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Anotace 

Diplomová práce se zabývá optimalizací výrobního procesu svařování. Zadavate lem 

diplomové práce je společnost Obchodní družstvo Impro se sídlem v Červeném 

Kostelc i . Záměrem práce je nahrazení původního ručního svařování metodou 

M I G / M A G robotickým svařováním M I G / M A G . 

V praktické části je navržen nový svařovací přípravek, vytvořena výrobní technologie, 

jednoúčelový přípravek vyrobený dle návrhu je sestrojen do funkčního celku a 

následně je ověřena jeho funkčnost ve stroji. Součástí řešení je také vyčíslení nákladů 

na výrobu přípravku a ekonomické zhodnocení přechodu technologie svařování 

z ručního na robotické. 
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Abstract 

The d ip loma thesis dea ls with the optimization of the welding production process . The 

client of the diploma thesis is the company Obchodní družstvo Impro based in Červený 

Koste lec. The intention of the work is to replace the original manual M I G / M A G welding 

with robotic M I G / M A G welding. 

In the practical part, a new welding jig is des igned, production technology is created, a 

s ingle-purpose jig is manufactured according to the des ign , assemb led into a functional 

unit and then the functionality of the jig in the machine is verif ied. The solution also 

includes quantification of the cost of produciton of the product and economic evaluation 

of the transition of welding technology from manual to robotic. 
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Seznam zkratek 

C N C - Computer Numerical Control (stroje řízené počítačem) 

C A D - Computer A ided Design (počítačová podpora konstruování) 

C A M - Computer A ided Manufactur ing (počítačová podpora výroby) 

ISO - mezinárodní organizace pro normalizaci 

E - modul pružnosti v tahu 

O D Impro - společnost Obchodní družstvo Impro 

MIG - Metal Inert G a s (svařování elektrickým obloukem v inertním plynu) 

M A G - Metal Act ive G a s (svařování elektrickým obloukem v aktivním plynu) 

TIG - Tungsten Inert G a s (svařování netavící se elektrodou v inertním plynu) 

WIG - Wolfram Inert G a s (svařování netavící se elektrodou v inertním plynu) 

ks - kusy (jednotka množství) 

kg - ki logram (jednotka hmotnosti) 

m - metr (jednotka délky) 

3D - trojrozměrný/trojdimenzionální 

P H G - ruční programovací přístroj 

C A R O L A - C loos Advanced RObot LAnguage (pokročilý robotický jazyk C L O O S ) . 

O T K - odbor technické kontroly 

T P V - technická příprava výroby 

N C - Numerical Control (číslicově řízený) 

V B D - vyměnitelné břitové destičky 

H S S - High S p e e d Steel (rychlořezná ocel) 



1 Úvod 

Zadavate lem požadavku na konstrukci svařovacího přípravku pro robotické svařování, 

jeho zhotovení a programování svařovacího robotu je společnost O D Impro. Jedná se 

o společnost, která se věnuje zakázkové kovovýrobě. Zabývá se především dělením 

materiálu pomocí laseru, ale disponuje také ohraňovacími lisy, svařovnou, obrobnou a 

dalšími stroji. 

V rámci práce bylo zadavate lem definováno svařování požadovaného dílu na jedno 

upnutí včetně bodování, použití materiálu na výrobu nového svařovacího přípravku 

v podobě běžné konstrukční oceli jakosti S 2 3 5 nebo S355 . Zadavate l požadoval při 

konstrukci nového přípravku zvážit možnost využití svých výrobních technologií, 

zejména laserového dělení materiálu, případně hranění, obrábění a svařování. 

Podmínkou v zadání byla časová úspora doby robotického svařování, která se měla 

zkrátit na 1/3 času ručního svařování. 

1.1 Cíle práce 

Pro možné hodnocení diplomové práce je nutné vytvořit úkoly, které by měly být 

splněny. 

N a začátku práce je třeba načerpat teoretické znalost i týkající se přípravků 

používaných ve strojírenství, teoretický rozbor frézování a programování C N C strojů, 

rozdělení a programování průmyslových robotů a rozbor procesu svařování. 

Pro praktickou část je důležitá analýza současného stavu svařování vybraného dílu 

následovaná výběrem vhodného svařovacího přípravku pro robotické svařování. Tento 

přípravek je nutné navrhnout a zkonstruovat vhodně vybranými výrobními 

technologiemi. P o kompletaci přípravku následuje proces programování svařovacího 

robotu a ověření funkce přípravku. Robotickým svařováním se získají informace 

o případných potřebách úpravy konstrukce přípravku a také o času svařování, který je 

možné porovnat s časem stávajícího způsobu. 

V rámci řešení tohoto tématu bych rád pomohl k většímu využití technologie 

robotického svařování ve společnosti O D Impro a ušetřil tak lidské zdroje, které mohou 

být využity pro další činnosti. 
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2 Přípravky 

Přípravky pro strojírenskou výrobu jsou obecně definovány jako výrobní pomůcky, 

které urychlují, usnadňují či umožňují výrobu, zvyšují tak efektivitu výrobního procesu 

a zkracují vedlejší časy. Přípravek umožňuje uložení jednoho nebo více dílů do polohy, 

která je vhodná pro následné zpracování. V této poloze se pomocí vhodných upínacích 

prvků a mechanizmů zajistí tak, aby upnutí bylo jednoznačné, bezpečné, rychlé a 

dostatečně pevné. Pro správnou funkci projektovaného přípravku je nutné uspořádat 

upnutí tak, aby nedošlo k narušení zvoleného ustavení dílu a zabránilo se jeho 

uvolnění působením technologických sil. Může být použit pro samotnou výrobu nebo 

výrobní operaci , při kompletaci sestavy, svařování či ke kontrole f inálního produktu a 

jeho rozměrů. [13, 19] 

2.1 Rozdělení přípravků 

Přípravky je možné rozdělit do několika skupin dle různých hledisek popsaných 

v následujících podkapitolách. [19, 20] 

2.1.1 Dle rozsahu použití: 

• univerzální, 

• skupinové, 

• stavebnicové, 

• speciální/ jednoúčelové. 

Univerzální přípravky umožňují zpracovávat více druhů objektů stejného typu, 

tzn. různých velikostí i tvarů. Některé z nich mohou vyžadovat pro j iný výrobek doplněk 

(jiný univerzální upínací stůl, upínací mechan ismus, speciální čelisti svěráku apod.). 

Skupinové přípravky se vyznačují t ím, že přípravek nebo jeho hlavní části (těleso 

přípravku, upínací mechan ismus apod.) je společná pro určitou skupinu výrobků. Mění 

se ustavovací, vodicí nebo upínací prvky. 

Stavebnicové přípravky se skládají ze široké stavebnice typizovaných 

a normal izovaných prvků. Pro tento přípravek se konstruuje a vyrobí jen malé množství 

speciálních prvků, které jsou potřebné a které stavebnice neobsahuje. 

Speciální/ jednoúčelové se konstruují a vyrábí pro určitou operaci a konkrétní díl. Jej ich 

použití je vhodné pro sériovou a hromadnou výrobu. 
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2.1.2 Dle operačního určení: 

• obráběcí, 

• montážní, 

• kontrolní, 

• rysovací, 

• ostatní pomocná výrobní zařízení. 

Obráběcí přípravky ustavují polohu při obrábění. Vyžadují vysokou výrobní přesnost a 

bývají složité. Přípravek je nutné konstruovat tak, aby se obrobek vyrobil na co 

nejmenší počet upnutí. 

Montážní přípravky poskytují možnost vytvoření spojení (rozebíratelného nebo 

nerozebíratelného), přidržení nebo přiblížení dílů dle potřeby. Do této skupiny patří 

svařovací přípravky. 

Kontrolní přípravky umožňují rychlejší a snadnější kontrolu rozměrů, tvarů 

a geometr ických poloh dílu. 

Rysovací přípravky slouží pro orýsování přídavků a dalších potřebných prvků na 

složitých a těžkých dílech před obráběním např. pro skříňové součástky. 

Ostatní pomocná výrobní zařízení rozšiřují pracovní možnosti stroje. Do této skupiny 

patří také manipulační zařízení pro nakládku a vykládku těžkých břemen do stroje. 

2.1.3 Dle upínací síly: 

• přípravky s ručním upínáním, kdy je upínání řešeno pomocí univerzálních 

upínacích prvků v kombinaci s maticí a šroubem (a pružinou) nebo upínání 

ručně ovládanými pákovými úpinkami či kombinace obou systémů, 

• přípravky s mechanickým upínáním, tj. upínání vzduchovými, hydraulickými, 

elektromechanickými, magnetickými prvky nebo jejich kombinací. 

2.1.4 Dle nutnosti použití: 

• nevyhnutelně nutné se používají v případě, že není možné bez přípravku 

danou operaci vykonat nebo by byla ohrožena bezpečnost pracovníka, 

• hospodárné - použití těchto přípravků jednoznačně zajistí vyšší efektivitu 

vykonávané operace a šetří tím náklady na výrobu úsporou vedlejších časů. 
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2.2 Zásady konstrukce přípravků 

Pro navržení přípravku je vhodné se řídit základními pravidly, která jsou popsána 

v následujících bodech [13, 20]: 

• Před zahájením navrhování přípravku je nutné si vyjasnit celý výrobní postup 

vyráběné součásti. J e to důležité pro konstrukci přípravku, aby bylo dosaženo 

optimálního umístění dílu vzh ledem k působení technologických a upínacích sil. 

• Po loha dílu v přípravku musí být zajištěna pevnými dorazy. Ne lze vymezit 

polohu v závislosti jen na tření. 

• Přípravek musí být dostatečně tuhý, aby se nedeformoval technologickými 

a upínacími si lami. 

• Obs luha přípravku musí být jednoduchá a pohodlná. Ovládací prvky musí být 

dobře přístupné a jejich počet co nejmenší. Upínání a uvolňování musí být 

provedeno ve velmi krátkém čase. 

• Konstrukce přípravku nesmí připustit obrácené založení dílu. 

• Přípravek plní správně svou funkci v případě, že je nejen dostatečně přesný, 

ale také hospodárný, tj. že dosažené úspory přípravkem musí být větší než jeho 

pořizovací náklady. 

Pod le výše uvedených informací je možné shrnout základní zásady pro přípravky. 

Tvar, složitost a provedení přípravku závisí na velikosti výrobní dávky. Pro malé série 

jsou přípravky jednoduché a levné, pro velké série je možné použít přípravky 

dokonalejší. Práce spojené s konstrukcí přípravku se mohou rozdělit na přípravné 

a konstrukční práce. 

• Přípravné práce: 

o zjištění počtu vyráběných kusů - pro určení technické úrovně přípravku, 

o studie výrobního výkresu dílu - z hlediska technologie, tj. pro určení 

možných úprav tvaru, předepsaných tolerancí a požadavků na kvalitu 

povrchu dílu, 

o studie výrobního postupu - pro přizpůsobení výroby pomocí přípravku, 

např. změnou počtu a pořadí operací, změnou typu a velikosti stroje, 

volbou vhodnějších nástrojů a jejich parametrů. 

• Konstrukční práce: 
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o rozhodnout o počtu dílů na jednom přípravku, 

o zvolit polohu dílu, ve které bude ustavený v přípravku, 

o zakresli t ustavovací a opěrné prvky, 

o určit plochy, z a které je možné díl upnout, 

o způsob spojení prvků do sestavy. 

2.3 Hlavní části přípravku 

Přípravek se skládá z různých konstrukčních skupin a dílů, které plní potřebné funkce 

a mohou se rozdělit do následujících skupin [13]: 

a . těleso přípravku, 

b. opěrné a ustavovací prvky, 

c. upínací zařízení, 

d. prvky určující polohu přípravku vzh ledem ke stroji, 

e. zařízení ulehčující vkládání a vyjímání dílu, 

f. spojovací materiál (šrouby, matice, podložky, kolíky, ...), 

g. pomocné prvky (rukojetě, držadla, oka, háky, ...). 

Těleso přípravku spojuje jednotl ivé dílčí komponenty přípravku do jednoho ce lku . J e 

nejdůležitější a největší částí přípravku. Určuje tvar, tuhost a ve větší míře také cenu 

přípravku. Druh materiálu tělesa přípravku a způsob jeho výroby se volí v závislosti 

na tvaru, složitosti a velikosti tělesa, způsobu namáhání, druhu přípravku, požadované 

hmotnosti, doby, která je určena na výrobu přípravku, výrobních možností a mezní 

ceny přípravku. 

Opěrné a ustavovací prvky vymezují díl do vhodné polohy vzh ledem k technologické 

operaci , která se bude provádět. Mez i opěrné prvky patři opěrné plochy (rovinné nebo 

zakřivené plochy) nebo opěrné prvky (bodové, přímkové), které jsou určeny pro styk 

s dílem a slouží k jednoznačnému uložení dílu v přípravku. V případě bodového styku 

dílu s přípravkem či malými dosedacími plochami je vhodné tyto části přípravku vyrábět 

otěruvzdorné (zakalit, cementovat či zušlechťovat). Mez i tyto prvky patří pevné opěrné 

prvky, prizmatické, kuželové, válcové opěrky a další. Podrobnost i o nich jsou popsány 

v publ ikaci. [13] 

Upínací zařízení působí na díl upínací si lou, která zajišťuje polohu dílu v přípravku proti 

působení technologických sil. Tato zařízení jsou popsána v kapitole 4.1.3. 
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2.4 Volba vhodného materiálu 

Důležitým parametrem konstrukce přípravku je výběr a volba materiálů. Toto 

rozhodnutí ovlivňuje celý výsledný přípravek. Materiál je nutné zvolit tak, aby zajistil 

požadavky - pevnost, tuhost, pružnost a odolnost proti opotřebení. Všechny 

zmiňované požadavky se vzájemně prolínají. J e tedy nutné zvážit jednotl ivé parametry 

a poté vybrat vhodný materiál. N a přípravky se nejvíce používají slitiny hliníku, 

korozivzdorná a konstrukční ocel . [31] 

Konstrukce z hliníku a jeho slitin jsou využívány pro nízkou měrnou hmotnost, odolnost 

proti korozi a relativně dobrou pevnost. Nevýhodami jsou nízká pevnost a nízký modul 

pružnosti a jeho vysoká cena. Modul pružnosti má hodnotu E = 70 G P a a v porovnání 

s ocelí je to třetinová hodnota. Proto není vhodné použití hliníku u přípravků s velkým 

silovým zatížením. Častým zástupcem této skupiny bývají tažené hliníkové profily. [31] 

Další možností je použití korozivzdorné ocel i . T a se používá zejména na přípravky 

vystavené agresivnímu prostředí nebo delšímu kontaktu s kapal inami. Výhodou je 

odolnost proti korozi, a tím prodloužená životnost a spolehl ivost přípravku. Nevýhodou 

je vyšší c e n a v porovnání s běžnou konstrukční ocelí. Proto je důležité se rozhodnout, 

z d a je nezbytné pro přípravek korozivzdornou ocel použít. 

Konstrukční ocel je nejvíce používaný materiál pro běžné přípravky. Výhodami jsou 

nízká cena, v porovnání s hliníkem a korozivzdornou ocelí, a vysoká pevnost. 

Nevýhodou je vyšší měrná hmotnost vůči slitinám hliníku. Snížení hmotnosti je možné 

použitím dutých profilů z konstrukční oceli - jacklů a trubek. Další výhodou je nízká 

teplotní roztažnost, která je poloviční proti hliníku. [19] 
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3 Frézování 

Frézování je třískový způsob obrábění, při kterém je materiál odebírán rotačním, 

obvykle vícebřitým nástrojem nazývaným fréza. Hlavní řezný pohyb (rotační) vykonává 

fréza, vedlejší provádí zpravid la obrobek. Vedlejší řezný pohyb může být posuvný 

přímočarý, otáčivý, obecný nebo pohyb po prostorové křivce. Během frézování je 

řezný proces přerušovaný - každý zub odřezává jednotl ivé krátké třísky proměnné 

tloušťky [14]. Touto metodou lze obrábět širokou řadu materiálů, např.: železné 

a neželezné kovy, dřevo, plasty apod. Použitím různých druhů frézovacích nástrojů je 

možné obrábět plochy rovinné, ale také plochy tvarové, šikmé, nepravidelné, rotační, 

drážky a vybírat různé tvary, ozubení ozubených kol a hřebeny. V praxi je frézování 

používáno jako jedna z nejčastějších metod obrábění [15]. 

3.1 CNC Frézování 

Frézování je možné vykonávat na konvenčních strojích nebo pomocí C N C frézek 

a obráběcích center. Frézovací centra je možné dělit dle Obr. 1 na horizontální 

a vertikální. [21] 

Obr. 1: Frézovací centra 3D a) vertikální, b) horizontální [21] 

Další dělení obráběcích strojů a frézovacích center je možné podle počtu současně 

řízených os zobrazených na Obr. 2 [17, 22]: 

• Jednoosé obrábění (1D) - představuje vrtání (pohyb v ose Z). 

• Dvouosé obrábění (2D) - je využíváno při soustružení (pohyb os X - Y ) . 

• Dvouapůlosé obrábění (2,5D) - využívá se u frézek při najetí na hloubku řezu 

v ose (Z) a následné obrábění v osách (X-Y). 
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• Tříosé obrábění (3D) - používá se u frézek umožňujících obrábět ve třech 

osách současně. Nutností je interpolator přepočítávající pohyb nástroje ve 

dvou osách v závislosti na třetí ose . 

• Čtyřosé (4D) a víceosé obrábění - možné obrábění mimo základní osy (X, Y , 

Z). Obrobek nebo nástroj může být například natočen nebo naklopen. 

Obr. 2: Příklady víceosého obrábění [22] 

3.2 Postup při frézování 

Pro správně zvolený postup při frézování je nutné zvolit vhodnou strategii obrábění. U 

tvarově nenáročných kontur a tam, kde není třeba zvýšené jakosti povrchu, obvykle 

stačí jeden nástroj s případnou úpravou řezných podmínek. V případě náročnějšího 

tvaru kontury je třeba se zamyslet , z d a se vyplatí použít strategii jednoho malého 

nástroje, který obrobí ce lou konturu pomaleji, ale bez výměny nástroje, nebo se použije 

více nástrojů od největšího (pro předhrubování a hrubování kontury s následnými 

výměnami) až po nejmenší nástroj (pro obrobení detailů kontury, případně 

tolerovaných rozměrů nebo částí se zvýšeným požadavkem na jakost povrchu) [3]. 

Vhodný způsob obrábění se snadněji vytváří pomocí systémů C A D a C A M . Modul C A D 

slouží pro vytváření výkresů a modelů na počítači a usnadňuje práci konstruktérovi. J e 

tedy možné navrhnout přesný model výrobku, například obrobku, který bude nutné 

následně obrábět. Obrábění pomocí C N C stroje je možné programovat přímo na stroji 

nebo z a využití C A M modulu, kterým se vytváří C N C programy pro postup výroby nebo 

simulaci výrobního procesu. C A M modul je prospěšný pro programátory a technology 

výroby. C A D a C A M systémy nabízejí různé strategie obrábění, které snižují strojní 

časy, zaručují kvalitu plochy a využívají možnosti moderních strojů a nástrojů [3]. 

c) 4D a) 2,5 D b) 3D 
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3.3 Tvorba CNC programu 

C N C program je definován jako soubor geometr ických, technologických a pomocných 

informací, které popisují činnost numericky řízeného stroje. Tyto informace tvoří 

jednotl ivé příkazy, ze kterých se skládají bloky (věty) programu. Vhodným seřazením 

bloků vzniká celý programovací kód (program) [22]. Příklad bloku C N C programu je 

zobrazen na Obr. 3. 

F0.2 S1200 102 M8 N10 G00 X100 Y100 Z100 

— ^ — T " \ — 
Technologické 

I 
r 

B L O K 

Číslo 
bloku 

Geometrické 
informace informace 

Pomocné 
informace 

Obr. 3: Blok CNC programu [22] 

Číslo bloku se uvádí na začátku každého bloku, čísluje se obvykle vzestupně 

v desítkách, aby bylo možné dodatečně vložit další věty, např. při opravě programu. 

Geometr ické informace popisují dráhy nástroje, které je nutné přizpůsobit tvaru 

obráběného dílu. Obsahují souřadnice jednotl ivých bodů v řízených rovinách a také 

předpis provedení pohybu. 

Technologické informace předepisují technologii obrábění včetně volby nástroje. Pro 

každý nástroj by měly být voleny dle optimálních řezných podmínek (řezné rychlosti, 

posuvu a hloubky záběru). 

Pomocné informace jsou nositelem nutných informací pro výrobu (ovládání čerpadla 

řezné kapaliny, otáčky vřetene, konec programu apod.). 

Ve lmi obdobně se vytváří program robotického svařování, kterým se tato práce dále 

zabývá. 
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4 Průmyslové roboty 

Robot ika je z pohledu průmyslového uplatnění relativně mladý obor, který se zabývá 

automatizací výroby a manipulace či automatizací servisních činností. V roce 1954 byl 

podán první patent v oboru Georgem Devolem, který se v roce 1956 stal 

spoluzakladatelem společnosti Unimation, Inc. Tato společnost roku 1961 vyrobila 

a instalovala první průmyslový robot do výrobního závodu Genera l Motors. Odtud se 

výroba průmyslových robotů rozšířila dále do celého světa. [6] 

Jedná se o velmi progresivní obor, co se týče počtu aplikací. O jak progresivní odvětví 

průmyslu se jedná, dokládají počty instalací robotů v rámci celého světa v roce 2019 

zobrazených na Obr. 4. Nejvíce P R bylo instalováno v Číně. Česká republika 

zaznamena la z a rok 2019 přibližně 2600 aplikací P R , což představovalo celkovou 15. 

příčku v celosvětovém měřítku. [7] 

Annual installations of industrial robots 
15 largest markets 2019 

China 
Japan 

United States 
Rep. of Korea ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 27.9 

Germany ^^^^^m 20.5 
Italy 11.1 

France H 6 7 
Chinese Taipei H 6.4 

Mexico • i 4.6 
India • 4.3 

Spain • 3.8 
Canada • 3.6 

Thailand 2.9 
Poland • 2.6 

Czech Republic • 2.6 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
'000 of uni ts 

Source: World Robotics 2020 

Obr. 4: Celkový počet instalací průmyslových robotů za rok 2019 [7] 

4.1 Rozdělení průmyslových robotů 

Podle způsobu konstrukce je možné P R dělit do následujících skupin [9]: 

• karteziánske roboty, 

• S C A R A roboty, 

• kloubové roboty, 

• dvouramenné roboty, 

• šestiosé roboty, 

• delta roboty. 
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Pro robotické svařování se využívá především šestiosý robot, který se nazývá 

angulární (antropomorfní, multiúhlový). Jeho polohovací ústrojí je tvořeno třemi 

rotačními jednotkami dle schématu na Obr. 5. Výhodami angulárního robotu je velký 

pracovní prostor, anatomičnost, velmi dobré manévrovací schopnost i a vhodnost pro 

technologické apl ikace, jako je svařování nebo lakování. [6, 10] 

Průřez pracovním prostorem: 

Obr. 5: Polohovací ústrojí angulárního robotu [6] 

4.2 Programování průmyslových robotů 

Roboty vykonávají svou činnost na základě předem připraveného programu, který je 

sestaven postupnými příkazy jdoucími z a sebou. N a Obr. 6 jsou zobrazeny základní 

prvky robotického systému, které umožňují provádět programování robotu. Mez i tyto 

prvky patří průmyslový robot, řídicí systém robotu a programovací část. [12] 

Programování je možné rozdělit na [11]: 

• on-line programování (programování u robotu pomocí pendantu), 

• off-line programování (programování mimo robot na počítači). 

4.2.1 On-line programování 

Programováním v režimu on-line se rozumí programování přímo na pracovišti robotu 

pomocí ručního ovládacího panelu, tzv. pendantu. Programování se vykonává 

naváděním robotu přes požadované body, které jsou ukládány do řídicího systému 
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robotu. K jednotl ivým bodům je možné přiřadit potřebnou funkci koncového efektom. 

Pendant je vybaven velkým displejem, na kterém se zobrazuje průběh programování 

s jednotl ivými příkazy. Umožňuje přepínání mezi ručním a automatickým režimem 

robotu, souřadnicovými systémy či rychlostmi pohybu robotu. Tato metoda je výhodná 

pro vedení pohybu robotu v reálném prostředí a okamžitá možnost ověření/kontroly 

programu. Naopak nevýhodou je dlouhá doba programování, a především odstavení 

pracoviště mimo výrobní proces, což má z a následek ztráty ve výrobním procesu. [11] 

Industrial 6 DOF robot 

(KUKÁ KR 150-2} 

Off-line programming 

system (e.g. Robcad) 

j Robot controller 

(KUKAKRC2) 

• Industrial PC (real-time operating 

system) 

- Hard drive, CD-ROM, USB 

- Communication modules (e.g. 

Ethernet, Profibus, DeviceNet, CAN) 

- Batteries 

• Power unit 
• Teach pendant 
• Safety logic 

Obr. 6: Základní prvky robotického systému [12] 

4.2.2 Off-line programování 

Off-line programování je založeno na softwarovém systému umožňující 3D virtuální 

simulaci robotizovaného pracoviště. J e možné definovat pohyby a dráhy robotu, které 

se následně exportují do potřebného formátu programovacího jazyka robotu. Vzniklý 

soubor je možné nahrát do řídicího systému robotu. Výhoda této metody spočívá 

v tom, že není blokována výrobní kapacita robotického pracoviště. Off-line 

programování bývá zpravidla rychlejší než on-l ine programování a s náročnějšími 

operacemi tento rozdíl narůstá. [11,12] 
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5 Svařování 

Svařováním se rozumí spojování kovových i nekovových dílů v jeden nerozebíratelný 

celek působením tepla, tlaku, případně kombinací tepla a tlaku či dalších principů. Při 

procesu svařování je možné použít přídavný materiál, který bývá stejného nebo 

podobného složení jako základní svařovaný materiál a je schopen vytvořit 

metalurgické spojení se základním materiálem. Existuje velké množství metod, kterými 

je možné vytvořit svarový spoj, avšak tato práce je věnována obloukovému svařování 

v ochranné atmosféře metodou M I G / M A G . 

5.1 Popis obloukového svařování v ochranné atmosféře 

Svařování elektrickým obloukem v ochranné atmosféře je jeden z nejrozšířenějších 

druhů svařování, při kterém jsou místo svaru a svarový kov chráněny před účinky 

okolní atmosféry pomocí ochranných plynů, které obklopují oblast oblouku a natavený 

materiál. Svařuje se ručně, poloautomaticky nebo automaticky stejnosměrným nebo 

střídavým elektrickým proudem. Tento druh svařování se dělí na konkrétní metody 

[28]: 

• MIG - svařování tavnou kovovou elektrodou v inertním (Ar, He) plynu, 

• MAG - svařování tavnou kovovou elektrodou v aktivním plynu (CO2), 

• WIG/TIG - svařování wol f ramovou (netavící se) elektrodou v inertním plynu. 

Svařovací procesy M I G / M A G mají univerzální uplatnění. Používají se mimo j iné 

v kovozpracujícím průmyslu, při výrobě ocelových konstrukcí a nádrží, stavbě lodí 

i v automobi lovém průmyslu. S procesy M I G / M A G je možné svařovat díly z různých 

materiálů nejrůznějších tlouštěk a tvarů. Svařování MIG je vhodné zejména pro 

neželezné kovy jako hliník, hořčík, měď a titan. Metodou M A G se svařují hlavně 

nelegované, nízkolegované a vysokolegované oceli [29]. Při svařování M I G / M A G se 

používá stejnosměrný proud. Oblouk hoří mezi svařencem a tavící se drátovou 

elektrodou, která je zároveň nezbytným přídavným materiálem. Drátová elektroda je 

téměř nekonečná. Pochází z cívky nebo bubnu a prostřednictvím pohonné jednotky se 

přivádí do kontaktní špičky. Volný konec drátu je poměrně krátký, proto je navzdory 

tenkým drátovým elektrodám možné používat vysoké hodnoty proudu. Princip metody 

M I G / M A G je znázorněn na Obr. 7. 
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Obr. 7: Princip svařování MIG/MAG [23] 

5.2 Robotické svařování 

Robotické svařování je svařování pomocí robotu, které nahrazuje lidského svářeče. 

Svařovací roboty se řadí mezi robotická pracoviště, která využívají jako efektor 

technologickou hlavici. Jako efektor je pro svařování využíváno např. hořáku pro 

M I G / M A G svařování, hořáku pro TIG svařování nebo bodovacích kleští pro odporové 

svařování. Svařovací robot musí být doplněn řadou periferií v podobě svářečky, 

podavače drátu, energet ických řetězců pro vedení a přívod energií, balancérů pro 

kompenzac i polohy energetických řetězců, procesních médií a dat, polohovacích 

přípravků atd., které se bezprostředně podílejí na výsledku a provedení procesu 

svařování. Důležitou roli pro robotické svařování hraje použití různých úrovní a typů 

senzorů, řídicího systému, softwaru a řízení systému zpětných vazeb. Senzory 

umožňují ve spolupráci s řídicím systémem robotu vyhodnocovat a upravovat průběh 

svařování a dráhu pohybu svařovacího hořáku. Způsob, jakým tyto korekce probíhají 

je zobrazen na Obr. 8. [8] 
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Obr. 8: Naváděcí systém svařovací hlavice [8] 

Výše zmiňovanými senzory pro provádění kompenzací robotického svařování však 

není vybaven každý svařovací robot, ale bývají to položky volitelného příslušenství. 

Robotické svařování je využíváno především pro větší série dílů a hromadnou výrobu, 

jako je výroba v automobi lovém průmyslu. Využití na lezne i v j iných odvětvích jako je 

svařování rámů jízdních kol, manipulačních vozíků, lodí, jeřábů, zemědělských a 

stavebních strojů apod. [30] 

Robotické svařování v současné době nahrazuje ruční svařování a je stále více 

používáno z následujících důvodů: [30] 

• vysoká přesnost a opakovatelnost pohybů, 

• velký pracovní prostor, 

• vysoká produktivita svařování, 

• rychlý přechod mezi rozdílnými parametry svařování, 

• volnost pohybu použitím minimálně pěti os . 
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6 Představení společnosti Obchodní družstvo Impro 

Společnost Obchodní družstvo Impro vznikla v roce 1993 jako společnost zaměřená 

na rostlinnou výrobu. Sídlo společnosti se nachází v obci Končiny u Červeného 

Koste lce. Postupem času se její hlavní činností stala zakázková kovovýroba. Roční 

obrat kovovýroby je přibližně 120 mil. Kč. N a tomto oddělení společnosti je 

zaměstnáno 45 zaměstnanců. Realizují se zde zakázky od jednoho kusu až po střední 

série. Společnost je certif ikovaná standardem ISO 9001. [5] 

Primární zaměření společnosti je plošné laserové dělení materiálu, které je 

zas toupeno dvěma lasery Trumpf s výkonem 4 kW a 5 kW. Výpalky je možné 

zpracovávat na C N C ohraňovacích l isech Trumpf a DK Machinery. Vypálené nebo 

hraněné dílce se mohou dále svařovat na některém z pěti pracovišť ručního svařování 

metodou M I G / M A G a jednom pracovišti ručního svařování metodou TIG v případě 

menších sérií či pomocí robotického svařování M I G / M A G , pokud by se jednalo o větší 

a opakující se série. Jiné zpracování materiálu umožňuje obrobna, které dominuje 

C N C frézka a C N C soustruh Style. Mez i dalšími stroji jsou sloupové vrtačky, radiální 

vrtačka Proma, nástrojová bruska, dvě pásové pily. J e zde umístěn i konvenční 

soustruh a frézka, které se však pro běžnou výrobu využívají minimálně. 

Společnost je dle požadavku zákazníka schopna vytvářet výrobky z různých druhů 

materiálů, mezi které patří běžné konstrukční oceli jakosti S 2 3 5 , S 2 7 5 , S 3 5 5 , 

vysokopevnostní konstrukční oceli S 4 6 0 , S 7 0 0 , otěruvzdorné oceli Hardox S450, 

bórová ocel 2 7 M n C r B 5 nebo žáropevná kotlová ocel P 2 6 5 G H . Dalšími 

zpracovávanými materiály jsou zinkované plechy, plechy z nerezové oceli 1.4301, 

1.4404, 1.4016 či plechy z hliníku a jeho slitin a také mědi . V případě potřeby 

speciálních jakostí je možné využití vlastních plechů zákazníka. 

Lasery zvládnou zpracovávat plechy maximálního rozměru 3000 x 1500 mm 

v t loušťkách 0,5 - 20 mm pro konstrukční a nerezovou oce l , 0 , 5 - 1 2 mm pro hliník 

a 0,5 - 6 mm pro měď. Společnost je schopna zajistit a zpracovávat také díly z větších 

t louštěk materiálů, které ovšem nakupuje jako polotovary dělené p lazmou či vodním 

paprskem podle domluvy se zákazníkem. Ohraňovat lze díly do tloušťky materiálu 

12 mm a délky 3000 mm. Svařování se provádí ručně metodami M I G / M A G a TIG. 

Dalšími metodami ručního svařování jsou pracoviště odporového svařování v podobě 

volně stojících svářeček či bodovací pistole. Robotické svařovací pracoviště využívá 

metodu svařování M I G / M A G a angulárního robota, svářecí zdroj a další pomocné 
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systémy od společnosti C loos . Hlavní část obrábění probíhá na tříosé C N C frézce 

Style s pracovním prostorem 1500 x 650 x 600 mm a C N C soustruhu Style s možným 

průměrem obrábění až 510 mm. Speci f ikace C N C obráběcích strojů jsou specif ikovány 

ve zdrojích [32; 33]. Mez i další dostupné a využívané stroje na obrobně patří C N C 

rámová pila M e b a s vlastním podavačem materiálu, radiální vrtačka P roma , stojanové 

vrtačky a pásové pily. Nástrojová bruska, konvenční soustruh a frézka jsou využívány 

spíše pro opravy nebo úpravy dílů, částí přípravků nebo náhradních dílů. 

Největší sekce společnosti O D Impro - kovovýroba je složená z několika oddělení. J e 

zde obchodní oddělení zastoupené vedoucím, v jehož kompetenci je také oddělení 

expedice s autodopravní společností. Vedoucí výroby se se svými dvěma mistry stará 

o chod výrobního procesu. Oddělení O T K pravidelně kontroluje hotové i rozpracované 

výrobky. V jeho výbavě je mimo běžných měřicích zařízení také 3D bezkontaktní 

měření M e t r a S C A N 780, které je nabízeno i pro měření výrobků j iných společností 

včetně možnosti měření výrobků u zákazníka. Dalším oddělením kovovýroby je 

oddělení T P V , které bylo z h lediska této práce nejdůležitějším prvkem společnosti. 

Oddělení disponuje vedoucím T P V , konstruktérem, technologem, dvěma 

programátory strojů a samostatným vedoucím projektů. S tímto oddělením byly 

prováděny nejčastější konzul tace provedení dílů přípravku včetně následného 

vypracování technologie výroby svařovacího přípravku. Největší pomoc byla pro tuto 

práci poskytnuta při návrhu frézovacích programů frézovaných dílů. Vzh ledem 

k charakteru společnosti (zakázková kovovýroba) a rozmanitému strojnímu 

a nástrojovému parku nebylo složité vybrat stroje a nástroje pro navržení vhodných 

N C programů. Návrh konstrukce přípravku byla konzultována s technologem. Konečné 

podoby N C programů pro C N C frézování dílů byly kontrolovány a odsouhlaseny 

programátorem C N C strojů. Kontrola a odsouhlasení programu svařovacího robotu 

bylo provedeno pracovníkem zodpovědným z a programování svařovacího robotu. 
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7 Návrh metodiky pro vyhodnocení diplomové práce 

Pro konečné vyhodnocení diplomové práce je nutné určit metodiku hodnocení 

jednotl ivých bodů. Přehled se zadáním úkolů a výstupem řešení je popsán v Tab. 1. 

Tabulka metodiky diplomové práce 

Číslo 

úkolu 
Zadání úkolu Požadované řešení úkolu 

1 
Analýza současného stavu 

ručního svařování. 

Provést analýzu současného stavu 

svařování a vyhodnotit ji. 

2 

Návrh nového svařovacího 

přípravku robotického svařování 

a jeho technologie výroby 

včetně programů pro C N C 

frézování. 

Návrh konstrukce svařovacího 

přípravku v programu Autodesk 

Inventor a C N C programování 

frézování potřebných dílů 

přípravku v programu N X C A M . 

3 

Programování svařovacího 

robotu C loos a ověření funkce 

přípravku. 

Onl ine programování svařovacího 

robotu C loos . Čas svařování by 

měl být 1/3 současného času 

ručního svařování. 

4 
Ekonomické vyhodnocení nové 

technologie svařování. 

Porovnání ekonomiky ručního 

a robotického svařování řešeného 

dílu. 

5 
Provést případnou optimalizaci 

konstrukce přípravku. 

V případě potřeby navrhnout 

konstrukční úpravu svařovacího 

přípravku v programu Autodesk 

Inventor. 

Tab. 1: Metodika hodnocení práce 

Podle zvolené metodiky by mělo být možné dostatečně objektivně vyhodnotit výsledky 

jednotl ivých bodů práce. 
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8 Popis svařence 

Svařenec, kterým se tato práce zabývá, se nazývá Konzo la nosičů stěrek. Konzo la je 

součástí sestavy zadních pechů diskového podmítače půdy, zobrazené na Obr. 9. 

Ses tava zadních pechů zastává funkci koncového členu celého podmítacího zařízení 

pro úpravu zemědělské půdy. Pechy slouží k utužení a zjemnění podmítané půdy. 

Konzo la , kterou se tato práce zabývá, je mezičlánkem mezi hlavním rámem pechů 

(žlutý svařenec) a rámem, který drží čisticí stěrky disků (černý svařenec). Úkolem 

konzoly je zajišťovat správnou polohu čisticích stěrek vzhledem k diskům pechu tak, 

aby se disky nezanášely upravovanou zeminou a mohly opakovaně plnit svou funkci. 

Obr. 9: Sestava zadních pechů diskového podmítače půdy [27] 

Celý svařenec se vyrábí z konstrukční oceli jakosti S 3 5 5 M C a tlouštěk plechů 8 mm a 

15 mm dle výkresu na Obr. 10. Pro označení v této práci bylo použito označení 

K O N 0 0 0 - 0 0 . 
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BARVIT NA ČERNO RAL 9005 

Obr. 10: Výkres Konzola nosičů stěrek 
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9 Analýza současného stavu ručního svařování 

V rámci analýzy současné výroby řešeného svařencem bylo zjištěno, že doposud je 

používán maximálně zjednodušený přípravek ze zbytků hutního materiálu, který je 

tvořený dvěma oddělenými částmi a zajišťuje základní rozměry svařence pro jeho 

shodování. Používaný svařovací přípravek je vyobrazen na Obr. 11. Následné 

dováření probíhá mimo svařovací přípravek na svařovacím stole. Tímto způsobem 

svařování vznikají deformace svařence a je nutné svařenec následně rovnat pod 

hydraulickým l isem. Při použití současného přípravku je potřeba nadměrné 

manipulace, kdy se jednotl ivé díly musí přesouvat mezi částmi přípravků a nelze díl 

zavařit při jednom upnutí. 

Obr. 11: Současný svařovací přípravek pro ruční svařování 

Postup současného svařování je zobrazen na Obr. 12. J e na něm vidět, že jednotl ivé 

díly se vkládají postupně namísto toho, aby se založily najednou do přípravku a díl byl 

zavařen do jednoho celku při jednom upnutí. Vzniká tím zbytečný manipulační čas, 

který není využit ke svařování. Současný čas pro ruční svařování se skládá z 5 minut 
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přípravy, 25 minut samotného ručního svařování a konečného broušení svařence, 

které je normováno na dobu 8 minut. 

Obr. 12: Postup při současném ručním svařování 

Hodnota času svařování jednoho kusu je velmi vysoká. Dle interních předpisů 

zadavate le je normovaná rychlost ručního svařování rovna přibližně 100 mm svaru z a 

minutu v závislosti na velikosti sváru. Délka sváru na tomto dílci je 1235 mm, což by 

mělo odpovídat přibližně polovině standardně normovanému času. Avšak podoba 

současného svařovacího přípravku neumožňuje použití vyšší rychlost svařování než 

přibližně 50 mm.min - 1 . Z tohoto důvodu se zadavate l rozhodl pro konstrukci a real izaci 

nového svařovacího přípravku pro robotické svařování. 
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10 Konstrukce svařovacího přípravku pro robotické svařování 

Pro konstrukci svařovacího přípravku je potřeba vyhodnotit, jaký typ přípravku se bude 

konstruovat. Z kapitoly 4.1.1 je patrné, že pro daný díl je možné použít univerzální či 

stavebnicový přípravek nebo vytvořit konstrukci speciálního jednoúčelového 

přípravku. 

Jako stavebnicový přípravek byl navržen systém společnosti S iegmund zobrazený 

na Obr. 13. Tento systém však vyžaduje vstupní investice ve výši přibližně 5 . 0 0 0 -

6.000,- euro, tj. v přepočtu 125.000-150.000, - Kč z a předpokladu volby osmihranného 

stolu S W 800x100 s označením 920816.P a výběru vhodného příslušenství pro 

samotné upínání. Tento stůl má hmotnost 131 kg, což je více než polovina 

z maximálního možného zatížení jedné polohovací stanice, která má maximální 

nosnost 250 kg. 

Obr. 13: Osmihranný stůl Siegmund SW 800x100 [24] 

Druhou možností je návrh a výroba speciálního svařovacího přípravku, u kterého se 

odhad výrobní ceny pohybuje v rozmezí 15.000-20.000, - Kč. 

Vzh ledem k výhodám a nevýhodám jednotl ivých řešení se zadavate l rozhodl pro 

vytvoření speciálního svařovacího přípravku. Ve lkou roli při rozhodování tvořil fakt, že 

společnost O D Impro disponuje dostatečnými výrobními technologiemi pro výrobu 

jednoúčelového svařovacího přípravku svépomocí a dostupným materiálem. Z tohoto 
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hlediska se nabízí jako vhodné použít výpalky z plechů, které se v případě potřeby 

mohou hranit, obrábět či svařovat. V rámci úspor byla se zadavate lem domluvena 

apl ikace nelegovaných konstrukčních ocelí jakosti S 2 3 5 J R nebo S 3 5 5 M C , jej ichž cena 

se pohybuje v rozmezí 3 0 - 3 5 , - Kč/kg. 

10.1 Návrh svařovacího přípravku 

Konstruování stroje, součástí nebo zařízení znamená určení jeho konkrétních tvarů 

a rozměrů. Navržený výrobek musí být funkční, bezpečný, spolehlivý, 

konkurenceschopný, použitelný, vyrobitelný a prodejný. [2] 

Pro návrh svařovacího přípravku je nutné nejprve zjistit způsob upnutí přípravku ke 

stroji a přizpůsobit tomu následně nový přípravek. Pro upnutí slouží otočné 

polohovadlo se dvěma stanicemi. Každá stanice umožňuje otáčení a naklápění během 

procesu svařování a tím lze dosáhnout výhodnější pozici svařence vůči svařovacímu 

hořáku. Každá stanice je opatřena hlavní upínací deskou, která je přišroubovaná k 

polohovadlu a ke které se následně připevňují jednotl ivé přípravky. Upínací deska , 

zobrazená na Obr. 14, je vyrobena jako výpalek z plechu tloušťky 30 mm a je 

f rézována na 25 mm. 

Obr. 14: Hlavní upínací deska (vlevo horní strana) 

1 - Hlavní upínací deska, 2 - Trn, 3 - Podložka, 4 - Matice 

33 



Disponuje třemi kuželovými trny, na které se ustavuje základní deska nového 

přípravku, a také třemi drážkami pro zajištění základní desky přípravku proti možnému 

vychýlení z pozice při naklonění pomocí excentr ických pák. D e s k a je na stroji 

orientována kuželovými trny nahoru, aby na ně bylo možné umístit základní desku 

svařovacího přípravku s pouzdry ve tvaru negativu trnů. 

Návrh konstrukce přípravku vychází z upínacího místa na stroj, velikosti svařence 

a potřeb robotického svařování tak, aby bylo možné provádět svařování na všech 

potřebných místech podle výkresové dokumentace. Přípravek by měl být konstruován 

způsobem, aby umožňoval svařování celého dílu na jedno upnutí, tzn. bodování a 

následné dovarení. To však vyžaduje správné výchozí polohování dílu s dostatečnou 

vzdáleností od základní desky svařovacího přípravku. 

10.2 Popis konstrukce svařovacího přípravku 

Řešený svařenec označený K O N 0 0 0 _ 0 0 , zobrazený na Obr. 15, sestává ze čtyř dílů 

dělených laserem a je nutné jej do nového přípravku vhodně uložit. Je k tomu třeba díl 

orientovat tak, aby bylo možné se do všech potřebných míst dostat hořákem 

robotického svařování a zároveň odebrat všechny stupně volnosti každého dílu 

samostatně, aby byla zajištěna pevná poloha pro svařování a nedocházelo k pohybu 

jednotl ivých dílů ani svařeného celku. 

2 

Obr. 15: Svařenec KON000 00 
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Vhodné výchozí uložení svařence je znázorněno na Obr. 16 v horní části. Jako díl pro 

vytvoření výchozí základny je vybrán díl č. 2 (deska se čtyřmi otvory), který je uložen 

pod úhlem 45 ° vzh ledem k základní desce přípravku. Základna je označena šesti 

červenými šipkami na Obr. 16. Stanovením této základny se získá potřebná orientace 

ostatních dílů a je možné navrhnout podpůrné a upínací prvky svařence. Další červené 

šipky značí potřebné směry působení ustavovacích sil. Zelenými čarami jsou na Obr. 

16 označena místa svařování dílů. Vzh ledem k tomu, že je nutné provádět svařování 

ze spodní strany svařence, musí být svařenec umístěn relativně vysoko nad základní 

deskou přípravku tak, aby vznikl dostatečný prostor pro provedení svaru mezi dílem č. 

3 (žebrem) a dílem č. 2 (deskou se čtyřmi otvory) po natočení svařence v polohovadle 

stroje. Důležité je vytvoření takových prvků podpěr a upínek, které nebudou překážet 

během procesu svařování a zároveň budou plnit funkci dostatečně pevného uložení. 

Obr. 16: Schéma uložení svařence a svařovací místa 
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Celý návrh svařovacího přípravku je zobrazen na Obr. 17. 

KONOOO oo 

Obr. 17: Svařovací přípravek KON001_00 

Základním dílem celého svařovacího přípravku K O N 0 0 1 _ 0 0 je Základní deska 

K O N 0 0 2 _ 0 0 , která se rozměrově přizpůsobí velikosti svařence a rozmístění 

kuželových pouzder pro založení a upínání přípravku do polohovací stanice 

svařovacího robotu. 

Druhým dílem přípravku je Vymezovací kulatina K O N 0 0 3 _ 0 0 zajišťující polohu 

největšího dílu svařence - díl 1 z Obr. 15. Po loha největšího dílu je zaj ištěna pomocí 

tří kusů kulatiny průměru 40 mm připevněných k základní desce . Zároveň je k ostatním 

dílům přit lačován pákovou upínkou. Vymezovací kulatina je navržena s drážkami pro 

dotažení závitu pomocí klíče velikosti 36 mm. 

Třetím dílem je P lech pod upínku 140 U Z K O N 0 0 4 _ 0 0 . Tento díl slouží pro ustavení 

úpinky v potřebné poloze a následné zajištění největšího dílu svařence proti pohybu. 

P lech pod upínku je orientován tak, aby místem styku bylo místo v nejvyšší pozici , 

která umožňuje působit upínkou kolmo k Základní desce . 

Čtvrtým dílem je podsestava K O N 0 0 5 _ 0 0 , která zajišťuje polohu dílu se čtyřmi otvory 

0 1 8 mm. Tato podsestava je šroubována k základní desce přípravku. K zajištění dílu 

svařence je využito položení dílu na plochu podsestavy K O N 0 0 5 _ 0 0 a proti pohybu do 

stran je použito třech inbus šroubů M 1 2 . 
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Další částí přípravku jsou díly K O N 0 0 6 _ 0 0 sloužící k zajištění žebra, které se stará 

o vyztužení svařence proti deformaci. Tvoří je výpalek, díl KON006_01 se čtyřmi 

inbusovými šrouby, které zaručují polohu žebra ve správné pozici. Výpalek je 

přišroubován k upínce a upínka umístěna na svařený podstavec potřebné výšky 

vyrobený z dílů K O N 0 0 6 _ 0 2 a K O N 0 0 6 _ 0 3 . Pods tavec je orientován tak, aby o s a 

upínací části upínky byla orientována do těžiště žebra. Zabrání se tím možnému 

přetáčení dílu v důsledku nerovnováhy některé ze stran dílu. Ke kontrole správnosti 

založení žebra slouží gravíra na největším dílu svařence. 

Předposledním vyráběným hlavním dílem přípravku je podsestava K O N 0 0 7 _ 0 0 

tvořena třemi výpalky z plechu tloušťky 8 mm. Výpalky jsou spojeny svařováním 

a usazeny v zámcích. 

Pro snadnou identifikaci přípravku je opatřen plechovým štítkem v podobě dílu 

K O N 0 0 8 _ 0 0 . 

K přípravku jsou přidány standardizované ruční mechanické rychloupínky dodané 

společností J C Metal . Konkrétně se jedná o přímou upínku 382 a vodorovnou upínku 

140 UZ, obě zobrazené na Obr. 18. Speci f ikace upínek jsou přiloženy v Příloze 1. 

Zadavate l upínky nakupuje z důvodu vysoké obsazenost i výrobních kapacit. 

Obr. 18: Upínky JC Metal 382 (vlevo) a 140 UZ (vpravo) [25] 

Výkresová dokumentace jednotl ivých dílů přípravku je při ložena v Příloze 2. 

10.3 Technologie výroby svařovacího přípravku 

Základní deska K O N 0 0 2 _ 0 0 je vytvořena jako výpalek tloušťky 20 mm se třemi 

předpálenými kruhovými otvory pro umístění kuželových pouzder. Pro z isk dostatečné 

rovinné přesnosti přípravku je celá horní strana dílu nejprve frézována na t loušťku 

19 mm. Dále jsou obráběny drážky pro upínání spojení celého přípravku s pracovní 
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stanicí robotu, závity pro upnutí dalších konstrukčních a upínacích dílů a obrobení 

kruhových otvorů pro montáž kuželových pouzder z materiálu 16MnCr5 (14 220). 

Kuželová pouzdra pro ustavení přípravku se samostatně pro tento přípravek nevyrábí, 

protože byla vyrobena již dříve pro úsporu f inancí ve větší sérii při cementac i a 

následném kalení těchto pouzder. Program včetně použitých řezných podmínek pro 

C N C frézování dílu K O N 0 0 2 _ 0 0 je zobrazen na Obr. 19. Návrh procesu frézování 

proběhl v režimu off-line pomocí program N X C A M od společnosti S iemens . Tento 

software umožňuje vytvářet N C programy pro jednoduché i složité obrobky. Podrobný 

přehled funkcí softwaru je popsán ve zdrojích [16; 18]. Pop is obrábění základní desky 

je zobrazen na Obr. 23 a v Tab . 2. 

» ZáVlBCHtl 

» Dělaly 

Obr. 19: Programování frézování základní desky KON002_00 

Vymezovací kulatina je na jednom konci zakončena vnějším závitem M16 pro montáž 

na základní desku a na druhém konci sražením 5 x 45 ° pro snadnější vkládání dílu. 

Tento díl je na výrobu velmi jednoduchý, a proto není třeba vytvářet předem N C 

program pro jeho obrábění a obs luha stroje si potřebný program vytvoří s a m a dle 

výkresu součásti . 

P lech pod úpinku je výpalek z oceli t loušťky 8 mm, který je hraněný a v místech, kde 

se dotýkají hraněné plochy dílu, je z vnější strany zavařen pro vyztužení konstrukce 

dílu. Otvory umístěné blízko ohybu byly laserem jen naznačeny a je možné je vrtat až 

po zavaření dílu pomocí radiální vrtačky. 
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Svařenec K O N 0 0 5 _ 0 0 je složen ze čtyř výpalků. Spodní část svařence K O N 0 0 5 _ 0 3 a 

dvě stojiny K O N 0 0 5 _ 0 2 jsou zhotoveny z plechu tloušťky 8 mm a sestavují se pomocí 

zámků v jednotl ivých dílech dle Obr. 20, detail B. 

Obr. 20: Detail zámku a dorazu dílu KON005_00 

Horní část svařence, díl K O N 0 0 5 _ 0 1 , je výpalek z plechu 10 mm a ke stojinám se 

dorazí podle detailu C a následně se zavaří. Po loha ve druhém směru se zajistí pomocí 

laserového gravírovaní dvou dvojitých čas, které navazují na stojiny svařence ve 

spodní části horní desky. V otvorech horní desky se vytvoří 3x závit M12 , který slouží 

k osazení 3 ks inbus šroubů M 12x16 normy DIN7984, které mají nízkou hlavu a průměr 

hlavy 0 18 mm, který odpovídá otvorům v zaj išťovaném dílci. Horní díl KON005_01 

byl původně navržen tak, aby se namísto gravírovaní výpalku měly plochy pro ustavení 
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ve spodní části dílu frézovat do hloubky 3 mm a byla by tím zajištěna jednoznačnější 

poloha dílů. P o dohodě se zadavate lem bylo domluveno značení polohy dílů laserem. 

Díly části K O N 0 0 6 _ 0 0 tvoří výpalky KON006_01 a K O N 0 0 6 _ 0 2 , které jsou svařeny 

k sobě tak, aby vytvořily podstavec pod úpinku. Úpinka je k tomuto podstavci 

přišroubovaná. Hlavní díl, který ustavuje žebro svařence, je výpalek K O N 0 0 6 _ 0 3 , na 

kterém je vytvořeno zahloubení pro montáž šroubem se zapuštěnou hlavou k upínce. 

N a výpalku K O N 0 0 6 _ 0 3 jsou přišroubovány 4 ks inbusových šroubů. 

Podses tava , díl K O N 0 0 7 _ 0 0 , je tvořena třemi kusy výpalků spojených svařováním 

pomocí zámků a dorazů podobně jako díl K O N 0 0 5 _ 0 0 . Spodní díl K O N 0 0 7 _ 0 3 

a střední díl K O N 0 0 7 _ 0 2 této podsestavy jsou vyrobeny z plechu tloušťky 8 mm. Horní 

d e s k a KON007_01 této podsestavy je vypálena z plechu tloušťky 12 mm, laserem jsou 

gravírovány čáry pro snazší usazení do podsestavy. Pod le tvaru výpalku svařence 

s drážkou je z druhé strany dílu KON007_01 frézován negativ výpalku svařence 

s drážkou. Ponecháním nefrézovaného materiálu ve tvaru drážky a přit lačením 

největšího dílu svařence se zabraňuje posunu dílu směrem nahoru. Program pro C N C 

frézování dílu KON007_01 je patrný z Obr. 21 . Postup frézování horní dílu tohoto 

svařence je znatelný z Obr. 24 a Tab. 3 
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dííhv nâ íojř nahoře 

5E « % 

Obr. 21: Programování frézování horní desky KON007_01 

Díl K O N 0 0 8 _ 0 0 je pouhý výpalek štítku pro jasnou identifikaci svařovacího přípravku. 
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N a Obr. 22 je možné porovnat v izual izaci přípravku s následně vyrobeným 
přípravkem. N a reálném přípravku jsou již připevněny upínací prvky, které však pro 
přípravek nebyly vyráběny. 



10.3.1 Programování C N C frézování 

V rámci výroby dílů pro nový svařovací přípravek je nutné díly vyráběné pomocí C N C 

frézování více popsat včetně postupu obrábění. Postup frézování obou dílů a přehled 

jednotl ivých operací je patrný na Obr. 23 a Obr. 24 s popisem v Tab. 2 a Tab. 3. 
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Obr. 23: Postup operací při frézování dílu KON002_00 



Řezné rychlosti jsou voleny s ohledem na použité nástroje, stroj a obráběné materiály 

programátorem C N C strojů společnosti O D Impro, který je zodpovědný z a tyto procesy 

ve společnosti. Použitým strojem pro frézování je C N C frézka Style B T 1500. Upnutí 

obrobku je realizováno magnet ickým upínačem. 

Tabulka operací frézování dílu KON002_00 

Číslo 

op. 
Popis operace Nástroj 

Počet 

břitů 
Materiál Posuv Otáčky 

Strojní 

čas 

operace 

01 
Frézovat 1 x na čisto 

plochu na tloušťku 19 mm 

Čelní fréza 0 63 mm Smoxh 

TK90 3PKT15 D63 A22 Z06-H 
6 VBD 460 mm.min"1 758 min"1 17,87 min 

02 Hrubovat 3x 0 50H8 

s přídavkem 1 mm 

Rohová fréza 0 32 mm Walter 

F4042.T28.032.Z04.11 
4 VBD 600 mm.min"1 1500 min"1 2,78 min 

03 
Frézovat 3x drážku horní 

R15x70 mm 
Rohová fréza 0 20 mm Walter 

F4042R.W20.020.Z03.10 
5 VBD 250 mm.min"1 1061 min"1 13,03 min 

04 
Frézovat 3x drážku dolní 

R6,25x70 mm 

Monolitní fréza 0 10 mm 

Guhring 3839-10,0 
6 Tvrdokov 2800 mm.min"1 4775 min"1 1,72 min 

05 Vrtat 4x 0 5,5 mm (M6) Vrták HSS 0 5,5 mm 2 HSS 0,1 mm.oť1 3500 min"1 0,35 min 

06 Vrtat 14x 0 7,4 mm (M8) Vrták HSS 0 7,4 mm 2 HSS 0,1 mm.oť1 2600 min"1 1,88 min 

07 Vrtat 3x 0l1,2mm(M12) Vrták HSS 0 11,2 mm 2 HSS 0,1 mm.of1 1700 min"1 0,55 min 

08 Srazit hranu 4x M6 
Zpětný záhlubník Heule SNAP 

5/5,5 
1 VBD 0,1 mm.oť1 3500 min"1 0,83 min 

09 Srazit hranu 14x M8 
Zpětný záhlubník Heule SNAP 

5/7,0 
1 VBD 0,1 mm.oť1 2700 min"1 3,78 min 

10 Srazit hranu 3x M12 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 300 mm.min"1 2000 min"1 0,10 min 

11 Srazit hranu H drážky 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 2,12 min 

12 Srazit hranu D drážky 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 1,70 min 

13 Srazit hranu 3x 0 50H8 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 1,65 min 

14 Srazit hranu celé desky 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 6,24 min 

15 
Frézovat na čisto 3x 

0 5OH8 
Monolitní fréza 0 20 mm 

Guhring 6804 20.000 
4 Tvrdokov 320 mm.min"1 1600 min"1 3,14 min 

16 Závitovat 4x M6 
Tvářecí závitník M6 Walter 

DP2061705-M6 
HSS 1 mm.oť1 265 min"1 0,48 min 

17 Závitovat 14x M8 
Tvářecí závitník M8 Walter 

DP2061705-M8 
HSS 1,25 mm.oť1 200 min"1 2,95 min 

18 Závitovat 3x M12 
Tvářecí závitník M12 Walter 

DP2066705-M12 
HSS 1,75 mm.oť1 160 min"1 0,38 min 

Tab. 2: Přehled operací pro frézování dílu KON002_00 
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Pro frézování dílu K O N 0 0 2 _ 0 0 je naprogramováno celkem 18 obráběcích operací 

zapsaných v T a b . 2. Ce l kem je použito 14 nástrojů. Naprogramovaný strojní čas 

obrábění činí 63,31 minut. V rámci programu nejsou započítány časy výměny nástroje, 

kdy jedna výměna trvá 15 vteřin. V rámci výrobního předpisu bylo předepsáno 70 minut 

na frézování a 20 minut pro přípravu pracoviště. 

Obr. 24: Postup operací při frézování dílu KON006_01 

Frézování dílu KON006_01 je prováděno na stejné frézce Style BT 1500. Vzh ledem 

k malým rozměrům obrobku je použito upnutí dílu do svěráku. Pro frézování dílu 

KON006_01 je naprogramováno celkem 7 obráběcích operací zapsaných v Tab. 3. 

Ce lkem jsou použity 3 nástroje. Naprogramovaný strojní čas obrábění činí 9,53 minut. 

V rámci programu nejsou započítány časy výměny nástroje, kdy jedna výměna trvá 15 
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vteřin. V rámci výrobního předpisu bylo předepsáno 12 minut na frézování a 15 minut 

pro přípravu pracoviště. 

Tabulka operací frézování dílu KON006_01 

Číslo 

op. 
Popis operace Nástroj 

Počet 

břitů 
Materiál Posuv Otáčky 

Strojní 

čas 

operace 

01 
Hrubo vat 1x větší kapsu 

s přídavkem 

Rohová fréza 0 16 mm ZPS FN 

S100412.160 
2 Tvrdokov 725 mm.min"1 3600 min"1 3,60 min 

02 
Hrubovat 1x menší kapsu 

s přídavkem 
Monolitní fréza 0 12 mm 

Guhring 6736 12.000 
4 Tvrdokov 6400 mm.min-1 2600 min"1 0,13 min 

03 
Frézovat na čisto 1x horní 

plochu ovál R8,2x103 mm 
Monolitní fréza 0 12 mm 

Guhring 6736 12.000 
4 Tvrdokov 720 mm.min"1 3000 min"1 0,58 min 

04 
Frézovat dno a boky 

s přídavkem 0,5 mm 

Monolitní fréza 0 12 mm 

Guhring 6736 12.000 
4 Tvrdokov 720 mm.min"1 3000 min"1 1,96 min 

05 
Frézovat dno a boky 

na čisto 
Monolitní fréza 0 12 mm 

Guhring 6736 12.000 
4 Tvrdokov 640 mm.min"1 2600 min"1 0,17 min 

06 Srazit hranu ovál 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 0,83 min 

07 Srazit hranu boky 
Monolitní fréza 0 16 mm Tool 

Factory srážecí 90° 34090160 
4 Tvrdokov 380 mm.min"1 2400 min"1 1,73 min 

Tab. 3: Přehled operací pro frézování dílu KON006_01 

Veškeré obráběcí práce na frézce Style BT 1500 provádí vyškolený personál 

zadavate le, který má mnohaleté zkušenosti s obráběním podobných součástí. 

Frézování je prováděno podle odsouhlasených programů z T P V . Vykázané strojní 

časy obsluhy frézky se shodují s předepsanými časy pro výrobní operace frézování 

dílů. N a základě těchto poznatků je frézování dílů naprogramované správně. 
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11 Programování svařovacího robotu Cloos 

Svařovací robot C loos je možné programovat v režimech on-line nebo off-line. Robot, 

který využívá společnost O D Impro, neumožňuje programování v režimu off-line, 

protože společnost nemá pro tento způsob programování zakoupený potřebný 

software. J e tedy nutné programovat robot přímo na pracovišti v on-line režimu. Tento 

způsob programování zajišťuje ruční programovací přístroj označovaný zkratkou P H G , 

který je zobrazen na Obr. 25. Pro tyto ruční přístroje se používá také označení Pendant 

[11]. Vytváření programu robotu zajišťuje programovací jazyk C A R O L A , což je zkratka 

pokročilého robotického jazyka C loos . Celkový průběh programu se vytváří stisknutím 

příslušných symbolů, které jsou zobrazené na dotykové obrazovce P H G , a také 

zadáváním příkazů prostřednictvím standardní počítačové klávesnice připojené 

k ovládacímu panelu řízení robotu. [4] 

Obr. 25: Ruční programovací přístroj [4] 

11.1 Popis svařovacího robotu Cloos 

Tato diplomová práce se zabývá robotickým svařováním na pracovišti, kterým je 

kompaktní buňka C loos Q R - C C - 6 . Toto pracoviště je zobrazeno na Obr. 26. Jedná se 

o kompletní svařovací systém společnosti C loos , jenž obsahuje svařovací zdroj Q ineo 

Pu lse 450 s technologií M I G / M A G , angulární robot C loos Q R H - 2 8 0 , dvoustanicové 

polohovadlo Q R - W P - D H - T S - 2 . 5 K N s nosností 250 kg na jednu stanici, řídicí systém 
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Qirox, rozvody použitých médií a bezpečnostní zábrany s optickou závorou. Celé 

zařízení disponuje ce lkem 11 osami , které je možné řídit. Samotný robot se pohybuje 

v 6 osách a zbylých 5 os připadá na polohovadlo. Konkrétně sedmou osou je ovládáno 

otáčení stanic polohovadla a po dvou osách má každá stanice polohovadla v podobě 

otáčení a naklápění. Lze tedy polohovat svařenec tak, aby byla zajištěna optimální 

poloha pro svařování. Obs luha pracoviště může v případě práce s těžšími svařenci 

nebo manipulaci s přípravky použít sloupový otočný jeřáb s nosností 250 kg. Pro 

odsávání škodlivých zplodin vznikajících během procesu svařování je nad buňkou 

umístěna digestoř, která škodliviny odvádí do filtrační jednotky vzduchu. 

Obr. 26: Robotické pracoviště Cloos QR-CC-6 [26] 

11.2 Postup při programování robotu 

Programování robotu je možné provádět po založení příslušného svařovacího 

přípravku do stroje. Toto založení se provádí ze strany obsluhy umístěné mimo dosah 

svařovacího robotu. P o umístění přípravku do stroje je nutné založit jednotl ivé výpalky 

a zajistit úpinkami. Následně je možné opustit prostor obsluhy, stisknout bezpečnostní 

tlačítko optické závory. Programování robotu se provádí v manuálním režimu robotu 

se sníženou rychlostí T 1 , která se nastaví přepínačem provozních režimů na 
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ovládacím panelu řízení robotu, viz Obr. 27. V tomto režimu je omezena maximální 

rychlost posuvu robotu na 250 mm/s. Rychlost je možné přepínat mezi třemi úrovněmi 

- n e j n i ž š í rychlost pro jemné doladění bodů v rámci jednotek mil imetrů, střední rychlost 

pro posuv robotu v rámci centimetrů a nejvyšší rychlost pro přejezdy v řádech 

decimetrů. V tomto režimu také nejsou aktivní ochranné bezpečností zóny pracoviště, 

avšak bezpečnostní obvody robotu jsou funkční proti případnému přetížení nebo 

možnému poškození mechaniky robotu. Jednotl ivé body programu se naprogramují 

včetně potřebných příkazů pro svařování a dalších funkcí a následně je možné celý 

program vyzkoušet opět v ručním režimu, a to z a použití nebo vynechání procesu 

svařování. 

Poz. Symbol Označení Funkce 

o Přepínač provozních režimů Přepínač, uzamykatelný 

o O Připravenost k provozu Světelný indikátor 

o 1 Pohon ZAP Světelné tlačítko 

o Pohon VYP / porucha Světelně tlačítko 

o STOP Tlačítko 

o START Světelné tlačítko 

o , J. 
T5Ť ElektrickýobloukZAPA/YP Páčkový spínač 

o @ NOUZOVÉ ZASTAVENÍ Hřibové tlačítko 

o 
Volitelná výbava Personál 

Access Key 

(PAC-KEY) 

Kódový spínač (pomocí tohoto 

personalizovaného přístupového 

kódu se uvolní různé uživatelské 

úrovně) 

Obr. 27: Ovládací panel řízení robotu Cloos QRH-280 [4] 

P o odladění programu v ručním režimu je možné přepínačem zvolit polohu A U T O , kde 

jsou již zapojena veškerá bezpečnostní opatření a robot může využívat až 

1 0 0 % rychlost posuvu během pohybu. 

11.3 Program pro robotické svařování 

Program pro robotické svařování se tvoří podobně jako program pro C N C obráběcí 

stroje podle kapitoly 5.3. Program obsahuje geometr ické, technologické a pomocné 

informace popisující činnost numericky svařovacího robotu. Pro správné porozumění 

vytvořenému programu svařovacího robotu je nutné vysvětlit použité příkazy 

z programu zaznamenané v Tab. 4. Níže vypsané příkazy jsou jen velmi malou částí 

příkazů, které svařovací robot může používat. 
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Tabulka použitých příkazů při programování svařovacího robotu 

! Znaky z a tímto symbolem nejsou provedeny 

(použití pro poznámky) 

R E S T A R T Vyčištění paměti od předchozího programu -

příkaz vložen automaticky 

LIST Parametry pro svařování 

L I S T E Parametry pro koncové krátery svarů 

E X T E R N A L P R O C C L E A N 

F R O M M A S T E R 

O d k a z na čištění hořáku z externího programu 

Master 

MAIN Hlavní část programu - příkaz vložen 

automaticky 

P T P M A X Maximální rychlost rychloposuvu [%] 

F U N C O N _ W P S , 1 Aktivuje rozhraní C A N Bus u svařovacího zdroje 

F U N C O N _ A R C C O N Kontrola zapálení svařovacího oblouku 

F U N C O N _ E N D C O N Kontrola hoření oblouku na konci svaru 

F U N C O F F J D N L C O N , W I R E Kontrola dodání ochranného plynu a drátu 

G P Pohyb mezi body rychloposuvem 

$ Vyvolání seznamu parametrů svařování 

G C Pohyb mezi body při svařování 

C A L L C L E A N Vyvolání čištění hořáku 

R U N M E N U E Spuštění programu Menue 

E N D Ukončení příkazů/programu - příkaz vložen 

automaticky 

Tab. 4: Použité příkazy pro programování svařovacího robotu 

Standardně se robot nachází ve výchozí pozici v místě nad mechanickou čisticí stanicí 

svařovací hubice hořáku. Je to místo, kde se ukládá první bod programu. Jako další 

body se nejprve ukládají body pro shodování svařence, aby nedocházelo 

k deformacím při vyváření dlouhých a souvislých svarů. Do samotného programu byly 

uloženy poznámky s popisem jednotl ivých provedených svarů pro jednodušší orientaci 

v případě potřeby pozdější úpravy programu. P o shodování dílů se vytvoří jednotl ivé 

sváry dle výkresové dokumentace. 
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Pro správnou funkci svařování je nutné nastavit vhodné parametry svařování 

označované jako LIST a L I S T E a podle požadavků na sváry se na ně odvolávat. 

Správnou funkci svařování také zajišťuje použití příkazů G P a G C pro rozlišení úseků, 

kde se svařuje a kde je vykonáván pouze přesun rychloposuvem. 

Ve lmi důležitý je poslední bod v každém programu, který by se měl souřadnicemi 

shodovat s výchozím bodem programu v místě nad mechanickou čističkou z důvodu 

zajištění bezpečnosti robotu proti kolizi s polohovadlem při jeho otočení. Pokud by byl 

poslední bod programu mimo tento bod, nemohlo by dojít k otočení polohovadla, a tím 

pádem k výměně stolů a možnosti založení nového výrobku. 

P o prvotním naprogramování svařování konzole byl nejprve vyzkoušen program 

v ručním režimu bez svařování, aby byla zajištěna kontrola pohybů robotu před 

kol izemi a také správnosti všech potřebných drah pro svařování. P o této kontrole 

proběhlo svařování dílu v ručním režimu pro ověření správnosti parametrů svařování, 

které je možné v ručním režimu upravovat během hoření oblouku a svařovacích drah 

robotu. Některé body a také parametry svařování byly třeba upravit, aby byla zaručena 

dostatečná jakost a pozice svaru dle Obr. 28. 

Ce lkem bylo na program použito přibližně 150 bodů, kterými robot během procesu 

projde. Pohyb mezi jednotl ivými body v programu probíhá v řádcích a není nutné 

vytvářet souvis lou číselnou řadu. Celý program robotického svařování je vypsán 

v kapitole 11.3.1. 

Obr. 28: Vliv pozice hořáku na pozici svaru [30] 
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Výsledný čas samotného robotického svařování podle ukazatele času robotu vyšel na 

rovných 5 minut. Manipu lace s dílem při jeho vyjímání z přípravku a zakládání nových 

dílců zabírá 1 minutu. P o dohodě se zadavate lem byla upravena technologie výroby 

svařence včetně časů. Nově je počítána příprava výroby 20 minut, samotné robotické 

svařování 7 minut a vzh ledem k jakosti robotického svařování není nutné provádět 

finální broušení dílu. V případě potřeby je možné díl očistit během robotického 

svařování dalšího dílu. 

11.3.1 Výpis programu robotického svařování 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

KONZOLA 
STATION2 

******************** 

******************** 

RESTART 
LIST 2 = (3111,3,0,35,128,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,1,2,0,0,2,0) 
LIST 3 = (3111,3,0,43,90,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,1,2,0,0,2,0) 
LIST 4 = (3111,3,0,55,32,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,0,2,0,0,2,0) 
Z E B R A 
LIST 5 = (3111,3,0,50,85,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,0,2,0,0,2,0) 
LIST 6 = (3111,3,0,40,110,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0) 
LISTE 1 = (3111,1,0,30,32,-5,700,0,101,10,0,0,0,0,800,6,2,0,0,2,0) 
LISTE 2 = (3111,1,0,35,45,-5,700,0,101,10,0,0,0,0,1000,15,2,0,0,2,0) 

PRIKAZ VYČISTI PAMET 
LIST 2 - SVAR A7 
LIST 3 - SVAR A5 
LIST 4 - S V A R NA VRŠEK 

! LIST 5 - ZAKONČENI A5 
! LIST 6 - Z E B R O DOLE 

! K O N E C S V A R U 1 
! K O N E C S V A R U 2 

E X T E R N A L PROČ C L E A N F R O M M A S T E R 
Z P R O G R A M U M A S T E R 

PRIKAZ CISTENI HORÁKU 

MAIN 
PTPMAX (95) 
FUNCON_WPS,1 
F U N C O N _ A R C C O N 
S V A R U 
F U N C O N E N D C O N 
F U N C O N _ O N L C O N 
F U N C O F F _ O N L C O N , WIRE 

MAXIMÁLNI R Y C H L O S T R Y C H L O P O S U V U V % 
KOMUNIKACE S E SVÁŘEČKOU 
KONTROLA ZAPÁLENI O B L O U K U NA ZAČÁTKU 

KONTROLA HOŘENI O B L O U K U NA KONCI S V A R U 
KONTROLA PLYNU 
KONTROLA DRÁTU 

G P (10,11,12,13,14) 
$(3) 
G C (15,16,17,18,19,20) 
$(2) 
G C (21) 
G P (22,23,24,25,26) 
$(5) 
G C (27) 
G P (28,29,30,31,32,33) 
$(5) 

BODOVANÍ D E S E K S H O R A 

BODOVANÍ D E S E K S H O R A 

BODOVANÍ S T R A N Y BEZ Z E B R A 
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G P (34,35,36,37,38,39,40,41,42) ! BODOVANÍ Z E B R A Z C E L A A NA HORNÍ S T R A N E 
G P (43,44,45,46,47) 
$(5) 
G C (48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58) ! ZAVAŘENI Z E B R A ZE SPODNÍ S T R A N Y 
$(6) 
G C (59,60,61) ! ZAVAŘENI Z E B R A NA HORNÍ S T R A N E 
G P (62,63,64,65,66,67,68,69,70) 
$(5) 
G C (71) 
$(3) 
G C (72,73,74,75) ! ZAVAŘENI D E S K Y S O T V O R Y NA HORNÍ S T R A N E 
G P (300,301,302,303) 
$(2) 
G C (80,79,78,77,76,75)! ZAVAŘENI Z E B R A NA SPODNÍ S T R A N E K UPINCE OD D E S K Y 
G P (81,82,83,84,85,86,87) 
$(5) 
G C (88) 
$(3) 
G C (89) ! ZAVAŘENI Z E B R A NA SPODNÍ S T R A N E K UPINCE OD C E L A 
G P (90,91,92,93,94,95,96,97,98) 
$(5) 
G C (99) 
$(3) 
G C (100,101,102,103,104) ! ZAVAŘENI D E S K Y S DRÁŽKOU ZE S T R A N Y Z E B R A 
G P (105,106,107,108,109,110,111,112,113,114) 
$(3) 
G C (115) 
G P (116,117,118,119,120) 
$(3) 
G C (121,122) ! ZAVAŘENI Z E B R A SLABÝM S V A R E M 
G P (123,124,125) 
G P (200,201,202) 
$(4) 
G C (203) ! ZAVAŘENI O B O U D E S E K ZE S T R A N Y BEZ Z E B R A 
G P (204,205) 
G P (125,126, 127,128) 
$(5) 
G C (129,130) ! ZAVAŘENI O B O U D E S E K ZE S T R A N Y Z E B R A 
G P (131,132,133,134,135) 
$(2) 
G C (136,137) ! DOVARENÍ 
G P (138) 
G P (10) 

CALL C L E A N ! SPUSTIT CISTENI HORÁKU 
RUN M E N U E ! SPUSTIT HLAVNI P R O G R A M 
END ! UKONČENI P R O G R A M U 
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12 Ekonomické vyhodnocení robotického svařování 

Výsledná částka z a výrobu prípravku pro robotické svařování činí 14.111,- Kč a je 

podrobněji popsána v Tab . 5. V této částce je započítána c e n a hutního a spojovacího 

materiálu, skutečně vykázaná práce při výrobě podle aktuálních cen a sazeb a částka 

z a upínky. 

Tabulka výrobních nákladů svařovacího přípravku 

C e n a materiálu 7.638,- Kč 

C e n a prací 4.257,- Kč 

C e n a upínek 1.361,- Kč 

C e n a ce lkem 14.111,- Kč 

Tab. 5: Výrobní náklady na svařovací přípravek 

Obě metody svařování je možné porovnat a získat také údaj o návratnosti výdajů na 

výrobu svařovacího přípravku pro robotické svařování. Průměrná výrobní dávka činí 

24 ks svařenců. Porovnání je zaznamenáno v Tab . 6. 

Tabulka ekonomického porovnání ručního a robotického svařování 

Průměrná výrobní dávka [ks] 24 

Metoda svařování Ruční Robotické 

Čas přípravy [min] 5 20 

Čas kusový svařování [min] 25 7 

S a z b a svařování [Kč. m in - 1] 13,5 28,2 

C a s kusový broušení ruční 
[min] 

8 0 

S a z b a broušení ruční 
[Kč.min" 1] 9,1 9,1 

C e n a přípravy [Kč] 5*13,5 = 67,5 Kč 20*28,2 = 564 Kč 

C e n a svařování + broušení = 
výroba 1 ks bez přípravy [Kč] 

25*13,5 + 8*9,1 =410 ,3 
Kč 

7*28,2 + 0*9,1 = 197,4 
Kč 

C e n a výrobní dávky bez 
přípravy [Kč] 

24*410,3 = 9.847,2 Kč 24*197,4 = 4.737,6 Kč 

C e n a výrobní dávky včetně 
přípravy [Kč] 

9.847,2 + 67,5 = 9.914,2 4.737,6 + 564 = 5.301,6 

C e n a výroby 1 ks ve výrobní 
dávce včetně přípravy [Kč] 

9 . 9 1 4 , 2 / 2 4 = 413,11 5 . 3 0 1 , 6 / 2 4 = 220,9 

Rozdíl na 1ks [Kč] 192,- Kč 

Tab. 6: Ekonomické porovnání svařování 
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Z výše uvedené tabulky vyplývá, že při průměrné dávce 24 ks svařenců vzniká úspora 

192,- Kč na jeden svařenec. Investice do nového svařovacího přípravku v hodnotě 

14.111,- Kč se tedy vrátí j iž po robotickém svaření 74 ks svařenců, což představuje 

přibližně tři výrobní dávky. Tento zásadní rozdíl mezi oběma metodami svařování je 

daný současně používaným svařovacím přípravkem pro ruční svařování, který 

neumožňuje díl nejen jednoznačně založit, ale ani v něm řádně svařovat do hotového 

stavu bez složité manipulace. 

Výše zobrazená tabulka vyhodnoti la peněžitý rozdíl. J e zde také zásadní rozdíl 

v potřebném času pro svařování. Údaje o časové úspoře jsou uvedeny v Tab. 7. 

Tabulka časového porovnání ručního a robotického svařování 

Průměrná výrobní dávka [ks] 24 

Metoda svařování Ruční Robotické 

Čas přípravy [min] 5 20 

Čas kusový svařování [min] 25 7 

C a s kusový broušení ruční 
[min] 

8 0 

C a s svařování + broušení = 
výroba 1 ks bez přípravy 

[min] 
25 + 8 = 33 7 + 0 = 7 

C a s výrobní dávky bez 
přípravy [min] 

24 * 33 = 792 24 * 7 = 168 

C a s výrobní dávky včetně 
přípravy [min] 

792 + 5 = 797 168 + 20 = 188 

C a s výroby 1 ks ve výrobní 
dávce včetně přípravy [min] 

797 / 24 = 33,21 1 8 8 / 2 4 = 7,83 

Rozdíl na 1 ks [min] 25,38 min 

Tab. 7: Porovnání doby svařování 

Pokud se porovná výrobní dávka 24 ks z hlediska doby svařování, bude v případě 

ručního svařování potřeba celkem 797 minut. V porovnání s tím je potřeba pro 

robotické svařování celkem 188 minut. Změnou technologie na robotické svařování 

tedy vzniká úspora 609 minut pro dávku 24 ks. V přepočtu na jeden kus to znamená 

úsporu 25 minut. Požadavek zadavate le na zkrácení času svařování na 1/3 byl splněn. 

Navíc díky vysoké jakosti svarů bez rozstřiků bylo možné zrušit operaci broušení po 

svařování. Z a rok 2021 bylo vyrobeno ve společnosti O D Impro 582 kusů svařenců 
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konzol . Celkové úspory z a rok by mohly činit až 111.744,- Kč a 14.771 minut. Časová 

úspora představuje cca 1,5 měsíce práce jednoho svářeče. 
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13 Optimalizace svařovacího přípravku 

Nový přípravek pro robotické svařování byl sestrojen podle navrženého modelu 

převážně podle C N C strojů. Následovalo programování svařovacího robotu 

a odzkoušení přípravku během výroby svařenců. Zkouškou v reálném provozu bylo 

zjištěno, že navržený přípravek je jednoduchý a ergonomický pro obsluhu, navíc je zde 

dostatečný prostor pro manipulaci svařovacího hořáku ovládaného angulárním 

robotem a není třeba žádných akutních úprav. 
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14 Shrnutí a závěr 

Tato diplomová práce je věnována optimalizaci procesu svařování pomocí robotického 

svařování. V rámci konkrétního zadání byl řešen díl konzole nosičů stěrek, který je 

součástí diskového podmítače půdy pro zemědělství. Zadavate lem práce byla 

společnost O D Impro, která zde byla představena včetně orientace směru svého 

podnikání. 

V první části práce jsou popsány teoretické poznatky o přípravcích, konkrétně 

o druzích přípravků, zásadách o konstrukci přípravků a jsou zde představeny hlavní 

části přípravků. Připojeny jsou informace o frézování dílů a C N C obrábění 

a programování obráběcích strojů. Teoretická část byla věnována také rozdělení 

a programování průmyslových robotů a rozboru svařování v ochranných atmosférách. 

V praktické části byl představen svařenec konzole nosičů stěrek a analyzoval se 

současný stav ručního svařování ve společnosti O D Impro. Konstrukce používaného 

přípravku pro ruční svařování není optimální, protože svářeč není schopen plnit 

obvyklou normu svařování, ale vzh ledem ke kompl ikované manipulaci se svařencem 

ji plní jen na 50 %. Proto byl proveden návrh konstrukce jednoúčelového přípravku pro 

robotické svařování, pro který byla navržena také technologie výroby včetně vytvoření 

N C kódu pro frézované díly. P o výrobě dílů a kompletaci přípravku proběhlo 

programování svařovacího robotu C loos . Výrobní čas při robotickém svařování 

jednoho kusu včetně manipulace s díly byl normován na 7 minut. Samotný čas 

svařování robotu trval 5 minut. Dále byl vyčíslen ekonomický přínos nového 

svařovacího přípravku, který představuje úsporu 192,- Kč na jeden kus při výrobě 

běžné výrobní dávky 24 ks. Pro množství svařenců z roku 2021 by úspory mohly 

znamenat až 111.744,- Kč a 14.771 minut. 

Společnost O D Impro nadále pokračuje ve větším využívání technologie robotického 

svařování a nahrazování ručního svařování i pro další díly, které jsou pravidelně 

vyráběny. Vzh ledem ke svým výrobním možnostem si jednoúčelové přípravky pro 

pravidelné výrobní dávky výrobků může navrhovat a vyrábět sama . 
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K O N 0 0 1 _ 0 0 - Svařovací přípravek 

K O N 0 0 2 _ 0 0 - Základní d e s k a 

K O N 0 0 3 _ 0 0 - Vymezovací kulatina 

K O N 0 0 4 _ 0 0 - P lech pod upínku 140 U Z 
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K O N 0 0 6 _ 0 0 - Podpěra desky s drážkou 

K O N 0 0 7 _ 0 0 - Podpěra pod upínku 382 

K O N 0 0 8 0 0 - Š t í t e k 


