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Anotace

Diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu svafovani. Zadavatelem
diplomové prace je spoleénost Obchodni druzstvo Impro se sidlem v Cerveném
Kostelci. Zamérem prace je nahrazeni pUvodniho ruéniho svafovani metodou
MIG/MAG robotickym svarovanim MIG/MAG.

V praktické ¢asti je navrzen novy svarovaci pfipravek, vytvorena vyrobni technologie,
jednoucelovy pfipravek vyrobeny dle navrhu je sestrojen do funkéniho celku a
nasledné je ovéfena jeho funkénost ve stroji. Soucasti feseni je také vycisleni nakladu
na vyrobu prfipravku a ekonomické zhodnoceni prechodu technologie svarovani

z ruéniho na robotické.
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Abstract

The diploma thesis deals with the optimization of the welding production process. The
client of the diploma thesis is the company Obchodni druzstvo Impro based in Cerveny
Kostelec. The intention of the work is to replace the original manual MIG/MAG welding
with robotic MIG/MAG welding.

In the practical part, a new welding jig is designed, production technology is created, a
single-purpose jig is manufactured according to the design, assembled into a functional
unit and then the functionality of the jig in the machine is verified. 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

CNC — Computer Numerical Control (stroje fizené pocitacem)

CAD — Computer Aided Design (pocitacova podpora konstruovani)

CAM — Computer Aided Manufacturing (pocitacova podpora vyroby)

ISO — mezinarodni organizace pro normalizaci

E — modul pruznosti v tahu

OD Impro — spole¢nost Obchodni druzstvo Impro

MIG — Metal Inert Gas (svarovani elektrickym obloukem v inertnim plynu)
MAG — Metal Active Gas (svarovani elektrickym obloukem v aktivnim plynu)
TIG — Tungsten Inert Gas (svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu)
WIG — Wolfram Inert Gas (svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu)
ks — kusy (jednotka mnozstvi)

kg — kilogram (jednotka hmotnosti)

m — metr (jednotka délky)

3D — trojrozmérny/trojdimenzionalni

PHG — ruéni programovaci pfistroj

CAROLA - Cloos Advanced RObot LAnguage (pokroc€ily roboticky jazyk CLOOS).
OTK — odbor technické kontroly

TPV — technicka pfiprava vyroby

NC — Numerical Control (Cislicové fizeny)

VBD - vyménitelné bfitové destiCky

HSS - High Speed Steel (rychlofezna ocel)



1 Uvod

Zadavatelem pozadavku na konstrukci svarovaciho pfipravku pro robotické svarovani,
jeho zhotoveni a programovani svarovaciho robotu je spole¢nost OD Impro. Jedna se
o spolecnost, ktera se vénuje zakazkové kovovyrobé. Zabyva se predevs§im délenim
materialu pomoci laseru, ale disponuje také ohranovacimi lisy, svarovnou, obrobnou a

dalsimi stroji.

V rémci prace bylo zadavatelem definovano svarovani pozadovaného dilu na jedno
upnuti v€etné bodovani, pouziti materialu na vyrobu nového svarovaciho pfipravku
v podobé bézné konstrukéni oceli jakosti S235 nebo S355. Zadavatel pozadoval pfi
konstrukci nového pfipravku zvazit moznost vyuziti svych vyrobnich technologii,
zejména laserového déleni materialu, pripadné hranéni, obrabéni a svarovani.
Podminkou v zadani byla Casova uspora doby robotického svarovani, ktera se méla

zkratit na 1/3 ¢asu ruéniho svarovani.

1.1 Cile prace
Pro mozné hodnoceni diplomové prace je nutné vytvofit ukoly, které by mély byt

spinény.

Na zacatku prace je tfreba nacerpat teoretické znalosti tykajici se pfipravku
pouzivanych ve strojirenstvi, teoreticky rozbor frézovani a programovani CNC stroju,

rozdéleni a programovani primyslovych robotl a rozbor procesu svarovani.

Pro praktickou ¢ast je dllezita analyza souc¢asného stavu svafovani vybraného dilu
nasledovana vybérem vhodného svarovaciho pfipravku pro robotické svarovani. Tento
pfipravek je nutné navrhnout a zkonstruovat vhodné vybranymi vyrobnimi
technologiemi. Po kompletaci pfipravku nasleduje proces programovani svarovaciho
robotu a oveéreni funkce pfipravku. Robotickym svarfovanim se ziskaji informace
o pripadnych potfebach upravy konstrukce pfipravku a také o ¢asu svarovani, ktery je

mozné porovnat s ¢asem stavajiciho zpusobu.

Vramci feseni tohoto tématu bych rad pomohl k vétsimu vyuziti technologie
robotického svarovani ve spole¢nosti OD Impro a uSetfil tak lidské zdroje, které mohou

byt vyuzity pro dalsi ¢innosti.
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2 Pripravky

Pripravky pro strojirenskou vyrobu jsou obecné definovany jako vyrobni pomucky,
které urychluji, usnadnuji ¢i umoznuji vyrobu, zvysuiji tak efektivitu vyrobniho procesu
a zkracuji vedlejsi Casy. Pripravek umoznuje ulozeni jednoho nebo vice dilt do polohy,
ktera je vhodna pro nasledné zpracovani. V této poloze se pomoci vhodnych upinacich
prvkl a mechanizmu zajisti tak, aby upnuti bylo jednoznaéné, bezpecné, rychlé a
dostatecné pevné. Pro spravnou funkci projektovaného pfipravku je nutné usporadat
upnuti tak, aby nedoslo k naruSeni zvoleného ustaveni dilu a zabranilo se jeho
uvolnéni pusobenim technologickych sil. MUze byt pouzit pro samotnou vyrobu nebo
vyrobni operaci, pfi kompletaci sestavy, svarovani ¢i ke kontrole finalniho produktu a

jeho rozmért. [13, 19]

2.1 Rozdéleni pripravki
Pripravky je mozné rozdélit do nékolika skupin dle riznych hledisek popsanych

v nasledujicich podkapitolach. [19, 20]

2.1.1 Dle rozsahu pouziti:
e univerzaini,
e skupinové,
e stavebnicové,

e specialni/jednoucelové.

Univerzalni pfipravky umozniuji zpracovavat vice druhl objektld stejného typu,
tzn. rlznych velikosti i tvarl. Nékteré z nich mohou vyZadovat pro jiny vyrobek dopinék

(jiny univerzalni upinaci stul, upinaci mechanismus, specialni ¢elisti svéraku apod.).

Skupinové pfipravky se vyznacuji tim, ze pfipravek nebo jeho hlavni &asti (téleso
pripravku, upinaci mechanismus apod.) je spoleéna pro uréitou skupinu vyrobkd. Méni

se ustavovaci, vodici nebo upinaci prvky.

Stavebnicové pfipravky se skladaji ze Siroké stavebnice typizovanych
a normalizovanych prvku. Pro tento pfipravek se konstruuje a vyrobi jen malé mnozstvi

specialnich prvkU, které jsou potfebné a které stavebnice neobsahuije.

Specialni/jednoucelové se konstruuji a vyrabi pro ur€itou operaci a konkrétni dil. Jejich

pouziti je vhodné pro sériovou a hromadnou vyrobu.
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2.1.2 Dle operacniho urceni:

e oObrabéci,
e montazni,
e kontrolni,
e rysovaci,

e ostatni pomocna vyrobni zafizeni.

Obrabéci pfipravky ustavuji polohu pfi obrabéni. Vyzaduji vysokou vyrobni pfesnost a
byvaji slozité. Pfipravek je nutné konstruovat tak, aby se obrobek vyrobil na co

nejmensi poCet upnuti.

Montazni pfipravky poskytuji moznost vytvofeni spojeni (rozebiratelného nebo
nerozebiratelného), pfidrzeni nebo pfiblizeni dill dle potfeby. Do této skupiny patfi

svarovaci pripravky.

Kontrolni pfipravky umoznuji rychlejSi a snadnéj$i kontrolu rozmeérl, tvarl

a geometrickych poloh dilu.

Rysovaci pfipravky slouzi pro orysovani pfidavkd a dalSich potfebnych prvkl na

slozitych a tézkych dilech pred obrabénim napf. pro skfinové soucastky.

Ostatni pomocna vyrobni zafizeni rozSifuji pracovni moznosti stroje. Do této skupiny

patfi také manipulacni zafizeni pro nakladku a vykladku tézkych bfemen do stroje.

2.1.3 Dle upinaci sily:

e pripravky s ruénim upinanim, kdy je upinani feSeno pomoci univerzalnich
upinacich prvkd v kombinaci s matici a Sroubem (a pruzinou) nebo upinani
ru¢né ovladanymi pakovymi upinkami ¢i kombinace obou systémd,

e pripravky s mechanickym upinanim, tj. upinani vzduchovymi, hydraulickymi,

elektromechanickymi, magnetickymi prvky nebo jejich kombinaci.

2.1.4 Dle nutnosti pouziti:
¢ nevyhnutelné nutné se pouzivaji v pfipade, ze neni mozné bez pfipravku
danou operaci vykonat nebo by byla ohrozena bezpecnost pracovnika,
e hospodarné — pouziti téchto pripravkl jednoznacné zajisti vys$si efektivitu

vykonavané operace a Setfi tim naklady na vyrobu Usporou vedlejsich ¢asu.
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2.2 Zasady konstrukce pripravku

Pro navrzeni pfipravku je vhodné se fidit zakladnimi pravidly, ktera jsou popsana
v nasledujicich bodech [13, 20]:

Pfed zahajenim navrhovani pfipravku je nutné si vyjasnit cely vyrobni postup
vyrabéné soucasti. Je to dulezité pro konstrukci pfipravku, aby bylo dosazeno
optimalniho umisténi dilu vzhledem k plsobeni technologickych a upinacich sil.
Poloha dilu v pfipravku musi byt zajisténa pevnymi dorazy. Nelze vymezit
polohu v zavislosti jen na treni.

Pfipravek musi byt dostatecné tuhy, aby se nedeformoval technologickymi
a upinacimi silami.

Obsluha pfipravku musi byt jednoducha a pohodina. Ovladaci prvky musi byt
dobre pristupné a jejich pocet co nejmensi. Upinani a uvolhovani musi byt
provedeno ve velmi kratkém case.

Konstrukce pfipravku nesmi pripustit obracené zalozeni dilu.

Pfipravek plni spravné svou funkci v pfipadé, ze je nejen dostateéné presny,
ale také hospodarny, tj. ze dosazené uspory pripravkem musi byt vétsi nez jeho

pofizovaci naklady.

Podle vySe uvedenych informaci je mozné shrnout zakladni zasady pro pripravky.

Tvar, slozitost a provedeni pripravku zavisi na velikosti vyrobni davky. Pro malé série

jsou pfipravky jednoduché a levné, pro velké série je mozné pouzit pripravky

dokonalejsi. Prace spojené s konstrukci pfipravku se mohou rozdélit na pfipravné

a konstrukéni prace.

Pfipravné prace:
o zjisténi poltu vyrabénych kusl — pro uréeni technické Urovné pfipravku,
o studie vyrobniho vykresu dilu — z hlediska technologie, tj. pro urceni
moznych Uprav tvaru, predepsanych toleranci a pozadavkl( na kvalitu
povrchu dilu,
o studie vyrobniho postupu — pro pfizplsobeni vyroby pomoci pfipravku,
napf. zmeénou poctu a poradi operaci, zménou typu a velikosti stroje,

volbou vhodnéjsich nastroju a jejich parametru.

Konstrukéni prace:
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o rozhodnout o poctu dilt na jednom pfipravku,

o zvolit polohu dilu, ve které bude ustaveny v pfipravku,
o zakreslit ustavovaci a opérné prvky,

o urcit plochy, za které je mozné dil upnout,

o zpUsob spojeni prvkl do sestavy.

2.3 Hiavni €asti pfipravku
Pripravek se sklada z rtznych konstrukénich skupin a dild, které pini potfebné funkce

a mohou se rozdélit do nasledujicich skupin [13]:

téleso pfipravku,

opérné a ustavovaci prvky,

upinaci zarizeni,

prvky ur€ujici polohu pripravku vzhledem ke stroji,

zarizeni ulehCujici vkladani a vyjimani dilu,

~ @ o o0 T p

spojovaci material (Srouby, matice, podlozky, koliky, ...),

pomocné prvky (rukojeté, drzadla, oka, haky, ...).

@

Téleso pripravku spojuje jednotlivé dil€i komponenty pfipravku do jednoho celku. Je
pripravku. Druh materialu télesa pfipravku a zplsob jeho vyroby se voli v zavislosti
na tvaru, slozitosti a velikosti télesa, zplisobu namahani, druhu prfipravku, pozadované
hmotnosti, doby, ktera je ur€ena na vyrobu pfipravku, vyrobnich moznosti a mezni

ceny pfipravku.

Opérné a ustavovaci prvky vymezuji dil do vhodné polohy vzhledem k technologické
operaci, ktera se bude provadét. Mezi opérné prvky patfi opérné plochy (rovinné nebo
zakrivené plochy) nebo opérné prvky (bodové, pfimkové), které jsou urceny pro styk
s dilem a slouzi k jednoznac¢nému ulozeni dilu v pfipravku. V pfipadé bodového styku
dilu s pfipravkem ¢i malymi dosedacimi plochami je vhodné tyto €asti pfipravku vyrabét
otéruvzdorné (zakalit, cementovat €i zuslechtovat). Mezi tyto prvky patfi pevné opérné
prvky, prizmaticke, kuzelové, valcové opérky a dalsi. Podrobnosti o nich jsou popsany
v publikaci. [13]

Upinaci zafizeni pUsobi na dil upinaci silou, ktera zajistuje polohu dilu v pfipravku proti

pusobeni technologickych sil. Tato zafizeni jsou popsana v kapitole 4.1.3.

14



2.4 Volba vhodného materialu

Dualezitym parametrem konstrukce pfipravku je vybér a volba materiall. Toto
rozhodnuti ovlivhuje cely vysledny pfipravek. Material je nutné zvolit tak, aby zajistil
pozadavky — pevnost, tuhost, pruznost a odolnost proti opotifebeni. VSechny
zminované pozadavky se vzajemné prolinaji. Je tedy nutné zvazit jednotlivé parametry
a poté vybrat vhodny material. Na pfipravky se nejvice pouzivaji slitiny hliniku,

korozivzdorna a konstrukéni ocel. [31]

Konstrukce z hliniku a jeho slitin jsou vyuzivany pro nizkou mérnou hmotnost, odolnost
proti korozi a relativné dobrou pevnost. Nevyhodami jsou nizka pevnost a nizky modul
pruznosti a jeho vysoka cena. Modul pruznosti ma hodnotu E = 70 GPa a v porovnani
s oceli je to tfetinova hodnota. Proto neni vhodné pouziti hliniku u pfipravkd s velkym

silovym zatizenim. Castym zastupcem této skupiny byvaiji tazené hlinikové profily. [31]

Dalsi moznosti je pouziti korozivzdorné oceli. Ta se pouziva zejména na pfipravky
vystavené agresivnimu prostfedi nebo delSimu kontaktu s kapalinami. Vyhodou je
odolnost proti korozi, a tim prodlouzena zivotnost a spolehlivost pfipravku. Nevyhodou
je vyssi cena v porovnani s béznou konstrukéni oceli. Proto je dulezité se rozhodnout,

zda je nezbytné pro pfipravek korozivzdornou ocel pouzit.

Konstrukéni ocel je nejvice pouzivany material pro bézné pfipravky. Vyhodami jsou
nizka cena, v porovnani s hlinikem a korozivzdornou oceli, a vysoka pevnost.
Nevyhodou je vys$si mérna hmotnost vUci slitinam hliniku. Snizeni hmotnosti je mozné
pouzitim dutych profili z konstrukéni oceli — jacklt a trubek. Dalsi vyhodou je nizka

teplotni roztaznost, ktera je polovicni proti hliniku. [19]
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3 Frézovani

Frézovani je tfiskovy zplsob obrabéni, pri kterém je material odebiran rotacnim,
obvykle vicebfitym nastrojem nazyvanym fréza. Hlavni fezny pohyb (rotaéni) vykonava
fréza, vedlejsi provadi zpravidla obrobek. Vedlej$i fezny pohyb mulze byt posuvny
pfimocary, otacivy, obecny nebo pohyb po prostorové kfivce. Béhem frézovani je
fezny proces prerusovany — kazdy zub odfezava jednotlivé kratké trisky proménné
tloustky [14]. Touto metodou Ize obrabét Sirokou fadu materialt, napf.: zelezné
a nezelezné kovy, drevo, plasty apod. Pouzitim rlznych druht frézovacich nastrojl je
mozné obrabét plochy rovinné, ale také plochy tvarové, sikme, nepravidelné, rotacéni,
drazky a vybirat rizné tvary, ozubeni ozubenych kol a hiebeny. V praxi je frézovani

pouzivano jako jedna z nej¢astéjsich metod obrabéni [15].

3.1 CNC Frézovani

Frézovani je mozné vykonavat na konvenénich strojich nebo pomoci CNC frézek
a obrabécich center. Frézovaci centra je mozné délit dle Obr. 1 na horizontalni
a vertikalni. [21]

a)

Obr. 1: Frézovaci centra 3D a) vertikalni, b) horizontalni [21]

Dalsi déleni obrabécich stroju a frézovacich center je mozné podle poctu soucasné

fizenych os zobrazenych na Obr. 2 [17, 22]:

e Jednoosé obrabéni (1D) — predstavuje vrtani (pohyb v ose Z).
e Dvouosé obrabéni (2D) — je vyuzivano pfi soustruzeni (pohyb os X-Y).
e Dvouapulosé obrabéni (2,5D) — vyuziva se u frézek pfi najeti na hloubku fezu

v ose (Z) a nasledné obrabéni v osach (X-Y).
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e Triosé obrabéni (3D) — pouziva se u frézek umoznujicich obrabét ve tfech
osach soucCasné. Nutnosti je interpolator prepocCitavajici pohyb nastroje ve
dvou osach v zavislosti na treti ose.

o Ctyfosé (4D) a viceosé obrabéni — mozné obrabé&ni mimo zakladni osy (X, Y,

Z). Obrobek nebo nastroj muze byt napfiklad nato¢en nebo naklopen.

Obr. 2: Priklady viceosého obrabéni [22]

3.2 Postup pfi frézovani

Pro spravné zvoleny postup pfi frézovani je nutné zvolit vhodnou strategii obrabéni. U
tvarové nenarocnych kontur a tam, kde neni tfeba zvysené jakosti povrchu, obvykle
tvaru kontury je tfeba se zamyslet, zda se vyplati pouzit strategii jednoho malého
nastroje, ktery obrobi celou konturu pomaleji, ale bez vymény nastroje, nebo se pouzije
vice nastroji od nejvétsiho (pro pfedhrubovani a hrubovani kontury s naslednymi
vyménami) az po nejmensi nastroj (pro obrobeni detaill kontury, pfipadné

tolerovanych rozmeérd nebo ¢asti se zvySenym pozadavkem na jakost povrchu) [3].

Vhodny zpUsob obrabéni se snadnéji vytvari pomoci systémi CAD a CAM. Modul CAD
slouzi pro vytvareni vykresl a modell na pocitaci a usnadriuje praci konstruktérovi. Je
tedy mozné navrhnout presny model vyrobku, napfiklad obrobku, ktery bude nutné
nasledné obrabét. Obrabéni pomoci CNC stroje je mozné programovat piimo na stroji
nebo za vyuziti CAM modulu, kterym se vytvari CNC programy pro postup vyroby nebo
simulaci vyrobniho procesu. CAM modul je prospésny pro programatory a technology
vyroby. CAD a CAM systémy nabizeji rizné strategie obrabéni, které snizuji strojni

¢asy, zarucuji kvalitu plochy a vyuzivaji moznosti modernich stroji a nastroju [3].
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3.3 Tvorba CNC programu

CNC program je definovan jako soubor geometrickych, technologickych a pomocnych
informaci, které popisuji ¢innost numericky fizeného stroje. Tyto informace tvofi
jednotlivé prikazy, ze kterych se skladaji bloky (véty) programu. Vhodnym sefazenim
blokd vznika cely programovaci kéd (program) [22]. Pfiklad bloku CNC programu je

zobrazen na Obr. 3.

Cislo Geometrické Technologické

bloku informace informace

Obr. 3: Blok CNC programu [22]

Cislo bloku se uvadi na zadatku kazdého bloku, &isluje se obvykle vzestupné

v desitkach, aby bylo mozné dodatecné vlozit dalsi véty, napf. pfi opraveé programu.

Geometrické informace popisuji drahy nastroje, které je nutné pfizpusobit tvaru
obrabéného dilu. Obsahuji souradnice jednotlivych bodl v Ffizenych rovinach a také

pfedpis provedeni pohybu.

Technologické informace predepisuji technologii obrabéni v€etné volby nastroje. Pro
kazdy nastroj by mély byt voleny dle optimalnich feznych podminek (fezné rychlosti,

posuvu a hloubky zabéru).

Pomocné informace jsou nositelem nutnych informaci pro vyrobu (ovladani Cerpadila

rezné kapaliny, otacky vietene, konec programu apod.).

Velmi obdobné se vytvari program robotického svarovani, kterym se tato prace dale

zabyva.
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4 Pramyslové roboty

Robotika je z pohledu priimyslového uplatnéni relativné mlady obor, ktery se zabyva
automatizaci vyroby a manipulace &i automatizaci servisnich €innosti. V roce 1954 byl
podan prvni patent v oboru Georgem Devolem, ktery se v roce 1956 stal
spoluzakladatelem spolecnosti Unimation, Inc. Tato spole¢nost roku 1961 vyrobila
a instalovala prvni primyslovy robot do vyrobniho zavodu General Motors. Odtud se

vyroba prumyslovych robotu rozsifila dale do celého svéta. [6]

Jedna se o velmi progresivni obor, co se ty¢e poctu aplikaci. O jak progresivni odvétvi
prumyslu se jedna, dokladaji pocty instalaci robotl v ramci celého svéta v roce 2019
zobrazenych na Obr. 4. Nejvice PR bylo instalovano v Cingé. Ceska republika
zaznamenala za rok 2019 priblizné 2600 aplikaci PR, coz predstavovalo celkovou 15.

pfiCku v celosvetovém meéfitku. [7]

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019

China |, 140.5
Japan I 49.9
United States I 33.3
Rep. of Korea NG 27 .9
Germany NN 20.5

taly . 11.1
France 1l 6.7
Chinese Taipei [l 6.4
Mexico Il 4.6
India Il 4.3
Spain W 3.8
Canada M 3.6
Thailand Il 2.9
Poland M 2.6
Czech Republic |l 2.6
0 20 40 60 80 100 120 140 160
'000 of units

Source: World Robotics 2020
Obr. 4: Celkovy pocet instalaci priumyslovych roboti za rok 2019 [7]

4.1 Rozdéleni pramyslovych robotu

Podle zplsobu konstrukce je mozné PR délit do nasledujicich skupin [9]:

e kartezianskeé roboty,
e SCARA roboty,

e kloubove roboty,

e dvouramenné roboty,
e Sestiosé roboty,

e delta roboty.
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Pro robotické svarfovani se vyuziva predevSim Sestiosy robot, ktery se nazyva
angularni (antropomorfni, multidhlovy). Jeho polohovaci ustroji je tvofeno tremi
rotaCnimi jednotkami dle schématu na Obr. 5. Vyhodami angularniho robotu je velky
pracovni prostor, anatomi¢nost, velmi dobré manévrovaci schopnosti a vhodnost pro

technologické aplikace, jako je svafovani nebo lakovani. [6, 10]

Prarez pracovnim prostorem:

Obr. 5: Polohovaci ustroji angularniho robotu [6]

4.2 Programovani priumyslovych robott

Roboty vykonavaji svou €innost na zakladé pfedem pripraveného programu, ktery je
sestaven postupnymi pfikazy jdoucimi za sebou. Na Obr. 6 jsou zobrazeny zakladni
prvky robotického systému, které umoznuji provadét programovani robotu. Mezi tyto

prvky patfi primyslovy robot, fidici systém robotu a programovaci ¢ast. [12]
Programovani je mozné rozdélit na [11]:

e on-line programovani (programovani u robotu pomoci pendantu),

e off-line programovani (programovani mimo robot na pocitaci).

4.2.1 On-line programovani
Programovanim v rezimu on-line se rozumi programovani pfimo na pracovisti robotu
pomoci ru¢niho ovladaciho panelu, tzv. pendantu. Programovani se vykonava

navadenim robotu pfes pozadované body, které jsou ukladany do fidiciho systému
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robotu. K jednotlivym bodUm je mozné pfifadit potfebnou funkci koncového efektoru.
Pendant je vybaven velkym displejem, na kterém se zobrazuje pribéh programovani
s jednotlivymi prikazy. Umoznuje piepinani mezi ruénim a automatickym rezimem
robotu, souradnicovymi systémy Ci rychlostmi pohybu robotu. Tato metoda je vyhodna
pro vedeni pohybu robotu v realném prostiedi a okamzita moznost ovéreni/kontroly
programu. Naopak nevyhodou je dlouha doba programovani, a pfedevsim odstaveni

pracovisté mimo vyrobni proces, coz ma za nasledek ztraty ve vyrobnim procesu. [11]

Industrial 6 DOF robot
(KUKA KR 150-2)

Teach pendant

5 Robot controller
(KUKA KR C2)

Off-line programming
system (e.g. Robcad)

o /ndustrial PC (real-time operating
system)
- Hard drive, CD-ROM, USB
- Communication modules (e.g.

Ethernet, Profibus, DeviceNet, CAN)

- Batteries

® Power unit

e Teach pendant

* Safety logic

Obr. 6: Zakladni prvky robotického systému [12]

4.2.2 Off-line programovani

Off-line programovani je zalozeno na softwarovém systému umoznujici 3D virtualni
simulaci robotizovaného pracovisté. Je mozné definovat pohyby a drahy robotu, které
se nasledné exportuji do potfebného formatu programovaciho jazyka robotu. Vznikly
soubor je mozné nahrat do fidiciho systému robotu. Vyhoda této metody spociva
vtom, ze neni blokovana vyrobni kapacita robotického pracovisté. Off-line
programovani byva zpravidla rychlejsi nez on-line programovani a s narocngjsimi
operacemi tento rozdil nartsta. [11, 12]
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5 Svarovani

Svarovanim se rozumi spojovani kovovych i nekovovych dill v jeden nerozebiratelny
celek pusobenim tepla, tlaku, pfipadné kombinaci tepla a tlaku &i dal$ich principu. PFi
procesu svarovani je mozné pouzit prfidavny material, ktery byva stejného nebo
podobného slozeni jako zakladni svafovany material a je schopen vytvorit
metalurgické spojeni se zakladnim materialem. Existuje velké mnozstvi metod, kterymi
j€ mozné vytvofit svarovy spoj, avsak tato prace je vénovana obloukovému svarovani

v ochranné atmosfére metodou MIG/MAG.

5.1 Popis obloukového svarovani v ochranné atmosféfe

Svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére je jeden z nejrozsifenégjsSich
druhU svafovani, pfi kterém jsou misto svaru a svarovy kov chranény pred Ucinky
okolni atmosféry pomoci ochrannych plynu, které obklopuji oblast oblouku a nataveny
material. Svafuje se ruéné, poloautomaticky nebo automaticky stejnosmeérnym nebo
stfidavym elektrickym proudem. Tento druh svarfovani se déli na konkrétni metody
[28]:

e MIG - svarovani tavnou kovovou elektrodou v inertnim (Ar, He) plynu,
e MAG - svarovani tavnou kovovou elektrodou v aktivnim plynu (COz2),

e WIG/TIG — svarovani wolframovou (netavici se) elektrodou v inertnim plynu.

Svarovaci procesy MIG/MAG maji univerzalni uplatnéni. Pouzivaji se mimo jiné
v kovozpracujicim prumyslu, pfi vyrobé ocelovych konstrukci a nadrzi, stavbé lodi
i v automobilovém pramyslu. S procesy MIG/MAG je mozné svarovat dily z rlznych
materiall nejriznéjSich tlousték a tvarl. Svafovani MIG je vhodné zejména pro
nezelezné kovy jako hlinik, horéik, méd a titan. Metodou MAG se svaruji hlavné
nelegované, nizkolegované a vysokolegované oceli [29]. Pfi svarovani MIG/IMAG se
pouziva stejnosmérny proud. Oblouk hofi mezi svafencem a tavici se dratovou
elektrodou, ktera je zaroven nezbytnym pridavnym materialem. Dratova elektroda je
témér nekoneéna. Pochazi z civky nebo bubnu a prostfednictvim pohonné jednotky se
privadi do kontaktni Spi¢ky. Volny konec dratu je pomérné kratky, proto je navzdory
tenkym dratovym elektrodam mozné pouzivat vysoké hodnoty proudu. Princip metody
MIG/MAG je znazornén na Obr. 7.
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Podavaci kladky o)
Pridavny drat

Plynova hubice
Ochranny plyn

Zdroj
proudu

Kontaktni priviak

Elektricky oblouk
Svar ———

Zakladni material ——————— /

Obr. 7: Princip svafovani MIG/MAG [23]

5.2 Robotické svarovani

Robotické svarovani je svarovani pomoci robotu, které nahrazuje lidského svarece.
Svarovaci roboty se radi mezi roboticka pracovisté, ktera vyuzivaji jako efektor
technologickou hlavici. Jako efektor je pro svafovani vyuzivano napf. hofaku pro
MIG/MAG svarovani, hofaku pro TIG svafovani nebo bodovacich klesti pro odporové
svarovani. Svarovaci robot musi byt doplnén fadou periferii v podobé svarecky,
podavace dratu, energetickych fetézcl pro vedeni a pfivod energii, balancérl pro
kompenzaci polohy energetickych fetézcl, procesnich médii a dat, polohovacich
pripravkl atd., které se bezprostfedné podileji na vysledku a provedeni procesu
svarovani. Dulezitou roli pro robotické svafovani hraje pouziti riznych drovni a typu
senzorl, fidiciho systému, softwaru a fizeni systému zpétnych vazeb. Senzory
umoznuji ve spolupraci s fidicim systémem robotu vyhodnocovat a upravovat pribéh
svarovani a drahu pohybu svarovaciho horaku. Zpusob, jakym tyto korekce probihaji

je zobrazen na Obr. 8. [8]
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Obr. 8: Navadéci systém svafovaci hlavice [8]

VySe zminovanymi senzory pro provadéni kompenzaci robotického svarovani vSak

neni vybaven kazdy svarovaci robot, ale byvaji to polozky volitelného pfislusenstvi.

Robotické svafovani je vyuzivano predevsim pro vétsi série dili a hromadnou vyrobu,
jako je vyroba v automobilovém primyslu. Vyuziti nalezne i v jinych odvétvich jako je
svarovani ramu jizdnich kol, manipula¢nich vozikl, lodi, jefabl, zemédélskych a

stavebnich strojl apod. [30]

Robotické svarfovani v souc¢asné dobé nahrazuje rucni svarovani a je stale vice

pouzivano z nasledujicich divodu: [30]

vysoka presnost a opakovatelnost pohybd,

e velky pracovni prostor,

e vysoka produktivita svarovani,

e rychly pfechod mezi rozdilnymi parametry svarovani,

e volnost pohybu pouzitim minimalné péti os.
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6 Predstaveni spole€nosti Obchodni druzstvo Impro

Spole¢nost Obchodni druzstvo Impro vznikla v roce 1993 jako spoleénost zamérena
na rostlinnou vyrobu. Sidlo spole¢nosti se nachazi v obci Konginy u Cerveného
Kostelce. Postupem casu se jeji hlavni €innosti stala zakazkova kovovyroba. Ro¢ni
obrat kovovyroby je priblizné 120 mil. K& Na tomto oddéleni spole¢nosti je
zameéstnano 45 zameéstnancu. Realizuji se zde zakazky od jednoho kusu az po stredni

série. Spole€nost je certifikovana standardem 1SO 9001. [5]

Primarni zaméreni spole¢nosti je plosné laserové déleni materialu, které je
zastoupeno dvéma lasery Trumpf s vykonem 4 kW a 5 kW. Vypalky je mozné
zpracovavat na CNC ohranovacich lisech Trumpf a DK Machinery. Vypalené nebo
hranéné dilce se mohou dale svarovat na nékterém z péti pracovist ru¢niho svarovani
metodou MIG/MAG a jednom pracovisti ruéniho svarfovani metodou TIG v pfipadé
mensich sérii ¢i pomoci robotického svarovani MIG/MAG, pokud by se jednalo o vétsi
a opakujici se série. Jiné zpracovani materialu umoznuje obrobna, které dominuje
CNC frézka a CNC soustruh Style. Mezi dalsimi stroji jsou sloupové vrtacky, radialni
vrtacka Proma, nastrojova bruska, dvé pasové pily. Je zde umistén ikonvenéni

soustruh a frézka, které se vSak pro béznou vyrobu vyuzivaji minimalné.

Spolec¢nost je dle pozadavku zakaznika schopna vytvaret vyrobky z riznych druhd
materiall, mezi které patfi bézné konstrukéni oceli jakosti S235, S275, S355,
vysokopevnostni konstrukéni oceli S460, S700, otéruvzdorné oceli Hardox S450,
bérova ocel 27MnCrB5 nebo zaropevna kotlova ocel P265GH. DalSimi
zpracovavanymi materialy jsou zinkované plechy, plechy z nerezové oceli 1.4301,
1.4404, 1.4016 Ci plechy z hliniku a jeho slitin a také médi. V pfipadé potfeby

specialnich jakosti je mozné vyuziti vlastnich plechu zakaznika.

Lasery zvladnou zpracovavat plechy maximalniho rozméru 3000 x 1500 mm
v tloustkach 0,5 — 20 mm pro konstrukéni a nerezovou ocel, 0,5 — 12 mm pro hlinik
a 0,5 -6 mm pro méd. Spolecnost je schopna zajistit a zpracovavat také dily z vétSich
tlousték materiall, které ovSem nakupuje jako polotovary délené plazmou ¢&i vodnim
paprskem podle domluvy se zdkaznikem. Ohranovat Ize dily do tloustky materialu
12 mm a délky 3000 mm. Svarovani se provadi ruéné metodami MIG/MAG a TIG.
DalSimi metodami ru¢niho svafovani jsou pracovisté odporového svarovani v podobé
volné stojicich svarecek Ci bodovaci pistole. Robotické svarovaci pracovisté vyuziva

metodu svarovani MIG/MAG a angularniho robota, svareci zdroj a dalSi pomocné
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systémy od spolec¢nosti Cloos. Hlavni ¢ast obrabéni probiha na tfiosé CNC frézce
Style s pracovnim prostorem 1500 x 650 x 600 mm a CNC soustruhu Style s moznym
prumérem obrabéni az 510 mm. Specifikace CNC obrabécich strojl jsou specifikovany
ve zdrojich [32; 33]. Mezi dalSi dostupné a vyuzivané stroje na obrobné patfi CNC
ramova pila Meba s vlastnim podava¢em materialu, radialni vrtacka Proma, stojanové
vrtacky a pasove pily. Nastrojova bruska, konvenéni soustruh a frézka jsou vyuzivany

spise pro opravy nebo Upravy dill, ¢asti pfipravkl nebo nahradnich dild.

Nejvétsi sekce spoleénosti OD Impro — kovovyroba je slozena z nékolika oddéleni. Je
zde obchodni oddéleni zastoupené vedoucim, v jehoz kompetenci je také oddéleni
expedice s autodopravni spolecnosti. Vedouci vyroby se se svymi dvéma mistry stara
o chod vyrobniho procesu. Oddéleni OTK pravidelné kontroluje hotové i rozpracované
vyrobky. V jeho vybavé je mimo béznych méficich zarizeni také 3D bezkontaktni
méfeni MetraSCAN 780, které je nabizeno i pro méfeni vyrobku jinych spoleénosti
véetné moznosti méfeni vyrobkl u zakaznika. Dalsim oddélenim kovovyroby je
Oddéleni disponuje vedoucim TPV, konstruktérem, technologem, dvéma
programatory strojii a samostatnym vedoucim projektl. Stimto oddélenim byly
provadény nejcastéj$i konzultace provedeni dili pfipravku véetné nasledného
vypracovani technologie vyroby svarovaciho pripravku. Nejvétsi pomoc byla pro tuto
praci poskytnuta pfinavrhu frézovacich programt frézovanych dill. Vzhledem
k charakteru spoleCnosti (zakazkova kovovyroba) a rozmanitému strojnimu
a nastrojovému parku nebylo slozité vybrat stroje a nastroje pro navrzeni vhodnych
NC programu. Navrh konstrukce pfipravku byla konzultovana s technologem. Koneéné
podoby NC programu pro CNC frézovani dili byly kontrolovany a odsouhlaseny
programatorem CNC stroju. Kontrola a odsouhlaseni programu svarovaciho robotu

bylo provedeno pracovnikem zodpovédnym za programovani svarovaciho robotu.
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7 Navrh metodiky pro vyhodnoceni diplomové prace

Pro konecné vyhodnoceni diplomové prace je nutné urCit metodiku hodnoceni

jednotlivych bodu. Prehled se zadanim Ukoll a vystupem feseni je popsan v Tab. 1.

Tabulka metodiky diplomové prace

Cislo
) Zadani ukolu Pozadovane reseni ukolu
ukolu
1 Analyza soucasného stavu Provést analyzu sou¢asného stavu
ruéniho svarovani. svarovani a vyhodnotit ji.
Navrh nového svarovaciho Navrh konstrukce svarovaciho
pripravku robotického svarovani pfipravku v programu Autodesk
2 a jeho technologie vyroby Inventor a CNC programovani
véetné programu pro CNC frézovani potfebnych dill
frézovani. pfipravku v programu NX CAM.
L ) Online programovani svarovaciho
Programovani svarovaciho . L
o robotu Cloos. Cas svarovani by
3 robotu Cloos a ovéreni funkce

. . mél byt 1/3 soucasného ¢asu
pripravku. .. Y
ru¢niho svarovani.

_ Porovnani ekonomiky ru¢niho
Ekonomické vyhodnoceni nové _
4 _ . a robotického svarovani freseného
technologie svarovani. g
iu.

V pfipadé potreby navrhnout

. Provést pfipadnou optimalizaci konstrukeni upravu svarovaciho
konstrukce pFipravku. pfipravku v programu Autodesk
Inventor.

Tab. 1: Metodika hodnoceni prace

Podle zvolené metodiky by mélo byt mozné dostateCné objektivné vyhodnotit vysledky

jednotlivych bodl prace.
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8 Popis svarence

Svarenec, kterym se tato prace zabyva, se nazyva Konzola nosicu stérek. Konzola je
soucasti sestavy zadnich péchl diskového podmitaée pudy, zobrazené na Obr. 9.
Sestava zadnich péchu zastava funkci koncového ¢lenu celého podmitaciho zafizeni
pro Upravu zemédeélské pudy. Péchy slouzi k utuzeni a zjemnéni podmitané pudy.
Konzola, kterou se tato prace zabyva, je mezi¢lankem mezi hlavnim ramem péchu
(Zluty svafenec) a ramem, ktery drzi &istici stérky diskd (Gerny svarenec). Ukolem
konzoly je zajistovat spravnou polohu gisticich stérek vzhledem k diskim péchu tak,

aby se disky nezanasely upravovanou zeminou a mohly opakované plnit svou funkci.

Obr. 9: Sestava zadnich péchi diskového podmitace pady [27]

Cely svarenec se vyrabi z konstrukéni oceli jakosti S355MC a tlousték plecht 8 mm a
15 mm dle vykresu na Obr. 10. Pro oznaceni v této praci bylo pouzito oznaceni
KONO0O00-00.
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Obr. 10: Vykres Konzola nosi¢u stérek




9 Analyza sou¢asného stavu ruéniho svarovani

V ramci analyzy soucCasné vyroby feseného svarencem bylo zjisténo, ze doposud je
pouzivan maximalné zjednoduseny pfipravek ze zbytkl hutniho materialu, ktery je
tvofeny dvéma oddélenymi ¢astmi a zajiStuje zakladni rozméry svarence pro jeho
sbodovani. Pouzivany svarovaci pfipravek je vyobrazen na Obr. 11. Nasledné
dovareni probihd mimo svafovaci pfipravek na svafovacim stole. Timto zplsobem
svarovani vznikaji deformace svarence a je nutné svarenec nasledné rovnat pod
hydraulickym lisem. Pfi pouziti soucasného pfipravku je potfeba nadmérné

manipulace, kdy se jednotlivé dily musi pfesouvat mezi ¢astmi pfipravkl a nelze dil

zavarit pfi jednom upnuti.

Obr. 11: Soucasny svarovaci pripravek pro ruéni svarfovani

Postup soucasného svarovani je zobrazen na Obr. 12. Je na ném vidét, ze jednotlivé
dily se vkladaji postupné namisto toho, aby se zalozily najednou do pfipravku a dil byl
zavaren do jednoho celku pfi jednom upnuti. Vznika tim zbyte¢ny manipulaéni Cas,

ktery neni vyuzit ke svarovani. Soucasny ¢as pro ruéni svarovani se sklada z 5 minut

30



pfipravy, 25 minut samotného ru¢niho svarovani a kone¢ného brouseni svarence,

které je normovano na dobu 8 minut.

Obr. 12: Postup pfi sou¢asném ruénim svarovani

Hodnota ¢asu svafovani jednoho kusu je velmi vysoka. Dle internich predpisu
zadavatele je normovana rychlost ru¢niho svarovani rovna pfiblizné 100 mm svaru za
minutu v zavislosti na velikosti svaru. Délka svaru na tomto dilci je 1235 mm, coz by
meélo odpovidat pfiblizné poloviné standardné normovanému casu. AvSak podoba
soucasného svarovaciho pfipravku neumozriuje pouziti vySsi rychlost svarfovani nez
priblizné 50 mm.min-'. Z tohoto diivodu se zadavatel rozhod| pro konstrukci a realizaci

nového svarovaciho pfipravku pro robotické svarovani.
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10 Konstrukce svarovaciho pfipravku pro robotické svafovani

Pro konstrukci svarovaciho pripravku je potfeba vyhodnotit, jaky typ pfipravku se bude
konstruovat. Z kapitoly 4.1.1 je patrné, ze pro dany dil je mozné pouzit univerzalni Ci
stavebnicovy pfipravek nebo vytvorit konstrukci specialniho jednoucelového

pfipravku.

Jako stavebnicovy pripravek byl navrzen systém spoleCnosti Siegmund zobrazeny
na Obr. 13. Tento systém vS8ak vyzaduje vstupni investice ve vysi pfiblizné 5.000—
6.000,- euro, tj. v pfepoctu 125.000-150.000,- K¢ za predpokladu volby osmihranného
stolu SW 800x100 s oznaenim 920816.P a vybéru vhodného prislusenstvi pro
samotné upinani. Tento stll ma hmotnost 131 kg, coZ je vice nez polovina
z maximalniho mozného zatizeni jedné polohovaci stanice, kterd& ma maximaini

nosnost 250 kg.

Obr. 13: Osmihranny stul Siegmund SW 800x100 [24]

Druhou moznosti je navrh a vyroba specialniho svarovaciho pfipravku, u kterého se

odhad vyrobni ceny pohybuje v rozmezi 15.000-20.000,- K&.

Vzhledem k vyhodam a nevyhodam jednotlivych feSeni se zadavatel rozhodl pro
vytvoreni specialniho svarovaciho pfipravku. Velkou roli pfi rozhodovani tvofil fakt, ze
spole¢nost OD Impro disponuje dostateCnymi vyrobnimi technologiemi pro vyrobu

jednouceloveého svarovaciho pripravku svépomoci a dostupnym materidlem. Z tohoto
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hlediska se nabizi jako vhodné pouzit vypalky z plechl, které se v pfipadé potieby
mohou hranit, obrabét i svarovat. V ramci uspor byla se zadavatelem domluvena
aplikace nelegovanych konstrukénich oceli jakosti S235JR nebo S355MC, jejichz cena

se pohybuje v rozmezi 30-35,- K&/kg.

10.1 Navrh svarovaciho pfipravku
Konstruovani stroje, sou¢asti nebo zafizeni znamena urceni jeho konkrétnich tvar(
arozmérl. Navrzeny vyrobek musi byt funkéni, bezpecny, spolehlivy,

konkurenceschopny, pouzitelny, vyrobitelny a prodejny. [2]

Pro navrh svarovaciho pfipravku je nutné nejprve zjistit zplsob upnuti pfipravku ke
stroji a pfizpusobit tomu nasledné novy pfipravek. Pro upnuti slouzi otocné
polohovadlo se dvéma stanicemi. Kazda stanice umozniuje otaceni a naklapéni béhem
procesu svarovani a tim Ize dosahnout vyhodnéjsi pozici svarence vuci svafovacimu
hofaku. Kazda stanice je opatrfena hlavni upinaci deskou, ktera je pfiSroubovana k
polohovadlu a ke které se nasledné pfipevnuji jednotlivé pfipravky. Upinaci deska,
zobrazena na Obr. 14, je vyrobena jako vypalek z plechu tloustky 30 mm a je

frézovana na 25 mm.

/f
[/ 0
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Obr. 14: Hlavni upinaci deska (vlevo horni strana)

1 — Hlavni upinaci deska, 2 — Trn, 3 — Podlozka, 4 — Matice
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Disponuje tfemi kuzelovymi trny, na které se ustavuje zakladni deska nového
pfipravku, a také tfemi drazkami pro zajisténi zakladni desky pripravku proti moznému
vychyleni z pozice pfi naklonéni pomoci excentrickych pak. Deska je na stroji
orientovana kuzelovymi trny nahoru, aby na né bylo mozné umistit zakladni desku

svarovaciho pfipravku s pouzdry ve tvaru negativu trnd.

Navrh konstrukce pfipravku vychazi z upinaciho mista na stroj, velikosti svarence
a potfeb robotického svarovani tak, aby bylo mozné provadét svarovani na vsech
potifebnych mistech podle vykresové dokumentace. Pfipravek by mél byt konstruovan
zpUsobem, aby umoznoval svafovani celého dilu na jedno upnuti, tzn. bodovani a
nasledné dovareni. To vSak vyzaduje spravné vychozi polohovani dilu s dostate¢nou

vzdalenosti od zakladni desky svarovaciho pfipravku.

10.2 Popis konstrukce svarovaciho pfipravku

Reseny svafenec oznadeny KONOOO 00, zobrazeny na Obr. 15, sestava ze étyr dilG
délenych laserem a je nutné jej do noveho pfipravku vhodné ulozit. Je k tomu treba dil
orientovat tak, aby bylo mozné se do vSech potfebnych mist dostat horfakem
robotického svarovani a zaroven odebrat vSechny stupné volnosti kazdého dilu
samostatné, aby byla zajisténa pevna poloha pro svarovani a nedochazelo k pohybu

jednotlivych dild ani svareného celku.

Qa

N

Obr. 15: Svafenec KON000O_00

34



Vhodné vychozi ulozeni svaifence je znazornéno na Obr. 16 v horni ¢asti. Jako dil pro
vytvoreni vychozi zakladny je vybran dil €. 2 (deska se Ctyfmi otvory), ktery je ulozen
pod uhlem 45 ° vzhledem k zakladni desce pfipravku. Zakladna je oznacena Sesti
Cervenymi Sipkami na Obr. 16. Stanovenim této zakladny se ziska potfebna orientace
ostatnich dill a je mozné navrhnout podpurné a upinaci prvky svarence. Dals$i ¢ervené
Sipky znaci potfebné sméry pusobeni ustavovacich sil. Zelenymi ¢arami jsou na Obr.
16 oznacena mista svarovani dill. Vzhledem k tomu, Ze je nutné provadét svarovani
ze spodni strany svarence, musi byt svarenec umistén relativné vysoko nad zakladni
deskou pfipravku tak, aby vznikl dostateény prostor pro provedeni svaru mezi dilem €.
3 (zebrem) a dilem €. 2 (deskou se ¢tyfmi otvory) po natocCeni svarence v polohovadle
stroje. Dulezité je vytvoreni takovych prvkl podpér a upinek, které nebudou prekazet

béhem procesu svarovani a zaroven budou plnit funkci dostateéné pevného ulozeni.

7~

Obr. 16: Schéma uloZeni svarence a svarovaci mista
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Cely navrh svarovaciho pfipravku je zobrazen na Obr. 17.

KONO000_00 -
KON005 00 Upinka 140 UZ
Podpéra desky
se Ctyfmi otvory KONO004_00
Plech pod
upinku 140 UZ
Upinka 382
KONO003_00
B Vymezovaci
KONO007_00 - kulatina
Podpéra pod
upinku 382 KONO006_00
Podpéra desky
s drazkou
KONO008_00
Stitek
KONO002_00

Zakladni deska

Obr. 17: Svafovaci pfipravek KON0O0O1_00

Zakladnim dilem celého svarovaciho pfipravku KONOO1_00 je Zakladni deska
KONO002_00, ktera se rozmérové pfizpusobi velikosti svafence a rozmisténi
kuzelovych pouzder pro zalozeni a upinani pfipravku do polohovaci stanice

svarovaciho robotu.

Druhym dilem pfipravku je Vymezovaci kulatina KONOO3_00 zajistujici polohu
nejvétsiho dilu svafence — dil 1 z Obr. 15. Poloha nejvétsiho dilu je zajisténa pomoci
tfi kusu kulatiny prameéru 40 mm pripevnénych k zakladni desce. Zaroven je k ostatnim
diltm pfitlacovan pakovou upinkou. Vymezovaci kulatina je navrzena s drazkami pro

dotazeni zavitu pomoci kliCe velikosti 36 mm.

Tretim dilem je Plech pod upinku 140 UZ KON004_00. Tento dil slouzi pro ustaveni
upinky v potifebné poloze a nasledné zajisténi nejvétsiho dilu svarfence proti pohybu.
Plech pod upinku je orientovan tak, aby mistem styku bylo misto v nejvy$si pozici,

ktera umoznuje pusobit upinkou kolmo k Zakladni desce.

Ctvrtym dilem je podsestava KON0O5_00, ktera zajistuje polohu dilu se &tyimi otvory
@18 mm. Tato podsestava je Sroubovana k zékladni desce pfipravku. K zajisténi dilu
svarence je vyuzito polozeni dilu na plochu podsestavy KONOQO5_00 a proti pohybu do

stran je pouzito tfech inbus Sroubl M12.
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Dalsi ¢asti pfipravku jsou dily KON0O06_00 slouzici k zajisténi zebra, které se stara
o vyztuzeni svafence proti deformaci. Tvorfi je vypalek, dil KONOO6_01 se Ctyfmi
inbusovymi Srouby, které zaruCuji polohu zebra ve spravné pozici. Vypalek je
prisSroubovan k upince a upinka umisténa na svareny podstavec potfebné vysky
vyrobeny z dild KONOO6_02 a KONOO6_03. Podstavec je orientovan tak, aby osa
upinaci ¢asti upinky byla orientovana do tézisté zebra. Zabrani se tim moznému
pretaceni dilu v dusledku nerovnovahy nékteré ze stran dilu. Ke kontrole spravnosti

zalozeni zebra slouzi gravira na nejvétsim dilu svarence.

Pfedposlednim vyrabénym hlavnim dilem pfipravku je podsestava KONO007_00
tvofena tremi vypalky z plechu tloustky 8 mm. Vypalky jsou spojeny svarovanim

a usazeny v zamcich.

Pro snadnou identifikaci pfipravku je opatfen plechovym Stitkem v podobé dilu
KONO008_00.

K pfipravku jsou pfidany standardizované ru¢ni mechanické rychloupinky dodané
spole€nosti JC Metal. Konkrétné se jedna o pfimou upinku 382 a vodorovnou upinku
140 UZ, obé zobrazené na Obr. 18. Specifikace upinek jsou pfilozeny v Pfiloze 1.

Zadavatel upinky nakupuje z divodu vysoké obsazenosti vyrobnich kapacit.

Obr. 18: Upinky JC Metal 382 (vlevo) a 140 UZ (vpravo) [25]
Vykresova dokumentace jednotlivych dill pfipravku je pfilozena v Priloze 2.

10.3 Technologie vyroby svarovaciho pfipravku

Zakladni deska KONO002_00 je vytvofena jako vypalek tloustky 20 mm se tfemi
predpalenymi kruhovymi otvory pro umisténi kuzelovych pouzder. Pro zisk dostate¢né
rovinné presnosti pfipravku je cela horni strana dilu nejprve frézovana na tloustku

19 mm. Dale jsou obrabény drazky pro upinani spojeni celého pfipravku s pracovni
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stanici robotu, zavity pro upnuti dalSich konstrukénich a upinacich dili a obrobeni
kruhovych otvorl pro montaz kuzelovych pouzder z materialu 16MnCr5 (14 220).
Kuzelova pouzdra pro ustaveni pfipravku se samostatné pro tento pfipravek nevyrabi,
protoze byla vyrobena jiz dfive pro usporu financi ve vétsi sérii pfi cementaci a
nasledném kaleni téchto pouzder. Program véetné pouzitych feznych podminek pro
CNC frézovani dilu KON002_00 je zobrazen na Obr. 19. Navrh procesu frézovani
probéhl v rezimu off-line pomoci program NX CAM od spole¢nosti Siemens. Tento
software umoznuje vytvaret NC programy pro jednoduché i slozité obrobky. Podrobny
prehled funkci softwaru je popsan ve zdrojich [16; 18]. Popis obrabéni zakladni desky
je zobrazen na Obr. 23 a v Tab. 2.

T8 @ o
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» Zivisiosti

Obr. 19: Programovani frézovani zakladni desky KON002_00

Vymezovaci kulatina je na jednom konci zakon¢ena vnéjsim zavitem M16 pro montaz
na zakladni desku a na druhém konci srazenim 5 x 45 ° pro snadnéjsi vkladani dilu.
Tento dil je na vyrobu velmi jednoduchy, a proto neni tfeba vytvaret pfedem NC
program pro jeho obrabéni a obsluha stroje si potfebny program vytvofi sama dle

vykresu soucasti.

Plech pod upinku je vypalek z oceli tloustky 8 mm, ktery je hranény a v mistech, kde
se dotykaji hranéné plochy dilu, je z vnéjsi strany zavaren pro vyztuzeni konstrukce
dilu. Otvory umisténé blizko ohybu byly laserem jen naznaceny a je mozné je vrtat az

po zavareni dilu pomoci radialni vrtacky.
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Svarenec KONO0O05_00 je sloZzen ze &tyf vypalku. Spodni ¢ast svaifence KONOO5_03 a
dvé stojiny KONOO5_02 jsou zhotoveny z plechu tloustky 8 mm a sestavuji se pomoci
zamku v jednotlivych dilech dle Obr. 20, detail B.

A —m REZ A-A
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DETAIL B DETAIL C

Obr. 20: Detail zamku a dorazu dilu KON005_00

Horni Cast svarence, dil KONOO5_01, je vypalek z plechu 10 mm a ke stojinam se
dorazi podle detailu C a nasledné se zavafi. Poloha ve druhém sméru se zajisti pomoci
laserového gravirovani dvou dvojitych Cas, které navazuji na stojiny svarfence ve
spodni ¢asti horni desky. V otvorech horni desky se vytvori 3x zavit M12, ktery slouzi
k osazeni 3 ks inbus Sroubl M12x16 normy DIN7984, které maji nizkou hlavu a primér
hlavy @ 18 mm, ktery odpovida otvorim v zajiStovaném dilci. Horni dil KON005_01

byl plvodné navrzen tak, aby se namisto gravirovani vypalku meély plochy pro ustaveni
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ve spodni ¢asti dilu frézovat do hloubky 3 mm a byla by tim zajisténa jednoznacnéjsi

poloha dill. Po dohodé se zadavatelem bylo domluveno znaceni polohy dill laserem.

Dily ¢asti KONOO6_00 tvofi vypalky KONOO6_01 a KONO006_02, které jsou svareny
k sobé tak, aby vytvofily podstavec pod upinku. Upinka je k tomuto podstavci
pfiSroubovana. Hlavni dil, ktery ustavuje zebro svarence, je vypalek KONOO6_03, na
kterém je vytvoreno zahloubeni pro montaz Sroubem se zapusténou hlavou k upince.

Na vypalku KONOO6_03 jsou pfisroubovany 4 ks inbusovych Sroubu.

Podsestava, dil KON0O7_00, je tvofena tfemi kusy vypalkl spojenych svafovanim
pomoci zamkU a dorazl podobné jako dil KONOO5_00. Spodni dil KON007_03
a stredni dil KONOO7_02 této podsestavy jsou vyrobeny z plechu tloustky 8 mm. Horni
deska KONOO07_01 této podsestavy je vypalena z plechu tloustky 12 mm, laserem jsou
gravirovany c¢ary pro snazsi usazeni do podsestavy. Podle tvaru vypalku svarfence
s drazkou je z druhé strany dilu KONO07_01 frézovan negativ vypalku svarence
s drazkou. Ponechanim nefrézovaného materialu ve tvaru drazky a pfitlacenim
nejvétsiho dilu svafence se zabraruje posunu dilu smérem nahoru. Program pro CNC
frézovani dilu KONOO7_01 je patrny z Obr. 21. Postup frézovani horni dilu tohoto

svarence je znatelny z Obr. 24 a Tab. 3
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Obr. 21: Programovani frézovani horni desky KON007_01

Dil KONOO8_00 je pouhy vypalek Stitku pro jasnou identifikaci svarovaciho pfipravku.
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Na Obr. 22 je mozné porovnat vizualizaci pfipravku s nasledné vyrobenym
pripravkem. Na realném pripravku jsou jiz pfipevnény upinaci prvky, které vSak pro
pfipravek nebyly vyrabény.

Obr. 22: Vizualizace a realné provedeni svarovaciho pfipravku
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10.3.1 Programovani CNC frézovani

V ramci vyroby dild pro novy svarovaci pfipravek je nutné dily vyrdbéné pomoci CNC
frézovani vice popsat véetné postupu obrabéni. Postup frézovani obou dill a pfehled
jednotlivych operaci je patrny na Obr. 23 a Obr. 24 s popisem v Tab. 2 a Tab. 3.
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Obr. 23: Postup operaci pfi frézovani dilu KON0O02_00
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Rezné rychlosti jsou voleny s ohledem na pouzité nastroje, stroj a obrab&né materialy

programatorem CNC stroju spole¢nosti OD Impro, ktery je zodpovédny za tyto procesy

ve spole€nosti. Pouzitym strojem pro frézovani je CNC frézka Style BT 1500. Upnuti

obrobku je realizovano magnetickym upinaéem.

Tabulka operaci frézovani dilu KON002_00

.. . Strojni
Cislo . L Pocet » . .
Popis operace Nastroj s Material Posuv Otacky cas
op. biitu
operace
Frézovat 1x na &isto Celni fréza » 63 mm Smoxh
01 6 VBD 460 mm.min’’! 758 min™’! 17,87 min
plochu na tloustku 19 mm | TK90 3PKT15 D63 A22 Z06-H
Hrubovat 3x @ 50H8 Rohova fréza @ 32 mm Walter
02 4 VBD 600 mm.min’' 1500 min™' 2,78 min
s pfidavkem 1 mm F4042.728.032.204.11
Frézovat 3x drazku horni Rohova fréza @ 20 mm Walter
03 5 VBD 250 mm.min™ 1061 min”’ 13,03 min
R15x70 mm F4042R.W20.020.203.10
Frézovat 3x drazku dolni Monolitni fréza @ 10 mm
04 6 Tvrdokov | 2800 mm.min” | 4775 min! 1,72 min
R6,25x70 mm Giihring 3839 — 10,0
05 Vrtat 4x @ 5,5 mm (M6) Vrtdk HSS @ 5,5 mm HSS 0,1 mm.ot’ 3500 min" 0,35 min
06 Vrtat 14x @ 7,4 mm (M8) Vrtdk HSS & 7,4 mm HSS 0,1 mm.ot" 2600 min 1,88 min
07 Vrtat 3x @ 11,2 mm (M12) Vrtak HSS @ 11,2 mm HSS 0,1 mm.ot™" 1700 min™’ 0,55 min
Zpétny zahlubnik Heule SNAP
08 Srazit hranu 4x M6 —_ 1 VBD 0,1 mm.ot’ 3500 min"! 0,83 min
) Zpétny zahlubnik Heule SNAP ) )
09 Srazit hranu 14x M8 570 1 VBD 0,1 mm.ot" 2700 min™ 3,78 min
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
10 Srazit hranu 3x M12 4 Tvrdokov 300 mm.min’ 2000 min 0,10 min
Factory srazeci 90° 34090160
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
11 Srazit hranu H drazky 4 Tvrdokov 380 mm.min"’! 2400 min" 2,12 min
Factory srazeci 90° 34090160
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
12 Srazit hranu D drazky 4 Tvrdokov 380 mm.min’! 2400 min" 1,70 min
Factory srazeci 90° 34090160
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
13 Srazit hranu 3x @ 50H8 L 4 Tvrdokov | 380 mm.min 2400 min™ 1,65 min
Factory srazeci 90° 34090160
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
14 Srazit hranu celé desky L 4 Tvrdokov | 380 mm.min’ 2400 min! 6,24 min
Factory srazeci 90° 34090160
Frézovat na Cisto 3x Monolitni fréza @ 20 mm . . .
15 4 Tvrdokov 320 mm.min’’! 1600 min™’! 3,14 min
@ 50H8 Giihring 6804 20.000
Tvareci zavitnik M6 Walter
16 Zavitovat 4x M6 HSS 1 mm.ot”’ 265 min’ 0,48 min
DP2061705-M6
Tvareci zavitnik M8 Walter
17 Zavitovat 14x M8 HSS 1,25 mm.ot™’ 200 min’’ 2,95 min
DP2061705-M8
Tvareci zavitnik M12 Walter
18 Zavitovat 3x M12 HSS 1,75 mm.ot"’ 160 min 0,38 min
DP2066705-M12

Tab. 2: Prehled operaci pro frézovani dilu KON002_00
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Pro frézovani dilu KONOO2_00 je naprogramovano celkem 18 obrabécich operaci
zapsanych v Tab. 2. Celkem je pouzito 14 nastroju. Naprogramovany strojni ¢as
obrabéni ¢ini 63,31 minut. V rdmci programu nejsou zapocitany ¢asy vymeény nastroje,
kdy jedna vymeéna trva 15 vtefin. V ramci vyrobniho pfedpisu bylo pfedepsano 70 minut

na frézovani a 20 minut pro pfipravu pracoviste.

Obr. 24: Postup operaci pri frézovani dilu KON0O0O6_01

Frézovani dilu KONOO6_01 je provadéno na stejné frézce Style BT 1500. Vzhledem
k malym rozmérim obrobku je pouzito upnuti dilu do svéraku. Pro frézovani dilu
KONOO06_01 je naprogramovano celkem 7 obrabécich operaci zapsanych v Tab. 3.
Celkem jsou pouzity 3 nastroje. Naprogramovany strojni ¢as obrabéni ¢ini 9,53 minut.

V ramci programu nejsou zapocitany ¢asy vymeny nastroje, kdy jedna vyména trva 15
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vtefin. V ramci vyrobniho predpisu bylo predepsano 12 minut na frézovani a 15 minut

pro pfipravu pracovisté.

Tabulka operaci frézovani dilu KON006_01

. Strojni
Cislo : L Pocet » . .
Popis operace Nastroj s Material Posuv Otacky cas
op. biitu
operace
Hrubovat 1x vétsi kapsu Rohova fréza @ 16 mm ZPS FN
01 B 2 Tvrdokov | 725 mm.min 3600 min™! 3,60 min
s piidavkem S100412.160
Hrubovat 1x menSi kapsu Monolitni fréza @ 12 mm
02 4 Tvrdokov | 6400 mm.min” | 2600 min"! 0,13 min
s pridavkem Giihring 6736 12.000
Frézovat na €isto 1x horni Monolitni fréza @ 12 mm
03 4 Tvrdokov 720 mm.min’*! 3000 min 0,58 min
plochu oval R8,2x103 mm Giihring 6736 12.000
Frézovat dno a boky Monolitni fréza 8 12 mm
04 4 Tvrdokov 720 mm.min’! 3000 min" 1,96 min
s pridavkem 0,5 mm Giihring 6736 12.000
Frézovat dno a boky Monolitni fréza @ 12 mm
05 4 Tvrdokov 640 mm.min™ 2600 min™ 0,17 min
na Cisto Giihring 6736 12.000
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
06 Srazit hranu oval L 4 Tvrdokov | 380 mm.min’ 2400 min! 0,83 min
Factory srazeci 90° 34090160
Monolitni fréza @ 16 mm Tool
07 Srazit hranu boky 4 Tvrdokov 380 mm.min 2400 min! 1,73 min
Factory srazeci 90° 34090160

Tab. 3: Prehled operaci pro frézovani dilu KON006_01

Veskeré obrabéci prace na frézce Style BT 1500 provadi vyskoleny personal
zadavatele, ktery ma mnohaleté zkuSenosti s obrabénim podobnych soucasti.
Frézovani je provadéno podle odsouhlasenych programl z TPV. Vykazané strojni
Casy obsluhy frézky se shoduji s pfedepsanymi ¢asy pro vyrobni operace frézovani

dilt. Na zakladé téchto poznatku je frézovani dili naprogramované spravné.
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11 Programovani svarovaciho robotu Cloos

Svarovaci robot Cloos je mozné programovat v rezimech on-line nebo off-line. Robot,
ktery vyuziva spolec¢nost OD Impro, neumoznuje programovani v rezimu off-line,
protoZze spole¢nost nema pro tento zplUsob programovani zakoupeny potiebny
software. Je tedy nutné programovat robot pfimo na pracovisti v on-line rezimu. Tento
zpUsob programovani zajistuje ruéni programovaci pfistroj oznacovany zkratkou PHG,
ktery je zobrazen na Obr. 25. Pro tyto rucni pristroje se pouziva také oznaceni Pendant
[11]. Vytvareni programu robotu zajistuje programovaci jazyk CAROLA, coz je zkratka
pokrocilého robotického jazyka Cloos. Celkovy pribéh programu se vytvari stisknutim
pfislusnych symboll, které jsou zobrazené na dotykové obrazovce PHG, a také
zadavanim pfikaz( prostrednictvim standardni pocitacové klavesnice pfipojené

k ovladacimu panelu fizeni robotu. [4]

Obr. 25: Ruéni programovaci pfistroj [4]

11.1 Popis svarovaciho robotu Cloos

Tato diplomova prace se zabyva robotickym svafovanim na pracovisti, kterym je
kompaktni burika Cloos QR-CC-6. Toto pracovisté je zobrazeno na Obr. 26. Jedna se
o kompletni svarovaci systém spolecnosti Cloos, jenz obsahuje svarovaci zdroj Qineo
Pulse 450 s technologii MIG/MAG, angularni robot Cloos QRH-280, dvoustanicové
polohovadlo QR-WP-DH-TS-2.5KN s nosnosti 250 kg na jednu stanici, fidici systém
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Qirox, rozvody pouzitych médii a bezpeénostni zabrany s optickou zavorou. Celé
zafizeni disponuje celkem 11 osami, které je mozné fidit. Samotny robot se pohybuje
v 6 osach a zbylych 5 os pfipada na polohovadlo. Konkrétné sedmou osou je ovladano
otaceni stanic polohovadla a po dvou osach ma kazda stanice polohovadla v podobé
otaCeni a naklapéni. Lze tedy polohovat svafenec tak, aby byla zajisténa optimalni
poloha pro svafovani. Obsluha pracovisté mlze v pfipadé prace s té€zsimi svarenci
nebo manipulaci s pfipravky pouzit sloupovy otocny jefab s nosnosti 250 kg. Pro
odsavani Skodlivych zplodin vznikajicich béhem procesu svarovani je nad burkou

umisténa digestor, ktera skodliviny odvadi do filtracni jednotky vzduchu.

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

11.2 Postup pfi programovani robotu

Programovani robotu je mozné provadét po zalozeni pfislusného svarovaciho
pripravku do stroje. Toto zalozeni se provadi ze strany obsluhy umisténé mimo dosah
svarovaciho robotu. Po umisténi pfipravku do stroje je nutné zalozit jednotlivé vypalky
a zajistit upinkami. Nasledné je mozné opustit prostor obsluhy, stisknout bezpecnostni
tlacitko optické zavory. Programovani robotu se provadi v manualnim rezimu robotu

se snizenou rychlosti T1, ktera se nastavi pfepinatem provoznich rezimd na
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ovladacim panelu fizeni robotu, viz Obr. 27. V tomto rezimu je omezena maximalni
rychlost posuvu robotu na 250 mm/s. Rychlost je mozné prepinat mezi tfemi urovnémi
—nejnizsi rychlost pro jemné doladéni bodd v rémci jednotek milimetrd, stfedni rychlost
pro posuv robotu vramci centimetrl a nejvy$Si rychlost pro prejezdy v fadech
decimetrl. V tomto rezimu také nejsou aktivni ochranné bezpecénosti zény pracoviste,
avSak bezpecnostni obvody robotu jsou funkéni proti pfipadnému pretizeni nebo
moznému poskozeni mechaniky robotu. Jednotlivé body programu se naprogramuji
véetné potfebnych pfikazl pro svarovani a dalSich funkci a nasledné je mozné cely
program vyzkouSet opét v ruénim rezimu, a to za pouziti nebo vynechani procesu

svarovani.

Oznaceni Funkce

Prepina¢ provoznich rezimi Prepinac¢, uzamykatelny

Pripravenost k provozu Svételny indikator

Pohon ZAP Svételné tlacitko
Pohon VYP / porucha Svételné tlacitko
STOP Tlacitko

START Svételné tlacitko

Elektricky oblouk ZAP/VYP Packovy spinac

NOUZOVE ZASTAVENI Hribové tlacitko

X o Kédovy spinac (pomoci tohoto
Volitelna vybava Personal

personalizovaného pfistupového
Access Key

(PAC-KEY)

kédu se uvolni rizné uzivatelské

urovné)

Obr. 27: Ovladaci panel fizeni robotu Cloos QRH-280 [4]

Po odladéni programu v ru¢nim rezimu je mozné prepinacem zvolit polohu AUTO, kde
jsou jiz zapojena veskerda bezpecnostni opatfeni a robot mulze vyuzivat az

100% rychlost posuvu béhem pohybu.

11.3 Program pro robotické svarovani

Program pro robotické svarovani se tvofi podobné jako program pro CNC obrabéci
stroje podle kapitoly 5.3. Program obsahuje geometrické, technologické a pomocné
informace popisujici ¢innost numericky svarovaciho robotu. Pro spravné porozuméni
vytvofenému programu svarovaciho robotu je nutné vysvétlit pouzité pfikazy
z programu zaznamenaneé v Tab. 4. Nize vypsané pfikazy jsou jen velmi malou Casti

prikazu, které svarovaci robot mize pouzivat.
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! Znaky za timto symbolem nejsou provedeny

(pouziti pro poznamky)

RESTART Vycisténi paméti od predchoziho programu —
pfikaz vlozen automaticky

LIST Parametry pro svarovani

LISTE Parametry pro koncové kratery svar(

EXTERNAL PROC CLEAN Odkaz na cisténi hofaku z externiho programu
FROM MASTER Master

MAIN Hlavni ¢ast programu - pfikaz vlozen
automaticky

PTPMAX Maximalni rychlost rychloposuvu [%]

FUNCON_WPS,1 Aktivuje rozhrani CAN Bus u svarfovaciho zdroje

FUNCON_ARCCON Kontrola zapaleni svafovaciho oblouku

FUNCON_ENDCON Kontrola horeni oblouku na konci svaru

FUNCOFF_ONLCON, WIRE  Kontrola dodani ochranného plynu a dratu

GP Pohyb mezi body rychloposuvem

$ Vyvolani seznamu parametrl svarovani

GC Pohyb mezi body pfi svarfovani

CALL CLEAN Vyvolani &isténi hofaku

RUN MENUE Spusténi programu Menue

END Ukonceni pfikazd/programu — pfikaz viozen
automaticky

Tab. 4: Pouzité prikazy pro programovani svafovaciho robotu

Standardné se robot nachazi ve vychozi pozici v misté nad mechanickou Cistici stanici
svarovaci hubice hofaku. Je to misto, kde se uklada prvni bod programu. Jako dalSi
body se nejprve ukladaji body pro sbodovani svafence, aby nedochazelo
k deformacim pfi vyvareni dlouhych a souvislych svarll. Do samotného programu byly
ulozeny poznamky s popisem jednotlivych provedenych svard pro jednodussi orientaci

Vv

svary dle vykresové dokumentace.
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Pro spravnou funkci svarovani je nutné nastavit vhodné parametry svarovani
oznacované jako LIST a LISTE a podle poZadavkl na svary se na né odvolavat.
Spravnou funkci svarovani také zajistuje pouziti pfikazll GP a GC pro rozliseni Useku,

kde se svaruje a kde je vykonavan pouze presun rychloposuvem.

Velmi dllezity je posledni bod v kazdém programu, ktery by se mél souradnicemi
shodovat s vychozim bodem programu v misté nad mechanickou Cisti¢kou z divodu
zajisténi bezpecnosti robotu proti kolizi s polohovadlem pfi jeho otoceni. Pokud by byl
posledni bod programu mimo tento bod, nemohlo by dojit k oto¢eni polohovadla, a tim

padem k vyméné stolll a moznosti zaloZzeni nového vyrobku.

Po prvotnim naprogramovani svarovani konzole byl nejprve vyzkou$en program
v ruénim rezimu bez svafovani, aby byla zajisténa kontrola pohybU robotu pfed
kolizemi a také spravnosti véech potfebnych drah pro svarfovani. Po této kontrole
probéhlo svarovani dilu v ruénim rezimu pro ovéfeni spravnosti parametrd svarovani,
které je mozné v ruénim rezimu upravovat béhem horeni oblouku a svarovacich drah
robotu. Nékteré body a také parametry svarovani byly tfeba upravit, aby byla zaruena

dostate€na jakost a pozice svaru dle Obr. 28.

SPRAVNE | CHYBNE

45°

_’_I '1—2 mm

Obr. 28: Vliv pozice hofaku na pozici svaru [30]

Celkem bylo na program pouzito pfiblizné 150 bodu, kterymi robot béhem procesu
projde. Pohyb mezi jednotlivymi body v programu probiha v fadcich a neni nutné
vytvaret souvislou Ciselnou radu. Cely program robotického svarovani je vypsan

v kapitole 11.3.1.
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Vysledny ¢as samotného robotického svarfovani podle ukazatele ¢asu robotu vysel na
rovnych 5 minut. Manipulace s dilem pfi jeho vyjimani z pfipravku a zakladani novych
dilct zabira 1 minutu. Po dohodé se zadavatelem byla upravena technologie vyroby
svarence vcetné ¢asl. Noveé je pocitana priprava vyroby 20 minut, samotné robotické
svarovani 7 minut a vzhledem k jakosti robotického svarovani neni nutné provadét

finalni brouseni dilu. V pfipadé potfeby je mozné dil ocistit béhem robotického

svarovani dalsiho dilu.

11.3.1 Vypis programu robotického svarovani

'********************KONZO LA********************

'********************STATIONZ********************

RESTART

I PRIKAZ VYCISTI PAMET

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 2 — SVAR A7

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)

ZEBRA

LIST 5 =(3111,3,0,50,85,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,0,2,0,0,2,0)

I'LIST 3 - SVAR A5
I'LIST 4 - SVAR NA VRSEK

I LIST 5 — ZAKONCENI A5

LIST 6 =(3111,3,0,40,110,0,700,0,0,0,-5,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0) ! LIST 6 — ZEBRO DOLE

LISTE 1 =(3111,1,0,30,32,-5,700,0,101,10,0,0,0,0,800,6,2,0,0,2,0)

I KONEC SVARU 1

LISTE 2 = (3111,1,0,35,45,-5,700,0,101,10,0,0,0,0,1000,15,2,0,0,2,0) ! KONEC SVARU 2

EXTERNAL PROC CLEAN FROM MASTER I PRIKAZ CISTENI HORAKU

Z PROGRAMU MASTER

MAIN
PTPMAX (95)
FUNCON_WPS, 1
FUNCON_ARCCON
SVARU
FUNCON_ENDCON
FUNCON_ONLCON
FUNCOFF_ONLCON, WIRE

P (10,11,12,13,14)

(3)
(15,16,17,18,19,20)

(2)

C (21)

P (22,23,24,25,26)

(

I MAXIMALNI RYCHLOST RYCHLOPOSUVU V %

I KOMUNIKACE SE SVARECKOU

I KONTROLA ZAPALENI OBLOUKU NA ZACATKU
I KONTROLA HORENI OBLOUKU NA KONCI SVARU

I KONTROLA PLYNU

I KONTROLA DRATU

| BODOVANI DESEK SHORA

| BODOVANI DESEK SHORA

| BODOVANI STRANY BEZ ZEBRA
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GP (34,35,36,37,38,39,40,41,42) | BODOVANI ZEBRA Z CELA A NA HORNI STRANE
GP (43,44,45,46,47)

$ (5)

GC (48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58) | ZAVARENI ZEBRA ZE SPODNI STRANY

$ (6)

GC (59,60,61) | ZAVARENI ZEBRA NA HORNI STRANE

GP (62,63,64,65,66,67,68,69,70)

$ (5)

GC (71)

$(3)

GC (72,73,74,75) | ZAVARENI DESKY S OTVORY NA HORNI STRANE
GP (300,301,302,303)

$(2)

GC (80,79,78,77,76,75)! ZAVARENI ZEBRA NA SPODNI STRANE K UPINCE OD DESKY
GP (81,82,83,84,85,86,87)

$ (5)

GC (88)

$(3)

GC (89) | ZAVARENI ZEBRA NA SPODNI STRANE K UPINCE OD CELA
GP (90,91,92,93,94,95,96,97,98)

$ (5)

GC (99)

$(3)

GC (100,101,102,103,104) | ZAVARENI DESKY S DRAZKOU ZE STRANY ZEBRA
GP (105,106,107,108,109,110,111,112,113,114)

$(3)

GC (115)

GP (116,117,118,119,120)

$(3)

GC (121,122) | ZAVARENI ZEBRA SLABYM SVAREM

GP (123,124,125)

GP (200,201,202)

$(4)

GC (203) | ZAVARENI OBOU DESEK ZE STRANY BEZ ZEBRA
GP (204,205)

GP (125,126, 127,128)

$ (5)

GC (129,130) | ZAVARENI OBOU DESEK ZE STRANY ZEBRA

GP (131,132,133,134,135)

$(2)

GC (136,137) | DOVARENI

GP (138)

GP (10)

CALL CLEAN | SPUSTIT CISTENI HORAKU

RUN MENUE | SPUSTIT HLAVNI PROGRAM

END | UKONCENI PROGRAMU

53



12 Ekonomické vyhodnoceni robotického svarovani

Vysledna Castka za vyrobu pfipravku pro robotické svafovani Cini 14.111,- K¢ a je
podrobnéji popsana v Tab. 5. V této €astce je zapocCitdna cena hutniho a spojovaciho
materialu, skute¢né vykazana prace pfi vyrobé podle aktualnich cen a sazeb a ¢astka

za upinky.

Tabulka vyrobnich nakladu svarovaciho pfipravku

Cena materialu 7.638,- K&
Cena praci 4.257,- K¢
Cena upinek 1.361,- KC
Cena celkem 14.111,- K&

Tab. 5: Vyrobni naklady na svafovaci pfipravek

Obé metody svafovani je mozné porovnat a ziskat také udaj o navratnosti vydaju na
vyrobu svarovaciho pfipravku pro robotické svarovani. Primérna vyrobni davka &ini

24 ks svarencul. Porovnani je zaznamenano v Tab. 6.

Tabulka ekonomického porovnani ruéniho a robotického svarovani

Prdmérna vyrobni davka [ks] 24
Metoda svarovani Rucni Robotické
Cas pipravy [min] 5 20
Cas kusovy svarovani [min] 25 7
Sazba svarovani [KE.min] 13,5 28,2
Cas kusovy brousgeni ruéni
. 8 0
[min]
Sazba b[ou_se_:n rucni 9.1 9.1
[KE.min™]

5*13,5=67,5 K¢
25"13,5 + 8"9,1 = 410,3

20*28,2 = 564 K&
7*28,2 + 09,1 =197,4

Cena pfipravy [K]
Cena svarovani + brouseni =

vyroba 1 ks bez pripravy [K¢] K¢ K¢
Cena vyrobni davky bez 24*410,3 = 9.8472 K& = 24*197.4 = 4.737.6 K&
pripravy [KC]
Cena vyrobnidavky veetne g o/2 5 675_99142 4.737.6 + 564 = 5.301.6
pripravy [KC]

Cena vyroby 1 ks ve vyrobni
davce vcetné pfipravy [KC]

Rozdil na 1ks [KC]

9.914,2/24 = 413,11 5.301,6 / 24 = 220,9

192,- K¢

Tab. 6: Ekonomické porovnani svarovani
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Z vy$e uvedené tabulky vyplyva, Ze pfi primérné davce 24 ks svarencu vznika Uspora
192,- K¢ na jeden svarenec. Investice do nového svarovaciho pripravku v hodnoté
14.111,- K¢ se tedy vrati jiz po robotickém svareni 74 ks svarencl, coz predstavuje
pfiblizné tfi vyrobni davky. Tento zasadni rozdil mezi obéma metodami svarovani je
dany soucasné pouzivanym svarovacim pfipravkem pro rucni svarovani, ktery
neumoznuje dil nejen jednoznacné zalozit, ale ani v ném fadné svarovat do hotového

stavu bez slozité manipulace.

VySe zobrazena tabulka vyhodnotila penézity rozdil. Je zde také zasadni rozdil

v potfebném &asu pro svarovani. Udaje o éasové Uspore jsou uvedeny v Tab. 7.

Tabulka ¢asového porovnani ruéniho a robotického svarovani

Primérna vyrobni davka [ks] 24
Metoda svarovani Ruéni Robotické
Cas pripravy [min] 5 20
Cas kusovy svarovani [min] 25 7
Cas kusovy brousgeni ruéni 8 0
[min]
Cas svarovani + brougeni =
vyroba 1 ks bez pfipravy 25+8=33 7+0=7
[min]
Cas vyrobni davky bez ‘o .o
ofipravy [min] 24 * 33 =792 24*7 =168
Cas vyrobni davky véetné _ _
ofipravy [min] 792 +5 =797 168 + 20 = 188
Cas vyroby ks ve vyrobni 797 / 24 = 33,21 188 /24 = 7,83
davce vcetné pripravy [min] ’ ’
Rozdil na 1 ks [min] 25,38 min

Tab. 7: Porovnani doby svarovani

Pokud se porovna vyrobni davka 24 ks z hlediska doby svarovani, bude v pripadé
ruéniho svarovani potfeba celkem 797 minut. V porovnani stim je potfeba pro
robotické svarovani celkem 188 minut. Zménou technologie na robotické svarovani
tedy vznika uspora 609 minut pro davku 24 ks. V prepoctu na jeden kus to znamena
usporu 25 minut. Pozadavek zadavatele na zkraceni ¢asu svarovani na 1/3 byl spinén.
Navic diky vysoké jakosti svart bez rozstfikll bylo mozné zrusit operaci brouseni po

svafovani. Za rok 2021 bylo vyrobeno ve spole¢nosti OD Impro 582 kusU svarencu
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konzol. Celkové Uspory za rok by mohly &init az 111.744,- K& a 14.771 minut. Casova

uspora predstavuje cca 1,5 mésice prace jednoho svarece.
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13 Optimalizace svarovaciho pfipravku

Novy pripravek pro robotické svarovani byl sestrojen podle navrzeného modelu
prevazné podle CNC stroju. Nasledovalo programovani svafovaciho robotu
a odzkouseni pfipravku béhem vyroby svarfencu. Zkouskou v realném provozu bylo
zjisténo, ze navrzeny pfipravek je jednoduchy a ergonomicky pro obsluhu, navic je zde
dostateCny prostor pro manipulaci svafovaciho hofaku ovladaného angularnim

robotem a neni tfeba zadnych akutnich uprav.
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14 Shrnuti a zavér

Tato diplomova prace je vénovana optimalizaci procesu svarovani pomoci robotického
svarovani. V ramci konkrétniho zadani byl resen dil konzole nosi¢u stérek, ktery je
soucasti diskového podmitate pudy pro zemédélstvi. Zadavatelem prace byla
spole¢nost OD Impro, ktera zde byla pfedstavena vcCetné orientace sméru svého

podnikani.

V prvni Casti prace jsou popsany teoretické poznatky o pfipravcich, konkrétné
o druzich pfipravku, zasadach o konstrukci pfipravkl a jsou zde predstaveny hlavni
¢asti pfipravkd. Pfipojeny jsou informace o frézovani dili a CNC obrabéni
a programovani obrabécich stroju. Teoreticka ¢ast byla vénovana také rozdéleni

a programovani primyslovych robotl a rozboru svarovani v ochrannych atmosférach.

V praktické €asti byl pfedstaven svafenec konzole nosi¢u stérek a analyzoval se
soucasny stav ruéniho svarovani ve spolecnosti OD Impro. Konstrukce pouzivaného
pfipravku pro rucni svarovani neni optimalni, protoze svare¢ neni schopen plnit
obvyklou normu svarovani, ale vzhledem ke komplikované manipulaci se svafencem
jiplni jen na 50 %. Proto byl proveden navrh konstrukce jednouceloveho pfipravku pro
robotické svarovani, pro ktery byla navrzena také technologie vyroby vcetné vytvoreni
NC kédu pro frézované dily. Po vyrobé dilid a kompletaci pfipravku probéhlo
programovani svarovaciho robotu Cloos. Vyrobni €as pfi robotickém svafovani
jednoho kusu vcetné manipulace s dily byl normovan na 7 minut. Samotny cas
svarovani robotu trval 5 minut. Déale byl vyCislen ekonomicky pfinos nového
svarovaciho prfipravku, ktery predstavuje usporu 192,- KE na jeden kus pfi vyrobé
bézné vyrobni davky 24 ks. Pro mnozstvi svafencl z roku 2021 by uspory mohly

znamenat az 111.744,- K¢ a 14.771 minut.

Spolecnost OD Impro nadale pokracuje ve vétsSim vyuzivani technologie robotického
svarovani a nahrazovani ru¢niho svarovani i pro dalsi dily, které jsou pravidelné
vyrabény. Vzhledem ke svym vyrobnim moznostem si jednoucelové pfipravky pro

pravidelné vyrobni davky vyrobkl maze navrhovat a vyrabét sama.

58



15 Pouzité zdroje:

[1] — MAREK, J. Konstrukce CNC obrabécich stroji Ill. 3. vydani. Praha: MM
publishing, 2014. MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[2] — SHIGLEY, J. E., Ch. R. MISCHKE, R. G. BUDYNAS a M. VLK. Konstruovani
strojnich souéasti. V Brné: VUTIUM, 2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[3] - STULPA, M. CNC: Programovéni obrébécich strojii. Praha: Grada, 2015. ISBN
978-80-247-5269-3.

[4] — Manual pro prumyslové roboty Cloos — Navod k programovani QIROX® V08,
Kontrolér QIROX®

[5] — Interni materialy spole¢nosti OD Impro

[6] — Novotny, F., Horak, M., Konstrukce robotd, [Skripta] Liberec: Technicka univerzita
v Liberci. 2015. ISBN: 978-80-7494-216-7

[7] — IFR presents World Robotics Report 2020, [online] citovano 11.2.2022, dostupné
Z: https://ifr.org/ifr-press-releases/news/record-2.7-million-robots-work-in-factories-
around-the-globe

[8] — Novotny, F., Horak, M., Efektory pramyslovych robotu, [Skripta] Liberec:
Technicka univerzita v Liberci. 2015. ISBN: 978-80-7494-195-5

[9] — Prumyslové roboty: Jaké jsou jejich druhy, [online] citovano 11.2.2022, dostupné
z: https://factoryautomation.cz/prumyslove-roboty-jake-jsou-jejich-druhy/

[10] — Specifikace robotii Kuka KR 30, 60 HA, [online] citovano 11.2.2022, dostupné
Z: htips://docplayer.net/81325166-Robots-kuka-roboter-gmbh-kr-30-60-ha-with-c-
variants-specification-kr-30-60-ha-issued-version-spez-kr-30-60-ha-v1.html

[11] — Priru¢ka — Automatizacna a roboticka technika, Ucebni text VITRALAB KosSice,
2011, [online] citovano 20.2.2022, dostupné z:
http://www.sjf.tuke.sk/vitralab/files/vystupy/prirucka sk final.pdf

[12] — KOLIBAL, Z. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné — nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

[13] — MONKA, Peter a Alena PAULIKOVA. Top trendy v obrdbani. IV./VI. &ast,
Upinanie, pripravky a meradla. Zilina: Media/ST, 2007. Stroje, materialy, technoldgie.
ISBN 80-968954-2-7.

[14] — VIGNER, M., PRIKRYL, Z. Technicky privodce 81 - Obrdbéni. 1.vyd. Praha:
SNTL Praha, 1984. 800 s. ISBN -

[15] — RASA, J., GABRIEL, V. Strojirenské technologie 3. 1. dil Metody, stroje a
nastroje pro obrabéni. Praha: Scientia, spol. s r.o0., 2005. 256 s. ISBN 80-7183-337-1.

[16] — NX CAM, [online] citovano 11.3.2022, dostupné z: https://www.tpvgroup.cz/nx-
cam/

59


https://ifr.org/ifr-press-releases/news/record-2.7-million-robots-work-in-factories-
https://factorvautomation.cz/prumvslove-robotv-iake-isou-ieiich-druhy/
https://docplaver.net/81325166-Robots-kuka-roboter-gmbh-kr-30-60-ha-with-c-
http://www.sif.tuke.sk/vitralab/files/vystupv/prirucka
https://www.tpvqroup.cz/nx-

[17] — Ing. Petr Keller Ph.D, Programovani a fizeni CNC stroji. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2005. [online] citovano 11.3.2022, dostupné z:
http://www.kvs.tul.cz/download/cnc cadcam/pnc 2.pdf

[18] — Gain efficiency using one comprehensive CAM software, [online] citovano
11.3.2022, dostupné z:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/manufacturing-
planning/cam-software.html

[19] — VODERA, J. Svarovaci pfipravky pro véeobecné strojirenstvi. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1963. Kniznice strojirenske vyroby.

[20] — CHVALA, B. VOTAVA, J. Pripravky a podévaci zafizeni. Praha: CVUT, 1980.

[21] — Machining center. Machining center, [online] citovano 16.3.2022, dostupné z:
http://www.apiwat.ie.engr.tu.ac.th/molddesign/yougo2/nc_maciningc.htm

[22] — Obecny uvod od problematiky CNC programovani, [online] citovano 16.3.2022,

dostupné z https://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studenty/studijni-
materialy/VUKOV TEXT - 1.ST.pdf
[28] - MIG/MAG svafovani, [online] citovano 26.3.2022, dostupné z:

https://www.messer.cz/mig/mag-svarovani

[24] — Osmihranné stoly, [online] citovano 12.3.2022, dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/produkty/svarovaci-stoly/osmihranne-stoly-

[25] - JC Metal e-shop, [online] citovano 2.2.2022, dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/

[26] — QIROX Compact cell QR-CC-6.1, [online] citovano 16.2.2022, dostupné z:
https://www.cloos.de/de-cz/products/qgirox/compact-cells/compact-cell-z1-qirox-5078

[27] — Sirokozéabérovy diskovy podmitaé, [online] citovano 1.3.2022, dostupné z:
https://www.bednar.com/swifterdisc-xe/

[28] — Svarovani elektrickym obloukem, [online] citovano 7.3.2022, dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1806

[29] — Co je viastné... svarovani MIG/MAG?, [online] citovano 1.3.2022, dostupné z:
https://blog.perfectwelding.fronius.com/cs/co-je-svarovani-mig-mag/

[80] — Weman, K., Lindén, G. MIG welding guide. Boca Raton: CRC Press, 2006.
Woodhead Publishing in materials. ISBN 1-85573-947-X

[31] - Spitka, R., Diplomové prace — Névrh a vyvoj pfipravku pro vyrobni proces, 2019,
[online] citovano 20.3.2022, dostupné z
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/80566/F2-DP-2019-Spicka-Radovan-
Radovan%20 Spicka DP.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

60


http://www.kvs.tul.cz/download/cnc
https://www.plm.automation.siemens.com/global/cz/products/manufacturing-
http://www.apiwat.ie.engr.tu.ac.th/molddesign/yougo2/nc
https://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studentv/studiini-
https://www.messer.cz/mig/mag-svarovani
https://www.icmetal.cz/produktv/svarovaci-stolv/osmihranne-stoly-
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/
https://www.cloos.de/de-cz/products/qirox/compact-cells/compact-cell-z1-qirox-5078
https://www.bednar.com/swifterdisc-xe/
https://eluc.ikap.cz/vereine/lekce/1806
https://blog.perfectwelding.fronius.com/cs/co-ie-svarovani-mig-mag/
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/80566/F2-DP-2019-Spicka-Radovan-

[32] — CNC frézka STYLE BT 1500 — nejvSestrannéjsi frézka ve své tridé, [online]
citovano 21.4.2022, dostupné z: https://www.stylecncmachines.cz/cnc-frezka-style-bt-
1500/

[33] — CNC soustruh STYLE 510, [online] citovano 21.4.2022, dostupné z:
https //www.stylecncmachines.cz/cnc-soustruh-style-510/

61


https://www.stvlecncmachines.cz/cnc-frezka-stvle-bt-
https://www.stvlecncmachines.cz/cnc-soustruh-stvle-510/

16 Pouzité obrazky:

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Frézovaci centra 3D a) vertikalni, b) horizontalni [21] ... 16
2: Priklady viceosého obrabéni [22] .......coooeeiiiiiiieeee, 17
3: BIoKk CNC programu [22].....ccccuueeeerureeeeeeeiieee e eiree e sises s sane e 18
4: Celkovy pocet instalaci primyslovych robotl za rok 2019 [7] ......cceeevueennee. 19
5: Polohovaci ustroji angularniho robotu [6] .........ccooeiiiiiiiii, 20
6: Zakladni prvky robotického systému [12].....cccooiiiiiiiiiiii, 21
7: Princip svarovani MIG/MAG [23] ... 23
8: Navadéci systém svarovaci hlavice [8].........cccccciiiiiiis 24
9: Sestava zadnich péchl diskového podmitace pudy [27]......ccceeeviveerineennnee. 28
10: Vykres Konzola NOSICU StErEK.......cuuuiieeieieieee e 29
11: Soucasny svarovaci pfipravek pro rucni svarovani ............ccccceeeeeeeeniieiinns 30
12: Postup pfi sou¢asném ruCnim SVaroVANI .........cocccuuiireeeeeiieeeciiiieeeeee e 31
13: Osmihranny stul Siegmund SW 800X100 [24] .......uuviirieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 32
14: Hlavni upinaci deska (vlevo horni strana) .........cccceeeeeeeiiiiiiciiiiiies 33
15: SvareneC KONOOO 00......coiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 34
16: Schéma ulozeni svarence a svarovaci Mista .........cceeevvveeeiiiiiiiiiiieiiiieeeeeen. 35
17: Svarovaci pripravek KONOOT_00 ........ueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 36
18: Upinky JC Metal 382 (vlevo) a 140 UZ (vpravo) [25]........cccccmiiireeeeiiiiiinns 37
19: Programovani frézovani zakladni desky KONOO2_00 ..........cccccceveeiiiiiinnes 38
20: Detail zamku a dorazu dilu KONOO5_00.......ccoeiiiiiiiiieieeeeeeieieeee e 39
21: Programovani frézovani horni desky KONOO7_01 ......ccociiiiiiieeiiiiiiiiiinee 40
22: Vizualizace a realné provedeni svarovaciho pripravku.............cccccceeennnnnn. 41
23: Postup operaci pfi frézovani dilu KONOO2_00 ........ccceeeriiiiiiimeiniiieeniiiins 43
24: Postup operaci pfi frézovani dilu KONOOB_01 ........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeies 45
25: Ruéni programovaci Pristro] [4].....cooeoeeeeioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
26: Robotické pracovisté Cloos QR-CC-6 [26] ........ccccceeriiiiiiiiiiiiiiieeecceeee 48
27: Ovladaci panel fizeni robotu Cloos QRH-280 [4]......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 49
28: Vliv pozice hofaku na poziCi svaru [30].....cccoeeeeiiiiiiiiiiiieeeccceeiieeeeeeeee, 51

62



17 Pouzité tabulky:

Tab. 1: Metodika hodnNOCENT PracCe ........oooeeiiiiii 27
Tab. 2: Prehled operaci pro frézovani dilu KONOO2_00..........cccceeeeiiieieiiiiiiieeeeee 44
Tab. 3: Pfehled operaci pro frézovani dilu KONOOG_01.........ccuereriiiiiieiiiiiieeeee 46
Tab. 4: Pouzité prikazy pro programovani svarfovaciho robotu ..............ccccccceeeii 50
Tab. 5: Vyrobni naklady na svafovaci pripravek..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee 54
Tab. 6: Ekonomické porovnani SVaroVANI.........ccccueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
Tab. 7: Porovnani doby SVarOVANI.......cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiee e 55

63



18 Pouzité pfilohy:
Ptiloha 1: Specifikace upinek JC Metal 382 a 140 UZ

Ptiloha 2: Vykresova dokumentace svafovaciho pripravku

64



Pfiloha 1: Specifikace upinek JC Metal 382 a 140 UZ

Fmax (N)

3 194 295 40 6 175 63 23 33 S0 40 6 10 55 30 330 3000

382 230 40 345 75 25 65 28 40 70 55 8 12 65 325 800 8900
M

otLe”v‘feelm (’;‘) Fmax (N)
120Uz 190 625 65 64 36 64 3 BE 25023 29 13 90° 350 1300
130Uz 224 81 9 y 56 65 3 8 26 38 35 16 90° 500 1800
140Uz 260 1055 8 8 57 84 4 10 41,2 41 40 20 90° 750 3000
150Uz 305 128 10 10 72 86 5 12 44 52 53 26 90° 950 5000



Pfiloha 2: Vykresova dokumentace svarovaciho pfipravku

KONO0O01_00 — Svarovaci pfipravek
KONO002_00 — Zakladni deska

KONO003_00 — Vymezovaci kulatina
KONO004 00 — Plech pod upinku 140 UZ
KONO0O05 00 — Podpéra desky se Ctyfmi otvory
KONO0O06_00 — Podpéra desky s drazkou
KONO0O07_00 — Podpéra pod upinku 382
KON008_00 — Stitek



