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Abstrakt

Robotické svarovani je v soucasné dobe hojné vyuzivané v oboru strojirenské techno-
logie. Pro potiebu robotizovanych pracovist’ se konstruuji svafovaci pripravky pro
moznost upnuti, zvySeni efektivity ¢i presnosti vyroby. Spole¢nost Engel se zabyva
preklapénim svafencd z ruCniho svafovani na robotické svarovani. V ramci literarni
reSerSe této prace byla popsana technologie robotického svarovani pouzivana ve spo-
leCnosti Engel. ReSerSe se dale zamérila na popis konstrukce aktualné pouzivanych
svarovacich piipravki a na popis alternativnich zptisobti upinani. Na zakladé literarni
reSerSe byly navrzeny tfi inovativni varianty konstrukce svarovaciho ptipravku pro ro-
botizované pracovisté od spoleCnosti Valk Welding pro zadany svafenec. Byly vytvo-
feny piesné 3D CAD modely a vykresy jednotlivych variant konstrukce svarovaciho

pfipravku s riznymi druhy upinacich prvku a jednotlivé varianty byly porovnany.

Klicova slova: Svarovaci pripravek, robotické svarovani, konstrukce, pneumatické

upinani

Abstract

Robotic welding is currently widely used in the field of Engineering Technology. At
the robotic workplaces, welding fixtures are designed for the possibility of clamping,
increase of the efficiency and the accuracy of production. The Engel company con-
cerns with the conversion from manual welding of weldments to robotic welding. The
literature review of this paper describes the robotic welding technology used at Engel.
The review focuses on describing the design of the welding fixtures currently in use.
Moreover, it focuses on the description of alternative clamping methods. Based on the
literature review, three innovative variants of welding fixture design of the specified
weldment were proposed for the robotic workstation of the Valk Welding company.
Accurate 3D CAD models of the different variants of the welding fixture design with

different types of clamping elements were created and and variants were compared.

Keywords: Welding fixture, robotic welding, machine construction, pneumatic clam-

ping
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Uvod

V oblasti strojirenské technologie se ptipravkem rozumi strojni zatizeni nebo naradi,
které usnadiuje a zrychluje vyrobu. V sériové vyrobé umoziuji piipravky piesnou a
snadno opakovatelnou vyrobu. Vyuzivaji se v riznych oblastech vyroby od obrabéni,
svarovani az po montaz. Umoziiuji upinani slozitych obrobka a svarenct nebo zajisti
a urychli montéaz. Pripravky také Setii lidskou praci ve strojirenské vyrobe. Maji vét-
Sinou vyssi potizovaci naklady, protoze je nutné pripravek slozité konstruovat, zajistit
jeho presnou vyrobu, anebo ho koupit od externi firmy. Z dlouhodobého hlediska v§ak
vyrobni naklady uSetii diky zna¢nému usnadnéni a urychleni upinani, pozicovani,
montaze, manipulace a zvySeni rozmérové presnosti vyroby.

V soucasné dobé automatizace vyroby prichazi na scénu CNC (Computer Nume-
ric Control) centra a robotizované systémy. U téchto automatizovanych systéma vy-
roby ptichazi nové problémy a vyzvy. Vznikaji zde nové specifické konstrukce pfi-
pravku, bez kterych se Casto tento druh vyroby neobejde. Vyrobni spole¢nosti s t€émito
systémy Casto experimentuji, délaji vyzkumy a porovnavaji tyto automatizované sys-
témy se starSimi systémy vyroby. Klicova je navratnost investic po pofizeni téchto
systému, ve kterych pfipravky Casto zna¢né navysuji pofizovaci cenu celého systému.

V oblasti robotického svarovani jsou piipravky nutnosti pro umoznéni upnuti sva-
fence na polohovadlo nebo na svareci stil. Pripravky zde umoziiuji ureni piesné po-
zice svafovanych dilt, snadn€jsi a rychlejsi sestaveni svafence, popiipadé poskytuji
predepnuti proti tepelné deformaci materialu pfi svarovani. Pripravky zde také definuji
presné rozmeéry a odebiraji stupné volnosti svarovanych dilt. Pfi implementaci robo-
tického svarovani do vyroby musi vyrobce pocitat s naklady na konstrukci a vyrobu
nebo porfizeni svarovacich pfipravkd. U robotického svafovani pfipravky vyuzivaji
bézné systémy upinani jako jsou Sroubové spoje atd. Tyto pfipravky vSak mnohdy
disponuji prvky automatizace jako napfiklad pneumaticky nebo hydraulicky ovladané

upinaci systémy.




1 Literarni prehled

1.1 ENGEL strojirenska spol. s.r.o.

Hlavni Cinnost spolecnosti Engel je vyvoj a vyroba vstiikovacich list a jejich automa-
tizace. Cesky vyrobni zavod se nachazi v Kaplici viz obrazek 1.1. Stroje, které firma
Engel vyrabi, se pouzivaji k vyrobé plastovych dild v riznych vyrobnich odvétvich.
V kaplickém zavodé se vyrabi jednotlivé komponenty pro vstiikovaci lisy (En-

gel.jobs.cz, 2023).

Obrazek 1.1: Engel strojirenska spol. s.r.o. Impulsprokarieru.cz, 2023)

Spolecnost se zabyva vyrobou vstfikovacich lisi. Zakaznik si dale mize sam vstiiko-
vaci lisy modifikovat a konfigurovat dle jeho potieby. Nejedna se tedy Cisté o sériovou
vyrobu, ale na strojich mohou byt rozdilné komponenty, jako jsou naptiklad pasové
dopravniky, robotické ruce pro manipulaci s hotovymi vylisky a dal§i komponenty.
Proto i konstrukce a vyroba muze byt ¢asto kusového charakteru. To klade vétsi na-
ro¢nost na oddéleni konstrukce a technologie (Engel.jobs.cz, 2023).

V ramci této diplomové prace jsme se pohybovali na oddéleni s nazvem , Stahl-
bau®, coz je oddé€leni kovovyroby. Toto oddéleni se sklada z ptipravy vyroby, kde jsou
jednotlivé dily stroji nejprve modelovany v CAD (Computer Aided Design) softwaru
Siemens NX. Oddéleni se zabyva piipravou laserového fezani plecht. Probihaji zde
také operace jako ohybani a ohrafiovani plechii pomoci ohranovacich list. Dalsi dule-
Zitou operaci je svarovani. Svafovani ocelovych ramu vsttikovacich list probiha jed-

nak manualné, ale také pomoci svafovaciho pracovisté s robotem od spolecnosti Valk
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Welding. Pracovnici jednotlivé ramy a dily stroju sestavi, naboduji dohromady a takto
svarovany soudrzny kus se preda svafovacimu robotovi na dokonceni dlouhych svart.
Jako finalni Uprava dili se provadi lakovani v praskové lakovné, ktera disponuje
dvéma automatickymi lakovacimi boxy a jednim manualnim, je mozno lakovat az 160

raznych odstint barev (YouTube.com, 2021).

1.2 Robotizace svarovani

Robotizace svarovani je jednou z nejrozsifenéjSich oblasti nasazeni primyslovych ro-
botu. Prispiva ke zvySeni produktivity a efektivity prace (mozny 2 az 3 sménny pro-
voz), presnosti a kvality svart a bezpecnosti. Umoznuje sniZeni nakladii na pracovniky
a Setfi Cas vyroby. Zvysuje se také mira flexibility pracovis§té. Robotizace se vyuziva
v oblasti obloukového svarovani, a je také hojné vyuzivana v oblasti bodového svaro-
vani napiiklad v automobilovém primyslu. Nové také je mozno programovani robott
z modeli CAD. Pii robotickém obloukovém svafovani je nutnost vyuzivat metody
v ochrannych atmosférach MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas), poptipadé
TIG (Tungsten Inert Gas) viz obrazek 1.2 (Novotny et al., 2020). Robotické svarovani

pfispiva ke zvySeni presnosti svafovani, je ale nutna kvalifikovana obsluha.

1.2.1 Priprava pred robotickym svarovanim

Nejvyhodnéjsi vyuziti ma robotické svarovani pii vicekusové sériové vyrobé, jelikoz
je tfeba narocna priprava pred samotnym svarovanim. Tato pfiprava zahrnuje upnuti
svarovanych pozic, popfipadeé samotnou konstrukci svarovaciho ptipravku, ktery urci
svarenci pozici a poskytne presné a pevné upnuti 1 pfi nasledném polohovani pfi sva-
fovani. Pii zakladani svafenct do piipravku se Casto fesi sestaveni nebo sefizeni da-
ného pripravku, protoze pfipravek muize byt napiiklad viceucelovy pro vice svarenct
a pottebuje nastaveni pro dany svarenec nebo se provadi naptiklad sefizeni a nastaveni
upinek a upinacich prvki. Nejdulezitéjsim krokem pfi pfipravé robotického svafovani
je samotné programovani drah pohybu robotického ramene, které je Casove naro¢né a
provadi jej kvalifikovany programator. Programuje a sefizuje se riznymi zplsoby
podle typu a slozitosti robota. Tyto vSechny operace se mohou provadét pied svarova-
nim robotem, proto je nutné pii pieklapéni svarenct na robotické svarovani idealné

uvazovat spiSe velké série dilu.
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Obrazek 1.2: Priklad robotického svarovaciho pracovisté od spolecnosti Valk Welding (Val-
kwelding.com, 2021)

1.2.2 Svarovaci robot spolecnosti Valk Welding

Koncepce robotického stanovisté se nejcastéji sklada z robotického ramene a systému
na upnuti svafence s polohovadlem a z upinaciho ramu nebo nosnikd, které zajistuje
presné upnuti svarence a nataceni svarence pro lepsi pfistup robotického ramene na
misto svaru. Spole¢nost Valk Welding nabizi dva druhy koncepce, a to systémy ra-
mene s tuhym ramem (stacionarni robotické rameno) a systémy na tuhém ramu s po-
jezdem (ramy s podélnym pojezdem robotického ramene). Svarovaci roboty Valk
Welding vyuzivaji robotické rameno firmy Panasonic. Rameno je vybaveno senzory
na vyhledavani pozice svarového spoje (naptiklad dotykové vyhledavani koncem sva-
fovaciho dratu).

V ptipadé robotického pracovisté ve spoleCnosti Engel se jedna o portalového
robota, to znamena, ze robot pojizdi v horizontalnim sméru po nosniku o dvou podpé-
rach viz obrazek 1.3. Pocet os robotického ramene Panasonic pracovisté je 6. Svaro-
vaci robot Valk Welding je zde vybaven systémem dotykového vyhledavani koncem
svarovaciho dratu. Tento systém vyhledavani pozic svaru zna¢né€ usnadiiuje progra-
movani i pozadavky na presnost svafovacich ptipravki. Rameno pfijede hofakem do
rohu, kde ma byt svar a dotkne se koncem svafovaciho dratu ptislu§nych stén. Pozice
téchto stén si ulozi. Diky uloZeni pozic stén se pak dohledava presna pozice svaru

v pfislu§ném rohu. Tim se eliminuji pfipadné nepfesnosti pfi ru¢nim bodovani a
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kompletaci svafovacich pozic svafence pfi pfipraveé na robotické svarovani, poptipade
nepiesnosti pii upnuti do svarence v pfipravku. Na pracovisti se pouzivaji dvouosa po-
lohovadla typu drop center. Na tomto typu polohovadla se s danym svafencem upnu-
tym v piipravku ot4¢i jak v horizontalni, tak 1 ve vertikalni ose. To zajisti lepsi dostup-
nost na mista, kde maji byt svary pro robotické rameno s hotdkem. Portalovy robot

pojizdi mezi dvéma témito dvouosymi polohovadly.

Obrazek 1.3: Robot Valk Welding ve spolecnosti Engel

Na ur€enou pozici nosniku polohovadla se upne svarovaci ptipravek, ktery je na
miru zkonstruovan pro potieby upnuti daného svarence. Dilezitym bodem je zde upi-
naci deska na polohovadle robotického pracovisté. Tato deska je velmi presné frézo-
vana, aby zaruCovala pfené upnuti pfipravku. Na desku pak zapada pomoci ¢epti opét
presné frézovana deska, ktera je pomoci Sroubovych spoji upnuta na svarovaci pfipra-
vek. Toto feeni je tieba pro zajisténi piesné pozice upnuti svarence pro spravné refe-
rencni body pro souradnicove fizené robotické rameno. Nutnost u robotického svaro-
vani je bezpecCnost. Zona pracovisté je ohraniCena sténami s piistupovymi dvefmi
se zavésnymi optickymi zabranami proti zafeni svafovaciho oblouku na ochranu zraku
obsluhy. Je také umoznéno odsavani zplodin ze svafovani pomoci pevné digestoie
(Valkwelding.com, 2021).

Programovani svafovaciho robota probihd pomoci softwaru DTPS (Desktop
Programming and Simulation Software). DTPS je nastroj pro programovani a simulaci
drahy svarovacich roboti Panasonic. Off-line programovaci softaware nahrazuje pro-
gramovani pomoci teachpadu (programociho boxu) pfimo na robotu. Diky tomu neni
nutné kvili programovani pozastavovat vyrobu a lze maximalizovat vyuZziti pramys-
lovych robott. Do softwaru lze importovat 3D CAD modely svarenct v riznych for-
matech (WRL, XGL, ZGL, 3DXML, STL, IGES nebo DXF). V softwaru je také zob-
razovan presny 3D model polohovadla, upinaci desky, svarovaciho ptipravku a robo-

tického ramene s hotakem. Pfi programovani se urcuji drahy robotického ramene
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a diky vyobrazeni na 3D modelech je mozné vidét pfistupnost svari. Pomoci dalSich
nastroju lze definovat polohy jednotlivych svart. V softwaru Ize dale provadét simu-
lace pohybu ramene a na 3D CAD modelech Ize vidét a snadno odstranit ptipadné
kolize (Valkwelding.com, 2023).

Svarovaci robot Valk Welding se hodi pro rozmérove vétsi a slozitéjsi svarence,

které se rozméroveé vejdou do dvouosého polohovadla. Ve spolecnosti Engel se pou-

Obrizek 1.4: Robotické svarovaci pracovisté ve spolecnosti Engel

Na obrazku 1.4. vidime dvé svarovaci buiiky obsluhované portalovym robotem ve spo-
le¢nosti Engel.

1.2.3 Svarovaci kolaborativni robot

Kolaborativhni roboti neboli coboti jsou nejnovéjsi technologii v oblasti robotiky a
vyrazné zmenili svét automatizace. Tito roboti jsou kolaborativni, protoze mohou bez-
pecné spolupracovat s lidmi. Coboti jsou vybaveni citlivymi senzory, které davaji co-
botovi ,,cit. Pokud je robot ve své praci vyrusen, vystreli do bezpecnostniho rezimu.
Tradicni roboti by jednoduse pokracovali ve své cesté a mohli by naptiklad zranit ob-
sluhu. Coboti se hodi i pro mensi malosériové vyroby. Kolaborativni automatizace se
stala univerzalni, nakladové efektivni a uzivatelsky pfivétivou technologii, ktera
umoziuje firmam prakticky jakékoli velikosti (a jakékoli irovné technickych znalosti)
zvysit produktivitu, zlepsit kvalitu a rychleji reagovat na meénici se pozadavky zakaz-
nikt. Vyuziti cobotii pro svafovani je tedy velmi vyhodné. Pfinaseji vétsi presnost

a relativné snadné programovani a nastaveni. Coboty lze vyuzit na rtizné druhy
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svarovani, a to svafovani metodou MIG/MAG, TIG, bodové svarovani, obloukové
svarovani, svarovani ultrazvukem a plazmové svarfovani (Wiredworkers.io, 2023).
Legislativni omezeni v oblasti pouziti kolaborativnich robotia pri svarovani

Pii pouziti cobotd pro svafovani je tieba brat na védomi skute¢nost, ze v Ceské repub-
lice legislativa neumoznuje ¢lovéku pfimo kolaborovat s cobotem pfi svafovani. Je
proto nutné, aby cobot byl pfi svarovani v krytu, kleci nebo byla pouzita svételna za-
vora. Otevieni tohoto krytu a vniknuti ¢lovéka do pracovniho prostoru rotoba musi
vyvolat okamzité zastaveni pohybu robota, aby nedoslo k urazu. Vyvoj cobotu jde
stale doptedu, avSak s legislativou je to u téchto zafizeni slozit€jsi a mnohdy je pro-
blém takové zafizeni implementovat do vyroby, aniz by se neporusovali legislativni
bezpecnostni predpisy (Mokra, 2021). Riziko se zde posuzuje stejné jako je tomu
u prumyslovych roboti a k tomu jest€é musi byt zohlednéna specifikace normy
ISO/TS 15066. Tato technicka specifikace specifikuje bezpe¢nostni pozadavky na ko-
laborativni primyslové robotické systémy a pracovni prostiedi a dopliiuje pozadavky
a pokyny pro provoz kolaborativnich primyslovych robotd uvedené v normach
ISO 10218-1 aISO 10218-2 (Iso.org, 2016).

Kolaborativni robot Trumpf TruArc Weld 1000

Ve spolecnosti Engel se vyuziva cobot od spolecnosti Trumpf TruArc Weld 1000 viz
obrazek 1.5. Toto pracovisté s cobotem je v modularnim provedeni a sklada se z déro-
vaného upinaciho stolu, do kterého se upinaji upinaci prvky jako napfiklad upinky a
svarovaci svérky, do kterych se nasledn€ pfimo na stul upnou jednotlivé pozice sva-
fence v pozadované pozici pro svafovani. Na stil se také mohou upinat pfipravky, do
kterych se upinaji jednotlivé pozice svafence do pozadovanych pozic pro svarovani.
Jsou zde dva svarovaci boxy oddélitelné teleskopickou sténou, mezi kterymi pojizdi
rameno cobota linearné v horizontadlnim sméru doprava a doleva. V jednom boxu
muze tedy napfiklad probihat svarovani a v druhém pfiprava stolu. Rameno cobota je
opatfeno svarovacim horakem a opét se zde pouziva svarovaci metoda MIG/MAG.

Cobot disponuje snimacem momentu sily a Sesti osami (Trumpf.com, 2023).
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Obrizek 1.5: Kolaborativni robot Trumpf TruArc Weld 1000

Dale je zde dotykovy pramyslovy tablet se zvySenym krytim a pryzovym obalem,
na kterém probiha jednouché programovani robota. Po zac¢atku svarovani svarece od-
déluje sténa s optickymi zabranami. V jednom ze svarovacich boxu je také Cobot vy-
baven polohovadlem, které ma dérovany nosnik s dirami stejnych rozmérd jako na
zakladnim upinacim stole, je tedy mozné upnuté svarence pii svarovani polohovat
a naklapét do riznych ahld.

Programovani probiha na rozdil od ramene Valk Welding kolaboraci obsluhy s ra-
menem. Musi se tedy zastavit svafovani pro moznost programovani. Svare¢ pfimo
uchopi rameno a miZze jej volné ovladat ve vSech jeho stupnich volnosti. Ptijede hora-
kem k mistu, kde ma byt svar a na tabletu oznaci bod svaru. Rameno také muaze ovladat
tabletem pomoci ovladacich prvki. Zkousi rovnou i dostupnost svard hofakem a po
nasnimani vSech mist svari muaze odjet drahu ramene nanecisto bez svarovani.

Narozdil od Valk Welding svafovaciho robota, kde se na zbodovanych svatrencich
dokoncuji dlouhé svary, zde se pozice skladaji a boduji od zacatku, a pak se dokoncuji
dlouhé svary. Svarovaci pracovisté s Cobotem Trumpf se vyuziva pro svarence men-
Sich rozméra mensich sérii. Rameno operuje do vysky a Sitky 600 mm.

1.3 Svarovani metodou MIG/MAG

Metodou MIG/MAG je obloukové svafovani v ochranné atmosfére plynu s tavici se
kovovou elektrodou. Také se v literatufe nékdy uvadi jako "svafovani plynem / sva-
fovani plynovym obloukem nebo MIG / MAG svafovani s tavici elektrodou (s dra-

tem)" (Intecro.com, 2020). Obloukové svafovani je celosvétoveé nejrozsifenési
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metoda ve svarfovani ocelovych konstrukcich. Metoda MIG/MAG je nejpouzivanési
metoda také v oboru robotizace svafovani. Obloukové svarovani MIG je v ochranné
atmosfére inertniho plynu a vyuziva se pro svarovani hlinikovych konstrukci stale vice
pouzivanych v riznych odvétvi pramyslu (Kolektiv, 2016). V této metodé doslo k vy-
voji, jako je prace s nizkymi proudovymi hustotami a pulznim proudem, pouziti na
razné kovy a pouziti aktivnich plynt (CO2) a smési plynti jako ochranného plynu (In-
tecro.com, 2020). MAG je obloukové svafovani v ochranné atmosféie aktivniho
plynu. Ve svéte je nejrozsitenéjsi pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli
(Kolektiv, 2016).

Elektricky oblouk u metod MIG/MAG hofi mezi svafovacim dratem a svafo-
vanym materidlem v ochranné atmosfére ochranného plynu (Kolektiv, 2016). Pfi ob-
loukovém svarovani v proudu plynu vznika teplo potfebné ke svarovani diky odporu,
ktery vytvaii svatfovaci proud prochazejici dratem. Kdyz se svafovaci drat dotyka dilu,
tavi se pii vysokeé teploté a dochazi k prenosu a akumulaci kovu prostfednictvim ob-
louku vytvoreného mezi kontinualné podavanym svarovacim dratem a obrobkem. Ob-
last, kde dochazi ke svarovacimu oblouku (svarovaci lazeii), by neméla byt vystavena
rusivym a negativnim a¢inktim vzduchu v okoli (Intecro.com, 2020).

Charakter prenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svarfovani a ochran-
ném plynu, pfi¢emz bézny je zkratovy (el. napéti 14-22 V a zvySeni svarovaciho
proudu na 200 A) pro tenké plechy a sprchovy pfenos (el. napéti 28-40 V a svarovaci
el. proud 200-500 A) pro vétsi tloustky plechd. U vysokych proudu (el. proud 450 az
750 A a zvySeni el. napéni az na 65 V) se méni charakter pfenosu kovu obloukem
a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pfi
MAG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavis-
losti na technologii, parametrech svafovani, chemickém slozeni a vlastnostech mate-

rialu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C (Kolektiv, 2016).

1.4 Svarovaci pripravky

Zadny druh vyroby, at uz jde o vyrobu ruéni, strojni nebo automatizovanou, se neo-
bejde bez pripravki. Pripravky se vyuzivaji v mnoha fazich vyroby. Ptipravky ma-
zeme délit podle operacniho urceni na obrabéci, svatfovaci, montazni, kontrolni (me-
fici), rysovaci pfipravky a ostatni pomocna a dilenska zafizeni. Dale ptipravky mu-
zeme rozdélovat podle zdroji upinaci ovladaci sily na pfipravky s ruénim upinanim

ana pripravky s mechanizovanym upinanim (vzduchovym, olejovym, elektro-
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mechanickym, magnetickym nebo kombinovanym z né€kolika téchto mechanickym
upinanim). Také se ptipravky daji rozdélit podle rozsahu pouzitelnosti na univerzalni
ptipravky k upinani né€kolika druhti obrobkt téhoz typu, skupinové ptipravky na upi-
nani celé skupiny obrobku, stavécich ptipravka (sestavuji se z urcitych typizovanych
dila v urcity pripravek) a specialnich jednoucelovych piipravki pro jeden obrobek
nebo svarenec (Chvala a Votava, 1988).

Svafovaci pfipravky jsou zafizeni konstruované pro presné upnuti a podepieni
svarence a zaji§téni presného svarovani. Maji podobné vlastnosti jako montazni pfi-
pravky a to napriklad, Ze jejich konstrukce umoznuje pfidrzovat neékolik dila (svaro-
vacich pozic) pfi sob€ v predepsané poloze a zna¢né tak usnadfiuji spojeni dilt bud’
spojovacimi elementy, nebo svarenim. Jejich pouzitim se velmi vyrazné snizi podil
lidské prace pii konkrétnich tikolech. Konstrukce svatfovacich ptipravka vychazi vzdy
z geometrického tvaru svafence (Chvala a Votava, 1988).

Pfi automatizovanych systémech jako je robotické svarovani by efektivita nebyla
zajisténa bez pfipravkii umoznujicich presné upnuti a zaroven rychlou montaz a de-
montaz pro zkraceni vedlejSich ¢ast vyroby. Cilem je snizit tyto Casy vyroby pro sni-
zeni naklada a tim pfipadné i sniZzeni ceny vyrobku pro lepsi konkurenceschopnost.
Svarovaci pripravek musi definovat a dodrzet spravné rozméry. Musi umoznit presné
pozicovani svafence a v pfipadé robotického svafovani umoznit piesné polohovani
svafencll vuci robotickému rameni a také zajistit pfesné pozice upnuti svafence pro
spravné referen¢ni body pro soutadnicoveé fizené robotické rameno. Svarovaci pfipra-
vek by také mél umozinovat svafeni co nejvice svar na jedno upnuti. Prvky svafova-
cich pripravkd by méli byt jednoduché a snadno vymeénitelné. Pii robotickém svaro-
vani musi ptipravek zajistit pfistup ramene s hotdkem. Je pozadovano, aby ptipravek
udrzel svarenec i pii otaceni polohovadla. Zde byvaji definované i maximalni povo-
lené klopné momenty pfipravku na polohovadle viz vysSe tabulka 1.1. Svarovaci pii-
pravky také mimo jiné prispivaji ke zvySeni bezpecnosti prace na pracovisti tim, ze
nedovoluyji praci s neupnutymi dily na hranici rizika a v kombinaci s robotickym sva-
fovanim, kde odpada lidsky svareC, dochazi nejenom zvySeni bezpecnosti ale také
usetteni lidské prace a zvySeni presnosti (Jcmetal.cz, 2019).

Rozdil od obrabécich piipravka a dalSich pfipravka je, ze svafovani tepelné ovliv-
fiuje material. K odvodu tepla ze svaru se mize pouzit napiiklad médéna podlozka.
Pres svarovaci pripravky také muze byt veden svarovaci proud. Pfipravky musi odo-

lavat tepelnym deformacim svarence pii svafovani. Také pfipravek musi byt odolny
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proti ukapavani svarovaného kovu v tekuté fazi dosazené pii svafovani. Je dilezité
také zaoblit hrany. Pouziva se také opracovani pracovni plochy, tedy stiedici a upinaci
plochy a dorazy (Cernoch & Vévra, 2014).

Svarovaci ptipravky mohou byt jednoduché nebo slozité v zavislosti na slozitosti
svafence. Vyrabgji se z ruiznych materialti, vCetné€ oceli, hliniku a plastu. Jsou urCeny
bud’ k upnuti jednoho svatence nebo vice svafenct soucasn€. Svarovaci piipravky se
bézn€ pouzivaji ve vyrobe pii vyrobeé velkého mnozstvi svafovanych dilt tedy pfi sé-
riovy vyrobé, ale mohou se vyuzivat i pii kusové malosériové vyrobé. Pouzivaji se
také pii opravach a udrzbé, kde je pro uspéSnou opravu rozhodujici presné upnuti sva-
fence. Priklad svafovaciho pfipravku je na obrazku 1.6. Existuji rizné typy svarova-
cich ptipravkt. Kazda svafovaci operace vyzaduje jiny svarovaci ptipravek (Eliteau-
tomationusa.com, 2023).

Z akladni ¢asti svarovacich pripravku

Mezi zakladni Casti svarovacich piipravka patii (Semjon, et al., 2013):

- zékladni ramy, desky,

- vodorovné a svislé ustavovaci prvky,
- polohovadla,

- dorazové a polohovaci prvky,

- upinaci prvky,

- spojovaci prvky, konzoly,

- snimace, rozvody energie.
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Zakladni rAm Upinaci prvky

, Svislé ustavovaci
Polohovaci

yA ékl adna prvky pr ka

Obrazek 1.6: Model svarovaciho pripravku pro robotické svarovani (Semjon, et al., 2013)

Zakladni ram ma nosnou funkci vSech prvka a Casti ptipravku a také samotného sva-
fence. Musi zajiStovat pevnost a tuhost a soudrznost celého svarence zaroven také musi
mit co nejnizs§i moznou hmotnost a musi obsahovat prvky pro upnuti napiiklad na po-
lohovadla. Polohovaci prvky slouzi k vyvozeni spravené a presné pozice svarovanych
dilt viici sobé nebo k ustaveni samotného svafence napfiklad na diry Sroubtd nebo ji-
nych upinacich prvki na spravné a snadné upnuti. Polohovaci prvky vétSinou zamezuji
horizontalnimu pohybu svarence tedy odebirani stupné volnosti pohybu svarence. Upi-
naci prvky vyvozuji upinaci silu tedy drzi svafenec nebo svarované dily pohromad¢ na
ptipravku.

1.4.1 Déleni svarovacich pripravku

Rozdéleni svarovacich pripravka mize byt na jednoucelové, univerzalni a stavéci pfi-
pravky. Také se mohou svafovaci pripravky rozdélovat podle pouziti k velkosériové
nebo malosériové a kusové vyrobé. Svarovaci piipravky muzeme rozdé€lovat podle

druhu svafovani.
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Svarovaci pripravky pro svarovani plamenem
Toto svafovani se provadi spalovanim paliva za pfitomnosti kysliku, pfi kterém vzni-
kaji extrémneé vysokeé teploty, pii kterych se material v misté svaru a pfidavny material
roztavi a dojde ke spojeni materidlovym stykem. V pripadé svafovani plamen by mély
byt tepelné ztraty minimalni, aby se zabranilo vzniku trhlin ve svarech. Pripravky by
mély byt navrzeny tak, aby Casti ramu ptipravku byly umistény mimo linii svaru a za-
roven poskytovaly dostate¢nou oporu svafencum (Eliteautomationusa.com, 2023).
Pti svafovani médi a hliniku je nutna zvlastni opatrnost kvtuli nadmérym tepel-
nym ztratam z t€chto materialti. Aby se tato obtiz vyfesila, je tfeba svarovat na mistech
vzdalenych od kontaktnich bodu pfipravku a zbytek svarovani se nasledné provadi
mimo piipravek. Dale se pouzivaji C-svorky a pridrzné desky, které podpiraji svarenec

a zabranuji deformaci svaru viz obrazek 1.7 (Cyclotronautomation.com, 2023).

C - svorka Pridrzovaci
deska
Trubka ob-
déInikového 5
Svarenec
profilu

Obrizek 1.7: Pripravek pro svarfovani plamenem s C-svorkami (Vishnudutt, 2014)

Pripravky pro obloukové svarovani

Teploty vznikajici pfi obloukovém svarovani jsou mnohem vysS§i nez pfi svarovani
plamenem. Proto se pouzivaji pfi svarovani ocelovych konstrukci a vozidel. Pti oblou-
kovém svafovani vznika ve svaru vice tepla nez pii svafovani plamen.

Pripravek by proto v tomto pfipadé meél poskytovat dobrou oporu, spravné vyrov-
nani se svarencem, a také by mél umozinovat odvod tepla z oblasti svaru. Ptipravky by
méli vyvinout dostatecnou silu k pevnému vyrovnani svarence. Tuto silu vyvijeji ve
vhodnych bodech svorky nebo upinky podepiené opérymi tyCemi. Opérné tyCe po-
skytuji pevnou oporu svarenci, ale také je chrani pred deformaci (Cyclotronautoma-

tion.com, 2023).
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Obraizek 1.8: Pripravek pro obloukové svarovani (Vishnudutt, 2014)

Opérné tyCe jsou bézne€ vyrobené z nerezové oceli, keramiky, médi nebo slitinami
raznych kovii. Mély by byt rovnobézné s liniemi svaru. Jednoducha opérna ty¢ muze
mit naptiklad obdélnikovy profil s malou drazkou pfimo pod svarem viz obrazek 1.8.
Opérna ty¢ podporuje odvod tepla ze svarové linie, podpira roztaveny svar, reguluje
obrys svaru a chrani kofen svaru pred atmosférou. Velikost opérné tyCe zavisi na druhu
svarfovaného materidlu a tloust'ce svafence. Svafenec o mensi tloust’ce vyzaduje pou-
Ziti op€rné tyCe veétSich rozmeért, protoze vyzaduje vétsi odvod tepla. Material s horsi
tepelnou vodivosti vyzaduje podpéru vétSich rozméra (Vishnudutt, 2014). Rizné pro-

fily opérnych ty¢i jsou vidét na obrazku 1.9.

¥/ 11/ /

Obrazek 1.9: Ruzné profily podpérnych ty¢i (Vishnudutt, 2014)
Svarovaci pripravky pro odporové svarovani
U priipravka pro odporové svarovani zalezi na druhu odporového svarovani (naptiklad
bodové nebo Svové svarovani). Obecné jsou dva typy piipravki pro odporové svaro-
vani. Prvni typ je pfipravek pro svatfovani ve standardnim stroji s jednou elektrodou.
Druhy typ je piipravek a stroj navrzeny jako jeden celek, obvykle pro dosazeni vysoké

vyrobni rychlosti. Piipravky pro odporové svarovani musi byt zbaveny tfisek otfept a
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dalSich necistot. Je tfeba udrzet vSechny magnetické, zejména ocelové materialy mimo
svarovaci stroj. [zolovat je tfeba vSechny méfici koliky, svorky, lokatory a dalsi sou-
Casti. Musi byt také zajisténo dostateCné vodni chlazeni, aby nedoslo k prehtati sys-
tému. Ram piipravku tvofi mezeru, ktera je ohrani¢ena hornim a dolnim ramenem, v
némz jsou umistény elektrody, a zakladnou stroje, v niz je umistén transformator viz
obrazek 1.10. Tato mezera je intenzivnim magnetickym polem, v némz bude ovlivnén
jakykoli magneticky material. V nékterych ptipadech je znamo, ze se materialy sku-
tené roztavi. Tato ztrata energie neimyslnym zahtatim upeviiovaciho materialu snizi
svarovaci proud a snizi u€innost svafovani. Proto je tfeba izolace a konstrukce pfi-
pravkl z nemagnetickych materiala. Tuto ztratu vykonu lze nékdy vyuzit: pokud
chceme snizit svafovaci proud, pfidani magnetického materialu do hrdla zvysi impe-

danci, snizi maximalni proud a zastavi taveni dilt (Vishnudutt, 2014).

Blok ze slitiny

medi

Dolni elektroda

Obrizek 1.10: Piipravek pro odporové svarovani (Vishnudutt, 2014)

Svarovaci pripravky pro laserové svarovani
Laserové svarovani je zndmé svou univerzalnosti a rychlosti pii vyrobé uzkych a hlu-
bokych svari s minimalnim zkreslenim a nizkym tepelnym ovlivnénim materialu. Zis-
kalo si velkou oblibu mezi dily, které nevyzaduji zadné nebo jen malé dodatecné zpra-
covani svaru. Laserové svafovani s vhodnym piipravkem usnadiiuje praci s nastroji,
vysledkem je pfesny vyrobek v krat§im Case (Vishnudutt, 2014).

Pripravek pro laserové svarovani by mél byt navrzen tak, aby byl laser umistén
na tuhém ramu, ktery zabrani nezadoucim vibracim. Mezi pracovnim stolem a ¢oc¢kou
je dostateCny prostor pro umisténi riznych polohovacich nastroji. Pokud je potieba

pouzit vice nez jeden pfipravek, je nutna kontrola pracovni vysky obou pfipravka vici
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sob€, aby bylo zabranéno nahodnému rozostieni, které mize mit za nasledek $patnou

kvalitu svaru (Vishnudutt, 2014).

1.4.2 Jednouelové pripravky

Jednoucelové piipravky jsou pripravky urené a konstruované pro jeden urcity svare-
nec. Jejich konstrukce je slozitéjsi. Podle zadaného svarence se navrhuje nosny ram
obvykle s pouzitim trubek ¢tvercového nebo obdélnikového profilu. Déle se pouzivaji
razné podpérné ramy. Jak jiz bylo zminéno vyse, u obloukového svarovani se pouzi-
vaji opérné tyCe ruznych prufezii. Na nosny ram se montuji upinaci prvky jako upinky,
svérky atd, do kterych se svafenec upne. Vyuziti jednoacelovych piipravku je tedy
primarné do velkosériové vyroby. Jednoucelové pripravky se hojné pouzivaji v robo-
tizovanych pracovistich. Pro robotické svarovani byva zvykem, ze svafence jsou nej-
prve zkompletovany z pfipravenych dild ru¢nim svafovanim. Zde vytvoreny zakladni
bodové svary tim se zajisti zakladni soudrznost a poté se predavaji do robotického
pracoviste, kde robot dokoncuje dlouhé svary. Pripravky by méli spliiovat potiebu jed-
noduché montaze a demontaze. Musi umoziiovat presné a tuhé upnuti svafence. Jeli-
koz vyzadu;ji vlastni konstrukéni navrh a vyrobu jsou drazsi nez jiné druhy variabil-
néjsich pripravkld (Jecmetal.cz, 2019).

1.4.3 Stavebnicové pripravky

Stavebnicové piipravky jsou modularni pfipravky, to znamena, ze mohou byt pfizpa-
sobeny pro razny svafence. Jejich vyuziti je tedy rozsahlejsi a daji se pouzivat jak
v sériové, tak v kusové vyrobé. Stavebnicové feSeni pripravku je konstruovano jako
sada standardizovanych nebo normalizovanych soucasti s relativné izkymi geometric-
kymi tolerancemi, které se upinaji na specialnim stole. Mize byt pouzit stdl s pricnymi
T drazkami, viz obrazek 1.11. Zde se pfesné urcuji polohy upinanych soucasti pohy-
bem a umisténim v T drazkach. K odebrani stupiii volnosti upinacich prvkui se pouzi-

vaji Sroubové spoje.
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Obrizek 1.11: Stavebnicovy pripravek se stolem s T drazkami (Jcmetal.cz, 2019)

Dalsi zptsob konstrukce stolu maze byt Systém Otvor — Cep viz obrazek 1.12. V tomto
systému jsou v desce stolu (popfipadé i v postrannich nosnicich) diry pro prachozi
Srouby nebo specialni upinaci ¢epy. V porovnani se systémem T drazky ma tento sys-
tém tuzsi a pevnéjsi upnuti, umoznuje rychlej§i montaz a demontaz a opakovatelnost

ustaveni (Jemetal.cz, 2019).

Obrizek 1.12: Stavebnicovy pripravek se systémem Otvor — Cep (Jcmetal.cz, 2019)

Tyto systémy upinani umoznuji rychlou vymeénu a kompletni pfestaveni pfipravku na
jiny typ svafence dle pozadavkd na vyrobni piesnost. Proto jsou pfipravky jedno-
zna¢né vyhodné pro kusovou vyrobu. Pro soucasti stavebnicového ptipravku byva
Casto zfizen specialni sklad. Pipravky jsou ekonomicky vyhodné diky tomu, Ze od-
pada konstrukcni navrh, tvorba vykresové dokumentace a vyroba pripravku jako je
tomu u jednoucelového ptipravku. Svareci mohou ptipravky i sestavit sami a na slozi-

téjSich se podili konstruktéfi (Jemetal.cz, 2019).
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1.5 Svarovaci pripravky ve firmé Engel

Spolecnost Engel si sama vyviji a konstruuje vlastni svafovaci pfipravky. Svarovaci
ptipravky jsou zde urcené pro dvé robotizovana svarovaci pracoviste, a to svarovaciho
kolaborativniho robota spolecnosti Trumpf a velkého svatfovaciho robota spoleCnosti
Valk Welding, které jsou popsany viz vySe. Ptipravky u robotického svafovani maji
za cil zvySit presnost upinani, usnadnit sestaveni svarence a drzet spravné predepsané
polohy jednotlivych pozic svarence viéi sob€. Slouzi také k samotnému umoznéni
upnuti na polohovadlo svarovaciho robota. Jejich ukolem je usettit lidskou praci pfi
zakladani svarence do pfipravku, urychlit upindni a tim zkratit vyrobni ¢asy a usetfit
naklady z dlouhodobého hlediska. Musi se spravné a strategicky rozhodovat jaké sva-
fence preklapét z ru¢niho na robotické svarovani, a tedy pro jaké svafence investovat
do konstrukce mnohdy slozitych drahych pfipravki. Nejvétsi vhodnost a navratnost
maji svarence, které se vyrab¢ji ve vétsich sériich. Specifikum spoleCnosti Engel je, ze
vyrabé&ji spiSe zakazkoveé a malosériove, takze stale ve firmé pfevazuje rucni svafo-
vani. Na robotickych pracovistich probihaji také zkousky svafovani riznych svafenca
pro zjisténi vhodnosti pouziti robotického svafovani a ptipadného zrychleni vyrobnich
Casu a presnosti. Pripravky ve spole¢nosti Engel jsou soucasné urCeny pouze pro sva-
fovani elektrickym obloukem MIG/MAG.

Ve spolecnosti Engel se soucasné u pfipravkt vyuziva ru¢niho mechanického
upinani svafenci do pripravku nejcastéji pomoci Sroubovych spoju a upinek, popfi-
padé pakovych svislych upinek dodavanych od spolecnosti JC Metal. Pripravky je
mnohdy nutno obsluhou sefidit a nastavit dle potieb a geometrického tvaru svarence.
Ptipravky byvaji nejcastéji podle rozsahu pouzitelnosti univerzalni pro upnuti vice
svafencu, anebo jednoucelové pro upnuti jednoho specifického svarence. Také se zde
vyuzivaji i stavebnicové piipravky.

Zakladani svafenct do ptipravki probiha bud’ ru¢né nebo strojné pomoci me-
chanizace jako je halovy mostovy jefab nebo paletizaéni vysokozdvizny a niz-
kozdvizny vozik. Se samotnymi pfipravky se pak manipuluje ru¢né v ptipadé mensich
rozméra a hmotnosti nebo strojné opét pomoci jefabu a paletiza¢nich vysokozdviz-
nych a nizkozdviznych vozikt. Slozit€jsi pripravky v Engel musi zajiStovat také sto-
hovatelnost na normalizovanych euro paletach a musi obsahovat prvky k moznosti
manipulace. Vétsi piipravky jsou opatfeny jefabovymi manipula¢nimi oky a tyto pfi-
pravky disponuji podpérami, které jsou prizpusobené tak, aby mohly byt pfesné ulo-

zeny na Euro paletu a mohly byt manipulovany pomoci paletovych vozik(i nebo
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vysokozdviznych voziki. Pfipravky jsou pak stohovany a skladovany ve skladech pfi-
pravkl. Kazdy pripravek byva oznaen identifikacnim cislem, diky kterému se ur¢i,
jaky svafenec se do piipravku upina. Casto byvaji piipravky z jednoho celku, nebo
s vice na sob€ nezavislych dilt. Jako konstrukce to byvaji svafované ramy z ocelovych
trubek ¢tvercového nebo obdélnikového profilu nebo z tlustosténnych ohybanych ple-
cht a past. Na vyrobu pfipravka Engel vyuziva moznosti presného ohybani a obrabéni
na frézovacich centrech. Mnohé presné prvky hlavné jednoucelovych a univerzalnich
viceucelovych pripravka pak byvaji spojované se zakladnim ramem pomoci Sroubo-
vych spoja.

Rucni svafovani ramu a dalSich soucasti stroji je ve spoleCnosti Engel stale
nejvice vyuzivano kvili potifebé malosériové vyroby. Pripravky se zde obvykle nevy-
uzivaji, vétsinou se vyuziva pouze ruznych mechanickych ru¢né€ ovladanych svérek,
upinek a svareCskych klesti. Pro pozicovani do uhlu 90 ° i jinych uhli se u ocelovych
konstrukci pouziva také tthlovych magnetii. Také se vyuziva dérovanych typizovanych
stold pro upinani pomoci Sroubovych spoji nebo pomoci specialnich ¢epti a upinek.
1.5.1 Svarovaci pripravky urcené pro svarovaciho kolaborativniho robota spo-

le¢nosti Trumpf
Svarovaci piipravky na tomto pracovisti mizeme rozdélit podle rozsahu pouZitelnosti
na stavebnicové pripravky a na jednoucelové pripravky.
1.5.1.1 Stavebnicové pripravky pro svarovaciho kolaborativniho robota spolec-

nosti Trumpf
Jak jiz bylo zminéno vySe u cobota od spolec¢nosti Trumpf se hojné vyuziva stavebni-
covych pripravka, které si obsluha sestavi sama z dostupnych komponenta dle potieby
geometrického tvaru svarence. Vyuziva se 3D svarovaciho stolu se vzorem dér D16 v
miizce 50 x 50 mm s kaleny povrchem. Rozmeéry: 2000 x 1000 x 100 mm viz obrazek

1.13 (Trumpf.com, 2023).
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Obrizek 1.13: Dérovany upinaci stil cobota od spole¢nosti Trumpf

Jako upinaci prvky se zde vyuzivaji ru¢né ovladané upinani svérky, upinky,
upinaci klesté a dorazy. Nejvice jsou zde vyuzivané specialni svérky pro upnuti do
svarovaciho stolu. Svérka se zasune do diry svafecského stolu. Rameno svérky je vys-
kové nastavitelné ve vertikalnim sméru a nastavena poloha se dotahuje Sroubem. Na
konci ramene je zavitova tyC se zavitem s velkym stoupanim a na jejim konci se tlaci
pomoci specialni hlavy ve vertikdlnim sméru na pozici svafence viz obrazek. Upinky
byvaji pouzity vétSinou v kombinaci s dorazovymi prvky. Tyto prvky se upinaji po-

moci specialnich cept do dér svafovaciho stolu viz obrazek 1.14.

Obrazek 1.14: Priklad moznosti upnuti a polohovani pomoci svérek a dorazi

Po umisténi upinaci soucasti a zasunuti ¢epu do diry se zacne otacet hlavou

cepu a na obvodu diiku ¢epu se vysunou pojistné kulicky, které brani proti axialnimu
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posuvu. Také svarence mohou byt upnuty do dérovaného nosniku polohovadla, které

se nachazi v jednom z dvou boxu viz obrazek 1.15.

Q.

Obrazek 1.15: Polohovadlo s dérovanym nosnikem

Upinky a svérky nejenom, zZe zajistuji pozicovani, pfesné upnuti a usnadiu;i
préci obsluhy, ale také poskytuji ptedpinani pfed deformacemi vzniklymi pii svafo-
vani. Soucasti stavebnicovych pripravka byvaji také podpérné uhlové ustavovaci
prvky zajistujici naptiklad thel 90 ° pii svafovani pozic vici sobé. Vzdy se pii montazi
a skladani stavebnicového pripravku na svafovacim stole musi dbat na dostupnost ra-
mene cobota. Se svafovacim hotakem obsluha tento pozadavek kontroluje pii volném
pohybu ramene ovladaném obsluhou a na zkouskéach drah ramene nanecisto bez sva-
feni, aby nedoslo ke kolizi. V tomto sméru pak také pomaha polohovadlo v jednom z
boxu, které umoznuje vétsi dostupnost natocenim do raznych ahla.
1.5.1.2 Jednoucelové pripravky pro svarovaciho kolaborativniho robota spolec-

nosti Trumpf

Pro slozité)si svarence preklapéné na svarovaciho cobota spolecnosti Trumpf je nutno
pro spravné presné svafeni konstruovat jednoucelové pripravky, které se upnou do
svarovaciho stolu. Tyto svafence jsou urCeny pro jeden urcity geometricky tvar sva-
fence. Hlavnim ucelem téchto jednoucelovych ptipravki je odebirani stupiiti volnosti
upinanych pozic urenych ke svafeni. Konstruk¢ni prvky piipravkt pro svarovaci pra-
covisté s cobotem jsou zakladni ramy pfipravkd a upinaci prvky pro upnuti a drzeni
pozic svafence. Ramy téchto piipravki byvaji z plecht fezanych laserem nebo ohyba-

nych na ohybacich strojich. Také se na ramy pouzivaji trubky c¢tvercovych nebo
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obdélnikovych profili. Ramy samy o sob€ jsou svafence z té€chto plecht viz obrazek
1.16.
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Obrizek 1.16: Jednoucelovy pripravek pro pracovisté s cobotem spolecnosti Trumpf

Dulezité prvky téchto ramu jsou diry pro upinaci Cepy pro upnuti na svafovaci
stal. Dale v ramech byvaji diry pro §rouby pro upnuti upinek. Casto plechy ramd by-
vaji dérované na uSetfeni hmotnosti a materialu. V ramu byvaji dale rizné vybrani
a drazky pro zasunuti a zajisténi spravného pozicovani jednotlivych svafovanych dilt
svarence. Tyto prvky v ramu slouzi jako polohovaci prvky pro spravné umisténi sva-
fovanych dilu pro svafeni.

Jako upinaci prvky se pouzivaji nej¢asteji mechanické ru¢né ovladané pakové
upinky upinané na ramy svafenci pomoci Sroubovych spoja. Tyto upinky umoznuji
hlavné rychlé a dostate¢né pevné upinani. Upinka ma tfi pozice: otevienou polohu,

nulovou polohu a polohu za mrtvym bodem viz obrazek 1.17.
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Pribéh upinani
u vodorovné upinky

upinka v oteviené poloze

upinka v poloze za mrtvym bodem

Obrazek 1.17: Prabéh upinani u vodorovné upinky (Jemetal.cz, 2019)

Obsluha zatahne za madlo paky, upinka se zajisti a tlaci urcitou silou dle druhu
upinky pfes hlavu sefizujiciho Sroubu. Na standartnim ramenu téchto upinek se pou-
ziva pritlacného Sroubu posuvného jak ve vertikalni, tak i v horizontalni ose. Pfi mon-
tazi pripravku a zakladani pozic svarenctu do pripravku je tedy nutné sefizeni t€chto
Sroubt pro spravnou funkci upinky. V pozici za mrtvym bodem, kam se upinka do-
stane po prekrocCeni nulové polohy, se pfes pakovy mechanismus pasnic spojenych
pomoci tepelné zpracovanych nyti zapiou tyto pasnice tak, ze ve sméru, ve kterém
upinka tlaci na pozici svafence, ji nelze uvolnit. Upinka je tedy v této pozici samo-
svorna a material ziistane pevné€ upnuty a upina¢ zavieny i pii poklesu upinaci sily.
Diky tomuto kloubovému mechanismu mizeme vyvodit velkou upinaci silu relativné
malou ovladajici silou. Uvolnéni upinky je mozné jen zatazenim za madlo paky. Jedna
se o rychly jednoduchy upinaci mechanismus. Upinky se ve spole¢nosti Engel nevy-

rabéji, ale jsou nakupovany prevazné u spolecnosti JC Metal, ktera se zabyva vyrobou
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téchto upinek. Nejvice jsou na tomto pracovisti vidény svislé upinky riznych velkosti.
Déle mohou byt vidény upinky vodorovné, pfimé nebo hakové (Jemetal.cz, 2019).

S ptipravky na tomto pracovisti se manipuluje pievazné ruéné diky jejich nizké
hmotnosti a relativné malym rozméram. Pripravky se skladuji v pfilehlém skladisti
ptipravku v poli¢kach, paletizace se v tomto piipadé nevyuziva.

1.5.2 Svarovaci pripravky urcené pro svarovaciho robota Valk Welding
Svarence svafované na svarovacim robotu spolecnosti Valk Welding potiebuji nutné
ke svému umisténi na polohovadlo robota ptipravek. Bez pfipravku neni mozné sva-
fenec na polohovadlo upnout. Tyto ptipravky se upinaji pomoci presné desky na po-
lohovadlo robota. Druhy piipravki, které se zde na tomto pracovisti vyuZzivaji jsou dle
rozsahu pouzitelnosti jednoucelové pfipravky konstruované pro jeden specificky sva-
fenec nebo univerzalni viceuCelové piipravky, které 1ze modifikovat pro n€kolik raz-
nych svarencti. Skupinové ani stavebnicové piipravky se v souCasné dobé€ na tomto
pracovisti nevyuzivaji. Dle zdroje ovladaci upinaci sily se zde pouzivaji jen rucné
ovladané upinaci prvky jako upinky, Sroubové spoje a podobng.

Koncep¢né mizeme rozdélit pripravky na robotu spolecnosti Valk Welding na
ptipravky pro velké pfedem nabodované svarence a pfipravky pro malé nenabodované
svarence.

Pripravky pro velké nabodované svafence jsou oproti pracovisti piipravki pro ne-
nabodované svarence odliSné tim, Ze nemusi odebirat vSechny stupné volnosti svaro-
vanych pozic, jelikoz svafence jsou bodovany rucné jiz pfed umisténim na robotické
pracovisté robota, ktery dokoncuje dlouhé svary, jak jiz bylo zminéno vySe. Mezi
velké svarence zde patii nejvice ramy vstrikovacich list a olejové nadrze. Hlavni tcel
téchto pripravku je tedy to, aby byl nabodovany svafenec pevné a presné a stabilné

upnout na presnou frézovanou desku polohovadla viz obrazek 1.18.
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Obraizek 1.18: Jednoucelovy svarovaci pripravek s upnutym svarencem upnuty na desce polo-
hovadla zobrazeny v CAD programovacim prostiedi robota Valk Welding

Na pripravky jsou kladeny rizné specifické pozadavky jako to, aby spolecné se
svarencem neprekrocily nejvys$si povolenou hmotnost polohovadla, aby nepiekrocily
nejvyssi mozné rozmérové moznosti polohovadla, a to i pfi otaCeni ve vertikalni roviné
(musi se pocitat s nejveétsi délkou svarence, takze naptiklad s uhloptickou), a aby ne-
prekrocCily spole¢né s upnutym svarencem nejvyssi dovolené klopné momenty. Pii-
pravky musi umoznovat snadné rychlé ustaveni a pozicovani svarence do pfipravku a
co nejsnazsi rychlé a pevné upnuti. Déle tyto ptipravky museji mit prvky pro manipu-
laci, ktera probiha pomoci mostového jefabu a paletizacni prvky pro moznost ulozeni
na paletu a stohovani a skladovani.

V mensi mife se dale na robotickém pracovisti Valk Welding pouzivaji 1 rozmé-
rové mensi piipravky pro nenabodované svarence o stejné koncepci jako na robotic-
kém pracovisti od spolecnosti Trumpf, tedy jednotucelové pripravky, které slouzi hlav-
nim Gcelem k odebrani stupriti volnosti a uplnému drzeni presnych poloh jednotlivych
pozic, ze kterych se svafenec sklada. Pro tyto piipravky je univerzaln€ navrzena déro-
vana deska koncepCné stejna jako svarovaci stul, do kterého se piipravky upinaji do
dér pomoci specialnich ¢epu stejné koncepce jako u robotického pracovisté od spolec-
nosti Trumpf viz vySe. Pro tak malé piipravky by bylo nevyhodné pro kazdy jeden

ptipravek vyrabét presné frézovanou desku. Proto byla vyrobena jedna univerzalni
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dérovana deska, kterd v sobé€ ma zabudovanou piesnou desku s ¢epy pro upnuti do
presné zakladni desky na polovadlo robota Valk Welding.

1.5.2.1 Konstrukéni prvky pripravku svarovaciho robota spolecnosti Valk Wel-

ding

Ramy

Pripravky pro vétsi nabodované svarence urcené pro svarovaciho robota Valk Welding
se skladaji z nékolika konstrukénich prvka. Jako zaklad kazdého ptipravku je unosny
tuhy ram s deskou s dirami pro upnuti pfipravku na presnou frézovanou upinaci desku
polohovadla. Zaklady ramu jsou svafence z fezanych ocelovych trubek obdélnikového

nebo Ctvercového prufezu u pripravki vétsich rozméra viz obrazek 1.19.

Obrizek 1.19: Ukazka ramu pripravku pro predem nabodované svarence pro robotizované sva-
fovaci pracovisté Valk Welding

Razné dalsi polohovaci prvky mohou byt z plecht riznych tlousték. Na tyto zakladni
trubkové ramy jsou privareny desky z tlustosténnych plecht, které jsou po spojeni po-
moci svart s ramem piesné frézovany na CNC frézovacich centech, aby zde byla vy-
tvorena presna rovna plocha pro ustaveni a pozicovani svarence a upinacich prvka a
tim byly eliminovany nepiesnosti vzniklé svafovanim zakladniho trubkového ramu.
Na téchto presnych deskach jsou dale diry se zavity pro Srouby, které spojuji a upinaji
na tyto plochy upinaci prvky nebo pfimo svafence, pokud ma tento svarenec diru, kte-

rou je tento Sroub mozno prostrcit. U ramu vétSich rozmért a hmotnosti se musi pocitat
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s tim, aby splnily i s upnutym svafencem maximalni povolenou hmotnost polohovadla.
Proto je mozné vidét u nékterych rami a na frézovanych deskach pfipravki vyfiznuté
otvory v mistech, kde neni potfeba umisténi zadnych polohovacich ani upinacich
prvka pripravku. Tyto otvory riznych rozméra zajisti usetfeni hmotnosti a také mate-
rialu, ale zaroven nesmi narusit pevnost a soudrznost ramu ptipravku. U piipravki
mensich rozméra pro nenabodované svarence viz obrazek 1.20 jsou zakladni ramy a

koncepce upinani stejné jako u robotického pracovisté od spolecnosti Trumpf viz vySse.

Obrazek 1.20: Pripravek pro nenabodované svafence mensich rozméru
Upinaci prvky
Dals8imi dulezitymi konstrukénimi prvky jsou upinaci prvky. Na robotickém pra-
covisti se pouzivaji ruéné€ upinané a sefizované upinaci prvky. Pouzivaji se rucné ovla-
dané samosvorné upinky dodavané od spolecnosti JC Metal, jejichz princip byl popsan
viz vy§e. Pouzivaji se svislé a vodorovné upinky, pfimé upinky a ve velkém zastoupeni
se také pouzivaji upinky v tézkém presném provedeni, které byly ve spoleCnosti kon-

struovany s riznym provedeni ramen viz obrazek 1.21.
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Obrizek 1.21: Pouziti upinek JC Metal v ruznych provedeni ramen na pfipravku

Ve velké mite se pouzivaji Sroubové spoje. Tyto spoje jsou samosvorné, levné,
jednoduché pevné s velkou unosnosti. Sroubové spoje v piipravku nezabiraji tolik pro-
storu, a proto nebrani ve svareni slozit€ji pfistupnych svart. Nevyhodou je nutnost
relativné presného pozicovani na diru, kterou poté musi pripravek zajistit. Také je nut-
nost, aby se ve svarenci nachazeli volné diry, kterymi bude mozno Sroub prostrcit, coz
také nemusi byt jistota u kazdého svarence. Rychlost montaze se odviji od nastroji na
utazeni Sroubu. Pokud pouzijeme naptiklad razovy pneumaticky nebo elektricky uta-
hovak montéaz bude pii snadném pozicovani na diry rychlé a efektivni. Pokud ale ob-
sluha z dvodu napfiklad nepfistupnosti Sroubu pro razové utahovaky bude muset uta-
hovat Srouby ru¢né€ rychlost a efektivita tohoto upinaciho prvku se znacné snizi. Ve
spoleCnosti Engel ma obsluha moznost pfipravky Sroubovat pomoci elektrickych aku-
mulatorovych razovych utahovaku, aku vrta¢ek, momentovych kli¢t, sad racen s na-
strénymi nastavci a pomoci béznych klict. Diry pro Srouby se zavitem se na samotném
piipravu vyvrtavaji nejcasté€ji do podpérnych valecku, které se pomoci Sroubovych
spoju upnou na piesné frézované rovinné desky ramu pfipravku. Svafenec je pak na
ptipravku ve vyvySené pozici a zajistuje tak pfipadny piistup svarovaciho hotraku viz

obrazek 1.22.
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Obrizek 1.22 — Podpérny vilecek s dirou pro Sroub se zavitem

Jako dalsi upinaci prvky se pouzivaji Sroubové upinky konstruované piimo ve
spoleCnosti Engel. Tyto upinky se daji rozdélit na Sroubové upinky svislé (tlaci na upi-
nanou soucast ve vertikalnim sméru pies rameno) a Sroubové upinky primé (tlaci na
soucast pfimo v horizontalnim smeéru). Silu zde vyvozuji mechanicky sroubové spoje,
které utahuje obsluha po zakladani ramt do ptipravku. Vyhoda téchto upinek je stejné
jako u Sroubovych spojii pevnost, inosnost, tuhost a samosvornost spoje. U upinek ve
svislém provedeni je nej¢astéji pouzivana upinka ze dvou kust spojena T Sroubem viz

obrazek 1.23.

Obrazek 1.23 — Svisla §roubova upinka ze dvou kusu spojena T §roubem
Ve spodni Casti je v otvoru nasunut T Sroub, provedeni tvaru hlavy T Sroubu za-
mezuje jeho otoceni v axialnim sméru. Diik T Sroubu kouka ven a na néj se nasune

drazka vrchni ¢asti upinky, ktera tlaci pii upnuti pfes rameno. Na vrchni plose dilu s
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drazkou se utdhne upinka pres matici. Diky provedeni drazky ve vrchnim kusu upinky
se tento kus miize vysunout v horizontalnim smeéru a tim umoznit ustaveni a poloho-
vani svarence na spodni ¢ast upinky. DalSim provedenim je svisla upinka s horni po-

suvnou ¢asti, kde horni ¢ast je na vyvysené vertikalni stojné viz obrazek.

Obrizek 1.24 — Svisla upinka s horni posuvnou ¢asti na vyvySené vertikalni stojné
V této stojné byva jesteé horizontalni polohovaci prvek jako zavitova ty¢ s kyvné
ulozenou pfitlacnou destickou, ktera tlaci na svafenec v horizontalnim sméru. Stojna
byva vyrobena z trubek ¢tvercového profilu stejné jako ram ptripravku. Ve spodni ¢asti
upinky je opét plocha, na kterou se polohuje svarenec. Cela upinka se pak opét Srou-
buje na presné frézované desky ramu piipravku. Dalsi pouzivané provedeni svislych
upinek je s pohyblivym vietenem s valcovym lichobéznikovym zéavitem s kolikovou

rukojeti pro jednoduchy prenos sily pfi napinani viz obrazek 1.25.
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Obrazek 1.25: Svisla upinka s pohyblivym vietenem

Polohovaci prvky

K polohovani se u pripravka pro robotické pracovisté Valk Welding pouziva pa-
leta prvki jako jsou dorazy riznych provedeni, pfimé horizontalni Sroubové poloho-
vaci prvky, trny, podmérné valecky nebo podpérné desky. Polohovaci prvky
jsou u téchto typu pripravki Sroubované na presné frézované desky zakladniho ramu
pripravku. U viceucelovych pripravka se pak tyto prvky mohou piestavovat podle po-
tieby svafence. Dorazy jsou v riaznych provedenich na stojnach nebo jako samostatné
prvky odebirajici stupné volnosti v horizontalni roviné viz obrazek 1.26 a). Tyto dora-
zové prvky byvaji vétSinou pevné nepiestavitelné. Zvlastnim pripadem dorazi je pak
posuvny pfimy horizontalni upinaci prvek, coz je vlastné zavitova ty¢ s valcovym li-
chobéznikovym zavitem s kyvné ulozenou pfitlacnou destickou (pouzivany 1 jako sou-

cast Sroubovych upinek viz vySe) viz obrazek 1.26 b).

37



Obrizek 1.26: a) pevny dorazovy prvek b) posuvny pfimy horizontalni upinaci prvek

Hojné vyuzivané jsou také polohovaci trny, pro které je nutnost, aby ve svarenci
byla dira pro trn. Ve spole¢nosti Engel se ¢asto za ucelem polohovani vyhotovily do
svarence diry pro tyto polohovaci trhy viz obrazek 1.27 a). Na trny se nasune svaienec
a chyti se tak spravna poloha dér pro upinaci Srouby nebo poloha pro jiné upinaci
prvky. Pfi jefabové manipulaci se svarenci o vysoké hmotnosti jsou tyto prvky potfeba
a uSetii Cas pfi ustaveni a upinani svaience. Podpérné valecky viz obrazek 1.27 b) a
desky slouzi k podepfeni svafence v riznych bodech a vyvozeni tak spravné presné

roviny, byvaji pfesné frézované.
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Obrazek 1.27: a) Polohovaci trn b) Podpérné valecky

Manipulacni prvky

Jako manipulacni prvky se u pripravka pro robotické pracoviste Valk Welding
pouzivaji jefabova oka ptiSroubovana k zdkladnimu ramu svarence. Ty byvaji Sroubo-
vané do roht ramu svafence viz obrazek 1.28 a). Dale jsou piipravky pro velké sva-
fence piizpusobeny ke stohovani na palety. Pfipravky jsou konstruovany tak, ze maji
na spodni ¢asti podpéry na ustaveni na paletu. Tyto podpéry jsou vétsinou z ohybanych
past nebo z plecht riznych tlousték. Podpéry umoziiuji bezpecné a stabilni ustaveni
a na Euro paletu museji tedy rozméroveé odpovidat paleté (ve spolecnosti Engel se po-
uzivaji dlouhé Euro palety s rozméry 2000 mm délky 800 mm $§itky a 140 mm vysky
pro skladovani a manipulaci s ptipravky pro velké svafence) viz obrazek 1.28 b).
Museji odebirat stupné volnosti v horizontalnim sméru, aby nedoslo k padu z palety
pii manipulaci. Nekteré pripravky maji nohy tvaroveé prizptsobené, tak aby umoznily

zasunuti vidli paletiza¢niho voziku.
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Obrizek 1.28: a) Jeirabové oko b) Podpéry pro ustaveni na paletu s moznosti zasunuti paletizac-
nich vidli

Pripravky pro svafence mensich rozméru se skladuji na palety, ale diky mensim
rozmérim a nutnosti upinani téchto pfipravka na univerzalni upinaci desku tyto pii-
pravky nemaji nohy a pokladaji se volné na palety. VSechny piipravky pracovisté Valk
Welding se poté skladuji na paletach nad sebou do regalti pomoci vysokozdviznych
vozika ve skladu pripravki. Tento sklad je v blizkosti samotného robotizovaného pra-
covisté. Obsluha ma tady vSechny pftipravky k dispozici.

1.6 Upinaci zaFizeni pro zrychleni a usnadnéni upinani svarencu do pri-
pravku
V ramci automatizace prumyslovych technologickych procest se zaCaly vyuzivat
rizna technicka feSeni na zrychleni a usnadnéni prace obsluhy strojnich zafizeni
a uSetfeni nakladu na vyroby. V kapitole vySe byly popsany systémy s ru¢nim upina-
nim, kde obsluha musi vyvodit silu na upnuti svafenct do pfipravku a po upnuti uz je
upinaci sila vyvozena, mechanicky naptiklad pakou nebo samosvornosti zavitu
Sroubu. Napfiklad pfti utahovani §roubti obsluha musi kazdy sroub utahovat jednotlive
nebo pakové mechanické upinky musi obsluha sepnout kazdou zvlast. Tyto procesy
ptipravy piipravku prodluzuji cas vyroby a zdrazuji cely vyrobni proces. Moznosti,
jak zrychlit a usnadnit tento proces jsou upinaci prvky s mechanickym upinanim, kde
sila na samotné sepnuti napiiklad upinky a nasledna upinaci sila je vyvozena pneuma-

ticky, hydraulicky, elektromechanicky nebo kombinaci téchto
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systému (Chvala a Votava, 1988). Tyto upinaci prvky na pfipravku v kombinaci s ro-
botickym svarovanim pfispé€ji automatizaci celého technologického procesu. Vhod-
nost té€chto systému upinani je zejména do procesu velkosériové vyroby, protoze pofi-
zovaci cena téchto upinacich prvku je vyssi. Pripravek pak zna¢né nabyva na cené,
kdyz pouzijeme misto jednoduchych pakovych upinek naptiklad pneumaticky ovla-
dané upinky.

1.6.1 Pneumatické upinaci prvky

U pneumatickych prvki se vyuziva jako médiu na pienos sily stlateny vzduch. Vétsi-
nou je vyuzivano pretlaku, maze vSak byt pouzit i podtlak. Stlateny vzduch 1ze dopra-
vovat vedenim a uchovavat v zasobnicich. Zdrojem stlaceného vzduchu jsou kompre-
sory. Pneumatické systémy jsou vhodné i na pouziti v prostiedi nebezpeci pozaru (coz
muze byt i svafovna), protoze stlaceny vzduch neni citlivy na zmény teploty. Pneuma-
tické upinaci prvky umoziuji byt stale zatizeny, maji velkou pocate¢ni upinaci silu
a momenty sily. Jsou také odolné proti pietizeni, protoze se neznici pii zablokovani
pohybu. Vzhledem k vysokému vykonu téchto prvki maji malou hmotnost, avsak dis-
ponuji velkymi rozméry. Pneumatické systémy jsou v pfipadé zavady lehce opravi-
telné. Nevyhodou pneumatickych systému upinani je vysoka hlucnost, kvili chodu
kompresort. Projevuji se zde velké ztraty na tésnosti systému a ve srovnani s hydrau-
lickymi systémy nelze dosahnout tak velkych sil upinani. Také mtze dochazet ke zne-
Cisténi pracovniho prostoru od olejové mlhy, kterou obsahuje vypoustény vzduch (VI-
Sek, 2008).

U pneumatickych upinacich prvka se pouZzivaji pneumatické valce. V pneumatic-
kém vélci je pist, na ktery z jedna strany tlaci stlaceny vzduch a tim se pist uvadi do
pohybu. Vyuziva se tedy pretlaku. Rychlost pohybu pistu v pneumatickych valcich
dosahuje az 3 m-s™! (VIgek, 2008). Vzduch mize pusobit na jednu nebo na obé&
strany pistu pneumatického valce a podle toho jsou pak jednocinné nebo dvojcinné.
Dale mizeme pneumatické valce délit podle zpisobu upevnéni na pevné a uchycenim
za patky, zadni pfirubu a se zavitem okolo pistnice, nebo maji vykyvné uchyceni po-
moci ptedni piiruby, stfedni pfiruby a zadni pfiruby (Chvala a Votava, 1988).
1.6.1.1 Pakové pneumaticky ovladané upinky
Tento druh pneumatickych upinacich prvka je nejrozsifenéjsi. U téchto je hlavni sou-
Casti pneumaticky valec, ktery pfi vysunuti tlaci na pakovy mechanismus upinky a ten

sepne upinku do zaviené polohy a pfes rameno riznych moznosti provedeni tlaci na
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upinany dil viz obrazek 1.29. Nejcastéji jsou k vidéni upinky, které pres rameno tlaci
ve vertikadlnim sméru. Vyrabé&ji se ale 1 upinky, které tlaci v horizontalnim sméru.
U téchto upinek odpada rucni uzavirani jednotlivé kazdé upinky. Upinky lze ovladat
kazdou zvlast anebo je lze sepnout vSechny najednou, coz znacné Setii Cas piipravy
ptipravk.

Sroubové Eepy a koliky dle Kompaktni Yélec
typu z kalené oceli (dle typu). s dlouhou Zivotnosti.

Bronzova pouzdra pro snadny chod
a dlouhou Zivotnost (dle typu).
Masivni upinaci paka (dle typu).

Soucasti upinky z legované oceli
tepelné zpracovany (dle typu).

Obrazek 1.29: Pakova pneumaticky ovladana upinka JC Metal (Jcmetal.cz, 2019)

Je mozné bud’ ru¢ni nebo strojni softwarové ovladani pneumatického spinani a tim je
mozna 1 automatizace celého procesu upinani. Je zde systém s lomenou pakou stejné
tak jako u ru¢né ovladanych pakovych upinek popsanych vyse. Ten zajistuje to, ze
upinka je zavfena i pfi pferuSeni dodavky tlakového vzduchu. Dalsi vyhodou je, ze
spotfeba vzduchu pfi spinani upinky je mala diky velkému koncovému ptevodu. Diky
odklopeni upinaciho ramene je dost prostoru pro spravné polohovani upinaného sva-
fence (Norelem.com, 2023). Dalsi moznosti konstrukéniho provedeni téchto horizon-
talnich upinek nebo upinek s vertikaln€ postavenym pneumatickym valcem, jsou vidéet

na obrazku 1.30.
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Obrazek 1.30 — Moznosti konstruk¢niho provedeni pneumaticky ovladanych pakovych upinek
(Jemetal.cz, 2019)

Mohou se vyskytovat i pfimocaré pakové upinky se zakrytovanym pakovym mecha-
nismem a vykyvnym ramenem o 135 °, které znacné Setii prostor na piipravku. U to-
hoto konstrukéniho feseni je pohyblivy mechanismus, ktery je chranén pred vniknutim
odlétajicich okuji a prachem a tyto upinky jsou tedy vhodné pro automatizované pro-

cesy svafovani (Stranskyapetrzik.cz, 2023).

1.6.1.2 Otocné pneumaticky ovladané upinky

Upinka vykonava ptimocary pohyb pfi vysunuti nebo zasunuti pneumatického vélce.
Pfi tomto pohybu se jesté rameno pootoCi o rizny thel dany vyrobcem. Tim se opét
zvyS§i prostor pro pozicovani dili a neni omezeni vyskou paky. Tyto upinky maji cel-
koveé mens$i rozmeéry nez piedchozi varianta, uSetii tak misto na pifipravku. Nevyhodou
je, ze pii preruSeni dodavky tlakového vzduchu se upinka muze otevfit (Norelem.com,

2023).

Obrizek 1.31 — Oto¢na pneumaticky ovladana upinka (Norelem.com, 2023)
1.6.1.3 Upinky s primo¢arym pohybem
Tyto upinky se skladaji z pneumatického vélce a pritlacné desky. Vykonavaji pfimo-

Cary vratny pohyb v horizontalnim sméru. Nemaji tedy zadny ptfidavny mechanismus
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ani rameno. Opét je zde nevyhoda, ze pfi preruSeni dodavky tlakového vzdychu se

upinka muiize oteviit.

Obrizek 1.32: Pneumaticky valec s pritlacnou deskou (Exactec.com, 2019)

1.6.1.4 Vakuové upinaci prvky

Predchozi systémy vyuzivaly pretlaku vzduchu k uvedeni do pohybu pneumatickych
valci. Vakuové upinaci systémy vyuzivaji vakuum tedy podtlak k odsani vzduchu
z prostotu, tim se vytvori upinaci sila. Vytvoti se tlakovy rozdil mezi upinaci a upina-
nym dilem. Tim je obrobek pfitlacovan na upinaci stil. Podtlak miize vytvofit napfi-
klad vyvéva (Naros.cz, 2010). S rostoucimi pozadavky na rovnob&znost a rovinnost
tenkosténnych plochych dila se v presné vyrobé hojné pouzivaji vakuové pripravky.
Vzhledem k nizké tuhosti struktur tenkosténnych plechtl je vSak pruzna deformace
tenkého plechu zptsobena upnutim témef nevyhnutelna. Pro snizeni deformace se po-
uzivaji specialni upinaci desky (Ju et al., 2022).

Vakuovy upinaci systém Forster VacufixSystém Vakufix viz obrazek 1.33 jako
prvni vyuziva vysokoteplotni vakuové upinaci desky. Umoziiuji uzivateli rychle a bez-
pecné upnout dily pfimo v linii tepla. Systém material udrzi na misté a zaroven svareci
umozni uplny pfistup ke §vim. Vzhledem k tomu, ze plechové dily jsou na miste dr-
zeny velmi malou vakuovou plochou, je snadné s nimi pohybovat a korigovat jejich
polohu. Pokud se zvétsi sily souvisejici s pnutim, plocha vakua se automaticky zveétsi,
aby se vyrovnala. Kazda vakuova deska muze generovat silu 400 N az 450 N. Tim se
omezi tepelné deformace, které zplsobuji tolik problému pifi zpracovani nerezové

oceli (Forsteramerica.com, 2020). Tento systém muze tedy také pfispét k predepinani.

44


http://Exactec.com
http://Naros.cz
http://Forsteramerica.com

Obrazek 1.33: Vakuovy upinaci systém Forster VacufixSystém Vakufix (Forsteramerica.com,
2020)

1.6.2 Hydraulicky ovladané upinaci prvky

Dalsi moznosti pro zrychleni upinani svafencu jsou hydraulicky ovladané upinky. Je-
likoz je kapalina nestlacitelnd, nabizi nam hydraulické prvky vyS§si upinaci sily v po-
rovnani napfiklad s pneumaticky ovladanymi upinkami. Hydraulické upinaci systémy
se poji s obavami pozaru. Spolecnost Vickers vyviji hydraulické prvky pro svarovaci
ptipravky a nabizi systémy s nehotlavou kapalinou. Tyto systémy nabizi velmi piesné
opakovatelné upinani svafovanych dilt. Na obrazku 1.34 a) je vidét oto¢na hydrau-
licka upinka. U téchto systému je nutné mit pfimo na pfipravku potrubi na rozvod

hydraulické kapaliny viz obrazek 1.35 b) (Vektek.com, 2019).
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Obrazek 1.34: a) Oto¢na hydraulicka upinka b) Svarovaci pripravek s pouzitim hydraulickych
upinek a s rozvodem hydraulické kapaliny (Vektek.com, 2019)

Dal$i moznosti pro hydraulické upindni pii svafovani jsou kruhové upinky na svové
svafovani trubek viz obrazek 1.35. Skladaji se z dvou pual kruhovych Celisti, které
k sob& tla¢i ptimo&ary hydromotor. Celisti jsou dostupné pro rizné normalizované
pruméry trubek a pfimocary hydromotor 1ze pouZzit univerzalné€ pro vSechny rozméry
Celisti. Nesouosost hran trubek lze odstranit pomoci zvedacich §roubt nebo klinu,
ktery se umisti pod vyrovnavaci mustek. Vzduchovou mezeru lze nastavit pomoci

dlata (Dwt-pipetools.com, 2023).

Obrizek 1.35: Hydraulicka kruhova upinka pro §vové svarovani trubek (Dwt-pipetools.com,
2023)

Hydraulické upinaci trny viz obrazek 1.36 jsou dalsi efektivni variantou pro upinani
dilu. U téchto upinacich prvka je zapotiebi mit v upinaném dilu diru. Tyto trny umoz-

nuji nejen upnuti, ale zaroven i1 polohovani dilu na ptipravku. Tyto trny jsou vhodné
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zejména pro stiedéni a upinani dilt s hladce opracovanymi dirami o priméru od 16 do
46 mm s opérnou plochou kolmou k ose diry. Tyto upinaci trny jsou kombinaci dvoj-
¢inného hydromotoru vybaveného segmentovym kle§tinovym upinacim pouzdrem,
které je tazeno tahlem pfes pevny kuzel. Tim se segmentové upinaci pouzdro radialné
roz§ifuje na prameér diry upinaného dilu. SouCasnym axialnim pohybem se obrobek
upne na kalenou podpéru na pouzdre. Dosazitelna nizka upinaci sila zavisi na soucini-

teli tfeni v otvoru a na provoznim tlaku (Roemheld.de, 2023).

\\
\
\\\

\\\ \\\\ \\
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Obrazek 1.36: Hydraulicky ovladané upinaci trny (Roemheld.de, 2023)

Opét 1ze také vyuzivat podobné konstrukce jako u pneumatickych systémua jako jsou
razné pakové upinky s ramenem, které se da vyklopit viz obrazek 1.37 a) nebo upinky
s ptfimocarym pohybem s pouzitim pfimocarého hydromotoru viz obrazek 1.37b) (Ro-
emheld.de, 2023).

a) b)

Obrazek 1.37: a) pakova hydraulicka upinka b) upinka s pouzitim pfimocarého hydromotoru
(Roembheld.de, 2023)
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2 Cil
Cilem diplomové prace je reSerse piipravkll ve firmé ENGEL CZ s. r. 0. Navrhnout
konstruk¢ni feSeni svarovaciho pripravku, vytvorit vykresovou dokumentaci a vypo-
Citat cenu pouzitého materialu. Piipravek musi spliiovat tyto podminky:
e Musi jej byt mozno upnout na presné frézovanou desku polohovadla svarova-
ciho robota
e Musi zajistovat pevné a tuhé upnuti svafence
e Nesmi presdhnout maximalni povolené rozmeéry piipravku pro polohovadlo
svarovaciho robota
e Nesmi piekrocit maximalni povolenou nosnost polohovadla i s upnutim sva-
fencem
e Musi umoznit pfistup ramenu svafovaciho robota ke svarim
e Musi obsahovat prvky pro manipulaci a stohovani na normalizovanych pale-

tach
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3 Metodika

3.1 Konstrukce strojniho zarizeni

Konstrukéni navrh strojniho zafizeni je komplexni a interaktivni proces, pii kterém
konstruktér vyuziva znalosti z riznych inzenyrskych véd. Jedna se predev§im o me-
chaniku, mechaniku tekutin, termodynamiku, 3D modelovani, technické kresleni, ge-
ometrie, matematika, materidlové védy a chemie. K t€émto teoretickym inzenyrskym
védam pridava konstruktér praktické znalosti a zkuSenosti strojii a strojnich soucasti.
Je nutna 1 znalost norem v ramci technické normalizace. Konstrukéni proces ma vetsi-

nou 3 stadia, a to koncep¢ni navrh, ztélestiujici navrh a detailni navrh.

3.1.1 Koncep¢ni konstrukéni navrh

Pti tomto stadiu konstrukce se pii konstrukci bézné strojni soucasti nebo stroje vymysli
zakladni koncept a funkce pro splnéni pozadavku trhu. Zjistuji se konstrukcni pod-
minky, které musi dany stroj nebo soucast spliiovat. Vybiraji se vhodné strojni sou-
Casti, které pfi navrhu pouzijeme. Konstruktér zvazuje vSechny dostupné alternativy
feSeni a jejich kombinace. Tvofii prvni skici a schémata na vizualizaci variant konceptu
konstrukce. Také jiz uvazuje o skupin€ konstrukénich materiald a normalizova-
nych polotovari, které zvoli (napfiklad konstruktér vybira mezi kovem nebo polyme-
rem atd.) (Janovec 2018).

V ptipadé koncepcniho navrhu svarovaciho ptipravku se jedna o technologickou
soucast, ktera vychazi ze svafence nebo svarencu, které se do ptipravku budou upinat.
Dulezitou soucasti je zde rozbor upinaného svarence, kde se zjisti rozméry, hmotnost,
tvar, vyrobni postup (metoda svafovani atd.) a material. Dale je dilezité se seznamit
s pozadavky vyroby a riznymi problémy, které pii vyrobé mohou vzniknout. U sva-
fovaciho ptipravku musime volit konstruk¢ni materialy, které zajistuji tuhost a pevnost
a zarovern odolavaji vysokym teplotam a vodivost. Typicky se pro svafovaci piipravky
voli kovy nej¢ast&ji ocele. V tomto navrhu volime, jaké prvky v pfipravku pouzijeme
(napfiklad rozhodnuti o pouziti vhodnych upinacich prvka) pro splnéni konstrukcnich
podminek piipravka.

Konstruk¢nich podminek, které musi pfipravek splilovat je nékolik. Musi se uva-
Zovat o pristupu svarovaciho hofaku ke svarim. Dalsi je podminka pfesnosti a opako-
vatelnosti. V ramci velkosériové vyroby se klade diraz na rychlost a pfesnost upinani

pro zkraceni vyrobnich Cast. Dal§imi podminka jsou maximalni zivotnost, nizké
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servisni naklady, skladovatelnost a poptipadée stohovatelnost (moznost odlozit pfipra-

vek stabilné na paletu) (Jemetal.cz, 2019).

3.1.2 Ztélesnujici konstrukéni navrh

V tomto stadiu konstrukéniho procesu jiz mame koncepcni navrh a mozné varianty
konstrukce ztélesfiujeme. Zkouma se funkéni struktura a analyzuji se jednotlivé Cin-
nosti. Vybiraji se jiz pfesné polotovary pro konstrukci. V tomto navrhu se vymysli
rozméry a piesny tvar konstrukce. Vystupem ztélesiujiciho konstrukéniho navrhu jsou
jiz vykresy dild nebo sestav jednotlivych variant konstrukce. K sestavam je nutné vy-
tvorit také kusovniky jednotlivych pozic(dilt) sestavy. V soucasné dobé byvaji vystu-
pem i pfesné 3D CAD modely jednotlivych variant konstrukce. V ptipadé svarovacich
pripravku jsou samotné pripravky konstrukéné svafence nebo tvarené (nejcastéji ohy-
bané) dily. Modeluji se jednotlivé svafované pozice jako samostatné modely a poté se
spojuji do sestavy svafence (vyuzivany postup ve spolecnosti Engel) nebo specializo-
vané strojirenské CAD softwary nabizeji nastroje pro modelovani svafencti z norma-
lizovanych profild naptiklad pomoci 3D skici. Je tedy na konstruktérovi, jaky zptsob
3D modelovani zvoli. Z hlediska vybéru materialti se v tomto stadiu voli uzka skupina
matriald, které nejlépe vyhovi pozadavkim konstrukce naptiklad ocele urcité tridy (Ja-

novec 2018).

3.1.3 Detailni konstruké¢ni navrh

V tomto stadiu konstrukce dochézi ke konecnému navrhu stroje nebo strojni soucasti.
Vybira se vétSinou jedna varianta z vytvorenych variant konstrukce na za-
klad¢é 3D CAD modelt popiipadé vykresa z ztélesniujiciho navrhu. Kdyz je potieba,
provadi se vypocty a simulace na jednotlivych variantach konstrukce (naptiklad pev-
nostni vypocty). Mohou se provadét ekonomické vypocty, ktera varianta navrhu je
cenové nejvyhodnéjsi. Dochazi k vybéru jednoho finalniho materidlu nebo piesné
kombinace pouzitych materialt (napfiklad vybér jedné ocele z urcité tiidy). V ramci
detailniho konstruk¢niho navrhu muaze probihat i zkusebni vyroba navrzeného stroje

nebo soucasti (Janovec 2018).

3.2 Vypocet ceny materialu a komponentu konstrukce

Po konecném vybéru materialti a polotovara se provadi vypocet ceny konstrukce. Vy-
hledavaji se dodavatelé normalizovanych polotovari jako jsou napfiiklad tycCe
a trubky riznych profilt prufeza nebo tabule plechd. Vypocet ceny materialu se pak

provadi dle ceny za mérnou jednotku daného polotovaru, kterou udava prodejce.
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Meérna jednotka muze byt 1 m u trubek a ty¢i. U plechd to mize byt mérna jednotka
uréita hodnotu plochy v m2. Mérnou jednotkou miize byt také hmotnost typicky 1 kg.
Po vybéru vhodnych dodavatelti polotovaru se vybiraji také dodavatelé raznych dal-
Sich nakupovanych komponentt a spojovacich materialti naptiklad Sroubovych spoju.
Tyto soucasti konstrukce maji udanou cenu vétsinou v jednotlivych kusech. Vypocet
ceny se poté provadi na zakladé kusovnika, kde je presny pocet, urCené presné mate-
rialy, polotovary a hmotnost jednotlivych pozic. Do hodnot potiebnych rozméra polo-
tovaru se také zapocitavaji rizné technologické pridavky naptiklad pfidavky na obra-
béni. Tim je vypocCtena cena materialti a komponenta konstrukce. Dale pro urceni cel-
kové ceny navrzené konstrukce technolog urcuje vyrobni postup, pocita vyrobni Casy,

zapocita cenu prace a rezii dané vyrobni spole¢nosti.
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4 Popis variant konstrukce svarovaciho pripravku

Byly vytvoteny 3 varianty mozné konstrukce svafovaciho pfipravku pro svafovaciho

robota spolecnosti Valk Welding s pouzitim riznych druha upinacich a polohovacich

prvka.

4.1 Specifikace polohovadla svarovaciho robota spole¢nosti Valk Wel-

ding

Svarovaci ptipravek musi byt mozno upnout na polohovadlo robota. Ptipravek s upnu-

tym svafencem nesmi prekrocCit maximalni povolené rozmeéry a nosnost polohovadla.

Vsechny dulezité specifikace polohovadla svafovaciho robota jsou v tabulce 1.1.

Tabulka 4.1: Technicka data pracovisté svarovaciho robota Valk Welding ve spole¢nosti Engel

Pracovni stanice 2

Pocet os manipulatoru 2

Pocet os portalu 1

Nosnost manipulatoru 850 kg Maximalni hmotnost ptipravku a hoto-

vého svafence

Orientacni hmotnost pii- | Cca. 100 kg | Zalezi na charakteru vyrobku a poctu

pravku —300 kg vyrobkl umisténych na piipravku

Maximalni pripustny | 1470 N'm Pro vodorovnou osu G5 a svislou G6

kroutici moment (pti natoceni G5 90°)

Maximalni pfipustny | 6125 N'm Pro vodorovnou osu G5 a svislou G6

klopny moment (pti natoceni G5 90°)

Maximalni uhlova rych-| 100°-s71

lost

Maximalni délka dilu 2500 mm

Maximalni to¢ny pramér 3000 mm | V zavislosti na konstrukci pfipravku je

mozné + 200 mm

Maximalni upinaci vyska | 1000 mm V zavilosti na poloze svarovani je
mozné veétsi pramér

Upinaci systém BSD
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4.2 Rozbor upinaného svarence
Rozbor svafence je soucast koncepEniho konstrukéniho navrhu. Konstrukce svarova-
ciho piipravku pro robotické svarovani vychazi z daného svafence. Zvoleny svafenec

je ram vstiikovaciho lisu na plast Engel Victory 650/160 viz obrazek 4.1.

Obrizek 4.1: Upinany svarenec: Rim 0739-753-10-01_001 stroje Engel Victory 650/160

Ram se sklada z 75 svarovacich pozic. Technologie vyroby ramu je takova, ze se
nejdfive ram naboduje pomoci ru¢niho svafovani. Na pripravek se tedy upina ve stavu,
kdy soucasti(pozice) drzi pohromad€ a neni nutné tyto soucasti nijak pfipravkem pfi-
drzovat a robot dokoncuje dlouhé svary. Pii svafovani podobnych ramu vznikl v Engel
problém s nezadoucim ohybem nosnych ty¢i obdélnikového prufezu v horni Casti
ramu. Aby bylo zamezeno tomuto nezadoucimu ohybu, je nutné jako soucast pii-
pravku zhotovit takzvané , predepinani“. To znamena, ze je nutné tlacit z horni Casti
na obé tyCe obdélnikového prifezu. Rozméry a dalsi specifikace ptipravku jsou v ta-

bulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Specifikace svarence

Hmotnost 453 kg

Sitka 1071 mm
Vyska 985 mm
Délka 2286 mm

Uhlopticka 1 | 2387,61 mm
Uhlopticka 2 | 2400,19 mm

4.3 Pouzity CAD software

K vytvoreni 3D modell jednotlivych variant svarovaciho ptipravku pfi ztélestiujicim
konstrukénim navrhu byl pouzit specializovany strojirensky 3D CAD software Solid-
Works, verze 2023 Student Edition od vyrobce SolidWorks Corporation. Nyni se jedna
o dcefinou spole¢nost Dassault Systémes, S. A. Pro tvorbu kusovniku sestav jednotli-
vych variant konstrukce byl pouzit 2D software AutoCAD verze 2024. Vykresova do-
kumentace sestav jednotlivych variant konstrukce s kusovniky je v pfiloze diplomové
prace.

4.4 Prvni varianta konstrukce svarovaciho pripravku

3D model prvni varianty svafovaciho pfipravku je vidét na obrazku 4.2 s popsanymi
prvky. Pfesna vykresova dokumentace prvni varianty je v priloze €. 1. Dva listy ku-
sovniky k sestavé vykresové dokumentace prvni varianty jsou v piiloze €. 2 a pfi-

loze ¢. 3.
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Srouby, které

Nosnik vytvifeji pledepnuti

Cep pro vyklopeni predepinini
nosniku piedepinini

Sroub zajistujici
nosnik

Upinany svafenec

Zavésneé oko pro
manipulaci

Ram piipravku

Podpéry pro
postaveni na paletu

Zakladni upinaci deska

Podpéme 1:20
viledky a desky 0 ’ 480

Polohovaci valeCky s |

dirou pro Sroub

Obrizek 4.2: Prvni varianta svafovaciho pfipravku s popisem prvku

Zakladem konstrukce svarovaciho ptipravku pro robotizované pracoviste Valk Wel-
ding je pfesna upinaci deska, pomoci které se pfipravek upne na polohovadlo robota
na presnou frézovanou desku pro dosazeni spravnych referen¢nich bodu. Deska byla
do zékladniho ramu pfipravku umisténa do horizontalni polohy t&zisté svarence (po-
loha tézisté svarence byla vypoctena v programu SolidWorks). Ve stiedu této desky se
nachazi pocatek celé sestavy piipravku.

Spodni ram pftipravku je z trubek obdélnikového prifezu o rozmérech profilu
60 mm Sitky 80 mm vysky a tloustky stény 5 mm. Podpéry a stojny a nosnik predepi-
nani jsou z trubek ctvercového prifezu o rozmérech profilu stran 60 mm a tloustky
stény 5 mm. Ram je svarovany. Na ramu jsou navaiené presné frézované desky, které
se budou frézovat az po svareni s ramem, abychom na plochach téchto desek vytvorili
presnou rovinu a eliminovali tak nepfesnosti svafovani. Na deskach jsou pomoci Srou-
bovych spoju piiSroubovany podpérné presné soustruzené valecky pro podepieni sva-

fence na nékolika mistech. Tim se zajisti zamezeni nezadoucich ohybi po svarovani
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ve spodni ¢asti svarence. Pro polohovani svafence byly navrzeny polohovaci podpérné

valecky s dirou se zavitem pro Sroub viz obrazek 4.3.

Obrizek 4.3: Polohovaci podpérné vilecky s dirou se zavitem pro Sroub

Svafenec disponuje 4 dirami pro Srouby na spodni ¢asti ramu, tyto diry byly vyuzity
pro upnuti a zaroveti polohovani celého svafence na pripravku. Na polohovaci trn Ses-
tithelnikového prurezu (lepsi profil pro polovani do diry diky mensimu poctu bodt
dotyku) se z vrchu nasune svatrenec a polohuje se na diru a dosedne na plochu vétsiho
valecku. Tyto polohovaci valecky jsou v konstrukci v po¢tu 4 kust a nasunuti na trny
probiha na vSechny diry svafence najednou. Tim se odeberou v§echny stupné volnosti
svafence v horizontalni rovin€. Jako upinaci prvky pro odebrani vertikalnich stupna
volnosti jsou pouzity Srouby M16, které se prostr¢i skrz a nasroubuji se do zavitové
diry na trnu viz obrazek 4.3.

Na spodni casti pripravku se dale nachazi normalizovana zavésna oka
DIN 580 C15 pro jefabovou manipulaci s celym pripravkem pro jeho zakladani a upi-
nani na polohovadlo robota anebo piipadné zakladani na paletu. Piipravek disponuje
také podpérami, pomoci kterych Ize ptipravek odlozit stabilné na dfevénou paletu roz-
meért 2000 mm délky 800 mm Sitky a 140 mm vysky, kterou spolecnost Engel pouziva
pro stohovani pfipravki. Stohovani piipravku je tedy mozné.

Vrchni podsestava piipravku slouzi pro pfedepinéni, jehoz ucel byl vysvétlen viz
vySe. Pfedepnuti je zobrazeno a popsanu na obrazku 4.2. Na tyCe obdélnikového pra-
fezu zde tlaci upravené Srouby M18, ktery na svém konci maji oto¢ny s vili ulozeny
dosedaci klobouk (podobna konstrukce jako u svafecské sveérky). Pro vymezeni presné
pozice jsou zde dvé matice, které je nutné setidit na pfesny rozmér. Protoze by nebylo
mozné umistit svafenec do pfipravku, da se cely nosnik predepinani vyklopit do strany
na Cepu a svafenec se muze z vrchu zasunout a polohovat na trny. Z druhé strany se

nosnik zajisti Sroubem po zaklopeni.
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Zakladni parametry prvni verze ptipravku na zékladé€ 3D modelu programu Solid-

Works jsou v tabulce 4.3. Jako material soucasti ptipravku byla zvolena ocel.

Tabulka 4.3: Zakladni parametry prvni verze pripravku

Hmotnost 246,1 kg

Sitka 1077.5 mm
Vyska 1432,4 mm
Délka 2124 mm

Uhlopticka | 2381,7 mm

Vyhody prvni varianty feseni konstrukce ptipravku:

Jednoduchost konstrukce

Nizsi pofizovaci cena piipravku

Pevné, stalé a tuhé upnuti diky Sroubovym spojim
Niz8i hmotnost pfipravku

Dobra dostupnost svarti pro robotické rameno s horakem

Nevyhody prvni varianty feSeni konstrukce pfipravku:

Vys§i Cas montaze piipravku kvali utahovani Sroubovych spoji zvlast
Nesymetricka upinaci sila pfi ruénim utahovani §roubt

Potteba razového utahovaku pro zrychleni montaze a symetrického utazeni
vsech Sroubti

Kwvili vili na Cepu predepinani se na této strané€ nevytvorii pevny bod

Vice lidské prace pfi montazi a upinani ptipravku

4.5 Druha varianta konstrukce svarovaciho pripravku

3D model druhé varianty svatfovaciho ptipravku je vidét na obrazku 4.4 s popsanymi

prvky. Pfesna vykresova dokumentace druhé varianty je v ptiloze ¢. 4. Dva listy ku-

sovniku k sestavé vykresové dokumentace druhé varianty jsou v ptiloze €. 5 a pfi-

loze ¢. 6. Ram piipravku a spodni ¢ast piipravku zistava ve druhé varianté shodna. Na

konstrukci se méni pouze pouzité upinaci prvky a zptuisob predepinani. V této varianté

byla snaha o zrychleni upinani a montaze piipravku a vyrovnani upinacich sil.
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Pneumatické valce, které
vytvifeji pledepindni
Pnsumaticky vilsc pro
zajiitini nosniky

Cep pro vyklopeni nosniku
pledepinani

Nosnik pfedepinani

Upinany svafenec
Kolik na pnsu. vilei pro
zajiiténi nosniku
pladapidin

Zavésné oko pro

Ram pfipravku

Podpéry pro
postaveni na paletu

Ppeumaticky oviidand pakova
upinka JC Metal 240 P

Zakladni upinaci deska

Podpémé vale¢ky ]
a desky 0 1:20 480

Polohovaci valetky |—|

s tmem

Obrizek 4.4: Druha varianta svafovaciho pfipravku s popisem prvku

Zpusob polohovani svafence do piipravku je v této varianté stejny jako u predchozi.
Vyuziva se tedy opé€t polohovacich podpérnych valecka s trny, na které se nasune na
diry svafenec, a tim se odeberou stupné volnosti v horizontalni rovin€. K odebrani
stupiiil volnosti ve vertikalni rovin€ a k vytvoreni upinaci sily byly pouzity ve spodni
Casti ptipravku pneumaticky ovladané pakové upinky od spole¢nosti JC Metal 240 P,
ktera je dodavatelem svarovacich upinek pro spole¢nost Engel viz obrazek 4.5. Tyto
upinky tedy nahradili Sroubové spoje predchozi varianty. Upinky tlaci na vrchni plo-
chu spodni ¢asti ramu svafence. Upinky tla¢i na plochu ramu svafence pomoci Sroubt
se Sestihrannou hlavou. Tyto Srouby se musi sefidit do spravné dosedaci polohy pfi
prvnim pouzivani piipravku. Pro tuto variantu pfipravku je tedy nutny piivod tlako-
vého vzduchu k pneumatickym valcim upinek. Pfi preruseni pfivodu vzduchu jako
tlakového média upinky stalé zistavaji sepnuty diky jejich pakové konstrukci. To pfi-
spiva 1 k celkové bezpecnosti pii ptipadné havarii pneumatického systému. Svarenec

bude stale pevné upnut v piipravku i v naklonéné poloze polohovadla.
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Obrizek 4.5: Pneumaticky ovladané pakové upinky od spolecnosti JC Metal

Konstrukce predepinani je zde vyfeSena pomoci pneumatickych valcd CNOMO
06.07.02 od spolecnosti Straznicky a Petfik, upnutych na nosniku pfedpinani pomoci
Sroubovych spoju viz obrazek 4.6. Valec je mimo jiné vybaven magnetickym snima-
nim koncovych ploch. Na konci pistnic pneumatickych valcu je zavit, na ktery je na-
Sroubovan piitlaény klobouk, pres ktery se tlaci na tyCe obdélnikového prifezu sva-
fence, které je tieba predepnout. Tak je vyvijena sila predepinani. Cely nosnik prede-
pinani lze pfi uzaviené poloze pneumatickych valca opét vyklopit na ¢epu. Pro zajis-
téni nosniku je zde upraveny pneumaticky valec s kolikem, ktery projde skrz diry dvou

desek a diky osazeni tlaci na horni plochu desky a vyvine tak upinaci silu.

Obrazek 4.6: Pneumatické vilce CNOMO 06.07.02 pro piredepinani

Zakladni parametry druhé verze pfipravku na zakladé 3D modelu programu So-
lidWorks jsou v tabulce 4.4. Jako material soucasti piipravku byla zvolena ocel (kromé

pneumatickych upinek a valcli od externich dodavateld).
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Tabulka 4.4: Zikladni parametry druhé verze pripravku

Hmotnost 257,2 kg

Sitka 1077.5 mm
Vyska 1587,64 mm
Délka 2124 mm

Uhlopfticka 2381,7 mm

Vyhody druhé verze feSeni konstrukce ptipravku:

Vys$38i rychlost upinani (moznost sepnuti vSech upinacich prvka najednou)
Zkraceni vyrobnich Casu

Mén¢ lidské prace

Symetrické upinaci sily

Vyssi efektivita vyroby

Pevné a tuhé upnuti

Nevyhody druhé verze feSeni konstrukce piipravku:

Slozitéjsi konstrukce

VyS$si pofizovaci naklady pfipravku

Moznost vyssi poruchovosti kvili pneumatickym valcim

Vyssi hmotnost

Ve spodni ¢asti ptipravku muze dojit k horsi dostupnosti svart kvili zde umis-
ténym pneumatickym upinkam

Kwvili vili na Cepu predepinani se zde nevytvoii pevny bod (mtze zde vznikat
axialni vile)

Pti preruseni privodu vzduchu pneumatické valce prestanou predepinat

4.6 Treti varianta konstrukce svarovaciho pripravku

3D model tfeti varianty svarovaciho pripravku je vidét na obrazku 4.7 s popsanymi

prvky. Presna vykresova dokumentace treti varianty je v ptiloze ¢. 7. Tti listy kusov-

niku k sestavé vykresové dokumentace tieti varianty jsou v pftiloze €. 8, ptiloze ¢. 9 a

pfiloze ¢. 10. Ram piipravku a spodni ¢ast pfipravku zlstava ve treti varianté shodna

s predchozimi. Polohovani svafence probiha na trny polohovacich valeckt. Jako upi-

naci prvky ve spodni ¢asti ptipravku byly pouzity opét pneumaticky ovladané pakové

upinky od spolecnosti JC Metal 240 P jako v druhé varianté viz vySe. Na konstrukci

se méni pouze pouzité upinaci prvky a konstrukce predepinani.
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Piimé pneumaticky oviadané pékové = S I
inkcy JC Metal 308 P Piima ruéné ovladana pakova

upinka JC Metal 321

Axidlni lo¥iska pro otoéné MNosnik pfedepindni
uloZzeni nosniku ptedepinag]

Kolik na upince zajistujici
nosnik pfedepinani

Upnuty svafenec

Zavésné oko pro
manipulaci

Rém ptipraviu

Podpéme valecky a desky
Zakladni upinaci deska

Preumaticky ovladana pakova

upinka JC Metal 240 P
; ) 1:20 4
Polohovaci valecky s trnem Podpéry pro postavenina 0 80
paletu | |

Obrizek 4.7: Treti varianta svarovaciho p¥ipravku s popisem prvki
Dvojice pneumatickych valct pouzitych na vyvinuti sily pfedepnuti na predchozi
druhé varianté ptipravku byla zde nahrazena dvojici pfimych pneumaticky ovladanych
pakovych upinek spolecnosti JC Metal 308 P viz obrazek 4.8. Pneumatické valce pii
preruseni ptivodu vzduchu prestavaji vyvijet tlak a predepinani tak nebude zadné. Za-
timco u zminéné upinky JC Metal jsou pneumaticky pouze sepnuty. Dale pak tyto
upinky vyvijeji tlak mechanicky diky jejich pakové konstrukei, tudiz 1 pii piipadné
zavade¢ a preruseni ptivodu zastavaji stale sepnuty. Je tedy odstranéna nevyhoda pred-
chozi varianty konstrukce. Upinka ma na konci pistni ty¢e zavit M6, na ktery je na-
Sroubovan upraveny zavrtny Sroub se zavitem M6 na jedné stran€. Na strané druhé ma
Sroub vnéj§i zavit M8 a na tento diik se nasroubuje dosedaci klobouk tvaru komolého
kuzele, ktery se tlaci na plochu tyCe obdélnikového prufezu svarence, na které se rea-
lizuje predepnuti. Dale pro vétsi jednoduchost konstrukce zde byla pro zajisténi celého

vykyvného nosniku ptredepinani zvolena upravena piima ru¢né ovladana upinka JC
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Metal 321 s kolikem na konci pistnice viz obrazek 4.8. Kolik se pii sepnuti upinky
zasune do dér dvou dosedacich desek nosniku piedepindni a dosedne osazenim na

vrchni desku a dojde tak k zajisténi celého nosniku.

Obrazek 4.8: Detailni zobrazeni primé pneumaticky ovlidané upinky JC Metal 308 P a piimé
ruéné ovladané upinky JC Metal 321 v konstrukei pripravku

Predchozi varianty konstrukce se také potykaly s nevyhodou moznosti axialni vile na
cepu, na kterém se otaci cely vyklopny nosnik pfedepnuti. Toto misto by nemuselo byt
pevnym bodem. Proto byla provedena Gprava a na toto misto byla pfidana axialni lo-
ziska SKF 51105 viz obrazek 4.9, ktera zamezi vili v axialnim sméru a realizuji
snadné otaceni nosniku pfedepinani. Vytvofi se zde také pevny bod jako na druhé

strané pomoci koliku.

Obrazek 4.9: Zobrazeni mista s axidlnimi lozisky v Fezu
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Zakladni parametry tfeti verze pfipravku na zékladé 3D modelu programu Solid-

Works jsou v tabulce 4.5. Jako material soucasti pfipravku byla zvolena ocel (kromé

pneumatickych upinek a valcli od externich dodavatel).

Tabulka 4.5: Zikladni parametry tieti verze pripravku

Hmotnost 2574 kg

Sitka 1077.5 mm
Vyska 1547 mm
Délka 2124 mm

Uhlopfticka 2381,7 mm

Vyhody tfeti verze feseni konstrukce pripravku:

Vys$38i rychlost upinani (moznost sepnuti vSech upinacich prvka najednou)
Zkraceni vyrobnich Casu

Mén¢ lidské prace

Symetrické upinaci sily

Vyssi efektivita vyroby

Pevné a tuhé upnuti

Pti pterueni ptrivodu vzduchu stalé pneumatické upinky vyviji sily predepi-
nani diky jejich pakové konstrukci

Vsechny upinaci prvky od jednoho dodavatele spolecnosti JC Metal

Dva pevné body diky axialnimu lozisku u vykyvného nosniku pfedepinani

Nevyhody tieti verze feSeni konstrukce ptipravku:

Slozitéjsi konstrukce

VyS$si pofizovaci naklady pfipravku

Vyssi hmotnost

Ve spodni ¢asti ptipravku muze dojit k horsi dostupnosti svart kvili zde umis-

ténym pneumatickym upinkam

4.7 Potrebné prvky pneumatického obvodu

U druhé a tfeti varianty konstrukce je potfeba pneumatického obvodu na pracovisti pro

provoz pneumatickych upinacich prvki na pfipravku. U vSech upinacich prvki se

jedna o pfimocaré pneumatické valce, které potiebuji ptivod vzduchu jako tlakového

média o urcitém tlaku. Zakladni soucasti obvodu budou tedy pneumatické spojovaci
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potrubi a hadice pro piivod tlakového média do pneumatickych valci umistény tak,
aby nebranili pohybu robotického ramene pii svafovani. Pro rychlou montdz hadic na
ptipravek je vhodné pouzit rychlospojky. Dalsi zakladni soucast je zdroj tlakového
média (vzduchu), coz mize byt napiiklad kompresor se zabudovanym vzduchojemem.
Je tieba zakomponovat odlu¢ovace vody, maziv a domazavaci zafizeni a filtry. Dule-
zitymi prvky jsou také regulatory tlaku v obvodu. Dale obvod miize obsahovat tlakové
nadoby a akumulatory.

4.7.1 Navrh pneumatického rozvodu

Na obrazku 4.10 je vidét graficky znazornéné schéma rozvodu pneumatického ovla-
déani upinek pfipravku na 3D modelu. V dolni €asti ptipravku budou trubky vedené
otvory skrz stény nosnikti. Vedeni bude svedeno do jednoho rozvadéce s rychlospoj-

kou pro rychlé pfipojeni vSech pneumatickych upinek do obvodu najednou.

RozvadéC s rychlospojkou

Obrazek 4.10: Schéma rozvodu pneumatického ovlidani upinek pripravku
Legenda obrazku 4.10:
Cervena ¢ara — Trubka vypinaci vétve
Zelena Cara — Trubka zapinaci vétve

Cema cara — Hadice

64



S Vysledky a diskuse

Po presném geometrickém navrhu 3D modelt v§ech tii variant konstrukce svarovaciho
pfipravku, vykresové dokumentace a kusovnikli byly na zakladé téchto podklada ur-
Ceny druhy normalizovanych materiali a polotovart. Na zakladé toho byla vypoctena
celkova cena pouzitého materialu a komponentl konstrukce dle cen od vybranych pro-
dejct. Vypocty ceny materialu konstrukce a komponentl jsou rozepsané v piiloze di-
plomové prace a postup vypoctu ceny byl popsan viz vyse v kapitole Metodika. Kal-
kulace ceny prvni varianty je v pfilohach od €. 11 az do ¢. 21. Kalkulace ceny druhé
varianty je v pfilohach od €. 22 az do €. 35. Kalkulace ceny tfeti varianty je v ptilohach

od ¢. 36 azdo €. 51.

5.1 Cena materialu a pouzitych komponentu jednotlivych variant kon-
strukce
Z grafu 5.1 vyplyva, Ze nejlevnéji vychazi varianta €. 1 s nejnizsi cenou 9765 K¢. Cena
je nejnizsi z davodu pouziti jednoduchych levnych upinacich prvki, a to pomoci Srou-
bovych spoji. Varianta ¢. 2 s cenou 27537 K¢ je znacn€ drazsi kvili pouZziti pneuma-
tickych upinek a pneumatickych valc. Nejdrazsi varianta €. 3 s cenou 31541 K¢ je
konstruk¢né nejslozitéjsi. Obsahuje drahé pneumatické i ruéni upinky od spole¢nosti
JC Metal, ale nabizi nejefektivnéjsi zpisob upinani. Spolecnost JC Metal je dodavatel
upinacich prvki pro spolecnost Engel, je tedy vyhodné pouziti praveé prvkia od této

spolecnosti pro konstrukci svafovaciho pfipravku.

Porovnani cen materiali a komponentt
jednotlivych variant piipravku
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Varianta 1. (K¢) Varianta 2. (K¢) Varianta 3. (K¢)

Graf 5.1: Porovnani cen materiali a komponentu jednotlivych variant pfipravku

Efektivita varianty ¢.3 konstrukce je také v pouziti axialniho loziska u vyklopného

nosniku predepinacich prvki a tim zajisténi pevného bodu na obou stranach nosniku.
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Pouzité pneumatické upinky JC Metal zde nabizi rychlé upnuti symetrickymi silami a
diky mechanismu upinky mohou pfedepnuti udrzet i pii tniku tlakového vzduchu a
ztraté tlaku v obvodu. To v neposledni fadé prispiva i k bezpecnosti celého pneuma-
tického pripravku, protoze svarenec bude v pripravku udrzen 1 pfi poruse v pneuma-
tickém obvodu.

5.2 Hmotnost a dalSi limitujici faktory konstrukce jednotlivych variant

svarovaciho pripravku

Limitujicim faktorem u konstrukce svarovaciho pfipravku pro pouziti na robotizova-
ném pracovisti spolecnosti Valk Welding je nosnost polohovadla 850 kg. Hmotnost
samotného svarence je 453 kg. Svafovaci piipravek muze tady mit maximalni hmot-
nost 397 kg. V grafu 5.2 je vidét rozdil vyslednych hmotnosti sestav jednotlivych va-
riant pripravki na zakladé vypoctd hmotnosti ze softwaru SolidWorks pfi piesném

urceni konstrukénich materialti jednotlivych pozic.

Porovnani hmotnosti jednotlivych variant
piipravku
260
258
256
254
252
250
248
246
244
242

240
Varianta ¢. 1 (kg) Varianta ¢. 2 (kg) Varianta ¢. 3 (kg)

Graf 5.2: Porovnini hmotnosti jednotlivych variant pripravku

Z grafu 5.2 vyplyva, ze se vSechny varianty s rezervou vyjdou do rozmezi povolené
hmotnosti. S niz§i hmotnosti vSech pripravka pfichazi také uspora na pouzitych mate-
ridlech, a tudiz i na celkové cené piipravku. Nejlépe hmotnostné opét vychazi prvni
varianta piipravku diky uSetfeni materidlu na upinacich prvcich. Zbyvajici dvé vari-
anty s pneumatickymi upinacimi prvky maji vyss§i hmotnost, ale stale se s prehledem
vejdou do hmotnostniho limitu.

Dalsim dulezitym kritériem konstrukce svarovaciho pfipravku pro pracovisté

Valk Welding jsou rozmérové limity polohovadla viz vyse tabula 4.1. VSechny
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ptipravky s rezervou spliiuji rozmérové pozadavky pro upnuti na polohovadlo svato-
vaciho robota. Rozmérove jsou vSechny varianty zhruba stejné, protoze se vzdy jedna
o stejny zakladni ram pfipravku a v zdsad¢ se u variant méni jen pouzité upinaci a jiné
konstrukéni prvky.

Dostupnost svart v obtizné€ ptistupnych polohach byla testovana pfimo v sestavé
pripravku v softwaru SolidWorks. Konstruk¢ni oddéleni spolecnosti Engel poskytlo
3D model svatovaciho hotraku, ktery byl vlozen do sestavy ptipravku s upnutym sva-
fencem a byla pomoci néj testovana pristupnost svari viz obrazek 5.1. Dostupnost

svaru byla také konzultovana s programatorem svatrovaciho robota.

Obrazek 5.1: Testovani pristupnosti svart v softwaru SolidWorks pomoci piesného modelu sva-
rovaciho horiku vlozeného do sestavy pripravku
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Zavér

Navrzené varianty konstrukce svafovaciho piipravku spliuji kritéria popsané v kapi-
tole Cil prace. VSechny tii varianty piipravkt disponuji pfesné frézovanou upinaci
deskou, pomoci které se ptipravek upne pomoci specialnich ¢epti na polohovadlo ro-
bota a bude dosazeno spravnych referencnich boda pro robotické svarovani. Pozada-
vek spravného upnuti na polohovadlo je tedy splnén.

Vsechny varianty ptipravki disponuji upinacimi prvky, které zajist'ujici pevné a
tuhé upnuti svarence. Tento pozadavek na konstrukci byl tedy rovnéz splnén. Nejlepsi,
nejrychlejsi a nejefektivnéjsi upnuti nabizi tfeti varianta pfipravku, ktera disponuje
pneumatickymi upinkami se symetrickymi upinacimi silami. Zde pneumatické prvky
zajisti rychlé upnuti, a tim se zna¢né zkrati Casy pfipravy na svarovani oproti prvni
varianté piipravku, ktera disponuje upinanim pomoci §roubt. Casy piipravy vyroby se
znacné prodlouzi kviili nutnému utahovani kazdého upinaciho Sroubu zvlast. Tato va-
rianta pfipravku je ale znacné levnéjsi nez varianty s pneumatickymi upinacimi prvky.
Aktualné se ve spoleCnosti Engel vyuziva pfevazné upinani pomoci §roubovych spoju
a ruéné ovladanych upinek. Pneumatické upinaci prvky zde mohou byt moznou ino-
vaci pro zrychleni pfipravy pred svarovanim. Nevyhodou je zde vysoka pofizovaci
cena, opotiebeni a zvySena poruchovost pneumatickych upinacich prvki a také nutnost
zavedeni pneumatického obvodu na robotické pracoviste. Pneumatické upinky v ne-
posledni fadé prispivaji také bezpeCnosti, protoze udrzi svafenec v pripravku diky
svému pakovému mechanismu i pfi poruse dodavky tlakového vzduchu do pneuma-
tickych valct téchto upinek v porovnani pouziti jednoduchych pneumatickych valca.

Dalsim pozadavkem na konstrukci jsou maximalni povolené rozméry piipravku
s upnutym svarencem. Vsechny varianty pfipravku s rezervou spliuji tyto pozadavky
a pujdou bez problému upnout do polohovadla robota. Nesmi byt také prekrocena ma-
ximalni povolena nosnost polohovadla pii upnutém svarenci v ptipravku. U vSech va-
riant je tato podminka s rezervou splnéna.

Umoznéni pfistupu robotického ramene se svafovacim hotrdkem k jednotlivym
svarum bylo dalsi nutnou podminkou. To bylo otestovano za pomoci piesného 3D
modelu svarovaciho hotfaku vlozeného do sestavy piipravku s upnutym svafencem,
které pro tyto ucely poskytlo konstrukéni oddéleni spoleCnosti Engel. Ptistupnost

svari by méla byt u vSech variant konstrukce splnéna.
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Poslednim pozadavkem na konstrukci svarovaciho pfipravku pro robotické sva-
fovani byla potieba prvkl pro jefabovou manipulaci, prvki pro stohovani a potieba
stabilniho umisténi pomoci téchto prvkl na normalizovanou paletu. Tyto podminky
byly také splnény. VSechny varianty ptipravku disponuji oky pro jefabovou manipu-
laci a podpérami pro stabilni postaveni na paletu. Postaveni na paletu umozni také
manipulaci s piipravkem pomoci paletizacnich vozika a stohovani pfipravki umiste-
nych na paleté do regala prilehlého skladu ptipravki. Tento pozadavek byl tedy také
splnén.

Byly vyhotoveny vykresové dokumentace sestav a kusovniky s popisem pozic u
vSech tii variant konstrukce. Byl proveden pfesny vypocet ceny materialu a pouzitych
komponentt jako napiiklad pneumatickych upinacich prvkia. V kapitole vysledky a
diskuse byly na zakladé téchto podkladi porovnavany ceny za material pro pripadné
dalsi ekonomické zhodnoceni navratnosti investice do pfipravku. Investice do svafo-
vaciho pfipravku je zde v ptipadé pracoviste od spolecnosti Valk Welding nutna, pro-
toze bez ptipravku neni mozné velké svarované ramy stroji upnout do polohovadla.
Spolecnost Engel muze uvazit, zda zvoli spiSe levnéjsi variantu pfipravku se Sroubo-
vymi upinacimi prvky, kterd bude vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu. Pro
vys§i série vyroby bude vyhodnéjsi investovat vice prostiedkt do pfipravki s pneu-
matickym upindnim pro zrychleni upinani a tim zrychleni pfipravy pfed svarovanim.
V budoucnu je mozné u téchto drazsich ptipravkl zvazovat univerzalni ptestavitelnou
pneumatickou konstrukci pripravku pro vice variant svafovanych rama. Vyhoda kon-
strukce vSech variant pfipravka je také moznost snadné vyménitelnosti upinacich a

polohovacich prvki za nové pfi pfipadném opotiebeni.
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