Technologie WAAM s vyuzitim off-line 3D simulaci robota
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Abstrakt

WAAM (Wire + Arc Additive Manufacturing) je alternativni aditivni technologii, kombinujici elektricky oblouk jako zdroj tepla
a pfidavny material ve formé dratu k navafovani a vrstveni jednotlivych navarovych housenek tak, aby bylo ve vysledku dosazeno
co nejbliz§iho tvaru vyrabéné soucastky. V soucasné dob¢, kdy je trendem digitalizovat vyrobu, i tento vyrobni proces je mozné
navrhnout pomoci nastroji pro off-line programovani a nasledné 3D simulace robota, ktery danou strukturu navaii. Tato studie se
zabyva porovnanim dvou strukturovanych kontinualnich navard s pouzitim dvou riznych pfenost svarového kovu. Jako ptidavny
material byl pouzit pomé&dény drat pro zuslechténé a termomechanicky zpevnéné jemnozrnné oceli s oznacenim Union X 90
(G 89 6 M Mn4Ni2CrMo). Ze ziskanych vzorkll byly provedeny standardni technologické zkousky, z jejichz vysledkt se ocekava
stanoveni novych parametrl pro optimalizaci a zjisténi limitd této technologie.
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1. UvoD

Dle vyro¢ni zpravy mezindrodni federace robotiky IFR
(International Federation of Robotics) z roku 2017 pied-
stavené na tiskové konferenci ve Frankfurtu nad Moha-
nem bude do roku 2020 ve vyrobnich podnicich po celém
svéte instalovano vice nez 3 miliony primyslovych ro-
boti, pricemz pocet téchto nainstalovanych jednotek ve
svéte vzroste od roku 2017 do roku 2020 az o 14 %. Tento
vzrustajici trend nemusi byt pouze reakci na problém fi-
rem sehnat kvalifikované délniky, na trend budoucnosti
automatizovat malé a stfedné velké podniky koncepci In-
dustrie 4.0, ale také napf. na vyuZiti robotizace pro nové
technologie. [1]
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Obr. 1. Pocet nainstalovanych jednotek robotii (v tisicich) ve
svete do roku 2016 a predpoklad riistu do roku 2020 [1]

Jednou z téchto technologii miZe byt i vyuziti aditivni vy-
roby v prumyslu na robotickych linkach s vyuzitim
jiz v soucasnosti standardné aplikovanych zafizeni — sva-
fovaci zdroj a robot. Touto alternativni aditivni technolo-
gii vyroby je WAAM (Wire +Arc Additive Manufactur-
ing). Spolu s vyuzitim dostupnych softwarovych na-
strojii, jako jsou napf. off-line simulatory robotickych pra-
covist’ lze tento proces v budoucnosti realné aplikovat ve
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vyrobé a soucasné nahradit neekonomické vyrobni pro-
cesy pro konkrétni strojni soucasti.

Cilem této studie je experimentalné ovétit zakladni para-
metry popisujici chovani této technologie. Na vzorcich
ziskanych z navarenych struktur byly provedeny zkousky
tahem. Proces navafovani probihal pomoci zkratového
a modifikovaného zkratového pienosu svarového kovu
(1AC) a po celou dobu byl monitorovan méfici soupravou
Weldmonitor. Jako pfidavny material byl pouzit pomg-
dény drat s obchodnim ozna¢enim Union X 90. Ziskana
data poslouzi k optimalizaci a stanoveni novych parame-
tra pro dalsi zkoumani WAAM.

2. TEORETICKA PRIPRAVA
2.1. Technologie WAAM

Aditivni vyroba je v soucasné dobé jednou z nejrychleji
rozvijejicich se vyrobnich technologii. Pouziva se pro vy-
robu prototypt ¢i celych komponent stroji. Jeji princip
tkvi v kladeni jednotlivych vrstev ur¢itého materialu tak,
ze ve vysledku ziskavame tvar, ktery se co nejvice blizi
jeho CAD predloze. Na rozdil od konven¢nich vyrobnich
technologii je zde vyrazné¢ mén¢ odpadového materialu,
jelikoZ vstupnim materialem neni plny profil. [2]

Za klasickou aditivni technologii v kovovyrobé povazu-
jeme 3D tisk ¢i jinak SLS (Selective Laser Sintering), kdy
je za pomoci laserového paprsku spékan (slinovan) mate-
ridl ve formé prasku ve vrstvach o tloust'ce cca 0,1 mm.
Technologie WAAM je povazovana za alternativni adi-
tivni technologii, jelikoz z klasického SLS principem vy-
chazi, nybrz svou investi¢ni a provozni naro¢nosti je ptiz-
nivejsi k jeji aplikovatelnosti. [3]

WAAM je technologie vyvinuta na Cranfield University.
Prvni zminky o ni jsou uvadény od 90. let 20. stoleti, ac-
koliv prvni patent byl podan jiz v roce 1925. Pro jeji rea-
lizaci se v soucasné dobé pouziva klasického vybaveni
pro robotizované svafovani — viceosy robot ¢i portalovy
automat, svatrovaci zdroj soucasnosti, svarovaci hotaky,
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systémy pro podavani dratu. Zdrojem tepla je elektricky
oblouk, ptidavny material je pouzit ve formé dratu, ktery
je dodavan na civkach ¢i ve vysokokapacitnich sudovych
balenich. Béhem procesu se vytvari jednotlivé navarové
housenky, jejichZ postupné kladeni a vrstveni je naprogra-
movano do tidici jednotky robota. [2; 4]

V soucasné dobé je vyvoj] WAAM smétfovan k jejimu vy-
uziti v leteckém pramyslu, jelikoz ¢im dal vyssi poza-
davky na snizovani mnozstvi odpadu pii vyrob¢ leteckych
komponent nuti nahradit soucasné vyrobni postupy ob-
jemnych konstrukci. Méfitkem pro tuto optimalizaci je
vyrobni koeficient BTF (Buy-to-Fly ratio), ktery se zamé-
fuje na pomér objemu vstupniho materialu k vystupnimu,
ktery je vsoucasnosti Casto Vrozmezi 10+20:1.
Pomoci této alternativni aditivni technologie se piedpo-
klada snizeni tohoto poméru o 35-45 % a ve vysledu
snizit hmotnost letadla o 30 %, jeho cenu dokonce
0 60 %. [2; 5]

Obr. 2. Dil vyrobeny pomoci technologie WAAM [2]

Tabulka 1. Porovndni materidlovych pomérii pro vyrobu dilu
zObr. 2[2]

Hmotnost Hmotnost
Technologie | vstupniho Soucdsti BTF | Odpad
materialu
Obrabéni 240 kg 21 kg 11,4 91 %
WAAM 24 kg 21kg 114 | 13%

2.2. Off-line simulatory

Jak jiz bylo zminéno, soucasny trend digitalizovat vyrobu
pfinasi na trh stale vyssi vyuziti softwarovych feseni pro
predbézné planovani vyroby. Programy pro off-line 3D si-
mulace pohybu ¢&i prabéhu aplikaénich ptikazl rapidné
snizuji dobu vytvareni novych pohybovych konfiguraci.
Standardné tyto programy podporuji provazani s CAD
modely, je proto mozné navrhovat ¢i digitalizovat stava-
jici roboticka pracovisté. Kazdy vyrobee robotti ma k dis-
pozici svijj vlastni program, ktery je kompatibilni s jejich
systémovym prostiedim a knihovnou nabizenych pro-
duktd. Tyto simulatory slouzi pro vSechny typy robott
S jejich konkrétnimi aplikacemi jako napf. automatické
odstrafiovani otfepl, manipulace s vyrobky, lakovani sou-
Casti, paletizace a pravé svarovani.

Obr. 3. Virtudlni simulace pohybu v softwaru ROBOGUIDE [6]

V téchto softwarech Ize robotem pohybovat pomoci vech
jeho os a programovat jednotlivé pohybové instrukce jeste
pted tim, nez jsou nahrany do fidici jednotky umisténé na
skutecném pracovisti. Béhem on-line programovani je
nutné vytvaret pohybové instrukce za ptitomnosti obsluhy
ptimo na pracovisti, a to s omezenou rychlosti pohybu ro-
bota a soucasné je zde vysoka pravdépodobnost jeho ko-
lize s prosttedim pii zkuSebnim provozu. Zatim co po-
moci off-line programovani jsou pohybové instrukce vy-
tvofeny citelné rychleji, pfedbézné simulace odhali pfi-
padné kolize a v neposledni fadé zvySuje Zivotnost dra-
hého zafizeni. Pomoci pocitatového prostiedi je také
snadnéjsi napt. presn¢ dosahnout sklonu svatrovaciho ho-
faku vici svarenci.

S odkazem na koncepci Industrie 4.0 je mozné simulacni
softwary v primyslovych podnicich vyuzit k sledovani
realnych pohybi robota ¢i fesit servisni problémy do-
konce i v ptipadech, kdy se operator obsluhujici tyto soft-
wary v danou chvili nepohybuje pfimo na pracovisti.

3. EXPERIMENT
3.1. Experimentalni pracovisté

Hlavni ¢ast experimentu probihala v mezifakultni Labo-
ratofi vyuky svatrovacich technologii (LVST), ktera dis-
ponuje mimo jiného robotizovanym pracovistém pro ob-
loukové svafovani. Toto pracovisté obsahuje univerzal-
niho 6ti-osého robota FANUC Arc Mate 100iC s maxi-
malnim dosahem 1420 mm a opakovatelnosti 0,08 mm
a jeho tidici jednotka R-J3iC. Dale je zde jednoosé polo-
hovadlo FANUC P250, svatovaci zdroj pro MIG/MAG
a TIG svafovani a jim piislusné podavace ptidavného
dratu od spolecnosti Migatronic, dale zasobniky svafova-
ciho drétu a lahve s ochrannym plynem. Samoziejmé pra-
coviste¢ disponuje centralnim odsavanim a bezpecnost-
nimi prvky jako jsou svételné zavory zamezujici vstupu
do pracovniho prostoru, koncové spinace na dvetich za-
mezujici osobam vstupu do prostoru operaéniho.
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Obr. 5. Pohled na navrh upevnéni zakladniho plechu na svarovaci stiil (vpravo), realizace v laboratori LVST (vievo)

3.2. Virtualni pracovisté

Pro plné vyuziti virtualniho pracovisté je nutné, aby bylo
S tim realnym zkalibrovano. Pro aktualni pracovisté jsem
vychazel z jiz vytvofeného modelu Ing. Pavlem Presem,
ktery ho pouzil pfi feSeni svého projektu (Robotizované
svarovani mostniho zdabradli metodou MAG, 2013).
Nicméné bylo nutné opét pracovisté zkalibrovat a ve vir-
tualnim pracovisti pfidat a pozménit ¢ast komponent pro
spravnou funk¢nost.

Pti popisu off-line simulatord jsem zminil, Ze se nejcastéji
pouzivaji pro predbézné tvorby programi. Pti tomto ex-
perimentu byl pouzit opacny postup. Program sestaven
on-line programovanim byl importovan do simulatoru
a kontrolovan. Pfi této kontrole bylo diky mapovani trasy
TCP (Tool Center Point) bodu svarovaciho hofaku zjis-
téno, Ze pocatecni a koncova pozice kruhové drahy nesou-
hlasila a ve vysledku by v tomto misté, kde se hotak zveda
o jeden krok vysky mohly vznikat vady. Opraveny pro-
gram byl odsimulovan a nasledné vyexportovan zpét do
fidici jednotky robota pro jeho spusténi.

Obr. 6. Chybné vytvoreny pocatecni a koncovy bod on-line pro-
gramovanim

Obr. 7. Opravenda drdaha robota pomoci off-line programovdni
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3.3. Vstupni data pro experiment

Jako pfidavny materidl pro navarovani byl pouzit pome-
dény drat pro zuslechténé a termomechanicky zpevnéné
jemnozrnné oceli V priméru 1 mm S obchodnim oznace-
nim Béhler Union X 90, dle CSN EN ISO 16834 oznagen
G 89 6 M Mn4Ni2CrMo s nasledujicimi vlastnostmi.

Tabulka 2. Minimdlni mechanické hodnoty dratu Union X 90 pFi
bézné teploté [T]

R R, As K,
[N/mm?] | [N/mm?] [%] [J]
950 890 15 90

Tabulka 3. Chemické slozeni drdtu Union X 90 v hm.% [7]

C Si Mn Cr Mo Ni

0,1 0,8 1,8 0,35 0,6 2,3

Dal8imi parametry byl svafovaci proud 70 A, ochranny
plyn M21 (82 % Ar, 18 % COy), rychlost posuvu svafo-
vaciho hotdku 30 cm/min, cely program byl nastaven na
50 cyklu (vrstev) s konstantni zvedanim hotfaku po ubé&h-
nuti jednoho cyklu 0 1,2 mm.

Soucasti experimentu je také porovnani pouzitych dvou
riznych typi pienosu svarového kovu — zkratovy a modi-
fikovany zkratovy pfenos IAC (Intelligent Arc Control)
dostupny na svarovacich zdrojich Migatronic.

Motivaci pro modifikaci svafovacich procesi jsou piede-
v§im snizeni rozstiiku a vneseného tepla. U klasického
zkratového pienosu svarového kovu pti MIG/IMAG sva-
fovani je téméf cela energie vyuzitd pro roztaveni dratu
anaslednému uvolnéni kapky, béhem hofeni oblouku sou-
Casné vyzarena energie produkuje teplo pfechazejici jak
do pridavného, tak do zékladniho materialu. Redukovany
rozstiik a vnesené teplo je regulovano modifikovanym
zkratovym ptfenosem IAC, ktery je charakteristicky vyssi
intenzitou proudu pii oddéleni kapky. Vyssi intenzita
zkratového proudu by ale za nezménéné doby zkratu zpa-
sobila jesté vetsi rozstiik. Pro IAC je typické zkraceni
doby trvani zkratového proudu. [8]
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Obr. 8. Porovndni pribéhu zkratového procesu (teckovand
kiivka) a teoretického pritbehu |AC procesu (pind c¢ara). Dle [8]

Na Obr. 8 je vyobrazeno porovnani téchto dvou procesa.
Oblast A predstavuje oblast faze oblouku, oblast B vyja-
dfuje fazi zkratu. Klasicky zkratovy proces je vyobrazen
teckovanou ¢arou a je mozné pozorovat zvysujici hodnotu
proudu az do chvile oddéleni kapky a naslednému poklesu
az do faze nasledujiciho zkratu. Teoreticky prubéh IAC je
naznacen plnou Carou. Zde je vyobrazen vyrazny narust
proudu za krat$iho Casu a nasledny rychly pokles na nizsi
uroven proudu, nez ktera je pfi fazi oblouku — to zajisti
zamezeni rozstfiku. Déale je proud udrZovan na nizké hod-
noté az do oddéleni kapky a naslednému navyseni pro udr-
Zeni stability oblouku. [8]

4. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

4.1. Vizualni posouzeni navart

Obr. 10. Strukturovany ndavar vytvoreny IAC procesem

Na prvni pohled mizeme pozorovat znacny rozdil v ko-
necné vysce navart. Zatim co u zkratového prenosu kovu
je konecna vyska piiblizné 60 mm, u ptenosu IAC je
vyska pfiblizné¢ 67 mm pfi stejném poctu navarovych
vrstev.

Naopak u obou vzorkli pozorujeme pravidelné, vizualné
a geometricky vzhledné jednotlivé vrstvy piiblizné do
vysky 20 mm. Toto miZze byt zptisobeno pfili§ vysokou
teplotou pusobici na tavnou lazen, nevhodné zvolenym
konstantnim krokem zdvihu ¢i vzdalenosti mista navaro-
vani od zékladni desky.
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4.2. Vystup z mérici soupravy Weldmonitor

1 [A]
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Obr. 11. Zdznam pritbéhu proudu zkratového prenosu
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Obr. 12. Zaznam pribéhu proudu procesu IAC

Pro srovnani obou procesu jsou na Obr. 11 a Obr. 12 vy-
obrazeny prub&hy svafovaciho proudu na ¢ase zazname-
nany méfici soupravou Weldmonitor. Na prvni pohled je
zjevné, ze hlavnim rozdilem je pocet zkratd v daném ca-
sovém useku, ktery je u procesu IAC témét dvojnasobny.
Také proudové $picky se pohybuji v blizkosti 200 A, za-
tim co u zkratového pfenosu jde o hodnoty piiblizné
150 A. Nicmén¢ hlavnim diivodem této ¢asti méteni bylo
ziskani dat, které charakterizuji cely navatrovaci cyklus
a sledovat jejich kolisavé chovani. Tim padem bylo
mozné identifikovat hodnoty, které maji zasadni vliv na
kone¢nou kvalitu navard. Témito hodnotami jsou prede-
v§im svarovaci napéti, proud a rychlost podavani dratu,
ktera ma zasadni vliv na spotiebu pfidavného materialu.
Pro orienta¢ni zhodnoceni byl pofizen vypis parametrii
s frekvenci snimani 60 sekund. Tyto data byla rozd¢lena
na 5 ¢asti, které byly zpramérovany v Tabulce 4.

Tabulka 4. Priimérné hodnoty v jednotlivych ¢astech navarova-
ctho procesu

Cast
Proces 1 2 3 4 5
Napéti [V]
ZKrat 20,4 20,3 20,4 20,5 20,5
IAC 20,5 20,5 20,8 20,6 21,0
Proud [A]
ZKrat 77,8 78,9 77,3 76,9 76,3
IAC 101,2 | 102,4 | 1044 | 106,3 | 109,9
Posuv dratu [m/min]
ZKrat 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
IAC 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Z téchto vysledkd ¢teme mirné klesajici tendenci u svaro-
vaciho proudu se zvySujici se vyskou navaru u zkratového
procesu. Naopak u procesu IAC se s vyskou navaru proud
znacné zvysuje. Kazdy z procesti ma také jinou rychlost

T T T T T 7
1,001,100 1,001,120 1,001,140 1,001,160 1,001,180 1,001,200

podavani dratu, coz ve vysledku zna¢né ovliviiuje mnoz-
stvi pouzitého materialu. Na zkratovy proces bylo vyuzito
80,86 m dratu, u IAC tomu bylo 100,87 m. Kolisani sva-
fovacitho proudu mize pravé souviset s délkou vyletu
dratu. Toto je pravdépodobné reakce na vyslednou vysku
navard, jelikoz s vétsim vyletem dratu se zvySuje odpor
a svafovaci proud klesa.

4.3. Vysledky tahové zkousky

Vzorky pro tahovou zkousku provedené dle norem CSN
EN 1SO 6892-1 a CSN EN ISO 5178 byly odebirany po
90° v obvodu navaru, prvni vzorek v obou ptipadech po-
chazel z mista vyskového narustu (vzorky 1 a 5).

Obr. 13. Vzorky pro tahovou zkousku

Hlavnim cilem provedeni tahové zkousky je porovnani
mechanickych vlastnosti jednotlivych mist navaru. Pfede-
v§im porovnani vzorku, kde dochazi k vyskovému na-
ristu oproti ostatnim mistiim, protoze tyto vysledky mo-
hou ukézat toto misto jako kritické.
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Obr. 14. Smluvni diagram tahové zkousky vzorkii z procesu IAC
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Obr. 15. Smluvni diagram tahové zkousky vzorkii ze zkratového
procesu

Béhem zkouseni vzorku ¢islo 2 méfici zafizeni nezazna-
menalo hodnoty prodlouzeni, proto neni do porovnani
tento vzorek zatazen.

Z grafického zobrazeni vysledkil je zjevné, Ze pribéhy
zkousky jednotlivych vzorkt se v zasadé nelisi a Ize je po-
vazovat za srovnatelné. Toto dokazuje, Ze pohyb zvedani
svarovaciho hofdku nema zasadni vliv na mechanické
vlastnosti daného mista v navaru.

4.4, Navrhy na optimalizaci

4.4.1. Zména pohybovych instrukci robota

Prvni optimalizace, kterou lze provést je prubéh drahy ro-
bota pfi navafovani. Z provedené simulace drahy je
mozné si v§imnout, jak probiha zvedani svafovaciho ho-
faku o jeden krok ve sméru vysky. Béhem experimentu
byl vyfesen problém se Spatné zadanou drahou navaro-
vani, ktera by zpsobovala nepfesny tvar a s nejvétsi prav-
dépodobnosti i vznik vad v misté zdvihu.

Obr. 16. Vykresleni nepriznivé geometrie piivodniho programu

Touto optimalizaci pocéate¢niho a koncového bodu je
opravena geometrie navaru, nicmén¢ charakter zdvihu bé-
hem svarovani muze mi také vliv na konecnou kvalitu.
Navary, které byly testovany v tomto experimentu, vzni-
kaly pfi vySkovém nartistu, ktery probihal vzdy na za-
¢atku nové vrstvy, a to pokazdé skokové. To zpUsobi, ze
je v tomto misté naneseno vice svarového kovu.

Obr. 17. Vykresleni skokového naristu vrstev

Tento problém je mozné vyfteSit vztahem mezi pohybem
robota po naprogramované draze a instrukci, kdy se ma
dle pohybovych registrit zvedat na dal§i vrstvu. Je zde
moznost nastaveni plynulého zvedani tak, aby od zac¢atku
do konce béhem jedné vrstvy probéhl nastaveny zdvih. Ji-
nak feCeno, hotfak bude vytvaret spiralovitou drahu
(Obr. 18). Druhou moznosti je, Ze se hotak bude do poca-
teCniho bodu nasledujiciho navaru zvedat az z % ub¢hlé
drahy navaru predchoziho. Nicméné stejného efektu 1ze
docilit zvySenim rychlosti navafovani, jelikoz si robot
ptepocita plynulost vyskového nartstu.
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Obr. 18. Vykresleni plynulého naristu vrstev

4.4.2. PouZiti senzoriky béhem procesu

Kolisani svatovaciho proudu jako reakce na rozdilny vy-
let dratu mize byt feSena pomoci dostupné senzoriky.
Hlavnim nastrojem v této optimalizaci je senzor sledujici
hodnoty elektrického oblouku pod obchodnimi zna¢kami
TAST (Through Arc Seam Tracking) spole¢nosti FANUC
¢i COMARC od spole¢nosti Yaskawa Motoman. Tento
senzor piimo reaguje na zmény piednastavenych svarova-
cich parametrd korekci drahy robota. V tomto piipadé by
senzor reagoval pravé na zmény délky vyletu dratu a upra-
voval v realném ¢ase vyskovy prirtstek.

auto-korekce
svaf. horaku

nahoru

vlevo

- nepatrny
rozkmit hor'aku
1

unmmp m

Obr. 19. Schématické zndzornéni funkce senzoru COMARC [9]

min. 8 mm
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Standardné je tento typ senzorti pouzivan pro dosazeni
ptesnosti dlouhych svart, kdy je pozadovan rozkmit sva-
fovaciho hotfaku. Pro aplikaci v technologii WAAM je
nutné tuto funkci softwarové upravit, aby nebyl rozkmit
vyzadovan a upravovala se pouze vyskova soufadnice.

5. ZAVER

Cilem této studie bylo ziskat vstupni Gdaje pro dalsi opti-
malizaci a experimenty popisujici technologii WAAM.
Dle ziskanych dat méfici soupravy Weldmonitor byla
zjiSténa zavislost svafovaciho proudu a rychlosti posuvu
dratu na vyslednou spotfebu materialu a kolisani pfedna-
stavenych parametraQ.

Zkouska tahem jednotlivych vzorkd ukazala, ze pohyb
zvedani svatovaciho hofdku o jednu vrstvu smérem

vzhiru, ktery byl pouzit v tomto experimentu, nemél za-
sadni vliv na ovlivnéni mechanickych vlastnosti v jednot-
livych ¢astech navaru. Naopak pfi vizudlnim posouzeni je
zjevné, ze je vtomto mist¢é naneseno vice svarového
kovu, tudiz vznika pfi obrabéni vice zbyteéného odpadu.
Vystupy z grafického vyobrazeni pohybu robota, 1ze pou-
zit pro zkoumani vlivu vyskového prirtistku na mecha-
nické vlastnosti a kvalitativni posouzeni strukturovanych
navard. Déle mohou byt tyto hypotézy pouzity pro feseni
vysokorychlostniho navaiovani technologii WAAM pfi
zachovani pozadovanych vlastnosti navaru.
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