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1 Uvod

V této praci se budu vénovat konstrukénimu navrhu upeviiovaciho ramu pro svatrovaciho
robota dle zadanych pozadavki od spole¢nosti Christ Car Wash s.r.0. a dale dojde Kk piiblizeni
problematiky svafovani.

Pti procesu svafovani vznikaji nerozebiratelné spoje, které jsou zptisobeny ohfevem nebo
plastickou deformaci mezi jednotlivymi vazbami atoml spojovanych dild. Muzeme tak
vytvaiet mnohdy komplexnéjsi konstrukce zjednoduchych soucasti, obvykle za pouziti
svafovacich pfipravkli, nebot’ ndm usnadiiuji celou operaci, zamezuji deformacim a pnuti.
Pti svafovani se vyuziva vysokého tepla, které roztavi zakladni material, ptidavkem plniva a
vétSinou také ochranného plynu, ktery zamezi oxidaci ¢i vméstnani nezadoucich prvku
Z prostfedi. Spoj vzniké po ochladnuti roztavené 1azn& materialu.

[1]
Samotna metoda svafovani kovi je velmi stard, avSak technologie se zacala vice rozvijet az
v prumyslové revoluci zacatkem 19. stoleti po objeveni vydatnych zdroju tepelné energie.

Prvni zdokumentovana zminka o pouziti tavného svafovani, které probihalo uzaviené
s pevnou elektrodou, byla od Augusta de Meritens z roku 1885 viz Obr.1 — Tavné svafovani.

[2]

Original Benardos
Carbon Electrode
Apparatus—1885

=t 1

Obr. 1 - Tavné svarovani v r. 1885, [2]

V dnesni dobé¢ je svafovani ¢im dal vice automatizovano. Divodl pro automatizaci je
mnoho, pfedevsim dochazi ke zlepseni bezpecnosti béhem svarovani, nebot’ lidska osoba neni
v pfimém kontaktu s procesem. Déle dochézi k vylepSeni koordinace a informacnich systémt,
které zrychluji vyrobni procesy a lépe fidi logistiku. Kazdé pracovisté vyuziva svych senzord,
kamer, nebo ¢teek pro komunikaci se svym okolim. Celkova kvalita svafovani se neustale
zvysuje, diky integraci novych technologii a zavadéni nejmoderné;jSich stroji do vyroby, jejichz
konstrukce zarucuje znacnou presnost a velmi dobrou spolehlivost. Modernizaci prochazi i fada
svafovacich piipravku, kdy lepSi propracovanost a technologie upnuti zaru¢i velmi piesné
svafovani s minimalizaci deformaci a pnuti.
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2 Cil bakalarské prace

Zamérem bakalaiské prace je navrzeni upeviiovaciho rdmu pro robotické svarovani ve
spole¢nost Christ Car Wash s.r.o., ktera se zabyva vyrobou mycich linek. Vysledna konstrukce
svafovaciho pfipravku pro svafovaciho robota by méla spolehlivé zajistit svafeni ¢tyt dilca pro
hlavovy profil, ktery spojuje levou i pravou ¢ast myci linky automobilu. Vyhotoveni pevnostni
analyzy konstrukce a ur¢it optimalni variantu svarovaciho pfipravku, ktery bude nejefektivné;jsi
ve vyrobg.

Postup prace:
1. Vypracovani konstruk¢énich navrhi svafovaciho pfipravku.
2. Pevnostni kontrola a celkova analyza navrzenych variant.
3. Porovnani jednotlivych vysledkl a ureni optimalizované varianty.
4

Ekonomické analyza a kompletni zhodnoceni vybrané varianty.
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3 Spolec¢nost Christ Car Wash s.r.o.

Spole¢nost Christ Car Wash, firma s Némeckou ucasti a
¢len vyznamné skupiny Christ, vznikla v roce 1996 jako
dcefind firma spole¢nosti Otto Christ AG v Memmingenu.
Zabyva se vyrobou mycich linek pro osobni i uzitkové
automobily a kolejova vozidla, vyrobou samoobsluznych
mycich parkli, vyrobou vysavact a ptislusenstvi pro ¢isténi
interiéru, nebo vyrobou systému pro recyklaci a upravu vody.

Zavod nachazejici se Vv Plzni ma pftiblizn¢ 450
zaméstnanc a myci linky se zde pitimo vyrabi, diky
nejmodernéjsim technologiim, které se vtomto zavode
nachazi. Jedna se zejména 0 CNC stroje se zasobniky pro
automatickou vyménu nastrojii doplnéné kolaborativnimi
roboty a integrovanym paletovym systémem pro zakladani
obrobku. Dale doslo k modernizaci a vymén¢ palicich laseru
se skladovym systémem plechi za aktudlné jedny

Jifi Patera

PP //’
<L L s

e e

Obr. 2 - Portdalova mycka Nova, [3]

Z nejvykonnéjsich na trhu. Ve vyrobé¢ se také uplatiiuje nékolik ohrafiovacich listi a svafovacich
robotd, ktefi se neustale modernizuji pro zlepSeni technologickych procest. V neposledni fadé
nesmime opomenout Vlastni lakovnu a samostatnou halu v niz se vyrabi veskera elektronika.

Jiz smontované vyrobky odchazi z Plzné do centralniho skladu v Némecku, odkud se poté

expeduji ke koncovému zakaznikovi.

[3]

Obr. 4 - Myci linka C7000, [3] Obr. 3 - Portfolio vyrobkii Christ, [3]

Obr. 5 - Samoobsluzné myti Skywing, [3]
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Teoreticka ¢ast

4 Metody svarovani

Na nasledujicim Obr.6 mizeme vidét zakladni rozdéleni svarovani do jednotlivych kategorii,
jako jsou tavné, tlakové nebo ostatni metody svarovani.

SVAROVANI

I 1

Tawné svafovani Tlakové svafovani

IObbukové svaiovﬁni_i | Qdporové mi‘owini—]

i

—-{_Ruéné abalenoy elektrodou ] Bodowe

——{ V achrannych atmosiérach | Svové

i
[miG] MaG] wiG | Vystupkové

Stykové

I Plamenové svafovini I Tlakové (tlakem za studena) I
|

} Plazmové svafovani I

Il

1

!_l.asaerové svafovani | | Kovifské svafovini I
= |
| Elektronové svafo-vanil | Vybuchové mfovén{_l

1
| Difuzani svafovani !

M

I Ultrazvukove svafovani ]

Ostatni metody

|Elektrostruskové svafovani | IIndukﬁni svaitw:ini_]

[Aluminotermické svatovini | | Privafovani svornikii |

1 Svafovani svitelnym z:&i‘enim' I Svarovani elekirickyin vybojem /rizem I

ad.

Obr. 6 - Schéma rozdéleni svarovani, [1]
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4.1 Tavné svarovani

Proces, pfi kterém neni nutné pouziti tlaku. Svarovy spoj vznika roztavenim kovii v daném
misté a nasledném spojeni. Z pravidla se pouziva piidavného materialu, Ize operace provadét i
bez ného.

4.1.1 Obloukové svarovani

Jako zdroj tepla je vyuzivana elektfina a soucasné se pouziva pridavného materialu. Lze
pouzit stiidavy i stejnosmérny proud. Pfi procesu svatovani vznika elektricky oblouk mezi
svafovanym materidlem a elektrodou, ktery vytvaii dostatecné mnozstvi tepla potiebného
k roztaveni kovu elektrod a zakladniho materialu. V tavné lazni dojde ke smichani taveniny a
chladnutim vznikéa svar. Obloukové svarovani je nejrozsifenéjsi technologii, ktera je nejvice
vyuzivana. Mimo rucni svafovani obalenou elektrodou je vice zastoupené svarovani
V ochrannych plynech a pod tavidly.

[1]

Vyhody:

e Velmi nizké potizovaci ndklady ve srovnani s ostatnimi metodami svafovani.
e Neni vyZadovano dokonale ¢istych materialti.
e Ochranna atmosféra neni nutna, tudiz lze snadno premist'ovat do rtizného prostiedi.

Nevyhody:

e Vyssi produkce odpadu a niz$i a€innost nez u ostatnich metod svafovani.
e Obtizn¢ pouzitelné pro tenké kovy.
e Svarovani vyZaduje kvalitni Skoleni a dovednosti.

Ruéni obloukové svarovani s obalenou elektrodou

OznaCeni metody dle EN ISO 4063 — 111. Metoda MMA je nejjednodussim a
nejpouzivangj$im postupem svarovani za pouziti svafovaciho oblouku. Generované teplo
soucasn¢ tavi zdkladni kov, kovové jadro a obal elektrody. Pouzité elektrody se rozliSuji
druhem a tloustkou obalu a svym primérem. Obaly mohou byt stabiliza¢ni, rutilové, kyselé,
bazické, organické, se soli halovych prvki, zvlastni a kombinované.

Funkci obalu elektrody je ochrana svarového kovu pfed Gc¢inky atmosféry plynotvornymi
latkami, které pfi hoteni brani pfistupu kysliku a dusiku do 14zn€. Usnadiiuje zapéleni oblouku
a stabilizuje jeho hoteni. V obalu jsou také obsazeny struskotvorné ptisady, které vhodné
reaguji s taveninou a zpomaluji chladnuti svaru. Dale pak tvoifi ochranu pied vypalenim
nekterych prvkll pfi prichodu oblouku, disti svarovy kov a dopliiuje vyhotelé prvky.
V neposledni fad¢ zvysuje produktivitu svafovani a zajist'uji snadné odstranéni strusky.

[1]
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Obr. 7 - Schéma svarovani s elektrodou, [13]

Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu

Oznaceni metody dle EN ISO 4063 — 114. Metoda FCAW vyuziva plnéné elektrody
(dratu) tavidlem, nebo latkou ochranujici svarovou lazen, jedna se o tzv. vlastni stinéni.
Ochranny plyn v tomto ptipad€ neni nutny. Jedna se o variantu k procesim MIG a MAG, av§ak
tato metoda umoziuje rychlejsi nanaseni a lepsi stabilitu oblouku.

[1]

Svarovani pod tavidlem s dratovou elektrodou

Oznaceni metody dle EN ISO 4063 — 121. Metoda SAW je obloukové svafovani s jednim,
nebo s vice plnymi draty, nebo s paskovymi elektrodami. Vrstva tavidla zamezuje rozstiku
tekutého kovu, vznik jisker, nevznika oslnéni svarece a dale potlac¢uje vznik vypard. Oblouk
hoti pod vrstvou praskového tavidla, jehoz Cast se tavi a vytvafi odstranitelnou strusku.
Popiipad¢ 1ze pridat i kov ve formé prasku. Svarovani pomoci SAW je velmi vhodné pro vétsi
tloustku materialu a pro vodorovné dlouhé piimé svary. Casto se pouziva ,,svafovaci traktor,
ktery je veden po pfimé draze.

[1]

Tavidlo chrani lazen pred ¢inky atmosféry, podporuje stabilitu oblouku, pomaha tvorb¢ a
formovani svarové housenky, metalurgicky plisobi na sloZeni svarového kovu, zpomaluje
chladnuti a usnadiiuje odstranéni vzniklé strusky.

Obloukové svarovani MIG

Oznaceni metody dle EN ISO 4063 — 131. Metoda MIG vyuziva obloukového svafovani
tavici se elektrodou pod ochrannou pfivadéného interniho plynu. Do svatfovaciho hotéku je
podavan drat z navinuté civky, ktery slouzi jako elektroda. Postupnym vyvojem technologie je
dnes z pravidla mechanismus pro podavani dratu automatizovan, coz usnadiuje samotné
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svafovani. Ochrannym plynem muze byt argon, helium nebo jejich smés. Plyn je ptfivadén
hubici obklopujici drat.

[4]
Jedna se o univerzalni techniku, kterou lze pouzit v mnoha piipadech svarovani. Uplatnéni

MIG je pro tenké plechy, profily i t€Zké konstrukéni desky. Pro svafovani nerezovych oceli,
hliniku, titanu a ostatnich nezeleznych kov1.

Oproti pfedchozim metodam mulze byt cely proces automatizovan. Vyhodou je pravé
moznost automatizace, flexibilita svafovani, vysoka produktivita diky neustalému pfisunu
dratu, ktery funguje i jako vyplin. Metoda MIG je pouzivana v mnoha primyslovych odvétvi a
ma velmi Siroké uplatnéni.

Wire-fed

Consumable
Electrode
Molten p ‘
Weld Pool ke
Shielding Gas
Y YT I YT}
- L ABABAA b Bl diil”

Obr. 8 - Schéma metody MIG, [4]

Obloukové svarovani MAG

Oznaceni metody dle EN ISO 4063 — 135. Proces MAG je velmi podobni svarovani MIG,
avSak vyuziva obloukového svatovani tavici se elektrodou pod ochranou aktivniho plynu. Jako
aktivni plyn se pouziva oxid uhli¢ity (CO2) nebo smé&s CO», argonu a kysliku, ktery je taktéz
pfivadén hubici obklopujici pfivadény drat z civky. Aktivni ochranny plyn se pouZiva
k ochrané roztaveného kovu pted pisobenim okolniho prostiedi, také vstupuje do chemickych
reakci ve svarové lazni a pro udrzeni oblouku s jednotnou teplotou.

[5]

Metoda MAG je velmi univerzdlni a umoziuje vysokou kvalitu svart. Cely proces lze

snadno mechanizovat, a tak se zavadi do vyroby, kde je vyzadovana vysoka produktivita a

kvalita svarovych spoji. Svafovaci moznosti jsou neomezené, lze pouzit pro vSechny druhy
zeleznych, nerezovych 1 uhlikovych oceli riznych tloustek.

[5]
Vyhodou svafovani s aktivnim plynem je, ze tato technika je Cista a nevznika tak zadna

struska. Dalsi vyhodou je rychlost svafovani, kdy nedochazi ke vzniku velké tepeln€ ovlivnéné
oblasti, deformace jsou mensi, a tedy soucasn¢ i vysoka produktivita S moznosti svafovani
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ve vSech polohach. Navzdory pouzivanym ochrannym plyntim je CO2 pomérné levny
ve srovnani s argonem nebo héliem.

Typy obloukii:

e Kratky oblouk — Vytvaii jemné kapicky vhodné pro tenké materialy a mekké kovy.

e Dlouhy oblouk — Hruby nanos materidlu pro silné plechy a desky.

e Elektricky oblouk — Nizky rozstiik pro rychlejsi svafovani silnéjsich plechti a desek.

e Pulzni oblouk — Pulzni proud vytvati rovnomérny tok jemnych kapicek pro svar
plecht.

[5]

4.2 Tlakové svarovani

Vysledny svar je vytvoren tlakem za puisobeni mechanické sily. Vyuziva se vzajemného
ptiblizeni dvou svafovanych materialu. Plastické deformace vznikaji ptiblizenim ploch, tfenim,
nebo i vybuchem, které spoji pozadované soucasti. Piidavny material se v tomto piipadé
nevyuziva. Oproti tavnému svafovani zde nedochézi k vyraznym zménam teplot, coZ zptsobuje
méné deformaci a nevytvafi se kiehké mezivrstvy. Pro usnadnéni svarfovaciho procesu je mozné
zajistit piivod tepla ke svaru.

[1]
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4.3 Kvalita a kontrola svaie¢skych praci

Svafovani je narocny proces a jeho kvalita neni snadno ovéfitelna. UspéSné pouziti
vyzaduje odborné znalosti, zkusSenosti a dostatecné Skoleni. Pro vyrobce pouzivajici svatfovaci

pro jakost a pfesn¢ definuji pozadavky pfi svafovani.
Stupné jakosti:
e (SN ENISO 3834 — 2, Vys3i pozadavky na jakost.

e CSN ENISO 3834 — 3, Standardni pozadavky na jakost.
e (SN EN ISO 3834 — 4, Zakladni pozadavky na jakost. [1]

Zkousky svaru

Bohuzel ¢asto pouze vizualni kontrola svaru dle normy CSN EN 970 pro zkousky nestaéi,
nebot’ nelze zkontrolovat celkovou kvalitu svaru, trhliny a dostateény pruvar. Pro dukladngjsi
kontrolu je zapotiebi pokro¢ilejsich metod, které popiipadé odhali vzniklé vnitini vady.

Svar by m¢l mit po celé délce konstantni Sitku, okraje by neméli byt podiiznuté nebo
se prekryvat. Plynuly svar by mél byt vyplnén bez otvori a trhlin.

Destruktivni zkouSky

Destruktivni zkousky Se pouzivaji pro vysetieni poruch, charakterizaci materialu, nebo
validaci vyroby. Pfi zkouskach dojde k destrukci vzorku a nelze znovu pouzit. Tyto zkousky
jsou velmi cenové nakladné, a to zejména kvuli potfebnému mnozstvi zkuSebnich vzorkd.

Mezi zéakladni metody patii mechanicka zkouSka tahem, tlakem, ohybem nebo razem.
Testovani vlivu prostiedi a korozivzdornost je zkoumano v kyselém, sladkém a jiném
korozivnim prostfedi véetné moiské vody.

Zkouskou tvrdosti 1ze zjistit mimo tvrdost samotného svarového spoje také urcit oblast vlivu
tepla na zakladni material pfi svarovani.

[6]

Nedestruktivni zkousky

Cilem téchto metod je pfezkoumat vnitini kvalitu svaru bez jeho poSkozeni. Samotna
zkouska neni nékladnd, nebot sta¢i pouze jeden zkuSebni vzorek, ktery lze pouzit opakované.
Ovsem velmi nakladné je pofizeni potfebnych pfistroji K provedeni zkousky, proto vznikaji
samostatné spolecnosti, které¢ se specializuji pouze na kontrolu materialt.

Za tyto metody zkousek se povazuje hydrostaticky test pouzitelny pro uzaviené nadoby,
test magnetickych castic pro feromagnetické materidly, rentgenové zafeni ¢i zkousky
ultrazvukem.

[6]
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5 Priamysl 4.0

Oznacuje nadchazejici inovace ve vyrobnich procesech a pieorientovani na ,.chytré
tovarny*, kde kompletni propojeni a automatizaci vyrobnich procest zajistuje internet a
digitalizace. Chod dokonale automatizované tovarny umoziuji pouze detailn¢ nastavené
predvyrobni procesy, které spolu vzajemné neustale komunikuji.

Vysledkem digitalizace podniku je bezpochyby zkraceni Casu ve vyrob¢, soucasné
pti zvyseni kvality produktu, rostouci efektivita prace, vyssi bezpecnost a energeticky ucinné;jsi
chod tovarny.

Vyvojem a pokrokem technologie dochézi k detailnimu rozpracovani navrhu pomoci CAD
programu. Dané modely jsou simulovany, analyzovany a poupravovany jesté pred samotnym
uvedenim do vyroby. Diky modernim technologiim jsou z pravidla stroje odladény jesté
pted uvedenim do pIného provozu a tim jsou pfipraveny pro plnou automatizaci. Podporou
skenovani je design usnadnén a celkova potfebné doba pro navrzeni soucésti se vyrazné€ snizuje,
¢imz neustale vzrista produktivita.

[7]
Trendy ve vyrobé:

e Internet of Things — Veskeré senzory, kamery, stroje ¢i ¢teCky kodu spolu
komunikuji a do jisté miry fidi vyrobu samy.

e Uméla Inteligence — Automatizace vyrobnich procest pro eliminaci chyb systémi.

e Big Data — Vyuziti veskerych dat a efektivni recyklace znalosti.

e Cloud — Vzdalené ulozisté dat pro flexibilitu a fyzickou tisporu firem.

e Systémové inZenyrstvi — Propojeni vice profesi pfi vyvoji a vyrobé komplexniho

vyrobku.

e Vyroba bez vykresu — Digitadlni modely v prubéhu celého procesu diky propojeni
dat.

e Reverzni inzenyrstvi — 3D skenovani realnych vyrobkt a jejich pfevod do podoby
modelu.

e Aditivni vyroba — End-to-end vize primyslu 4.0 je vyroba prototypt diky 3D tisku.

[7]

Automatizace

Automatizaci se rozumi pouZiti technologie pro fizeni a monitorovani primyslovych
procesu, zafizeni a stroju, které minimalizuji, nebo zamezuji uplnym zasahim c¢loveka.
Jednotlivé operace jsou navazany na ptedem naprogramovany opakujici se cyklus. Sled ukont
muze byt zalozen na ptfesném opakovani pfedem daného cyklu, nebo na zdkladé rozhodnuti
provést dany tkon VvV momenté, kdy nastane urcitd operace. Ktomu vSemu napomaha
vybavenost jednotlivych zatizeni senzory, ¢idly, kamerovymi systémy a lasery.

[7]
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Dnes jiz hojné vyuzivana pln¢ automatizovana roboticka pracovisté vyrazné snizuji Gcast
Clovéka nejen ve vyrobé, ale i pti budovani infrastruktury a pouzivani vyrobkt v bézném Zivote.
Omezeni potieby ucasti pracovnika ptispiva ke zvySeni kvality, produktivity a bezpecnosti.
Také dochazi k odstranéni chyb zptsobenych nepozornosti obsluhy.

5.1 Robotika

Slovem robot je ozna¢ovano mechanické zatfizeni, které 1ze naprogramovat a automatizovat
pro pomoc zameéstnanci, nebo jej zcela nahradit pii vykonavani rtiznych ukonti. Vyhodou
instalovani robotl na jednotliva pracovni mista tovaren je predevsim produktivita a bezpecnost.
Roboti jsou vice odolné vii¢i agresivnimu prostiedi nez cloveék, proto je jejich vyuziti stale vice
zadané, a to predevSim pro nebezpecéné a zdravy Skodlivé operace. Uplatiiuji se zejména
pro lakovani, stfikani, svafovani, fezani, ale i pro manipulaci, montadz a zasobovani. Nejvice
jsou zastoupené v prumyslovém odvétvi, ale 1 zeméd€lstvi, stavebnictvi, lékaistvi a
potravinaistvi.

Druhy prumyslovych robott rozdélujeme do nékolika kategorii a to: kloubové, kartézskeé,
SCARA, polarni, delta, valcové a kolaborativni. Déle se budu zabyvat pouze roboty vhodné
pro metody svafovani.

[8]

Svarovani robotem

Jak uZ bylo zminéno viSe, svafovani za pouziti robota vede ke zvySeni kvality, produktivity
a bezpecnosti ve vyrobé. Ackoliv se mize zdat svafovaci robot vyhodny, jsou ptipady, kdy
tomu tak neni. Jeho vysoké potizovaci naklady se Casto vyplati pouze pro velkosériovou
vyrobu. V piipad€ potieby vyroby pouze jednotlivych kusii, kdy je zapotiebi Casto ménit
provadéné operace je rucni svarovani vyhodné;jsi.

Vyhody:

e Vysokd produktivita a i€innost.

e Nizsi vyrobni ndklady a méné odpadniho materialu.

e Bezpecnost pfi praci.

e Vysoka pfesnost.

e Vice ucelové (svarovani obloukem a laserem, pajeni, fezani)

Nevyhody:

e Vysoké pofizovaci ndklady.

e Nutna znalost programovani.

e Casto potieba svafovacich p¥ipravki
e Monotonnost, mala flexibilita.
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Polarni roboti

Rameno je spojeno se zakladnou pomoci dvou rotac¢nich kloubti a jednoho linearniho
kloubu. Jsou pfizpisobeny pro praci v kruhovém prostoru. Z hlediska poctu kloubti nejsou
piizptsobeni pro jemnou praci v malém prostoru, to hraje vyznamnou roli v jejich pfesnosti.
Nejsou kompatibilni s ostatnimi roboty.

Pouzivaji se pro obloukové a bodové svarovani, které nevyzaduje tak vysokou presnost.

[8]

Kolaborativni roboti

Kolaborativni robot je pii sprdvném nastaveni velmi
uzite¢ny. Umoziuje integraci ¢lovéka s robotem bez potieby
oddéleného pracovniho prostoru. Pii pfiblizeni pracovnika
k robotu se automaticky snizi jeho rychlost a v ptipadé kolize,
kterou zajist'uje vysoce citlivy senzor sily, zcela zastavi. AvSak
potizovaci naklady kolaborativniho robota jsou velmi vysoké,
praveé kvili zminénym vlastnostem k bezpecnosti.

Uplatnéni jsou ptfedevS§im pro obsluhu stroji, manipulaci a
logistiku, kontrolu, montaz i obloukové svafovani.

[8]
Obr. 9 - Robot Fanuc,
Kloubové roboti [12]

Robot mtize byt osazen dvéma az deseti rota¢nimi klouby na zakladé potieby vykonavaného
pohybu, nejcastéji vsak Sesti klouby, které jsou ozna¢ovany jako osy robota, nebot’ umoznuji
dosahnout viech potiebnych poloh. Cim vice kloubtl je obsaZeno na mechanismu, tim vétsi je
rozsah a presnost pohybu. Diky vysoké flexibilité¢ se mohou velmi dobie vyhybat prekazkam a
jejich manipulace miZe probihat i ve stisnéném prostoru.

Na rozdil od kolaborativnich robotl jsou cenové dostupnéjsi, protoze neobsahuji senzory
sily, které dbaji zvysené bezpecnosti svému okoli. Z toho diivodu jsou pfi provozu chranény
zabranami, popiipadé¢ specializovanymi pracovnimi buitkami od kontaktu s obsluhou.

V piipad¢ svafovani byvaji pracovisté¢ ¢asto doplnéna 0 manipulatory i S integrovanim
do ovladaciho systému robota. To umoznuje synchronizaci obou mechanismi na pracovisti.
Tim je dosazeno vyssi produktivity a kvality svafovani vyrobku.

8]
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Prakticka Cast

6 Svaiovaci pripravek a jeho funkce

vvvvvv

procesu svafovani dochazi ke vzniku tepla, které¢ zapfiCini vznik deformaci. Svatfovaci
ptipravek je konstruovan piesn¢ na rozméry svaience, diky ¢emuz zamezi, nebo alespon
vyrazng utlumi vznik deformaci a tim Se stava samotny svarovaci proces bezchybny. Soucasti
piipravku byvaji upinky, svorky, Srouby, Ci jind zafizeni piizpisobena pro pevné uchyceni
jednotlivych soucasti ve spravné poloze.

wewvr

nejCastéji svafovacim robotem, ale i samotnym pracovnikem. Mnohdy byvaji doplnény
0 polohovaci stll, ktery ptizplisobi polohu pfipravku se svafencem pro jednodussi pfistup
hubice a zaroven se snizi potiebny ¢as pro manipulaci béhem svarovani.

Hlavni funkce:

Pevné uchyceni dilt

Zaruceni dan¢ho tvaru svafence
Dodrzeni ptedepsané presnosti
Zabranéni deformacim b&hem svatovani
Jednodussi manipulace a svafovani
Zvyseni produktivity

Od technologti v podniku bylo pozadovano dodrzet tyto hlavni funkce svafovaciho
ptipravku a pfedev§im se zaméfit na zabranéni deformacim b&hem svatrovani. Bohuzel bez
pouziti ptipravku dochazelo béhem procesu ke smrsténi a nedodrZeni predepsanych rozméri,
coz mél za nasledek nepfesné usazeni presné paleného dilu svarence v dalSich krocich vyroby.
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6.1 Rozbor svarence

Jedna se o vrchni hlavovou ¢ast portalu myci linky, viz
Obr.11 — Produkt, ktera je sestavena ze Ctyf ruznych
svafencll. Samotnd sestava je jiz pfed upnutim do pfipravku
pro svafovaciho robota nastehovana a robot poté vytvori
kompletni pravidelné spoje.

Pro svarovaci pripravek byl od spolecnosti Christ Car
Wash s.r.0. pozadavek na moznost upnuti a svafovani ti
tvarove totoznych hlavovych portalt s rozdilnymi rozméry
délek.

Obr. 12 - Hlavova ¢ast portalu, 1a, [3]

Obr. 10 - Hlavova cdst portdlu, 1b, [3]
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Technické parametry

Material, ktery byl zvolen pro vyrobu svatence, ocel 1.0332, je zarucené svaritelny. Celkové
rozméry svarence jsou 3500 X 639,5 X 1122 mm (délka x vyska x hloubka). Ostatni hlavové
portaly jsou rozmérové stejné az na celkovou délku, kde druha varianta je 3650 mm a tieti
nejveétsi varianta je 3800 mm dlouha viz vykres obsazen v piiloze €. 1.

Pozadovana rozmérova presnost je uvedena na vykrese dle I1ISO 2768-m a dokonceny
svafenec se bude dale zinkovat podle normy DIN EN 1SO 1461-t Zn k.

Vysledny svafenec vznikne na robotickém pracovisti ze Ctyt predem nastehovanych dilct
svafecem, kde proces svafovani byl vybran metodou 135 (MAG) / ISO 4063, viz vykres uveden
v ptiloze €. 2, pti¢emz pro vsechny koutové svary, pokud neni uvedeno jinak, plati podminka:

Amax = 0,5 — 0,7 - ¢

Amin = 2 MM

Schéma svatence a jednotlivych dilt sestavy, kterymi jsou stiedovy pti¢nik zkompletovany
ze dvou c¢asti podsestav a k nému piipojené z levé i pravé ¢asti domecky, je barevné oznaceno
nize na obr. 13 — Schéma sestavy svarence.

Obr. 13 - Schéma sestavy svarence
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7 Vybér svarovacich roboti

Pro vybér svarovaciho robota byly zohlednény pozadované parametry od spolec¢nosti Christ
Car Wash s.r.o. kterymi jsou: jednoducha konstrukce, dostate¢ny pocet os pro moznost
svafovani v tézko pristupnych mistech, nosnost alesponn 10 kg, vyuzitelnost pro vice druhii
metod svatfovani a s pracovnim rozsahem alesponi @ 3000 mm.

CLOOS QRC 350

Jedna se o robota se Sesti kloubovym ramenem a s 0SOU excentru mezi zakladnou a
sttedovym bodem. Jednotlivé pohyby vsech os jsou vzijemné synchronizovany a robot je
vybaven standardnim zapéstim, na které lze pfipevnit svarovaci hotaky, fezacky a dalsi
pracovni nastroje az do 15 kg.

Technické vilastnosti:

e Malé opotiebeni kviili vnitini ochrané vedeni kabelti a motoru.

e Vyssi dynamika, snizeni hmotnosti a propracovany design.

e Modularni konstrukce robotické mechaniky zajistuje vysokou flexibilitu.
e Vysoké pracovni rychlosti.

e Digitélni stfidavé pohony a systém meéteni absolutni drahy.

e MontaZ na podlahu ¢i na strop.

e Mimo svarovani také fezani plazmou a kyslikem.

[9]
Podet os 6
Pracovni rozsah 2 4470 mm
Pracovni rozsah 90° 2 3440 mm
Provozni vyska 2580 mm \
Sl
Nosnost zapésti 15 kg
Opakovatelnost +/- 0,1 mm
Metody svarovani MIG, MAG, Plazmou
Podstavce 2 500 mm
Hmotnost 235 kg

Obr. 14 - Robot Cloos QRC 350, [9]
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FANUC ARC Mate 120iD

Robot ARC obsahuje také Sest vzajemné synchronizovanych kloubovych ramen.
Konstrukce je vybavena novym pohonem s vyrazné vys$imi osovymi otackami. Celkova
konstrukce je velmi tuha, coz vede k vyraznému zvyseni presnosti opakovatelnosti. Kloubové
provedeni je velmi Uzké, ale silné a bez problémil 1ze svafovat s uzkymi vodicimi prvky.

Technické vlastnosti:

e Tenké zahnuté rameno je navrzeno pro svafovani v uzkych a tézko dostupnych
mistech.

e Duté zapésti s praimérem 57 mm pro bezproblémové vedeni a pristup.

e Do konstrukce je pln€ integrovan systém hadic a kabeli.

e Vysoka rychlost, spolehlivost a flexibilita pro zvyseni produktivity a ziskovosti.
¢ Inteligentni offline programovaci software.

e Jemny povrch pro minimalizaci hromadéni skvrn.,

e Montaz na podlahu, strop, nebo 1 pod thlem.

[10]

Pocet os 6

Pracovni rozsah 2 3662 mm

Pracovni rozsah 90° 2 3362 mm

s Ty

Provozni vyska 2181 mm

Nosnost zapésti 25 kg

Opakovatelnost +/- 0,02 mm

Metody svafovani MIG, MAG o ]
Podstavec 343x 343 mm ( . ot

Hmotnost 250 kg . “

Obr. 15 - Fanuc ARC Mate 120iD, [10]
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7.1 Hodnoceni svarovacich robotu

Ohodnoceni jednotlivych robotli je pouze orientacni, a to pomoci bodi 1 az 3, kdy
hodnota 1 je nejméné a hodnota 3 nejvice. Hodnoceni je provedeno spoleéné s tymem
programatoru svafovacich robotti v podniku na zakladé informaci zminénych vyse.

Tab. 1 - Ohodnoceni vhodnosti robota

Nazev robota:
Vlastnosti:
CLOOS QRC 350 FANUC ARC Mate 120iD
Flexibilita 3 3
Rychlost a spolehlivost 3
Konstrukce a design 2 2
Obsluha stroje 2 2
Doprovodné funkce 3 3
Osy 3 2
Pracovni rozsah 3 2
Pracovni rozsah s 90° 2 1
Provozni vyska 1 2
Nosnost zapésti 2 3
Opakovatelnost 2 3
Metody svarovani, nastavce 3 2
Moznosti pouZziti 3 2
Potiebna plocha podstavy 2 3
Hmotnost 3 2
Celkem: 36 35

Z hlediska bodového ohodnoceni, viz Tab. 1 — Ohodnoceni vhodnosti robota, jsou si svymi
vlastnostmi oba svatovaci roboti velmi podobni. Dle celkového hodnoceni je vybran CLOOS
QRC 350 jako vhodnéjsi varianta, nebot’ nabizi vétsi pracovni rozsah a lze zde uplatit vice
druhii metod svafovani.

Dale by také urcitou roli hrala pofizovaci cena, provozni naklady, dodavané prislusenstvi,
servis a v neposledni fad¢ preference firmy na dodavatele pro jednotlivé roboty. Bohuzel tyto
informace vyrobci bez konkrétni poptavky neudavaji.
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8 Konstrukcéni navrh svarovaciho pripravku

Pro snadn¢jsi navrh svatovaciho pfipravku byl vytvoren ram z konstruk¢ni oceli a profilu
ve tvaru C pod oznacenim materialu S235JR, vykres je uveden v piiloze €. 3, ktery je vystiedén
na polohovadlo ke svafovacimu robotu pomoci Ctyf ptesnych otvord pro ¢epy umisténych
v rozich. Samotné ukotveni svafovaciho pfipravku neni zapotiebi a piipravek se svafencem je
zatiZzen pouze vlastni tihou, nebot pfi polohovani dochazi k maximalnimu naklonu do 20°.

Navrhy i analyzy svafovacich pfipravka byly vyhotoveny pomoci CAD programu a
nasledném modelovani ve 3D. Pfedev§im byly vyuzity programy Siemens NX a SolidWorks.
Kwvili vlastnimu pozadavku vyhotoveni vSech svarl na jedno upnuti do piipravku vychazi

pouze jedna mozna poloha pro ustanoveni svafence, a t0 na vysku, kdy je umoznén piistup
svafovaciho robota ke vSem svarim. Pro navrh ramu bylo vychazeno podle schéma na obr. 16.

Obr. 16 - Schéma pro navrh posuvného ramu

8.1 Prvni varianta navrhu pripravku

Jako prvni varianta svafovaciho ptipravku byla vybrana s mechanickym upinanim, jelikoz
je nastehovany svafenec umist'ovan do pfipravku pomoci jetabu ovladaného pracovnikem, lze
predpokladat, ze tentyz pracovnik zajisti ukotveni vSech dilti a zkontroluje ptipravenou sestavu
pfed samotnym procesem svarovani.

Obr. 17 - Ram prvni varianty s posuvnymi ndstavci

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Jifi Patera

V moment¢, kdy je svarenec ustanoven do piipravku na vysku, tedy na dva domecky
po strandch, je zapotiebi vystiedit spodni dil. Spodni dil z plechu tloustky 10 mm je vyrabén
velmi pfesnym palenim rozméra na laseru, aby mohl byt dale pfipevnén k ostatnim soucastem.
Z toho diivodu je velmi dulezité vystiedéni prave tohoto dilu, kviili moznosti vzniku deformaci
béhem procesu svafovani. Vystiedéni bude provedeno tfemi navafenymi dorazy se Sikmou
ploskou pro navedeni svafence do piesné pozice. Aby bylo mozné zajistit upnuti vSech ti
variant svafence byl navrzen posuvny nastavec ramu ze dvou kust C profilu a jednoho kusu |
profilu, ktery bude vystfedén pomoci dvou ptesnych ¢epti na aktudlni pottebnou rozte¢ na kazdé
stran¢ ramu. Po stranach bude uchycen mechanickou hakovou upinkou typ 420 s maximalnim
zatizenim 3 KN od spole¢nosti JC-Metal s.r.0., s tfemi moznymi uchyty na zavéseni a zamezeni
ptevazeni ve vSech polohach. Tyto upinky budou pfisroubovany K ramu a samotné tichyty
budou k posuvnému nastavci navareny Vviz obr. 17 — Ram prvni varianty S posuvnymi nastavci.

Ukotveni svatfence ke svatfovacimu ptipravku bude provedeno vodorovnymi mechanickymi
upinky typ 130 UZ smaximalnim =zatizenim 1,8 KN od spole¢nosti JC-Metal s.r.o.,
s dorazovym Sroubem za pravé vystfedéné dily. Vodorovné upinky byly zvoleny z toho
divodu, protoze v piipadé¢ otevieni béhem ustavovani svafence zabiraji méné mista a
minimalizuje se tak moznost poSkozeni, nebot’ budou umistény uvnitt sttedénych dila.

Prvni varianty svafovaciho pfipravku sustavenym svafencem je uvedena
na obr. 18 — Schéma prvni varianty ptipravku.

Obr. 18 - Schéma prvni varianty pripravku — upnuti rucnimi upinkami

8.2 Druha varianta navrhu pripravku

Druhé varianta svatfovaciho pfipravku byla navrzena s pneumatickym uchycenim svatence.
Tento zpusob zajisténi svafovaciho ptipravku spolecné se svaiencem eliminuje vznik moznych
rizik zpasobenych nedokonalou aretaci soucasti pracovnikem. Rovnéz muzeme zdiraznit,
7e pneumaticky systém uchyceni pfispiva k moznosti celkové automatizace procesu svafovani.
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Bohuzel vramci manipulace pfipravku s dilci na pracovisti a nasledné manipulaci
polohovadla uvnitt robotického pracovisté pii svafovani neni mozné zajistit neustalé pfipojeni
stlaceného vzduchu, nebot’ by mohlo dojit ke kolizi pii mozném poskozeni ptivodnich hadic.
Z toho divodu byl navrzen pruzinovy pneumaticky valec viz obr. 19 — Pruzinovy pneumaticky
valec, ktery zajisti samotné upnuti pii nefinnosti pomoci tlacné pruziny. V piipadé, kdy je
soustava napajena stlacenym
vzduchem, dojde ke stlaceni tlacné
pruziny pistem, nasledné vysunuti
pistnice a tim dojde k uvolnéni
upnutych soucésti. Aby bylo mozné
regulovat, ktera ¢&ast svafovaciho
ptipravku ma byt uvolnéna, bude
celkovy okruh rozd€len do tii ¢asti
pomoci tfi vstupi rychlospojek na
hadice.

Obr. 19 - Pruzinovy pneumaticky valec

Svatenec bude ustaven do piipravku stejnym zptisobem jako v pfedchozi navrzené varianté,
tedy vystfedén pomoci tii navafenych dorazi se Sikmou ploskou umisténymi na posuvnych
nastavcich rdmu. Posuvny ndstavec radmu je taktéz vycentrovan pomoci dvou ptesnych cept,
ovSem ukotveni k ramu bude provedeno pruzinovymi pneumatickymi valci. Valce jsou K télu
ramu piipevnény pomoci patek se ¢tyfmi Srouby a po montazi budou nasledné svrtany dvéma
koliky pro zajisténi polohy. Koliky taktéz umoziuji v ptipadé demontaze naslednou montaz do
stejné polohy. Vzduchovy systém zde bude rozdélen do dvou okruhti, zv1ast’ pro levou a pravou
Cast piipravku, které budou oznac¢eny hadicemi modré barvy, viz obr. 20 — Ram druhé varianty
S posuvnymi nastavci.

Obr. 20 - Ram druhé varianty s posuvnymi nastavci

Ukotveni svafence do pfipravku bude provedeno totoZznym pruzinovym pneumatickym
valcem ovSem S upravou délky pistnice, ke které bude pfipevnén navrzeny mechanismus
upinky pomoci zavitového oka s ¢epem. V momenté, kdy nebude do prostoru valce ptivadén
vzduch, pruzina bude zasouvat pistnici, kterd pfitlaci svafenec k rdmu. Hadice vzduchového
systému budou oznaceny ¢ervenou barvou a ob¢ strany budou spojeny do jednoho vystupu.
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Schéma druhé varianty svatfovaciho pfipravku sustavenym svafencem je uvedeno
naobr. 21 — Schéma druhé varianty pfipravku. Technickd dokumentace k této varianté je
uvedena v piiloze ¢. 3.

Obr. 21 - Schéma druhé varianty pripravku — pneumatické upnuti

8.3 Vybér vhodné varianty svarovaciho pripravku

Vzhledem k jednoduchosti konstrukce byly navrhované varianty ohodnoceny pouze
odhadem bez odtivodinovani. Hodnoceni jednotlivych vlastnosti svatovaciho ptipravku bylo
vypracovano S vyuzitim SW EAOS viz Obr. 22 — Hodnoceni vlastnosti.

[11]

Z uvedeného grafu na nasledujicim Obr. 23 — Vysledny graf hodnoceni variant je patrné,
Ze prvni navrhovana varianta je vyhodnéjsi z hlediska celkovych nakladt spojenych s vyrobou,
prepravou i obsluhou. Pokud uvazime i posuzovanou kvalitu vysledného produktu je ziejmé,
ze navrhovana druhd varianta je konstruk¢éné kvalitngj$i, zajisti pfesnéjsi svafeni jednotlivych
dilct a redukuje potiebny Cas na ptipravu.

Navrh byl konzultovan v uzkém tymu konstruktérii a technologi svafovani v podniku a
spole¢né byla vybrana druha navrzena varianta — B. A to i pfes malosériovou vyrobu vzhledem

k tomu, Ze je predevsim kladen diiraz na piesnost, bezpe¢nost a celkovou kvalitu vyrobku. Tuto
variantu lze do budoucna také snaze ¢astecné automatizovat.
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SPECIFIKACE kritérii pro hodnoceni SWOT hodnoceni jednotlivych variant
TS(s): Svarovaci pfipravek pro svarovaciho robota Volitelné: ‘ dolni mez ‘ 0,3 |horm' mez ‘ 0,9
Stupnice | DIAGE. &b PozZadavek / kritérium Vaha Varianta svafovaciho pfipravku
[:;1:::::;?] %I:I_:::: Porovnatelna konkurenéni vlastnost (0=4) a b Ideal
Ukotveni dilct 4 2 4 4
s Prostor pro pohyb robota 4 3 3 4
S Manipulace 3 2 3 4
-
K]
§ ¢ |Multifunkénost 4 2 2 4
S Vykon [mnozstviléas] 4 2 4 4
w
& 3 hodnoceni vhodnosti Q 2,1 3.1 338
2 ¥ normované hodnoceni Q (0+1) 0,53 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 095
[=]
s ¥
- Celkova dodaci doba - shodna 4 . . . . 4
= E | E
@ @
82|28 +
s E [T
2 = E 5 hodnoceni vhodnosti T - - - - 40
[=]
= > normované hodnoceni T (0+1) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
© Celkove dodaci naklady 4 4 4 - - 4
@
= Celkova cena 4 3 2 - - 4
=
s
f:’ (&
S > hodnoceni vhodnosti C 35 3,0 - - 4,0
=
a 5 normované hodnoceni C (0 = 1) 0,88 0,75 | 0,00 0,00 1,00

Obr. 22 - Hodnoceni viastnosti
Kde: a) Prvni varianta, b) Druhad varianta
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Obr. 23 — Vysledny graf hodnoceni variant
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9 Konstrukce zvolené varianty piipravku

Pro zaklad ptipravku bude pouzit ram viz ptiloha ¢. 2, ktery je totozny pro ruzné svafovaci
piipravky a jeho rozméry jsou piedem stanoveny pro umisténi na polohovadlo. Dale budou
na ram umist'ovany jednotlivé komponenty pro ustanoveni nasich konkrétnich svarenct.

9.1 Nastavec pro rizné délky

Aby bylo mozné ustanoveni vSech tfi svafencu lisicich se rozmérem délky, bude na oba
kraje ramu pfipevnén nastavce, ktery je zobrazen na obr. 24 — Nastavec, uvedenych Vv piiloze
¢. 3. Polohovani téchto nastavci na ramu bude provedeno dvéma pfesnymi postrannimi ¢epy,
na které budou nasazeny podle potiebné délky pro svaienec. Nastavce pro levou i pravou stranu
ptipravku jsou zrcadlove.

Obr. 24 - Nastavec

Ustanoveni svarence

Ustaveni svafence do ptipravku bude feseno za spodni dil paleny na laseru. Diky jeho velmi
pfesnym rozmérim pro nasledné sestaveni dalSich soucasti je zapotiebi zajistit tento dil proti
vzniku deformacim. Ustanoveni a vystiedéni bude provedeno pomoci piesné rozpérnych
dorazu taktéz znazornény na obr. 24 — Nastavec, kde jsou dorazy oznaceny ¢ernou barvou, které
budou navafeny na nastavce a k nim bude svafenec ustaven pomoci jefabu.

9.2 Upnuti dilcti na pripravku

Jak jiz bylo zminéno vySe pii vybéru variant, jedné se o upnuti za pomoci pneumatického
pruzinového valce, kde pfi ptivodu vzduchu dojde pistem ke stlaceni pruziny a tim vysunuti
pistnice. Tento zpusob byl vybran z divodu bezpecnosti. Pneumaticky systém, pro ktery bude
tento valec konstruovan je o tlaku 6 bart.

Pro valec bude pouzita tla¢nd pruzina, ktera bude kvtli délce pistnice vzdy pod zatizenim,
které zplsobi upevnéni jednotlivych dilci. Uvedené parametry pouzité tlacné pruziny jsou
Vv nasledujici tabulce Tab. 2 — Parametry pruziny.
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Tab. 2 - Parametry pruziny

Jifi Patera

Maximalni sila pruziny 1482,1 N
Pramér drat 6,3 mm
Primér spirdly dratu 50 mm
Délka bez zatizeni 115 mm
Délka pfi maximalnim stlaceni 51,5 mm
Tuhost pruziny 23,34 N/mm

Konstrukce téla valce bude uzpiisobena tak, aby nebylo
mozné tlatnou pruZinu ponicit pfipadnym stla¢enim, a to
do minimalni délky pruziny pouze 55 mm. Kvili vzniku
ptetlaku, nebo podtlaku uvnitf vélce na strané pruziny budou
do Cela valce vyvrtany dva otvory a priméru 2 mm, aby bylo
mozné zajistit cirkulaci vzduchu. Technickd dokumentace k
pruzinovému pneumatickému valci je uvedena v priloze ¢. 3.

Pruzinovy pneumaticky valec bude ukotven na rdm
ptipravku pro upevnéni nastavce za pomoci dvou objimek se
¢tyfmi Srouby M6 x 20 mm a dvou kolikt @4 x 14 mm. Koliky
jsou zde proto, aby bylo mozné zajistit pienos sil misto
licovanych Sroubil. Pro upevnéni svafence budou obé objimky
valce piivafeny k nastavci. Pfipevnéni valce pomoci Sroubti je
uvedeno na obr. 25 — Upevnéni valce.

Upnuti nastavci

Obr. 25 - Upevnéni valce

Vystfedéné nastavce na Cepech budou dale upnuty pneumatickymi pruzinovymi valci
po obou stranach ptipravku. Délka pistnice bude piizpiisobena tak, aby pii upnuti byla stale
tlacna pruzina stlacena a tim vyvodi silu 700 N dostacujici pro nehybné ustaveni.

Pro upevnéni bude vyrobena zardzka s navadéjicim zakoncenim pod tthlem 45° pro snadné
polohovani pii upnuti, ktera bude k pistnici pfimontovana Sroubem M4 X 16 mm viz obr. 26 —

Zarézka pistnice.

Obr. 26 - Zardzka pistnice
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Upnuti svarence

Pro upnuti svatence bude pouzit taktéz navrzeny pruzinovy pneumaticky vélec, ovSem
s rozdilnou pistnici. Vzhledem k celkovému prostoru, ktery vznikne uvnitt domecku svafence
lze valec umistit do tohoto prostoru a tim se zamezi pfimému znecisténi povrchu pistnice a k ni
pfipojenému mechanismu. NavrZzeny mechanismus upnuti vyuzivd rotace okolo cepu.
Za ptivedeného vzduchu do valce dojde ke stlaeni pruziny, vysunuti pistnice, ta je propojena
pomoci zavitového oka a Cepu s upinkou, dale dojde k rotaci navrzené upinky okolo ¢epu nosné
konstrukce upinky a tim K uvolnéni svarence. Pokud se pistnice valce vysune na maximum
dojde k pteklopeni a vytvotfeni mista pro manipulaci se svafencem.

Prvotni schéma pro navrh a konstrukci upinky je vyobrazeno na obr. 28 — Schéma upnuti
svafence je uvedeno na obr. 27 — Upnuti svafence. Technicka dokumentace k mechanismu
upinky je obsazena v pfiloze €. 3.

1

Obr. 28 - Schéma pro navrh upinky

Obr. 27 - Upnuti svarence
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10 Vypocty

W Wew

Tézisté nastavcee

m — celkova hmotnost nastavce X — vzdalenost tézisté nastavce
m1 — hmotnost profilu s valcem X1 — vzdalenost téziste profilu s valcem
m2 — hmotnost krajniho profilu X2 — vzdalenost tézisté krajniho profilu

m-x=mqy X +2-my-x,
66,87 -x =38,1-60+2-12,62-350
x = 166,6 mm

Vzhledem k tomu, ze se nastavec vysunuje maximalné¢ 150 mm mimo ram piipravku,
muzeme Fict, Ze nastavec bez zatizeni svaiencem neni potieba jistit proti prevrzeni. Jeho t€zisté

2%

zustane uvnitf ramu 16,6 mm od krajni hrany viz obr. 29 — T¢€Zisté nastavce.

|

Obr. 29 - Tezisté nastavce

Potfebna sila pruZiny na nastavec

Budeme uvazovat nejvétsi moznou paku pii ustavovani nejdelsi varianty svarence, a to pii
vysunuti nastavcll 150 mm na ob¢€ strany od okraje rdmu.

m — hmotnost svarence X — vzdalenost plisobisté svafence mimo ram
m1 — vlastni hmotnost néstavce s valcem X1 — vzdalenost t¢ZiSté nastavee s valcem
F — sila vyvozena pruzinou X2 — vzdalenost plisobeni tlaéné pruziny

g — tihové zrychleni
m-g-x=my-g-x;+2-F-x,
326,4-9,81+2-150=66,87-9,81-16,6 + 2-F - 358
F=320N

Pro udrZeni néstavce v nehybné poloze staci sila vyvozena pruzinou pouze 320 N,
vzhledem k bezpeénosti pii manipulaci lze uvazovat bezpe¢nost k = 2 a tudiz budeme
uvazovat potiebnou silu pii upnuti 640 N.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Jifi Patera

Navrh pruzinového pneumatického valce

Pruzinovy pneumaticky valec je navrhovan na zéklad¢ nejvyssi potfebné sily pro stlaceni
zvolené pruziny F = 1482 N a dostupny tlak vzduchového systému p = 0,6 MPa.

4-F 4-1482
Dpin = n-p= T 06 = 56,1 mm

Zvolen vnitini primér D = 63 mm.

4-F _ 4-1482
m-D2 w632
Tloust’ka plasté zvolena t = 4 mm.

p = = 0,48 MPa

_F_pD_o048 1482
TSI T T 2.2 Y a
. D2 . 2
F p-n D 0,48_7'[ 63
7 )
o, == _ — 1,78 MPa

S m-t-(D+t) m-4-(63+4)
o= |of+0%=+/3782+1,782 = 4,18 MPa

Vzhledem vysledkim mtzeme fict, Ze navrzeny valec vyhovuje.

Vypoéty svaru mechanismu upinky

Pro vypocet koutového svaru mezi mechanismem upinky a néastavcem, ktery je naméahan
na smyk, bylo vyuzito nasledujicich hodnot F =700 N, « = 0,65, t, =60 MPa, a =3 mm,
lo=50mmal=40mm.

a7 0,65 60

TDS: k 15 :26MPa

_E__F 790 g mp

=572 4172320~ a
TSTDS

Podminka vyhovuje.
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11 Simulace zatiZeni

Analyza metodou kone¢nych prvki byla zhotovena pro kontrolu navrzenych soucasti. Jako
pusobici sily byly pouZity sily z ptedchozich vypocti.

11.1 ZatiZeni upinky

Podminky simulace

Pro zjednoduseni vypoctu nebylo uvazovano zahrnuti ¢epti a zkoseni hran. V sestavé byly
vytvoteny 1D sité typu RBE3 v osach dér, kde bude realn¢ umistén Cep a nasledné byly tyto
1D sité spojeny vazbami pomoci funkce: Manual Coupling viz obr. 30 — 1D Vazby.

© 1D Connection 0 ? X
Source and Target Selection A
Source A

[[J Group Reference
/ Select Point (1) PR 3
Target A
["]Group Reference
/ Select Face (1) 4 -
Connection Element A

Element Properties A 4

[[J Automatic Creation
Mesh Collector | RBE3 Collector(2) - B

Mesh Density v

Mid-Node Option v

[Preview Show Result &
o« T concel
Obr. 31 - Parametry 1D vazhy Obr. 30 - 1D Vazby

Nasledné bylo provedeno zasitovani modelu pomoci 3D sité s velikosti elementu 2 mm a
doplnény vazby. Pro model byly zafixovany spodni plochy, nebot” budou pevné spojeny
S ramem a u zavitového oka byly zakazany rotace ve vSech smérech, nebot’ bude pevné spojeno
S vysuvnou pistnici. Rovnéz na zavitové oko byla ptidana tazna sila o velikosti 700 N.

Obr. 32 - 3D sit' mechanismu Obr. 33 - Vazby modelu
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Vysledky zatiZeni upinky

Nejprve byla provedena MKP analyza navrzeného mechanismu pro upnuti svaience do
piipravku. Na zavitové oko s cepem bude plisobit pistnice odtahovana tla¢nou pruzinou o sile
700 N. Nejvetsi napéti o hodnoté 183,8 MPa bude dle vypoctu v misté uchyceni zavitového oka
s Cepem na konstrukci upinky. Analyza je uvedena na obr. 34 a obr. 35 — MKP upinka.

l 185.00
. 169.58
154.17

138.75

123.33
107.92
l 92.50
77.08
61.67
l 46.25

30.83

15.42

Obr. 35 - MKP upinka

185.00
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154.17

138.75

123.33

107.92

92.50

77.08
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46.25

183,8 MPa

3083~

15.42

0.00

~§ t/

[MPa]
Obr. 34 - MKP upinka detail
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11.2 Zatizeni ramu

Podminky simulace

Taktéz pro zjednoduSeni vypoctu byl upraven
model rdmu. Simulace byla provedena pouze na
zkracené Casti pripravku, nebot jsou ob¢ strany
totozné. Poté v mistech, kde se svafenec dotyka
nastavce ramu, byly vytvofeny prisecné roviny Viz
obr. 36 — Model ramu pro simulaci.

Obr. 36 - Model ramu pro simulaci

V oséach dér upinek byly vytvoreny 1D sité typu RBE3 jako ndhrada pro uvaZovani pistnic.
Poté bylo provedeno zasitovani sestavy, kde pro ram a nastavec byla zvolena 3D sit’ o velikosti
elementu 15 mm a pro upinku byla zvolena velikost elementu 5 mm, viz obr. 37 — 3D sit’ ramu
a upinky.

Obr. 37 - 3D sit ramu a upinky

Dale byly nastaveny podminky vazeb. Pro model byla zafixovana spodni plocha, ktera bude
pevné ulozena na polohovadle svafovaciho robota, u upinky byly zakézany rotace ve vSech
smérech a povolen pouze pohyb v horizontalnim sméru (v naSem piipadé v 0se Z), nebot’ bude
spojena s vysuvnou pistnici. V neposledni fadé byly pfidany tazné sily v osach dér upinek 0
velikosti 700 N a zatézna sila svafence v misté dotykovych ploch o velikosti 1640 N, viz obr.
38 — Zatizeni ramu.

Obr. 38 - Zatizeni ramu
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Vysledky zatizeni ramu

Podle vypoctu bude pii zatizeni ptevislého konce nastavce ramu silou o velikosti 1640 N
maximalni napéti o hodnot¢ 174,73 MPa v rohu samotného ramu. Pfedpokladam, ze se jedna o
zkreslenou simulaci vzhledem ke konstrukci ramu, ktera bude pevné spojena s polohovadlem
svatfovaciho robota a jejiz 3D model byl poskytnut firmou CCW viz obr. 39 — MKP konstrukce
ramu.

70.00
I 6417
58.33

52.50

46.67

‘ 40.83

35.00

2917

. 2333

17.50

1.67

MPa)

Obr. 39 - MKP konstrukce ramu

Dale bude nastavec ramu namahan napétim o velikosti 40,5 MPa v misté pfevisu nad
vykrojenym rohem ramu a napétim o velikosti 11,4 MPa v misté previsu nad plnym rohem
ramu viz obr. 40 — MKP pievis ramu.

l 40.00
. 36.67
33.33

30.00

26.67

i 23.33

20.00

333 11,4 MPa

40,5 MPa

Fa)

Obr. 40 - MKP previs ramu
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Pevnostni analyzy upinky pfiSroubované K pistnici pro upevnéni nastavce k ramu
svarovaciho ptipravku je uvedena na obr. 41 — MKP upevnéni nastavce. Tazna sila pistnice,
vyvolana tla¢nou pruzinou, na kotvici upinku je 700 N. Pfi tomto zatizeni bude napéti o
velikosti 35,5 MPa v misté¢ hrany dosedaci plochy upinky a dale napéti o velikosti 59,6 MPa
V misté upevnéni pistnice.

. 40.00
. 36.67
33.33
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23.33
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13.33

= 10.00
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Obr. 41 - MKP upevnéni nastavce
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Obr. 42 - MKP upevnént upinky
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12 Ekonomicka analyza svarovaciho pripravku

Pti konstrukci svatovaciho pfipravku byl kladen diraz na jednoduchost, aby celkové
naklady na vyrobu a nasledny provoz byly minimalni. Vzhledem k rozsdhlym moZnostem
vlastni vyroby dilt v provozu byl navrzen bézné pouzivany material.

Svatovaci piipravky pro robotické pracovisté jsou obecné velmi piinosné vzhledem
ke kvalité ziskanych svarl a pracovnimu vykonu. Svary vytvofené robotem jsem velmi piesné
a cisté, ztoho divodu také dochdzi k uspotfe Casu pii nasledném brouSeni a zacistovani
svarovych spoji. V naSem piipadé vyuziti pneumatického systému pro funkci svafovaciho
piipravku bylo dosazeno nékolik vyhod, zejména pak k ¢astenému snizeni potiebného ¢asu na
piipravu a manipulaci. Pracovnik po ustanoveni svafence na ptipravek nemusi aretovat upinky,
ale pouze postaci odpojit vedeni vzduchu.

Dulezitou vyhodou je fyzicka nenaro¢nost, a tudiz i vys$i bezpe€nost pro obsluhu
svafovaciho pracovisté. Zaroven se velmi snizi pravdépodobnost nedostatecné aretace upinky,
ktera maze zaptiCinit nepfesnost béhem procesu svarovani.

Svatovaci piipravek je do budoucna ptipraven pro ¢asteénou automatizaci celého procesu
na daném pracovisti.

12.1 Vypocet Gspory S vyuZitim svarovaciho pripravku

Pro vypocet uspory byla pouzita aktualni data a také nové navrhované casy jednotlivych
operaci 0d spole¢nosti Christ Car Wash s.r.0., s kterymi je po¢itano nize v tabulkach.

Tab. 3 - Casy jednotlivych operact

Aktualné Zastoupeni Navrh Zastoupeni
Stehovdani pricniku 1:30:00 18 % 1:30:00 23 %
Svarovani robotem 0% 1:45:00 27 %
Dovarovani 5:00:00 59 % 2:10:00 34 %
Brouseni 2:00:00 24 % 1:00:00 16 %
8:30:00 6:25:00
Uspora ¢asu 2:05:00 24,5 %
Uspora nakladii 1030 K¢
Tab. 4 - Uspora c¢asu operaci
Aktualné Zastoupeni Navrh Zastoupeni Uspora
Cas svarovani 6:30:00 100 % 5:25:00 83,3% 16,7 %
Cas brougeni 2:00:00 100 % 1:00:00 50,0 % 50,0 %
Tab. 5 - Data pro vypocet iispory
Podet svarencl 28 ks / mésic
Uspora €asu pracovnika 3:50:00 51%
Naklady na pracovnika 60 000 K¢ K¢ / mésic
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Tab. 6 — Rocni odhadovand vyse tispor

Odhadovana financni uspora
Popis

1 ks 1 mésic 1 rok

1 030 K¢ 28 840 K¢ 346 080 K¢

Naklady na svarovani

‘ v Ik v v 7 Ik . .
Uspora casu pracov'r‘n ,a, moznos‘tvv‘yuut pracovnika na 1 095 K& 30 660 K&
jineém pracovisti

367 920 K¢

Nize na obr. 43 — Zména v rozvrzeni jednotlivych pracovist mizeme vidét, ze pridanim
kroku se svafovacim robotem se vyraznéji zkrati potiebni ¢as na nasledujici tkony dovatfovani
a brousSeni. Zarovenl bude moci obsluha svatovaciho robota béhem svafovani vykonavat dalsi
¢innost.

PREHLED ZMEN PROCESU SVAROVANI
B Aktualni proces O Navrhované reSeni
59%
60%
50%

40%

30%

25%
[0)
0% 18% 18% 21%
’ 12%
10%
(o)
0%
Stehovani Svarovani Dovarovani Brouseni
pri¢niku robotem

Obr. 43 - Zmeéna v rozvrzeni jednotlivych operaci

V neposledni fadé také touto zménou dojde Castecné K vyrovnani jednotlivych ¢asu na
pracovistich potiebnych k vyrobég, viz nésledujici obr. 44 — Procentudlni zastoupeni operaci.
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ZASTOUPENI PRACOVIST

B Aktualni proces B Navrhované rfeseni

60%

59%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Stehovani

Svarovani Dovarovani Brouseni
pri¢niku robotem

Obr. 44 - Procentudlni zastoupeni operact
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13 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout upeviiovaci ram pro svafovaciho robota, ktery
spolehlivé zajisti svafeni vSech dili pro hlavovou ¢ast profilu mycky automobilii, a to o tfech
raznych délkach svatence.

V prvni ¢asti prace byla feSena reSerSe nékolik typa svafovani, zejména jsem se vénoval
obloukovému svafovani pouzitelné pro svarovani robotem a nasledné uvedeni do robotiky.
Po ptedstaveni jednotlivych svafovacich metod byly zminény také zkousky jakosti a kvalita
svart.. Déle byly uvedeny vyhody automatizace a rozd¢leni jednotlivych skupin robotd.

Druha cast bakalatské prace je vénovana vybéru vhodného svarovaciho robota na zékladé
pozadavki od spole¢nosti Christ Car Wash s.r.o. pro pouziti se svatovacim ptipravkem. Dale
obsahuje rozbor svafence, pro ktery byly za pomoci 3D modelovani v CAD programech
Siemens NX a SolidWorks navrzeny dv¢ varianty s riznym zpisobem uchyceni svafence do
ramu. V prvnim piipadé byl navrzen piipravek s mechanickym upinadnim svafence, a vV piipad¢
druhém upnuti za pomoci pneumatického pruzinového valce. Bylo provedeno hodnoceni
jednotlivych vlastnosti za pouziti SW EAOS [11], ve kterém uspéla pravé druha varianta.
Zvolena varianta byla rovnéz konzultovana a vybrana v uzkém tymu konstruktéra a svafovacich
technologti ze spole¢nosti CCW. Varianta byla detailnéji zpracovana s navrzenim
pneumatického pruZinového valce. Déle byly vypracovany vypocty pro navrzeni valce spole¢né
S potiebnou silou pro ukotveni nastavcu.

Nakonec byla vypracovana MKP analyza pro konstrukci nastavce spole¢né s upinkou pro
zafixovani polohy k ramu, kde bylo zjisténo, Ze nedojde k deformacim a posunuti pod tihou
svafence. Také byla zhotovena MKP analyza pro navrZzeny mechanismus S napojenim na
pneumaticky pruzinovy valec na upnuti svafence. Veskeré vysledky simulaci vyhovély.

Na zavér byla provedena ekonomicka analyza ptinosnosti svatfovaciho ptipravku pro
robotické pracovisté, kde mimo zajisténi fyzické nendro¢nosti pro obsluhu pracovisté, zvySeni
bezpecnosti upnuti svafovanych dilcii a také vyssi presnosti svarti doslo ke sniZeni potfebného
¢asu pro vyrobu a k rovnomérnéj§imu rozlozeni zastoupenych pracovist. Odhadované tGspory
na ro¢nich provoznich nakladech s vyuzitim svafovaciho piipravku pro robota ¢ini 714 000 K¢.
Dale vznikla moZnost v piipadé€ potifeby do budoucna ¢aste¢né automatizovat proces na daném
pracovisti.

Tato navrzena varianta pfipravku byla predstavena spolupracujicimu tymu v podniku, ktery
se skladal z vedoucich pracovniki konstrukéniho oddéleni, svare¢ského oddéleni a svafovacich
technologti. Tymem bylo rozhodnuto, Ze tato varianta spliiuje veskeré pozadavky a miize byt
zavedena do vyroby.
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