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Upinaci pripravek pro svarovani plechu
v automatizovaném provozu

Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje vyvoj geometrického upinaciho pfipravku urceného pro roboti-
zované svafovaci stanovisté s lidskou obsluhou ve firmé MPZ MB. Ptipravek se sklada z ramu,
pneumatickych akcnich Clenti, senzort a distribu¢niho modulu stla¢eného vzduchu. Pouzivan
ma byt lidskou obsluhou a dvojici svarovacich roboti KUKA. Slouzit ma k navafovani vyztuh
naraznika pro nové t€zsi plug-in hybrid automobily, které se zakaznik chysta uvést na trh. Prace
se zabyva jeho navrhem, tvorbou 3D CAD dokumentace a pneumatického planu, to vse v sou-
ladu s bezpecnostnimi, ergonomickymi a vyrobnimi normami ve firmé. Dale popisuje proble-
matiku volby svarovaci technologie a roli pfipravku v kontextu stanovisté. Ocekavanym
vysledkem je prototyp pifipraveny k testovani.

Klicova slova

CAD, CATIA, konstrukce, upinaci ptipravek, pneumaticky plan, svafovani, automotive

Clamping Tool for Metal Sheets Welding
in Automated Operation

Abstract

This bachelors’ thesis describes the development of a geometric clamping device for a robotized
welding station on the grounds of MPZ MB. The device consists of its frame pneumatic actua-
tors, sensors and a compressed air distribution module. It is designed for combined operation
of a single person and two KUKA robotic arms for welding. The system is meant to be used for
the welding of additional reinforcement plates onto bumpers for new and heavier PHIB versions
of automobiles, which are scheduled to be added to the customer’s fleet. The thesis focuses on
its conception, the making of its 3D CAD documentation and pneumatic planning, all according
to the safety, ergonomics and manufacturing regulations within the company. Furthermore,
it describes the steps of choosing the right welding technology and the clamping devices’ role
within its station. The expected outcome is a reviewed prototype that is ready for testing.

Keywords

CAD, CATIA, engineering, clamping device, pneumatic schema, welding, automotive
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GEO
MPZ MB

PHEV
HIP

MIG
MAG
TIG

TAG

CMT
LSC
MPA
PLC

LED

geometricky upinaci ptipravek s akénimi ¢leny

zkraceny nazev firmy, ve které byla prace provedena

,beta“ — fecké pismeno oznacujici typ upinaného narazniku
,,Plug-in Hybrid Electric Vehicle”, tedy plug-in hybridni vozidla

“High Integrity Pressure (station)” — stanice na ¢isténi elektrod
pomoci tlakové vody
,,Metal Inert Gas” — svafovani tavnou elektrodou s inertnim plynem

,Metal Active Gas” — svarovani tavnou elektrodou s aktivnim plynem
,,Tungsten Inert Gas” — svafovani netavnou wolframovou elektrodou

s inertnim plynem

,,Tungsten Active Gas” — svafovani netavnou wolframovou elektrodou

s aktivnim plynem (méné Casté)

,,Cold Metal Transfer” — nizkoteplotni variace MIG svarovani

,,Low Splatter Control” — variace MIG svarovani s regulaci rozstfiku plniva
,,Mega Pascal” — jednotka tlaku vyjadiujici mechanické napéti
,,JProgramable Logic Controller* — diskrétni programovatelny automat
ovladajici chod pfipravku a stanovisté

,,Light Emitting Diode* — dioda produkujici svétlo jedné, nebo vice barev



Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou geometrického upinaciho piipravku pro navareni ro-
hovych vyztuh na inovovany model narazniku pro zakaznika ze sektoru automotive. Pfipravek
je soucasti vétsiho celku svarovaciho stanovisté€ s lidskou obsluhou, které je u firmy MPZ MB
s.r.0. poptano jako ,,celek na klic“, tedy kompletni feSeni bez chyb¢jicich ¢asti.

Geometricky upinaci pripravek (GEO) je specialni typ piipravku opisujici siluetu tvarové slo-
zitych soucasti, jako jsou ohybané plechy. Sklada se z ustavovacich bodu a ploch na ramu,
upinek (zde pneumatickych), ventilového terminalu a ochrannych opatfeni souvisejicich s po-
uzitou technologii svarovani. Popsan je ucel a charakter ptipravku, stejné jako technologické,
koncepéni a ekonomické vyzvy, které bylo pfi jeho navrhu nutné prekonat. Ocekavanym
vysledkem je firemnim normam odpovidajici prototyp podlozeny 3D a vykresovou dokumen-
taci, stejné jako pneumatickym planem jeho automatického ovladani.

Préace se zabyva firemnimi standardy a normami, navrhem pfipravku, konstrukénim provede-
nim a dokumentaci fungovani kone¢ného feseni. To vCetné pneumatického planu a sekvencniho
diagramu pro provoz v ramci stanovisté. Obsah je ¢lenén po vzoru procesni geneze — jednotlivé
aspekty jsou proto popisovany tak, aby vynikly jejich vzajemné souvislosti, nikoliv na pevné
casove ose.

Obrazek 1: Simula¢ni koncept pfipravku s obsluhou
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MPZ MB s.r.0. (montaz, projekce, zapracovani) se nachazi v obci Osek pobliz mésta Sobotka
v Kréalovéhradeckém kraji. Jedna se o firmu strojniho zaméfeni specializovanou zejména na
sektor automotive.

Firma byla zaloZena roku 2013 a v souCasnosti zamé&stnava piiblizn¢ 80 zaméstnanct. Koncem
roku 2023 bude dochazet ke znacné expanzi jejich prostor. Zabyva se zpracovanim
a servisem stroju na lisovani, robotickou manipulaci a svafovani plechti. Dale nabizi obrabéni
na viceosych obrabécich centrech, tvorbu méficich programt a vyrobu jednoucelovych stroja
na kli¢. Mezi nabizené sluzby patii vyvoj, zakazkova strojirenska vyroba a automatizace
tvorenych celka. [1]

Z pohledu dostupnych nastroji pro navrh zafizeni disponuje firma na oddélenich konstrukce a
simulace fadou specializovanych softwart. Jedna se predevsim o DS CATIA V5 (mechanicka
konstrukce), Siemens PROCESS SIMULATE (simulacni verifikace pohybovych ukonu
na zafizeni), Siemens PROCESS DESIGNER (planovani automatizace napii¢ linkami)
a Autodesk AUTOCAD (2D vykresova dokumentace pro specialni ucely).

V kontextu prace je vyuzivan téméf exkluzivné software CATIA V5. Je ovSem na misté zminit,
ze vyrazna Cast zasah do navrhu usmérujicich vysledek prace k zakaznikové spokojenosti
vychazi ze spoluprace s oddélenim simulace (SIMULATE / DESIGNER).

Jak bylo zminéno vySe (1), firma se zabyva vyrobou ruznych produkti, od zamecnickych a
lisovacich nastroju na miru az po kompletni instalace linek a jednoucelovych stroja ,,na klic*.
Vétsina prostiedku k realizaci téchto projektt je soucasti vlastniho vybaveni podniku, Cast je
zadavana externim dodavatelim. Nize je uveden strucny vycet z tohoto vychazejicich techno-
logickych moznosti, které se nabizely pii tvorb& navrhu.

CNC tvareci a ohranovaci stroje (Vartek, Uzma) — moznost vyuziti tvarenych a stfthanych
plecht pro vedeni zalozeni / zakrytovani

e 3 a Stiosa CNC obrabéci centra (MCV, CTS, FUT, Hermle) — moznost vyroby dilct
metodou tfiskového obrabéni i v nadmérnych rozmeérech.

e Flektroerozivni dratorezy a vrtacky (Fanuc, SY) — moznost vyroby polotovart s 2D
profilem v rozmérech az 600 x 800 x 300 mm.

e Rezini vodnim a plazmovym paprskem (AWAC) — moznost vyroby polotovard s 2D
profilem v hloubkach az 50 mm pro plazmu a 150 mm pro vodni paprsek.

e 3D tisk (Prusa) — moznost tvorby 3D-tiskovych prototypu standardnich velikosti.

Od externich dodavatela je mozno ziskat zejména presné mechanické dilce a softwarové zpra-
covani naro¢néjsich aspekti automatizace, napt. ukonovych kiivek robott.
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2 Navrh stanovisté

2.1 Popis vyrobku a jeho ucel

GEO pripravek je zafizeni opisujici geometricky obrys tvarove slozitych dila. V kontextu sek-
toru automotive jsou t€mito dily téméf vyhradné lisované plechy pred svafovanim ¢i automati-
zovanou kompletaci. Pfipravek, kterému se tato prace vénuje, ma slouzit k upinani plechovych
naraznikd s potfebou vyztuzeni.

Predmétem firemniho zadani je pfedni naraznik typu B (beta) uréeny pro dva nové modely vo-
zidel typu PHEV (plug-in hybrid electric vehicle), ktera bude zékaznik v pfistich letech uvadét
do vyroby. Kvili nartistu hmotnosti téchto vozidel o vice nez 200 kg oproti jejich protéjskim
se spalovacim motorem prosSel naraznik novou sérii crash-testi. Po shromazdéni udaja zakaznik
dosel k zavéru, ze stavajici provedeni v plechu o tloustce 2,6 mm z oceli USIBOR 1500 neni
pro piipad Celni srazky s prekazkou dostate¢né. Proto bylo pfistoupeno k pfidani dvou roho-
vych vyztuh (obrazek 2, znaceno zeleng).

Obrazek 2: Vyztuhy narazniku

Na vyztuhy 1 hlavni télo narazniku byla pouzita shodna ocel USIBOR 1500. Jedna se o vyso-
kopevnostni, kolizim odolnou ocel vytvorenou specialné pro nosné ¢asti karoserii v sektoru
automotive. Ta odolava cyklickému namahani i nadmérné silnym naraziim a v ptipadé prekro-
ceni meze kluzu také zaruCuje plynulé tvoreni deformacnich zoén. Jeji materialové vlastnosti
jsou blize popsany v sekci 2.5.

Po instalaci vyztuh (239 x 108 x 56 mm, tloustka taktéz 2,6 mm) bylo dosazeno pozadované
pevnosti konstrukce pfi naristu hmotnosti o 787 g. Celkova hmotnost narazniku s vyztuhami
tak ¢ini 5,878 kg. Podrobnéjsi informace o tvarovych, hmotnostnich a pevnostnich vlastnostech
narazniku jsou pfedmétem firemniho tajemstvi.

Technologie svafovani i presny postup tvorby svaru nebyly zakaznikem pevné definovany.
Hlavnim pozadavkem je pouze vyhovéni standardu pevnosti svatence, kterého zadkaznik dosahl
v laboratornich podminkéch.
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Tvorbu upinacich piipravki provazi fada standardi konstrukéniho zpracovani. Ty Ize shrnout
do tfi hlavnich narokovych kategorii — technologi¢nosti, ustavitelnosti a hospodarnosti.

Technologi¢nost a ustavitelnost hodnoti to, jak jednotlivé aspekty ptipravku prispivaji ke spo-
lehlivosti, rychlosti a jednoduchosti prace pro obsluhu. Vse zminéné je navrhovano na miru
pouzitych technologii a unikatnich okolnosti prace kazdého stanovi§té. Obrabény/svatfovany
kus musi byt jednozna¢né ustaven — je tfeba zajistit pevny a neménny vztah obrysu obrobku/vy-
robku vuci praimétnam X, Y a Z. Stykové plochy pripravku s kusem by dale mély byt co nej-
mensi (idealn€ body) a pokud je to mozné, ma byt zabrdnéno moznosti nespravného vlozeni.
Soucasti pripravku, které jsou pfimo v kontaktu s obrobky, a proto se opotiebovavaji, musi byt
dostate¢né presné i po mnoha opakovanich. Pokud pfesahnou svou zivotnost, musi je byt mozné
snadno vyménit bez ztraty opakovatelnosti a presnosti upnuti. V ptipadé robotizovaného sva-
fovaciho stanovisté stfedni nosnosti se opakovatelnost pohybuje v desetinach milimetra, naroky
na pripravek jsou shodné. Materidly a vybaveni ptipravku musi byt zvoleny tak, aby predCasné
neselhavaly, netrpé€ly teplotnimi deformacemi a podobné. Pokud se jedna o svafovani odporové
nebo elektrickym obloukem, musi byt vSechny oblasti svarovani patificné uzemnény, aby se
predeslo vyjiskfovani (3.5), prehfivani a dal§im negativnim vlivim. [2; 3; 4]

Hospodarnost je metrikou poméru mezi produktivitou a cenovou efektivitou piipravku/stano-
visté. Ovliviiyji ji ndklady na material, nastroje, tepelné zpracovani ¢i povrchové Upravy po-
tiebné k jejich vyrob€. Mimo to zohlediuje i ceny pouzitych stroju, odbéry energii, kapalin a
plynt, ¢i prostorovou narocnost. Naproti t€émto kritériim se stavi uSetfeny Cas za jednu sadu
(vCetné platovych nakladt za odpracovany Cas obsluhy) a snizeni dlouhodobych rezijnich,
servisnich ¢i sefizovacich nakladi. Cilem je najit co nejoptimalng€jsi bod rovnovahy mezi
obéma zminénymi pfistupy. [2; 3; 4]

Pti bliz§im pohledu na GEO svarovaci pripravek jako na pripad k posouzeni se nabizeji kon-
krétnéjsi zasady a osvédCené praktiky, které vychazeji jak z predchozich projektt MPZ MB,
tak z osobnich zkuSenosti v odborné praxi. Pripravek by mél byt navrzen modularn€, zadna
z jeho soucasti by tedy neméla byt spojena s jinymi kusy nez témi z jeji topologicky oddélené
podsestavy. Hlavnimi divody zde jsou snadna vyména poskozenych podsestav a koncentrace
ochrany proti vyjiskfovani (3.5) pouze na stolové desce a k ni pfimo upevnénych kusech.
Dily, které ptichazeji do styku se svarencem, musi byt nejen pfesné a snadno vymeénitelné,
ale i s proménlivou vyskou. Je nutné, aby obsluha méla moznost je v pribéhu jejich postupného
opotiebeni polohovat blize ke svarenci, aby dokonale pfiléhaly (3.1). V MPZ MB tento problém
fesi zejména stavitelné podlozky pod Srouby v riznych tloustkach, které si firma vyrabi na miru
konkrétnimu pouziti. Co nejvétsi mnozstvi kroka v pracovnim cyklu stanovisté by mél ovladat
PLC automat (2.6). Obsluze prislusi pouze nezbytné kroky (zde vkladani/vyjimani a vizualni
kontrola chodu). Senzory, pomoci kterych PLC vyhodnocuje stav pracovniho cyklu, by mély
byt bezkontaktni a dimenzované na podminky pii svarovani elektrickym obloukem.

13



Pii tvorbé upinaciho pfipravku je nutné fidit se sadou pravidel a regulaci, aby nedoslo
k ohrozeni obsluhy ¢i kvality vysledného produktu. Hlavnimi zdroji obecnych pravidel jsou
sady harmonizovanych norem (CSN norem pievzatych z EN ISO) a nafizeni spole¢ného ramce
Evropské unie. Firma nasleduje pokyny odpovidajici skupiny téchto norem a standarda
ze sbirek o bezpecnosti pracovist, jejich ergonomii a koncepci. Firma dodate¢né plni 1 pod-
minky certifikace CSN EN ISO 9001 (systémy managementu kvality) a CSN EN ISO 14001
(Systémy environmentalniho managementu).

Z hlediska bezpecnosti piipravek vytvaii fadu potencialnich rizik, od kolizi s pohyblivymi
prvky po rizika oCekéavaného uziti technologie svafovani elektrickym obloukem. Podle normy
EN ISO 12100 a harmonizovanych norem bezpec¢nosti prace je kladen diraz na bezpe¢nost
obsluhy a samotného zafizeni. Mezi nejdilezit€jsi naroky patii prevence zasazeni ramenem ro-
bota ¢i svarecim médiem, urazu elektrickym proudem nebo urazu akénimi ¢leny pripravku.
Dal§im vice specifickym pozadavkem na bezpecnost je opatfeni vSech styénych ploch mezi
vyrobkem a ramem pfipravku izola¢nimi vlozkami. Jde o prevenci vyjiskifovani téchto ploch,
jakozto vedlejsiho ucinku elektrického svafovani. K zabezpeceni téchto rizik slouzi prvky
jako zabranéni vniku k nebezpeénym cCastem, svételné zavory, bezpeCnostni tlacitka,
¢i oploceni stanovisté. [5]

Ergonomie je podle Mezinarodni ergonomické asociace védecka disciplina optimalizujici in-
terakci mezi clovékem a dal§imi prvky systému a vyuzivajici teorii, poznatky, principy, data a
metody k optimalizaci polohy ¢lovéka a vykonnosti systému. [6; 7] Jedna se o védni obor, ktery
se zabyva integraci lidskych pracovniki do prostiedi modernich provozoven. Ergonomickeé
normy a nafizeni presné definuji standardy charakteru pracoviste, naplné fyzické prace a psy-
chické a fyzické zatéze. Standardy jsou rozdéleny do kategorii zameéstnanct urcité fyzické zdat-
nosti, véku, pohlavi, ¢i specialnich potieb. To vSe ve vazbé s okolnim prostifedim a technikou.
Blizce souvisejicimi pojmy jsou dale antropometrie a pohybova ekonomie. [8; 9]

Antropometrie je nauka o stanoveni a aplikaci charakteristik ¢lovéka. Jedna se o vlastnosti
rozmérove, fyzické, mentalni, ¢i smyslové (odolnost na hluk, bolest, ¢i zapach).
Pohybova ekonomie je obor zabyvajici se lidskou praci z hlediska optimalizace naro¢nosti,
minimalizace fyzické a psychické zatéze a urychleni pracovnich procesu. [6; 7]
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Na zéakladé standardii a nafizeni z vySe rozebiranych obort je volen charakter a vybaveni
pracovisté. Jednim =z nejdilezitéjSich udaji pro prvotni koncepci stanovisté (2.4)
je nejvyssi mozna hmotnost svafence. Tato hodnota rozhoduje o tom, zda pfipada v tivahu
ruéni manipulace s vyrobky. Normami stanovené hodnoty (limit pii ¢astém zvedani a prena-
Seni) jsou nasledujici:

e Maximalni hmotnost 30 kg pro muze pod 50 let véku, 24 kg nad 50 let [9]
e Hmotnost 18 kg pro zeny pod 50 let véku, 14 kg nad 50 let [9]

Pokud tedy maximalni hmotnost vyrobku nepfesahne 15 kg, je mozné manipulaci
provadét rucné. Moznym rizikem je ale prace osob (hlavné Zen) nad 50 let véku.
Tato a jiné dulezité informace jsou obsazeny v manualu stanovisté, ktery je nezbytnou soucasti
kazdé dokoncené zakazky.

Manual stanovisté (jakozto normou dany zakonny prvek zakazky) se netyka pouze bezpec-
nostni stranky pouzivani pracovisté. Vénuje obrabénym/svarovanym soucastem vcéetné doku-
mentace, pouzitym technologiim, zakazanym postuptim, rizikiim ublizeni na zdravi, ochrannym
pomuckam a dal$im kli¢ovym informacim. Osnova kompletniho manualu vypada nasledovné:

Titulni strana

Obsah

Hlavni udaje o projektu

Potvrzeni o prejimce

Prohlaseni o shodé (potvrzeni od vSech zapojenych firem vcetné zdkaznika)
Stav a vydani zmén dokumentace

Layout (4.1)

Technické datové listy (datesheety)

Dokumentace elektroniky

Névod k obsluze

. Bezpecnost

Osvédceni a pasporty

Skoleni

Udrzba, opravy a mazani

. Koncept vymény (postup pii vyméne opotiebenych soucasti)

Struktura PM (Plant Maintenance) modulu SAP (Systems, Applications and Products)
(normy popisujici ohledné rizik udrzby, korekce, prevence poruch, reporting a dalsi)
17. Néahradni dily

18. Navody subdodavatelt

19. Vyrobni plany

20. Prehledy vykresu

21. Plany médii

22. Pneumatické plany

23. Vykresy a kusovniky

24. Celni doklady

A S IR e

—_
— O

— e
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2.4 Hruby koncept svarovaciho stanovisté

Navrh stanovisté zavisel mimo vySe zminénych zasad koncepce piipravki (2.2) a bezpecnost-
nich norem (2.3) i na hrubém konceptu rozlozeni a pozadavcich na operacni Casy, které dodal
zakaznik (obrazek 3). Hrubé schéma stanovisté se sklada z karuselu (oto¢ného stolu), tfi upina-
cich piipravkil a dvou robotickych pazi KUKA KR 16 R2010-2. Dale obsahuje rychlobézna
rolovaci vrata EFAFLEX (u vstupu), laserovy skener ptitomnosti SICK S30A-6011BA (vlevo
za vraty), vodni Cisticky svarovacich elektrod (vedle obou robotickych ramen) a dvojici robo-
tické skiiné a svarovaciho agregatu (za obéma roboty). Celé stanovisté také musi byt opatfeno
zdmi branicimi vstupu pfi praci robotd a ochranou zraku obsluhy (v diagramu znaceno Sedou
carou). Mezi dalsi nezbytné prvky, kterym nebyla pfimo navrzena pozice, patii zadni dvete pro
pohotovostni/servisni pristup, rozvadé¢, frekvenéni méni¢ pro motor karuselu, HIP stanice pro
filtraci vzduchu a vody a PC panel pro ovladani a procesni hlaSeni. Pozice nize vyobrazenych
soucasti stanovisté nejsou konecné, vychazely pouze z predchozich plana rozlozeni.

Néraznik 11A_807_109

Vyrabéno kusu za rok 230561
Hodinova sazba smény 8h
Pocet smén za den 3
Dndi v pracovnim tydnu 5d
Pracovnich dnll v roce 240d
PoZadovana produkce za den 961
Sad na sménu 321
Tydenni kapacita sad 4805
Takt zafizeni 84,115
VyuZitelnost zafizeni 85%
Tak se zahrnutou vyuZitelnosti 71,55
Potet svafovcich bodd 4
Technologie svafovani MIG LSC
Délka svari 500 mm
Pocet stehi 2
Interval otoéeni stolu 9,005
Stehovani robotem €. 1 6,00 s
Svarovani robotem ¢. 1 33,255
Svarovani robotem ¢. 2 (najednou s €. 1) 33,255 sEEsssssssssssEannnannn
Blokace rizika kolize 0,005
Celkovy cas na stanovisti 48,25 s u
Casové naddimenzovani pracoviété 48%
Pocet GEO pfipravki 3
Pocet variant GEO pfipravku 1

Obrazek 3: Hruby koncept stanovisté

Dopliujici vysvétlivky k obrazku 3:

o Sad na sménu: Sada oznacuje hotovy svarenec jakozto vystup stanovisté. Jejich pocet
je kalkulovan z poctu hodin ve tfisménném provozu, zaokrouhleno nahoru.

o  Tvdenni kapacita sad: Hodnota udava pocet hotovych vyrobkl za pétidenni pracovni
tyden pfi tiisménném provozu.

o Takt zarizeni: Takt oznaCuje maximalni Casovy interval vyhrazeny praci na jedné sade
vycisleny v sekundach. Vypocitan je z poméru pozadované denni produkce proti poctu
hodin v pracovnim dni.



o VyuZitelnost zarizeni: Procento vyuzitelnosti slouzi ke snizeni maximalni hodnoty taktu
tak, aby nehrozilo, Ze se vyrobni Casy nebezpecné nepiiblizi maximalnim intervalim
disledkem nahlého pferuseni vyroby, pfipadnym chybam ze strany obsluhy
a automatd a podobné.

o Takt se zahrnutou vyuZitelnosti: Jedna se o nizsi (vice realistickou) hodnotu taktu po
zahrnuti vyuzitelnosti zafizeni.

e Pocet svarovacich bodii: PoCet bodi nevyjadiuje jednotlivé kroky svarovaciho agre-
gatu, nybrz pocet oblasti, ve kterych je oCekavano vystaveni jasu svarovaciho oblouku
kdykoliv v pribéhu vyrobniho cyklu stanovisté.

e Pocet stehii: Jedna se o pocet souvislych kiivek na jednoho robota. V pfipadé narazniku
agregat obchazi cely obvod kazdé z vyztuh, tudiz jsou stehy jenom dva.

o Interval otoceni stolu: Casovy interval, za ktery se karusel za standardnich podminek
otoc¢i o 1/3.

o Stehovani robotem ¢. 1: Jde o interval bodového svafovani na prvnim robotu z leva,
které slouzi k upevnéni vyztuh pied souvislym navafenim. Hodnota zahrnuje pouze
jednu ze dvou vyztuh.

o Svarovdni robotem ¢. 1: Celkovy &as stehovaci operace na prvnim robotu. Cas je pro-
dlouzen tak, aby se presné shodoval se svafovanim na robotu druhém, jelikoz az dokon-
ceni souvislého svarovani umoziuje dalsi otoceni karuselu.

o Svarovani robotem ¢ 2: Cas, za ktery je druhy robot schopen souvisle navafit
ob¢ vyztuhy.

e 3 GEO pripravky, 1 varianta: Tato informace obeznamuje Ctenare zadani tim, ze
vSechny tfi pfipravky na karuselu maji mit presné shodné rozméry a specifikace.

Nejvyssi hmotnost narazniku ¢ini 5,878 kg (zaokrouhleno na 9 kg), tj. po navateni obou vyztuh
a vyzdvihnuti svafence z pfipravku. Firmou uznavané ergonomické normy (2.3) umist'uji hmot-
nostni limit pro ruéni manipulaci vestoje na 30 kg pro muze a 15 kg pro Zeny. Vyhodnocenim
téchto a dalSich kalkulaci bylo dosazenu zavéru, ze obsluha smi s jednotlivymi kusy manipulo-
vat ruéné. Tento pfistup byl posléze odsouhlasen i zakaznikem.

Z hlediska bezpecnosti (2.3) je nutné kontrolovat, ze obsluha pfed kazdym automatickym kro-
kem opustila stanovisté. Toho je dosazeno jak bezpecnostnim tlacitkem mimo prostor stano-
visté (vedle PC panelu), tak uvniti umisténym skenerem SICK S30A-6011BA, ktery snima
rovinu 10 cm nad zemi ve 190° vyseci. Skener je umistén pfimo za rolovaci vrata EFAFLEX.

Jak jiz bylo zminéno, je nezbytné€ nutné, aby byla ze vSech stran zajisténa ochrana zraku
obsluhy. Toho bylo mimo dokonalé neprasvitnosti rolovacich vrat dosazeno i zvolenim speci-
alniho polykarbonatu MAKROLON Welding Shield (Cervena 333) pro vyplii jak perimetru
pracovni oblasti, tak tfi stén mezi pfipravky na karuselu. Tento material zajiStuje kvalitni
ochranu zraku a pfi tom stale umoziuje vizualni kontrolu operaci.

Nespravné zalozeni jakéhokoliv ze svafovacich kust by mohlo vést k poSkozeni ptipravku nebo
kontaktni Spicky agregatu. Jako prevence takové udalosti je nutné, aby byla zajisténa
kontrola dovieni vSech pneumatickych upinek a senzorické ovéfeni spravného umisténi
navarovanych vyztuh (3.2, 3.3).
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Technologie svafovani musela byt ptizptisobena konkrétnim pozadavkim ze strany zakaznika.
Ty se mimo standardnich kritérii bezpecnosti a ekonomicnosti soustiedi zejména na kvalitu
svaru (souvisejici s jeho pevnosti) a dopady na jeho okoli které je zdkonité vystaveno teplotnim
zménam. Ptili$né zahtati okoli svaru vede ke zkiehnuti vlivem karburace, oxidace a vypalovani
legur. Tyto reakce je potieba co nejvice omezit, jelikoz naraznik je bezpenostni soucast.

USIBOR 1500 je nizkouhlikova, stfedné legovana manganicka ocel s ochrannou vrstvou slitiny
zinku a zeleza urCena pro pevnostni soucasti karoserii v automobilovém pramyslu. Jejimi
nejpusobivéjsimi vlastnostmi jsou uvadéné minimalni pevnosti v tahu (>1400 MPa) a v kluzu
(>1050 MPa), které jsou v porovnani se standardnimi konstrukénimi ocelemi 11. tfidy
CSN EN 10025 tfi az tyfnasobné vy§si. Diky témto vlastnostem je mozné pouzit plechy mensi
tloustky (v ptipadé vyrobku 2,6 mm) a vyrazné¢ tak uSetfit na hmotnosti svafence.
Diky specialnimu postupu tepelného zpracovani ptimo pfi tvafeni plecht je struktura materialu
homogenni a zarucuje plynulé tvofeni deformacnich zon bez rizika zpétného pruzeni, které neni
u naraznika bezpecné. [10]

Tato volba materialu pfinasi zvlastni naroky zejména na vyhnuti se pfiliSnému prohiati okoli
svaru, zkfehnuti vlivem karburace (difuze uhliku z okolni atmosféry do povrchu svaru), ¢i vy-
paleni dulezitych legur (mangan, titan, kfemik ad.) pfiliSnym prehiatim. Na zaklad€ téchto a
vyS$e zminénych kritérii probéhl vybér svafovaci technologie vylu¢ovaci metodou. [11]

2.5.1 Svarovani plamenem

Svafovani plamenem vyuziva kontrolovaného spalovani smési hoflavych plyna
(acetylen + kyslik, vodik + kyslik a dalsi) k tvorbé plamene o teploté jadra mezi 2500 °C
a 3000 °C. Timto plamenem dochazi k zahrati zakladniho kovu a rozpousténi ptidavného ma-
terialu, ktery posléze vtéka do spar mezi svafovanymi kusy. Tato technologie se vyznacuje vel-
kym prohratim okoli svaru znacnou karburaci jeho povrchu, coz je pro ucely pifipravku nepfi-
pustné. Tato metoda proto nevyhovuje. [11]

2.5.2 Bodové a svové svarovani

Obe¢ nasledujici kategorie patii do rodiny odporového svarovani, kde vznika velké mnozstvi
tepla na predélu dvou soucasti, mezi kterymi prochazi stfidavy proud o fadové stovkach
az tisicich ampér (napéti v desitkach Volti). Aby proud prosel skrz oba kusy mezi elektrodami,
musi zde prekonat jejich predél, na kterém je vyrazné€ vyssi odpor nez ve zbytku materialu.
Pti spravné geometrii elektrod tak dochazi ktomu, Ze material v misté zvySeného
odporu dosahuje teploty pfiblizné¢ 2000 °C a tavi se. Tato metoda tedy nepotiebuje zadny
ptidavny material. [11]

Bodové svafovani ptivodné vzniklo jako nahrada nytovani. Principialné zde dochazi k sevieni
obou plechti mezi dvéma elektrodami (Casto umisténych na svafovacich klestich), nacez je pre-
dél mezi materialy roztaven. Nasledné dochazi ke snizeni proudu a stlaceni obou kust k sobé
(v robotizaci klestémi). V pfipadé automatického bodového svarovani pak dochazi jesté k vy-
zihani svaru stejnym parem elektrod na niz§im vykonu. Svové svafovani je obdobou bodového,
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misto svislych kuzelovych elektrod ale vyuziva elektrody kotoucové. Vyuziva se zejména ke
svarovani dlouhych tseku a §vovych trubek. [11]

U obou vybranych metod odporového svarovani dochazi k priliSnému prehrati oblasti svaru a
narusSeni kontaktnich stén obou plechu a hrozi, ze vysledny svar nebude pevnostné vyhovovat
zakaznikovym pozadavkim. Klesté na bodové svarovani jsou navic nadmérmné drahym a piilis
nepraktickym feSenim pro tvarové slozité dily. Svové svafovani také nepfichazi v ivahu z dg-
vodu, ze je vhodné jen pro rovné, Ci velice mirné zakfivené drahy. [11]

2.5.3 Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani elektrickym obloukem vyuziva ionizovani atmosféry po dotyku a nasledném
rychlém oddaleni elektrody od povrchu zékladniho materialu. Vznikly oblouk o teploté
kolem 5500 °C slozi k zahtati povrchu zakladniho materialu a rozpusténi materialu pridavného.
K dosazeni tohoto procesu lze pouzit elektrody v ochranném obalu, nebo holé elektrody
v ochranné atmosfére. [11; 12]

Svarovani obalenou elektrodou vyuziva kratkych ,tycek™ (elektrod) o délkach mezi
200 az 1000 mm v ochranném obalu. Ten obsahuje latky jako fluorit, vapenec, oxid kiemicity,
¢i uhlicitan véapenaty, které po roztaveni tvoii na povrchu svaru neprodysnou strusku, ktera
brani negativnim vlivim okolni atmosféry. Mimo to mohou obaly obsahovat i dodatecné
legovaci prvky (uhlik, mangan, kifemik, chrom ad.), které difunduji do horkého materidlu a
casteCné tak kompenzuji ztraty legur. Hlavnim problémem této metody je jeji nekompatibilita
s kontinualnim procesem svafovani z divodu, Ze by automat musel vzdy po kratkém tuseku sta-
vajici elektrodu upustit a nasledné uchopit novou. Navic by bylo nutné po dokonceni procesu
vzniklou strusku rozbijet v celé délce svaru. Tato technologie proto nema (az na silné atypické
vyjimky) v robotizaci vyrobnich procest misto. [11; 12]

Svatrovani v ochranné atmosfére brani kontaktu reaktivnich plyna (napt. kysliku ¢i dusiku)
s povrchem svaru pomoci jeho obklopeni smési plyni ¢asteCné, nebo kompletné nereaktivnich.
Déli se podle dvou zasadnich kritérii, tj. tavitelnost elektrody a typ ochranné atmosféry. Tavi-
telné (kovové) elektrody jsou oznacovany anglickym pojmem , metal®, netavné (wolframové)
pojmem ,tungsten“. U typu ,metal“ je sama elektroda pfidavaym materidlem, u typu
,tungsten“ musi byt pfidavny material dodan externé. Ochranné smési plynu se déli na kategorii
nactive® (aktivni) a ,inert” (nete¢né). Aktivni plyny (argon, helium, krypton ad.) difunduji do
povrchu svaru a ovliviiyji tak jeho vyslednou pevnost, tuhost a pruznost. Naopak inertni (ne-
te¢né) plyny (oxid uhli¢ity, oxid dusny, vodik) s materidlem nijak nereaguji a pfi spravnych
podminkach tak nejblize zachovavaji jeho pivodni chemické slozeni. [11; 12]

Z kombinace moznosti vybéru typu elektrod a druhu atmosféry se nabizi celkem ¢tyfi techno-
logické ptistupy:

MIG (Metal Inert Gas) — tavna elektroda v netecné atmosféie

MAG (Metal Active Gas) — tavna elektroda v aktivni atmosféfe

TIG (Tungsten Inert Gas) — netavna wolframova elektroda v nete€né atmosfére
TAG (Tungsten Active Gas) — netavna wolframova elektroda v aktivni atmosfére

Ackoliv existuji automatizované aplikace metod TIG a TAG, pro provedeni v robotizaci je pod-
statn€ jednodussi pouziti tavnych elektrod, jelikoz samy slouzi jako ptidavny material odvijeny
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z civky agregatu. Kategorie MIG/MAG byly zvoleny i proto, ze v oblasti robotizace nabizeji
nejrychlejsi pracovni Casy a u vybranych podkategorii i nejnizsi prohtati okolniho materialu,
coz jsou dva vyznamné piinosy. Vybér mezi nimi ovlivnil zejména fakt, ze hlavnim z4jmem
vyrobniho procesu je co mozna nejlépe zachovat materidlové vlastnosti materidlu
USIBOR 1500 a tedy i jeho chemickou strukturu. Byla proto zvolena technologie MIG, u které
nedochazi k chemickym reakcim mezi svarem a ochrannym plynem. [11]

2.5.4 Specializovana technologie MIG

Ve véci volby specializované technologie MIG se nabizely dvé moznosti z nabidky
Fronius Ceska republika s.r.o., jmenovité metody CMT a LSC. Ob& metody pracuji s vyrazné
mensimi teplotami nez standardni MIG svafovani a jsou proto znacné Setrn€jsi k zakladnimu
materialu svarence.

CMT (Cold Metal Transfer) je specialni bezrozstfikova metoda MIG s velmi malym vnosem
tepla do okoli svaru, kterého dosahuje periodickym oddalovanim elektrody po vytvoreni kapky
roztaveného kovu. Nabizi dobrou svafitelnost i u standardné nesvaritelnych materialti riznych
slozeni (oceli s hlinikem apod.) ¢i u obtizné¢ svafitelnych materialti, jako jsou nékteré
variace USIBOR 1500. [13]

LSC (Low Splatter Control) je metoda MIG vyuzivajici modifikovaného kratkého oblouku
s mimoradné vysokou stabilitou. Té se zde dosahuje regulovanym snizovanim piichoziho
proudu pfi vzniku zkratd (spojeni elektrody s povrchem svafence kapkou roztaveného kovu)
bez dodate¢ného pohybu elektrody. Tento postup dosahuje vysoké kvality svarti s minimalnim
rozstiikem a nizkym prohfatim okoli svaru. Technologie je vhodna i pro tézce svafitelné
materialy, jako jsou nékteré variace USIBOR 1500. [14]

Obé metody jsou si z hlediska vhodnosti vyuziti blizké a osvédcily se v predchozich projektech
MPZ MB. Po dalsim zvazeni byla pro vysokou stabilitu oblouku a vyssi kvalitu vyslednych
svaru zvolena technologie LSC, piesnéji agregat TPS 400i LSC ADV pro vyuziti v robotickém
svarovani.
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2.5.5 Svarovaci studie technologie LSC

Na zakladé zakaznikovych pozadavki na pevnost svari a zvoleného agregatu
TPS 4001 LSC ADV byla dodavatelem svatrovaci technologie — spolecnostni FRONIUS vytvo-
fena studie svafovaci operace. V ni se dodavatel zarucuje, ze konkrétni technologie vyhovi
vzniklym pozadavkim a ukazuje postup, ktery zaruCuje dosazeni té€chto kritérii. Ukazka graft
ze svarovaci studie se nachéazi nize (obrazek 4).
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Obrazek 4: Ukazka ze svafovaci studie

Z grafu lze vycist nasledujici informace:

Cas svafovani na zkuebnim vzorku: 4 s + chladnuti
Pracovni elektricky vykon: ~3200 W (3400 W peak)
Pracovni napéti: ~ 17.8 V (40 V peak)

Pracovni proud: ~ 180 A (225 A peak)

Prutok plynu: (argon + 15-20 % oxid uhli¢ity): ~ 13 1/min
Rychlost odvijeni dratu: ~ 8 m/min

Pfi dodrzeni vySe vypsanych hodnot dosahl agregat TPS 4001 LSC ADV v laboratornim

prostiedi nejlepSich vysledkt, proto poslouzi jako ramcové parametry pii kalibraci
po umisténi do vyroby.
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2.6 Navrh pripravku a pracovni postup

Pavodni navrh ramu pfipravku se skladal ze stolu, Ctvefice podpér a dvou patnich opérmych
celkt (obrazek 5, Cerna). Dale do sestavy spadaly montazni skupiny dvojice pneumatickych
upinek v manualnim rezimu (zelend), a dalsi dvojice v rezimu automatickém (fialova). Podle
puvodniho navrhu (2.4) a charakteru zadani maji byt na otoCny stdl stanovis§té umistény pii-
pravky celkem tfi s tim, ze obsluha bude mit pfistup pouze k jednomu z nich a dalsi dva budou
obsluhovany robotickymi rameny Kuka KR 16 R2010-2.

)\ /
II_J_ l l l_lI

® ram ® naraznik e vyztuhy
® manualni upinky ® automatické upinky

Obrazek 5: Pavodni schéma pfipravku

Koncept piipravku byl nésledné revidovan a konzultovan jak s odd€lenim simulace
a dodavatelem svarovaci technologie, tak i na schizich se samotnym zakaznikem. Vysledkem
téchto konzultaci byl novy inovovany navrh piipravku. Hlavnim rozdilem mezi prvni a druhou
iteraci pfipravku je pridani dal§i dvojice manualnich upinek do oblasti stfedu
ptipravku, ¢imz bylo docileno vyssi stability upnuti a vyrazné lepsi definice umisténi
plechovych vyztuh (obrazek 6).

)\ /
=|_l J l l_lI

® ram ® naraznik e vyztuhy

® manualni upinky e automatické upinky

Obrazek 6: Schéma ptipravku po provedeni zmén
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S kompletnim zadanim (2.4), zvolenou technologii svafovani (2.5) a odsouhlasenym koncep-
tem GEO piipravku bylo mozné vytvofit orientani pracovni postup. Ten se sklada ze tfi Casti,
jmenovité z fazi vkladani/vyjimani (obrazek 7), stehovani a souvislého svarovani, kde prvni
faze probiha s asistenci lidské obsluhy a dalsi dvé jsou pln€ automatizovany. VSechny tfi faze
probihaji zaroven, s vyjimkou doby, kdy se v oblasti stanovis§té pohybuje obsluha manipulyjici
s naraznikem a vyztuhami. V tuto dobu je z hlediska bezpecnosti prace (2.3) nutné, aby celé
zafizeni stalo a nebylo pod proudem. Po dokonceni vSech tii fazi se karusel, na néjz je trojice
ptipravkt upevnéna, otaci vzdy o tfetinu otacky po sméru hodinovych rucicek. Pro umoznéni
tohoto nekonecného pohybu jednim smérem byl zvolen specidlni revolverovy mechanismus,
ktery pii umisténi do vietene otocného stolu zabranuje ukrouceni kabelaze ¢i hadicek
se stlatenym vzduchem.

Obrazek 7: Obsluha ve fazi vkladani/vyjimani

Faze vkladani/vyjimani:

Dochéazi k otevieni automatickych 1 manudlnich upinek (obrazek 6). Obsluha je
na displeji PC panelu informovana, ze mize vstoupit do prostoru stanovisté. Pokud se v této
fazi v pripravku uz nachézi hotovy svarenec, obsluha jej vyjima a odnasi k ostatnim hotovym
kustim. Nasledn¢ pfinasi novy naraznik bez navarenych vyztuh, vklada jej do ptipravku a zavira
ptes néj oba pary manualnich upinek. Po upevnéni narazniku ptinasi dvojici plechovych vyztuh
a vklada je do zon vymezenych palci na upinacich nastrojich obou parti manualnich upinek.
Déle opousti prostor stanovi§té a na uzivatelském panelu potvrzuje kontrolu spravnosti upnuti
vsech tfi svafovanych kusti. Timto pokynem dochazi k zavieni dvojice mechanickych upinek,
dovieni manualnich a kontrole spravnosti jejich pozic v jednotkach desetin milimetru.
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Faze stehového svarovani:

Po otoceni o 1/3 otacky vytvarii prvni robotické rameno se svafovacim agregatem na upnutych
kusech stehy, tedy kratké svarové useky, které slouzi k upevnéni vyztuh pred dal§im svarenim.
Stehy jsou vytvareny po obvodu nastavené svarovaci kiivky v nepravidelnych rozestupech tak,
aby umoznily co mozna nejlepsi fixaci vyztuh pfi co nejmensi spotiebé pfidaného svatfovaciho
materialu. Po kratkém chladnoucim useku dochézi ke zdvihu prostfedniho paru automatickych
upinek (obrazek 6) a karusel se znovu otaci.

Faze souvislého svarovani:

V pozici tieti tietiny otaCky stolu dochdzi k hlavnimu tkonu celého cyklu stanovisté. Druhé
robotické rameno, vybavené stejnym agregatem jako to prvni, tvoii souvisly svar v celé délce
svarovacich kiivek obou vyztuh néarazniku. Provedeni svaru jednou souvislou kiivkou je zde
mozné diky zdvizenym automatickym upinkam, které tak nepiekazi kontaktni Spicce agregatu
v cesté. Stejné€ jako operace druhé faze i tato nasledné Ceka na vychladnuti svart a provedeni
postupu vkladani/vyjimani obsluhou, ktery je ze vSech tii znateln€ nejdelsi.

Po dokonceni celého cyklu se pfipravek znovu vraci do vychozi pozice a vSechny upinky jsou
automaticky otevieny. Zde je hotovy svafenec vyjmut, uloZzen k hotovym kusiim a postup za-
¢ind nanovo. V dobé¢, kdy je stanovisté aktivni, dochéazi k neptetrzité kontrole bezpecnostnimi
prvky. V pfipadé, ze se Clen obsluhy i pfes potvrzeni zvenci stale nachazi v pracovnim prostoru,
je takovy vetielec zaznamenan skenerem SICK S30A-6011BA a stanovisté jako celek se zasta-
vuje, svafovaci agregaty jsou vypnuty.
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3 Konstrukéni provedeni pripravku

3.1 Kopirovani geometrie, dorazy a opérné plochy

Vlastni konstrukce navazala na hruby koncept ptipravku (2.6) a zvolenou technologii
svarovani (2.5). Dal§im bodem postupu bylo v prostiedi CATIA V5 okopirovat geometrii vlast-
niho narazniku typu B (2.1). Ten byl zaslan jako hotovy model od zakaznika (obrazek 8).

Obrazek 8: Model narazniku B s vyztuhami

Kopirovani geometrie probihalo nasledujicim zptisobem:

Na modelu narazniku umisténém do sestavy byla vytvorena skupina bodu s vyhodné zvolenymi
pudorysovymi soufadnicemi X a Z. Soufadnice Y ve svislém sméru byly ziskany zavazbenim
vzniklych bodi na dotyk s povrchem spodni strany hlavniho plechu narazniku. Tyto body
slouzi jako definice ustaveni z jeho spodni strany. Zminéné body existuji vzdy oddelené od
importovaného modelu narazniku — ten je uren pouze ke ¢teni a nesmi na néj byt vazany zadné
vztahy uvniti sestavy. Duplikovanim nové skupiny bodu a jejich posunem vzharu doslo k vy-
tvoreni definic pro upnuti shora. Délka tohoto posunu ¢inila bud’ jednu nebo dvé tloustky ple-
chu (2,6 mm) podle toho, zda se na danych mistech budou nachézet vyztuhy. Kompletni set
bodu byl vybaven osami udavajici smér upnuti.

Po vytvoreni vyse zminéné geometrie doslo k jejimu publikovani (exportu-importu dat podle
firemnich topologickych zasad) do ptislusnych podsestav projektu. V podsestaveé urcené k cen-
trovani svafence byly na jejim zakladé definovany pozice hiibkovych §roubti (obrazek 9).
Hiibkové srouby jako metoda upnuti Celi riziku vydfeni materialu pii opakovaném pouzivani
zejména proto, ze tlak upinek je na nich koncentrovan do jednoho malého bodu. Tato jejich
vlastnost nicméné¢ siln€ uspokojuje zasady upnuti vyrobkil na co nejmensich plochach (2.2) a
zakaznik s touto formou ustaveni ma pozitivni zkusenost z minulych zakazek. Byly proto zvo-
leny jako adekvatni feseni a jejich nevyhnutelné odirani bylo vykompenzovano pouzitim sady
stavitelnych podloZek rizné tloustky.

Obrazek 9: Hribkovy Sroub
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Z kombinace znamych zasad koncepce piipravki (2.2) a zazitych firemnich standarda vychazi
relativné jednoduchy princip, jakym l1ze navrhnout GEO ptipravek:

Pozice svafence musi byt fixovana proti translatnimu i rotacnimu pohybu ve vSech
osach (ptidorys XZ, svisla osa Y — podle vnitini normy). Toto plati jak pro naraznik, tak
pro vyztuhy po zavieni automatickych svorek (2.4).

Dil nesmi byt na misté drzen jinak, nez polozenim mezi definované opérné body
a pfitlacenim upinek.

Kontaktni body kinematickych dvojic upinek musi byt z druhé strany vzdy podepieny
stejnym poctem opérnych bodu.

Je nutné co nejlépe zabranit mechanické moznosti nespravného vlozeni.

Pro urychleni prace obsluhy jsou vitany redundantni prvky jako dorazy, proti kterym
je mozné vkladany kus opfit a vzdy se tak trefit na prvni pokus.

Vsechny dil¢i podsestavy pfipravku musi byt montovany piimo do jeho desky stolu,
to nejen pro usnadnéni kompletace, ale zejména kvili prevenci vyjiskiovani (3.5).

Po nékolika iteracich bylo splnéni téchto pozadavku dosazeno pomoci celkem tfinacti soucasti
ramu a tii para specialnich upinacich nastroji pro kazdou z dvojic upinek (obrazek 10, zelen€).
S uvéazenim technického zazemi vyrobni haly MPZ MB (1.2) byla jejich vyroba uskutecnéna
technologiemi fezani vodnim paprskem (presné soucasti s dosedacimi plochami) a ohybani val-
covanych plecht (volnéji umisténé dorazy u pat svarence a zadni dorazy). K vybéru zminénych
metod doslo zejména kvuli jejich rychlosti a malé vytizenosti v dobé vyroby ptipravku. Ani
jedna z nich nicméné neumoziuje tvoreni hladkych dosedacich ploch a presnych dér. Ty byly
vytvoreny dodatecné na pétiosém obrabécim centru (frézovanim). VysSe popsana konfigurace
dosahuje stavu, kdy neni mozné naraznik nebo vyztuhy vlozit nespravné€, aniz by to nebylo
rozpoznano senzory pripravku.

Obrazek 10: Piipravek v narysu
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3.2 Pneumatické upinky

Realizace odsouhlaseného konceptu piipravku vyzadovala celkem tfi pary upinek pro zajisténi
kvalitniho ustaveni ve vSech tfech fazich pracovniho postupu stanoviste (2.6). Z repertoaru jiz
otestovanych zptisobtl upinani v MPZ MB se nabizela fada technologii, mezi kterymi probéhl
vybér vylu¢ovaci metodou. Magnetické grippery byly vylou€eny kvili pfichytavani magnetic-
kych castic z rozstiiku a dalSich vedlejsich efekti svarovani. Jednoucelové automatické grip-
pery by byly pfili§ komplexni a proto drahé, naproti tomu rucni upinky (a¢ jednoduché) jsou
ptili§ nespolehlivé. V uvahu piichazely akéni cleny hydraulické a na stlaCeny vzduch. Zvoleny
byly pneumatické upinky VARIO V 63.1 BR3 od znacky TUNKERS (obrazek 11), a to hned
z n¢kolika divodi: Stlaceny vzduch nabizi vitanou pruznost v pfipadé kolizi, dale se s nim
snadnéji pracuje a jak sama technologie, tak jeji servis a potfebna distribuce zde vyjdou vy-
znamng¢ levnéji nez u hydrauliky. Tyto upinky také nabizeji vice nez dvakrat rychlejsi pracovni
cykly nez jejich hydraulické ekvivalenty.

Upinky VARIO (velikost 63) jsou akéni soucasti vyrobené z hliniku s 63mm ovalnym valcem
na stlaeny vzduch a souvisle proménlivym uhlem sevieni 5°-135°. Zasadnim prvkem tohoto
konstruk¢éniho feseni jsou integrované induk¢ni sensory (25 V, 32 mA) snimajici vzdalenost od
dorazové polohy plného zavieni. Bez téchto senzori by pfipravek neplnil zakaznikiv
pozadavek na co mozna 100% eliminaci chybovosti vinou Spatného zalozeni navarovanych
kust. Dalsi vitanou vyhodou je moznost pouziti jak standardn€ v automatickém, tak i v manu-
alnim rezimu (ovladani pakou). Staci pouze namontovat ruc¢ni ovladaci prvek a na ventilovém
terminalu, do kterého jsou upinky pfipojeny a pouzit ventil s prito¢nymi kanaly misto stan-
dardnich uzavtenych (3.4). Diky této funkci je mozné realizovat oba druhy upinek ptipravku
pomoci stejnych soucasti se shodnymi parametry. [15; 16; 17]

Obrazek 11: Upinky v automatickém a manualnim rezimu
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Hmotnost upinek velikosti 63 ¢ini 4,8 kg na kus. Pfi pracovnim tlaku 5 bar jsou
schopny vyvinout jmenovity upinaci moment 380 Nm. Ve vzdalenosti 15 az 20 cm
od kloubu upinky k tézi§ti upinaciho nastroje mohou tedy vyvinout pfitlacné sily
mezi 1900 a 2600 N, rozlozené mezi kontaktnimi body. Maximalni moment, ktery je jedna
upinka schopna v pfipadé nehody zadrzet, Cini 1500 Nm. Minimalni zivotnost zafizeni
je 3 miliony cykla s garantovanou opakovatelnosti 0,2 mm po jednom milionu cykli. Servisni

kontroly musi probéhnout minimalné€ jednou za sto tisic cyklta. [16; 17]

Kazda ze symetrickych dvojic pneumatickych upinek je vybavena vlastnim zrcadlové soumér-
nym parem upinacich nastroja. Ty slouzi jako nosice pritlacnych hiibkovych sroubl s kompen-
zaci pro nedokonalé vlozeni svafovanych kusti a zaroven jako vymezovace pozic pro vlozeni
navarovanych vyztuh. Nastroje spodnich manualnich upinek (obrazek 12, dole) vyuzivaji me-
chanismu vahadla (pfi¢ného nosniku otacejiciho se okolo koliku) pro dosazeni co mozné nej-
vice homogennich pfitlaénych sil na vSech Ctyfech hiibkovych §roubech umisténych v okrajich
vahadel. Vrchni manualni upinky (obrazek 12, vpravo nahote) vyuzivaji stejného mechanismu
jako ty spodni, nicméné se na nich nachazi pouze jedno vahadlo se dvéma hiibkovymi Srouby.
Oba vySe zminéné pary jsou dale vybaveny pfitlanymi palci z ohybaného plechu. Ty se v za-
vienych polohach dotykaji hlavniho plechu narazniku a vytvareji piesné vedeni pro vlozeni
vyztuh. U nastroju prostiednich automatickych upinek (obrazek 12, vlevo nahote) byl zvolen
pfistup podstatné jednodussi. Rigidni trojice hiibkovych Sroubt zde slouZi k silovému zatlaceni
vyztuh do narazniku v pfipadé, ze by byly vyrobeny s geometrickymi neptfesnostmi (to lze u
vyrobkul z ohybaného plechu ocekavat).

Obrazek 12: Upinaci nastroje
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Zasadnim udajem, na ktery je pfi volbé upinek VARIO tieba brat ohled, je specifikace maxi-
malnich setrva¢nych hmot. Otevieni a zavieni (do pozice tésné¢ nad dilem, kde dochazi
k dovieni) mohou prob&hnout v ¢asovém useku mezi jednou a dvéma sekundami. Pro obé krajni
hodnoty je firmou TUNKERS zdokumentovano méfeni maximalnich hmotnosti aparatu (detail
opakovatelnost a zivotnost zafizeni (obrazek 13). Otevieni/zavieni vykonané za jednu sekundu
dovoluje pohyb v ramci 60°, ten dvousekundovy umoziuje az 105°. V piipadé¢ aplikace na upi-
nacim piipravku je dvousekundovy interval, nejen diky velkorysym rezervam v taktu
dvojice mezi ramenem upinky a upinacim nastrojem je od kloubu vzdaleno 122 mm a celkova
hmotnost obou soucasti je méné€ nez 3 kg, byl navrh konstrukce vSech upinacich nastroja
posouzen jako vyhovujici. [18]

* . age
size 63 Definition: load offset [m]
20,00
S
18,00 .
— Size 63 (18)
__ 16,00 m [kg]
2] )
= 14,00 L | size 63 (2 s)
= (up to 105°)
E 12,00 ! | )
= \ S: center of gravity of the complete clamp arm

£ 10,00 m: detail weight
= \ \
$ 8,00 Max. torque by weight
w 6,00 Size Cycle 1 sec. |Cycle 2 sec.
o (up to 105°)
°

4,00 40 2,2 Nm 3,3Nm

2,00 50 4,5Nm 6,7 Nm

0,00 63 6,0 Nm 9,0 Nm

50 100 150 200 250 300 80 8.0 Nm 11.2 Nm
max

load offset (mm)

Obrazek 13: Dovolené hmotnosti upinacich nastrojii [18]
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Jelikoz je stanovi§te z vétSiny automatizovano a obsluha asistuje pouze pii vkladani a vyjimani
soucasti (2.4), je nutné ovérovat spravnost ustaveni svafovanych kusa. Lze tak predejit nechté-
nym kolizim s kontaktnimi Spickami agregatu a vyrazné snizit zmetkovost. Idealnim intervalem
pro toto meéteni je ¢as mezi dokoncenim prvni pracovni faze (kdy jsou soucasti budouciho
svarence umistovany do ptipravku) a faze druhé (2.6). Pro tento ucel byly zvoleny celkem
tfi skupiny senzoru.

Prvni ztéchto skupin tvofi vySe zminéné kapacitni senzory umisténé v samotnych
upinkach (3.2). Vyménny modul téchto meéfidel (obrazek 14) vysila kontrolni signal
do fidicitho PLC a zaroven indikuje stav upinky / ispésnost dovieni pomoci barevné LED diody.
Ta zaujima celkem tii stavy po vzoru semaforu. Zluta zde znamena dosazeni oteviené pozice.
Upinka by v tomto stavu méla byt odpojena od tlakového vzduchu — v automatickém rezimu
zafixovana a v manualnim uvolnéna pro ovladani pakou v zavérném smeéru. Zelend barva
indikuje pfipravenost senzoru k praci bez zadné dopliikové informace. V automatickém rezimu
ji lze vidét pouze pfi servisnich cyklech, v manualnim znaci pfitomnost pracovniho napéti
v dobg, kdy upinka neni plné oteviena ¢ doviena. Cervena signalizuje zavirani a tiplné dovieni
upinky (dava najevo, Ze obsluha s ni nemtze nijak pohnout). V pfipad€, Ze senzor vyhodnotil
nedokonalé dovieni (mimo toleranci 0,5 mm), za¢ina Cervena dioda blikat. Po potvrzeni pochy-
beni na PC panelu se $patné doviena upinka otevira a obsluha ma moznost vyztuhu 1épe umistit,
ptipadn€ vymeénit. [17]

\'7;/,
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- closed/forward -
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Obrazek 14: Modul indukéniho senzoru upinky s LED diodou [17]
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Dalsi dvojice senzorti ma za kol ovéfovat, zda se v pfipravku nachazi hlavni plech narazniku
pred tim, nez dojde k zavieni automatickych upinek. Pro tento ucel byly zvoleny snimace
induk¢ni, nebot se k indikaci polohy elektricky vodivych plecha velmi dobfe hodi a jejich bez-
kontaktni mechanismus meéfeni je v automatizovaném provozu vyhodou. Jako konkrétni
model byly vybrany tfivodi¢ové PNP (normally on) senzory BALUFF BES M18MI-PSC50A
(24 V, 0~5 mA - obrazek 15). Ty jsou urceny specialné do prostiedi, kde probiha svarovani
elektrickym obloukem. Jejich mosazna pouzdra s teflonovym povlakem odolavaji
prehfati a brani vniknuti jak kapalin, tak rozstfikovanych kapek piidavného materialu
a dalSich pevnych castic. Pfitomnost materialu je navic mozné indikovat 1 v ruSivém
magnetickém poli (az 100 kA/m), které vznikd béhem svafovani. Tato vlastnost sice nebude
v pracovnim cyklu pfipravku pfimo vyuzita, z hlediska navrhu svatrovacich stanovist’ je ale
zavedenym standardem. [19]

Snimace BES M18MI-PSC50A (obrazek 15) byly umistény pod oblast patnich dorazi
(z ohybaného plechu) na obou okrajich ptipravku, tedy pfiméfené daleko od svarovacich
oblasti. Za chodu stanovisté vysilaji kladny (5 mA) signal az do doby, kdy je do vzdalenosti
5 mm a mén¢ umisténa elektricky vodiva soucast (plech narazniku). Po dostateCném priblizeni
prechazeji do nulového stavu (0 mA), ¢imz déavaji najevo pritomnost dilu. PLC tento signal
vyhodnocuje v okamziku, kdy ma dojit k zavieni automatickych upinek. Pokud v tuto dobu
naraznik v pfipravku neni, dochazi k otevieni vSech Sesti upinek, zdvihnuti vrat stanovisté
a upozornéni obsluhy na PC panelu. [19]

Obrazek 15: Indukéni sensor polohy narazniku
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Treti a posledni skupina senzord slouzi k indikaci vlozeni vyztuh narazniku mezi palce
manualnich upinek (2.4). V tomto pfipadé nebylo mozné vyuzit standardné volené induk¢ni
¢i mechanické senzory — kvili nutnosti umisténi z vrchni strany svarence by piekazely pii vkla-
dani plechu, zavirani upinek a kolidovaly by se svatfovaci kiivkou.Tento problém by sice bylo
mozné vytesit dal§im parem slabsSich pneumatickych upinek, takové feseni by ale bylo prehnané
komplikované a pfili§ drahé. Senzory pro tuto ulohu tedy musely byt schopny snimat dily ze
zna¢né vzdalenosti. Po zvazeni raznych technologii byly zvoleny snimace optoelektronické,
presnéji model BALUFF BOS 23K-PA-LH10-S4 (24 V, 100 mA, spinaci frekvence 1000 Hz)
na obrazku 16. Jedna se o triangulacni snimace s pouzdrem z polykarbonatu plexiskla PMMA
a konstruk¢niho plastu ABS. Ty vyuzivaji 0.7us impulzi erveného laserového svétla, které
vysilaji ze spodni ¢asti pfedniho optického hranolu a po odrazeni je znovu pfijimaji v Casti
vrchni (obrazek 16, Cervené). Z doby, za kterou impulz dorazi zpét do meéfidla, je mozné zjistit
vzdalenost od senzoru po povrch kazdé z navarovanych vyztuh. S pfesnosti pfiblizné 1 mm (po
kalibraci) jsou senzory schopny rozeznat, ze se v pripravku nachazi vyztuhy (tloustka je vice
jak 4 mm), pfipadné jestli snimany prostor neni prazdny. Pokud by tomu tak bylo, BOS 23K-
PA-LH10-S4 by diky optickému potlaceni pozadi nezaregistrovaly zadny zpétny odraz. Mimo
vysilani signali do PLC komunikuji sviij stav i pomoci dvojice diod ve své vrchni casti.
Prvni (zelend) slouzi k indikaci pracovniho proudu, druha (zluta) indikuje vystupni funkci mé-
feni a chybova hlaseni. [20]

Hlavni naroky, kterymi se optoelektronické snimace vyznacuji, je kolmy uhel vi¢i mérené
ploSe z dostate¢né odrazivého materialu (zinkovana ocel vyhovuje) a okolni osvétleni o sile
méné nez 5000 lux (stanovisté nesmi byt u okna bez stinidel). Prostfedni dvojice automatickych
upinek se v cyklu stanovisté (2.6) zavira az poté, co optoelektronické snimace dosahnou pozi-
tivniho vysledku. K tomuto métfeni dochazi jesté pred tim, nez se zaviou rolovaci vrata.
Obsluhu v piipadé€ neaspéchu informuje PC panel, (¢asteéné zakryté) diody na senzorech a pfi-
padné 1 integrovana zvukova siréna. Po opravé chyby pracovnik opousti stanovisté, potvrzuje
jeji vyfeseni a stanovi§té pokracuje v chodu. [20]

Obrazek 16: Optoelektronicky snimac polohy vyztuh
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Ventilové terminaly slouzi k rozvadéni prislusnych tlakovych plynt ¢i kapalin mezi akénimi
Cleny (jako jsou napiiklad pneumatické upinky) na pracovnim stanovisti. Pro ucely ptipravku
bylo zvoleno kombinované feseni skladajici se z komponent VISA-F-FB (0,9 az 10 bar) pro
stlaceny vzduch a CPX pro sbérnicovou komunikaci a pfipojeni pouzitych snimacti (obrazek
17). Oba typy terminalti jsou pln€ modulari produkty spolecnosti FESTO, které je mozné kon-
figurovat podle potieb konkrétni aplikace. Diky skalovatelnému sbérnicovému systému AIDA
Push-pull muze byt kazda z komponent jednoduse uchycena na standardni DIN listé, pfi¢emz
jejich poradi 1ze libovoln€ ménit (elektricka a pneumaticka ¢ast musi ale ztstat oddélené). PLC
ma diky technologii VTSA-F-FB + CPX moznost ovladat akéni ¢leny a zaroven duplexné Cist
hodnoty z terminalu pfes sbérnici PROFINET IO s konektory RJ45. [21; 22]
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Obrazek 17: Ventilovy terminal VTSA-F-FB s terminalem CPX [23]

Vyse vyobrazeny terminal byl navrzen v konfiguratoru spole¢nosti FESTO. To na miru
narokiim celkem Sesti upinek (2 automatickych, 4 manualnich) a deseti senzort (2 optoelektro-
nickych, 2 indukénich na ramu a 6 integrovanych v upinkéch), které se na ptipravku nachazi
(3.3). Jako konkrétni feSeni pro elektronickou a pneumatickou cast byly zvoleny modelové fady
51E CPX-M a 45P VTSA-F-FB (zrychlena verze normy VTSA se zvySenym pratokem).
Nasleduje hruby popis ucelu kazdého z vyobrazenych segmentt. Ten odpovida manualu doda-
nému spolecné s piichozi objednavkou. [23]

Elektronicka ¢ast (S1E CPX):

e NM: I/O moduly 16mistnymi digitalnimi vstupy s moznosti diagnostiky signalu na
urovni jednotlivych kanali.

e KB: Kryty /O modulti s osmi MX M12 5-pin konektory — slouzi ke komunikaci s vyse
zminénymi senzory pripravku.

e QW: Radova piipojovaci deska piivadgjici Skanalové napajeni skrze konektor
AIDA Push-pull.

e F34: Uzel sit¢ PROFINET IO, kovové provedeni se servisnim portem a LED indikaci
kazdého z pripojenych kanali. Umoziuje duplexni Provider/customer komunikaci.

e GC: Modul umoziiujici pfipojeni hned dvou konektort RJ45.
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e ON: Radova pripojovaci deska s S5kanalovymi konektory AIDA Push-pull
a pokracujicim kabelem.

e T: Rozhrani pro ovladani ventilového terminalu VSTA-F-FB skrze terminal CPX
(pouze ovladacti signaly pro elektropneumatické Cleny).

Pneumaticka ¢ast (45P VISA-F-FB):

V pravé poloviné obrazku 17 jsou mimo dalSich pneumatickych ¢asti vyobrazeny tii kon-
cové/propojovaci desky (X, R a S). Jsou na nich vyznaceny celkem cCtyfti kanaly, konkrétné 1,
3, 5 a 14. Pneumaticky plan v sekci 4.3 obsahuje dalsi tfi, které vySe nejsou vyobrazeny — 2, 4
a 12. Kanal 1 je zdrojem tlakového vzduchu. Jeho ptivod je uskuteénén skrze levou napaject
desku X. Kanaly 3 a 5 slouzi jako tlumené vyfuky, do kterych plyne vzduch pro odvétrani.
Jejich protéjsky jsou nezobrazené kanaly 2 a 4, které vedou vzdy do vstupnich a z vystupnich
portt na pneumatickych valcich upinek. Linka s ¢islem 14 oznacuje trasu pro slabsi ovladaci
stlaCeny vzduch, ktery je odvétravan pifimo po stranach ventild. Port 12 neni v pfipadé pfi-
pravku nijak vyuzit, ale obyCejné slouzi ke zpétnému prepinani polohy naproti kanalu 14.
Pouzité ventily se mimo poctu portt a poloh (5/2, 5/3) 1i§i monostabilni nebo bistabilni charak-
teristikou. Monostabilni jsou v klidovém stavu vzdy navraceny do jedné stabilni polohy (napfi-
klad tla¢nou pruzinou), bistabilni mohou setrvat v jedné ze dvou. VSechny vyobrazené ventily
jsou Castecné nebo zcela ovladany elektropneumaticky. Jejich polohu tedy méni ovladaci stla-
ceny vzduch s vystupnim kanalem 14, ktery je pfivadén po aktivaci solenoidu na mensich inte-
grovanych 3/2 ventilech (elektronickych tlakovych spinacich). Mimo to maji pomocné ru¢ni
ovladani tlacitky s aretaci pro servisni ukony. [22; 23]

e MI1, M2: Identifikatory velkych Sroubeni pneumatickych celkd, ke kterym jsou
uchycovany ventily, napajeci kanaly a podobné.

e X: Napjjeci deska s pfivodem tlakového vzduchu jej vede do vstupniho kanélu 1.
Je vybavena tlumi¢em hluku pro odvétravani z kanala 3 a 5, kanal 14 je zde uzavfen.

e B: Propojovaci bloky s fadovou piipojovaci deskou pro vzdy dva ventily o §ifce 26 mm
se ¢tyfmi adresami (moznymi polohami obou ventili).

e O: Ventil 5/2 (pét porti, dvé polohy), monostabilni s elektropneumatickou aktivaci
a navratem do zakladni polohy pomoci tlacné pruziny.

e Z0: Mezideska pro spinani fidiciho tlaku s vestavénym malym tlumic¢em hluku a pro-
pojenim kanalu 14 do elektronického tlakového spinace.

e J: Bistabilni impulsni ventil 5/2 s elektropneumatickou aktivaci v obou smérech.

e R: Oddéleni kanalli 3 a 5 mezi Sroubenimi M1 a M2. Na M1 jsou tyto porty pod tlakem,
u M2 slouzi pouze jako vyfuky.

e SA: Ventil 5/3 (tfi polohy, dvé z nich stabilni), ktery je v prostfedni poloze plné pri-
chozi (umoziiuje volné zavieni mechanickych upinek pomoci paky).

e L: Provedeni pneumatického pfipojeni pro napajeci desku XS. Prvky z desky XS jsou
do tohoto ¢lenu pifimo napojeny.

e XS: Prava koncova deska se dvéma tlumici hluku pro odvétravani kanalti 3 a 5 (z pravé
strany). Nabizi moznost dodate¢ného prepinani fidiciho tlaku a sekundarni pfistup pro
dodani tlakového vzduchu do kanalu 1. Kanal 14 je zde uzavten.

Podrobné;jsi popis vzajemného fungovani pneumatickych ventili a pouzitych akénich Clent se
nachazi v sekci se sekvencnim pneumatickym planem (4.3).
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3.5 Ochrana pripravku proti vyjiskrovani

Zasadnim aspektem konstrukce piipravku bylo zajisténi ochrany proti vyjiskfovani v kritickych
oblastech materialovych spoju, jako jsou napf. mezery mezi Srouby a dirami ve stole pfipravku.
Problém zde nastava v momenté€, kdy probiha svafovani a vzniklé proudy neputuji z néjakého
divodu urcenou cestou (zemnicim kabelem) pry¢ od pfipravku. V této situaci dochazi nejen
k potencialnimu zvySeni nebezpeci pro obsluhu, ale hlavné ke vzniku rizika preskoceni elek-
trického oblouku ve vysSe zminénych kritickych oblastech. V pfipad¢ tohoto defektu dochazi na
povrsich ptipravku a spojovaciho materialu k vyjiskfovani, tedy vypalovani ¢asti materialu po-
dobng, jako je tomu u elektroerozivnich obrabécich procest. Pii opakovaném vyskytu mize
tento efekt zptisobit nenavratné poskozeni Casti piipravki. Na kontaktni plochy s ramem stano-
visté a do upinacich dér stolu piipravku byla proto umisténa izolac¢ni pouzdra a dérové vlozky
z materialu DOGLAS 180 G (obrazek 18).
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Obrazek 18: Izola¢ni vlozka a pouzdro pro Sroub

U predchozich projektt MPZ MB bylo zaznamenano, ze i pies zaizolovani sty¢nych ploch a
dér pro Srouby muze dojit k tomu, Ze elektricky oblouk preskoci oklikou z vrchni strany mate-
rialu na vrchni stranu hlavy Sroubu. Jako prevence tohoto efektu byla pridana jesté dodatecna
izolacni pouzdra pro Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem (DIN 912), taktéz z ma-
terialu DOGLAS 180 G od spole¢nosti DOCERAM GmbH. Prestoze tato pouzdra nezakryvaji
(kvtli snazsi montazi) hlavy Sroubt z vrchu, ukazala se jako dostate¢na prevence vyjiskiovani
a spliyji tak firemni normy. [24]
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Obrazek 19: 1zola¢ni pouzdro pro hlavu Sroubu DIN 912

Izola¢ni opatieni na obrazcich 18 a 19 byla nainstalovana v oblastech, kde je ram pfipravku
upevnén k otocnému stolu (2.6). Pro jednoduchost byly ke spojeni pouzity pouze dva
druhy Sroubt DIN 912 — M8 a MI12, které spadaji do standardnich velikosti internich

norem 39-C-3084 (obrazek 19). [24]

Material DOGLAS 180 G je tlakové nepoddajny duroplast s garantovanou nosnosti
600 N / mm? pii teploté 20 °C. Plastickym deformacim odolava az do teploty 180 °C, coz je
v oblastech zakladny piipravku vice nez dostate¢na hodnota, obzvlasté v souvislosti se zvole-
nou nizkoteplotni technologii svatfovani (2.5). S ohledem na to, ze pfipravek nebude vyrazné
zatézovan ani mechanicky, ani teplotné, je oekavana zivotnost izolacnich soucasti v nizsich

desitkach servisnich cykla. [24]
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Dal§im prvkem ochrany nejen pied vyjiskfovanim je dvojice zemnicich podpér neboli
kostteni (obrazek 20) od externi spolecnosti EMHART TEKNOLOGIES. Ty jsou umisténa pod
ob¢ oblasti svafovani (svafovaci body — 2.4) a dale slouzi i k prevenci pfehfivani citlivych sou-
Casti vlivem vifivych proudu, 1épe odvadi disipacni teplo od svaru a pasobi jako bezpeCnostni
prvek. To pro pfipad, kdy by zaméstnanec provadéjici servis stanovisté nedopatienim zavadil
o stul nebo jinou okrajovou ¢ast piipravku v dobé€, kdy bézi svarovaci agregat. Konstrukce pod-
pér je relativné jednoduché — perforovany opérny blok ve vrchni Casti je opatfen dvojici pruz-
nych past z médéné tkaniny, které odvadi proud do podstavce zafizeni. Ten je do stolu pfi-
pravku upnut bez jakékoliv izolace skrze cilené masivni upinaci blok.

Uvnitf pistu kostfeni se nachazi tla¢na pruzina (s linearnim silovym prubéhem), ktera dovoluje
stlaceni az 0 24 mm pii maximalni sile 90 N. Rozsah jejiho stlaceni je na obrazku 20 vyznacen
fialové. Dale opérny blok ve vrchni ¢asti ma moznost naklonu 10° na kazdou stranu podél osy
vyobrazeného koliku. Diky této skuteCnosti je mozno dosahnout idealniho dosednuti k naraz-
niku i po jeho pfipadném posunuti nasledkem dovieni upinek.

Dalsi dvojice byla umisténa do oblasti pod stolem piipravku u obou Casti stanovisté se svaro-
vacim robotem. Jsou upevnény ke svafenym podstavcim z konstrukéni oceli, které jsou na-
montovany piimo do zemneé. Diky nim je pii konani obou svarovacich krokti vytvoren zemnici
kanal, ktery brani tomu, aby proudy tvorené svafovacim agregatem protékaly elektronickym
ustrojim karuselu. Ten mé na své konstrukci jemné sklonéné ndbézné hrany, ptes které mohou
kostfeni najet do urené (predepnuté) pozice vzdy, kdyz rotuje o tietinu otacky.

Obrazek 20: Kostfeni pro uzemnéni svara
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4 Dokumentace pripravku a stanovisté

4.1 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace konstrukéniho provedeni piipravku (3) pokryva nasledujici obsah:

o Kompletni sestavy ptfipravku a oto¢ného stolu se tfemi jeho instancemi

e Podsestavy dilcich Casti ptipravku seskupené podle blizké pozice, a tedy relevance
pii kompletaci (obrazek 21). Ty Casto obsahuji mensi podsestavy druhého a tfetiho fadu.

e Detailni vykresy soucasti vyrabénych pod stfechou MPZ MB. Tyto dily jsou
jak Cislovanim, tak samotnym souborem, ve kterém jsou ulozeny, spjaty s jejich
pfislusejicimi sestavami.

e Layout stanovisté vytycujici pozice jednotlivych zafizeni na stanovisti (4.2)

e Pneumaticky plan s vykresem piipravku a hrubym postupem (4.3)

e Procesni diagram prace ptipravku (4.4)

V prilohach, které jsou k praci dodany v elektronické podobé (formou mikro SD karty),
se nachazi ukazkova dokumentace, ve které je kazda z vysSe uvedenych kategorii zastoupena
alespori jednou.

Na prikladu z prilozené dokumentace (obrazek 21) je mozno vidét, ze vétsi sestavy piipravku
jsou umistény do koordinacnich mfizek proti praimétnam X, Y a Z. Neni tomu tak nahodou —
podle pozadavki zakaznika (vychazejicich z jeho internich norem) je nutné, aby byly vSechny
dily zavazbeny a nasledné zdokumentovany v zavislosti na spoleény soufadny systém obou
vozidel, pro které je urCen naraznik typu B. PocCatek téchto soufadnic se standardné€ u vSech
automobilek nachazi ve stfedu pfedni napravy. VSechny soutadnice jsou z tohoto mista urco-
vany zejména proto, ze vét§ina vytvorenych sestav slouzi ke konecné kompletaci vozu vcetné
Sasi, ramu, kabelovych svazku a zbytku jeho vybaveni. Na takto velkém projektu Casto pracuji
desitky firem a je proto nutné zminénou konvenci striktné dodrzovat.

Obrazek 21: Priklad soutadnic u sestavy upinky a senzoru

38



4.2 Layout stanovisté

Layout neboli rozvrzeni (obrazek 22) je jednou ze zasadnich soucasti dokumentace v manualu
stanovisté (2.3), ktery je dorucovan zakaznikovi spolecné s hotovou zakazkou. Jedna se
o pudorysny vykres, ktery vyobrazuje formou rizné€ barevnych vrstev vSechna zafizeni,
bezpecnostni prvky ¢i hadi¢ky pro ptivod stlaCeného vzduchu. Ze schématu vyse lze vycist
finalni pozice prvki, ze kterych mnohé byly jiz soucasti hrubého konceptu stanovisteé, ov§em
bez piimo definovaného umisténi (2.4).
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Obrazek 22: Layout stanovi§te

Tmavé zeleny nakres uprostfed stanovist€é predstavuje otoCny stul s trojici pripravka
(++V01, 02 a 03). Dva mensi stejnobarevné celky po levé a pravé strané jsou vodni Cisticky
elektrod. Zvolena barva vrstvy zde ukazuje pozice, mezi kterymi se pohybuji robotické paze.
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Dvojice oranzove vyobrazenych robotd KUKA KR 16 R2010-2 (++R01, 02) je barevné sparo-
vana s robotickymi skfinémi po strandch vstupnich vrat (++ROx+RS). Mezikruzi se stfedy
v podstavach obou zafizeni predstavuji jejich maximalni pracovni prostor.

Svétle zeleny perimetr zahrnuje nékolik aktivnich 1 pasivnich ¢asti. Pfimo ve vstupu se nacha-
zeji rolovaci vrata EFAFLEX, ktera neprahledné zaviraji pracovni prostor obsluhy pokazdé,
kdyz probiha svarovani. V levém hornim rohu lze dale vidét stanici HIP, ktera slouzi k filtraci
médii potfebnych pro provoz pripravki a Cisticek elektrod, tedy vody a tlakového
vzduchu. V pravém hornim rohu se pak nachazeji zadni vrata (-BG1), ktera slouzi primarné
k servisnim ui¢elim. Samotna zelena linie kolem pracovni ¢asti stanovisté predstavuje oploceni
panely s vyplni z materiAlu MAKROLON Welding Shield (Cervend 333), ktery chrani zrak
obsluhy pfi zachovani moznosti vizualni kontroly vnitiku pracovisté (2.4). Desky ze stejného
materialu tvorfi 1 trojahelnikovou formaci mezi pfipravky na karuselu.

Trojice rizovych obdélnika v pravém dolnim rohu nakresu predstavuje elektronicka zafizenti,
ke kterym ma pfistupovat pouze servisni technik. Jedna se o dva svarovaci agregaty FRONIUS
TPS 4001 LSC ADV (++R0x+MS), které dodavaji ptidavny material z civek do kontaktnich
Spicek elektrod a o velky rozvadéc (++R) pro celé stanovisteé.

Dva fialové obdélniky, taktéz v pravém dolnim rohu, znazoriuji elektronicka zafizeni,
se kterymi mé obsluha malou, nebo vyraznéj§i moznost manipulovat. Na PC panelu PLC (++11)
je pracovnik upozorfiovan na soucasny stav chodu zafizeni, na chyby pfi upnuti nebo na povo-
leni vstoupit do prostoru piipravku (vrata se oteviraji). Vedle PLC je umistén i frekvencni ménic
slouzici k regulaci rychlosti otaceni karuselu. Pod znackou ,,-B1“ vlevo za vraty se nachazi
skener SICK S30A-6011BA, ktery sleduje rovinu v urovni lytek obsluhy pro piipad, Ze by se
nachéazela v pracovnim v dob€, kdy nema.

PreruSované ¢ary na podlaze znaci vytyCené kanaly pro vedeni elektrického proudu (Cervend)
a tlakového vzduchu s vodou pro cisténi elektrod (modra).

Na obrazku si je mozné povSimnout jesté dalSich robotd, robotickych skiini, agregatt
¢i Cisticich stanic pro elektrody, vSech v Sedé barvé. Tato zafizeni jsou predmétem
navrhu rozsifeni stanovisté, kde by pro urychleni prace kazdou ze dvou svarovacich operaci
v jednotlivych fazich pracovniho postupu (2.6) vykonavala samostatna paze.
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4.3 Pneumaticky plan

Pneumaticky plan je specialni typ vykresu, ktery schematicky vyznacuje akéni Cleny a kontrolni
jednotky pohanéné stlaCenym vzduchem. Pozornost je zde kladena na fungovani
a logické propojeni vSech soucasti, nikoliv na jejich vzhled nebo specifictéjsi
technické vlastnosti. V ptipade pripravku vykres dokumentuje funkci ventilového terminalu
VTSA-F-FB (3.4) a Sesti pfipojenych pneumatickych upinek — dvou manualnich a c¢tyt
automatickych (3.2). Na obrazku 23 je mozno vidét, ze vSechny upinky maji shodné dvoj¢inné
valce sjednosmérnymi Skrticimi ventily pro regulované zpomaleni chodu. Rozdilem u téch
manualnich je pouze pfitomnost elementu paky a pfidana obousmérné prichozi poloha ventilu
SA, ktera dovoluje ovladani pakou (popsano nize).

AUTOMATICKE MANUALNI

R6 \is R14 \ﬂS R16 |ﬂ5 R8 \37
2
\}

R1 R2 R4 R3
2 2 2 2 2 2 2

izl Etal I |

Ea
3]
Jf;@m

4
L
L halil5 4 2 412 412 42
A1 e - RIA XS |12
: - 5 4
' 5
X a : |5
- - : 3 T
Ij’"l ISO ISO I1SO :
WH M2
P x=i I -]
o 1% s
Z0 G
_R_
.
H
]

J B52 SA P53ED|L

Q2 Qs

7 J_l\-, %
— M il
M1
A
11
M1

45P-R-XS-LSMX-BRB-OZOWHJSAL
51E-NMKBNMKBQWF34GCQN-T

0 M52-M

Obrazek 23: Pneumaticky plan
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Schéma ventilového terminalu VTSA-F-FB ve spodni ¢asti obrazku vySe je pievzato z konfi-
gurac¢ni dokumentace od spolecnosti FESTO [23]. V pravém dolnim rohu lze vidét objednaci
kody, které definuji tuto konkrétni sestavu. Jak je mozno vidét, vSechny tfi ventily jsou
ovladany elektropneumaticky a maji dale i moznost ovladani tlacitky pro servis a dalsi
mimotradné situace.

V levé Casti se nachazi napajeci deska X, kterd slouzi zejména k ptivodu tlakového vzduchu do
kanalu 1 a jako spolecny vyfuk pro porty 3 a 5.

V sekci Q1 je umistén dvoupolohovy (5/2) monostabilni ventil O s mezideskou ZO, ktery
slouzi ke spinani fidicitho tlaku v kanalu 14. Tato cast mimo jiné obsahuje i elektronicky
tlakovy spina¢ WH (tlakem aktivovany zdroj elektrického signalu). Jak jiz bylo zminéno,
vSechny ti1 ventily jsou ovladany elektropneumaticky, potiebuji tedy nejen jmenovity ovladaci
tlak, ale 1 prichozi elektricky proud, ktery odemyka fidicimu vzduchu pfistup do vzdy jednoho
zjejich valci. Tato metoda umoziuje na piepinani poloh pouzit velice nizké proudy
(do 20 mA) a zbytecné tak nezvétSovat odbér elektiiny, jako pii pouziti velkych solenoidu.
Déle s timto pristupem staci pro ovladani pouze jeden kanal 14 a ne standardni dva (12 a 14).
Spina¢ WH dodava do PLC kontrolni analogovy signal jako upozornéni na ptitomnost tlaku na
portu 14, ktery je ventilem O pfivadén pouze v ptipadé potieby a Setii tak spotfebovany vzduch.

Sekce Q2 obsahuje dvoupolohovy (5/2) bistabilni ventil J s odvétranim fidiciho kanalu 14
(stejné odvetrani se nachazi 1 u ¢lenu SA). Ve vrchni (zaviené) poloze drzi upinky v otevieném
stavu (dodava tlak do svého kanalu 2). V spodni (oteviené) pozici silové upeviuje vyztuhy
narazniku upinacimi nastroji stlacenym vzduchem v kanalu 4.

Deska R zapficinuje jiz zminéné oddéleni kanali 3 a 5 mezi levou a pravou Casti terminalu.
Oba kanaly slouzi na prvni i druhé stran€ jako vyfuky odchozich vétvi z valct upinek (vzdy do
jedné podle zvoleného smeéru) skrz ventily J a SA. Pfi odvétrani obou ventili do shodného
kanalu by mohly vznikat statické tlaky a dalsi problémy. Pferuseni R proto dava kazdému
vlastni odchozi soustavu s tlumi¢em hluku. Clen J nikdy nepouziva kanaly 3 a 5 naraz, stati
mu proto jeden spolecny tlumi¢ po levém okraji uprostied obrazku. SA ma naopak kvili své
prostfedni, obousmérné prichozi poloze oddélené vystupy pro kanaly 31 5.

SA v sekci Q3 je bistabilni 5/3 ventil s aretaci pro vrchni dvé polohy a tlacnou navratovou
pruzinou na tfeti. V pruzinou destabilizované pozici 1 vede tlakovy vzduch kanalem 2, ¢imz
zapficinuje otevieni vSech ¢tyf manualnich upinek. Po preruseni elektrického signalu do zamku
pneumatického ovladani se ventil automaticky vraci do prostiedni odvétrané polohy. V areto-
vané prostiedni poloze 2 je ventil plné prichozi — kanal 2 je odveden do portu 3, kanal 4 do
portu 5. Obsluha v tomto stavu muze upinkou volné€ pohybovat, kvuli skrticim ventilim ale
stejné musi vyvinout urcitou silu k pohnuti pakou. Diky tomuto odporu nemohou manualni
upinky volné spadnout a v neaktivnim stavu 1épe drzi zaviené. Pfi nastaveni stabilni pozice 3
dochazi k silovému dovieni upinek skrze kanal 4.

Déle nasleduje pneumatické propojeni L pro koncovou desku XS a samotna deska. Mimo toho,
ze se na Clenu XS nachazi dvojice velkych tlumica hluku, je zde moznost dalsiho ptivodu vzdu-
chu do kanalu 1, ¢i spinani fidiciho tlaku.
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V prilozeném vykresu pneumatického planu (pfiloha C1) je umistén nésledujici strucny popis
operaci na piipravku, ktery odkazuje na oznaCeni jednotlivych senzori a akcénich ¢lend
(Spanner je némecky nazev pro upinky):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Délnik zalozi hlavni dil

Snimace BT12/1, BT12/2 zaznamenaji ptitomnost dilu
Délnik zavie ruéni upinky MZ12a, MZ12b, MZ12¢, MZ12d
Délnik zalozi maly dil

Optickeé ¢idlo BT11/1, BT11/2 zaznamena piitomnost dilu
Spanner MZ11a, MZ11b se zavira a upina dil

Robot zacina svafovat

Spannery MZ12 i MZ11 se béhem svarovani oteviraji
Cyklus se opakuje

Cyklus pracovniho postupu stanovisté je detailnéji popsan v kapitole 2.6 a muze byt 1épe
rozebran prostfednictvim diagramu na dalsi strance (obrazek 24). Kvuli vy$si slozitosti operaci
zde byl misto standardniho sekvenéniho diagramu zvolen format flowchart (procesni diagram).
I tak musely byt zejména faze 2 a 3 zjednoduSeny do své hlavni podstaty. Naptiklad kontroly
pozice vyztuh jsou optoelektronicky sledovany po kazdé operaci, aby bylo mozné predejit ko-
lizim kontaktnich Spicek svarovaciho agregatu s vyztuhami mimo jejich vytyCena umisténi.
Stejné tak kontroly dovieni upinek jsou provadény pred kazdou svarovaci operaci. Manualni
operace obsluhy jsou vyznaceny pouze kdyz je to nezbytné nutné — nejsou uvadeény v pripadech,
kdy jejich vykonani vychazi z logiky procesu.
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Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout prototyp upinaciho piipravku pro automatizované
svarovaci stanovisté u zékaznika firmy MPZ MB. Ve zminéném podniku byla vypracovana
cela prakticka ¢ast projektu. S pomoci pripravku mélo byt realizovano navarovani vyztuh na
narazniky typu B (beta) pro dvojici novych plug-in automobilt, které kvili prechodu ze spalo-
vaci na bateriovou technologii ztézkly o vice jak 200 kg. Bylo tak nutné zvysit nosnost téchto
narazniki kvili splnéni crash-testovych norem. Zasadami pro vypracovani bylo navrzeni
funkéni konstrukce ve 3D CAD, zvoleni odpovidajici technologie svarovani, vytvoreni
2D dokumentace celku i dil€ich sestav stanovisté a zhotovit pneumaticky plan pro akéni ¢leny
ptipravku s dopliiujicim procesnim diagramem. VSe muselo byt realizovano v souladu
s bezpecnostnimi a ergonomickymi normami EU a vnitinimi standardy MPZ MB.

Navrh topologie pfipravku probihal v nékolika opravnych iteracich, kde kazda z nich byla pred-
nesena vedeni a zdkaznikovi k posouzeni. I vysledny univerzalng piijaty navrh bylo nutné jesté
nekolikrat pozménit na miru zbytku feseni. Stanovi§té bylo nakonec koncipovano jako model
s jednim pracovnikem obsluhy, ktery je zodpovédny za vkladani a vyjimani svafovanych kusa.
Zbytek prace méla provadét sada pneumatickych akénich ¢lend, bezpecnostnich snimacu a cel-
kem dva roboti. Jako svarovaci technologie byla po del§im posouzeni zvolena metoda MIG
LSC od spolecnostt FRONIUS, ktera je ptfimo kompatibilni se zvolenou dvojici robotickych
pazi KUKA. Po vyfeSeni vSech téchto nalezitosti bylo mozné vytvofit plan prace stanoviste,
ktery se odrazi ve vzniklém procesnim diagramu.

Dalsim krokem bylo na vyhotoveny koncept naroubovat skutecné zafizeni, soucasti a techno-
logie. Jako akéni ¢leny byly zvoleny ¢&isté pneumatické upinky od firmy TUNKERS s integro-
vanymi senzory dovieni. Ty bylo mozné realizovat jak pln€ automaticky, tak s moznosti ovla-
dani pakou — zaleZelo pouze na odpovidajicim zapojeni pneumatickych ventild. Pravé korektni
volba jednotlivych Casti ventilového a elektronické terminéalu v ekosystému spolecnosti FESTO
se ukazala jako jedna z nejvétSich vyzev projektu. Pro elektronické ovladani a sledovani sen-
zoru byly vybrany moduly CPX s 5-pin konektory a komunikaci PROFINET IO. Jako pneu-
matické feseni vysla nejlépe produktova fada VISA-F-FB s elektropneumatickym prepinanim
pozic ventild. V neposledni fad€ pak bylo nutné zafidit odpovidajici uzemneéni a prevenci vy-
jiskfovani pomoci izolacnich vlozek a kostficich podpér. Pro sledovani stavu pfipravku byly
vyuzity induk¢éni a optoelektronické snimace BALUFF.

Na bazi vSech vyse zminénych skuteCnosti byla vytvorena vykresova dokumentace, layout
(rozlozeni) stanovisté, pneumaticky plan pro terminal VSTA-F-FB + CPX s pneumatickymi
upinkami a procesni diagram typu flowchart, ktery popisuje pracovni postup. V dobé odevzdani
této prace byl piipravek se zbytkem stanovisté usp€sné vyroben a jiz nékolik mésict je zapojen
do vyroby u zékaznika. VSechny body zadani tedy byly splnény, nicméné jako technologie
svarovani byla zvolena technologie MIG misto ptivodné navrhovaného odporového svafovani
pomoci klestovych elektrod. Stejné tak byl pro popsani pracovniho cyklu misto pivodné navr-
zeného UML sekvencniho diagramu pouzit diagram procesni.
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K praci jsou formou SD karty piilozeny nasledujici ptiklady z dokumentace projektu:

A1l — Hlavni sestava

Vykres hlavni sestavy otocného stolu s trojici upinacich piipravki.

A2 — Sestava upinek

Tato ukazkova sestava obsahuje vrchni manualni a prostfedni automatické upinky. Nechybi
ani prislusna ¢ast ramu, upinaci nastroje a kostfeni svarfovaci oblasti.

B1 - Layout stanovisté

Vykres rozlozeni stanovisté s rozdélenim skupin jeho ¢asti do barevnych vrstev.

C1 — Pneumaticky plan

Dokument obsahuje vykres piipravku zameéteny na pouzité senzory a akéni ¢leny. Na druhé
stran€ nasleduje pavodni pneumaticky plan.

D1 - Projektovy diagram

Flowchart prabeéhu operaci stanovisté s postupy zjednodusenymi natolik, aby se veSel
na jednu stranu A3.
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