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Anotace

Bakalatfska prace se v teoretické casti zabyva zakladnimi principy a fyzikalni
podstatou vzniku svarového spoje. Dale pak vadami svarovych spoji a pfi¢inami jejich
vzniku. Experimentalni c¢ast bakalafské prace se zabyva inovaci upinaciho piipravku
pro kontrolu a piipadnou opravu svarii centralniho nosi¢e vozu Skoda Fabia. V ramci feseni
byly navrzeny 3 varianty upinacich piipravka a zhodnoceny vyhody a nevyhody navrzenych
feSeni v porovnani se stavajicim ptipravkem. Pro jednotlivé navrzené¢ varianty byly

vypracovany 3D modely v prostiedi Catia V5.

Klicova slova

Kontrola svaru, upinaci ptipravek, vady svarti, svafovani metodou MAG

Annotation

In the theoretical part, this bachelor thesis deals with the basic principles and physical
fundamental of the welded joint creation. Furthermore, it describes also welding joints defects
and causes of their formation. Experimental part of the bachelor thesis is concerned
with innovation of the fixtures for inspection and eventual reparation of the Skoda Fabia dash
panel reinforcement welded joints. Three variations of fixtures were designed and
the advantages and disadvantages of the proposed solutions compared to the existing fixture
were evaluated. 3D models in the Catia V5 environment were developed for each of

the proposed variants.

Keywords

Weld inspection, fixture, welding defects, MAG welding method
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1 UVOD

V soucasné dobé muzeme sledovat neustdle se zvySujici pozadavky na kvalitu
vyrobkl pii soucasném zachovani nizké cenové hladiny. Tyto protichidné pozadavky trzniho
prostiedi nuti vyrobce ve vSech odvétvich strojirenského pramyslu zvySovat efektivitu
pouzivanych technologickych procesti a inovovat postupy vedouci k vyrobé dané¢ho vyrobku.
Snaha o zefektivnéni vSech etap vyroby pifindsi nutnost vyuziti novych informacénich
technologii a softwarového inzenyrstvi ve strojirenské vyrobé v provdzanosti na jiz zavedené
postupy a procesy. VySe uvedené skuteCnosti nalézame piedevSim v automobilovém
prumyslu, kde panuje vysoce konkurencni prostfedi mezi firmami s extrémnim dirazem na
kvalitu a snizovani ceny finalniho produktu dodavateli a subdodavatela.

Firma Matador Automotive CR, s.r.o., Liberec (dale v textu ozna¢ovéana jako Matador)
se dlouhodobé zabyva vyrobou svaiencii pro automobilovy pramysl. Nosnym vyrobnim
programem jsou svafence centralniho nosice do palubni desky zhotovované pro Siroké
portfolio automobilovych znacek. Z hlediska bezpecnosti se jedna o vysoce exponovany dil
automobilu na ktery jsou kladeny nejvyssi pozadavky z hlediska kvality a stability vyroby.
Problematika monitorizace svarovych spojii a zvySovani jejich kvality je feSena v rdmci
dlouhodobé spoluprace TU v Liberci a firmy Matador jiz fadu let a na zéklad¢ této spoluprace
vzniklo zadani ptedkladana bakalarské prace. Bakaldiska prace se zaméfuje na inovaci
pracovi§té pro kontrolu a opravu svarti centralniho nosi¢e palubni desky vozu Skoda Fabia.
Cilem feSeni bakalafské prace byla inovace upinaciho piipravku pro vizualni kontrolu
a ptipadné nasledné opravy svarii centralniho nosie. Usporadani stdvajiciho pracovisté je

vidét na obr. 1.

Obr. 1 Stavajici usporadani pracovisté

Martin Solfronk
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast prace se vénuje popisu obloukového svatfovani. Podrobnéji se zaobira
metodou svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére aktivniho plynu, véetné rozboru
svafovacich parametra a jejich vlivu na tvar svarové lazné. Zaver teoretické ¢asti je vénovan
metodam automatického svafovani a charakteristickym vadam k nimz pii tomto zpiisobu

svafovani dochazi.

2.1 Fyzikalni podstata obloukového svarovani

Do skupiny obloukového svarovani patii takové svafovaci metody, pii kterych je
energie potfebnd k roztaveni svafovaného materialu dodavana jako teplo vzniklé pfi hoteni
elektrického oblouku. Elektricky oblouk je vyboj v plynech a je tvofen smési elektront
aiontl, pficemz elektricky proud je téméf vyluéné pienaSen elektrony. Na zdkladé
technologickych pozadavki je mozné v urcitém rozsahu ménit jeho vykon, geometricky tvar
ateplotu. Na obr. 2 jsou znazornény tfi zékladni c¢asti oblouku. Teploty dosazené
v jednotlivych Castech se vyrazné odliSuji a jsou zavislé na pouzitych procesnich

parametrech.|[1]
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Obr. 2 Zakladni casti elektrickeho oblouku

Martin Solfronk
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v anodové oblasti, ibytku napéti v obloukovém sloupci a ibytku napéti v katodové oblasti.

Teplo vnesené do materialu u obloukovych metod svafovani do znacné miry zavisi
procesnich parametrech, metodé svafovani a na zpisobu regulace délky oblouku. Zptisob
regulace oblouku je dan druhem statické charakteristiky zdroje. Statické charakteristika mize
byt plochd, strma nebo polostrma. Pii svafovani s plochou statickou charakteristikou zdroje se
zména délky oblouku, resp. zména velikosti svafovaciho napéti, projevi pomérné velkou
zménou svafovaciho proudu (znazornéno na obr. 3). To se projevi zménou rychlosti
odtavovani tavici se elektrody. Timto procesem je automaticky regulovdna délka oblouku.

Tento proces je oznaCovan pojmem samoregulace oblouku a je nezbytny pro automatické

metody svafovani.[1]

Napéti U [V]

1 Uy napéti na prazdno

Us  napéti pri svarovani

Ay pracovni body

| Ii2 charakteristika oblouku
AU rozdil svarovacich napéti

Obr. 2 Plocha charakteristika elektrického oblouku

2.2 Svarovani v ochrannych atmosférach

Aby se pfi svafovani tavici se elektrodou dosahlo co nejvyssi kvality svaru

a dostatecného vykonu odtaveni, probihd svafovani v ochranné atmosféfe. Pouzit miize byt

Martin Solfronk
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bud’ aktivni ochranny plyn, pro tuto metodu se pak pouziva zkratka MAG (Metal Activ Gas),
nebo inertni ochranny plyn, pro tuto metodu se pak pouziva zkratka MIG (Metal Inert Gas).
Metoda MAG se dle normy CSN EN ISO 4063 zna¢i trojéislim 135, metoda MIG se znadi dle
stejné normy trojcislim 131. Metody se 1i8i tim, Ze v ptipad¢ pouziti metody MIG ochranny
inertni plyn nereaguje se svafovanym materialem (Ar, He, Ar + He), zatimco pifi pouziti
metody MAG ochranny aktivni plyn chemicky reaguje se svafovanym materialem.[2,3]
Metody MIG a MAG jsou celosvétoveé nejrozsifenéjsi zplisoby tavného svarovani.
Jejich vyhodou je mozZnost svafovani ve vSech polohdch. Dalsi vyhodou pfispivajici

k velkému rozsifeni je moznost automatizace téchto metod svarovani.

2.3 Svarovani metodou MAG

Pti svafovani metodou MAG hoti elektricky oblouk mezi tavici se elektrodou
a zdkladnim materidlem a je chranén aktivnim ochrannym plynem. Na obr. 4 je zobrazen

a popsan princip svafovani v ochranné atmosféie s tavici se elektrodou.

elektroda pOavac |

| kontaktniSpicka |
ochranny plyn |

I tryska plynu

svar zdroj energie

elektricky
oblouk
Obr. 4 Princip svarovani v ochranné atmosfére s tavici se elektrodou[4]

Tavici se elektroda slouzi zaroven jako pfidavny materidl, do svarové lazné je
podavana pomoci podavacich kladek. Ochranny plyn je do mista svafovani dopravovan
svafovacim hofdkem a chrani tavici se elektrodu, elektricky oblouk i svarovou lazen pred
atmosférickymi vlivy. Pii svafovani metodou MAG se zpravidla vyuzivaji smésné ochranné
plyny na bazi argonu s piidavkem plyna napt. CO, a/nebo O,.[2]

Pfi svafovani s pouzitim vysokého svaifovaciho proudu miize smés obsahovat i helium.

Tavici se elektrody je zpravidla pfipojena ke kladnému polu a zakladni material k zapornému

Martin Solfronk
-12 -
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polu — v tomto pfipad¢ je zpiisob zapojeni oznaCovan jako zapojeni s nepiimou polaritou.
Pti tomto zpusobu zapojeni dochazi v porovnani se zapojenim s pfimou polaritou ke klidné;si

tvorbé kapek a profil zavaru je hlubsi.[5,6]
2.3.1 Zpisoby prenosu kovu v oblouku

Zptusob pienosu kovu je jednou ze zakladnich charakteristik metod svafovani
elektrickym obloukem. Zakladni rozdé€leni zptisobt pienosu kovu v oblouku je na zkratovy
a bezzkratovy pienos. Pfi zkratovém pienosu kovu dochéazi k preruSovani oblouku zkratem,
pii némz oblouk zhasina. Zkrat je zptisoben dotykem kapky nataveného piidavného materialu
jeste pred odd€lenim od dratu. Na tento jev ma vliv mnoho parametrii, nejpodstatnéjsi vliv ma
velikost svafovaciho proudu a svafovaciho napéti, rychlost podavani dratu a velikost
povrchového napéti taveniny. Pti bezzkratovém ptenosu kovu hoti oblouk po celou dobu
svafovani, pouze se v zavislosti na statické charakteristice zdroje a aktudlni délce oblouku
meéni procesni parametry. Na obr. 5 je zndzornéno pii jaké kombinaci napéti na oblouku
a svatfovaciho proudu (rychlosti posuvu dratu) vznikaji dané typy pfenosu kovu v oblouku.[6]

K odd€lovani kapky od dratu a jejimu naslednému pohybu obloukem dochazi
pusobenim né¢kolika sil. Nejvyznamnéjsi z téchto sil jsou sily gravitacni a sila povrchového
napéti taveniny, dale Lorenzova (elektromagneticka) sila, dynamickd sila vyvolana
proudicimi plyny a sily odpatujicich se kovi. Na obr. 6 jsou znazornéné zdkladni typy

ptenosu kovu pfi svafovani v ochranné atmosfére.[6]

T T T a) Zkratovy oblouk

b) Zrychleny zkratovy
. h oblouk

{ ¢) Piechodovy oblouk
d) Sprchovy oblouk

Napéti na oblouku [V]

/
/
f)
g) / | © Impulzni oblouk
— f) Rotujici oblouk

g) Moderovanym

l ﬂ bezzkratovy

Rychlost posuvu dratu [m.min™'] / Svafovaci proud[A]

Obr. 5 Druhy oblouku[6]

Martin Solfronk
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Obr. 6 Zakladni rozdélent prenosu kovu pri svarovani v ochranné atmosfére[7]

A) Oblouk se zkratovym pienosem kovu

B) Oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem kovu

C) Piechodovy oblouk(ptenos kovu nepravidelné kapkami a zkraty)
D) Oblouk s bezzkratovym pienosem kovu (sprchovym)

E) Impulzni bezzkratovy oblouk

F) Oblouk s rotujicim prenosem kovu

G) Oblouk s moderovanym bezzkratovym pienosem kovu

V dalsim textu budou podrobnéji popsany zékladni zplisoby pienosu kovu v oblouku.

Jedna se o zkratovy a bezzkratovy pfenos kovu a o pfenos kovu rotujicim obloukem.

Martin Solfronk
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Oblouk se zkratovym pienosem kovu

Oblouk se zkratovym pienosem kovu
vznikd pfi pomérné nizkém svafovacim proudu
(ptiblizné¢ 60 az 180 A) a =zaroven nizkém
svafovacim napéti na oblouku (pfiblizné 14 az 22
V). Pti tomto zplisobu pienosu kovu se na konci
pridavného materidlu tvoii kapka nataveného
kovu a k pfenosu kovu dochazi v okamziku, kdy

se kapka nataveného pfidavného materidlu dotkne

svarové lazné. V tomto okamziku dojde ke zkratu
o a tedy pferuSeni hotfeni oblouku. Nasledn¢ dojde

Obr. 7 Zkratovy prenos kovu [6] k oddéleni kapky od piidavného materidlu
ajejimu rozptyleni ve svarové lazni. Potom je diky zvySenému napéti a ionizovanému
prostfedi znovu zapalen oblouk mezi svarovou lazni a ptidavnym materidlem. Cely cyklus
se neustale opakuje. V disledku neustalého prerusovani oblouku se do svarovaného materidlu
vnasi mensi mnozstvi tepla, diky tomu dochéazi ke sniZzeni tepelné¢ deformacniho ucinku

svafovani. Na obr. 7 je zachycena kapka nataveného piidavného materidlu pred dotykem

se svarovou lazni.[2,3,6]

Oblouk s bezzkratovym pienosem kovu

Oblouk s bezzkratovym ptfenosem kovu
vznikd pfi  nastaveni svafovacitho proudu
vrozsahu 200 az 500 A vkombinaci
se svafovacim napétim v rozsahu 26 az 38 V.
Pro dosazeni tohoto zplsobu pifenosu kovu je
nutné zajistit tvorbu co nejmensich kapek

natavené¢ho kovu, velikost kapky je dana velikosti

povrchového napéti taveniny, to zle ovlivnit

volbou vhodného ochranného plynu. Vhodnym

Obr. 8 Bezzkratovy prenos kovu [6]

plynem je Ar, pfipadné smés Argonu
s minimalnim obsahem Ar 80%. Pfi bezzkratovém pienosu kovu nedochédzi ke zhasinani
oblouku, mnozstvi tepla vnesené do svaru je tedy pomérné velké v porovnani se zkratovym

pienosem kovu. Vyhodou tohoto zpiisobu pienosu kovu je hluboky zavar. Na obr. 8 je

Martin Solfronk
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zachycen konec pfidavného materidlu natavovany obloukem s bezzkratovym pienosem kovu.

V tomto konkrétnim piipad¢ se jedna o kapkovy prenos kovu.[6]

Pi'enos kovu rotujicim obloukem
_ Ptfenos kovu rotujicim obloukem vznika
' 1 pii pomérné vysokém svarovacim proudu i napéti
o ‘ (svafovaci proud vrozsahu 450 az 750 A,
E svafovaci napéti v rozsahu 40 az 65 V). Pii1 tomto

zpusobu pienosu kovu se pouziva velky vylet

dratu. Dlouhy vylet dritu mad za nasledek
predehiev dratu témét na teplotu taveni. Tavenina

vznikajici na konci dratu se zuzuje do tenkého

Obr. 9 Rotujici prenos kovu [6]

proudu, ktery  je nasledné roztacen
elektromagnetickym polem. Obélka roztacenych kapek je kuzelova plocha, to ma za nasledek
vytvoteni Sirokého svaru. Svar provedeny prenosem kovu rotujicim obloukem mé kromé
velké Sitky také hluboky zévar, ziskany diky rotaci svarové lazné, ktera se ,,zavrtdva“
do zékladniho materidlu. Na obr. 9 je ukazan zpiisob prenosu kovu rotujicim obloukem. Je

zde zieteln¢ videt roztaceni nataveného materialu elektromagnetickym polem.[3,6]
2.3.2 Svarovaci parametry

Podle svého charakteru jsou svafovaci parametry déleny do tii zékladnich skupin:
» Procesni vstupni parametry
» Technologické vstupni parametry
» Fyzikélné-chemické vstupni parametry
Do kazdé z téchto skupin spada mnoho svatovacich parametrii, z nichz kazdy v rizné

mife ovliviiuje vysledny tvar svaru.

Procesni parametry

Procesni parametry jsou nejveétsi skupinou svarovacich parametrii. Jsou to parametry,
které jsou nastavovany pied vlastnim svafovanim. VéEtSinou je lze popsat fyzikalnimi
veli¢inami a kvantifikovat je. NejvyznamnéjSimi procesnimi vstupnimi parametry jsou:

» Svatovaci proud
» Svarovaci napéti

» Rychlost svafovani

Martin Solfronk
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Na zéklad¢ téchto veli¢in je mozné urcit dle vzorce (1) mérné vnesené teplo. Je to
mnozstvi tepla vnesené do svaru vztazené na jednotku délky svaru. Na jeho zaklad¢ lze
odhadnout miru ovlivnéni materidlu v TOO a také teplotné deformacni Gc¢inek na svarovy

$poj.[6,9]
T]0UI

Qv="" (1)
Kde znaci:
Qy - mérné vnesené teplo [J.m™]
Mo - ucinnost prenosu elektrického oblouku  [-]
I - svafovaci proud [A]
U - svafovaci napéti [V]
Vs - rychlost svafovani [m.s™]

Dal8imi parametry patiicimi do skupiny procesnich vstupnich parametrii jsou:
Rychlost podavani dratu

Proudova hustota

Polarita na elektrod¢

Vylet dratu

Sklon dratu (hotaku) vii¢i povrchu svafovaného materialu

Pritokové mnozstvi ochranného plynu

Tvar a rozméry svarovych ploch

VvV V V V V V V V

Druh ptenosu kovu v oblouku

A\

Poloha svarovani

Technologické vstupni parametry

Technologické vstupni parametry se voli na zédkladé druhu a vlastnosti svafovaného
materidlu a na zéklad¢ pozadovanych vlastnosti vysledného svaru nebo vyrobku. Na zaklad¢
technologickych vstupnich parametrti se voli procesni vstupni parametry — do znacné miry
tedy ovliviiuji geometrii svaru. NejvyznamnéjSimi technologickymi parametry jsou:[6,9]

» Druh a primér dratu
Druh a mnozstvi ochranného plynu
Tvar a rozméry svarovych ploch

Teplota pfedehfevu, dohfevu, nebo interpass teplota

vV V V V

Tepelné zpracovani svarku

Martin Solfronk
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Fyzikalné-chemické vstupni parametry

Fyzikalng-chemické vstupni parametry zdévisi napiiklad na chemickém sloZeni
zékladniho a pfidavného materidlu nebo na tvaru svafovanych soucasti. Lze je tedy
ovlivilovat pouze castecné a nelze je predem nastavit, jsou zavislé na velkém mnozstvi
proménnych. Patii sem:[6,9]

» Zpusob pienosu tepla ve svarové lazni

Povrchové¢ aktivni prvky
Zpusob prestupu tepla do okoli

Metalurgické reakce ve svaru

YV V V V

Fazové transformace

2.3.3 Vliv vybranych parametri na tvar svarové lazné

V nasledujicich kapitolach bude popsano, jakym zplGsobem ovliviiuji zékladni
svafovaci parametry tvar svarové lazné. Svatovaci parametry se primarné voli tak, aby bylo
dosazeno co nejvetsi stability svafovaciho procesu. Stabilitou svafovaciho procesu se rozumi
stabilita hoteni oblouku, vhodny pfenos kovu, co nejmensi rozsttik atd.

Na obr. 10 jsou zndzornény zakladni rozmeéry, kterymi je popisovana geometrie
svarové 1lazné. Nejvetsi vliv na geometrii svarové 1azné ma svarovaci proud, svafovaci napéti

a rychlost svafovani.[2,6]

N

{’////////‘////‘//‘//‘/‘/‘/“/‘ e
///////////// ///%//////////// T T 5 HETUe BT B AT TS

/7////7777/// 707 7//////////
Wz 7 & 7 &/ ///////

@@

t,- hloubka svarové lazné
by- Sitka svarové lazné
l,- délka svarové lazné
.- Sitka svaru

a- prevyseni svaru

t,- hloubka zavaru

\\\\\\\\\

7

/// 7 // // - <
/ 77 ///////////////////////////////////////
///////////////////////////// s

Iy

\
x\\\\\\\\\\\\

7

Obr. 10 Zdkladni rozmeéry definujici geometrii svaru a svarove lazné[2]
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Vliv velikosti svaifovaciho proudu na geometrii svarové lazné

Velikost svatovaciho proudu ovliviiuje geometrii svarové lazn¢ nejvice ze vsech
zminovanych parametrii. Se zvySujici se velikosti svafovaciho proudu dochazi ke zvySovani
rychlosti odtavovani kvili intenzivnéjSimu ohfevu piidavného materidlu. S rostouci velikosti
svafovaciho proudu dochdzi také ke zvétSovani dynamického ucinku oblouku. Vliv téchto

zmeén je graficky zndzornén na obr. 11.[3,6]

v - hloubka zavaru, p - pfevyseni, w — Sitka housenky

Obr. 11 Vliv svarovaciho proudu na geometrii svarové lazné

Martin Solfronk
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Vliv velikosti proudové hustoty na geometrii svarové lazné

Velikost proudové hustoty je ddna pomérem svafovaciho proudu a plochy prifezu
tavici se elektrody. Velikost proudové hustoty ma na tvar svarové lazné¢ podobny vliv jako
velikost svatovaciho proudu. To, jakym zpisobem ovliviiuje velikost proudové hustoty tvar

svarove lazné, je graficky zndzornéno na obr. 12.[3,6]

t, - hloubka zavaru, h, - prevySeni, b, — Sifka svaru

Obr. 12 Vliv proudové hustoty na geometrii svarové lazné

Martin Solfronk
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Vliv svaiovaciho napéti na geometrii svarové lazné

Svarovaci napéti je rozdil potencidlii mezi dratem elektrody a povrchem svarové lazné.
Jeho velikost je ovliviiovana délkou oblouku a stupném ionizace sloupce oblouku. Velikost
svafovaciho napéti nelze predem nastavit, je zavislé na velikosti svafovaciho proudu
a celkovém odporu obvodu (obvod tvoii drat elektrody, elektricky oblouk a zdkladni
material). Vliv velikosti svafovaciho napéti na geometrii svarové lazné je zndzornén

na obr. 13.[3,6]

t, - hloubka zavaru, h, - prevyseni, b, — Sifka svaru

Obr. 13 Vliv napéti na oblouku na geometrii svarové lazné

Martin Solfronk
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Vliv rychlosti svarovani na geometrii svarové lazné

Rychlost svafovani zna¢n¢ ovliviuje intenzita ochlazovéani svaru (odvod tepla z mista
svafovani). Se zvySujici se rychlosti svafovani je do svaru vnasena mensi hodnota mérného
tepla a intenzita ochlazovani se zvySuje. Tim jsou ovlivnény metalurgické a v konecném
disledku také mechanické vlastnosti svaru. Hloubka zavaru se zvétSuje spolu s rychlosti
svafovani dokud se svafovany materidl sta¢i teplem oblouku pfedehiivat a tedy
1 v dostatecném mnozstvi natavovat. Po ptfekroCeni kritické rychlosti za¢ne hloubka zavaru
opét klesat az do okamziku, kdy svarové hrany pfestanou byt natavovany bud’ z Casti

nebo Uplné. Vliv rychlosti svafovani na geometrii svarové lazné je znazornén na obr. 14.[3,6]

Vs [m min™']

t,- hloubka zdvaru, h,- pfevyseni, b,- Sitka svaru

Obr. 14 Viiv rychlosti svarovani na geometrii svarové lazné
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Vliv velikosti vyletu dratu na geometrii svarové lazné

Definice délky vyletu dratu je schematicky zndzornéna na obr. 15 a je do znacné miry
samoregulovana plochou statickou charakteristikou zdroje. Jeji velikost zle ovliviiovat
zménou vzdalenosti kontaktni Spicky od zékladniho materidlu nebo zménou rychlosti
podavani dratu. Pti zvétSeni vzdalenosti kontaktni Spicky od zékladniho materidlu dochazi
ke zvétSeni délky vyletu dratu, coz ma za nasledek vetsi predehrati dratu diky odporovému
teplu. Pii zvySeni rychlosti poddvani dojde také ke zvétSeni délky vyletu — material se staci
dostat do vétsi vzdalenosti od kontaktni Spicky nez dojde k jeho nataveni. ZvétSeni délky
vyletu dratu zménou rychlosti podavani se déje na tikor délky oblouku.

Zvétsenim délky vyletu dratu dochazi k ohfevu odporovym teplem, to zplsobuje
pokles svaifovaciho proudu. Vliv poklesu svafovaciho proudu na geometrii svarové lazné je

popsan vyse.[6,9]

v

Vzdalenost

Délka oblouku
kontaktni Spicky
Vzdalenost hubice

Vylet dratu

Obr. 15 Schématické znazornéni volné délky dratu
Doporucenou vzdalenost hotaku (kontaktni $picky) od materidlu je mozné urcit dle
vzorce (2) pro zkratovy ptenos kovu a vzorce (3) pro bezzkratovy prenos kovu. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, vzdalenost hotfaku od mista svafovani ma, pfi danych procesnich parametrech,

piimy vliv na délku oblouku a tedy 1 na délku vyletu dréatu.[6]
L,=(10.d) +1 (2)

L, = (10.d) + 3 3)
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2023 -



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni [ |
Bakalatska prace
Kde znaci:
L, vzdalenost kontaktni Spicky od materialu  [mm]
d pramér dratu [mm]

2.3.4 Svarovaci polohy

Pomoci svarovacich poloh je definovano, v jaké pozici se nachazi svarovaci horak
vici zakladnimu materidlu. Zakladni svatovaci polohy (obr. 16) jsou definovany normou
CSN EN ISO 6947. Podle svafovaci polohy lze odvodit v jakém sméru piisobi sily piisobici
na nataveny materidl (gravitacni sila, sila povrchového napéti atd., vice v kapitole 2.3.1).
V idedlnim piipadé udrzuje svarovou lazeil na pozadovaném misté kombinace gravitacni sily
a sily povrchového napéti, v tomto piipadé se hovoii o nevynucenych svatovacich polohach.
Za zékladnich svatovacich poloh patii do této skupiny polohy PA a PB. U typu svafovacich
poloh, kdy ma gravitacni sila tendenci zptisobovat stékani nebo odkapavani materidlu svarové
lazn¢, se jedna o vynucené svatrovaci polohy. Ze zékladnich svafovacich poloh to jsou polohy
PC, PD a PE. Je zfejmé, Ze nejvyhodnéjsi je svafovani v nevynucenych polohach. Svafenec
tedy byva, pokud je to mozné, polohovan tak, aby bylo umoznéno svafovani v polohach PA
a PB.

Pfi ru¢nim svafovani ve vynucenych polohéch byva nutnd vétsi zrucnost svarece, nez
pti svafovani v polohach PA a PB. Pii metodach automatického svarovani byvaji vynucené

polohy obtizné realizovatelné, ptipadn¢ se mohou stat misty potencialnich vad.[6]

ORIENTACNI
PULKRUH

Obr. 16 Zadkladni svarovaci polohy
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2.4 Automatické metody svarovani

V oblasti svatfovani je pii sériové vyrobé primyslovy robot pifimym vykonnym ¢lenem
vyrobniho systému. Primyslovy robot je automatické manipulacni zafizeni. Svafovaci roboty
se pouzivaji ve skupinovém nasazeni v pruznych vyrobnich linkach nebo ve formé
robotizovanych pracovist’, které¢ jsou napojeny na dopravni a manipulacni systém. Svafovaci
roboty maji riznad konstrukéni uspofadani, ktera se voli podle ucelu jejich pouziti

a pozadované presnosti.[11]
2.4.1 Druhy vad svaru

Automatizace procesu svaifovani pak s sebou nese sekundarni problém a tim je vznik
vad pii svafovani. Robot je pouze vykonnym ¢lenem, ktery vykonava cinnosti
podle programu. Kvalita procesu proto zavisi na kvalité ptipravy celého procesu a na udrzeni
jeho stability. To je vSak problematické zejména z ditvodu vyrobnich toleranci dilt, které jsou
vzajemné spojovany. Z toho pak plynou vady zpiisobené procesem svarovani.

Klasifikaci geometrickych vad pii svafovani kovovych materidlu se zabyva norma
CSN EN ISO 6520-1 (pro tavné svafovani). V této normé jsou pouze popsany typy vad — tedy
odchylky od idealniho svaru. Norma neuvazuje jejich vliv na mechanické ani jiné vlastnosti
vysledného svaru.[12]

Vzhledem ktomu, Ze pii svafovani se vady objevuji, je tfeba stanovit jejich
ptipustnost. Proto se zavadi norma CSN EN ISO 5817, ktera definuje ptipustné mnoZstvi
definované vady. Tato norma zavadi tfi stupné kvality (B, C a D), pficemz stupenn B odpovida
nejvysdimu pozadavku na kvalitu zhotoveného svaru. Na obr. 17 je ukazka z normy CSN EN
ISO 5817, tato ¢ast normy konkrétné definuje piipustnost zapali, vrubu k kofeni a nadmérné
prevyseni tupého svaru.[13]

Dle charakteristickych ryst, jako je napf. tvar vady nebo jeji umisténi, déli norma
CSN EN ISO 5817 vady svaru do $esti skupin:
trhliny
dutiny
pevné vimestky
studené spoje a nepruvary

vady tvaru a rozméru

YV V V VYV V V

jiné vady

Martin Solfronk
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Stupent pfipustnosti v jakém ma byt svar zhotoven urcuje zpravidla dohoda
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mezi zhotovitelem svaru a zakaznikem.

D

%

Obr. 17 Ukdzka z normy CSN EN ISO 5817
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2.4.2 Typy vad charakteristické pro automatické metody svarovani

Existuji typy vad, které jsou typické pro automatické metody svarovani.
Mezi nejcastéjsi patii:
» porovitost
studeny spoj
zéapal
nadmérné pievySeny svar

vadné napojeni

YV V. V VYV V

nadmérna asymetrie koutového svaru

Vadam zplsobenym nedostate¢nou Udrzbou svarovaciho zafizeni lze ptredchéazet
CastéjSimi  kontrolami zafizeni. Vady, které  jsou zplsobené samotnou podstatou
automatickych metod svatovani, Ize zpravidla pouze omezit na minimum volbou vhodnych

procesnich a technologickych parametri.

Porovitost

Porovitost je ddna mnozstvim port. Por je dutina oblého tvaru, zpravidla kulovitého,
kterd je vyplnéna plynem. Dutina je bud’ vnitini nebo vnéjsi na povrchu. Vznika v ptipad¢,
kdy svarova lazen zatuhne diive nez staci uniknout plyny vzniklé pfi svarovani. Pfi¢inou
vzniku téchto plyni muize byt naptfiklad mastnota na povrchu zakladniho materiadlu
nebo nedostatecna ochrana svarové lazné ochrannym plynem. Vliv porii na pevnost svarového
spoje spoc¢iva ve zmenSeni nosného prifezu svaru. Vzhledem k tomu, ze je dutina obld,
nedochdzi ke vzniku vrubu. Vliv porovitosti na vyslednou pevnost svarového spoje je tedy
mald a zavisi na celkové plose port v daném priiezu. Kromée jiz zminénych diivodi muze byt
porovitost svartt pii automatickych metodach svatovani zptisobena ulpélymi necistotami
v hubici svafovaciho hotéku, které zpisobuji nerovnomérné proudéni ochranného plynu.
V krajnim ptipadé je ochranny plyn natolik ovlivnén, Ze dochazi k jeho turbulentnimu
proudéni a nasavani okolni atmosféry do svafované oblasti. Dalsi pfiCinou pdrovitosti mize
byt nedostateéné odmasténi zakladniho materidlu po obrabéni, kdy se zbytky olejové emulze
vlivem zvysené teploty za¢nou odpafovat. Na obr. 18 a obr. 19 je schematicky zobrazena

vnitini porovitost.[12,13]
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, , . s Svarova housenka
Z.akladni material

|

Vnitini por

Obr. 18 Vnitrni por

Zakladni material Svarova housenka

Pravidelné vnitini pory

Obr. 19 Rovnomeérnd vnitrni porovitost

Studeny spoj

Studeny spoj patii k nebezpecnym vadam, protoze ho doprovazi silny vrubovy ucinek.
Ke vzniku studené¢ho spoje dochéazi pti netplném nataveni jednoho nebo obou zdkladnich
materidlti, to ma za nasledek, ze nedojde ke spojeni zékladniho materialu s roztavenym
piidavnym materidlem. NejCastéji vznikd v mist¢ kofene svaru pii nastaveni nizkého
svatovaciho proudu nebo pti malé svarové mezete, kdy nedojde k zateceni taveniny do oblasti

kotene svaru. Na obr. 20 je schematicky zobrazen neprovareny koten.[12,13]
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Z.akladni material

Iy ~__ Svarové housenky

.

T

Oboustranné neprovareny koren

Jednostranné neprovareny koren
Obr. 20 Neprovareny koren
Ke vzniku studenych spoji mize dojit také pii nevhodném zpisobu napojeni
housenky. Nékdy je tato vada nazyvana ,,Vadné napojeni“. Vadné napojeni vznika
pii nevhodném napojovani nového svaru na jiz provedeny svar. Pfi runim svarovani
se spravné napojeni provadi tak, ze po vybrouseni konce housenky, na kterou se ma novy svar
napojit, svaie¢ vytvori svarovou ladzen s mirnym odstupem od staré housenky, po nataveni
zékladniho materidlu se ,,vrati“ k vybrousenému konci a teprve po jeho nataveni zacne
vytvatet novou housenku. Tento proces je pro metody automatického svafovani obtizné

realizovat, proto pii napojovani nového svaru ¢asto vznikaji vady typu vadné napojeni.[12,13]

Zapal

Zapal vznikd na okraji povrchu svaru, kdy na rozdil od studené¢ho spoje, dojde
k nadmérmému nataveni a odebrani zdkladniho materidlu, pfi¢emz nataveny material nevyplni
vzniklou propadlinu. Jednd se o vn¢jsi vadu svaru, je tedy lehce odhalitelna vizudlni
kontrolou. Pii zapalu dojde ke vzniku vrubu, coz ma znacny vliv na pevnost svaru, zejména
pii dynamickém naméhani vysledného svafence. Pfi metodach automatického svarovani byva
pfi¢inou vzniku zapalu nastaveni vysoké hodnoty svafovaciho proudu. Na obr. 21 je

schematicky zobrazen zapal pro ptipad tupého i koutového svaru.[12,13]
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Zspal /'@‘\ Zspal

Nadmérné prevySeny svar

Obr. 21 Zapal

Dtivodem vzniku nadmérné pievysSeného svaru pii automatickych metodach svarovani
byvé velka vzdalenost svafovaciho hotédku od zdkladniho materialu, resp. velka volna délka
dratu. Pfic¢inou velké vzdalenosti svafovaciho hofdku od zakladniho materidlu byva Spatny
ptistup ke svaru kvili nevhodné konstrukci upinaciho pfipravku. Nebezpec¢i nadmérné
pievyseného svaru spo¢iva v mozném vzniku vrubu na rozhrani mezi zakladnim materidlem
a housenkou. Na obr. 22 a obr. 23 jsou schematicky zobrazeny nadmérné pievyseny svary

pro piipad tupého nebo koutového svaru.[12,13]

/ \ e — Nadmérné prevyseni
_— ol \

Z.akladni material Svarova housenka

Obr. 22 Nadmérné prevyseny tupy svar
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Obr. 23 Nadmeérné prevyseny koutovy svar

Nadmérna asymetrie koutového svaru

Vada asymetrie koutového svaru vznika, kdyz dojde k vyrazné odchylce prifezu
housenkou od pomyslného rovnoramenného trojuhelnika (obr. 24).

Asymetricky koutovy svar byva u metod automatického svafovani zptisoben Spatnym
pozicovanim svarovanych dilu, pfipadné nevhodnym thlem hotdku vic¢i mistu svatfovani.
Hotak svafovaciho robotu totiz obvykle pouze opisuje drahu, kterda je pevné dana
soufadnicemi v fidicim programu zafizeni. Pokud dojde k posunuti zdkladniho materialu
oproti zamyslené poloze, robot kopirujici zadanou dréhu vytvoifi svar na Spatném miste.
Spatné pozicovani byva zptsobeno vili upinaciho piipravku nebo vili svafovaného dilu,
nejcastéji vSak jejich kombinaci. Dal$im divodem vzniku muize byt velky rozdil
mezi tloustkami svafovanych materiall, v tom ptipadé dochazi k nerovhomérnému odvodu

tepla, coz miize doprovazet vznik asymetrie koutového svaru.[12,13]
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Obr. 24 Asymetrie koutového svaru
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace se vénuje konstrukénimu névrhu svafovaciho piipravku
centralnich nosi¢t pro Skoda Fabia urdeného ke kontrole a piipadnym opravam svarii
po robotickém svatfovani. Jde o ndvrh 3 riznych konstrukénich feSeni a jejich porovnani
se stavajicim pfipravkem pouzivanym ve firm¢ Matador. Centralni nosice jsou svafovany
automaticky, pfi¢emz mohou vznikat vady svart. Navic je u nich vyzadovana 100% vizudlni
kontrola pfitomnosti svaru a kvality jeho provedeni. Tato kontrola a oprava ma byt
realizovana na zminovaném svaiovacim pfipravku. Oprava je provadéna ru¢nim svarfovanim
metodou MAG. Na obr. 25 je zobrazen centralni nosi¢ palubni desky vozu Skoda Fabia, jeho

upnuti je pfedmétem feSeni bakalarské prace.

Obr. 25 Centralni nosic pro palubni desku vozu Skoda Fabia

3.1 Proces automatického svarovani ve firmé Matador

Proces automatického svafovani centrdlniho nosice probihd ve dvou krocich.
Svarovani je rozdéleno do dvou krokti kvili komplikovanosti vyrobku, kterd neumoziuje
upnuti vSech dil¢ich soucasti svarence v jednou piipravku v jeden okamzik. V prvnim kroku
se z jednotlivych dilti svafi hlavni ¢asti centrdlniho nosice (obr. 26). V druhém kroku se
na pfipraveny svarenec privaii dalSi drobné soucasti a tchyty, tim vznikne vysledny vyrobek

(obr. 27).
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Obr. 26 Stav centralniho nosice po provedeni prvni svarovaci operace

Obr. 27 Stav centralniho nosice po provedeni druhé svarovaci operace

Svatovani probiha na otocném stolu, na kterém jsou proti sobé umisténé dva totozné
upinaci pfipravky. Obsluha do jednoho znich zakladd a upina jednotlivé dily, zatimco
na protéjSim probiha automatické svafovani. Jakmile obsluha upne vSechny dil¢i kusy
do ptfipravku a probéhne svareni centralniho nosice na protéjSim piipravku robotem, dojde
k automatickému otoCeni stolu. Tim se piipravek s upnutymi kusy dostane do svarovaci
komory a robot opét zaCne svarovat. Mezitim obsluha vyjme svafenou centralni tyc¢
z piipravku a zacne opét zakladat do pfipravku jednotlivé dil¢i komponenty. Princip tohoto
procesu je stejny pro prvni i druhy krok svafovani. Interval pro vyrobu jednoho centralniho
nosi¢e je priblizné¢ 210 sekund. Na obr. 28 je zachycen svaiovaci pfipravek umistény

na oto¢ném stole, ve kterém je upnuty jiz svafeny centralni nosic.
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Obr. 28 Upinaci pripravek pro svarovani centrdlniho nosice

Po provedeni obou svarovacich operaci je centralni nosi¢ umistén na skladovaci
stojan, po jehoz zaplnéni se vyrobky piemisti na pracovisté ur¢ené k vizudlni kontrole jakosti

provedenych svart.
3.2 Kontrola centralniho nosic¢e

Ptipravek pro vizudlni kontrolu vysledného svarence centralniho nosice je umistén
v prostoru ru¢niho svafovaciho pracovisté. Svafe¢ vyjme svafeny centralni nosic
ze skladovaciho stojanu umisténého vedle svafovaciho pracovist¢ a upne jej do svaifovaciho
ptipravku. Tento pfipravek umoziiuje jednoduché polohovani centrdlniho nosice. Svarec
postupné otaci centrdlni nosi¢ v pripravku a kontroluje veskeré svarové spoje. V piipadé
nalezu vady svaru, pokud je to mozné, provede jeji opravu opétovnym svarovanim.
Po piekontrolovani a opraveni vSech svarli pracovnik centralni nosi¢ vyjme a umisti jej
na skladovaci stojan na druhé strané¢ tohoto svafovaciho pracovisté. Tim konci cyklus
kontroly jednoho centralniho nosice. Aktualni doba odebrani, zalozeni a upnuti svarku je
v fadu sekund, vyjmuti a zalozeni do stojanu na opravené kusy trva opét fadoveé nckolik

sekund. Tyto doby by nemély byt pro navrhované ptipravky vyrazné delsi. Jeden centralni
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nosi¢ je pramérné kontrolovan 150 sekund, pfi¢emz je tato doba zna¢né ovlivnéna poctem
opravovanych vad (Spatné nastaveny svafovaci robot v pfedchozich operacich ma tedy velky

vliv na dobu kontroly).
3.2.1 Oblasti nejcéastéjsSich vad svaru

Na kvalitu svaru méd mimo jiné vliv svafovaci poloha a vhodny pfistup svarovaciho
hotéku, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach. Tyto dva vlivy jsou stdle stejné
pro vSechny svafované centralni nosice - pro vSechny se pouZzivé stejny pfipravek a stejny
postup svarovani. V oblastech, kde nejsou vhodné podminky pro vytvotfeni svaru, se ¢asto
opakuji stejné typy vad (propaleni materidlu, studeny spoj atd.). Mista, ve kterych
se nejcastéji opakuji vady, jsou zvyraznéna Cervené na obr. 29. Jedna se o konce centralniho
nosice. Svafovani musi robot na téchto plochach provadét v poloze PC, proto zde casto

vznikaji vady.

Obr 29 Oblasti castého vyskytu svarovych vad
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3.3 Konstrukéni navrh pripravku

Navrh konstrukéniho ptipravku by mél vychdzet znasledujicich pozadavkl firmy
Matador. Ptipravek musi umoziiovat polohovani alesponi v jedné ose, aretaci v jakékoliv
natocené poloze s nckolikastupiiovym krokem, snadnou vizualni kontrolu vSech svarQ
na jedno upnuti a dostatecny prostor pro piistup svafovaciho hotdku v okoli nejlépe vSech
svari pro ptipad, Ze bude nutné opravit nalezenou vadu. Dle dalSich pozadavkl firmy
Matador musi byt upindni centrdlniho nosi¢e a naslednd obsluha manualni s pouzitim
pfiméfenych manipulacnich sil a bez nutnosti pouziti mechanizace. Pfipravek nesmi jakkoliv
poskozovat upinané kusy. Nesmi dochazet k poskrabani povrchu, deformaci materialu vlivem
velkych upinacich sil, poSkozeni zavitti navadécimi koliky atd.

Hlavnim kritériem pro navrhovany ptipravek je co nejkratsi doba zaklddani, upinani
a kontroly centralniho nosi¢e s nizkymi naroky na manudlni zrucnost svarece. Dale by mél
byt bran ohled na nizkou poruchovost, délku servisnich intervali a snadnou udrzbu, resp.
opravu ¢i vyménu dosedacich ¢asti ptipravku.

Veskeré pouzité¢ komponenty by méli byt vybirany s ohledem na prostiedi svafovaciho
pracovisté. Zejména by se mély pouzivat nehoflavé materialy, pfipadné takové materidly,
u kterych nehrozi vzniceni od odletujicich kapek kovu.

Hlavni rotace bude u vsSech konstrukénich navrhi probihat kolem podélné osy
centralniho nosiCe. Tento zplisob polohovani je nejvhodnéjsi vzhledem k délce centralniho
nosi¢e 1 vzhledem k rozmériim a moznostem svarovaciho pracovisté. Zplisob aretace bude
na zaklad¢ pozadavku zéastupce firmy Matador stejny jako na stadvajicim piipravku. Cely
mechanismus je vyrdbény interné¢ v ramci firmy Matador a je vyhovujici jak z hlediska
obsluhy, tak z hlediska Zivotnosti. Tento aretatni mechanismus umoznuje rotaci kolem jedné
osy s minimalnim odporem a aretaci v jakékoliv poloze s krokem ptiblizné 10° (obr. 30).

Moznosti upinani jsou kvili tuhosti jednotlivych ¢asti centralniho nosi¢e omezené.
Oblasti, které jsou dostateéné tuhé, aby umoznily vhodné upnuti, jsou zvyraznény Cervene
na obr. 31, jedna se o trubky, které tvoii nosny zaklad celého centralniho nosice a o jejich

zakonceni.
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Obr. 30 Rez aretacnim mechanismem
Zakladni kritéria pro variantni navrh pripravku:
» Co nejkratsi doba kontroly
» Co nejlepsi ptistup svarovaciho horaku ke svartiim

» Vhodna svatovaci poloha (PA, ptip. PB)

Obr. 31 Plochy vhodné pro upinani
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3.3.1 Aktualni pripravek

Obr. 32 Aktuadlnée pouzivany pripravek

Na obr. 32 je aktudlni svafovaci pfipravek pro kontrolu centrdlniho nosice. Nejvetsi
vyhodou tohoto piipravku je jednoduchost. Na jedné strané je centralni nosi¢ volné polozen
na stavitelné podpétfe, na druhé strané¢ je pomoci upinky pevné uchycen k aretaCnimu
mechanismu, ktery umoznuje rotaci kolem podélné osy a aretaci v jakékoliv obecné poloze
(dfive zminovany obr. 30). Zptsob upinani ale neni ideélni, protoZe upinka ¢astecné zakryva
nékteré z kontrolovanych svart (obr 33, obr. 34) a neumoziuje tedy ani snadny pfistup
hotdku v piipadé, Ze je tfeba tyto svary opravit. Konkrétné tyto svary patii k nejcastéji
kontrolovanym. Dalsi nevyhodou stavajici konstrukce ptipravku je to, ze umoziuje rotaci
pouze kolem jedné osy, tudiz je nutné svary na cele nosice svafovat v polohach PB a PC.
Naobr. 35 je upinka aktualniho ptipravku bez zaloZzen¢ho kusu. Vyhody a nevyhody
stavajiciho ptipravku jsou nasledujici:

Nevyhody
» S$patny pristup k nékterym svarim
» zdrzeni kvili Spatnému piistupu
» svafovani ve vynucenych polohach
Vyhody
» jednoduchost

» vysoka zivotnost
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» zab¢hly provoz

» velmi nizké naklady na vyrobu ptipravku

Obr. 33 Obtizné pristupné svary Obr. 34 Obtizné pristupné svary

pE—— - 4 N
p ]

Y

o A e

Obr. 35 System upinani aktualniho pripravku
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3.3.2 Konstrukeéni navrh ¢. 1

Konstrukéni névrh ¢. 1 ukadzany na obr. 36 je inspirovan stavajicim ptipravkem.
Aretace v obecné poloze je realizovana stejnym mechanismem jako u stavajiciho pfipravku.
Rozdil spoCiva v misté upinani centralniho nosice (obr. 37, obr. 38). Pfi tomto zplsobu

upinani je umoznén pohodlny ptistup svafovaciho hotdku k nejcastéji opravovanym svartim.

Obr. 36 Konstrukcni navrh ¢. 1
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Obr. 37 Detail zpiisobu upinani

Obr. 38 Detail zpiisobu upinani bez centralniho nosice
Ke svartim na obr. 39 je lehce omezeny pfistup, nicméné v piipadé nutnosti opravy
konstruk¢éni feSeni nebrani opraveni svaru. Tento navrh pfipravku umoziiuje rotaci pouze
kolem jedné osy, tudiz je nutné svary umisténé na Cele nosiCe svafovat v poloze PB,

nebo ve vynucené poloze PC. Predpokladand doba kontroly je v priméru 150 sekund
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Obr. 39 Svary s omezenym pristupem

Nevyhody
» svafovani ve vynucenych polohach
Vyhody

jednoduché zdména za aktualni ptipravek

jednoduchost

vysoka zivotnost

YV V V V

velmi nizké naklady na vyrobu piipravku

Cenova kalkulace ptripravku podle konstrukéniho navrhu €. 1 v sobé zahrnuje naklady
na material, zamecnické prace jako je fezani, svafovani a montdz, nidklady na praskové
lakovani a také dopravu materidlu a piipravku. Kalkulovana cena pfi externi vyrobé tohoto

pripravku je 7 100 K¢, jak je ziejmé z tabulky na obr. 40.

Martin Solfronk
-43 -



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Bakalatska prace

Ceny bez DPH Cenova kalkulace - konstrukéni navrh 1
kalkulace pro 1 ks
aretatni mech. a upinku doda fa Matador vlastni

Material: Mnozstvi Cena
Jekl 40x40 12m 1080 K&
Plocha ocel 40x8 im 140 KE
TyE pr. 16 im 90 KE
Spojovaci material, ostatni hutni mat. do 1 m - 450 K&
Material celkem: 1 760 KE
Zameénické prace - kompletace Pracovniku| hod.
Rezani mat, zacisténi pred svarovanim 11 2,0 1 000 KE

-

Priprava mat. pred svarovanim, svarovani
Kompletace s upinkou a aretatnim mechanismem, sefizeni

2,0 1000 KE
3.0 1500 KE

-

Zameénické prace celkem: 3 500 K&
Kooperace Praskové lakovani [ ] 1350 K&
Kooperace celkem: 1 350 K&
Doprava km

Svoz materiélu 40 280 K&

(Dodani) 30 210 K&
Doprava celkem: 490 Ké
Zakazka celkem: 7 100 K&

Obr. 40 Cenova kalkulace Konstrukéniho navrhu ¢. 1
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3.3.3 Konstrukc¢ni navrh ¢. 2

Konstrukéni navrh €. 2 ukdzany na obr. 41 pocita se zabudovanim do stén svafovaciho
pracovisté. Uchyceni k ptipravku neni pevné, ale je s viili (obr. 42). Centralni nosi¢ je proti

rotaci zajistén s vili pomoci posuvné tyce, ktera je uchycena k rdmu piipravku.

Obr. 41 Konstrukcni navrh ¢. 2
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Obr. 42 Viile pri otaceni
Aretace ramu piipravku je realizovand stejnym mechanismem jako stavajici stav.
Zpusob upindni (obr. 43) umoznuje pohodlny piistup ke vSem kontrolovanym svarim.
piedpokladat, ze obsluha, resp. otdCeni nosice, bude pro svarece komplikovangjsi v porovnani
s aktualni verzi. Taktéz viile pfi otaCeni nosi¢e pravdépodobné nebude prispivat ke komfortu
obsluhy. Pfi svarovani na tomto piipravku bude nutné svafovani ve vynucené poloze PC.

vvvvvv

180 sekund.
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Obr. 43 Detail upinani

Nevyhody
» nekomfortni obsluha pfipravku
» svafovani ve vynucenych polohach

» velky zasah do svafovaciho pracovisté
Vyhody
» jednoduchost

» pfistup svatfovaciho hotdku ke v§em svarim

» vysoka zivotnost

Cenova kalkulace ptipravku podle Konstrukéniho navrhu ¢. 2 v sobé zahrnuje, stejné
jako u Konstrukéniho navrhu ¢. 1, ndklady na material, zdmecnické prace a naklady
na praskové lakovani a také na dopravu materialu a ptipravku. Kalkulované cena pfi externi

vyrob¢ tohoto piipravku je 18 600 K¢, jak je zfejmé z tabulky na obr. 44.
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Ceny bez DPH Cenova kalkulace - konstrukéni navrh 2
kalkulace pro 1 ks
aretatni mech. a upinku doda fa Matador viastni

Material: MnozZstvi Cena
Jekl 40x40x2 30m 2 700 K&
Plocha ocel 40x8 1im 140 KE
TyE pr 16 3m 210 KE
Spojovaci material, ostatni hutni mat. do 1 m - 700 K&

Material celkem: 3 810 K&

Zamecnické prace - kompletace Pracovniki | hod.

ury

Rezani mat, zatistani pred svarovanim 5.0 2 500 K&

Priprava mat. pied svafovanim, svafovani 1 12"0 6 000 K&

Kompletace s upinkou a aretaénim mechanismem, sefizeni 1 3.0 1 500 K&

Instalace na misté svarovaciho pracovisié 2 20 2 000 K&
Zameénické prace celkem: 12 000 K&
Kooperace Praskové lakovani [ ] 2 300 K&
Kooperace celkem: 2 300 K&
Doprava km

Svoz materialu 40 280 K&

(Dodani) 30 210 K&
Doprava celkem: 490 Ké
Zakazka celkem: 18 600 K&

Obr. 44 Cenova kalkulace Konstrukcniho navrhu ¢. 2
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3.3.4 Konstrukéni navrh €. 3

Konstrukéni navrh €. 3 ukazany na obr. 45 klade maximalni diiraz na komfort svarece
pii svafovani a také na moznost svafovani v nejoptimalnéjsi poloze PA. VesSkeré svary je
mozné provadét ve vzpfimeném postoji svarece. To je umoznéno polohovanim ve dvou
osach. V obou osach je aretace realizovana stejnym mechanismem jako na aktudlni verzi
piipravku. Dale ptipravek umoziuje posuv centralniho nosic¢e ve svislém sméru, aby byly
svary na Celni stran¢ nosice pii jeho naklopeni do svislé polohy snadno dosazitelné (délka
centralniho nosice je ptiblizné 1500 mm, v ptipadé uvedeni nosi¢e do svislé polohy by tedy

svafovani koncii nosi¢e muselo byt provadéno minimalné v této vysce).

Obr. 45 Konstrukcni navrh ¢. 3

Zpusob upnuti je zndzornén na obr. 46 a obr. 47. Centralni nosi¢ ma po upnuti
do ptipravku 3 stupné volnosti (2x rotace, 1x translace), coz bude komplikovat polohovani,
pravdépodobné bude nutné pro polohovani vyrobku pouzivat obé ruce, zatimco vSechny
ostatni konstruk¢ni navrhy pocitaji s jednoru¢nim ovladanim bez nutnosti odkladat svarovaci
hoték z druhé ruky. Translace centrdlniho nosice ve svislém sméru je mozna jen pokud je

natoCen do svislé polohy. Mechanismus zajist'ujici tuto vlastnost pfipravku je zobrazen
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na obr. 48. Aby nedochazelo ke vzpticeni kamene ve svislém vedeni vlivem nerovnomérného

zatizeni, je kdmen vyvazovan protizdvazim (obr. 49).

Obr. 46 Detail upinani

Obr. 47 Detail upinani
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Obr. 48 Klopny mechanismus

Kamen

Protizavazi

Ram pripravku

Obr. 49 Rez mechanismem

Translace centralniho nosice ve svislém sméru lze vzhledem k jeho délce dosahnout
pouze tak, ze se spodni ¢ast tyCe dostane pod uroven podlahy svarfovaciho pracovisté, proto je
celé pracovisté umisténo na vyvySeném podiu, kter¢ mad v podlaze pod osou rotace
centralniho nosi¢e otvor. VyvySenim pracovist¢ vznika problém s dodédvanim vyrobkl
do oblasti svafovaciho pracovisté. Aby obsluha nemusela pro kazdy kontrolovany kus slézat
a nasledné vylézat n¢kolik schodi, bylo by nutné upravit stavajici stojany na centralni nosice
tak, aby bylo mozné odebirat kusy pfimo z vyvysSeného pracoviste.

Pro snadné polohovéani ve svislé poloze je celd sestava svisle posuvnych ¢asti zavéSena

na balancéru, ktery zajistuje ovladani minimalni silou.
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Doba pro kontrolu na tomto ptipravku bude rozhodn¢ nejdelsi ze vSech navrhi, odhad
je 270 sekund. Pristup ke svariim je stejny jako u Konstrukéniho navrhu €. 1. Dale tento navrh

jako jediny umozinuje svafovani vSech svarti v poloze PA.

Nevyhody
» komplikovana konstrukce
» vyvysené pracovisté

» slozité polohovani

Vyhody
» svafovani pouze v poloze PA
» ergonomicka pozice pracovnika
Stejn¢ jako u ptedchozich dvou navrha vychazi cenova kalkulace ptipravku podle
Konstrukéniho navrhu €. 3 z nakladii na material, zdmec€nické prace, na praskové lakovani
ataké na dopravu materidlu a pifipravku. Kalkulovana cena pii externi vyrob¢ tohoto

piipravku je 77 300 K&, jak je zfejmé z tabulky na obr. 50.

Ceny bez DPH Cenova kalkulace - konstrukéni navrh 3
kalkulace pro 1 ks
aretaéni mech. a upinku doda fa Matador vilastni

Material: Mnozstvi Cena
Jekl 40x40x2 48 m 4 320 K¢
Plocha ocel 40x8 1m 140 K&
Balancér 100-120 kg 1ks 27 000 K¢
Ty pr. 16 Am 270 KE
Al plech slzi¢kovy 2000x1000 6 ks 11 600 K&
Spojovaci material, ostatni hutni mat. do 1 m - 1200 K&
Material celkem: 44 530 Ké
Zameénické prace - kompletace Pracovniki| hod.
Rezani mat, zatisténi pfed svafovanim 11 18,0 9 000 K&
Pfiprava mat. pfed svafovanim, svafovani 11 24,0 | 12 000 K&
Kompletace s upinkou a aretaénim mechanismem, sefizeni 1 8,0 4 000 KE
Instalace na misté svafovaciho pracovisté 2 50 5 000 K&
Zameénické prace celkem: 30 000 K¢|
Kooperace |Praskove lakovani [ ] 2 300 Ké
Kooperace celkem: 2 300 Ké|
Doprava km
Svoz materialu 40 280 K&
{Dodani) 30 210 K&
Doprava celkem: 490 Ké
[Zakazka celkem: | 77 320 k¢

Obr. 50 Cenova kalkulace Konstrukcniho navrhu ¢. 3
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4 DISKUZE VYSLEDKU

V ramci experimentalni ¢asti byly vypracovany 3 konstrukéni navrhy, znichz byl
kazdy zaméfeny na jedno z hodnoticich kritérii:
» doba upinani
» pfristup svarovaciho horaku ke svarim

» eliminace svafovani ve vynucenych polohach

Kazdy z konstrukénich navrhti byl zéroven posouzen i z hlediska finan¢ni naro¢nosti

na poftizeni ptipravku.

Konstrukéni navrh €. 1

Tento navrh vychdzi ze stavajiciho ptripravku. Zména spociva ve zméné upinaciho
mista na centralnim nosici, ¢imz dojde k vyraznému usnadnéni pfistupu k problematickym
mistiim na koncich centralniho nosice, kde se dlouhodobé vyskytuje nejvice vad. Tato
varianta nefes$i problém svafovani ve vynucenych polohach. Doba upnuti, kontroly a ptipadné
opravy je u této verze srovnatelna se stavajicim stavem. Na zéklad¢ dlouhodobych zkuSenosti
fy Matador s kontrolou a opravou centralniho nosic¢e hrozi nebezpeci zvySené zmetkovitosti
v disledku nedostate¢né kontroly operatorem. Tento problém je casto nasledné feSen

zatazenim dals$i kontroly, coz vede ke zvySeni celkovych finan¢nich nékladu.

Konstrukéni navrh €. 2

Konstrukéni ndvrh €. 2 vyzaduje zménu uspofadani pracovisté a zasah do konstrukce
kontrolniho pracovisté. Varianta 2 pfedpokladd upnuti centralniho nosic¢e v misté¢ nosnych
trubek, kde se nenachazi svarové spoje a tim je usnadnéna vizudlni kontrola a piistup
pro svafovaci hordk. V disledku absence tvarové fixace na trubce muze dojit k protoceni
v ptipravku (se zvySujicim se opotifebenim dosedacich ploch upinky by se riziko protoceni
neustale zvySovalo). Problém s moznym proto¢enim centralniho nosice v ptipravku je feSen
posuvnou ty¢i zajistujici pozadovanou polohu (obr. 42). Zvoleny zplsob fixace vykazuje
velkou uhlovou viili, kterd snizuje komfort operatora pii polohovani a pfipadné opravé
kontrolovaného dilu. V porovnani s Konstrukénim navrhem ¢. 1 umoziluje tato verze
pohodlny pfistup (vizudlni i se svafovacim hotdkem) ke vS§em kontrolovanym svartim.

Celkova doba kontroly a piipadné opravy se predpoklada delsi nez u Konstrukéniho

navrhu ¢. 1. Pribéh samotné kontroly lze vzhledem k pohodInému pfistupu ke v§em svarim
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ocekavat kratSi. Podobné jako u Konstrukéniho navrhu €. 1 je i u tohoto navrhu nutné dale

opravovat svary ve vynucenych polohach se stejnym nebezpecim.

Konstrukéni navrh €. 3

Konstrukéni navrh €. 3 teSi problematiku pracovisté v komplexnim méfitku, kdy je
bran zietel na cely proces kontroly a opravy. Oproti pfedchozim navrhim se nejedna
o Castecny zasah do stdvajiciho pracovisté, ale o kompletni ndvrh nového pracovisté.
Pti navrhu byl kladen maximalni dliraz na ergonomii obsluhy pracovisté a vyslednou kvalitu
kontroly a opravy svart. Z diivodu snadného pfistupu ke vSem svarim a umoznéni svafovani
v nevynucenych polohdch bylo nutné pfidat druhou osu rotace. Aby byla zajisténa stabilita
centralnitho nosi¢e pfi uvedeni do svislé polohy, byla pfidana druhd upinka. S ohledem
na ergonomii pohybii obsluhy je nutné zajistit posun centralniho nosi¢e ve svislém sméru.
Tento pozadavek je pfi¢inou vyvySeni pracovist¢ nad urovein podlahy. Nevyhodou
Konstrukéniho navrhu €. 3 jsou vysoké potizovaci nédklady. Vyhodami tohoto feSeni spociva

ve svafovani v poloze PA, coz by mélo zefektivnit opravy svart a snizit zmetkovitost oprav.
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5 ZAVER

V ramci feseni predkladané bakalarské prace byly vypracovany tfi konstrukéni navrhy
zabyvajici se upravou stavajiciho pracovisté pro kontrolu a opravu centralniho nosice palubni
desky vozu Skoda Fabia. V navrzich byly zohlednény pozadavky zadavatele fy Matador
Automotive CR, s.r.o., Liberec na dobu kontroly, snadny piistup ke svarim v pribéhu
kontroly a svafovani v nevynucenych polohdch. Na =zikladé osobnich konzultaci
se zadavatelem v prostorach fy Matador Automotive CR, s.r.o., Liberec byla zjisténa
problematicka slucitelnost vSech tiech kritérii do jednoho konstrukéniho ndvrhu bez pouziti
piidavné mechanizace. Tento pfipadny ndvrh s pouzitim mechanizace byl ze strany zadavatele
zamitnut. Pfi navrhu jednotlivych variant byla zohlediiovana vSechna kritéria, ale pokazdé
s jinou prioritou. Jak jiz bylo uvedeno v diskuzi vysledkli, ekonomicky nejvyhodnéjsi
v konstrukcei téchto ptipravkl Ize u tohoto nédvrhu ptredpokladat snadny prechod z aktualniho
technického feseni.

Pti posouzeni celkovych nakladii na proces kontroly a opravy centralniho nosice se l1ze
domnivat, ze Konstruk¢ni navrh ¢. 3 predkladd komplexni feSeni jak z pohledu snadné
kontroly tak 1 ptipadné opravy a je tedy vysoky piedpoklad vyrazného sniZzeni zmetkovitosti
pii jeho zavedeni do vyroby. Na zéklad¢ téchto prfedpokladi je mozné uvazovat, ze financni
néaklady souvisejici s dels$i dobou kontroly budou kompenzovany niz§i zmetkovitosti.

Konstrukéni navrh €. 2 predstavuje jisty mezistupet mezi Konstrukénim névrhem ¢. 1
a Konstrukénim navrhem ¢. 3 a v pfipadé uvazované inovace pracovisté ho doporucuji
nezohlediiovat.

Z praktického hlediska doporucuji provést upravy pracovisté dle Konstrukéniho
navrhu €. 1 a vyhodnotit pfinosy navrzeného feseni. V ptipadé neprokazatelnych vysledku je

u tohoto navrhu prakticky okamzita moznost navratu k ptivodnimu stavu.
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