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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem robotizovaného pracovisté pro
svarovani karoserii. V ivodu je nejprve vy€lenéna problematika robotl a jejich zapojeni
do Zivota, at’ uz bézné¢ho nebo primyslového. Dale se zabyvam definici slova robot,
specifikaci primyslovych robotii a jejich klasifikaci a tvahou o budoucnosti robotl
v automobilovém priamyslu. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na zpracovani analyzy
soucasného stavu ve stavbé karoserie srozdélenim typt karoserie a technologii
spojovani dili. Kapitola zpracovani analyzy robotizované¢ho pracovisté a zpracovani
navrhu robotizované svarovaci bunky se jiz zabyva konkrétnim postupem a prabéhem
v celé oblasti bunky. V zavéru prace je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni

celého pracoviste.
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Annotation

This diploma thesis deals with the design of a robotized workplace for bodywork
welding. In the introduction, the issue of robots and their involvement in life, be it
common or industrial, is earmarked first. I also deal with the definition of the word
robot, the specification of industrial robots and their classification and the consideration
of the future of robots in the automotive industry. The main part of the work is focused
on the analysis of the current state of the body building with the division of body types
and technology of joining parts. The chapter on the processing of the robotized
workplace analysis and the design of the robotic welding cell design already deals with
the specific process and course of the whole cell area. At the end of the diploma thesis,

a technical and economic evaluation of the whole workplace is made.
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Uvod

Moderni svét je v celé své rozmanitosti Uzce spojen s pouZivanim novych
modernich technologii. Jejich nabidka obsahuje jak produkty slouZici jednotliveim
v kazdodennim zivoté, tak firmam k efektivnéjsi vyrobé. Moderni technologie v mnoha
ohledech ulehcuji zivot — diky nim snadné€ji komunikujeme, 1épe organizujeme nase
Zivoty a mame tak vice volného ¢asu. Zijeme ve spolecnosti, ktera pouzivani tchto
technologii vlastné piimo vyzaduje. Mezi takovéto technologie se dozajista fadi
i roboty. Roboty mizeme dnes nalézt v armddé, stavebnictvi, zdravotnictvi nebo

dokonce v domacnostech.

Roboti napt. chrani Zivotni prostfedi naSich ocednt, kde poméhaji odstraiiovat
ropné skvrny zpiisobené havariemi dopravnich prostfedkti nebo tézebnich ploSin.
Zachraiiuji zivoty jako superrychlé plovéky se sonarem, které dokazi vyhledat ranéného
plavce, a pomohou mu doplavat na pevninu. Diky umélé inteligenci také clovek nasel
soupete v Sachu, v pocitacovych hrach ¢i stolnim fotbalku. Robotické vysavace také

brazdi nejednu domacnost.

Nejvetsi cast robotl se vSak vyuziva ve strojirenstvi. Velky vyznam piindlezi
v tomto trendu primyslovym robotim (déle jen roboti). Z robotd, kteii pfed téméf sto
lety byli spise fikci, se staly neodmyslitelné ¢asti moderni vyroby a jejich pocet stale
roste. ,,Podle studie Mezinarodni federace robotiky World Robotics Report 2017 ma
podet praimyslovych robotil na svété do roku 2020 vzrist piiblizné na 3 miliony. V Cing
pak bude asi 950 tisic robotil, zatimco v Evropé¢ ptiblizné 612 tisic. V celé Asii bude
v provozu asi 1,9 milionu robottli, coz byl jesté v roce 2016 celkovy pocet robotli na

celém svéts. ! V Ceské republice roste zdjem o kolaborativni roboty.

Roboty pracuji piesnéji nez Clovek, nevyzaduji odpocinek (mohou pracovat
v tiisménném provozu po cely tyden ctyfiadvacet hodin denn€) a neonemocni. Ulehci
manualni préci a jsou daleko vykonngjsi. Nabizi fadu inovativnich technologii, jako je
napf. spoluprace s Clovékem nebo snadné programovani, které pomdhaji zlepSit

produktivitu vyroby.

" https:/ifr.org/downloads/press/Executive Summary WR_2017 Industrial Robots.pdf [cit. 26.4.2019]
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Obr. 0.1: Rekordni nariist poctu robotii

2017: rekordni nartst poétu robota
reini dadavky prumyslavich rebotl (2017 adhad)
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Zdroj: http.//www.techmagazin.cz/47053

Je vSak nutno poznamenat, Ze tento vyvoj nemusi byt jen pozitivni. UZ v roce
2015 vyjadiil Stewen Hawkings své obavy z toho, Ze roboty by mohly ziskat pfevahu
nad ¢lovékem. Na konferenci v Londyné upozoriioval na to, ze ¢lovék musi velmi
promyslené pracovat na vyvoji robotl, aby nedoslo k néasledkiim, jejichz rozmér by
mohl mit pro &lovéka fatalni nasledky.” Roboti nabizi na jedné strand obrovské
spektrum vyuziti, na strané druhé je potieba velice peclivé zvazit, jakym zplisobem se

roboty vyuziji a jaky smér technicky vyvoj v dalSich letech bude mit.

Roboti se vyuzivaji velmi Casto v automobilovém prumyslu. Jejich prace piinasi
vysokou produktivitu prace a velmi piesné¢ provedenou vyrobu. Jen vroce 2017 se
vyrobilo na celém svété 73,46 milionu aut’. Vyrabi se auta riiznych svétovych znadek,
jak napf. Skoda, Toyota, Kia atd. Neméné& dilezitd je aviak také oblast konstrukce
automobilt, ktera v Ceské republice ma velmi dlouhou tradici a navazuje na tradice
z prvni poloviny 20. stoleti, kdy vozidla znacky Tatra byla ptikladem konstrukéniho

umu ¢eskych konstruktért.

Rozvoj automobilového primyslu se poji s modernimi technologiemi, které se

objevuji v tovarnach. Automobilky musi novymi technologiemi reagovat na zmény

? https://diepresse.com/home/techscience/hightech/4733818/Hawking_Roboter-werden-Menschen-
ueberlegen-sein [cit. 11.03.2019]

? https://de.statista.com/statistik/daten/studie/159780/umfrage/weltweit-jachrlich-hergestellte-pkw/ [cit.
11.03.2019]
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a potfeby trhu, jakymi jsou napf. nové hybridni a alternativni pohony, nabijeci palivové
¢lanky, lehky stavebni material (plast, karbon, nanovldkna), ale také na zptisiovani
ekologickych pozadavki na vypousténi CO2, nové vyrobni postupy, zptisiovani
bezpecnostnich standardl, snizovani spotieby, udrzitelnost (zde je spoleCnym
jmenovatelem pro vSechny pokusy, jak snizit vnéjsi dopady primyslové a fosilni
vyroby i spotfeby na zivotni prostiedi, jak dosdhnout rovnovahy se socidlnimi
a ekonomickymi zdjmy), na digitalizace = primysl 4.0: To v praxi znamena propojeni
vSech inteligentnich pfistroji, vyrobnich linek a vyrobkl, veSkerych produkénich
systému, skladd, logistiky 1 servisu do jedné inteligentni informacni sité, v jejimz ramci
budou chytré ptistroje zékazniki, vyrobcl 1 dodavateli navzajem a bez lidské pomoci

komunikovat a reagovat na potieby klientll v realném case.
Mluvi se o ¢tyfech trendech mobility:

a) Alternativni pohony (elektfina, plyn a vodik): dalezitym trendem je zde
pfevazné vyvoj elektromotori. Elektricky pohon je v kratkodobém az
sttednédobém horizontu tou nejispornéjsi technologickou odpovédi na
vyzvu minimalizace vnéjSich vlivii automobilli, zejména emisi z ovzdusi
a hluku. Jeho vétSimu rozvoji vSak zatim brani vysoka pofizovaci cena,
zivotnost baterie a nedostatecny pocet dobijecich stanic. VétSi rozvoj
elektromobility v evropském meéfitku se tak da ocekavat az po roce 2020,
v zavislosti na zpifisnéni emisniho cile EU, na vyvoji technologii (hlavné
baterii) ¢i na politice jednotlivych stath (jiz dnes fada evropskych statl
v Cele s Némeckem podporuje nakup elektromobili at’ uz dafovym
zvyhodnénim, bezplatnym parkovanim ¢i dotacemi na koupi vozu aj.).
Velkou roli zde hraji i vyrobci vysoce vykonnych baterii. Dilezitou
ptechodnou tulohu jako pteklenovaci technologie by mohl hrat plynovy
pohonny systém, napi. Skoda Auto ale podporuje stladeny zemni plyn
(CNG). V nékladni silni¢ni dopravé se prosazuje LNG (zkapalnény zemni
plyn). Pfedevs§im japonské automobilky zase veii vodiku (Toyota jiz sériové
vyrabi vodikovy viiz Mirai) a Audi vyvinula nové ekologické palivo e-diesel
slozené jen z vody a vzduchu.

b) Sitovani: Vedle dynamiky jizdy a spotfeby paliva hraje dualezitou roli
inteligence a komfort vozidla. Auto by mélo byt dostate¢né inteligentni, aby

dokazalo precist pfani fidie z o¢i. Automatické informacéni obsluhy, tipy
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zalozené na poloze, dynamické ptedpovédi dopravni zacpy, propojeni online
uzivatelskych dat a jejich synchronizovéni, streamovani hudby, integrace
modernich funkci smartphont (moZnost ovladat viiz jejich prostfednictvim)
- napt. Mazda nabizi systém, ktery umoznuje pies telefon nastartovat motor.
Autonomni systémy fizeni zase diky pokro¢ilym senzorim pomahaji
udrzovat vz v pruzich, nouzové brzdit, sledovat okolni objekty, parkovat ¢i
zajizdét do gardze. Pracuje se na inovacnich technologiich s cilem
holistického dialogu mezi ¢lovékem a strojem. V této souvislosti vSak
vyvstava otdzka ochrany osobnich udajt.

¢) Automatizovana jizda: Jednim z velkych trendi v automobilovém primyslu
je automatizovana jizda. Je podporovdna piedev§im prostiednictvim
iniciativy spolec¢nosti Google. Samohybné automobily budou hrat ustfedni
roli v mobilit¢ budoucnosti. Aby jizdni ulohu ptevzala elektronika vozidla,
bude dulezité¢ vytvorit velké mnozstvi inteligentnich siti, naplanovat
urbanistické &lenéni a dopravni politiku. Ridici software se stane jednou
z nejdilezitéjSich vlastnosti automobilt.

d) Carsharing: Carsharing funguje na principu ,,jedu automobilem tehdy, kdy
ho pottebuji®. Sluzba se zamétuje na obyvatele, ktefi automobil nevyuzivaji

kazdy den — najezdi rocn¢ méné nez 10 tisic km.

Nové technologie vyroby s modernizaci vyrobnich prostor a zafizeni s sebou pifinaseji
nékolik prednosti: zvySeni kapacity, pfesnosti a kvality, minimalizaci vyrobnich neshod,
automaticky tester, opticky tester, sledovani vyrobnich fazi rozpracovanosti pomoci
carovych kodu, QR kodt, RFID kéda, znadeni vyrobkli EAN kédy, antistatické
prostfedi — minimalizace negativnich vlivli,, zvySovani kvalifikace lidskych zdroja
a jiné.

Existuje celd fada malych a stiednich firem, které se vénuji konstrukei riznych
¢asti auta. Ani tém se modernizace nevyhne. Musi vylepSovat predevs§im sviij hardware
a software. Jednou z téchto firem je firma CAD engineering s.r.o., kterd existuje vice
nez 25 let a na trhu vystupuje jako nezavisly inZenyrsky partner mezinarodniho
automobilového primyslu. Zajistuje kompletni planovani tovaren, vyvoj a konstrukci
zatizeni a offline programovani kompletnich vyrobnich linek pro stavbu karoserii,
véetné technické dokumentace. Disponuje pocetnym tymem inZenyrit a technikl

s vysokou kvalifikaci, obsdhlymi znalostmi a Spi€¢kovym technickym vybavenim pro
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vyvoj novych modelt vcelém odvétvi automobilového primyslua umoZnila mi

zpracovat praktickou ¢ast diplomové prace.

Predlozend diplomova prace navazuje na bakalafskou praci snazvem:
Projektovani svaioven pro automobilni prumysl a planovdni procesnich postupii.
V teoretické Casti vedle historie vyvoje robotli analyzuji také soucasné typy karoserie,
porovnavam technické vlastnosti robotll svétovych firem a zabyvam se teoretickymi
podklady tvorby robotizovaného pracovisté, které odpovidd soucasnym modernim

trendim.

Praktickou ¢ést jsem realizoval ve firmé¢ CAD engineering s.r.o., kterd se danou
problematikou dlouhodobé zabyvd a umoznila mi se u nich v realnych podminkach
timto tématem zabyvat. Tato ¢ast predstavuje projekci automatické svatrovaci bunky pro
oblast karoserie H-struktury dle standardu VW pro vyrobu svafovanych karoserie
koncernu VW a analyzuji moZnosti vyuZziti programl Process-Simulate, Micro-station

a CATIA V5.
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1 Teoreticka vychodiska

1.1 Definice pojmu robot

Termin robotika pouZil v roce 1921 &esky spisovatel Karel Capek® ve svém
romanu R.U.R. (Rossumovi univerzalni roboti) a je odvozen ze slova ,,robota*. Capek
ve svém kratkém dopise v ¢lanku pro etymologicky slovnik oxfordské anglictiny vSak
uvedl, Ze to neni on, kdo jako prvni s touto myslenkou pfisel. Slovo robot vymyslel jeho
bratr, malit a spisovatel Josef Capek.

V nésledujicich letech se tento vyraz rozsifil, mimo jiné také diky povidkam a sci-
fi romanim Isaaca Asimova, ktery svymi tfemi zakony robotiky polozil zaklad
dnesniho chépani robotii. V pivodni podob¢ existovaly nasledujici tii zakony:

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢loveku
ublizeno.

2. Robot musi uposlechnout piikazt ¢lovéka, kromé ptipada, kdy jsou tyto piikazy
v rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chrénit sam sebe pied poskozenim, kromé piipadi, kdy je tato

ochrana v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.

Termin robot byl pouzivan pro Sirokou skalu strojii. V centru z4jmu stoji pfedevs§im
stroje, které jsou konstruovany v lidské podobé. Jako roboti se dale oznacuji také stroje,
které se pohybuji a jednaji autonomné. V této praci se pojem robot omezi na takzvané

primyslové roboty, které jsou pro dnesni dobu automatizace nezbytnou soucasti.

Definice slova robot neni jednotna. Slovnik cizich slov definuje slovo robot jako
zafizeni automaticky reagujici na podnéty okoli a soucasné na toto okoli zpétné
pasobici.’ Phillip McKerrow ho definoval takto: Robot je stroj, ktery mize byt
naprogramovan k vykonavéani riiznych &innosti. ® Dnes je robot dle normy ISO 8373

definovan jako automaticky fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy

* Capek, Karel: RUR Aventinum 1920

> https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/robot [cit. 11.03.2019]

® McKerrow, Phillip John. Introduction to Robotics (Electronic Systems Engineering Series) Addison-
Wesley Pub (Sd), 1991
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manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ pevné upevnén

na mist&, nebo méa mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich. ’

1.2 Specifikace primyslovych robotii

Aby byly splnény vSechny pozadavky na robota definici kladené, je nutné, aby
pramyslovy robot sestaval z nasledujicich ¢asti (obr. 1.1): fidici systém, kinematicky
fetézec, ovladaci zatizeni a v neposledni fad¢ software.

Obr. 1.1: Rizeni robota

Rizeni robota

1. Ridici systém ©

Lt

4. Vlastni konstrukce

robota, kinematicky retézec 2. Ovladaci zarizeni
Zdroj: KUKA_KR_QUANTEC PA Pack EN.pdf

1. Ridici systém: jadro kazdého robota, ¥idi podle uloZeného programu &innost
robota ovladanim pohont a ostatnich mechanismii, déale zajistuje komunikaci
s fidicim systémem vyrobniho stroje. Navrh fizeni robota je velice dulezitou
soucasti navrhu celého robotu. Primyslovi roboti jsou komplexni systémy
s velkym mnozstvim senzord a akénich ¢lentl, vyzaduji proto slozité fizeni. To
je vétSinou realizovano pomoci PLC. PLC je kompaktni nebo modularni systém

urceny pro primyslovou automatizaci. Je to v podstaté primyslovy pocitac, na

7ISO 8373 z roku 2012 definuje roboty a vztahy ve vyrobg.
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kterém bézi fidici program. Program bézi ve smycce, tedy se neustdle opakuje
a je schopny v témét redlném case (zpozdéni v fadu mikrosekund) reagovat na
zmény na vstupech. Nasledné¢ pomoci programu ovladd vystupy. Vstupl
a vystupt miize byt velké mnozstvi, obzvlasté u modularnich PLC.*

2. Kinematicky Fetézec: soustava na jedné stran¢ pevné¢ spojena se stolem, raimem
nebo dal§im systémem, a s ptrirubou pro uchyceni pracovniho néstroje na strané
druhé, jak ukazuje obr. 1.2. Jedna se o pohyblivou ¢ast robota, polohovatelnou

do riiznych poloh uvniti (omezeného) pracovniho prostoru.

Kinematicky retézec sestava z nasledujicich ¢asti:

a) Pocatek soufadné soustavy (base-point, axes-origin) — nejcastéji misto
uchyceni robota ke konstrukei, definuje pocatek kartézského soufadného
systému, ktery pouzivame k popisu bodi uvnitt pracovniho prostoru robota.

b) Ramena (link, arm) — tuhé spoje riznych délek, zakoncené na obou stranach
pohyblivymi klouby (analogie s lidskymi koncetinami). Tuhost materidlu
ovlivituje presnost pozicovani, jejich délka velikost pracovniho prostoru
robota.

¢) Klouby (joint, axis) — pohyblivé spoje ramen, byvaji bud’ rota¢niho
(kulickové lozisko) nebo posuvného charakteru (jezdec na kolejnici)
a umoznuji polohovani robota. Jejich pocet, vzijemné umisténi a rozsah
jejich pohybu definuji dostupnost jednotlivych pracovnich boda. Jednotlivé
klouby jsou vybaveny motory a enkodéry méficimi jejich polohu, cozZ je
nutnym piedpokladem pro ptfesné polohovani. Regulace polohy kloubu na
zadanou hodnotu se provadi pomoci polohového servomechanismu.

d) Koncovy bod (end-point, tool-point, tool-end) — konec kinematického
fetézce, vybaveny nastavcem pro umisténi pracovniho nastroje (svarecka,
sprejovaci nastavec, chapadlo, vrtacka, apod.). Mluvime-li o zadané pozici

robota, myslime tim polohu tohoto bodu v prostoru.’

¥ https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=128290 [cit. 11.03.2019]
? http://www.uamt.feec.vutbr.cz/~robotika/Vybrane partie z robotiky.pdf [cit. 12.03.2019]
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Obr. 1.2: Popis robota

Kabelovi kandl

Zdroj: vlastni zpracovani

3.

Ovladaci zarizeni: slouZi k obsluze a programovani robota. Mezi nejmoderné;si
ovladaci zafizeni patii smartPAD s dotykovym displejem a ergonomickou 6D
mysSi.

Software: Simula¢ni softwary funguji jako oboustranné 3D systémy, které
umoznuji prendSet provedené zmény mezi rezimy on-line a off-line. Cilem
vétSiny vyrobcl je, aby se programovani vSech robotl provadélo v off-line
rezimu. Umoznuje to vykonavat rychlé zmény ve vyrob¢ a spoustu dalSich, diive
popsanych vyhod. Z tohoto divodu si nejvétsi a nejznaméjsi robotické firmy
vyviji své off-line programovaci systémy a simulatory samy. OvSem existuji
také univerzalnéjsi softwary od riznych spolecnosti.

Komeréné dostupné softwary lze rozdélit na dvé kategorie:

a) systémy vyvijené vyrobci primyslovych roboti;
b) univerzalni systémy od softwarovych spolecnosti.
Vyuziti softwaril z prvni kategorie zpravidla funguje jen s primyslovymi

roboty vyrobce, jenZ systém vyvinul. Nejsou tedy univerzalni, coz by se dalo

17



povazovat za nevyhodu. AvSak vyhody, které z téchto systému plynou, tuhle
nevyhodu prevysuji. Funguji na principu virtualniho kontroléru, a tak umoziuji
shodné¢ programovani jako na teach-pendantu a generovani programu
v programovacim jazyku piislusného robota. Jako ptiklad 1ze uvést systémy od
nejvetsSich firem Kuka - KUKA.Sim Pro + Office.Lite, ABB — RobotStudio,
Fanuc — RoboGuide. Stidubli — Robotics Suite, Motoman — MotoSim, Denso —

Wincapsll, Mitschubishi — Melfa Works,Kawasaki — K-ROSET.

Druhou kategorii jsou systémy univerzalni, z jejichz ndzvu vyplyva
pouziti, které je vhodné pro rizné programovaci jazyky od riznych vyrobct
robotd. Vyhodu pfi tvorbé layoutu pfedstavuje moznost zvolit nejlépe
vyhovujiciho robota. Nevyhodou pak miiZze byt niz§i pfesnost pii vypoctech
a mozné¢ odchylky simulované drahy od skute¢né =z divodu rozdilnych
vypoctovych algoritmi. Napft. se jednd o systémy Siemens — RobCAD, WAT
Solutions — Workspace. Dal§imi univerzalnimi simula¢nimi softwary jsou:
Delmia IGRIP, RobotExpert, Sim X, EASY-ROB, RobotWorks, CimStation,

a dalsi.

1.2.1 Klasifikace primyslovych roboti

Nasledujici klasifikace byla zalozena na vyvoji definice robota, ktera se zpocatku
zaméfila na odliSnosti manipuldtorti a robotii z hlediska fizeni a programovani. Byly
preferovany pojmy:'?

* Manipulator (ptipadn¢ jednotucelovy manipuldtor, manipulator s pevnym

programem), dnes ve smyslu definice viz vyse;

* synchronni manipulator (cloveék ve smyc¢ce, man on line, master — slave

Manipulator;

* robot (manipulator s pruZnym programem);

« adaptivni robot (robot reagujici na zmény pracovni scény);

* kognitivni robot (robot s urcitou — ale blize nedefinovanou — mirou umélé

inteligence.

10 Primyslové roboty a manipulatory, u¢ebni text, Jiti Skafupa, Ostrava, 2007, s. 16. ISBN 978-80-248-
1522-0 http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/PRM/Text/Skripta PRaM.pdf [cit. 28.03.2019]
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Roboti se dnes charakterizuji podle manipulac¢nich zafizeni, ktera mohou byt
klasifikovana podle nasledujicich kritérii, vychazejicich ze zdroji [18]:

1. Poclet stupii volnosti - ve vétSiné pfipadi odpovidd poctu kloubt
kinematického fetézce a urcuje, kolik soufadnic v poloze koncového bodu jsme
schopni ovlivnit. Napiiklad ma-li robot jeden posuvny kloub, je mozné jeho
koncovy bod polohovat pouze po tsecce, jejiz délka je dana jeho rozsahem.
Pocet stupiiti volnosti i soustavy vychdzi z poctu stupni volnosti jednotlivych
¢lentl (v roviné ma kazdy ¢len krom¢ ramu 3 stupné volnosti), snizeného o pocet
stupiii volnosti odnimany vazbami. Ur¢i se z rovnice (1.1) vazbové zavislosti

1=3*(n—1)—2*(r + p +v)—1%*o, (1.1)
Je- 11 i = 0, jedna se o staticky ur¢itou nepohyblivou soustavu. V tomto ptipade
vySetfujeme reakce. Je- li i = 1, jednd se o pohyblivou soustavu — mechanismus.
Vysvétlujeme jeden silovy ucinek (sila, moment), ktery uvede soustavu do
rovnovahy, a reakce. Je- li i = 2, jedna se o diferencidly. Je- li i < 0, jedna se
o staticky neurcitou soustavu a pouze metodami mechaniky tuhych téles ji nelze
fesit.
Ma-li robot pouze jeden rotacni kloub, jeho koncovy bod se bude pohybovat po
kruznici nebo oblouku (v pfipadé¢ omezeného rozsahu kloubu):

a) Univerzélni robot - se Sesti stupni volnosti, jednoznacné vymezujici

v kartézském soufadném systému polohu a orientaci objektu
manipulace;

b) Redundantni robot - s vice nez Sesti stupni volnosti, vyuZzivajici vetsi

volnosti k obchazeni ptekazek, nebo k pohybu ve stisnéném prostoru;

¢) Deficitni robot - s méné nez Sesti stupni volnosti (nektefi Scara

roboti, se 3-4 stupni volnosti, provadejici montaz prvka v roving).
2. Kinematicka struktura:
a) Sériovi roboti — s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru
(open-loop chain);

b) Paralelni roboti - s uzavienym kinematickym fetézcem manipulatoru

(closed-loop chain);

c) Hybridni roboti - kombinujici oba typy fetézci.

3. Pouzité pohony:
a) elektrické — v sou€asnosti pocetné jednoznacné prevazujici;

b) hydraulické — pii pozadavku vysoké nosnosti;
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¢) pneumatické — pro vysoké rychlosti.
4. Vykonavana ¢innost a oblast nasazeni:

a) prumyslovi roboti - wuzivani pfi Cinnostech spojenych s vyrobou

riznych produktu;

b) servisni roboti - uzivani pti obsluznych ¢innostech, bud’ humannich
(zdravotnictvi, doméci prace, aj.), nebo v prumyslu ¢i sluzbach
(stavebnictvi, hlidani objektti, udrzba, aj.).

5. Geometrie pracovniho prostoru:

a) Kartézské - Zadnd zména orientace objektu, pracovnim prostorem je
hranol, velkéd prostorova zastavénost, méné Casté pouziti, nejcastcjsi
ve formé podavacl ve vyrobnich halach, viz. obr. 1.3-4;

Obr. 1.3-4: Kartézska kinematicka struktura

Zdroj: http://www.edumat.cz/texty/Roboty _manipulatory.pdf

b) Cylindrické - zmeéna orientace objektu, valcovy prstenec je

pracovnim prostorem, velky opera¢ni prostor, viz. obr. 1.5-6;

Obr. 1.5-6: Valcova (cylindricka) kinematicka struktura

| S

Zdroj: http://www.edumat.cz/texty/Roboty _manipulatory.pdf
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c) Sférické - zména orientace projektu, pracovni prostor je kulovy

Zdroj: http://www.edumat.cz/texty/Roboty _manipulatory.pdf

d) Anguldrni - technologické vyhody pii vyrob& rotacnich ¢asti,
vynikajici dynamické vlastnosti, minimalni zastavéna plocha, viz.
obr. 1.9;

Obr. 1.9: Torusova (slozenda, angularni, anthropomorfni) kinematicka struktura

Zdroj: http://www.edumat.cz/texty/Roboty _manipulatory.pdf
6. Kompaktnost konstrukce a funkcéni autonomnost pohybovych jednotek
roboti:

a) Univerzélni - univerzalitu zde chapeme jednak z hlediska mozného
nasazeni pro velkou tfidu uloh, jednak jako sestavu pohybovych
jednotek, které jsou na sob¢ zavislé, konstrukéné provazané tak, ze
z4dna z nich neni autonomné (a oddélen¢) funkcni. Tito roboti jsou
konstrukéné sloziti a také drazi, coZ je cena za univerzalnost.

b) Modularni (modulové) - modularnost je zalozena na takovém

konstrukénim feseni, kdy kazda polohovaci jednotka je samostatné
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zcela funkéni a pomoci vyrdbénych sad typorozmeérovych
polohovacich jednotek Ize slozit strukturu, ktera je pfesné
pfizptisobena konkrétné zadané uloze. Vyrazné sniZeni potfizovacich
(ale 1 provoznich) nakladt vyplyva z uziti mensiho, ale postacujiciho
poctu PJ pro strukturu robota a také ze skutecnosti, ze tyto jednotky
jsou vyrabény ve vétSich sériich, tedy za nizsi néklady a pfitom ve
vyssi kvalité. Stale pribyva vyrobnich firem, které poskytuji ucelené

typorozmeérové fady PJ.

1.2.2 Typologie robotii KUKA pro automobilovy priumysl

Firma KUKA nabizi Siroké spektrum primyslovych roboti. V oblasti svafoven pro
automobilovy primysl se vyuZzivaji zejména roboti typu KR 210, KR240, KR280, KR
360.

Vhodna volba robota zavisi na typu procesu, pro ktery je robot urcen. Zohlediuje
se vaha koncového efektoru pomoci programu KUKA-Load, kde je zfejma vaha daného
zatizeni, ptipadnd kombinace zafizeni EFEKTOR a svatfovaci kleSté. V programu se
zobrazuje zatizeni jak statické, a to na vSech Sesti osdch robota, tak dynamické.
Ptipustna nosnost robota lze vyuzit dle standardu dané automobilky maximalné na 85%
piedepsané nosnosti robota. Zde je zohlednéna nutna rezerva pravé na dynamické
zatiZeni, které je Casto problémové pfi zprovoznovani svafovaci linky na pozadovany

takt, respektive na maximalni rychlost robota.

KUKA KR 210

Jsou pramyslovi roboti, ktefi vyuzivaji svou obratnost zejména pfi
jednoucelovych operacich a jejichz maximalni nosnost v piipadé¢ KR210 (obr. 1.10) je
210 kg. Nosnost zavisi na délce ramene. V takovém piipadé je koncovym efektorem
napiiklad manipuldtor, ktery mize mit maximalni hmotnost i s danou podskupinou
karoserie, kterou premistuje 210 kg, nebo bodové svarovani, kde musime dbat na
hmotnost svafovacich klesti, a dale k nim patfi operace nytovani, lepeni, navafovani
matic apod. Tento typ robota se nabizi ve Ctyfech provedenich, co se ty¢e délky ramene

a s tim souvisejici nosnosti. Viz. obr. 1.11 tabulka nosnosti a dosaht .
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Obr. 1.10: Robot KUKA KR210

Zdroj: https://'www.robots.com/robots/kuka-kr-210

Obr. 1.11: Srovnani robott KUKA KR210, tabulka nosnosti a dosahii

Type KR 210-2 KR 210 L180-2 KR 210 L150-2
Maximum reach 2,700 mm 2,900 mm 3,100 mm
Rated payload 210 kg 180 kg 150 kg

Zdroj: http.//robotforum.ru/assets/files/Kuka/KR_210-2 en.pdf
KUKA KR240

Jedna se o priimyslové roboty, které vyuzivaji svou obratnost zejména pfi
jednoucelovych operacich a jejich maximalni nosnost v piipadé KR240 (obr. 1.12) je
240 kg. Nosnost zavisi na délce ramene. V takovém piipadé je koncovym efektorem
napiiklad manipulétor, ktery mize mit maximalni hmotnost i s danou podskupinou
karoserie, kterou premistuje 240 kg, nebo bodové svarfovani, kde musime dbat na
hmotnost svafovacich klesti, a dale k nim patii operace nytovani, lepeni, navafovani
matic apod. Tento typ robota se nabizi ve Ctyfech provedenich, co se tyce délky ramene

a s tim souvisejici nosnosti. Viz obr. 1.13 tabulka nosnosti a dosahti.

Obr. 1.12: Robot KUKA KR240

Zdroj: https://'www.robots.com/robots/kuka-kr-240
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Obr. 1.13: Srovnani robotit KUKA KR240, tabulka nosnosti a dosahii

KR 240-2 KR 240 L210-2 KR 240 L180-2
Maximum reach 2,700 mm 2,900 mm 3,100 mm
Rated payload ‘ 240 kg | 210 kg ‘ 180 kg
Zdroj:

https://'www.robotskuka.com/app/download/1065787 1/Manual+Kuka+2000+series+Kr
+240.pdf

KUKA KR280

Jde o primyslové roboty, které uplatni svou silu a vykon zejména pii
kombinovanych operacich a jejich maximalni nosnost je 280 kg. Nosnost zavisi na
délce ramene. V takovém piipadé je koncovym efektorem naptiklad manipulator, ktery
muze mit maximalni hmotnost 1 s danou podskupinou karoserie, kterou premistuje 280
kg. Jedna se opravdu o vétsi sestavy podskupin karoserie. Robot je vyuZivan prevazné
ke kombinovanym, procesovym operacim. Takze koncovy efektor mize byt jak
manipulator, tak svafovaci zafizeni od svafovacich klesti, po¢inaje lepicim zatizenim az
nytovanim konce. Obdobné se pouziva robot typu KR360. KR360 disponuje nosnosti na
koncovém efektoru v rozmezi od 240-360 kg a dosahem 2826 — 3326 mm, zatimco KR

280 nosnosti 280 kg a maximalnim dosahem 3076 mm.
KUKA KR360

Jedna se o primyslové roboty, ktefi uplatni svou silu a vykon zejména pfi
kombinovanych operacich a jejich maximalni nosnost je 360 kg. Nosnost zavisi na
délce ramene. V takovém piipad¢ je koncovym efektorem napiiklad manipulator, ktery
muize mit maximalni hmotnost i s danou podskupinou karoserie, kterou premistuje 360
kg. Jedna se opravdu o vétsi sestavy podskupin karoserie. Robot je vyuzivan prevazné
ke kombinovanym procesovym postuptim, takze koncovy efektor mulze byt jak
manipulator, tak svafovaci zafizeni od svatovacich klesti, po¢inaje lepicim zatizenim az
nytovanim konce. Tento typ robotl je vyuzivan zejména pii kompletaci karoserie, ktera
jezdi na dopravnikové technice, viz obr. 1.14, a velké sestavy, jako jsou postranice Ci
podlaha, jsou v jednotlivych krocich pfemistovany. S ohledem na takt cyklu musi byt
voleni tito roboti, protoze jsou odolni vic¢i velkému dynamickému zatizeni. KR360
disponuje nosnosti na koncovém efektoru v rozmezi od 240-360 kg s dosahem 2826 —

3326 mm.
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Obr. 1.14: Robot KUKA KR360

Zdroj: https://'www.reprobots.de/kuka-robots-kr360-on-linear-track-kl1500-p243-
de.html

1.2.3 Vyhody a nevyhody roboti KUKA v porovnani s roboty firmy ABB

Firma CAD engineering s.r.o. vyuziva ve spolupraci s némeckymi firmami
piedevsim roboty firem KUKA a ABB. Tento vybér vychazi z pozadavkt némeckych
automobilovych firem, které kladou velky diiraz na ptfesnost a efektivitu danych typi
robotd. V nasledujici ¢asti popisuji vyhody a nevyhody vyrobkil obou firem, pfi¢emz
pii zpracovani robotického pracovisté ve své praktické Casti jsem se rozhodl vyuzivat
roboty od firmy KUKA, které jsou sice drazsi, ale spolehlivéjsi, jak uvadim nize.
Vychazim vSak z dlouhodobé zkuSenosti firmy CAD engineering a z preferenci

koncového zakaznika Volkswagen, ktery tyto roboty uptednostituje z vySe uvedenych

divod.

KUKA roboti maji lepsi provedeni zavésnych roboti na nosné konstrukci a KUKA
disponuje vétsSim spektrem subdodavatell pro prislusenstvi, jako jsou naptiklad

kabelazni pakety.

V oblasti singularity ma velkou piednost robot ABB. Singularita znamena
minimélni zlom kloubti mezi 4. a 6. osou (tzn. na paté ose) +-10° u robotii Kuka je to
+-15°. Pfi nedodrzeni téchto ptedepsanych hodnot maji roboti pii zprovoziovani na

hale velky problém rozlisit, jakou osou pohybovat. Viz obr. 1.15.

25



Obr. 1.15: Spatnd konfigurace os Obr. 1.16: Spravna konfigurace os

Zdroj: vlastni zpracovani Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 1.16 naznacuje Spatnou konfiguraci os, ztoho plyne, Ze nebyla dodrZena
singularita +- 15°. Obrazek 1.21 naopak naznacuje sprdvnou konfiguraci os, z toho

plyne dodrzena singularita +- 15°.

Safezony neboli bezpeCnostni prostor slouzi k vymezeni a piedem vydefinovani
pracovniho prostoru robota, ktery je nutné zohlednit pfi programovani. Kdyz robot tuto

zonu prekroci, je okamzité cely proces svafovaci builky zastaven.

U roboti KUKA m4 pracovni prostor tvar koule na koncovém efektoru, musi mit
jen konkavni tvar a musi se ukrajovat jinou zénou taktéz konkavniho tvaru. Koule na
daném efektoru mohou byt maximalné tfi, dle typu a stafi robota, coZ je jeden ze

stéZejnich faktorh pfi praci s roboty Kuka, viz obr. 1.17.

Safezony u roboti ABB maji na koncovém efektoru libovolné tvary a zony nejsou

omezeny tvarove, ani poctem, viz obr. 1.18.

26



Obr. 1.17: Safezony u robota KUKA Obr. 1.18: Safezony u robota ABB

Zdroj: vlastni zpracovani

Zdroj: viastni zpracovani

Kalibrace - Kuka roboti maji pfesné nastaveni os, kde se kalibruji. Pro kalibrovani
se pouziva kalibracni trn za hlavou robota, viz. obr. 1.19, coz znamend, Ze koncovy

efektor by nemél byt nikdy za hlavou robota.

Obr. 1.19: Kalibracni trn robota KUKA

Zdroj: vlastni zpracovani

ABB se kalibruji v pozici HOME - zakladni pozice robota. Co se dosahu tyce,
nabizi firma Kuka vicero moZnosti. Naproti tomu ABB ma ve své nabidce robota

s nejsilngjsi pfipustnou nosnosti.

V poslednich letech se objevila cela fada konkuren¢nich firem. VétSina prochazi
z Asie, jeden zvyznamnych dodavateli roboti je firma FANUC z Japonska.

Budoucnost ukaze, ktera z uvedenych firem ovlada svétovy trh.
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1.3 Budoucnost robotii v automobilovém primyslu

Je nutno polozit si otazku, zda maji pfi dneSni mife nezaméstnanosti roboty
budoucnost. V Evropské unii je nezaméstnanych ptiblizné 16,6 miliond obyvatel, dalo
by se fici, ze roboti Zadnou budoucnost nemaji, protoze pro provadeni ¢innosti, které je
tteba vykonavat, je k dispozici dostatek pracovnich sil. Posouzeni popula¢niho vyvoje

dnes a v budoucnosti v§ak hovoii samo za sebe.

Béhem nasledujicich témét 50 let se pocet dospélych osob v produktivnim véku
v Némecku snizi o 20 %, ze soucasnych zhruba 50 miliont ptiblizné na 37 miliont (obr.
1.21). Pocet osob, které nejsou schopné pracovat, se bude ve stejném obdobi zvySovat,
piicemz celkovy pocet obyvatel Némecka pravdépodobné poklesne z dnesnich 83 mil.
pfiblizng na 75 mil. V Ceské republice Zilo na pocatku roku 2018 6,9 mil. osob ve véku
15-64 let. Bylo to o ptil milionu méné nez v roce 2009. Na konci roku 2050 by do této
vékové kategorie mélo patfit 6 mil. osob, resp. 56 % obyvatel CR, viz. obr. 1.20. Pokud
chtéji Némecko a Evropa, ve kter¢é vyvoj vypadd podobné, zistat i nadale
konkurenceschopné, a zachovat si alespon stavajici zivotni troven, musi dojit k dalsi
racionalizaci a automatizaci vyroby. Je to mozné pouze za pomoci dale se rozvijejici
robotiky. Stejné tak v domdacnostech, zdravotnictvi ¢i oSetfovatelstvi masivné vzroste

potieba servisnich robott, které v tomto ¢lanku nebyly zminény.

Obr. 1.20: Ocekavany pocet obyvatel ve véku 15-64 let v roce 2051

020

2051

CELKEM 0.10

6,04

005 |

0 i,
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Zdroj: http://www.statistikaamy.cz/2019/02/lidi-v-produktivnim-veku-bude-ubyvat/
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Obr. 1.21: Vyvoj poctu obyvatel v produktivnim véku v Néemecku do roku 2060

B Bevdlkerung im Erwerbsalter nach Altersgruppen 2000 - 2060 I AO
absolut und in % der Bevélkerung im Erwerbsalter (20 bis unter 65 Jahre) - -

Worausberechnung

2000 2015 2020 2030 2040 2050 2060

Quelle: Statistisches Bundesamt (2016), Bevalkerungsfortschreibung, Fachserie 1, Reihe 1.3; Statistisches Bundesamt (2015), o
Bevilkerung Deutschlands bis 2060. Ergebnisse der 13. koordinierten Bevilkerungsvorausberechnung g-"'

Les -,
“Worausberechnung: Variante 2 - siehe Kommentierung i sleralegmf’ﬁ:

Zdroj: http://www.sozialpolitik-aktuell.de/infografiken-sozialpolitik-soziale-lage-
demografie.html
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2 Zpracovani analyzy soucasného stavu ve stavbé karoserie

2.1 Karoserie jako produkt

Karoserie je ¢ast vozidla, uréend k piepravé osob a nakladu a k jejich ochrané ptred
nepifiznivymi vné&jSimi vlivy. Je sloZena zkabiny a Uloznych prostor, které plni
piepravni funkci vozidla. Jak uz bylo vySe feceno, slouzi karoserie k ochrané zdravi
fidice a dalSich osob pfed vnéjSimi vlivy. Chrani také jednotlivé ¢éasti vozidla pred
vnéj$imi vlivy. Zajistuje ndm komfort pfi cestovani a také slouzi jako ochrana pfi
havériich. Dalsi jeji funkci je snizovani aerodynamického odporu, coz je patrné
piredev§im na modernich zaoblenych automobilech. Vhodnymi tvary lze zajistit co
nejmensi odpor vzduchu. Karoserie automobilu je rovnéz dulezitym estetickym prvkem
dané¢ho vozu. Karoserie osobnich automobilli musi byt prostornd, zvukové dobie
izolovana. Musi umoziovat (zejména fidi¢i) dobry rozhled, mit dobré vétrani a topeni

a dostatecn¢ velky zavazadlovy prostor.

K zakladnim pozadavkim na konstrukci karoserie patii bezpecnostni deformacni
zony (pasivni prvky bezpec€nosti), které pfi srazce co nejucinngji ztlumi energii narazu.
Naopak kabina musi byt co nejtuzsi, aby chranila cestujici a umoznila jejich snazsi
vypros§téni po narazu. Dulezita je také odolnost kabiny proti bo¢nimu ndrazu a pii
prevraceni. K ovéfeni téchto vlastnosti se uziva tzv. bariérova narazova zkouska (crash
— test), pfi niz funkéni vzorek nového vozidla jede rychlosti 50 km/hod proti 100 tun

w1 7 y ’ 11
tézkému betonovému kvadru.

Obr. 2.1: Popis karoserie osobniho automobilu

stfecha boéni sthedni ram sloupky A phedni phHéna
\ 1 sténa karoserie
sloupek C

sloupek D

podbéh kola
/
| podéiny nosnik
[ vphedu vievo

vnjsi zadni n.t\)wml
postranice / zémku
vpravo / vpfedu
povrchovy " xB / 5
plech dvefi SIOuP@ podiahova ™ st spod-
skupina rith dvehi o ol
P ni pHiénik

" http://zak iss-slany.cz/?id=1175&action=detail &presenter=Material [cit. 15.03.2019]
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Zdroj: http://old.kvm.tul.cz/katedra/ped/KDS2/KDS%2011%20-%201.pdf

Na obr. 2.1 jsou znazornény jednotlivé ¢asti karoserie. Vné&jsi €asti jsou zobrazeny

oranzove¢, vnitini ¢asti naopak modrou barvou. V nasledujici ¢asti uvadim typologii

karoserii podle riznych specifikaci:

Rozdéleni karoserii podle dopravniho ucelu:

Osobni — karoserie osobnich automobiltl

Autobusové — sem patii karoserie autobusti. Maji prostor pro cestujici
a obsluhu, popt. zvlastni prostor pro zavazadla a prostor pro hnaci tstroji je
v jednom konstrukénim celku.

Dodéavkové nebo nakladni — jsou to karoserie dodavkovych nebo nakladnich
automobilt. Prostor pro naklad a prostor pro obsluhu maji vytvoren bud’
v jednom konstrukénim celku nebo oddé€lené..

Specialni - jedna se o karoserie specialnich automobilt. Pokud tvoti tcelovy
prostor a prostor pro obsluhu konstrukéni celek, odvozuje se nazev
a definice od ndzvu a definici pfisluSnych automobili (napf. dilenska
karosérie, zdravotnicka karosérie), ¢asto jsou vSak slozeny z budky pro
obsluhu a specialni ¢elové ¢asti, napf. cisterny.

Karoserie jednostopovych motorovych vozidel - je vytvotfena z ¢asti, jejichz
ucelem je chranit dopravované osoby i zespodu. Soucasti karoserie je i sedlo,
rizné schranky apod. Mize mit nosnou funkci a zastupovat tUpln€ nebo

¢aste¢né ram vozidla.

Rozdéleni karoserii podle umisténi na vozidle:

1.

Podvozkova Kkaroserie — je umisténa na ramu pomoci pruznych blokl
a nema nosnou funkci (u ndkladnich automobill) a je odnimatelna — stejny
podvozek lze pouzit pro ruzné karoserie. Namahani od hnaciho ustroji
a vngjSich sil zachycuje ram s podvozkem. U osobnich vozidel se nepouziva,
je bézna u ndkladnich automobilii a diive také u autobustli, které byly
konstrukéné odvozeny z nakladnich automobild.

Polonosna karoserie — tento systém caste¢né piebird nosnou funkci rdmu,

ram zde slouzi pro pfipevnéni podvozkovych organti. Ra&m spolu s karoserii
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také zadrzuje statické namahani a silu zptisobenou jizdou, sam neni schopen

zadného pohybu. Karoserie je pevné propojena s ramem (rozloZitelny spoj).

Samonosna Kkaroserie — tato karoserie je svafena z prostorove
uspotradanych plechovych dili s nosnymi vyztuhami tvoficimi bezpecnou
a tuhou klec pro posadku; pfedni, zadni a bo¢ni ¢asti jsou deformovatelné
tak, aby co nejvice a bezpecné ochranily posadku pii havarii. Odolnost proti
narazu je stanovena mezindrodni normou. Konstrukce je lehka, ptesto
dokaze zachytit veskeré sily (od hnaciho ustroji a zpiisobené jizdou). Jeji
vyroba je levnéj§i a oproti polonosné karoserii mé lepSi moznosti
automatizace. Nevyhodou se mohou zdat mechanické vlastnosti karoserie,
které musi spliiovat vyssi naroky a slozitéjSi moznost obmény (Upravy)

karoserie.

Rozdéleni samonosné karoserie podle konstrukce:

e Ramova: samonosnd karoserie tvotici nedélitelny celek s vestavénym
ramem.

o Skorepinova: vytvoiena ve svém celku jako nosnik bez nosné kostry.

e Panelova: stény tvofeny z casti (paneltl) vhodné spojenych a tvoficich
nosny celek, nebo pfipevnénych (zpravidla odnimateln¢) k nosné nebo

polonosné kostie.

Rozdéleni karoserii podle vnitiniho usporadani:

Trojprostorova karoserie ma odstupiiovanou zad’, oddélené prostory pro motor,
posadku i1 naklad.

Dvouprostorova ma splyvavou zad’ typu hatchback (dnes vétSinou s lichym
poctem dvefi), prostor pro motor je oddélen od prostoru pro posadku a naklad.
Jednoprostorova — motor, posadka 1 ndklad od sebe nejsou oddéleny pevnymi
prickami karoserie. Pouzita je zejména u minibusi a u osobnich automobila

moderni generace
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Rozdéleni podle tvaru karoserie, typy karoserie:

1. Sedan — tfiprostorova Ctyfdvefova karoserie pro 4-5 osob. Sedan ma dvé fady
sedadel, stupniovitou zadd a obvykle na kazdé strané dvé boc¢ni okna. Jde o typ
karoserie, u kterého je oddélen zavazadlovy prostor od prostoru pro posadku.
ttidy S, viz. obr. 2.2.

Obr. 2.2: Mercedes-Benz tridy S

Zdroj: https://'www.auto.cz/mercedes-benz-tridy-s-oficialni-fotografie-a-ceny-na-

ceskem-trhu-rozsahla-galerie-126-fotek-74500

2. Kombi — dvouprostorova pétidvérova karoserie pro 4-7 osob. Je typem karoserie s
velkym zavazadlovym prostorem. Stiecha je protazena az do zadni ¢asti vozu do
zavazadlového prostoru. Svisld zadni sténa tvofi paté, vyjimecné treti dvete. Kombi
miva obvykle dv¢ az tii fady sedadel, pfi¢emz zadni jsou sklapéci nebo vyjimatelné

pro vétsi vyuziti prostoru. ProdlouZenad c¢ast je na bocich doplnéna tieti fadou

boc¢nich oken. Piiklad: Skoda Octavia combi, viz. obr. 2.3.

Obr. 2.3: Skoda Octavia combi

Zdroj: http.//www.skoda-auto.cz/modely/octavia/octavia-combi
3. Hatchback — dvouprostorova tii- nebo pétidvérova karoserie pro 4-5 osob.

Karoserie se Sikmou zadi, vétSinou ma dvé fady sedadel. Zavazadlovy prostor je
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pfistupny dvefmi, které jsou ukotveny ve stfeSe vozu. Hatchback je typicka
karoserie, pouzivana u vozl nizsich tfid. Ptiklad: Volkswagen Golf, viz. obr. 2.4.

Obr. 2.4: Volkswagen Golf

Zdroj: https://www.volkswagen.cz/modely/prehled#Hatchback-Golf

. Liftback — dvouprostorova pétidvéfova karoserie pro 4-5 osob s vyklopnymi
zadnimi dvefmi, vzhledové podobnd sedanu. Proti hatchbacku je zad’ delsi
a svazuje se pod mirngj§im uhlem dolid. Vyhodou liftbacku je pfedevsim snadny
piistup do zavazadlového prostoru. Ptiklad: Skoda Rapid, viz. obr. 2.5.

Obr. 2.5: Skoda Rapid

Zdroj: https://'www.skoda-storyboard.com/
. Coupé — dvoudverova triprostorova karoserie uréend pro 2-4 osoby. Zad’ vozu se

smérem dozadu silné svazuje. Tato koncepce se vyuziva piedevSim

u sportovn¢ zaméienych vozl. Piiklad: Toyota GT86, viz. obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Toyota GT86

Zdroj:https://www.toyota.cz/new-cars/gt86/index.json#/gallery/1016-834370/0

. Kabriolet — tfiprostorova, otevienda, dvou- nebo Ctyrdverova karoserie pro 2-4
osoby. Stiecha byvd platéna nebo z pevnych materidlit (ocel, kompozit).
V ptipad¢ pevné stiechy se vzilo oznafeni kupé kabriolet. Sniméni stfechy muze
byt strojni, pomoci elektromotori do zavazadlového prostoru, nebo rucni.
U néekterych kabrioletlh je montovana snimaci pevna stfecha, takzvany hard-top.
Dvete jsou bez ramu skel. Karoserie musi mit podlahové vyztuzeni kviili torzni
pevnosti. Priklad: Mazda MX-5, viz. obr. 2.7.

Obr. 2.7: Mazda MX-5

Zdroj: https://'www.mazda.cz/modely/mazda-mx-5/

. Roadster — dvoudvérova triprostorova karoserie pro 2-3 osoby. Roadster nebo také
Spider jsou oteviené, pivodné dvoumistné karoserie bez boc¢nich a zadnich oken.
Stfecha je latkovd, nebo vibec neni. Nektefi vyrobci mezi kabrioletem

a roadsterem necini rozdil. Piiklad: Honda S2000, viz. obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Honda S2000

Zdroj: https://bringatrailer.com/listing/2004-honda-s2000-13/

8. Off-road/Crossover — dvouprostorova pétidvérova karoserie pro 4-9 osob.
Crossover jde napfi¢ kategoriemi. VétSinou mé zdédény pohon 4x4 a vyssi svétlou
vysku z SUV, plus pobird prvky MPV s moznosti kombinovat interiér. Tyto vozy
zvladnou 1 lehéi terén, ale jsou primarné ureny do méstského provozu. Je
pfizptisoben k jizdé v terénu. Disponuje vyssi svétlou vyskou, velkymi
najezdovymi thly a pohonem vsech Ctyi kol. DalSimi znaky jsou velké pneumatiky
a mekéi tlumice. Karoserie mize byt oteviena nebo uzaviend. Tyto vozy jsou

oznacovany jako off-road. Casto jsou za n¢ zaménovany i SUV vozy, ale neni terén

jako terén. Piiklad: Land Rover Defender, viz. obr. 2.9.
Obr. 2.9: Land Rover Defender

Zdroj: https://'www.tipcars.com/nove/land-rover-defender/pick-up/benzin/land-
rover-defender-2-2-spect-2073344 1. html?bez-reklam&fotogalerie=1

9. SUV — dvouprostorova pétidvérova karoserie pro 4-7 osob, kombinuje vyhody
vétsiho vnitiniho a zavazadlového prostoru se schopnosti brazdit jak silnice, tak leh¢i

terén. Priklad: Skoda Yeti, viz. obr. 2.10.
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10.

11.

Obr. 2.10: Skoda Yeti

Zdroj: https://www.havex.cz/cz/nova-skoda-yeti

MPYV - dvouprostorova karoserie pro 5-7 osob. Auta zaméfend na rodinu. Oznaceni
znamena Multi  Purpose Vehicle nebo také Multi Utility Vehicle.
U nés se preklada jako velkoprostorovy viiz. Jde o druh osobniho automobilu, jenz se
tvarem podobé dodévce. Odlisnost od vozli kombi je piedevsim ve zvySené stiese a
vetsi variabilité interiéru. MPV mivaji dvé az tii fady sedadel, kterd jsou vétSinou
vyse, nez je bézné v osobnim automobilu. Uspotfadani je obvykle pétidverové.
Ptiklad: Skoda Roomster, viz. obr. 2.11.

Obr. 2.11: Skoda Roomster

Zdroj: http://www.tommu.cz/auto &id=osobni-skoda-roomster.htm

Shooting brake — automobil kombinujici coupé a combi, dvouprostorova karoserie
pro 4-5 osob. Priklad: Ferrari FF, viz. obr. 2.12.
Obr. 2.12: Ferrari FF

Zdroj: http://www.ferraricf.com/detail-2016-ferrari-ff-used-16939529.html
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12. Pick-Up - Jedna se o maly nékladni automobil. Nékladni prostor je piivodné odkryty,
ale mize byt zakryt plachtou nebo nastavbou. Samostatnd uzaviend kabina pro
posddku miva jednu az dvé tady sedadel. Nékteré, prevazné evropské pick-upy

byvaji odvozeny z osobnich automobili. Priklad: Renault Alaskan, viz. obr. 2.13.

Obr. 2.13: Renault Alaskan

Zdroj: https://www.autorevue.cz/dalsi-novy-pick-up-vstupuje-na-trh-tentokrat-

alaskan-od-renaultu

13. Limuzina — tfiprostorova Ctyf- az Sestidvefova karoserie pro 6-9 osob. Jedna se
o sedan s dlouhym rozvorem se dvéma a vice fadami sedadel. Limuzina mize mit za
pfednimi sedadly ptepazku oddélujici prostor pro fidice a cestujici. Priklad:

Mercedes-Benz S600 Pullman, viz. obr. 2.14.

Obr. 2.14: Mercedes-Benz S600 Pullman

Zdroj: http.//www.auto.cz/mercedes-maybach-s-600-pullman-guard-superluxusni-

Jjezevcik-dostal-brneni-98437
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2.2 Technologie spojovani dilii karoserie

2.2.1 Nytovani

Patfti k dalS$im méné pouzivanym metoddm spojovani podskupin karoserie
automobilu. Toto spojeni je specifické tim, Ze je nevratné, neda se opétovné rozebrat
a pouzit znovu. Je to spojeni dvou nebo vice strojnich dilct, které jsou spojeny

prostfednictvim nytd nebo Cep.

Druhy nytovani: nyty jsou rozdélovany na plné a duté. PIné jsou vyrabény z médi,
mosazi, hliniku a jinych mékkych kovu. Pfi tvofeni nytového spoje mohou byt
vytvofeny ruzné druhy nytovacich spoji. Existuje spoj jednofady, dvoutady,
rovnobézny, stiidavy a také spoj se stykovou deskou. Dalsi spoje existuji, ale uz nejsou

tak Casto pouZzivany.

Problematika vytvofeni nytového spoje tkvi v tom, Ze nytovy spoj musi byt
velmi kvalitni, aby mohl byt bezpecné pouzit. V ptipad€ pochybeni pti vyrobé nytového
spoje vznika spousta moznych zavad jako deformace, pokfiveni a jiné, které mohou

zpusobit nefunkcnost a nepouzitelnost nytu ve vyrobe¢.

Pro nytové je spoje je zapotiebi zvolit spravny druh nytovacich klesti obr. 2.16.
Klesté byly diive pneumatické, ale se zvySovanim narokd na kvalitu spoji se v dnesni
dob¢ pouzivaji klesté elektrické. Jeji vyhodou je zaruceny tlak na spojovaci nyt a kvalita

provedeného spoje.

Obr. 2.15: Nyt spojujici dva plechy Obr. 2.16: Nytovaci klesté

Zdroj: Kapl4 Anl02 3 PNI1100-
A1309 Halbhohlstanznieten.pdf

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vyhody nytovani:
- spojovani riznorodych materiali;

- spojovani soucasti, které jsou piistupné z jedné strany (napi. nytovaci klesté a nyt
s trnem);

- nizké potizovaci naklady;

- nevznika zadné pnuti.

Nevyhody nytovani: '

- nizka produktivita prace;

- niz$i pevnost;

- vysoka pracnost a fyzickd namaha;

- zeslabeni spojovanych materiali nytovymi dirami.

2.2.2 Lepeni

v

v automobilovém primyslu. V Némecku bylo v roce 2014 vyrobeno 833 000 tun lepidel
a 164 000 tun tmelt. Metoda je velice uspéSna vzhledem ke svym vlastnostem a je
pouzivana piedev$im z diivodu rovnomérného rozlozeni napéti a moznosti spojovani
konstrukénich materiali. ' '

Tato metoda je volena obzvlasté u nepfistupnych plecht, tam kde je Spatny dosah
svarovacimi klestémi. Na dany dil je aplikovano lepidlo pod stacionarni lepici pistoli,
nebo lepici pistoli jako koncovy efektor robota. Nasledné je dil zalozen k jinému dilu,

s kterym ma byt spojen.

"2 https://coptkm.cz/portal//reposit.php?action=08&id=26964 &revision=-1 &instance=2 [cit. 15.03.2019]
B https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=101399 [cit. 15.03.2019]

" https://www.om-

klebetechnik.de/fileadmin/user_upload/Bayern Innovativ_Kleben Automobilbau 2015.pdf [cit.
15.03.2019]

40



Lepidla délime na reakéni a tuhnouci.

a) Reak¢ni lepidla (obr. 2.17) délime dle zptisobu vytvrzovani na:

- lepidla vytvrzujici teplem;
- lepidla vytvrzujici vlhkosti.

b) Tuhnouci lepidla - lepidla se vytvrzuji pouhym sniZenim teploty, odtékanim

a4

rozpoustédel. Jedna se o lepidla s niZsi pevnosti.

Tuhnouci lepidla lze délit dle vytvrzovani na:
- ztuhnuti - tavna lepidla,
- odpafteni - rozpoustédlova, disperzni, kontaktni,

- trvale lepiva - lepidla citliva na tlak.

Obr. 2.17: Reakcni lepidla a jejich viastnosti

Tabulka: Reakéni lepidia

Poet | \nryrzovani | Pevnost | Tepelna .
Lepidlo slozek Y ve smy-_ odolnost 2Zvlastni vlastnosti
iy doba |ku N/mm ve °C

epoxidova 2 20 48 h do3? | —60as+80 velka pevnost a dobré pruZnost,

2 pryskyfice ohfev urychluje vytvrzovani

g akrylat 2 |20 | 10min | 8a220 | do+100 |0 2tECE S 32:?:; g%‘i“;\'e“é-

g {Ja(::yu G 2 20 | dogoly | 7@215 |-200a%+30 ﬁggz: gr’:ﬁr;eaf:::g::tl i;an: F?s?ugu vzduchu
P (St | 1 |7 [seeos] a0z |ava il e sy

; anaerobni 1 20 |6as42h| dod0 |-60a%+200 vytvrzeni bez pfistupu vzduchu;

lepidio hlavné k upevnéni pouzder a fixaci Sroubu

velka pevnost a dobré zatékani;

a2 |120| 15min | do40 |-60a:+80 také k vypliiovéni velkych dutin

pryskyfice

g’;g,':\’(‘;ie 1 |120| 120 min | do40 |-60a%+200
polyimido-
vilepidia | 1 |20

velké pevnost, velké tepelna odolnost,
malé zatékani; k vytvrzeni je nutny tlak

= vicestupfiové vytvrzovani bez pfistupu vzduchu
5 25 |-60az +200| .7 veensho tlaku; kratkodoba odolavé 500 °C

Vytvrzovani za
tepla

Zdroj: http.//images.slideplayer.cz/9/2541773/slides/slide_9.jpg

Vyhody lepenych spoji:

a) Struktura lepenych spoji zlistdva nezménéna.

b) Pienos sil mezi dily je nezménény.

¢) Tésné spojeni je 1 mezi riznymi materialy.

d) Lepeni neni manuélné naro¢nou ¢innosti pii konstrukci.
Nevyhody lepenych spoji:

a) velka sty¢na plocha;
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b) maléd inavova pevnost a tepelné odolnost;

c¢) v nékterych ptipadech zdlouhavy proces vytvrzovani.

2.2.3 Sroubovani

V montdzi se upousti od bézného svarovani, které je nahrazovano alternativnimi
spojovacimi postupy. Nytovani se jevi také jako mozny postup, ovsem za predpokladu,
ze je Sroubovaci misto piistupné ze dvou stran. Pokud to konstrukce nedovoluje, nabizi
se bezproblémové Sroubovani pomoci tvarecich Sroubll. Ty wvytvoii pevny spoj
a spolehlivé pfiSroubuji plechy z nejriiznéjSich materialti. Tato metoda, rovnéz stale

Cast€ji pouzivana zejména u automobilky BMW, je nazyvana FLS (obr. 2.21).

Metoda FLS vyuziva automatického Sroubovéku ktery je zpravidla pfipevnén jako
koncovy efektor robota. Pro tuto metodu je velice dulezité dodrzet standarty
automobilky na velikost a typ robota pro dodrzeni spravného provedeni Sroubovaciho

spoje.

Princip FLS spocivd ve velmi rychlém roztoCeni Sroubu, ktery je ndsledné
pfitlacovan na dva pies sebe prekryté plechy. Vysokou rychlosti rotace a piitlakem
Sroubu na material se za¢ne okoli Sroubu tavit, Sroub si formuje diru a vlivem roztaveni

materidlu vznika zavit. Jde tedy o rozebiratelny spoj (obr. 2.20).

Obr. 2.18: Rozebiratelny spoj

1  FlieBlach
formen

2  Gewinde

furchen 3  Einschrauben

4 | Anziehen

Zdroj:https://'www.arnold-fastening.com/de/fasteners/fuegen-von-
blechen/fliesslochformen.html

42



Obr. 2.19: FLS sroubovaci zarizeni

Zdroj: vlastni zpracovani

2.2.4 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukova svatfovaci technika (obr. 2.22) se béhem poslednich dvaceti let
prosadila jako dilezitd spojovaci technologie a prochézi od té doby prudkym vyvojem.
Jak se technologie vyviji, rozsah materialti, které mohou byt svafovany, se zvétSuje.
Nejprve bylo mozno svafovat jen neflexibilni plasty, protoze jejich vlastnosti materialu
dovolily u¢inny ptfenos akustické energie od casti k ¢asti. V dnesSni dob¢ se vSak jiz
bézné tato technologie pouziva ke svafovani témét veskerych plastt, kovi, slitin a jejich

.15
kombinaci.

Procesy, které probihaji pfi ultrazvukovém svafovani, probihaji podobné jako
svafovaci procesy za studena nebo bcéhem tfeciho svafovani. Princip svatfovani
ultrazvukem: rozkmitanim rozhrani spojovanych materidli dochazi k tfeni a tim
k nartstu teploty, ktera sice neni dostate¢né vysoka pro nataveni spojovanych materiald,
ale ktera podpoii difuzi atomi a pohyb vakanci a dislokaci.'® Frekvence kmiti se
pohybuje mezi 10 — 100 kHz. Teplota v misté svaru dosahuje max. 60% teploty taveni

svarovanych materialt.

"> http://homen.vsb.cz/~h1a80/2009svarovani/2-06-41.pdf [cit. 28.03.2019]
16

http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarovani_svarovani_ultrazvukem m
rna.pdf [cit. 28.03.2019]

43



Obr. 2.20: Popis procesu svarovani ultrazvukem

lSvisl}" piitlak

ultrazvukové vibrace
1 { + 10- 60 nm)

V] S

Q svafované soucasti

Zdroj: https://ultratech.webnode.cz/ultrazvukove-svarovani-plastu/

Vznik svarového spoje:

1) Tvorbou vziajemnych kontakti — dojde k ptlisobeni meziatomovych van der

Walsovych sil.

2) Tvorbou aktivnich center — dojde k aktivaci dotykovych povrchtu (dislokace,

vakance).

3) Objemovymi procesy — ty nastavaji po utvotfeni aktivnich center. Dochazi k plo$né
interakci spojovanych materialti. Vysledkem je tvorba mikrosvarti s kovovymi vazbami,

relaxace napéti, difuze prvkl, novych fazi, rekrystalizac¢nich jeva atd.

Mechanické kmity se ziskdvaji pireménou elektrické energie pifi vyuziti
magnetostrikéniho nebo piezoelektrického jevu. Zakladem ultrazvukové svaiecky je
magnetostrikéni  nebo  piezoelektricky  ultrazvukovy méni¢. Jsou fizeny
mikroprocesorové s moznosti nastaveni parametrti a jejich aktivniho fizeni. Nevyhodou
je, ze ultrazvukové svarovani je velmi citlivé na rusivé vlivy, které mohou ovliviiovat
reprodukovatelnost procesu. Pii ultrazvukovém svafovani se pouziva zejména bodové

nebo $vové svarovani.

44



Existuji dva rezimy ultrazvukového svafovani:

a) Velkd amplituda a0 a malé pfitlacnd sila Fp. Charakteristické jsou velké plastické
deformace kovu, rychly nardst teploty v misté svaru, vysokou teplotou se urychli difuze,

Zrno roste.

b) Mald amplituda a velka ptitlacna sila, lepsi pevnost spojui. Teplota se v misté svaru

zvysuje pomaleji.

Svafované plochy v piipadé¢ kovl nevyzaduji specidlni ptipravu. V nékterych
ptipadech nejsou na Skodu ani plochy Spatn€ ocisténé, zoxidované, opatfené riznymi
vrstvami a dokonce izolované, nebot pii procesu svafovani zplsobi piivadéna
mechanickd energie nejprve rozruSeni pritomnych necistot. V piipadé svatovani plasti
urcité upravy svarovych ploch velmi ovliviiuji nejen svarovaci €as, ale 1 kvalitu spoje.
Vyhodné je, kdyZ se na jedné soucéstce vytvoii stykova plocha rovnd, na protichidné
vSak klinovy priifez. Timto zplisobem se vytvofi optimalni kontakt, ktery minimalizuje

v v . ~ ool
potiebnou spotiebu energie na svarovani.'’

Pouziti v technické praxi: ultrazvukové svarovani je vyhodné pouzit tam, kde
jiné technologie nejsou vyhovujici, zejména v elektronickém a elektrotechnickém
primyslu, ve vakuové technice a pii vyrobé jemnych pfistrojii. Svafovana tloustka:
s ristem tloustky materidlu vzrsta utlum mechanického vinéni. Maximalni tloustky
dosud svatované ultrazvukem jsou: 3,17 mm u hliniku, 2 mm u médi, 0,5 az 0,75 mm
u molybdenu, wolframu a kobaltu, folie zlata, stiibra a platiny se daji svafovat az do tl.
4.10° mm. Se zmen3ujici se svafovanou tloustkou se zlepSuje reprodukovatelnost

dosazené pevnosti svarového spoje.

Ptikladem dilG svafenych ultrazvukem jsou napft. ¢asti kondenzatorti, ptivodné
dratky k polovodi¢im a jim magnetickych civek, pouzdra tranzistord, termoplasty -
napt. filmové kazety, ramecky na diapozitivy, obalova technika, a to z polystyrenu

tvrzeného PVC, a polyakrylatu.

Za vyhodu ultrazvukového svafovani mizeme povazovat fakt, ze tepelné

ovlivnéni svarového spoje je nizSi nez u tavnych metod svafovani, nenastava tedy

' http://homen.vsb.cz/~h1a80/2009svarovani/2-06-41.pdf [cit. 28.03.2019]
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zména vlastnosti materidlu. Sty¢né plochy nevyzaduji pfed svafovanim nékladnou
a zdlouhavou ptipravu. UmozZiuje to svafovat materidly a jejich kombinace, které jsou
tavnymi zpiisoby svafovani nesvafitelné, napiiklad kombinace kovovych a nekovovych

materiald.

Nevyhodou je, Ze lze svafit pouze malé dily, na které stac¢i konstrukce
ultrazvukové svarecky. Je také nutno pro kazdy spoj na miru vyrobit pfislusné nastroje

a pfipravky.

2.2.5 Laserové svarovani

Laserové dalkové svafovani (obr. 2.23 a 2.24) je obzvlasteé rychlou variantou
svafovani laserovym paprskem. Pfitom laserovy paprsek je vzdy presné vyrovnan
s komponentem pomoci vysoce dynamickych zrcadel. Laserovy paprsek je umistén
"vzdalené", na vzdalenost az jednoho metru.

Principidlné se sklada svarovaci optika pro laserové - déalkové svafovani
z optické vystavby s jednou nebo vice pohanénymi vychylovacimi jednotkami, tzv.
zrcadleni nebo Scanner-moduly. Ty umistuji laserovy bod v oblasti pracovniho pole
optiky. Tim je mozné libovolné, pevnostné spravné svafovaci vzory a formy aplikovat
na sestavy ke svarovani bez toho, ze by se pfitom muselo nutné pohybovat optikou.
Zpravidla je svafovaci optika pfipevnéna na pohyblivém vodicim stroji. Typické jsou
kloubovi roboti, ¢cimz jsou svafovaci operace flexibiln¢ proveditelné na velkych dilech
v trojrozmérném prostoru.

Svatovaci optiky pro laserové a dalkové svarovani vykazuji velké pracovni
odstupy, uskutecnéné ohniskovou vzdalenosti vétSinou vétsi £ = 500 mm. Nechaji se
bezkolidn¢é vést ptfes upinaci zafizeni. Ve srovnani s béZznym laserovym svaifovanim
odpada casové narocné polohovani optiky mezi jednotlivymi svafovacimi tkoly. Pfitom
predstavuji robot a dalkova svarovaci hlava kinematicky propojeny systém, jehoz fidici
feSeni je stézejni pro uspéch spojovaciho tukolu. Kombinace laserového paprsku
s dalkovou optikou je tedy idealnim spojenim, pii kterém je néstroj - svétlo kombinovan

s vysoce vykonnostnimi vychylovacimi jednotkami.
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Vyhodou laserového dalkového svarfovani je to, Ze zrcadla se pohybuji
mnohem rychleji neZz konvenéni svafovaci hlava. V disledku toho mohou byt
neproduktivni polohovaci doby v primyslovych aplikacich vyznamné snizeny. Tento
proces se pouziva hlavné pro sériové aplikace u spolecnosti zabyvajicich se

. . I o 18
zpracovanim plechu, zejména v automobilovém primyslu.

Obr. 2.21: Svarovani laserem Obr. 2.22: Podrobné svarovani laserem

— Konektor

Opticke
vidkno

o— Kamera

Kolimagni
totka — T

Dichroicke Pomocné
zrcadlo 4 2rcadlo
Fokusaéni
2 e 2
totka Ochranné
4 okeénko

Zdroj:

http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarovani_svarovani

_laserem 2013 mrna.pdf

2.2.6 Navarovani matic a ¢ept

Jde o specidlni formu obloukového svafovani, pouzivaného pro trvalé spojeni
mezi plechy a Srouby. Oblouk se zapali piimo mezi plechem a Sroubem nebo Cepem,
¢imz se povrchy pro vstup a vystup oblouku roztavi. Dvé kovové Casti jsou ve stavu

taveniny spojeny mirnym tlakem a jsou tak trvale spojeny (obr. 2.25).

18

http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarovani_svarovani_laserem 2013
mrna.pdf [cit. 28.03.2019]
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Tento typ svarovaciho svafovani je univerzalné¢ pouzitelny. Pouzivd se mj.

v elektrotechnickém primyslu, ale pfedev§im v automobilovém priimyslu.

Obr. 2.23: Navarovani kovovych castic

Zdroj: https://www.rime.de/schweissen/bolzenschweissen/

Tato metoda, at’ uz rucni (obsluhovana operatorem) ¢i pln€ automaticka,
umoziuje navatrovat Srouby, kulicky, trny, matice, svorniky a veSkeré tyto komponenty,
které jsou nezbytné nutné pro dal$i montdz a kompletaci automobilll. Pfipeviiuji se na
n¢ elektrické kabely, plechy, vyztuhy, koberce apod. K tomuto procesu je nutné
specifikovat svafeci zafizeni, tzv. pistole, a dalsi prisluSenstvi, jako jsou fidici skiiné
a podavace (obr. 2.26). K nejznaméjsim a nejvice pouzivanym dodavateliim patii firmy

Tucker a Nelson.
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Obr. 2.24: Svarovaci zarizeni a dalsi prislusenstvi

Schlauchpacket

Bolznovaci pistole Robot Galgen s balancerem

Ridici skfin s podavacem

Massekontakt

Zdroj: vlastni zpracovani

Navarovaci pistole délime podle daného typu Sroubu. Typy Sroubti: GGB, EK, DK,
MB, GFB. Existuji pistole kombinované, které dokazi svafit vice typt Sroubd. Takové
pistole nazyvame Flex (dva typy Sroubti) (obr. 2.28) nebo Multi (tii typy Sroubtt) (obr.
2.29).

1. TR610 Multikopf

Ma nataGeci hlavu po 5° a dokaZe navafit max. tfi typy matic soudasnd. Cas
potfebny pro navafeni matic vcetné ndjezdu je cca 6,5 sekundy. Pti navarovani
matic je dovolend vzdalenost pistole od plechu min. 2 mm.

Vyhody: Pomoci nataceci hlavy se dokdze dostat pistole do velmi sloZitych mist.

Muze svafit vice typl soucasngé.

Nevyhody: Je drazsi, oproti pistolim Singelkopf a Flexkopf potfebuje pistole vice

¢asu pro navaieni matice.
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Obr. 2.25: Pistole Tucker Flex Obr. 2.26: Pistole Tucker Multi

Tucker/ Multi
TR610 / GGB + GFB + MB

Tucker/ Flex Zdroj: vlastni zpracovani
TH517 / GGB + Kugel

Zdroj: vlastni zpracovani

2. THS10 Singelkopf

Pistole Th510 Singelkopf (obr. 2.30) je mald a dokdze navatrovat jeden typ matice.
Navareni matice vCetné ndjezdu trva cca 3,7 sekundy. Pfi navafovani je dovolena

vzdalenost pistole od plechu min. 2 mm.

Vyhody: Je levnéjsi, oproti pistoli Multikopf potiebuje pistole méné casu pro

navareni Cepu.
Nevyhody: neni tak kompaktni, nemutize vice typil navafovat soucasné.

Obr. 2.27: Pistole Tucker Single

Tucker/ Single
TH510 / GGB

Zdroj: viastni zpracovani
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Cast&ji pouzivané svafovaci pistole (obr. 2.31), které dokazi pracovat pouze
s jednim typem Sroubu, se nazyvaji Single. Jsou rychlej$i a méné nakladné, a proto

najdou veétsi vyuziti.

Obr. 2.28: Dva typy pistoli flex a a multi od rozdilnych dodavatelii

Nelson / Multi Nelson/ Single Nelson/ Single
KSE 55 LS/ GGB, MB KSE 100 / GGB KSE 55 / GGB

Zdroj: vlastni zpracovani

2.3 Bodové odporové svarovani

Bodové svafovani je nejzndméjSim druhem odporového svarovani. Spoj je
tvofen jednim nebo nékolika bodovymi svary dvou pies sebe ptesahujicich plecht. Pro
svafovani se pouzivaji zvlastni kontaktni Spicky. Bodové svafovani je prubéznym
procesem vyuzivajicim otacejicich se elektrod na piekryvajicich se plochach. Po
vypnuti proudu pii stalém ptisobeni tlaku material ztuhne a vytvoii tzv. svarovou &ocku.
Ptitlatovani elektrod se provadi u bodové svarecky mechanicky, pneumaticky nebo
hydraulicky. Svarovaci proudy pfi svafovani: I = 103 A az 105 A. Hodnoty piitlacné
sily jsou potom mezi F = 500 az 10 000 N. Casy svafovani se pohybuji okolo 0,04 aZ
2 sekundy. Je-li doddn nizsi proud v delS§im svafovacim case, je na materidl zapotiebi
nizsi piitlacna sila. Tomuto zptsobu svatfovani se fikd mékky rezim. Nevyhodou této
metody je, ze vyzaduje delsi ¢as na spojeni materialu, spoj je méné pevny, vznika zde
napéti a vétsi deformace svaru. Je nutné Castéji sefizovat svarovaci elektrody.

I ptes tyto nevyhody mohou mit stroje mensi prifezy vodic¢i pouzitim nizsiho
ptikonu. Tato metoda také neni ndro€nd na odchylky svafitelnosti svafovanych

materiala.
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Je-li dodan vysoky proud v kratkém case pii pouziti vyssi piitlacné sily,
fikame tomuto zpiisobu svafovani tvrdy rezim. Vyhodou je vyssi produktivita prace,
a to diky kratkym svafovacim Castiim. Vyhodou také je, Ze zde nastdvaji minimalni
deformace a napéti spoje, struktura je také lepsi diky rychlejSimu chladnuti, coz je
zpusobeno kratkodobym pusobenim tepla. Vznika zde nizsi spotieba elektrické energie
i elektrod. Nevyhodou je, ze u této metody musi byt konstrukce strojii robusnégjsi,
o velkych ptikonech, se specidlnimi vyvazovaci.

Odporové svafovani nachdzi uplatnéni jak v mechanizovanych a robotizovanych
pracovistich pii sériové vyrob¢, napt. ve vyrobnach karoserii, tak i v malosériovych

provozech.

Obr. 2.30: Bodové svar. podrobné

Obr. 2.29: Bodové svarovani

o médéné elektroda

pfitlaéna sila —_|

pfitlaéné sila —

L~———J" mé&dén4 elektroda

Zdroj:https://www.vutbr.cz/www_base/z

av_prace_soubor verejne.php?file id=

148455
Zdroj:

http://typo3.p353375.mittwald.info/sch

weissverfahren/punktschweissen/

Obr. 2.32 zobrazuje dvé médeéné elektrody, které na plechu (neuveden druh) tvofi

bodové svary za piivodu proudu.
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2.3.1 Svarovaci klesté

K bodovému odporovému svafovani slouzi svafovaci klesté. Klest¢ mohou byt
automatické, jsou ovladany prostfednictvim fidicich skiini a jsou pfipevnény jako
koncovy efektor robota (obr. 2.34). Tato moznost je zpravidla uréena pro svafovani
geometrickych bodt, které udévaji geometrii, rozmérovost svafované podskupiny

karoserie automobilu, a také pro svafovani dovarovacich bodi.

Obr. 2.31: Koncovy efektor robota

Zdroj: vlastni zpracovani

Na konci obou ramen, znichZ jedno je pohyblivé a druhé pevné, se nachazi
elektrody se svafovacimi epi¢kami (obr. 2.35). Cepi¢ky maji piedpokladanou uZitnost
cca 1000 svarovacich bodl v pfimé zavislosti na tlouSt’ce materialu, svafovacim cyklu
a svarovaci sile. Poté dochazi k frézovani ¢epicek nebo k Gplnému strhnuti cepicek tzv.

cepickovou frézkou.

Obr. 2.32: Ukazka cepicek na svarovacich elektrodach

Zdroj: vlastni zpracovani
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DalSim typem jsou klesté stacionarni (obr. 2.36), které jsou zpravidla umistény
ve svafovaci bunice v blizkosti robota. VyuZziti staciondrnich klesti je ur€eno pro
svafovani dovafovacich bodi, které je nutné svafit pro zajisténi celkové kvality,

pevnosti a geometrie dané podskupiny karoserie automobilu.

Obr. 2.33: Stacionarni klesté s cepickovou frézkou

Zdroj: vlastni zpracovani

Vyhodou automatickych svatovacich klesti je Gspora Casu, piesnost a kvalita
svaru. Navadéni pro klesté (obr. 2.37) se nemusi zohledilovat pfi vyvoji pfipravku pro
automatické linky. K nevyhoddm patfi ndklady vynalozené na prozkouSeni

bezkoliznosti pii svafovani v simulac¢nich programech Process Simulate nebo Delmia.

Obr. 2.34: Navadeni na klesté viastni

= |

Zdroj: vlastni zpracovani

Ru¢ni klesté nejsou v dneSni dobé automatizace tak Castou zalezitosti, piesto
vSak najdou své vyuziti zejména v oblastech, kde se nachazi levna pracovni sila. Princip
funkce je stejny jako u klesti automatickych. Montaz klesti je uchycena na ocelové

konstrukci a musi se zohlediiovat ergonomie pro obsluhu (obr. 2.38). Pii pouziti ru¢nich
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klesti je zapotiebi do daného zafizeni implementovat navadéni na klesté, aby byl

zarucen dosah a pfesnost svafovaciho bodu.

Obr. 2.35: Ergonomie pro obsluhu

870

950

Zdroj: vlastni zpracovani

Klesté délime nejen na automatické a rucni, ale také podle tvaru. Tvar je urCovan
v zé&vislosti na geometrii plechu. Klesté typu X a klesté typu C viz na obr. 2.39. Po
vhodné volbé ze standardizovaného katalogu se na tvar kleSti musi ptizpusobit
konstrukce pfipravku. V extrémnich ptipadech, kdy klest¢ ze standardizované¢ho
katalogu nevyhovuji svym tvarem a jsou v kolizi s geometrii plechu, jsou voleny klesté
vyrabéné neboli atypické, pifimo na zakazku pro danou problematiku. V takovychto
ptipadech je nutné udélat detailni rozbor situace, fezli plechu a klesti ve svarfovacich

pozicich, specifikace svafovaci sily apod.

Obr. 2.36: Kleste typu X a kleste typu C

S op

Zdroj: vlastni zpracovani
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3 Zpracovani analyzy robotizovaného pracovisté

3.1 CAD engineerings.r. o.

Firma CAD engineering s. r. o. je nezavislym inzenyrskym partnerem
mezinarodniho automobilového primyslu. ZajiStuje kompletni planovani tovaren,
vyvoj a konstrukci zafizeni a Offline programovani kompletnich vyrobnich linek pro
stavbu karoserii véetné technické dokumentace. K dispozici je pocetny tym inZenyril
a technikli s vysokou kvalifikaci, obsdhlymi znalostmi a Spi¢kovym technickym

vybavenim pro vyvoj novych modelli v celém odvétvi automobilového primyslu.

Obr. 3.1: CAD engineering.cz

Zdroj: viastni zpracovani

3.2 Planovani procesnich postupt

Planovaci oddéleni se zabyva zpracovanim konceptl a navrhii svafovacich linek

od malych ¢asti az po komplexni planovani celé vyroby.

Pti planovani jsou zvoleny nasledujici kroky:

o Tvorba novych konceptli svafovacich linek
e Optimalizace a zlepSovani stavajicich linek

e Optimalizace volby technologii
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« Casové analyzy, ergonomie, MTM analyzy, zakladaci plany, svafovaci plany,
atd.

o Layout, komplexni zpracovani vyrobnich procesii s rozvrzenim vyrobnich
nastroju

o Digitalni tovarna je navrhovana v programu Process Designer

e (Oddéleni planovani dle pozadavkl zakaznika je schopno zpracovat, tvorbu
novych konceptti svafovacich linek, optimalizaci svafovacich linek, optimalni
volbu technologii s ohledem na funkcnost zafizeni, plo$né a prostorové
zpracovani linky, rozdéleni a umisténi zatizeni, Casové analyzy, MTM analyzy,
zakladaci plany, ergonomie, funkéni plany, pneumatické plany, chladici plany,

mazaci plany.

3.3 Vyvoj a konstrukce zarizeni

Konstrukce se zabyvad komplexnimi navrhy svafovacich linek a vzdy se snazi

nabidnout jednoducha a levna feseni.

o Upinaci pfipravky automatické i manualni
e Montazni systémy pro ruzné produkty

e Manipulacni zatizeni robotickd, ruéni, pojezdova, atd.
e Mg¢fici a kontrolni ptipravky

e Dopravnikovou techniku

e Vyhotoveni upinaciho procesu

e Navrhy konstrukci

e 3D konstrukce

e 2D konstrukce a kusovniky

e 3D - Geostanice

e Bodové svareni

e Nytovani

e Bolznovéni - navafovani matic a ¢ept

e Lepeni (spojovani plechit)

e Clinchovani (spojovani plecht)
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e Montazni ptipravky

e Testovaci ptipravky

3.4 Offline programovani automatické linky

Simula¢ni odd¢leni se zabyva tvorbou robotickych a manudlnich pracovist dle

pozadavkl a dispozice stavby.

Jednotlivé body simulace:

e Definovani robotl

o Navrh a optimalizace svatovacich bodi, klesti, lepeni, atd.

e Navrh svafovacich bodl dle norem, ptedpist a zkuSenosti naSeho tymu

e Programovani robota OLP

o Nastavovani manualnich pracovist’ dle ergonomické simulace

e Nahravani cest do robota

e Online programovani

e Simulaci provadime v programu Process Simulate

e 3D uskutecnéni vysledkli planovani

e 3D tvorba Layoutu

e Vybér vhodnych néstrojii a zatfizeni

e Vybér vhodnych robotti

e Zajisténi dostupnosti a vhodnych uskute¢néni

e Zajisténi vhodného umisténi robotil a ptipravkl s ohledem na ¢asové analyzy

« Kinematizace vSech pohyblivych zafizeni a jejich Casti

o Kontrola funkénosti konstrukénich zafizeni s ohledem na svafovani a dosahy
roboti

e Objednavky pouzitych a schvalenych zafizeni, objednavkové protokoly a listiny

e Vybér svatovacich bodi a lepicich cest s ohledem na dodrzeni spravné

geometrie a Casové analyzy
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3.5 Spojovaci a zakladaci plan

Spojovaci plan obsahuje nahled pracovisté operatora, ndhled posloupnosti chiize
operatora, poradi zakladani dili do zafizeni, ergonomickou narocnost pii zakladdani
a Casové vytizeni prace operatora v jednom cyklu dle maximdlniho mozného casu
pozadovaného zakaznikem. Spojovaci plan tedy slouzi jako navodka pro operatora, aby
veskery jeho vykon byl ve spravném potadi, spliioval maximalni zatizeni vzhledem
k ergonomii a ¢asovému vytizeni a k identifikaci dilt, které maji byt v ur¢itém zatizeni

spojeny.

Do zakladaci stanice 010 (viz. obr. 3.2) musi operator zaloZit tfi plechy. Tyto plechy
jsou zndzornény ve spojovacim planu, viz piiloha A, kde se nachazi také potadi
zakladani plecht, jejich cisla, nazvy, predpokladand ergonomie a vytizeni operatora.
Pro robotickou ¢ést, viz ptiloha B, byl vytvoten dalsi spojovaci plan, kde je uvedeno jen

potadi zakladani plechl robotem, jejich Cisla a nazvy.

Obr. 3.2: Zakladaci plan stanice 010

Zakladani
zakladaci stanice 010

podéink levy
|
€d.01_01A stfednivyztuha
1]
€.d. 03014
£ =t -
— |
podéinik pravy
]
C.d 02 DA F: g T
= Spo;ovm piﬂ"l

zakladaci stanice 010

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na zdklad€ spojovaciho planu byl vytvofen zakladaci plan, v némz je taktéz
uvedeno potadi zakladani plecht, ¢isla a nazvy plechi, ale tento plan slouzi pouze
pro operatora jako navod. Pro stanici 010, viz ptiloha C, je nutné, aby byly zaloZeny

plechy v tomto poradi, a to z divodu minimalni zatiZzenosti operatora:

1. Podélnik levy,
2. podélnik pravy,

3. stfedni vyztuha.

Do stanice 020, viz ptiloha D, je potfadi zakladani robotem jiné neZ u operatora
z divodu geometrické spravnosti vysledného svarence:

1. stfedni vyztuha,

2. podélnik levy,

3. podélnik pravy.

3.6 Svarovaci plan

Dle parametri svaifovaného materidlu je nutné zvolit spravné svarovaci klesté
parametry patii svafovaci tlak, typ klesti (typ X nebo C) a proud. Svafovaci plan tak
obsahuje nadhled mista svafovani, koordinaty svafovacich bodl, nézvy svafovacich
bodi, typy svatrovacich klesti s jejich parametry, nazvy a parametry svarovanych dila
s mezi kluzu, tlouStkou a typem materidlu, vypocty parametru svafovani. Dle tohoto
planu se pak nastavi mista svarovani dle koordinatii a parametry svaifovani (svafovaci
napéti, svafovaci Cas, svafovaci tlak). Pii dodrzeni vSech parametri jsou zajiStény

potfebné vlastnosti svarovych spojt.

Svafovaci plan slouzi operatorovi na hale k vizualni kontrole svarence. Podle
koordinata svafovacich boda bylo ur¢eno misto spoje, které je zndzornéno na obr. 3.3.
Ve svafovacim planu je uveden nazev svarovaciho bodu, pofadi svarovani, typ

svarovacich klesti a jejich vyrobni ¢islo. (Viz ptilohy E, F a G.)
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Obr. 3.3: Svarovaci plan stanice 020

() 001 _020_p0z_08

i.?-‘\'l Svafovaci pofadi

Zdroj: vlastni zpracovani

podlahova vystuha zadni
020
00 920_002.95 |‘. 'El\
001_020, 00207 ] ( E )
001600 002 62 “E )

@ GEO-Roboticke svafovani 20R02 a

Svarovaci plan dale obsahuje vypocet parametri svafovani, ktery byl vyvozen

z vlastnosti svarovaného materialu a tloustky plechu. Po vypoctu bylo ovéfeno, Ze

svatrovaci tlak klesti je optimalni pro dosazeni spravnych mechanickych vlastnosti svaru

a Ze byly vybran vyhovujici typ klesti.

Vypodet svafovacich styku, ¢asu:

Srovnani tloust’ky plechi
Sv=0,2 x Smax + 0,8 Smin [mm)]
Svarovaci proud

pro Sv <=2mm

Is=1,13 x Sv +7,1 [kA]

pro Sv > 2mm

Is=1,5x Sv+5,8 [kA]
Svarovaci ¢as

ti=((sl +s2+s3)-1,4)x(600/4,6) + 200 [ms]
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Svarovaci tlak

Sv <=2mm

F=(1,64 x Sv+0,45) x (Rel + Re2 +Re3/300x3x 10+ 0,9)+ 0,21 [KN] (3.5)
Sv >2mm

F= (1,3xSv+0,7)x (Rel +Re2+Re3/300x3x10+0,9)+0,7 [kN] (3.6)
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3.7 Tvorba ¢asové analyzy

Pro dodrzeni pozadované produkce dle pozadavkl zdkaznika je zapotiebi provést
casovou analyzu. Tato analyza se vzdy vytvari na zacatku projektu. V Casové analyze
(obr. 3.5) se vyhodnocuji na Casové ptimce vSechny potiebné kroky pro dokonceni
potfebného dilu, jako je napf. svafovani, otdCeni robota, chlize operatora, lepeni,
odebirani, zakladani atd. Diky této analyze pak mizeme vytvofit navrh svafovaci linky

(pocet robott, pocet svafovacich stanic, pocet svafovacich bodl na robota atd.).

Po obdrzeni zadani od zakaznika se nejprve zpracovava Casova analyza, viz.
piiloha H. Do ¢asové analyzy byly zahrnuty veSkeré pohyby robota, operatora,
svafovacich Cast a ostatnich procest. Na zaklad¢ vysledku z ¢asového diagramu bylo
zjiSténo, Ze bude potfeba péti robotl pro dosazeni pozadovaného ¢asu na jeden dil se
vSemi svafovacimi body. Robot 010R01 slouzi pro odebirani a zakladani do GEO
stanice, roboti 020R01 a 020R02 svafuji vSechny GEO body (14), robot 030R01
dovaruje deset AUS bodl ve stacionarnich klestich, robot 050R01 dovatuje zbylych
dvanact AUS bodl. Z Casové analyzy lze vidét, ze roboti jsou vytizeni téméi na
maximum, tudiZ budou vSichni zapotiebi. Vysledny proces vyplyvajici z Casové analyzy

je nasledujici:

—_—

Operator ruéné zalozi dily do zakladaci stanice 010.

Operator zmackne rucni start.

Bezpecnostni dvete se zaviou.

Robot 010R01 odebere vesker¢ dily ze stanice 010.

Oteviou se bezpecnostni dvete a robot 010R01 zaklada do stanice 020.
Stanice 020 upne plech.

Robot 020R01 a robot 020R02 svatuji GEO body.

Stanice 020 odepne plech.

A A o B

Robot 030R01 odebere plech ze stanice 020 a svaifuje AUS body na plechu ve
staciondrnich klestich.

10. Robot 030R01 zalozi svaieny plech do piekladaci stanice 040.

11. Robot 050R01 odebere plech ze stanice 040 a svatuje zbyvajici AUS body na
plechu ve stacionarnich klestich.

12. Robot 050R01 zakladé do stanice dalsi burky.
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3.8 Layout

Layout slouzi jako 2D a 3D vykres rozmisténi zatizeni na hale. Po provedeni tzv.
hrubého planovani (Casovd analyza, zjiSténi max. mozného mista pro svafeni
pozadovaného dilu na hale, spojovaci plan) se pfistoupi k ndvrhu rozmisténi vSech
zafizeni na hale. V layoutu jsou vidét piesnd mista vSech zafizeni s ohledem na
bezpecnost a zdkaznikem dany prostor. Po pfezkouseni v simulaénim softwaru
a potvrzeni presného mista zafizeni se pak z layoutu vytvari vrtaci plan pro upevnéni
vSech zafizeni na dana mista z layoutu. Layout se musi vzdy shodovat s vyslednym

stavem na hale po montazi.

Po zpracovani ¢asové analyzy a prostoru dan¢ho zakaznikem bylo pfistoupeno
k vytvofeni navrhu layoutu. Navrh layoutu bude poté piredan do simula¢niho oddéleni,
kde se provedou korekce umisténi vSech zafizeni dle potfeby a vznikne tak kone¢ny

stav layoutu.

Obr. 3.6: Layout

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na layoutu (obr. 3.6) jsou vidét presné dand mista vSech zafizeni — robottl, svaf.
stanic, stacionarnich klesti, odkladacich zatizeni, frézek, beden s plechy, manipulacnich
a udrzbovych uli¢ek, kabelové kandly, ploty, dvete, zdroje energii, robotické skiiné

a ovladaci prvky (viz pfiloha I.)

Z Casové¢ analyzy bylo zjisténo, ze bude potieba péti robotii. Téchto pét robotl bylo
umisténo tak, aby splnovali veSkeré dosahy do jim spadajicich zafizeni. Ke vSem
robotim a veSkerym dalSim zafizenim musi vést kabelovy kandl pro energie. Pro
kazdého robota mame jednu robotickou skiif. Bezpe€nost operatora je zajiSténa
bezpecnostnimi rolovacimi dveimi, které se po zalozeni plechu a zmacknuti tlaitka
mimo vyrobni buiitku zaviou. V pracovisti operatora se nachazi jesté¢ pohybové cidlo
zn. SICK, které zajisti neimyslné zavieni dveii jinou osobou. V okoli buiiky byly
rozmistény manipulacni ulicky pro zasobovani materidlem a v bufice se nachazi

udrzbové ulicky pro piistup operatora udrzby.
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4 Zpracovani navrhu robotizované svarovaci bunky

Zakaznikem zadané zadani: zpracovani navrhu robotického pracovisté pro
tf1 svatovaci plechy (podélnik levy, stfedni vyztuha, podélnik pravy), 36 svatovacich
bodt, s produkci jednoho dilu za 59 s na piesné¢ vymezeném prostoru haly. Svarovaci
plechy byly vytvofeny v programu Catia V5.

Prvnim krokem po obdrzeni analyzy, layoutu, spojovaciho a zaklddaciho planu je
preengineering. Preengineeringem se rozumi rozmisténi robott, plechi, vSech ostatnich
zafizeni v buiice a rozd€leni bodii (po findlnim rozdéleni vznikd svafovaci plan).
Nésledoval by vybér robotli. Pro manipulaéni procesy byl vybran typ robota KUKA
KR240, pro roboty s klestémi byl vybran typ robota KUKA KR210. Robot KR240 byl
vybran z divodu vétsi hmotnosti manipulaéniho zafizeni, naopak robotim s kleStémi,
robot KR210. Soucasti preengineeringu je 1 vybér svatfovacich klesti. Pro svafeni vSech
36 bodi byly vybrany tfi typy X-klesti ze standardd VW koncernu.

Spolu s vybérem klesti dochazi k rozdéleni svafovacich bodii a postupnému
vytvofeni piedloh pro konstrukei.

V programu Catia byla poté vytvofena tato zafizeni: ru¢ni odkladaci stanice 010,
stanice 020, odkladaci zatizeni 040 a manipulacni zatizeni na roboty 010R01, 030RO01,
050RO01. Na hotové konstrukci byla provedena kinematika, aby bylo mozné v programu
Process Simulate provétit bezkoliznost. Pro vSechny manipulacni i svafovaci procesy

byly ovéteny dosahy roboti do vSech zafizeni.

Hotova simulace, proces buriky:

Operator postupné¢ odebere plechy z piepravek (viz. obr. 4.1) a zaloZi je do ru¢ni
odkladaci stanice 010. Po zalozeni plechi opusti prostor buiiky a zavie rolovaci
bezpecnostni dvere (viz. obr. 4.2). Stanice je vybavena navadécimi piipravky, které
zajistuji jednoduché odkladani plechi. Spodni hrana plechu dosedne na tvarovy
piipravek, ktery =zajisti vzdy stejnou pozici plechu. Dale je stanice vybavena

pfitomnostnimi snimaci pro kazdy plech.
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Obr. 4.1: Odebirani plechu operatorem

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 4.2: Zavirani bezpecnostnich dveri operdtorem

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na zacatku cyklu robota 010IR01 je pomoci senzorl ve stanici 010 provétrena
piitomnost plechil, zavieni dvefi a pomoci laseru neptitomnost délnika uvniti zakladaci
casti bunky.

V piipad¢ splnéni vSech podminek opusti robot startovaci pozici a odebere
postupné vSechny tfi plechy (viz. obr. 4.3-4.5). Jednotlivé dily jsou v koncovém
efektoru uchyceny pomoci pneumatickych jednotek Tiinkers. Upnuti kazdého plechu
zajistuji dveé uchopovaci jednotky a ptesnou pozici dvé centrovaci jednotky. Upnuti dilu
do efektoru probihd ve dvou krocich: V prvni fazi jsou uchopovaci jednotky na
koncovém efektoru v oteviené pozici a centrovaci zatfizeni ma vyjety Cep. Efektor se
pomoci linearniho pohybu pfiblizi do odebiraci pozice plechu a pomoci Cepu jej
vyrovna do ptesné pozice. Ve druhé fazi uchopovaci jednotky upnou plech k efektoru
a robot opét pomoci linedrniho pohybu opusti prostor stanice. VSe je opakovano pro
kazdy dalsi plech.

Linearni pohyb je pomalejsi nez pohyb point-to-point, ale pro centrovani
a vyjezd s plechem z navadécich ptipravka je nezbytny. Pouzivad se pouze po nutnou

dobu tak, aby nedoslo ke kolizi plechu a zafizeni.

Obr. 4.3 —4.5: Robot 010IR01 odebere postupné vsechny tri plechy
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Robot 010R01 zalozi postupné vSechny tii plechy do GEO stanice 020 (viz. obr. 4.6),
ktera slouzi ke spojeni plecht do jednoho svatence pomoci tzv. GEO bodl. Tyto body
zaruci presné spojeni plecht a pro nasledujici dovarovani je volba téchto bodi stézejni.
Pokud bychom zvolili $patné GEO body, nebo by jejich pocet byl nedostate¢ny,
vysledny svafenec by nemusel splnit pozadované parametry.

Stanice 020 obsahuje opét upinaci a centrovaci jednotky Tiinkers, navadéci
pripravky, tvarové piipravky, desku stolu, nohy, ventilovy blok, konzoly pro upevnéni
pfipravklti k desce, snimafe a oka pro manipulaci. Navrhnutd stanice musi zajistit
dostatecn¢ tuhé a presné upnuti plechi.

Pti odkladani plechu do pozice ve stanici (obr. 4.7) jsou centrovaci jednotky
efektoru zasunuté a upinaci jednotky v zaviené pozici. Stanice ma upinace v oteviené
pozici a centrovaci Cepy vyjeté nahoru. Robot se pomoci pohybu point-to-point ptesune
nad stanici a pomoci linedrniho pohybu nasune plech na ¢epy ve stanici. Déle je plech
uvolnén z koncového efektoru a robot odjizdi ze stanice. Po zalozeni vSech plecht se
upinaci jednotky na stanici pfesunou do zaviené polohy a stanice je pfipravena na

proces svafovani.

Obr. 4.6: Robot 010R01 zalozZi postupné vsechny tii plechy do stanice 020

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 4.7: GEO stanice 020 v oteviené poloze
'

e

Stfedova vyztuha musi byt umisténa do stanice jako prvni (viz. obr. 4.8), protoze

Zdroj: vlastni zpracovani

v misté spojeni plechtl je umisténa nize. Pravy a levy podélnik jsou vlozeny na
sttedovou vyztuhu, pficemz potadi zalozeni téchto plecht je libovolné (viz. obr. 4.9
a4.10).

Obr. 4.8: Zalozeni prvniho plechu

Zdroj: vlastni zpracovani

73



Obr. 4.9: Zalozeni druhého plechu

L

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 4.10: Zalozeni tretiho plechu

. ®

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 4.11: Upnuti plechu

Zdroj: vlastni zpracovani

Po zalozeni plechii opusti robot 010R01 prostor stanice ST020 (obr. 4.11) a roboti
020R01 a 020R02 zacinaji svafovat (obr. 4.12). Kazdy robot svaii sedm bodi. Jelikoz
roboti svafuji kazdy na své strané stanice a jejich proces se v Zadném misté nepiekryva,
mohou svafovat soucasn¢é. Po dokonceni prace robotll se stanice nastavi do oteviené

polohy a sestava plechi je pfipravena na dalsi operaci jiz jako jeden celek.
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Obr. 4.12: Svarovani robotit ve stanici 020

Zdroj: vlastni zpracovani

Robot 030R01 odebere plech ze stanice ST020, pomoci staciondrnich klesti, svaii
deset bodii (obr. 4.13) a zalozi plech do odklddaciho zatizeni (ablage), viz. obr. 4.14.
Stacionarni svafovani je v tomto piipadé vyhodné, protoze robot zajisti jak manipulacni,
tak svatrovaci proces.

Centrovani a upindni plechu do manipulacniho zafizeni pracuje na stejném
principu jako u pfedchoziho efektoru, pouze centrovaci ¢epy nejsou pneumatické ale

pevné.
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Obr. 4.13: Dovarovani ve stacionarnich klestich

Zdroj: viastni zpracovani

Obr. 4.14: Robot 030R01 zaklada plech do ablage

Zdroj: vlastni zpracovani
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Posledni robot 050R01 odebere plech z odkladaciho zatfizeni 040, pomoci
staciondrnich klesti svafi 12 boda (obr. 4.15) a zalozi plech do odkladaciho zatizeni

v dal$i buiice. Manipulacni zatizeni je identické jako u robota 030RO01.

Obr. 4.15: Robot 050R01 dovaruje ve staciondrnich klestich

Zdroj: vlastni zpracovani

Po svateni vSech 36 bodu je proces u konce a plech opousti buiiku. Svaienec je

umistén do odkladaci stanice (obr. 4.16), kde je pfipraveny pro dalsi zpracovani.
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Obr. 4.16: ZalozZeni plechu do odklddaciho zarizeni

Zdroj: vlastni zpracovani

Svatovaci kleSt¢ maji na konci elektrod ¢epicky, které se vlivem teploty a tlaku
pfi svafovani opotiebovavaji. K zajisténi konstantni kvality svafenych bodi se musi
Cepicky v pravidelnych intervalech frézovat ¢1 vymeénit. Tento proces zajiStuje
elektrodova fréza pro pln€ automatickou vyménu cepicek. Fréza provadi kontrolu,
frézovani, kalibraci a vyménu cCepicek.

Frézovani klesti, které jsou pfimo namontovany na hlavu robota, probihd ve stacionarni
fréze (obr. 4.17-18). Naopak frézovani stacionarnich klesti zajisti mobilni fréza, které se
pfipoji na manipula¢ni koncovy efektor. Mobilni fréza je pii svafovacim procesu
umisténa v odkladaci stanici a v ptipad¢ potfeby ji robot pfipoji k manipulacnimu

efektoru pomoci jednoduché spojky.
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Obr. 4.17-18: Frézovani cepicek svarovacich klesti robota 020R02

Zdroj: vlastni zpracovani
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Konstrukce stanic, manipulac¢nich zafizeni (greiferti), odkladacich zatfizeni
(ablage) a stojant (obr. 4.19-28) byla vytvofena piimo v programu Process Simulate.

Vsechny modely jsou koncepty slouzici pouze pro sestaveni buiiky a nasimulovani

procesu.

Obr. 4.19-28: Konstrukce zarizeni

Rucni odkladaci stanice 010
Oddadvaci zarizeni 040

Stanice 020

Manipulacni zafizeni 030R01

Manipulacni zarizeni (Greifer)

010R01

Manipulacni zarizeni 050R01 je stejné
Manipulaéni zafizeni 050R01 jako 030R01, ale pro napojeni na robota
je pouZity adaptér.
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-

Svarovaci klesté robotl
020R01 a 020R02

Staciondrni  svafovaci Stafi?ndfnl' . svafovaci
klesté a stojan (Sténder) klesté a stojan u robota
u robota 030R0 050R01

Zdroj: vlastni zpracovani

Pfi nasledné realizaci bunky by se schvalend vytvotrena konstrukce zaslala do
vyroby. Probéhla by objednévka pouzitych a schvélenych zatizeni, byly by vytvofeny
objednavkové protokoly a listiny. Poté by se vytvorily offline programy vSech robott,

aby mohly byt posléze nahrany do robotl na hale, kde by probé¢hla i online korekce.
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrhovaného reSeni

Vytvoteny simulac¢ni program ma délku 59 s, kdy na konci linky vyjde jeden hotovy
dil a je navrzen tak, aby co nejvice odpovidal realit¢.

Hodnoceni z hlediska rozvrzeni pracovisté — pracovi§t€¢ je navrZzeno co
nejjednodussi a s ohledem na vSechny potiebné procedury co nejmensi. V prostoru se
vSak nenachazely zadné sloupy ¢i piekdzky, proto bylo pracovisté navrzeno bez
zadného omezeni. S takovymto piipadem se lze pii navrhovani layoutu setkat snad jen
pfi budovani nové haly, v jinych pifipadech by musel byt model pfizpiisoben okolnim
podminkam.

Do technického zhodnoceni musime samoziejmé zahrnout i rizika spojena
s uvedenim buinikky do provozu. Vyznamnym rizikem muze byt ohroZeni pfitomnych
osob pohybem robota, jeho ramenem nebo koncovym efektorem, kdy piitomnym
osobam hrozi vazna poranéni. Také mlze dojit k uvolnéni nebo vymrsténi vyrobku pfi
jeho manipulaci nebo uvolnéni nastroje. Velice nebezpeénd je rotace koncového
efektoru, ale i rotani pohyb jakékoli osy robota, pfi niz mize dojit k namotani vlasi
nebo &asti oddvu pracovnika. '° Navrzena butika je viak celd obehnana bezpetnostnim
plotem s bezpecnostnim ¢idlem ve dvetich pro ptichod osob. Pracovnik udrzby, ktery
potfebuje vejit dovnitf, nejprve zasune svoji vizitku se jménem do pfipraveného
vizitkovniku, aby bylo patrné, Ze je n€kdo uvnitf. Déle stiskne cervené tlacitko pro
zastaveni veskerého procesu uvnitt bunky. Klika na dvetich ho nepusti dovnitt diiv, nez
se vSechny procesy ukonci. Po odchodu opét zavie dvete, stiskne zelené tlacitko pro
spusténi buniky a odebere si sviyj Stitek. Kolem celé builky je samoziejmé umisténo
1 nékolik nouzovych tladitek pro okamzité zastaveni. Postupuje se podle bezpecnostni
smérnice daného zavodu ¢i automobilky.

Pro ekonomické zhodnoceni navrzeného pracovisté budu vychazet z Obr. ¢. 3.6

Layout. Pro realizaci tohoto pracovisté bude investice nasledujici:

1 CSN EN ISO 10218-1 (186502)
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Tabulka ¢. 5.1: Porizovaci naklady navrzeného pracovisté

Polozka Cena
5x pramyslovy robot KUKA vcetné podestu a fizeni 268.520,- €
2x rob. svarovaci klesté vCetné fizeni 26.500,- €
2x stacionarni svarovaci klest€ vCetné fizeni 28.100,- €
3x konstrukce manipulatoru 6.300,- €
Ix vyroba stanice véetné konstrukce 13.400,- €
2x vyroba stolu vcetné konstrukce 1.480,- €
PLC fidici systém 7.050,- €
4x Fréza na Cepicky svarovacich klesti 9.100,- €
Zprovoznéni linky — montaz a zprovoznéni linky 45.500,- €
Vzduchotechnika 9.200,- €
Rozvody médii vcetné instalace 12.962,- €
Bezpecnostni prvky + oploceni + dveie 6.300,- €
Automaticka bezpecnostni vrata 8.140,- €
Bedny 450,- €

Celkové naklady na zprovoznéni navrzeného pracovisté dle tab. ¢. 5.1 vychazi na
443.002,- €. Do ceny se vSak musi jesté pripocitat ndklady na udrzbu 15.300,- € za rok —

v piipad¢, ze by se jednalo o udrzbu 2 hod. denné + cena spotiebovaného materidlu

(oleje, mazadla, aj.).

Bezporuchova Zivotnost tohoto pracovisté¢ je odhadnuta na 5 let. Poté je potifeba

vyménit nékteré komponenty. Celkova Zivotnost je potom zhruba 20 let.
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Zavér

Tato diplomova prace méla za cil vytvofeni robotizovaného pracovisté pro
svarovani karoserii, tedy zpracovani nadvrhu robotizovaného pracovisté pro tfi svafovaci
plechy. Ze zadanych informaci se zpracovaly vhodné technologie tak, aby kazdych 59s
mohl byt vyprodukovan jeden dil.

V teoretické Casti prace byl nejprve definovan termin robot a piedstaveny
specifikace primyslovych robott, vcéetné jejich klasifikace. Pro mnou navrzené
pracovisté byly vybrany roboty od firmy KUKA, proto je zde uvedena jejich typologie
a vyhody a nevyhody v porovndni sroboty od konkuren¢ni firmy ABB. Neménég
dualezitou kapitolou je i budoucnost robotli v automobilovém primyslu, jelikoz pouzité
svafovaci plechy jsou soucasti automobilové karoserie. Dale jsem se zabyval
zpracovanim analyzy soucasného stavu ve stavbé karoserie, kde byla definovana
karoserie jako produkt a technologie spojovani dili karoserie, jako je nytovani, lepeni,
Sroubovani, ultrazvukové Sroubovani, laserové svafovani a navatrovani spojovacich
matic a Cepl. Zvlastni kapitolu jsem vénoval bodovému odporovému svarovani
a svafovacim klestim, jelikoz tuto technologii spojovani dili vyuzivdm v navrzeném
pracovisti. Na zavér teoretické ¢asti jsem zpracoval analyzu robotizovaného pracoviste,
v€. planovani procesnich postupti a postup tvorby dokumentace. Byl vytvotfen spojovaci
a zakladaci plan, svafovaci plan, tvorba Casové analyzy a layout pro navrzenou bunku.
Pfi tvorbé casové analyzy jsem nejprve pocital se Ctyifmi roboty, ale vzhledem
k nedostatku Casu v taktu jsem byl nucen jednoho robota ptidat, coz se odrazilo i

v ekonomické analyze.

V praktické c¢asti jsem se vénoval zpracovani navrhu robotizované svarovaci
buniky. Ve spolupraci se spolecnosti CAD engineering jsem realizoval simulaci
a proces bunky v programu Process Simulate. V hotové simulaci byly vSechny 3 plechy
svafeny v pozadovany Cas bez vétSich problémil. Navrhl jsem jedno z né¢kolika
moznych feSeni dané problematiky a byl bych rad, kdybych tim pfispél k diskuzi

o metodach simulace, které robotizované pracovisté dnes nabizi.
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Seznam zkratek a znacek

EU o, Evropska unie

CNG ..o stlaceny zemni plyn, anglicky Compressed Natural Gas

ING ..o, zkapalnény zemni plyn, anglicky Liquefied Natural Gas

QR Kk&d...cevveiieine kod rychlé reakcee, anglicky Quick Response

RIFD k&d .................... identifikace na radiové frekvenci, anglicky Radio Frequency
Identification

EANKkOd .....ccvveeene. mezinarodni ¢islo obchodni polozky, anglicky European Article
Number

VW e, Volkswagen Group

PLC .o programovatelny logicky automat, anglicky Programmable

Logic Controller

Pl pohybova jednotka

KUKA ..o, spolecnost KUKA AG, akronym slov Keller und Knappich
Augsburg

ABB ..o ABB s.r.0., ¢len ABB Group, akronym slov Asea Brown Boveri

SUV e sportovni uzitkové vozidlo, anglicky Sport utility vehicle

MPV ..o, viceucelové vozidlo, anglicky Multi-purpose vehicle

BMW .., akronym slov Bayerische Motoren Werke AG

FLS. .o systém na Sroubovani pomoci tvafecich Sroubt do tenkych

plechii, némecky FlieBformschrauben
1LY 1L metoda ¢asového méfeni, anglicky Methods Time Measurement

OLP ..o programovani bez ptipojeni, anglicky Off-Line Programming
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Znacka

Jednotka

Popis

Sv
Sinax
Simin
Is

ti

sl
s2
s3
Rel
Re2
Re3

[mm]
[mm]
[mm]
[kA]
[ms]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm’]
[N/mm?]
[kN]

Pocet stupiili volnosti soustavy
Pocet ¢lent vCetné ramu

Pocet rotacnich dvojic

Pocet posuvnych dvojic

Pocet valivych, resp. obecnych dvojic
Pocet kinematickych dvojic
Pomérna tloust’ka plechu
Nejtlustsi plech

Nejtenci plech

Svarovaci proud

Svarovaci Cas

Tloustka plechu 1

Tloustka plechu 2

Tloustka plechu 3

Mez kluzu plechu 1

Mez kluzu plechu 2

Mez kluzu plechu 3

Svarovaci tlak
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Vysoka skola
logistiky
0.p.s.

20R01

podlahova vystuha zadni

zakladni informace Koordinaty svaf. Bodu Plech 1 Plech 2 Svafovaci parametry
Poradi svafovani Nazev bodu vyrobni &. klesti | C/X]| X Y Z Nazev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] Nazev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] | Srovnani tlostky plechii [mm] | SvaFovaci napéti [kA]| Svafovaci &as [ms] [Svarovaci tlak [kN]
1 001_020_001_01 59D-363989 X | 272495 3705 | 13649 [ podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
2 001_020_001_02 59D-363989 x | 267785 3705 | 13649 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
3 001_020_001_03 59D-363989 X | 276975 | 3925 | 19519 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
4 001_020_001_04 59D-363989 X | 274504 | 3705 | 147,87 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A [HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
5 001_020_001_05 59D-363989 x [ 270185 3925 | 13649 [ podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
6 001_020_001_06 59D-363989 x | 265812 3705 | 147,87 [ podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
7 001_020_001_06 59D-363989 X | 2633,75 | 392,5 195,19 podeélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
Vzorce [pfedloha VW] Legenda: Svarovaci klesté typu X ST-59D 363989
Srovnani tlotky plechu Sin - nejtiuséi plech [mm] max. tlak y vy
Smin - nejtenéi plech [mm]
s1 - tiostka plechu 1 [mm]
SV =0,2 X Spax + 0,8 Sy [mm] s2 - tlostka plechu 2 [mm]
s3 - tlostka plechu 3 [mm]
Re1 - mez kluzu plechu 1 [N/mm?]
Svarovaci proud Re2 - mez kluzu plechu 2 [N/mm?]
Re3 - mez kluzu plechu 3 [N/mm?]
pro Sv <=2mm
Is=1,13 x Sv +7,1 [kA]
pro Sv > 2mm
Is=1,5x8Sv + 5,8 [kA]
ti=((s1+s2+s3)-1,4) x (600/4,6) + 200 [ms]
Svarovaci tlak
Sv <= 2mm
F=(1,64 xSv+0,45) x (Re1 + Re2 + Re3/300 x3 x 10 + 0,9) + 0,21 [kN]
Sv>2mm
F= (1,3xSv+0,7) x(Re1 + Re2 + Re3/300 x3 x 10 + 0,9) + 0,7 [kN]
Nazev: Oblast: 20 K-Gruppe Vytvoril: Petr Balas Poget Listu 4 Cislo vykresu.: List Dalsi list
Svarovaci plan 05s.0. o
Stanice 20 Kontola: Petr Balas Datum: 3.4.2019 - 3 4
Punkiplan der PKW-A/C2 6.5.2019 Pfiloha E




Vysoka skola
logistiky
0.p.s.

20R02

podlahova vystuha zadni

zakladni informace Koordinaty svaf. Bodu Plech 1 Plech 2 Svafovaci parametry
Poradi svafovani Nazev bodu vyrobni &. klesti | C/X]| X Y Z Nazev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] Nazev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] | Srovnani tlostky plechii [mm] | SvaFovaci napéti [kA]| Svafovaci &as [ms] [Svarovaci tlak [kN]
1 001_020_002_01 59D-363989 x | 272495 -3705 | 13649 [  podeinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
2 001_020_002_02 59D-363989 x | 267785 -3705 | 13649 [ podeinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
3 001_020_002_03 59D-363989 x | 2769,75 | -3925 | 19519 | podéinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
4 001_020_002_04 59D-363989 X [ 274504 | -370,5 | 147,87 | podeinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vstuha 03_01A [HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
5 001_020_002_05 59D-363989 x [ 270185 -3925 | 13649 [ podeinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
6 001_020_002_06 59D-363989 x | 265812 -3705 | 147.87 [ podeinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni wstuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
7 001_020_002_06 59D-363989 X | 2633,75| -392,5 | 19519 podéinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
Vzorce [pfedloha VW] Legenda: Svarovaci klesté typu X ST-59D 363989
Srovnani tlotky plechu Sin - nejtiuséi plech [mm] max. tlak y vy
Smin - nejtenéi plech [mm]
s1 - tiostka plechu 1 [mm]
SV =0,2 X Spax + 0,8 Sy [mm] s2 - tlostka plechu 2 [mm]
s3 - tlostka plechu 3 [mm]
Re1 - mez kluzu plechu 1 [N/mm?]
Svarovaci proud Re2 - mez kluzu plechu 2 [N/mm?]
Re3 - mez kluzu plechu 3 [N/mm?]
pro Sv <=2mm
Is=1,13 x Sv +7,1 [kA]
pro Sv > 2mm
Is=1,5x8Sv + 5,8 [kA]
ti=((s1+s2+s3)-1,4) x (600/4,6) + 200 [ms]
Svarovaci tlak
Sv <= 2mm
F=(1,64 xSv+0,45) x (Re1 + Re2 + Re3/300 x3 x 10 + 0,9) + 0,21 [kN]
Sv>2mm
F= (1,3xSv+0,7) x(Re1 + Re2 + Re3/300 x3 x 10 + 0,9) + 0,7 [kN]
Nazev: Oblast: 20 K.-Gruppe Vytvoil: Petr Balas Poget Listi 4 Cislo vykresu.: List Dal3i list
Svarovaci plan 05s.0. o
Stanice 20 Kontola: Petr Balas Datum: 3.4.2019 - 3 4
Punkiplan der PKW-A/C2 6.5.2019 Pfiloha E
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Vysoka skola
logistiky
0.p.s.

podlahova vystuha zadni
30R01

zakladni informace Koordinaty svaf. Bodii Plech 1 Plech 2 Svarovaci parametry
Poradi svafovani | Nazev bodu vyrobni ¢. klesti | C/X X Y z Nazev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] Nézev plechu &. plechu Material Mez kluzu [N/mm?] | Tloutka [mm] | Srovnani tlostky plechi [mm] | Svarovaci napéti [kA]| Svarovaci &as [ms] |SvaFovaci tlak [kN]
1 001_030_001_01 59D-363984 X | 263375 | 3705 | 194,69 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
2 001_030_001_02 59D-363984 x | 2677.85 | 3925 | 13649 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
3 001_030_001_03 59D-363984 X | 270185 | 3705 | 13649 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
4 001_030_001_04 59D-363984 X | 272495 | 3925 | 13649 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
5 001_030_001_05 59D-363984 X | 276975 | 3705 | 19519 | podéinik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
6 001_030_001_06 59D-363984 X | 263375 | -3755 | 19469 | podelnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
7 001_030_001_07 59D-363984 x | 2677.85| -3975 | 13649 | podelnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
8 001_030_001_08 59D-363984 X | 270185 | -3755 | 13649 | podelnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
9 001_030_001_09 59D-363984 X | 272495 | -3975 | 13649 | podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A [ HX260LAD+Z2100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
10 001_030_001_10 59D-363984 X | 2769.75| -3755 | 19519 | podelnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stiedni vystuha 03_01A__ | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
Vzorce [pfedloha VW] Legenda: Svarovaci klesté typu X ST-59D 363984
Srovnani tlotky plechu Sin - nejtluséi plech [mm] max.svarovaci tlak udavany vyrobcem
Sin - nejtené plech [mm]
s1 - tiostka plechu 1 [mm]
SV =0,2 X Spax + 0,8 Sy [mm] s2 - tlostka plechu 2 [mm]
s3 - tiostka plechu 3 [mm]
Rel - mez kluzu plechu 1 [N/mm?]
Svarovaci proud Re2 - mez kluzu plechu 2 [N/mm?]
Re3 - mez kluzu plechu 3 [N/mm?]
v s v v .7
pro Sv <= 2mm S kI t h
Is = 1,13 x Sv +7,1 [KA] varovaci Kieste vynovujl
pro Sv > 2mm
Is=1,5x8v + 5,8 [kA]
ti=((s1+s2+s3)-1,4) x (600/4,6) + 200 [ms]
Svarovaci tlak
Sv <=2mm
F = (1,64 xSv + 0,45) x (Re1 + Re2 + Re3 /300 x 3 x 10 + 0,9) + 0,21 [kN]
Sv >2mm
F= (1,3xSv+0,7)x (Re1 + Re2 + Re3/300 x3 x 10 + 0,9) + 0,7 [kN]
Nazev: Oblast: 30 K.-Gruppe Vytvofil: Petr Balas Pocet Listl 2 Cislo vykresu List Dalsi list
Svarovaci plan 05.0. o
Stanice 30 Kontola: Petr Balas Datum: 3.4.2019 - 2 -
Punkiplan der PKW-A/C2 6.5.2019 Pfiloha F
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Vysoka skola
logistiky
0.p.s.

podlahova vystuha zadni
50R01

zakladni informace Koordinaty svai. Bodi Plech 1 Plech 2 Svarovaci parametry
Poradi svafovani Nazev bodu vyrobni €. klesti | C/X| X Y z Nazev plechu €. plechu Material Mez kluzu [Nlmm’] Tloutka [mm] Nazev plechu €. plechu Material Mez kluzu [N/mmz] Tloutka [mm] | Srovnani tlostky plechd [mm] P i napéti [kA] P i ¢as [ms] i tlak [kN]
1 001_020_001_01 59D-363156 X | 2652,57 | 392,51 179,38 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
2 001_020_001_02 59D-363156 X | 2652,57 | 370,51 179,38 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
3 001_020_001_03 59D-363156 X | 2658,12 | 392,51 147,86 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
4 001_020_001_04 59D-363156 X | 2745,04 | 392,51 147,86 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
5 001_020_001_05 59D-363156 X | 27506 392,51 179,38 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
6 001_020_001_06 59D-363156 X | 27506 370,51 179,38 podélnik pravy 02_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
7 001_020_001_06 59D-363156 X | 2652,57 | -392,561 179,38 podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
8 001_020_001_07 59D-363156 X | 2652,57 | -370,51 179,38 podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
9 001_020_001_08 59D-363156 X | 2658,12 | -392,51 147,86 podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
10 001_020_001_09 59D-363156 X | 2745,04 | -392,51 147,86 podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03_01A HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
11 001_020_001_10 59D-363156 X | 27506 | 392,51 [ 179,38 | podéinik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stredni vystuha 03_01A | HX260LAD+Z100-M-B 330 2 2,80 10,264 670 53
12 001_020_001_11 59D-363156 X | 27506 | -370,51 179,38 podélnik levy 01_01A HX 340 LAD+Z100MB 420 3 stfedni vystuha 03 01A HX260LAD+Z100-M-B. 330 2 2,80 10,264 670 53
Vzorce [pfedloha VW]
Srovnani tlostky plechi
Legenda: Svarovaci klesté typu X ST-59D 363156
SV=0,2 X Sy + 0,8 Spye [mm] Soin - nejtus plech [mm] max i tlak udavany vy
Spin - nejtenci plech [mm]
s1 - tlostka plechu 1 [mm]
Svarovaci proud s2 - tlodtka plechu 2 [mm]
s3 - tlostka plechu 3 [mm]
Rel - mez kluzu plechu 1 [N/mm?]
pro Sv <=2mm Re2 - mez kluzu plechu 2 [N/mm?]
18= 1,13 xSv +7,1 [kA] Re3 R mez Kluzu plechu 3 [N/mm?]
pro Sv > 2mm v Vs v, v .
8= 15 x50+ 5514 Svarovaci klesté vyhovuiji
ti = ((s1+ 52 + 53) - 1,4) x (600/4,6) + 200 [ms]
Svarovaci tlak
Sv <=2mm
F = (1,64 x Sv +0,45) x (Re1 + Re2 + Re3 /300 x 3 x 10 + 0,9) + 0,21 [kN]
Sv>2mm
F= (1,3xSv+0,7)x(Re1+Re2+Re3/300x3x10 +0,9) + 0,7 [kN]
Nazev: Oblast: 50 K.-Gruppe Vytvoril: Petr Balag Pocet Listl 3 Cislo vykresu List Dalsi list
Svarovaci plan o0.s.0. & o
Stanice 50 Kontola: Petr Balag Datum: 3.4.2019 - 3 -
Punktplan der PKW-A/C2 6.5.2019 Pfiloha G




Vysoka skola

asovy diagram  59's
é:‘é logistiky
‘r”l h 0.p.s.

342019
oblast: podlahova vystuha zadni XX
010-050
E Cas (Sel) SEKUN
Stanice | _Prvek Popis gil \;ﬁ: pu | Levent ‘ sert ‘ ke ‘ S| o o 2 a0 a0 50
ST010

010 | operator 1 | |chiize déinika k bedné s plechem - podéinik levy - Tm @

010 | operator 1 | |d&Inik odebira - podéinik levy 10 | 50

010 | operator 1 | |chiize déinika k zakladac stanici 010 - podéinik levy - 2,5m 40 | s

010 | operator 1 | |d&Inik zaklada - podélnik levy 65 | 50

010 | operator 1 | [chtize déinika k bedné s plechem - podélnik pravy - 2m o5 | 50

010 | operator 1 | |d&Inik odebira - podéinik pravy 15 | 50

010 | operator 1 | [chize déinika k zakladaci stanici 010 - podélnik pravy - 2m 45 | o

010 | operator 1 | |d&Inik zaklada - podélnik pravy 15 | 50

010 | operator 1 | [chize déinika k bedné s plechem - stredni vyztuha - 2,5m 195 | 5

010 | operator 1 | |d&Inik odebira - stredni vystuha 20| 45

010 | operator 1 | [chiize déInika k zakladaci stanici 010 - stfedni vyztuha - 2,5m 250 | 55

010 | operator 1 | |d&inik zaklada - stredni vystuha @5 | 50

010 | operator 1 | |k obouruénimu startovacimu pultu 2m 05|

010 | operator 1 | [stiaeni startu 25| 40

010 sT Roleta zavira 335 | 20

010 ST Roleta otvira 465 | 20

010 RO1 Robot jede do odebiraci pozice 1 stanice 010 - stredni vyztuha 355 | 20

010 ROt Manipulator zavira upinace a5 | 10

010 RO1 Robot se preorientuje do pozice 2 stanice 010 - podéinik levy 385 | 20

010 ROt Manipulator zavira upinace 205 | 10

010 RO1 Robot se preorientuje do pozice 3 stanice 010 - podéinik pravy 45| 20

010 RO1 Manipulator zavira upinade a5 | 10

010 RO1 Robot odjizdi ze stanice s plechem w5 | 20

010 RO1 Robot se preorientuje ke GEO stanici 020 45| 20

010 RO1 Robot jede do zakladaci pozice 1 stanice 020- stfedni vyztuha 485 [ 2,0

010 RO1 Manipulator otevira upinade 520 | 1,0

010 RO1 Robot se preorientuje do zakladaci pozice 2 stanice 020 - podéinik levy 530 | 20

010 RO1 Manipulator otevira upinade 565 | 1,0

010 RO1 Robot se preorientuje do zakladaci pozice 3 stanice 020 - podéinik pravy 575 | 20

010 RO1 pres 59 sek. 05

010 RO1 Manipulator otevira upinace 20 | 10 | 30

010 RO1 Robot s Manipulétorem jede do startovaci polohy 30 | 20 | 50 =

020 ST Stanice upinace zavira 505 | 15 | 520

020 ST Stanice upinace zavira 550 | 1,5 | 565 =
020 ST Stanice upinace zavira 05 | 15 | 20 =% -
020 ST Stanice upinace zavira 50 | 15 | 65

020 ST Stanice upinace otevira 35| 15 | 400 i
020 ST Stanice centrovani pechu sjizdi 430 | 1,0 | 440

020 ST Stanice upinace otevira 430 | 15 | 445

020 ST Stanice centrovani pecht vyjizdi 460 | 1,0 | 470

020 ST pres 59 sek. -12,0 | -120

020 RO1 Robot do svafovaci pozice prvniho bodu stanice 020 65 | 20 | 85

020 Ro1 | |Robot svafuje GEO body (4sek/1bod) 7 85 | 280 | 35

020 RO1 Robot jede ze stanice 020 365 | 20 | 385

020 RO1 Robot se svaF. klestémi do startovaci polohy 385 | 20 | 405

020 Ro2 | |Robot do svafovaci pozice prvniho bodu stanice 020 65 | 20 | 85

020 Ro2 | |Robot svafuje GEO body (4sek/1bod) 7 85 | 280 | 35

020 Ro2 | |Robot jede ze stanice 020 365 | 20 | 385

020 Ro2 | |Robot se svaf. klestémi do startovaci polohy 385 | 20 | 408




Vysoka skola

asovy diagram  59's
;Mé logistiky
V’I h 0.p.s.

342019
oblast: podlahova vystuha zadni XX
010-050
et Cas (oK) SEKUN
sonice | preak Pogis o |2 Lepent | Start. | délka. [ SUM.| o 10 20 a0 a0 50
030 Ro1 | |Robot s manipulétorem do stanice 020 w00 | 20 | 420
030 RO1 Manipulator zavira upinace 420 | 1,0 | 430
030 RO1 Robot odjizdi ze stanice s plechem 445 | 15 | 460
030 Ro1 | |Robot s manipulétorem pod stac. klesté 40 | 20 | 480
030 Ro1 | |Robot svafuje AUS body (3sek/1bod) 10 480
030 RO1 pres 59 sek.
030 Ro1 | |Robot s manipulatorem ze stac. kledti 190
030 Ro1 | [Robot s mani se preorientuje k pi i stanici 040 210
030 Ro1 | |Robot s manipulétorem a pechem do prekladaci stanice 040 20
030 Ro1 | [Manipulator sjizdi centrovani a otevira upinade u5
030 Ro1 | |Robot s Manipulétorem jede do startovaci polohy 23
050 Ro1 | |Robot s manipulétorem do prekladaci stanice stanice 040 273
050 RO1 Manipulator zavira upinace 293
050 RO1 Robot odjizdi ze stanice s plechem 303
050 Ro1 | |Robot s manipulétorem pod stac. klesté 318
050 Ro1 | |Robot svafuje AUS body (3sek/1bod) 12 38
050 RO1 | |pres 69 sek. 108 | 108
050 RO1 Robot s manipulatorem ze stac. kleti 108 | 20 | 128
050 RO1 Robot s manipulatorem se preorientuje k dalSi stanici XXX 128 | 20 | 148
050 RO1 Robot s manipulatorem a pechem do dal$i stanice XXX 148 | 15 | 163
050 RO1 Manipulator sjizdi centrovéani a otevira upinade 163 [ 08 | 171
050 RO1 Robot s Manipulatorem jede do startovaci polohy 171 [ 20 | 191
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