenou pritomnost'ou chloridov,
chemické potrubia, konStrukcie v primorskom prostredi, zvarané konsStrukcie s hlbSimi
prievarmy. Pre styk s potravinami a pokrmami ju nie je mozné pouZzit, ale pre pouzitie na
pitnd vodu je moZné.

2.3 Parametre ovplyviiujice zvaranie antikoréznych oceli

Austenitické chrom-niklové a chrom-nikel-molybdénové ocele st charakteristické nizkou
tepelnou vodivost'ou a vysokou teplotnou rozt'aznost’ou. Lahko sa preto miestne natavuju, ale
lahko sa pri tavnom zvérani prehrievaju. Pri zvarani tenkych plechov a pri vyrobe zvarov
malej tuhosti vznikajui vel'ké deformécie. Dlhodoby ohrev pri teplote 450-850 °C treba
vylicit’ v zaujme zabezpecenia odolnosti zvarovanych spojov proti medzi krystalovej korézii.
Tenké plechy sa preto odporica zvéarat v pevnom upnuti, ktoré je vyhodné aj z hl'adiska
zvySenia odvodu tepla z miesta zvaru. Pri zvarani hrubSich materidlov sa odporica pouZzit
chladitka. VSeobecne treba pouZivat’ minimalny teplotny prikon zvéarania a vyssie rychlosti
zvarania. Pred zvaranim sa nepouziva predohrev. Pri vyrobe viac vrstvych zvarov treba pred
poloZenim d’al$ej husenky dodrZat’ interpass teplotu maximalne 100°C.

Zvarané spoje alebo zvary vyrobené z kordzie vzdornej austenitickej ocele sa po zvareni
tepelne spracovavaju iba v pripadoch, pri ktorych sa vyzaduje vysoka odolnost’ spojov proti
medzi kryStalovej kor6zii alebo proti kor6znemu praskanie.
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2.3.1 Prenos kovu v obliku

Prenos kovu v obliku patri medzi zdkladné charakteristické metddy zvérania elektrickym
oblikom taviacou sa elektrodou a zdvisi predovSetkym na zvaracich parametroch a to
predovSetkym na pride a napidti. Vyznamne vSak jeho charakter ovplyviiuje zloZenie
ochranného plynu, druh pridavného materialu a technika zvarania.

Prenos kovu pouZzivaného v robotizaénom zvarani mdézme rozdelit’ na jednotlivé typy:

a) kratky oblik zo skratovym prenosom

b) kratky obluk zo zrychlenym skratovym prenosom
¢) prechodovy dlhy oblik z nepravidelnymi skratmi
d) dlhy oblik zo sprchovym bez skratovym prenosom
e) impulzny bezstratovy oblik

f) moderovany bezstratovy prenos

g) dlhy oblik s rotujicim prenosom kovu

h) CMT (Cold Metal Transfer)

=
o

T

Obrazok 2.3-1 Sposob prenosu kvapky kovu elektrickym oblikom v zavislosti na prude, rychlosti podavania drotu a
napitia.

I [A], v [m/min]

a)skratovy prenos, b)zrychleny skratovy prenos, c)kvapkovy prenos, d)sprchovy prenos,
e)impulzny sprchovy prenos, f)moderovany sprchovy prenos, g) rotujuci oblik [10]

V sucasnosti sa pri robotizacnhom zvarani pouzivaju dva moderné sposoby prenosu kovu v
obliku a to je impulzny bez skratovy a CMT technoldgia vyvinutd firmou Fronius vhodn4 na
zvaranie tenkych plechov a hlavne na heterogénne materialy napr. ocel’ s hlinikom.[10]

2.3.2 Zvaracie napitie

Napitie na obluku predstavuje potenciilny rozdiel medzi drotom elektrédy a povrchom zvar.
kipela. Meni sa podla dizky obliku a na odtavovaci vykon mé len mali vplyv. Vyrazny
vplyv mé napiitie na $irku zvaranej husenky, ale hibku zvaru ovplyviiuje samotné napiitie len
malo. Na zvaracom zdroji sa nastavuje napitie , pri zvarani v Cistom oxide uhli¢itom je
potrebné zvysit' napitie o 2-3 V nez u zmesi. Napitie na obliku ma dodlezity vplyv na
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dosiahnutie optimalnych podmienok samoregulicie dizky obliku a ustilenie pracovného
bodu.

Obecne plati U = 15+0,035 Is (V) kde U=pracovné napitie, Is=zvaraci prad

Napitie ma vplyv na kontrakéné ucinky obliku, ovplyviiuje tvar a rozmery obliku. Napitie sa
modze menit’ len v obmedzenom rozsahu a mé vyrazny vplyv na typ prenosu kovu v obliku.

Vplyv napitia na prenos s ohl'adom na pouZzité plyny:

* rozsah napitia 14-21 V odpoveda skratovému procesu v oxide uhli¢itom a v zmesiach

* nad 21 prebieha Ciasto¢ne bez skratovy prenos

* medzi 22-27 V bez skratovy prenos kovu v zmesovych plynoch a Ciastocne skratovy
prenos s vel’kymi kvapkami oxidu uhli¢itého

e prinapiti nad 27 V prebieha sprchovy prenos.

Obrazok 2.3-2 Zavislost’ tvaru zvaru na napiiti, s-Sirka zvaru, p-prevySenie, z-hibka zvaru [6]

Nadmerne vysoké napiitie zvysuje dizku obliku a prepaly, zvary st nachylné na pérovitost’ a
zvysuje sa rozstrek. Zvarova kupel je Sirokd, plytka a vznika nebezpecné predbiehanie zvar.
kdpel'a pred oblik. Nizke napitie byva pricinou nestabilného procesu, tizkych huseniek s
velkym prevySenim obzvlast’ pri vysokych rychlostiach. Pri nizkom napéti nedochadza k
dokonalému nataveniu zvaranych hran a pri viacvrstvovom zvéarani dochadza k vyskytu
studenych spojov.[10]

2.3.3 Zvaraci prud

Zvaraci prid ma na charakter prenosu kovu pri zvarani a tvar prierezu zvaranej husenky
najvacsi vplyv. So vzrastajicim pridom rastie pridova hustota, vel'kost’ a tekutost’ zvarového
kidpel’a, sucinitel’ roztavenia a odtavovaci vykon. Pri konStantnom napéti na obliku nastava
pri zvySovani priidu vyrazny rast hibky prievaru s relativne malym rastom $irky husenky i
prevysenie.

Zvaracim pridom sa podstatne ovplyviiuje charakter prenosu kovu v obliku:

* rastom prudu rastie frekvencia kvapiek
* intenzita pridu podla zloZenia ovplyvinuje sily, ktoré pdsobia na kvapku
e rastom prudu sa u beznych typoch prenosov kovu zmensuje objem kvapiek.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, 2017/2018
Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Jan Kozehuba

Obrazok 2.3-3 Zavislost’ tvaru zvaru na intenzite pridu.[6]

Prud sa pred zvaranim predbezZne nastavi podl'a tabul’ky alebo skiisenosti. Orienta¢né hodnoty
pre nastavenie parametrov su v tabulke. Z hladiska kvality zvarov je vyhodnej$i mensi
priemer drdtu, lebo dava vicsi pocet dobrych malych kvapiek a kvalita povrchu zvaru je

vel'mi dobra. [10]

2.3.4 Zvaracia rychlost

Dal§im velmi doleZitym parametrom zvarania je rychlost’ zvarania, ktory je potrebné presne
definovat’ a po€as zvarania stabilizovat. Ak je rychlost’ zvarania mala(menSia ako rychlost’
Sirenia tepla v zvaranom materidly) dochddza pocas zvéarania k zmene teplotného pola
v jednotlivych miestach zvaru - postupnému predohrievaniu zdkladného materidlu, o
predstavuje $pecifickii pouchovu veli¢inu zvaracieho procesu nielen z pohladu zmeny hibky
prievaru, ale aj celkovej deformacie zvarku. Naopak ak je rychlost’ zvarania vel'mi vysoka,
modze dojst’ pri zvarani tenkych plechov k zdpalom v prechode zvar - zdkladny materiél
a taktieZz kich deformécii, v opatnom zmysle podla obr.19. Zikladnou podmienkou pre
uspesné robotické zvaranie MIG/MAG je preto, nie len optimalizicia ale aj stabilizacia
rychlosti zvarania. Kazd4 zmena rychlosti zvérania pocas zvaracieho procesu mé za nasledok
neziaduci pokles kvality, formy arozmerov zvaru. Pri vi¢Som rozsahu zmien rychlosti
zvéarania mdze dojst’ k vzniku neprievarov alebo inym nepripustnym defektom.[5]

e

Obrazok 2.3-4 Vplyv rychlosti zvarania na deformaciu zvarenca, mala(a), vel’ka (b) rychlost’ zvarania [5]
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2.3.5 Druh a polarita zvaracieho pradu

Pri zvarani MIG/MAG sa najcastejSie pouziva jednosmerny prud a zapojenie elektrédy na
kladny pdl zdroja, nepriama polarita. Pri tomto zapojeni sa tvar prierezu vyznacuje zvySenou
hibkou zavaru, malym prevySenim a relativne SirSou hisenkou. Pri zapojeni elektrédy na
zaporny pél, priama polarita, sa hibka zvaru zmen3uje, ako aj $irka husenky a prevysenie
rastie. Tychto skuto¢nosti je mozné vyuZit’ pri navarovani, kde je potrebné malého prievaru.
Pri priamej polarite sa vSak u plného prierezu drétu tvori na konci drotu rozmerna a stabilna
kvapka, ¢o sa prejavuje zvySenym rozstrekom. Priama polarita sa pouziva s vyhodou u plnych
drétov. Na stabilite procesu maju vpliv hlavne dynamické sily obliku.[5]
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3 Vyhodnotenie navrhnutej technoldgie zvarania

Navrhnutd technoldgia je testované na zvaracom robote YASKAWA a zvaracom zdroji
Fronius. Podrobny popis skusky je blizSie Specifikovany v kapitole €. 4.1. Testovanie
prebehlo podl'a normy EN ISO 15614 na prislusnych vzorkéch Specifikovanych v tejto norme.
Nasledovalo prevedenie deStruktivnych a nedeStruktivnych skiSok. Vyhodnotenie prebehlo
podla prevedenych skuSok, ktoré boli ovplyvnené ich vysledkom a z Casti skidsenostami z
praxe.

3.1 Priebeh praktickej skusky

Skuska optimalizdcie bola prevedend na pracovisku za pomoci priemyselného robota
YASKAWA a zvéracieho zdroja Fronius. Pre skdsku zvérania bolo pouZité medené pravitko,
na ktoré sa upinali vzorky. Po upnuti skiSanej vzorky nasledovalo zvéranie pomocou
doporucenych parametrov z tabul'ky ESAB pre zvaraci drot 316, ktoré sa nasledne odladili.
Zacinalo sa zvaracim pridom 150 A, ktory sa optimalizoval na 140 A. Zvaracie napitie bolo
zvolené na 20V. Priebeh skusky je detaine stanoveny v zvaracom postupe v tab.1.

Obrazok 3.1-1 Robotiza¢né pracovisko priprava vzorky pred zvaranim

Vybavenie pracoviska robotiza¢ného zvérania:

Robot YASKAWA DX 200

Zvaraci zdroj FroniusTransPulsSynergic 400
Podava¢ drdtu Fronis VR 7000 CMT
Polohovalo Yaskavwa nosnost’ 1000 Kg
Pripravok pre upnutie (pravitko) medené
Zvaraci drot EASB 316 Li

Ochranny plyn Ar + 2,5 CO,

Zvaraci hordk RABACTA 280

X NN E L=
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Tabul’ka 2 Technologicky postup zvarania

Bc. Jan Kozehuba

Operécia
¢. Nazov opericie Popis operécie Pracovisko
10 Strihanie vzoriek Strihat’ na rozmer Hydraulické noZnice
100x100 HACO
, Odhrotovat’ hrany po . P
20 Odhrotovat’ vzorky rotovat rany p Rucny odhrotovaci n6z
strihani noZnicami
30 Upnutie Upnut’ pomocou uUpiniek | Robotizacné pracovisko
Kontrola naprogramovane;j e .
40 Kontrola ontro 3 NAProgramovancy | p hotizané pracovisko
trajektorie robota
Spustenie zvéracieho
50 Robotiza¢né zvaranie programu pre zvaranie Robotiza¢né pracovisko
vzoriek
60 Kontrola Kontrola zvaru Robotizaéné pracovisko

Zvéraci pripravok bol vytvoreny z medeného pravitka obr.1.1.1-2 na ktorom bola vyfrézovana
drazka pre koren zvaru. Tato medena podlozka chranila zvar a odobera prenesené teplo. Pri

zvarani bol pozorovany jav, Ze pri zohriati pravitka pdsobenim zvarania vznikali zvary ktoré
podl’a vizuélnej kontroly boli krajsie.

Obrazok 3.1-2 Medené pravitko
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Obrazok 3.1-3 Priebeh zvarania

Tabul’ka 3 Testované zvaracie parametre

ZVér[i::}rZ(;HIOStI Zvéraci[e\z/;\apatie e s ] Prer;ct)juli(%vu % sl (el
50 20 140 Pluzny jednosmerna
60 20 140 Pluzny jednosmerna
70 20 140 Pluzny jednosmerna
80 20 140 Pluzny jednosmerna
90 20 140 Pluzny jednosmerna
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Pre testovanie optimélnych zvéracich parametrov boli aplikované hodnoty uvedené v tab. ¢.2.
Posuv zvaracieho drotu uvedeného na zvéragke je 7,4m.min"'pre dané parametre. Ochranny
plyn zmes COy+Ar 2,5% je davkovany v objeme 12 1/m.

Obrazok 3.1-4 Zvarené vzorky

Pocas skuSky zvarov boli na displeji zvaracky odcitane nasledujice hodnoty obr.1.1-4. a
zapisane do meracieho formuldra. Nésledne vypocitané hodnoty preneseného tepla do
zvéaraného materidlu.

Obrazok 3.1-5 Dialkové ovladanie zvaracky pre nastavenie poZadovanych parametrov
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Vypocet tepla vneseného do materialu:

Qs = i gr (K] mm)

QS tiieeeiees $pecifické vnesené teplo [kJ.mm™],
L1 [F RN tepelnd tcinnost’ prenosu tepla [-],
Ui zvaracie napitie [V],

) zvaraci prud [A],

VS e rychlost’ zvarania [mm.s‘l].

Celkova tepelna ucinnost’ u :

gp = Qsv

chl
Qv ceevreeeeeenn, energia vnesend do zvaraného spoja [J],
Qcel eevvvreannn celkové energia obluka [J].

Tabul’ka 4 Celkova tepelna uc¢innost’

Technoldgia zvarania u
MMAW (ROE) 0,70 - 0,85
GTAW (TIG,WIG) 0,48-0,65
GMAW (MIG,MAG) 0,66 — 0,75
APT (SAW) 0,90 - 0,99
ESS 0,90 - 0,99 0,90 - 0,99

Pri skiSkach zvarania boli zaznamenavané hodnoty do meracich formularov. Zaznamenéavali
sa aktudlne parametre pri zvarani, ktoré sa odpisovali z dialkového ovladania zvéaracky a

nasledne dopocitané prenesené teplo.

TabulPka 5 Meraci formular pre material 1.4301

Cislo m. cm/min A Vv Q [kJ/mm'l] Q [J/cm'l]
2 50 139 21,7 0,36197 3619,6
3 60 143 21,1 0,30173 3017,3
4 70 144 20 0,24687 2468,6
5 80 144 20,4 0,22033 2203,2
6 90 141 19,8 0,18612 1861,2

Tabulka 6 Meraci formular pre material 1.4404

&islo m. cm/min A A Q [kJ/mm™]| Q [J/em™
1 80 143 20,9 0,22415 2241,5
2 70 135 21,3 0,24647 2464,7
3 60 141 21,2 0,29892 2989,2
4 50 136 21,6 0,35251 3525,1
5 90 140 20,5 0,19133 1913,3
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Tabul’ka 7 Meraci formular pre material 1.4571

1 70 150 21,3 0,273857 2738,6
2 50 150 21,3 0,3834 3834
3 50 142 21,3 0,362952 3629,5
4 70 140 20,4 0,2448 2448
5 60 141 21,2 0,29892 2989,2
6 80 137 19,4 0,199335 1993.,4
0,4
0,35
E o3
S~
2 0,25
o
% 0,2 = 1,4301
@ 0,15 m 1,4404
(]
§ 01 ®1,4571
>
0,05
0
50 60 70 80 90
Rychlost zvarania v [cm/min]

Graf 1 Prestup tepla do materialu

Zo zvySujicou rychlost'ou zvarania bol pozorovany pokles preneseného tepla do materilu, ¢o
je sposobené tym, Ze hordk sa pohybuje rychlejsie a nesustredi teplo do jedného bodu, ¢o je
vyhodnejsie, tym vznika aj mensia teplom ovplyvnena oblast’. Pri vysSej rychlosti zvéarania, a
tym padom menSieho vneseného tepla do materidlu vznikali menSie deformécie plechu. Na
obr.¢.1.1-5-1m6Zeme pozorovat' vicSie deformécie vzniknuté vySSim prestupom tepla do
materidlu a na obr. ¢.1.1-5-5, ktory je zvéarany vysSou rychlostou si deformécie podstatne
mensie.

Obrazok 3.1-6 Porovnanie deformacie 1- rychlost’ zvarania v 50cm/min, 5- rychlost’ zvarania 90cm/min
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V pripade vzniku menSich deformdcii je mozne odstranit’ z vyrobného cyklu doplnkové

operéacie rovnanie.

3.1.1 Pridavny material
Pre tento druh ocele sme volili pridavny materiall OK AUTROD 316LSi od spolo¢nosti

ESAB.

Bc. Jan Kozehuba

Specifikacia: je to drot s vel'mi nizkym obsahom uhlika pre zvaranie korozivzdornych oceli
typu 18Cr8Ni a 18Cr8Ni3Mo. Obsah kremiku je zvySeny pre zlepSenie zvaracich vlastnosti.

[10]

Tabul’ka 8 Chemické zloZenie zvaraného kovu [10]

Mn Mo Cu C Si Ferrite FN Cr
1,80% 2,60% 0,12% 0,01% 0,90% 7% 12,20% 18,40%
Tabul’ka 9 Doporucené tidaje pre zvaranie[10]
Pramér A Produktivita | HYenlost v
podavani
0.6 mm - - - -
0.8 mm 55-160 A 1.0-4.1 kg/h | 4.0-17.0 m/min 12-24 V
0.9 mm 65-220 A 1.1-5.4 kg/h 3.5-18.0 m/min 15-28 V
1.0 mm 80-240 A 1.5-6.0 kg’/h | 4.0-16.0 m/min 15-28 V
1.14 mm - - - -
1.2mm 100-300 A 1.6-7.5 kg/h 3.0-14.0 m/min 15-29 V
1.6 mm 230-375 A 5.2-8.6 kg/h 5.5-9.0 m/min 23-31V
Tabul’ka 10 Typické vlasnosti v ahu [10]
Medz ‘:,:;::os“ v Mezd skizu Prediouzenie Ochranny plyn
560 MPa 400 MPa 37% -
440 MPa 340 MPa 26% Testované pri 350°C.
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3.2 Schéma skusky

Plech 2x1250x2500mm (1.4301, 1.4404, 1.4571)

Strihat narozmer skiSobnejvzorky
100x100 mm

Svarat skuSobndvzorku Svaraf skuSobnivzorku Svarat skuSobnivzorku Svaraf skuSobnivzorku Svarat skuSobnivzorku
rychlost rychlos rychlost rychlos rychlost

K 0cm/min, 1=20V, U=140 ARG 0cm/min, |=20V, U=140 ARS7 0cm/min, =20V, U=140 ARS8 0cm/min, |=20V, U=140 A9 0cm/min, 1=20V, U=140

Vizualnakontrola izualnakontrola Vizualnakontrola Vizualnakontrola Vizualnakontrola
varuakorena avaruakorena varuakorena avaruakorena avaru akorena

ol pre destruktivne

= Tahovaskitka = Tahovaskiska = Tahovaskitka = Tahovaskiska = Tahovaskitka

Makro amikro Makro amikro Makro amikro Makro amikro Makro amikro

struktura Struktira struktura Struktira struktura

Obrazok 3.2-1 Schéma skasky

3.3 Priprava vzoriek pre skusky robotiza¢cného zvarania
Zakladné rozmery su stanovené podl'a normy EN ISO 15614, ktorou sa riadi aj podstatni ¢ast’
skusky.

Vzorky boli pripravované z plechu o rozmere 2x1250x2500 mm, nasledne boli nastrihané na
priecne pruhy, z ktorych sa vystrihovali poZadované rozmery 100x100 mm. Nasledovalo
odihlenie a odmastenie. Po zavareni vznikla skiSobnd vzorka obr.1.4.1-3. Nasledne sa
pokracovalo v prevedeni poZadovanych skudSok. Po prevedeni nedeStruktivnych skuSok sa
vyrobili vzorky na deStruktivne skiSanie podl'a poZiadaviek normy pre dand skiSku. Presné
rozmery a technoldgia vyroby su Specifikované v kapitole pre skdsku.
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Obrazok 3.3-1 Skisobna vzorka pre tupy zvar s plnym prievarom

1- priprava spoja a nastavenie tak, ako sa podrobne uvadza v predbeZne stanovenom postupe
(pWPS), a- minimélna hodnota 150mm, b- minimalna hodnota 350 mm, t- hribka materialu
[25]

Obrazok 3.3-2 Skisobna vzorka po zvareni

Vzorky boli nastrihané pomocou dielenskych noznic HACO z plechov formétu 2x1250x2500
a odhrotované.
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3.4 Nedestruktivne skusky
Nedestruktivne skdSanie materidlu (NDT) mdzeme rozdelit’ z hl'adiska praktickej aplikacie do
dvoch zakladnych skupin:

a) metddy pre zistovanie chyb nachddzajicich sa na povrchu, alebo v blizkosti povrchu
suciastky alebo polotovaru (trhliny, prelozky, vruby, neprievary, atd’.)
b) Metdda pre zistovanie chyb v celom objeme (dutiny, primesok, studené spoje, atd’.)

Do prvej skupiny patria : vizudlna, magnetick4, kapilarna a skidska virivych pridov.
Do druhej skupiny patria metddy: radiograficka, ultrazvukova skusky[25]

Zvary boli kontrolované tromi spdsobmi nedeStruktivnych skdsok . Prva skuiSka sa urobila
vizualna kontrola podl'a normy CSN EN ISO 17637 a potom kapilarna skigka CSN EN ISO
3452-1. Skiuska prezarovania EN 1435. VSetky skusky boli prevedené pred rezanim materialu
na skdsobnych vzorkéch.

3.4.1 Kapilarna skiska podl'a CSN EN ISO 3425-1
Princip: skusand kapilarna metdéda sa pouZiva na zistovanie diskontinuit na skdSanom
povrchu, ako su trhliny, ryhy, pdry, a studené spoje ktoré su otvorené na povrchu telesa.

Pred zahdjenim skuSobnej metddy bol skuSany povrch ocisteny a osuSeny. Na skdSany
povrch sa naniesol penetrant a po uplynuti skuiSobnej penetracnej doby sa odstrinil
prebytony a naniesla vyvojka. Vyvojka absorbuje penetrant, a vytvara jasne vidite'né
zviacsene indikacie diskontinuity.

Skiska bola vyhodnotena bez Ziadnych zistenych chyb.

Obrazok 3.4-1 Kapilarna skiska

a - zvar bez defektu, b - koren bez defektu

3.4.2 Vizualna Kontrola podl'a CSN EN ISO 6520-1
Princip: Hodnotenie prebiehalo na zaklade chyb popisanych v tejto norme a nasledné
vyhodnotenie, ktoré bolo zapisané do tabuliek pre prislusni sledovant ocel’.

Skiska vizualnej kontroly prebieha pod kvalitnym osvetlenim a pracuje sa v ¢istom prostredi.
Riadi sa prisluSnou normou, ktord popisuje chyby vo zvaroch. Typy chyb st definované
spolo¢ne s vysvetlenim a v nutnych pripadoch so zobrazenim. Nasledne sa porovnavaju
rozdiely stanovené v tejto norme a vyhodnotia sa rozdiely. V tejto kapitole sa hodnotili aj
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prehnutia a deformécie zvarov a vSetky nedostatky je mozné hodnotit’ vizudlne od idedlneho

modelu. Nasledne boli zmerané rozmerové hodnoty zvarov a vyhodnotené.

Priebeh vizualnej kontroly je zaznamenany v tabulke ¢. 7,8,9,10,11,12 pre kazdd skuSanu

ocel a graficky porovnany v grafoch hodnotiacich Sirku a vySku zvaru. Pri vizudlnej kontrole
neboli zistené podstatné nedostatky, ktoré by sa liSili od normou stanovenych hodnot.

Tabul’ka 11 Vyhodnotenie pre material X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

Sirka zvaru je 6,3mm, vyska je 1,6mm,
Sirka koreria je 3mm, vyska korena je
0,6mm

Sirka zvaru je 7,0mm, vyska je 1,81mm,
Sirka korena je 3,62mm, vyska korena je
0,95mm

Sirka zvaru je 8,2-8,5mm, vyska je 1,05-
1,32mm, Sirka korefia je 4,3mm, vyska
korena je 1,28mm

Sirka korena je 5,9mm, vyska korena je
1,08mm, koreri zvaru bol ovplyvneny

zvaracim medenym pravitkom na kofko
nie je mozné definovat presny rozmer

Sirka zvaru je 7,1-7,6mm, vyska je
1,67mm, Sirka korena je 2,07mm, vyska
korena je 0,17mm

Sirka zvaru je 9,6mm, vyska je 1,51mm,

deformdcia v mieste
zvaru je 7,15mm
(priehyb), vizualne
ovlpyvneny povrch
4,39mm na pravej i favej
strane od zvaru

deformécia v mieste
zvaru je 4,81mm
(priehyb) vizualne
ovplyvneny povrch
3,8mm na pravej i favej
strane od zvaru a plynuly

deformacia v mieste
zvaru je 8mm, vizudlne
ovplyvneny povrch
2,52mm na pravej i favej
strane od zvaru

deformécia v mieste
zvaru je do vrtule,
vizualne ovplyvneny
povrch 4,52mm na pravej
i favej strane od zvaru

deformdcia v mieste
zvaru je 4,98mm,
vizualne ovplyvneny
povrch 2,79mm na pravej
i favej strane od zvaru

Tabulka 12 Namerané hodnoty pri zvarani X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

Sirka zvaru [mm] 6,3 7 8,35 9,6 7,35
Sirka korefia zvaru [mm] 3 3,62 4,3 5,9 2,07
Vyska zvaru [mm] 1,6 1,81 1,05 1,51 1,67
Vyska korefia [mm] 0,6 0,95 1,28 1,08 0,17
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Zavislost rychlosti zvarania na Sirke a

vyskezvaru
m Sirkazvaru [mm] ™ Vyskazvaru [mm]
12
E
2 8
©
>
N
c 6
-
:Vi
S a4
©
©
< 2
=
0 -

50 60 70 80 90

Rychlost zvarania [cm/min]

Graf 2 Zavisloslost’ rychlosti zvarania na Sirke zvaru pre mat. X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

Zavislost rychlosti zvarania na Sirke a vyske
korena

Sirka a vyska korena zvaru [mm]

50 60 70 80 90

Rychlost zvarania [cm/min

Graf 3 Zavislost’ rychlosti zvarania na Sirke koreia pre mat. X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

Pri zvicSujicej rychlosti zvédrania je viditelny pokles Sirky a vySky zvaru, ale je stéle
vyhovujuci. Pri koreni zvaru je tato tendencia podobd , ale pri rychlosti zvarania 90cm/min
zacina miznut’ koren zvaru a preto ako vhodnu rychlost’ zvarania vyhodnocujem 80cm/min.
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Tabulka 13 Vyhodnotenie pre material X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)

Sirka zvaru je 6,5mm, vyska je 1,46mm,
Sirka korena je 3,8mm, vyska korena je
1,21mm

Sirka zvaru je 7,63mm, vyska je 1,10mm,
Sirka korena je 5,6mm, vyska korena je
0,97mm

Sirka zvaru je 8,25-9,14mm, vyska je
0,91mm, Sirka koreria je 6,58mm, vyska
korena je 1,34mm

Sirka zvaru je 6,9mm, vyska je 1,48mm,
Sirka korena je 3,13mm, vyska korena je
0,56mm

Sirka zvaru je 7,15mm, vyska je 0,90mm,
|Sirka korena je 4,98mm, vyska korena je
1,45mm

Sirka zvaru je 6,88mm, vyska je 1,54mm,
Sirka korena je 2,14-1,55mm, vyska
korena je 0,64mm

Bc. Jan Kozehuba

deformdcia v mieste
zvaru je linearne fahko
do vrtule 7,28mm
(priehyb), vizualne
ovplyvneny povrch
3,91mm na pravej i favej

deformdcia v mieste
zvaru je linearna/vrtule
8,38mm (priehyb),
vizualne ovplyvneny
povrch 4,4mm na pravé i
favej strane od zvaru

deformécia v mieste
zvaru je linearna/vrtule
8,26mm (priehyb),
vizualne ovplyvneny
povrch 4,09mm na pravej
i favej strane od zvaru

deformécia v mieste
zvaru je jemne do vrtule
7,66mm (priehyb),
vizualne ovplyvneny
povrch 4,10mm na pravej
i favej strane od zvaru

deformdcia v mieste
zvaru je 9,66mm
(priehyb), vizualne
ovplyvneny povrch
4,67mm na pravej i lavej
strane od zvaru

deformécia v mieste
zvaru je 7,73mm
(priehyb), vizualne
ovplyvneny povrch
1,99mm na pravej i favej
strane od zvaru

Tabulka 14 Namerané hodnoty pre mat. X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)

Sirka zvaru [mm) 6,5 7,63 8,695 7,15 8,43 6,88
Sirka korefia zvaru [mm] 38 5,6 6,58 4,98 313 1,845
Vyska zvaru [mm] 1,46 11 0,91 09 1,48 1,54
Vyska koreria [mm)] 1,21 0,97 1,34 1,45 0,56 0,64
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Bc. Jan Kozehuba

Zavisloslost rychlosti zvarania na Sirke a
vyske zvaru

m Sirkazvaru [mm]  ®mVyskazvaru [mm]

10
E
E 8
~
S 6
N
©
% 4
>
©
g 2
=
0

50 60 70 80

Rychlost zvarania [cm/min]

Graf 4 Zavisloslost’ rychlosti zvarania na Sirke koreia pre mat. X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)

Zavislost rychlosti zvarania na Sirku a vyske
korena

m Sirka koreria zvaru [mm] m Vyska korena [mm)]

O B, N W b 00O N

50 60 70 80

Sirkaa vyska korena zvaru [mm]

Rychlost zvarania [cm/min]

Graf 5 Zavislost’ rychlosti zvarania na Sirku koreia pre mat. X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)

Pri zvicsujicej rychlosti zvéarania je viditelny pokles Sirky a vySky zvaru, ale je stéle
vyhovujuci. Pri koreni zvaru je tito tendencia podoba , ale pri rychlosti zvarania 80cm/min
zacina miznuit’ koreil zvaru a preto ako vhodnu rychlost’ zvarania vyhodnocujem 70cm/min.
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Tabulka 15 Vyhodnotenie pre material X5CrNi 18-10 (1.4301)

Sirka zvaru je 10,08mm, vyska je
1,66mm, Sirka korena je 6,87mm, vyska
korena je 1,11mm koreri je ovplyvneny
medenym pravitkom

Sirka zvaru je 8,97mm, vyska je 1,25mm,
Sirka korena je 4,5mm, vyska korena je
1,24mm

Sirka zvaru je 8,31mm, vyska je Imm,
Sirka korena je 4,17mm, vyska korena je
1,32mm

¥ |

Sirka zvaru je 7,43mm, vyska je 1,68mm,
Sirka korena je 3,11-2,84mm, vyska
korena je 0,74mm

 |sirka zvaru je 6,89mm, vyika je 1,59mm,
Sirka korena je 2,08mm, vyska korena je
0,28mm

Bc. Jan Kozehuba

deformacia v mieste
zvaru je Cisto do vrtule
(priehyb), vizudlne
ovplyvneny povrch
4,77mm na pravej i favej
strane od zvaru

deformacia v mieste
zvaru je linearna 8,52mm
(priehyb), vizudlne
ovplyvneny povrch
4,91mm na pravej i favej
strane od zvaru

deformacia v meste
zvaru je linearna 8,82mm
(priehyb), vizudlne
ovplyvneny povrch
3,3mm na pravej i lavej
strane od zvaru

deformacia v mieste
zvaru je linedrna
11,03mm (priehyb),
vizudlne ovplyvneny
povrch 3,77mm na pravej
a nafavej strane od zvaru
je 1,Amm

deformacia v meste
zvaru je linearna 9,62mm
(priehyb), vizudlne
ovplyvneny povrch
3,44mm na pravej a na
favej strane od zvaru je
1,84mm

Tabulka 16 Namerané hodnoty pre mat. X5CrNi 18-10 (1.4301)

Sirka zvaru [mm] 10,08 8,97 9,31 7,43 6,89
Sirka koreria zvaru [mm] 6,87 4,5 4,17 3 2,08
Vyska zvaru [mm] 1,66 1,25 1 1,68 1,59
Vyska korefia [mm] 1,11 1,24 1,32 0,74 0,28
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Bc. Jan Kozehuba

vyske korena
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Graf 6 Zavisloslost’ rychlosti zvarania na Sirke korena pre mat. X5CrNi 18-10 (1.4301)

korena

m Sirka koreria zvaru [mm] m Vyska korena [mm)]

Zavislost rychlosti zvarania na Sirku a vysku

O P, N W bBh O N

70

Sirkaa vyska korena zvaru [mm]

Rychlost zvarania [cm/min

Graf 7 Zavislost’ rychlosti zvarania na Sirku koreina pre mat. X5CrNi 18-10 (1.4301)

Pri zvicSujicej rychlosti zvédrania je viditelny pokles Sirky a vySky zvaru, ale je stile
vyhovujuci. Pri koreni zvaru je tato tendencia podobd , ale pri rychlosti zvarania 90cm/min
zacina miznuit’ koreil zvaru a preto ako vhodnu rychlost’ zvarania vyhodnocujem 80cm/min.
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3.4.3 Radiografické skusanie RTG podl'a CSN EN ISO 17636-1
Pricbeh skigky bol vykonany na preZiarovacom zariadeni na katedre KMM na ZCU.
Vyhodnotenie je v tabul’kéch ¢.13.

Tabulka 17 Hodnotiaci list pre radiografické skisanie ocel X5CrNi 18-10 (1.4301)

Hodnotenie RTG snimku

Material 1.4301 v=50 cm/min

O. K. vyhovuje

Hodnotenie RTG snimku

O. K. vyhovuje

Material 1.4301 v=70 cm/min Hodnotenie RTG snimku

il
{
{ O. K. vyhovuje
|
4.
3

5

Material 1.4301 v=80 cm/min _ Hodnotenie RTG snimku
0

!
|
|
‘1

.

O. K. vyhovuje

Material 1.4301 v=90 cm/min Hodnotenie RTG snimku

|

O. K. vyhovuje
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Tabul’ka 18 Hodnotiaci list pre radiografické skisanie ocel X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

Material 1.4401 v=50 cm/min Hodnotenie RTG snimku

0. K. vyhovuje

Material 1.4401 v=60 cm/min Hodnotenie RTG snimku

\EEER

0. K. vyhovuje

i}_

Material 1.4401 v=70 cm/min Hodnotenie RTG snimku
2

0. K. vyhovuje

b e

Material 1.4401 v=80 cm/min Hodnotenie RTG snimku

O. K. vyhovuje

" or—

AR N ET S MY

—

Material 1.4401 v=90 cm/min Hodnotenie RTG snimku

O. K. vyhovuje
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Bc. Jan Kozehuba

Tabul’ka 19 Hodnotiaci list pre radiografické skisanie ocel X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)

e ———

5

a2

nie RTG snimku ‘

O. K. vyhovuje

Material 1. 15 § cm/mir tenie RTG snimku
O. K. vyhovuje

“f“i 't “.“,“‘ H,‘ ] y cm/mir nie RTG snimku

|

O. K. vyhovuje

\r-_ww rial YH‘_: cm/min tenie RTG snimku
O. K. vyhovuje

0 cm/min : - odnotenie RTG snimku
O. K. vyhovuje

\!LA te \ :\\ ‘M‘ ‘ = C odnotenie RTG snimku
O. K. vyhovuje
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Na skudsku bol pouzity kabinovy rontgenovy systém s priamou detekciou obrazu pre
nedestruktivnu kontrolu materidlu. Jednd sa o experimentdlne zariadenie pouzivané k
vnudtornej inSpekcii konStrukénych celkov z hladiska kontroly materidlu na pritomnost
vnutornych alebo pod povrchovych chyb.

Rontgenova kabina:

rozmery ($xhxv) : 2000 mm x 1400 mm x 1400 mm
rentgenovénie v horizontilnej polohe
max. hmotnost’ vzorku: 40 kg
Rontgenova lampa: ERESCO 42 MF-4
napiat'ovy rozsah: 5 — 200 kV

rozsah pridu: 0,5 — 10 mA

konStantni vykon: 900 W

rozsah preziarovania: 1 — 42 mm Fe
Priamy detektor: GE DXR250U-W
scintildtor: GOS

aktivna plocha: 410 x 410 mm

obrazovy format: 2048 x 2048 pixelov
rozte¢ bodov: 200 pum

Pri skuSke zvarov preziarovanim za pomoci RTG lucov sme dospeli k zaveru, Ze vSetky
vzorky zvarov boli hodnotené ako vyhovujice, v Ziadnom skiSanom vzorku neboli viditeI'né
vnuitorné pory ani trhliny a iné defekty, ktoré by zniZzili kvalitu zvarov.

3.5 Destruktivne skusky
Destruktivne skisky moézZzeme definovat’ ako skusky, pri ktorych dochadza k poruseniu
materidlu a nasledne skiiSanu suciastku nie je mozné pouZit’ na jej funkciu.

3.5.1 Prie¢na skuska tahom podl'a CSN EN ISO 4136
Princip: skidsobna ty¢, odobrana prie¢ne zo zvaraného spoja, je plynule zatazovana az do
pretrhnutia.

Bola vykonanid v univerzitnych laboratéridch na univerzalnom trhacom stroji DMG s
maximalnou silovou kapacitou 500 kN. Skidsobné vzorky vyrobené frézovanim, aby nedoslo k
ich tepelnému ovplyvneniu pri pouziti inej technologie (laser).

Tabul’ka 20 Namerané hodnoty pri tahovej skaske

Rychlost’ zvdrania v [cm/min 50 60 70 80 90
Material Medz Pevnosti v tahu[Mpa]

1,4301 697 688 711 697 701

1,4404 619 629 630 628 623

1.4571 610 603 616 617 622
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Obrazok 3.5-1 Skisobna vzorka pre t'ahovi skisku
So - prierez skiidanej vzorky mm’

Lo - merané dizka 120 mm

L. - rovnobeZna dizka 140 mm

L, - celkové dizka skiSanej tycky 200 mm
b - §irka rovnobeznej dizky 20 mm

a - hrubka skuSanej vzorky 2 mm
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Graf 8 Pevnost’ v ahu zvarov podla rychlosti zvarania pre skiiSané materialy
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Obrazok 3.5-2 SkuSobné vzorky po pretrhnuti

Pri skuiSke nebol zaznamenany Ziadny pokus, pri ktorom by doSlo k poSkodeniu (pretrhnutiu)
skidSobnej vzorky v mieste zvaru. Touto skiskou sme vyhodnotili kvalitu zvaru na t'ah.

3.5.2 Makroskopicka kontrola zvarov podl'a CSN ISO 17639
Princip: Makroskopick4 a mikroskopicka kontrola sa pouziva k odhaleniu makroskopickych
alebo mikroskopickych charakteristik zvaraného spoja, obvykle kontrolou priecneho rezu.

Priprava vzoriek na skisku: priprava vzoriek sa uskutocnila v Skolskych dieliia za pouZitia
CNC rezacky, ktorda pomocou vodného lica vyrezala vzorky. Pre rezanie pomocou vodného
li¢a sme sa rozhodli z dovodu, Ze pri rezani skiSobnej vzorky za pouZitia vodného lica
nedochadza k tepelnému ovplyvnenie skuSanej vzorky. Priprava vzorky pomocou rezacieho
zariadenia je rychla a dosiahneme poZadovany tvar.

Obrazok 3.5-3 Rezanie skisobnej vzorky pre makroskopicki kontrolu

Vzorky pre makro kontrolu: priprava vzoriek prebehla v univerzitnych laboratériach po
narezani na vodnom li¢i boli vzorky oznacené a zaliate do skiSobnej vzorky obr. 1.5.2-2.
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Nésledné prebehlo brisenie zrnitostou 400-1200 a vyleStenie 3um pastou. Leptanie pomocou
roztoku 2:2:1 (HNOs, HP, glicerin).

Obrazok 3.5-4 Zatavenie zvarov do vzorky.

Obrazok 3.5-5 Pripravené vzorky pre makro a mikro kontrolu

Oznacenie vzoriek prebehlo za pouzitia oznaCovacich krizkov:
MODRA - X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571)
ZELENA - X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404)

ZLTA - X5CrNi 18-10 (1.4301)
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Vyhodnotenie zvarov :

Obrazok 3.5-7 Detail mikro$truktiri zakladného materialu a zvaru

Zakladny materidl je plech s austenitickou Struktiirou, je pozorovatelna plastickd deformacia
¢o je u valcovanych plechov typické. Ostré ZIté zrna su leguri titanu.

Na skiimanych detailoch je zaznacend tepelne ovplyvnena oblast’ zvaru kde mézeme sledovat’
zhrubnutie zrna u vSetkych troch skiSanych oceliach prechodova oblast’ sa pohybuje v
rozmedzi 1,1-1,3 mm.
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Obrazok 3.5-8 Detai TOO pre ocel X5CrNi 18-10 (1.4301)

Obrazok 3.5-9 Mikrostruktira zvaru a zdkladného materialy

Zakladny materidl je korozivzdornd ocel’ s austenitickou Struktdrou, je pozorovatelna
plasticka deformécia €o je u valcovanych plechov typické.

Na obr. zvaru je 100x zvidc¢Send mikroStruktira zvaru - hdsenica. Je na fiom vidiet
austeniticka dentritickd Struktira. Rast dentrickych zfn je spésobeny tuhnutim taveniny, ak je
teplo odvadzané len tuhou fazou je povrch krystalou hladky. Ak je odviddzany aj taveninou,
modze dojst’ k vychlipnutiu do taveniny, ¢im sa eSte viac ochladi a rastie ako vybeZzok, tzv.
dentrit.
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Obrazok 3.5-11 MikroStruktira zakladného materialy a zvaru

Zakladny materidl na obrazku 100x zvidcSeny je austenitickd Struktira.

Obrazok 1.5.2-8 ukazuje Struktiru prechodu tepelne ovplyvnenej oblasti do zakladného
materidlu. Je tu dobre vidiet' vylu€ovanie karbidov chromu na hraniciach austenitickych zfn.
Tieto karbidy sa vytvaraji vplyvom tepelného spracovania, alebo zvérania. Tvoria sa pri
pozvol'nom ochladzovani, pri prudkom ochladzovani by sa nestihli vylucit'.
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3.6 Hodnotenie kvality skasanych zvarov

Hodnotenie kvality zvarov je vykonané na zdklade normy CSN EN ISO 5817, z ktorej bol
vytvoreny check-list, do ktorého boli zakomponované chyby a tie boli vyhodnotené pomocou
predchéadzajucich skiSok. Vyhodnotenie bolo spravené podla stupiia kvality C, o ktorom tito
norma pojednéva.

Tabul’ka 21 Check-list pre hodnotenie kvality zvarov

Bc. Jan KozZehuba

Referencné cislo
Cislo Nazov vad Poznamka t[mm Hodnotenie pre stupen kvality C
! podra ISO 6520-1 z y z (mm] i ® ty
Povrchové vady
1.1 100 Trhlina 2 nepripustny Q
1.2 104 Kraterova trhlina 2 nepripustny Q
1.3 2017 Povrchovy pér Maximalny rozmer 2 nepripustny
i Y P jednotlivého p6ru prip \
K a krat 3 =
1.4 2025 oncova kraterova “:I:'zﬂ 2 nepripustny
staZzenina
Stu. j/mikrost.
1.5 401 u- spoi/ ) fr 2 nepripustny/pripustny
spoj
7 . — 1
22NN e
1.6 4021 Neprevareny koren 2 nepripustny
Len pre tupé jednostranné
zvary
1.7 5011 Suavisli zapal t 2 h<0,1t O
Je pozadovany plynuly
prechod
1.8 5013 Vrub v koreni - 2 h<0,1t O
je pozadovany plynuli
prechod
>
Nadmerné &E
1.9 502 prevysenie tup. = B . 2 h<i1mm+0,15b
Je pozadovany plynuly
zvaru
prechod
Nadmerné
1.10 504 . N 2 h<1mm+0,3b
prevysenie korena
trmy h >
111 505 Strmy prechod e 2 a=110° Q
zvaru = e
1.12 506 pretecenie “E!_ 2 nepripustné
1.13 511 neupiné vyplnenie emasy 2 h<o0,1t
zvaru
1.14 515 hruby koren ije pozadovany plynuly 2 h<0,1t O
prechod
Porezny koren zvaru
1.15 516 Porovity koren zposoby tvorbu bublinv 2 nepripustné O
zvare behom tuhnutia
1.16 517 Zlé napojenie 2 nepripustné O
1.17 601 Dotyk elektrody 2 nepripustné O
Pripustnost zavisi na pouZziti,
1.18 602 Rostrek 2 napr. Materialu, ochrane O
proiti korozii
Pripustnost zavisi na pouZziti,
1.19 610 Nabehové zafarbenie 2 napr. Materialu, ochrane O
proiti korozii

Vyhovuje O Nevyhovuje Q
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3.7 Navrhnuta technoldgia robotiza¢ného zvarania
Na zéklade dosiahnutych vysledkov v skuskach kvality zvarov, navrhujeme nasledujice
zvaracie parametre pre robotizované zvaranie, ktoré si vyhodnotené v tab. 17.

Tabul’ka 22 Navrhnuté parametre pre robotiza¢né zvaranie pre dané materialy.

Bc. Jan Kozehuba

. Sila Z,Vam"l? Zvaracie Zvaraci | Prenos kovu | Polarita
MEIEEEL ) || SRS e | il Ay | westidan | e
[cm/min]
X5CrNi 18- . . .
10 (1.4301) 2 80 20 140 Pulzny |jednosmerna
X2CrNiMo
17-12-2 2 80 20 140 Pulzny |jednosmerna
(1.4404)
X6CrNiMoTi
17-12-2 2 70 20 140 Pulzny |jednosmerna
(1.4571)

Pre koncovi operaciu po zvarani doporucujeme morenie a pasivaciu, kde je zvar dokladné
oCisteny a ziska kor6znu odolnost. K vzniku pasivnej vrstvy dochiddza na kovové Cistom
morenom povrchu dvoma spdsobmi:

1. Reakciou kovové cistého povrchu zo vzduSnym kyslikom dojde k vzniku pasivnej

vrstvy behom niekol’kych dni (autopasivacia).

2. Pouzitim pasivacného prostriedku dochddza k okamZitému vzniku pasivacnej vrstvy,
ktora je niekol’konasobne silnejSia ako autopasivacia.
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Obrazok 3.7-1 Odmoreny a pasivovany zvar

Obrazok 3.7-2 Odmoreny a pasivovany korei zvaru
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3.7.1 WPS - specifikacia postupu zvarania

S ik t Bk Roboticke Svafovani tupych plechd na
pecifikace postupu svafovani podiien
isln E5 revize WPOR Osio 2F13-331/Pod
WPS oo dle normy 150 13614
pred swafovanim prvniho
135 kusu zkontrolovat trajektorii
T: P.II‘] hof dku. Mastikat lehee
71 sprejem proti ulpyvani
kulitek
T oy
Fracoviste / zafbeni Metnas Syafovani g Foiohe Velikost . s(upel'; Svarovact 5 Winte=sial
Typ spaje w5 s poCet wsiew i Podiocis =
ci= EM 50 2063 SWETOVARE s mechanizace polanty pedlazky
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3.8 Ekonomicko-technologické hodnotenie

Po ekonomickej strinke maji velky vplyv na cenu zvarov vhodne nastavené zvéracie
parametre a je to z dovodu, Ze pri nekvalitnom zvareni je vel'mi problematické a hlavne
ndkladné tieto zvary opravovat. Vhodnymi zvaracimi parametrami sme schopny odstranit’
néasledné operacie po robotizovanom zvérani ako st opravy zvarov, ktoré je nutné vykonavat’
na inom pracovisku. Tu vznikaji nové naklady s dodato&nymi opravami. Uplné idedlny stav
je zabezpeCit' aby z pracoviska robotizacného zvarania vystupovali vyrobky, ktoré nie je
potrebné opravovat’.

Dal§im ddleZitym aspektom pri robotizaénom zvarani je aj dosahovanie vysokych zvéracich
rychlosti, ktorymi sa tito praca zaobera. Pri zvySeni rychlosti a dosahovani rovnakej kvality
sme schopny uSetrit’ ¢as a v neposlednej rade prevadzkové niklady na energie a zvaraci plyn.

Pri porovnani rychlosti zvarania 50 cm/min a testovanej rychlosti 80 cm/min. Pri zvéarani
obvodovych zvarov kruhovych nadob o priemere 1000 mm, kde d = 3400 mm = 340cm:

tsc
ty=tac +
N AC dv
. s . . . ,. [Nmin
tac — norma jednotkového €asu z podielom éasu smenového =
. . . . , . Mmin
tpc — norma éasu davkového s podielom éasu smenového Tavka

o L ks
d,, — velkost vyrobnej davk) [M]

ty — normovany €as na operaciu [Nmin]

t 30 Nmin
tnoe = tac +%= 3,77 4 55 = 5,27[jed ]

t 30 Nmin
tso =tac + 7, = 68+ 35 =83 []—d]

Pri pracovnej zmene 450 min sme schopny zavarit’ rychlostou zvarania 90 cm/min o 31ks
plastov viac ako pri zvéarani rychlostou 50 cm/min.
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4 Zaver

V tejto diplomove] praci sme sa zamerali na optimaliziciu zvéaracich parametrov pre
robotiza¢né pracoviskd, navrhnit’ ich optimélne nastavenie a vyuZitie pri zvarani antikor6znej
austenitickej ocele. Pri tejto oceli vnikd mnoho problémov pri jej zvareni, hlavne vznik
neprievarov koreila a deformécie. Z toho dovodu boli vytypované 3 druhy antikor6znej ocele,
na ktorych sa odladili parametre na zvaranie tychto oceli na robotizacnych pracoviskach. Pre
nastavenie idedlnych parametrov je potrebné pracovat’ s nastavenim prudu, napitia, rychlosti
zvarania a vhodnym vyberom ochranného plynu, ktory ma tiez vysoky podiel na ucelenosti
celého procesu zvarania. Praca optimalizuje technol6giu MAG — 135, ktora bola zvolena ako
vhodni pre nasadenie do tejto problematiky, ale je mozné pouzit’ aj novSie a progresivnejsie
technologie, ako je zvéaranie laserovym luom, plazmou a WIG. Vychadzalo sa zo
vstupujiceho materidlu a doporuceného zvéracieho drétu a doporucenych podmienok, pre
ktoré sa optimalizovali parametre zvarania. Ako najvyhodnejSie podla vizudlnej kontroly boli
napitie 20 V a prud 140 A kde vznikal rovnomerny zvar a korenl. SkuSali sme r6zne rychlosti
zvarania az do rychlosti ked’ sa zacal stracat’ korenn zvaru. Vyhodnotenie sme vykonali na
zéklade kapilarnej, vizualnej kontroly a zvary sme podrobili preziarovacej skiSke pomocou
RTG ziarenia. Pre zvySenie kvality zvarov sme spravili deStruktivne skusky, tahovi do
uplného pretrhnutia a nakoniec sa kontrolovali pomocou makro a mikro kontroly zvarov kde
bola viditelnd TOO a zhrubnutie austenitického zrna v tejto oblasti. Podl'a prevedenych
skuSok sme vyhodnotili najoptimélnejSie parametre pre dany material.

Pre material X5CrNi 18-10 (1.4301) a X2CrNiMo 17-12-2 (1.4404) sme navrhli zvaracie
parametre v = 80cm/min, 140 A, 20V na zdklade vyhodnotenia skiSky zvarov, kde sme
dosiahli optimélnu vel'kost' deformécie, nizke prenesené teplo a TOO podl'a mikroStruktiri
zvarov bola vyhovujica, u inych parametroch vznikali vicSie deformacie, vySka a Sirka zvaru
nespliiovala parametre podl'a normy CSN EN ISO 5817.

U ocele X6CrNiMoTi 17-12-2 (1.4571), ktora je legovana Ti, dochidzalo k preruSovaniu
korena a nie plnému prievaru zvaru pri rychlosti 80 cm/min. Preto sme pre tento druh ocele
volili menSiu rychlost’ zvaranie v = 70 cm/min tu sme dosahovali optimalnych vysledkov
ktoré spinali nafe hodnotiace kritéria podl'a stupiia kvality "C". Pri skiske preZarovania
pomocou RTG licov boli zvary bez vnitornych trhlin a pérov. Tieto testované zvéracie
parametre je mozné pouZit’ priamo pre nastavenie zvaracky, ktord zvara za pouzitia robota. V
technicko-ekonomickom hodnoteni navrhnutej technolégie sme vyhodnotili, Ze za pouzitia
navrhnutej technoldgie sme schopny zvysit' vyrobnd kapacitu robotizaéného pracoviska v
priemere o 44 %.
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Zoznam symbolov a skratiek

S ittt et e e e eareeenns $pecifické vnesené teplo [kJ.mm™]
L1 [ USSR PP UPURORUTSRRRPP tepelnd ucinnost’ prenosu tepla [-]
| 6 zvaracie napitie [V]

) zvaraci prad [A]

A T rychlost’ zvarania [mm.s’l]
i+ttt energie vnesena do zvaraného spoja [J],
L J OO celkové energie obluku [J].
S0ttt ettt prierez skuSanej vzorky [mm?].
Lttt ——————————————————————————— merand diZka [mm]

| rovnobezna dizka [mm]
Lt celkova dizka skiiganej ty¢ky [mm)]
Dt et e aes §irka rovnobeznej dizky [mm]

Bttt etee e et e e et e et e e ettt e e taee e bt e e e tae e e taeearbeeennbaeenbeeenraenn hribka skisanej vzorky [mm]
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