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ABSTRAKT
DOLEZEL Jakub: Robotické svafovani ramu brusky.

Tato prace se zabyva robotickym svafovanim spodniho ramu brusky. Je rozdélena do
dvou casti, v teoretické Casti je popsana metoda svarovani MIG/MAG a svarovaci roboti
a manipulatory. Cilem bakalaiské prace je navrhnout robotické pracoviste a
zkonstruovat svafovaci piipravek. Na zavér byla vyhodnocena navratnost investice do
nového zafizeni.

Kli¢ova slova: robotické svafovani, svafovani MIG/MAG, svafovaci ptipravek,

ABSTRACT
DOLEZEL Jakub: Robotic welding of grinder frame.

This thesis deals with robotic welding of grinder frame. It divided into two parts; the
theoretical part described the method of welding MIG/MAG and welding robot and
manipulators. The aim of this bachelor thesis is to design robotic workplace and
construct welding jig. At the end was evaluated the return on investment in new
equipment.

Keywords: robotic welding, welding MIG/MAG, welding jig
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UVOD [11], [19], [21], [24]

Technologie svafovani patii mezi hlavni odvétvi strojirenské technologie, kde ale
zaujima mensi postaveni nez technologie obrabéni nebo tvafeni. Pfi tomto
technologickém procesu se zpracovava nejveétsi mnozstvi riznych druhd materidli.
Svafovani umoziuje spojit materialy nejen tenké, ale i tlusté a to do tloustky 300 mm.

Technologie svafovani se déli na tavné a tlakové svarovani. Dale se tato technologie
rozdéluje na metody svafovani ru¢ni nebo strojni. Metoda ruéniho svafovani je
zobrazena na obr. 1. Pfi strojnim procesu probihd svarovani pomoci automati nebo
robotd, které muzete vidét na obr. 2.

Svarovani se pouziva v rtiznych oborech, kde je vyZzadovano nerozebiratelné spojeni
materidlti. Mezi nejvétsiho predstavitele patii automobilovy pramysl, napt. svafovani
karosérie, které je zobrazeno na obr. 3, dale vyroba ocelovych konstrukci a rizné ¢asti
obrabécich stroji. Svafovani miZzeme pouZit i pro renovacni ucely, jako je navafovani
materialu, napt. na lopatky turbiny.

Mezi vyhody této technologie patii zjednodusSeni konstrukce, moznost nahradit
vykovky a odlitky, snizit vyrazné¢ hmotnost dild i sestav, snizit vyrobni ¢as a sniZzit
vyrobni néklady s pomoci mechanizace a automatizace. Naopak mezi nevyhody patii
moznost ovlivnéni mechanickych i fyzikalnich vlastnosti a diky tomu dochazi ke
sniZeni kvality vyrobku, protoZe pii svafovani vznikaji vnitini napéti a deformace.

Obr. 3. Svafovani karosérie automobilu [19]
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1. Rozbor svaiovaného vyrobku

Vyrobek je vyrabén spole¢nosti Hestego a.s., ktery slouzi pro zakrytovani strojni
brusky, ktera umoznuje vyrabéni vrtaku a ozubenych kol. Tato prace se bude zabyvat
svafovanim spodniho ramu, ktery je velmi komplikovany. Celé krytovani brusky je
vyrabéno vV malosériové produkci s roénim objemem zhruba 100 ks / rok.

Svatfenec ma velmi velké rozméry a jeji tvar miize piirovnat k podkove. Spodni ram
je zobrazen na obr. 1. 1.

Obr. 1.1. Svatenec firmy Hestego a.s.

Ram je vytvoren z ocelovych plechi vyrobenych valcovanim za tepla z materialu
S235JGR2 (11 321.21). Tloustka plecht je od 3mm do 6mm. Chemické slozeni a
mechanické vlastnosti plechti jsou vypsany v tabulce 1.1 a 1.2. Tyto vlastnosti byly
vybrany z atesti dodavanych od dodavatele materialu, které jsou uvedeny v ptiloze
¢islo 1.

Tab. 1.1 Chemické slozeni materidlu S235JGR2

C Mn Si P Al S
max max max max
0,04-0,1 | 0,27-0,393 0,013 0,014 0,046 0,013

Tab. 1. 2 Mechanické vlastnosti materidlu S235JGR2

Mez pevnosti Mez kluzu TaZnost
v tahu R, s tahu R. 5
[Mpa] [MPa] ]
349,0 233,0 30-37

13



Postup vyroby svafence ve firm¢ Hestego a.s. je nasledujici. Plechy jsou vypaleny
na CNC laseru, kde ziskaji spravny plosny tvar. Nasledné jsou dilce pfevezeny na
ohybani na ohranovacim lise nebo zakruzovany v kooperaci. Po tvareci ¢asti se dily
pfesunou na zame¢nické pracovisté, kde jsou vyzavitovany otvory. Po provedeni vSech
téchto vyrobnich operacich probiha svafeni spodniho ramu pomoci specidlniho
pfipravku pro ru¢ni svarovani, kde jsou jednotlivé dilce upnuty a nasledné rucné
svafeny. Na obrazku ¢islol. 2. mizeme vidét rucni svafovaci piipravek.

Obr. 1. 2 Svatovaci ptipravek pro rucni svarovani

U rucniho ptipravku se musi svafenec ru¢né otacet a nasledné znovu zapolohovat.
Pro ru¢ni svafovani jsou parametry uvedeny v tabulce ¢islo 1. 3. Diky velkym
rozmérim a hmotnosti je S vyrobkem velmi slozitd manipulace, u které musi byt pouzit
jetab. Dale je na svafenci pozadovano, aby svary byly olejotésné, protoze nesmi dojit
k prosaknuti chladici kapaliny. Po této vyrobni operaci nasleduje ocisténi a nasledné
lakovani spodniho ramu. Po nalakovani probiha finalni montaz a kompletace celého
krytovani brusky.

Tab. 1. 3 Svatfovaci parametry ruéniho svarovani

Primér dratu Proud Napéti Svatovaci rychlost
[mm] [A] [V] [mm/min]
1 190 21 600
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2. Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti se tato prace bude zabyvat svafovanim pomoci metody MIG / MAG a
svafovacimi roboty.

2.1. Svarovani metodou MIG/MAG [1], [2], [7], [12], [23], [25]

Svafovani metodou MIG/MAG probiha v ochranné atmosféfe a to bud’ v aktivnim
prostiedi (MAG = Metal Activ Gas) anebo v inertnim (MIG = Metal Inert Gas). Pii
tomto postupu svafovani vznika kontinualni oblouk mezi tavicim se piidavnym
materidlem ve formé dratu a zdkladnim materidlem. Pfenos elektrického proudu je
zajistén kontaktem ptidavného dratu v usti hotdku tak, aby délka svafovaciho dratu
zatizeného elektrickym proudem byla co nejkratsi. Detail Gsti hotfdku miizeme vidét na
obr. 2.1. Pfidavny drat je do uasti hofaku dopravovan pomoci 3 az 4 kladek. Tento
mechanismus mizeme vidét na obr. 2.2. Podavaci kladky jsou umistény v podavaci, ve
vlastnim hotfdku nebo v kombinaci obou téchto systémil.

Obr. 2.1 Usti svafovaciho hofaku [23] Obr. 2.2 Ctyi kladkovy podavac [7]

Metoda MAG se pouziva pro svafovani nelegovanych a nizko legovanych oceli.
Naopak MIG je vyuzivana pfedev§im pro spojovani vysoce legovanych a nezeleznych
kovl. Tento proces je mozné zcela automatizovat. Dosahovana rychlost svafovani je
okolo 150 mm.min™. Metoda MIG/MAG je zobrazena na obr. 2.3.

Vvhody svafovani MIG/MAG

e Moznost svafovat materidly od tloustky 0,8mm a to ve vSech svafovacich
polohéch,

e Minimadlni tvorba strusky,

e Piima okamzit4 kontrola elektrického oblouku a 14zné,

e Vysokd efektivita — snizeni ndkladi diky nekone¢nému dratu,
e Mala tepelné ovlivnéna oblast,

e Vysoké proudova hustota,

e Vysoky vykon odtaveni a mala porovitost,

e Maly rozstiik pfidavného materialu,
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e Pfiznivé podminky pro uplatnéni v praxi (dostupnost svafovaciho zafizeni,
pfidavnych materialti i ochranného plynu).

Redukéni  Plynova Ochranny plyn

> Podavaci systém
ventil lahev

ctyrkladkovy s civkou

Odtaveny kov —_

——

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

I R I XX IR X I XXX IIXXX

Ovladaci kabel

Pfivod ochranného
plynu

Vedeni dratu
Svarovaci hofak bowdenem

Zemnici kabel
Elektrodovy kabel

Obr. 2.3 Metoda MIG/MAG [2]

2.1.1. Princip svarovani metodou MIG

Pti svafovani metodou MIG je nositelem tepla elektricky oblouk, ktery hofi mezi
odtavujici se elektrodou a zakladnim materidlem. Ochrannd atmosféra je tvofena
inertnim (neteCnym) plynem, ktery obtéka kolem piidavného materidlu. Diky pouZiti
ochranného plynu dochdzi k ochrané elektrického oblouku pied vlivem okolniho
prostiedi hlavné pted kyslikem O; a dusikem Nj,. Na obr. 2.4 muzete vidét princip
svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu.

Pro svafovani metodou MIG se jako ochranny plyn pouziva inertni plyn argon,
hélium anebo jejich smési. Pii pouziti inertniho plynu nedochazi k reakci se
svafovanym materidlem, ale k ovlivnéni probihajicich fyzikalnich procesii
Vv elektrickém oblouku a nasledné v celém procesu svafovani.

2.1.2. Princip svarovani metodou MAG

Ve svafovani metodou MAG je zdrojem tepla také elektricky oblouk. Proces hoteni
je stejny jako u metody MIG. Rozdil je pouze v tom, Ze ochranné prosttedi je tvoieno
aktivnim (reagujicim) plynem, ktery obtéka okolo dratové elektrody a chrani elektricky
oblouk pted neptfiznivymi vlivy okolniho prostiedi.

Pii svafovani metodou MAG se jako aktivni plyn pouziva oxid uhli¢ity CO, nebo
jeho viceslozkova sloucenina s argonem Ar a kyslikem Oj,. Tyto plyny se projevuji
neutrdlnim, oxida¢nim nebo nauhlicujicim uc¢inkem na svarovou lazeil. To zpilisobuje
stabilitu elektrického oblouku a rozstiik kovu.
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Princip svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu je detailn€ vidét na obr. 2.4.

Podavaci

mechanismus % =
N &

Pridavny drat

Plynova
hubice
Kontaktni
pravlak
Elektricky b,
oblouk / Ochranny plyn

Obr. 2.4 Princip svafovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu [25]

2.2. Chemické reakce p¥i svairovani v ochranné atmosféie [12]

vvvvvv

reakce oxidacni a dezoxidacni, které se d&ji na kapkach tavici se elektrody a v
roztaveném svarovém kovu. Tyto reakce zdsadné ovliviiuji tvar oblouku, povrch
svarové housenky, pfechod svarové housenky do zdkladniho materidlu a vnitini Cistotu
Svaru.

Na velikosti metalurgickych reakci ma predevs§im vliv mnozstvi disociovaného
kysliku, ktery ma schopnost sloucit se s prvky v taveniné. Kyslik se do oblouku dostava
z ochrannych plynd. Jako piiklad disociace molekul probihajicich v oblouku uvadim
rozpad slouceniny COg, ktera se rozpada na CO a O,. Tyto reakce probihaji pfi vzniku
kapky tavici se elektrody.

vvvvvv

reakcich se dosahuje vysoké teploty tavné lazn€. Vzniklé teplo pronika do okolniho
materidlu, coz zajiSt'uje hlubsi a ovalné&jsi svarovou lazei. Pti slouceni oxidu FeO s C se
zacnou tvofit bubliny CO, které maji za nasledek vznik pdrovitosti a bublinatosti svard.
Tomuto jevu lze zabranit provedenim dezoxidace taveniny svarového kovu.

Jako dezoxidacni prvky se pouzivaji Mn a Si, které jsou obsazeny v piidavném
materialu. Na obr. 2.5 mizeme vidét chemické reakce ochranné atmosféry s povrchem
svarove lazné.
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Obr. 2.5 Chemické reakce ochranné atmosféry s povrchem svarové 1azné [12]

Diky dezoxidaénim reakcim je dosazeno vyplavovani oxidii na povrch svarové
lazné, kde ztuhnou a vytvoii malé ostrivky strusky. Mnozstvi strusky je zavislé na

obsahu O, v ochranném plynu. V tab. 2.1 jsou ukazany chemické reakce v tavné lazni
s legovanym a nelegovanym dratem.

Tab. 2.1 Chemické reakce v tavné lazni u riiznych ptidavnych materialt [12]

Drat Drat nelegovany Si Mn Drét legovany Si Mn
Oblouk Co, - CO+0O Co, - CO+0O
Roztavend lazen O+ Fe—> FeO O+ Fe —» FeO
FeO+C — Fe+CO 2FeO +Si — Fe+SIiO,
FeO+Mn — Fe+MnO
Produkt CO, ktery je pficinou SiO2, MnO zptsobuji
porovitosti ve svaru desoxidaci a vyplaveni
strusky

2.3. Zpisoby prenosu kovu v oblouku [1], [12], [15]

Mezi zékladni charakteristiky metody svatovani elektrickym obloukem tavici se
elektrodou fadime také pienos kovu v oblouku. Je zavisly pfedevsim na svatrovacich
parametrech, jako jsou proud a napéti. Pienos kovu vyznamné ovliviiuje slozeni
ochranného plynu, druh pfidavného materidlu a technika svafovani.
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Pienos kovu muzeme rozdélit:

a. Kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu

b. Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pienosem

c. Ptrechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

d. Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

e. Impulzni bezzkratovy oblouk

f. Moderovany bezzkratovy pfenos — zrychleny zkratovy pienos
g. Dlouhy oblouk s rotujicim pienosem kovu

Na obr. 2.6 mizeme vidét oblasti pfenosu kovu v oblouku v zavislosti proudu na napéti.

60 I | 4 | ! 3 1l - — E
Rotujici oblouk o
50 o ! ! ! . "’7_L_|_-- - (.
/ |« “Zrychleny
oEa. | g
SHalcact PrechodQuy oblouk )P
napéti [V] ! e g
30l Impulsni oblouk _\ g - =
i\_ " I Sprchovy oblouk
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| i
‘ >
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Svarovaci proud [A]

Obr. 2.6 Oblasti pfenosu kovu v elektrickém oblouku [12]

2.3.1. Kratky oblouk se zkratovym prenosem

Tento pfenos je mozno pouzit v rozmezi svaifovaciho proudu od 60 do 180 A a
napéti od 14 do 22 V. V rozmezich téchto parametri se vykon navafeni pohybuje
v rozsahu od 1 do 3 kg.hod™.

Zkratovy ptfenos funguje na principu piferuseni oblouku zkratem, piti kterém dojde
k oddé€leni ¢asti kovu elektrody. Pfi tomto procesu je frekvence kapek mala, ale rozstiik
kovu je velky. Diky pravidelnému zhasinani oblouku je do svaru vndseno mensi
mnozstvi tepla, coZ zmenSuje tepelné deformacni ucinek. Zkratovy pienos se zvukové
projevuje jemnym praskavym tonem. Kratky oblouk se zkratovym pienosem kovu
muizete vidét na obr. 2.7.

Vyuziti zkratového pienosu je hlavné v oblasti svafovani tenkych plechii od tloustky
1 mm, pteklenuti SirSich mezer, svafovani polohovych svari a také svarovani
vysokolegovanych oceli.
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Obr. 2.7 Kratky oblouk se zkratovym pienos kovu [1]

2.3.2. Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem

Zrychleny zkratovy pienos probihd za neobvyklych parametri. Napéti je v rozsahu
14 — 25 V,tj. stejné jako Vv konvenénim zkratovém pienosu. Na rozdil proud je
Vv rozsahu nad 200 A, coz je v oblasti sprchového pienosu. Diky tomu se musi zvednout
1 rychlost poddvani ptidavného materidlu. Vykon navareni se pohybuje v rozmezi 3 — 10

kg.hod™.

Pti tomto procesu je drat tlacen vysokou podavaci rychlosti do svarové lazné, tim je
zvySovana 1 frekvence zkratil, a proto nevznika dostate¢né dlouha doba pro tvorbu velké
kapky jako u klasického zkratového pienosu. Z divodu velkého uhlu sklonu hotdku a
velké vzdalenosti trysky od zdkladniho materidlu se musi zvysit pritok ochranného
plynu na 20 — 30 I.min".

Zrychleny zkratovy pfenos je mozno vyuzit pro svafovani tenkych plechti s vysokou
rychlosti svafovani. Diky malému rozstfiku, dobrému profilu svarové housenky a
velkému vykonu navateni se dale pouziva pro kofeny svard a polohové svary.

2.3.3. Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Tento oblouk vznikla pfi primérnych hodnotach oblouku. Svafovaci napéti je
v rozmezi 22 — 28 V a proud v rozmezi 190 — 300 A. Tento pienos zpisobuje velky
rozstiik kapek, coz vede ke vzniku hrubé svarové housenky, a proto se nedoporucuje
pouZzivat.

2.3.4. Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pienosem

Pii sprchovém pienosu je nastaveni svafovaciho proudu v rozmezi 200 — 500 A,
napéti je od 28 do 40 V. Tento pfenos je mozné realizovat pouze ve smésnych plynech
tvotenych Ar s CO,. Charakteristické pro sprchovy pienos je tvoieni drobnych kapek,
které jsou urychleny k tavné lazni vysokou frekvenci od 150 do 350 Hz, tim padem
ziskavame vysoky vykon navafeni 3 — 12 kg.hod™.

Hlavnimi rysy tohoto oblouku jsou velka hloubka zavaru, skoro zadny rozstiik a
hladka a cistd svarovd housenka. Zvukové se sprchovy proces projevuje sycenim
s obCasnym prasknutim. Vyuziti sprchového ptenosu je pro vypliiové housenky svarti
sttednich a velkych tloustek.
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2.3.5. Impulsni bezzkratovy pienos

Impulsni pienos je zvlastni formou bezzkratového pienosu. Svatfovaci parametry
jsou Vv oblasti zkratového a sprchového pfenosu. Tato forma pfenosu je fizena
elektrickym pravidelnym cyklem, ktery je dan amplitudou frekvence impulsniho
proudu. Zakladni proud dosahuje nizkych hodnot v rozmezi 20 — 50 A a jeho hlavni
funkci je udrzet ionizaci sloupce oblouku a tim i vedeni proudu. Bezzkratovy pienos
dosahuje dobrého vykonu navareni a to 2 — 5 kg.hod™.

Nastaveny impulsni proud je tvarové a ¢asové fizeny a v zadvéreCném useku celé
amplitudy dochazi k odtaveni kapky pfidavného materialu. Po celou dobu amplitudy
oblouk hoti. Tento pfenos je pfedevsim zavisly na frekvenci impulsi proudu, které
udrzuji velikost kapky ptidavného materidlu na skoro konstantni velikosti. Frekvence
impulst se v obecném pouziti pohybuje v rozmezi 25 — 500 Hz. Pfenos kapky kovu pfi
impulsnim pienosu muzete videét na obrazku cislo 2.8.

t,

“m s

Cas (ms)

Jafala

Obr. 2.8 Ptenos kapky u impulsniho pienosu [15]

Vvhody impulsniho svafovani:

e moznost svarovat tenké plechy a polohové svary bezzkratovym pienosem,
e sniZeni deformacniho ucinku diky menSimu vnesenému teplu do svaru,
e Kkresba povrchu svaru a kofene je pravidelna a jemna,

e moznost taveni drat vétSich priméra, které jsou levnéjsi.

2.4. Ochranné plyny [1], [12], [16]

Zasadnim ukolem ochrannych plynt je ochrana tavné 1azné pted nezddoucimi vlivy
okolniho prostfedi. Hlavné ptfed piitomnosti vzduchu, ktery zplsobuje oxidaci a
nitridaci svarového kovu, coZ méa za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti
svarového spoje. Ochranné plyny umoziuji stabilni hoteni oblouku a ovliviiuji pfenos
tepelné energie do svaru diky ioniza¢ni schopnosti.

Ochranné plyny vyrazné ovliviuji:

e Zplsob pfenosu svarového kovu obloukem,
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e hloubku zavaru a profil svaru,
e mnozstvi rozstiiku,
e rychlost svafovani,
e stabilitu elektrického oblouku.

Metoda MAG pouziva jako ochranny plyn cCisty oxid uhli¢ity (CO>), anebo jsou
Casté&ji aplikovany viceslozkové smésné plyny, jejichz zakladnim prvkem je argon (Ar),
napt. Ar + CO», Ar+ CO; + Oza Ar + He + CO, + O..

Pii metodé MIG je pouzivan vétSinou Cisty argon a helium (He) nebo jejich
dvouslozkova smés Ar + He. Cistota plyni a pomér pro jejich smichani je stanoven
normou CSN EN 439.

2.4.1. Ochranné plyny metody MAG
Oxid uhli¢ity - CO,

Je to nehotlavy, bezbarvy a nejedovaty plyn, ktery je t€z$i nez vzduch. Oxid uhlicity
ma hustotu 1,976 Kkg. m a bod varu — 78,45 °C. Pfi koncentraci 15% oxidu uhli¢itého
ve vzduchu dojde K uduSeni ¢lovéka. Tento plyn ma vysokou tepelnou vodivost a
vysoky pienos tepla do svarové lazn¢ a diky tomu zplsobuje velmi dobré nataveni
svarovych hran, hluboky privar s ovalnym profilem svarové housenky a vyhovujici
odplynéni svarové lazné.

Smésné plyny Ar + 15 — 25% CO,

Tyto smési se uplatiiuji jako univerzalni plyny pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Hlavnim pfedstavitelem této skupiny je smésny plyn Ar + 18%
CO,, ktery se vyznacuje stabilnim obloukem, hlubokym zdvarem a velmi dobrymi
svafovacimi vlastnostmi. Tyto smésné plyny lze pouzit pro zkratovy i sprchovy pfenos
kovu s malym rozstiikem. Povrch svaru je hladky s dobrym pfechodem do zakladniho
materialu. Pouzitelnost je pro vSechny tloustky plecht.

Smésné plyny Ar + 8% CO,

Tyto smé&si se pouzivaji pro impulsni a sprchovy pienos kovu a jsou vhodné pro
vysokovykonné metody svafovani. Pro tyto plyny je charakteristicka vysoka rychlost
svafovani, nizky rozstfik, minimalni tvorba strusky a plochy svar. Vhodnost jejich
pouziti je pro ru¢ni i mechanizované svarovani vSech tlousték plechii.

Smésné plyny Ar+ 5 —13% CO;,+ 5% O,

Poskytuji hladké a cisté svary, klidny svafovaci proces s m&kkym elektrickym
obloukem. Vysoky obsah kysliku zptisobuje vyborné odplynéni a velmi dobrou tekutost

v w7

Vyuziti téchto smési je pro svafovani malych a stfednich tlouSték v mechanizovaném a
robotickém procesu.
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2.4.2. Ochranné plyny metody MIG
Argon — Ar

Je to inertni jednoatomovy plyn, bezbarvy a bez chuti a zapachu, ktery nevytvari
s zadnym prvkem chemické slouCeniny. Argon je vyrdbén destilaci zkapalnéného
vzduchu, kde teplota varu je — 185,8 °C. Hustota je 1, 784 kg.m™ z toho vyplivé, Ze je
t878i neZ vzduch. Tepelna vodivost argonu je mala. Cisty argon se pouZivd pro
svafovani titanu, tantalu a zirkonu.

Helium — He

Tento plyn je jednoatomovy, inertni, bez barvy a zapachu. Je vyroben separaci
nékterych druhii zemniho plynu. Jeho hustota je 0,178 kg. m™. Tepelna vodivost helia je
vy$8i nez u argonu. Pii pouziti hélia se Spatné zapaluje elektricky oblouk. Helium je
predev$im vyuzivano pro svarovani materiald vétSich tlousték s vysokou tepelnou
vodivosti, napt. u hliniku nebo médi.

Smési Ar + He

Smési argonu a helia se vyuzivaji hlavn€ pro svafovani médi a hliniku pomoci
ruéniho nebo strojniho svafovani. Nejcastéji pouzivané smési jsou 70% Ar + 30% He,
50% Ar + 50% He, 30% Ar + 70% He. Tyto smési Se pii svafovani vyznacuji zvySenim
svarovaci rychlosti a zvétSenim hloubky zévaru.

Smési Ar + H

Tyto smési maji podobné vlastnosti jako smési Ar + He, li§i se pouze obsahem
vodiku (H) a to v rozmezi 5 — 10%, ktery zlepSuje Cistotu povrchu svaru diky redukci
oxidu. Pouzitelnost téchto plyni je jen pro svarovani vysoce legovanych austenitickych
a austeniticko-feritickych chromniklovych oceli nebo pro svafovani Ni a jeho slitin.
Smési S vodikem se nesméji pouzit pro svafovani martenzitickych a feritickych CrNi
oceli, jelikoz H zpusobuje praskavost za studena. Neni doporu¢eno svatfovat slitiny
hliniku nebo médi z dtvodu vysoké lamavosti.

Na obr. 2.9 je ukazan vliv ochranného plynu na tvar housenky.

v d \

FEZ Argon + helium Helium co2

Obr. 2.9 Vliv ochranného plynu na tvar housenky [16]

2.5.Pridavné materialy pro metody MIG / MAG [12], [3], [17]
Jako ptidavny material se pro metodu MIG / MAG pouzivaji draty.

Druhy drati:
e Plné,

e TrubiCkové (plnéné).
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Ptidavné draty byvaji vétSinou navinuty na plastovych anebo draténych civkach o
hmotnosti 15 kg. Dale jsou dodavany ve svitku v lepenkové krabici, kterd ma hmotnost
od 200 do 400 kg. Toto baleni je pouzivano ve velkosériové nebo robotizované vyrob¢,
kde prace neni prerusovana tak Castou vyménou piidavného materialu. Na obr. 2.10 je
ukazano baleni pfidavného materialu ve formée civky a svitku. PIné drahy jsou vyrabény
v primérech od 0,6 do 2,4 mm. Nejcast¢&ji se pouzivaji draty v rozmezi 0,8 - 1,6 mm.

Obr. 2.10 Plastova civka ptidavného dratu a velkokapacitni baleni [3], [17]

Kazdé baleni pfidavného materialu musi bvt oznadeno $titkem, na kterém jsou zakladni
udaje od vyrobce:

e oznaceni vyrobce,

e oznaceni dratu dle vyrobce i pfislusné normy,
e priamér dratu,

e (islo tavby,

e hmotnost,

o certifikace a klasifikace jinych organd.

Pfidavné materidly musi byt pfepravovany a skladovany tak, aby byl drat chranén
proti oxidaci a znecisténi. Doporucena teplota skladovani je nad 10°C a relativni vlhkost
maximalné do 50%.

2.6. Parametry a podminky svafovani [12]

vvvvvv

svafovani. Mezi nejdulezitéj$i parametry patii svafovaci napéti, svafovaci proud,
proudovd hustota, druh a polarita svafovaciho proudu a volna délka dratu.
V nasledujicich podkapitolach budou tyto parametry podrobné popsany.
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2.6.1. Svarovaci napéti

Svatovaci napéti na elektrickém oblouku je definovdno jako potenciondlni rozdil
mezi elektrodou a svarovou lazni. Zména napéti souvisi hlavné se zménou délky
oblouku, coz ovlivituje vyrazné Sitku svarové housenky. Napéti na oblouku ma znaény
vliv na dosazeni optimalnich podminek pro ustaleni pracovniho bodu a samoregulaci
délky oblouku. Svafovaci napéti ma velmi vyrazny vliv na druh ptfenosu kovu
Vv oblouku a zaroven na tvar a velikost oblouku. V tab. 2.6 miZeme vidét rozsah napéti
pfi zakladnich typech pienosu kovu v elektrickém oblouku.

Tab. 2.6 Rozsah svafovaciho napéti pro zakladni typy pfenosu kovu [12]

Typ prenosu kovu Velikost napéti [V]
Zkratovv pfenos 14 - 21
Bezzkratovy pienos 21— 27
Sprchovy pienos nad 27

Pfi vysokém napéti dochazi ke zvétSeni délky oblouku a k propalu prvkd, rozstiik se
zvétsuje, svary jsou nachylné na pérovitost. Tvar svarové housenky je diky vysokému
napéti Siroky a mélky, mize zde dochazet k predbihani svarové lazné pied elektricky
oblouk.

Pro nizké napéti je charakteristické, ze proces byva nestabilni. Diky nizkému napéti
nedochdzi k dokonalému nataveni svarovych ploch a u vicevrstvych svarli vznikaji

studené spoje. Svarova housenka je u nizkého napéti uzka s velkym ptrevysSenim svaru.
Na obr. 2.11 mazete vidét tvar housenky v zavislosti na velikosti svatovaciho napéti.

S

25V 30V 35V 40V
s - Sitka housenky

p - prevyseni housenky
z - hloubka zavaru

Obr. 2.11 Zavislost tvaru housenky na napéti [12]

2.6.2. Svarovaci proud

Svafovaci proud stejné jako svafovaci napéti ma velky vliv na pienos kovu
Vv elektrickém oblouku. Proud ovliviiuje hlavné tvar a priifez svarové housenky. Na
obrazku 2.12 muzete vidét zavislost intenzity proudu na tvaru svarové housenky. Pokud
stoupa hodnota svafovaci proudu, zvétSuje se proudova hustota, tekutost a velikost
svarové lazné, ale hlavné se zvétSuje vykon odtaveni. Pti zachovani stejného napéti a
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zvétSeni proudu dochazi k nartistu hloubky zavaru a k malému ristu Sitky a prevySeni
housenky. Svarovaci proud vyrazné ovliviiuje frekvenci a objem kapek kovu a sily
pusobici na kapku.

100A 200A 300A 400A

s - Sirka housenky
p - prevyseni housenky
z - hloubka zavaru

Obr. 2.12 Zavislost tvaru housenky na proudu [12]

2.6.3. Proudova hustota

Vyjadiuje zatizeni piidavného dratu proudem sohledem na prifez dratu a jeji
jednotka je definovana v A. mm. Cim mensi prifez dratu, tim se zvétSuje proudova
hustota. Proudova hustota ovliviiuje hloubku zavaru a vykon odtaveni. Pfi bézném typu
svafovani MIG/MAG se tato hustota pohybu je v rozmezi 80 — 350 A. mm™ pro drét
vrozmezi 0,8 — 1,2 mm. Pfi pouziti plnénych drati se hodnota proudové hustoty
zvétsuje zhruba trikrat.

2.6.4. Druh a polarita svaiovaciho proudu

Pro svarfovani metodou MIG/MAG se pouziva stejnosmérny proud zapojeny na
elektrodach. Pti zapojeni na kladny pol zdroje vznikd nepitima polarita, kterd se
vyznaCuje vys$i hloubkou zavaru, malym pfevySenim a pomeérné §irSi housenkou.
Pouziva se hlavné pro plné pfidavné materialy.

Zapojime-li elektrody na zaporny poél, vznika pitima polarita, kterd se pouziva
pfedevSim pro plnéné materialy. Pfima polarita zptisobuje zmenSeni hloubky zavaru a
Sirka a pfevySeni housenky rostou.

2.7.Specialni techniky svarovani metody MIG/MAG [5], [6], [8],[12]

Tato kapitola se bude zabyvat modernimi metodami svafovani, mezi které patii
studené svafovani, vyuziti laseru, svafovani bez ochranné atmosféry, tandemové
svafovani a MIG péjeni pozinkovanych plechi.

2.7.1. Metoda CMT - cold metal transfer

CMT je nazyvano studenym svafovanim, kde nedochazi k velkym tepelnym
deformacim. Princip této metody je zaloZen na tavici se elektrod¢ v ochranné atmostéte,
kde nastane horkd faze hotfeni oblouku. Pfi této fazi dojde k taveni dratu a zakladniho
materidlu. Potom nasleduje studend faze procesu, kdy po kontaktu natavené¢ho dratu
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Stavnou lazni se snizi intenzita proud a drat je mechanicky vracen do hubice. Na
obrazku ¢islo 2.13 mizete vidét ukazku pohybu dratu u metody CMT.

SATES R =

Bz SRR E TS L S

Obr. 2.13 Pohyb dratu u metody CMT [6]

Tato metoda podporuje spravné oddéleni kapky bez rozstiiku. Proces je digitalné
fizen a zpétny pohyb dratu probiha zhruba 70 krat za sekundu. Ridici procesor ma
zpétnou vazbu a udrzuje konstantni vzdalenost a rozmér housenky bez zavislosti na
podminkach svarovani.

Vvhody technologie CMT:

e nizké tepelné zatizeni,
e dobra premostitelnost spary,
e malé tepelné deformace,

e bez rozstfikovy pfechod materialu.

Tento proces je vyuzivan v automatizovanych procesech pro svafovani tenkych
plechti z oceli a hliniku (0,8mm) nebo také pro pajeni pozinkovanych plechd. Tato
metoda ma nejveétsi vyuziti v automobilovém a leteckém prumyslu, ale i v kovovyrobé.
Na obrazku ¢islo 2.14 muzete vidét svar svateny metodou CMT.

I———— e ——
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JCMT —1: 99 A,U: 16,7 V, Vs: 200 em/min
Obr. 2.14 Svar metodou CMT [6]

2.7.2. Metoda Laserhybrid

Tato metoda vyuziva dvé technologie a to MIG a Laser svatfovani. Principem této
metody je, ze laserovy paprsek a elektricky oblouk plisobi ve stejné svafovaci zon€ a
vzajemné se podporuji. Laserovy paprsek do svarové lazné piivadi dalsi teplo. Diky
tomu vznikne velmi stabilni pracovni proces, ktery umoznuje téméf bezrozstiikové
svafovani. Na obrazku ¢islo 2.15 mizete vidét ukazku metody Laserhybrid. Svatovaci

rychlost se pohybuje az do 9 m/min. Odtavovany vykon se pohybuje v rozmezi 2 — 4
kg. hod™.
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- Plynova tryska

Laserovy paprsek Elektroda

Pulzni oblouk

Tavna zona

Obr. 2.15 Metoda Laserhybrid [12]

Vyhody technologie Laserhybrid:

e nizké teplené zatiZeni,

e mala tepelné ovlivnéna oblast,

e uzky svar,

e nizké tepelné deformace,

e mal4 spotieba pridavného materialu.

Metoda Laserhybrid se vyuzivd pfedevSim pro spojovani tenkych plechd
z povlakovanych a nepovlakovanych materialt, vysokolegovanych oceli a predevsim
pro spojeni hlinikovych slitin.

2.7.3. Metoda STT - surface tension transfer

Pieklad zkratky STT znamend svafovani s pfenosem kovu fizenym povrchovym
napétim. Je to proces plné fizeny pomoci zpétné vazby, kde fidici systém zdroje proudu
meéni svafovaci parametry. Tyto parametry jsou v celém svafovacim procesu
kontrolovany a to snimanim zmény napéti v ¢ase. Méteni zmény napéni je provadéno

V o y . : VR -
detektorema. Detektor snima zménu zavislosti odporu na napéti pii zaskrcovani

kr¢ku odtavujici se kapky. Tento proces ma nastavenou zakladni hodnotu proudu
v rozsahu 50 — 120 A, zatim co hodnota horniho proudu dosahuje az 450 A dle druhu
svafované¢ho materidlu a priiméru elektrody.

Prabéh procesu STT muzete vidét na obrazku 2.16.
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Technologie STT
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elektrody
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Obr. 2.16 Prabéh metody STT [12]

Vvhody metody STT:

e svafovaci proces pln¢ fizeny procesorem,

e malé mnoZzstvi vneseného tepla,

e minimalni rozstiik,

e velmi dobry vzhled svaru,

e vysoka uc¢innost procesu,

e snizeni mnozstvi Skodlivych zplodin pfi svafovani,
e piemosténi velkych mezer,

e jednoduchost nastaveni parametra.

Metoda STT se pouZziva pfedev§im pro svarovani nelegovanych, nizkolegovanych,
vysoce legovanych a galvanicky pokovenych oceli, kde je potifebné svafovat bez
rozstiiku. Dale je tento proces aplikovan pro navarovani tvrdonavard na hrany a plochy,
ale 1 pro pfemost'ovani velkych mezer anebo pro svarovani kofenovych housenek.

2.7.4. Metoda tandemového svarovani

Tato metoda byva pouzivana predevSim pro mechanizované svafovani. Principem je
vyuziti dvou dritovych elektrod, které jsou umisténé v jedné plynové hubici. Obé
elektrody jsou vzajemné izolovany, jsou napajeny vlastnim zdrojem, ale maji jeden
fidici systém. Pro svafovani je vyuZito impulsniho proudu a jedna elektroda je Casové
posunuta o pocatek nartstu proudu v pulsu. Tim je tedy dosazeno toho, Ze na jedné
elektrod¢ dochazi k odtaveni kapky a na druhé je proud na zékladni Grovni. Tandemové
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svafovani dosahuje vykonu odtaveni az 30 kg / hod. Na obrazku ¢islo 2.17 je ukazano
tandemov¢ svarovani.

Obr. 2.17 Tandemové svafovani [8]

Vvhody tandemového svafovani:

e velmi stabilni oblouk,

e fizené odkapavani,

e nizké tepelné zatizeni,

e vzhledové rovnomérny svar po celé délce,

e delsi doba odplynéni zajist'uje dokonalejsi odplynéni.

Pouzitelnost tandemového svafovani je pro automobilovy a dodavatelsky pramysl,
stavbu lodi, stavebnich strojii a kolejovych vozidel.
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3. Teoreticka ¢ast — svarovaci roboty a manipulatory

V této kapitole budou blize rozebrany svatrovaci roboty a jejich charakteristické
vlastnosti, mezi které patfi kinematické pohyby, nosnost, druhy pohont, pracovni
hlavice, snimace, fidici systém a programovani.

3.1. Uvod do automatizace a robotizace ve svaiovani [1], [18]

Automatizace a robotizace vyroby pouziva rizné technické prostiedky, které maji za
ukol pracovat samocinné na dil¢ich nebo celych pracovnich procesech podle predem
stanoveného programu. Ve svafovani musime automatizaci chapat komplexné a je
mozné ji feSit univerzalnimi, jednoucelovymi zafizenimi nebo jejich vzijemnou
kombinaci.

Vyuziti automatizace a robotizace je predevsim ve velkosériové vyrobé, ale
Vv poslednich letech se uplatiiuje 1 v kusové a malosériové vyrobé. Diky vyuziti téchto
technologii je pfi praci vyloucen lidsky faktor, a proto je nasledné¢ zvySovéna
spolehlivost a vykonost.

Vvhody automatizace a robotizace ve svafovani oproti ruénimu svafovani:

e ZvySeni kvality, odstranéni nebo snizeni poruchovych veliin svatovaciho
procesu (kolisani délky oblouku, nerovnomérna rychlost),

e ZvySeni produktivity svafovani, pfesnosti a piedevS§im sniZzeni vyrobnich
nakladu,

e Nepretrzitost prace, eliminace inavy,
e Moznost dalkového ovladani robotu,

e Moznost pracovat v tézkych podminkéch atd.

3.2.Prumyslové roboty a manipulatory pro svarovani [1], [18]

Veskera automatizace a robotizace ve svafovacich procesech je vykondvana pomoci
manipulatort, automatickych rukou a primyslovych robotl. Tyto zafizeni maji podobné
pohyby jako lidska ruka, kterou se v tomto pfipadé snazi napodobovat.

Manipulator je ru¢né nebo strojné fizené manipulacni zatizeni, které ma pevny program.

Priimyslovy robot je automatické zatfizeni, které je volné programovatelné. Je slozen
z pohonu, fizeni, odméfovaciho systému, kinematického mechanismu a vystupni
technologické hlavice.

Svafovaci primyslové roboty a manipuldtory maji za Ukol umoziovat pohyb
svafovaciho hotaku po piedepsané draze, ktera je dana programem. V programu jsou
uréeny svafovaci parametry, draha, natoceni manipulatort atd. Svafovaci roboty byvaji
pouzivany pro robotizované linky anebo jako robotizovand pracovisté. Na obr. 3.1
muzete vidét blokové schéma primyslového robotu.
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Pohon Techr_lologick
hlavice
Ki tik Pracovni
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Odméfovani ] Gidia

Obr. 3.1 Blokové schéma primyslovych robott [1]

3.2.1. Déleni primyslovych robotii a manipulatori

Primyslové roboty a manipulatory jsou rozdéleny podle slozitosti jejich provedeni a
stupné fizeni. Na obr. Miizete vidét blokové schéma rozdéleni manipulacnich zafizeni.

Jednoucelové manipuldtory byvaji piedev§im soucasti obsluhovaného stroje a jsou
fizeny strojem. Pohon je zajistén odvozenim pohybu od stroje.

Univerzalni manipulatory maji vlastni fizeni a mnohem vét§i rozsah manipula¢nich
moznosti. Velmi duilezité zde jsou kinematické podminky a rozsah jednotlivych pohybu.

Synchronni manipulatory (teleoperatory) je to zafizeni, kde fizeni je zajiSténo
pracovnikem. Tyto manipulatory slouzi jako zesilovaci ustroji pro zesileni silovych a
pohybovych veli¢in, dle pokynt fidiciho pracovnika.

Programovatelné pramyslové roboty a manipuldtory jsou zafizeni s programovacim
ustrojim. Prumyslové roboty a manipulatory dale jen PRam muzeme rozdélit do tii

skupin.
1. PRam S pevnym programem

Tyto zatizeni pracuji na zaklad€ programu, ktery se béhem ¢innosti neméni.

2. PRam s proménlivym programem

MozZnosti téchto zatizeni je pfepinani a volba programu dle okamzité situace, ve
které se praveé nachazi.

3. Kognitivni roboty

Jsou vybaveni speciadlnimi zatizenimi, kterd jim umoZziuji vnimani a raciondlni
mysleni.
PRam  vykonavaji  Cinnosti manipulacniho charakteru anebo  vyrobné

technologického charakteru, kde jsou kladeny pozadavky na provedeni manipula¢nich
mechanismi, poctu stupnd volnosti a uroven fizeni. Roboty jsou zpravidla mnohem

vvvvv

32



3.3. Kinematické pohyby primyslovych roboti [1], [9], [18]

Svatovaci roboty maji vétSinou 6 — 7 stupiii volnosti pro dosazeni spravné polohy.
Svymi pohyby se snazi napodobovat pohyb lidské ruky. Kazdy pohyb robota je slozen
z urcitych kinematickych operaci, které jsou dany programem. Tyto operace odpovidaji
kinematickému schématu a jsou popsany tfemi zékladnimi slozkami:

¢ Kinematickou zékladnou
¢ Kinematikou polohovaciho tstroji

Tim je mySlena kinematika mechanické ruky, ktera je tvofena obvykle tiemi
pohybovymi jednotkami.

¢ Kinematickym orienta¢nim tustrojim

Zde patii kinematika zapésti, které slouzi pro orientaci nastroje vuci
soufadnicovym osam a je ukonceno vystupni hlavici.

Vsechny pohyby robotil jsou tvofeny na zékladé kombinace rtiznych piimocarych nebo
rotacnich pohybt.

Primyslové roboty pouZivaji 4 druhy zaddvani soutfadnic. U svatfovacich robotl se
pouziva uhlovy systém se tfemi rotaénimi dvojicemi. Tento druh zaddvani soufadnic je
velice podobny sférickému zadavéani soufadnic. Pohyb technologické hlavice je
odvozen od tii rotacnich os. Na obrazku ¢islo 3. 2. je ukazka kinematiky robota se 6
osami. Pracovnim prostorem svafovacich robotu je torusovy prstenec, ktery muzete
vidét na obrazku 3.2.

Druh Kinematicka struktura Foto
Prstencovy segment "m

5.0sa e S

&

6. 0sa = =2
E =
- 1.0sa —_—

Obr. 3.2 Kinematicka struktura robota se 6 osami [9]

3.4.Pohony prumyslovych robotu [1], [18]

Pohybové tukony u svafovacich robot jsou vykondvany v jednotlivych
soutfadnicovych osach. Tyto pohony mohou byt hydraulické, pneumatické a elektrické.
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3.4.1. Hydraulicky pohon

Tento pohon ma velky vykon pfi relativné malych hydraulickych komponentech.
Hydraulicky pohon umoznuje plynulé fizeni rychlosti a libovolny pocet pracovnich
mezi poloh a dale je vyznacovan velkou tuhosti a vysokou ucinnosti pohonu. Hlavnim
nedostatkem je potieba hydraulického agregatu, ktery je zavisly na zméné viskozity
média.

3.4.2. Pneumaticky pohon

Je vyuzivany u robotli s mensimi vykony s jednoduchymi pracovnimi cykly.
Dosazeni rychlych ptimocarych pohybu s velkymi zdvihy patii mezi nejvétsi vyhody
tohoto pohonu. Déle se vyznacuje konstrukéni jednoduchosti, spolehlivosti a
jednoduchym rozvodem energie. Naopak fizeni rychlosti pohybu a polohy zastaveni
patii spolu s velkou poddajnosti v disledku stlacitelnosti vzduchu, nizs§i ptesnosti
polohovani a vétsimi rozméry zatizeni mezi hlavni nevyhody tohoto pohonu.

3.4.3. Elektricky pohon

Tento druh pohonu je stdle vice vyuzivan diky progresivnimu vyvoji elektrickych
prvki. Mezi hlavni vyhody patii pfedev§im snadny rozvod energie, ktery je dostupny
z vetejnych siti, a také vysokd ptesnost polohovani diky pouziti krokovych motort.
Dalsi vyhodou je jednoduchost spojeni s fidicim systémem, kde neni potieba zavadéet
ptevodnik energie. Elektrické pohony jsou i po cenové strance vyhodnou variantou,
jelikoZ jsou vyrabény z typizovanych prvki, které maji snadnou udrzbu. Tento pohon

vvvvvv

3.5. Snimace [1], [18]

Jsou to prvky informacniho systému prumyslovych roboti, které slouzi jako hlavni
funk¢ni ¢ast vnimaciho subsystému. Snimace umoziiuji sbér a prenos informaci o stavu
pracovnich ¢asti primyslovych robotii (napf. odméfovani polohy) a informuji fidici
systém o stavu a zménach vnéjSiho prostiedi, ve kterém se robot nachazi. Snimace se
skladaji z jednoho nebo vice senzorl (Cidel), coz jsou prvky, které provadi vlastni
snimani veli¢in a naméfend data pfevadi do fidiciho systému pomoci elektrického
signalu. Signal je dale zpracovan fidicim systémem na vystupni signal, ktery nasledné
pusobi na ovladaci prvky pohybovych ¢asti robotti. Senzory (¢idla) se déli na senzory

v

pro vnitini a vnéjsi informace.

Senzory vnitini informace:

SlouZi pro sledovani Cinnosti, které vykonava samotny primyslovy robot. Jedna se
predev§im o snimani informaci o poloze a zméné polohy, o rychlosti pohybu
jednotlivych €lenil robotu a o funk¢nich parametrech pohonu.

v

Senzory vnéjsi informace:

Slouzi pro sledovani stavu pracovniho prostfedi a interakci primyslového robotu
s timto prostfedim. Jedna se o snimani informaci o relativni poloze vystupni hlavice a
pfedmétu v prostoru, o rozmérech, tvaru a vlastnostech pfedmétu v prostoru, o
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parametrech pracovniho prostoru. Dale jsou snimany hodnoty hlavnich technologickych
svafovacich parametrli (proud, napéti, vnesené teplo, délka oblouku).

Dle charakteru vystupniho signalu délime snimace na:
¢ Analogové:
Do této kategorie patii snimace odporové, indukéni a kapacitni.
e Cislicové:

Do této kategorie patii impulsni a s kddovymi obrazci.

3.6. Ridici systémy priamyslovych roboti [1], [18]

Ridici systém pramyslovych robotd slouZi pro fizeni jednotlivych pribéht
manipulac¢nich nebo technologickych operaci. Tento sled operaci je nazyvam pracovnim
cyklem, ktery je vlastné sledem pohybii. Ridici systém ovlada polohu vystupni hlavice,
trajektorii drahy, rychlost pohybu a rizné dalsi pohyby na zakladé zadaného programu,
kterym je vybaven. Programem se rozumi fada povell, ktera ma dany ptesny sled
operaci v ¢asové navaznosti. Dale fidici systém zpracovava informace od senzort a
nasledné je vyhodnocuje a piedava jako vystupni signal zpét do jednotlivych pohontl.

U svarovacich robotli musi fidici systém zajistit cely svafovaci proces tak, aby bylo
dosazeno pozadované kvality spoje. Dochazi tedy k fizeni trajektorie technologické
hlavice a parametri svafovani (regulace proudu, napéti, délky oblouky atd.). Na
obrazku ¢islo 3.3 muzete vidét blokové schéma struktury fizeni pramyslového robotu
pro obloukové svarovani.

Vstup
programu
Kontrola Regulace Regulace Odméfovani
svafovani svafovani polohy
/ N Cidla r
L ] L J
Svarovaci Pohony
Polohovadlo - PR
Posiidrati Kinematika

PR

Obr. 3.3 Blokové schéma fizeni primyslového robotu [1]
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Ridici systémy se rozd¢€luji na dveé zakladni Casti:

e Ridici systémy s pevnym programem

Program se béhem chodu robotu nebo manipulatoru neméni a je porad stejny.
Tyto fidici systémy mohou byt cyklové, soufadnicové, souvislé nebo
kombinované. Cyklové fidici systémy byvaji slozeny z logickych obvodu, které
jsou realizovany pomoci elektrickych nebo pneumatickych prvka. Soutadnicové
a souvislé systémy zastavaji funkci polohovani manipuldtoru a robotli bez zpétné
vazby.

e Ridici systémy s pruznym programem

Program je ulozen na néjakém druhu pfenosného média (disku, pasce atd.).
Zména programu je provadéna vyménou pirenosného média nebo pouze jeho
upravou anebo pieprogramovanim programu.

Ridici systémy mtizeme délit podle souslednosti tikont:

e Ridici systém otevieny

Tento fidici systém zajistuje zvoleny sled ukonti bez zpétné kontroly jejich
provedeni. Vstupni a vystupni veliCiny nejsou zabezpeceny zpétnou vazbou, a
proto neni mozné zamezit vlivu ndhodnych velicin.

e Ridici systém uzavieny

U tohoto fidiciho systému dochazi ke sledovani jednotlivych tkoni, které
jsou podminkou pro pokracovani dalsiho pracovniho cyklu. Probiha zde méteni
vystupnich veli¢in, které jsou ndsledné¢ vyhodnoceny a pouzity pro vstupni
veli¢iny zpétné vazby. Diky sledovani jednotlivych ukond dochazi napf.
k okamzitym korekcim svafovacich parametrti, které mohou zabranovat vzniku
nahodné veliiny.

Ridici systém dale slouzi pro fizeni polohy a pohybu vystupni technologické hlavice.
Tyto druhy tizeni dé€lime:

e Bodové fizeni kone¢né polohy a orientace vystupni hlavice (PTP point to point)

Tento typ fizeni dosahuje poZzadovaného bodu v prostoru postupnymi pohyby
Vv jednotlivych pohybovych osach. Pohyby mohou probihat soucasné, protoze
nejsou vzajemné vazany. Bodové fizeni se pouziva pro odporové a bodové
svarovani.

e Rizeni pohybu vystupni hlavice po uréité draze (souvislé fizeni CP)

Je zde zajistén pohyb po piedepsané kiivce, pii soucasnych pohybech
V jednotlivych osach. Diky tomu je pfechod zjednoho bodu do druhého po
plynulé draze. Rizeni drahy je propojeno s fizenim rychlosti pohybu. Tento druh
fizeni je pouzivam pro obloukové svarovani.

3.7. Programovani pramyslovych robotu [1], [18]

Programovanim je mysleno uklddani informaci o sledu tkonl o pozadovanych
polohach, trajektoriich, o rychlostech pohybu, informace o svafovacich parametrech atd.
Princip programovani je takovy, Ze se nejprve sestavi algoritmus svarovaciho cyklu, kde
jsou nastaveny posloupnosti operaci s jejich instrukcemi. Po zapisu programu do

36



fidiciho systému robotu je v programovacim jazyce robota vytvofen program s NC
kédem. Pro programovani je vyuzivano nésledujicich zpisobt:

e Prvotnim pfedvadénim

U toho programovani jsou jednotlivé polohy vystupni hlavice nastaveny a
dolad’ovany pfi nizkych pohybovych rychlostech obsluhou stroje. Sled pohybu
je urcen tim, jak jsou za sebou usporadany jednotlivé pohybu vystupni hlavice.
Po celém naprogramovani a ulozeni programu svaience je cely postup opakovan
pii realnych rychlostech dle programu.

e Ucenim

Principem tohoto programovani je fizeni centralnim pocitacem, kde je vystupni
hlavice plynule vedena pifimo rukou programatora po zadané trajektorii podle
pozadované rychlosti. Dle pohybu jsou odpovidajici parametry rozlozeny a
uloZzeny Vredlném case do paméti fidiciho systému, kde dojde k ulozeni
programu.

3.8.Kritéria pro uplatnéni primyslovych roboti ve svairovani [1]

Vyuziti primyslovych robot v oblasti obloukového svafovani je hlavné proto, aby
bylo dosazeno zvySeni kvality svaru a produktivity svafovaci operace. Pii navrhu
robotizovaného pracovist¢ musime vychazet z hodnot svatovaciho robota, svarku a
celkové ekonomie projektu.

Svaiovaci robot a polohovadlo jsou dany svymi technickymi parametry, které nam
urcuji, zda je zvoleny svarek mozny na daném pracovisti svafit. Mezi dalsi dilezité
faktory patti ukazatel zivotnosti robota a jeho poruchovost.

Pti hodnoceni svarku musime vychazet ze zvoleného robotizovaného pracovisté, kde
musi byt provedena kontrola technologi¢nosti, zda je mozné svarek svafit a pokud ne,
tak navrhnout moznou zménu konstrukce. Resi se predeviim dostupnost svarii, upnuti
svafovanych dilct, pfidavné materidly atd.

Pro hodnoceni ekonomie nasazeni vyrobku na robotizované pracovisteé je dilezité
vychazet z uspory na pracnosti vzhledem k ru¢nimu svatrovani, ktera by méla byt vétsi
nez 30 %.
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4. Rozbor technologi¢nosti soucasti — svarovani [13], [14]

Vyrabéna soucéast podkovového tvaru o rozmérech 1620 x 1640 mm je soucasné
svafovana ru¢ni metodou 135 (MAG) a metodou 141 (TIG). Tento svafenec vznikne
postupnym svafenim 12 ruznych dilct, které jsou vyrobeny z véalcovanych plecht
z materialu S235JGR2 (11 321.1). Tento materidl ma dle strojirenskych tabulek
zarucenou svafitelnost a je vhodny pro svarovani. Tloustky materialu jsou od 3 do 6
mm. Na svarenci je pouzito 7 typu svart, které jsou uvedeny v tabulce cislo 4.1.

Tab. 4.1 Pouzité svary na svafenci [13]

Typ Schématické Nézev svaru Pouzitelna Tloustka
svaru zobrazeni metoda materialu
& % Plochy koutovy svar 3,111, 131, t>2 mm
135, 141
& % Vyduty koutovy svar 3,111, 131, t>2 mm
135, 141
& PrevySeny koutovy svar 3,111, 131, t>2 mm
135, 141
T 7 m Y plochy V svar 111,131,135, | 3<t>10mm
l/ 141
V m Y5 vyduty V svar 111,131,135, | 3<t>10mm
141

I—I m Plochy I svar 111, 141 t<8 mm

I_l W Dérovy svar 3,111, 135, -
141

Dle uvedenych typt svarti pouzitych na svafenci z tab. 4.1 vypliva, Ze plochy | svar
neni pro metodu 135 na robotickém pracovisti vhodny a proto bude zaménén za Y%
V svar.

Z divodu svafovani svafence na robotickém pracovisti je velmi dulezité zhodnotit i
spravné provedeni svaru. Na obrazku c&islo 4.1 jsou ukazky provedeni svari pro
robotizované svarovani. VSechny svary jsou vhodné pro robotické svafovani.

Siir Mat.T2
Mat.T1 Mat.T1 Svar Mat.T2
! Mat.T3
Koutovy svar V - svar

Obr. 4.1 Ukazka provedeni svari pro robotizaci [14]
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Z vykresové dokumentace svafence, ktera je v pfiloze ¢.2 bylo nasledné
vyhodnoceno, ze vSechny svary uvedené na vykrese nejsou mozné zhotovit na
robotizovaném pracovisti. Pozice 123 musi byt pfivafena na svafenec jiz pii zakladani
dilce do svarovaciho piipravku, jelikoz slouzi jako vyztuha pro dosednuti pozice 115.
Na tuto pozici musi byt pfivafena poz.121, ktera je piivarena na spodni strané tohoto
dilce. Dale pii zakladani pozice 113 do ptipravku musi dojit k pfivareni na pozici 111
z davodu svarti pod poz. 115. Pro svafeni pozice 120 na pozici 119 a 114 bude vyuzito
stavajiciho pfipravku pro rucni svafovani z divodu tézkého a slozitého zapolohovani
dilch do svafovaciho pfipravku pro robotizované svafovani a naslednou Spatnou
dostupnost svarovaci hubice. Ostatni svary budou svafeny na robotizovaném pracovisti.

Dle vykresové dokumentace jsou patrné podminky zakaznika, Ze oznaCené svary
musi byt olejotésné. Diky tomu jsou na svafenci pomérné dlouhé koutové svary, které
budou svafeny Vv 5 usecich z davodu deformace dilce.
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5. Navrh dispozi¢niho usporadani pracovisté

Pti navrhu dispozi¢niho uspotfadani pracovisté musime vychazet zrozmérové
velikosti svafence. Tento vyrobek je nejrozmérnéjsim svafencem ve firmé Hestego a. s.
Na robotizovaném pracovisti budou svafovany i dalsi vyrobky této spole¢nosti, a proto
musi byt uspofadani pracovisté co nejoptimalnéjsi. Dalsi tvary a rozmeéry svarenc,
které tato spoleCnost vyrabi, jsou ptedevsim krabicového tvaru o rozmérech (d x § x v)
2200 x 1000 x 800 mm.

Pro navrh pracovisté je dulezit¢é vychazet zpritocného priméru soucasti
s piipravkem. Dle navrhnutého ptipravku je zapotiebi pruto¢ného praméru 1750 mm a
upinaci roztece 2500 mm. Nosnost polohovadla by se méla byt minimalné 500 kg.

Podle stanovenych kritérii byly osloveny firmy zajist'ujici dodavani robotickych
svafovacich bun¢k a dle jejich navrhi byly jako nejvhodnéjsi vybrany 4 varianty
dispozicniho usporadani robotické svafovaci burky.

5.1. Prvni varianta usporadani pracovisté [4], [22]

Toto pracovisté je vybaveno dvéma pracovnimi stanicemi, které¢ jsou umistény
paraleln¢€. Na obrazku cislo 5.1 mizeme vidét 3D uspotadani pracovisté pro variantu 1.

\\ .I\‘
| |
v,‘ ‘\\
\\ A
(ol \
-
L
e

Obr. 5.1 Uspotadani pracoviste pro variantu 1[22]

Princip pracovni ¢innosti je takovy, ze na jedné stanici se svafuje a na druhé se
vyjiméa svafenec a zaklada novy. U tohoto pracovisté¢ je dualezité, aby vyloZeni a
zalozeni svafence nebylo delSi, neZ svafovaci cyklus na druhém pracovisti. Tato
pracovni stanice je vybavena dvéma jednoosymi polohovadly, ktera budou piikotveny
k zemi. Tato polohovadla budou muset mit specialni ukotveni, aby bylo zajisténo
proto¢eni priméru 1720 mm. Svafovaci robot je pfipevnénym na pojezdovém voziku,
ktery je umistén na pojezdové draze.

Diky vyuziti pojezdové drahy se zvySuje dostupnost robota na maximum. Pii této
varianté je moznost mit svafovaci zdroj a pfidavny material upevnén na pojezdu robota
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pro jednodussi vedeni kabeldZe. Pro Cisténi svafovaci hubice je u svafovaciho zdroje
umisténa Cistici stanice hotaku.

Svafovaci burtika je vybavena svételnymi zavorami, které zabranuji vstupu operatora
do stanice, pokud probihd svafovani. Celé pracovisté je oploceno bezpecnostnim
oplocenim se servisnim vstupem. Buiika je postavena tak, aby odpovidala Ceskym
bezpecnostnim piedpisiim pro robotické svafovaci buniky. Odsavani mizeme byt feSeno
centralnim odsavacim systémem nebo pomoci dvou digestofi. Rozméry celého
pracovisté jsou v ptiloze €. 3.

Parametry robota Fanuc AM 120 iC/10L:

e Polomér dosahu: 2009 mm

e Ptesnost polohovani: £ 0,15 mm

Robot ma 6° volnosti a duté rameno pro vedeni kabelového svazku

Nosnost 6. osy je 6 kg
Na obrazku ¢islo 5.2 je fotografie robota Fanuc AM 120 iC/10L

Obr. 5.2 Robot Fanuc AM 120 iC / 10L [4]

Parametry jednoosého polohovadla s op&rnym konikem:

e Maximalni rozméry upinaciho ptipravku: 2500 x 1800 mm
e Rozsah otaceni: 740°

e Maximalni rychlost otaceni: 22 ot / min

e Opérny konik s dutou htideli pro pfivod energie

e Rizeni pomoci servomotoru se synchronnim ¥izenim pohybu
e Ukotveni k podlaze

Parametry pojezdové drahy

e De¢lka drahy je 6 m
e Synchronni fizeni drahy s pohybem robota

e Rizeni servomotorem
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Vozik drahy je ptipraven pro ustaveni svafovaciho zdroje, sudu s dratem a Cistici
stanice

5.2.Druha varianta usporadani pracovisté [10], [20]

Pracovisté ma dvé svatrovaci stanice, které jsou usporadany vedle sebe. Robot je zde
opét na pojezdové draze. Prvni stanice je vybavena jednoosym polohovadlem a druha
mam dvouosé polohovadlo. Na obrazku ¢islo 5.3 mizeme vidét 3D model usporadani u
varianty dva.

Obr. 5.3 Uspotadani pracovisté pro variantu 2 [20]

Princip pracovni ¢innosti je stejny jako u varianty 1. Na jednom pracovisti se
vykladaji a zakladaji dilce a na pracovisti druhém se svaiuje. Diky pohybu robota po
pojezdové draze ziskame velkou vyuZitelnost pracovniho prostoru. Robot je pfichycen
na pojezdovém voziku, ktery miize nést robota, svarovaci zdroj, sud s dratem a Cistici
stanici.

Bezpecnost svafovaci buiiky je feSena stejn¢ jako u prvni varianty. Odsavani je
mozné fesit centrdlné nebo pomoci digestoii. Rozméry celého pracovisté jsou presné
ukazany v pfiloze Cislo 4.

Parametry robota Panasonic TA 1900 WG:

Polomér dosahu 1895 mm dosah ramene bez hubice
Ptesnost polohovani + 0,15 mm

Vedeni kabeldze nad ramenem

6°volnosti

Nosnost 6. osy 6 kg

Specialni design ramene
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Na obrazku ¢islo 5.4 je fotografie robota Panasonic TA 1900 WG

Obr. 5.4 Robot Panasonic TA 1900 WG [10]

Parametry dvouosého polohovadla:

Primér rotace polohovadla 3000 mm
Nosnost polohovadla 500 kg
Rychlost otaceni osy x je 20 ot / min a osa 'y 16 ot / min

Ukotveni k podlaze

Parametry jednoosého polohovadla s opérnym konikem:

Nosnost polohovadla 500 kg

Rychlost otaceni 16 ot / min

Opérny konik s dutou hiideli pro ptivod energetickych medii
Rizeni od fidici jednotky Panasonic pro externi osy

Ukotveni k podlaze

Parametry pojezdové drahy

Délka drahy je 5 m
Synchronni fizeni drahy s pohybem robota
Rizeni servomotorem

Vozik drahy pfipraven pro ustaveni svafovaciho zdroje, sudu s dratem a Cistici
stanice
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5.3.T¥eti varianta usporadani pracovisté [20]

Pracovi$té 3 je rozSifenou variantou prvniho pracovisté a to tak, Ze piibude jedno
pracovisté. Uspotadani je ukdzano na obrazku ¢islo 5.5.

Stanice 3

¥

¥

!
A rererererectery

e |

Stanice 2

Stanice 1

Obr. 5.5 Uspofadani varianty 3 [20]

V tomto uspotfadani jsou dvé stanice vedle sebe s jednoosymi polohovadly. Robot se
pohybuje po pojezdové draze. Toto uspotadani je rozsifeno o pevny stul, ktery je uréen
pro svafovani jednoduchych dilca.

Stanice 3 ma slouzit také pro vykryti asu pii vkladani a vykladani dilet, u kterych
je doba ptichystani stanice do dal$iho pracovniho cyklu del§i. Vybaveni této varianty je
stejné, jako u varianty 2 akorat neni pouZito dvouosé polohovadlo. Misto néj je pouZito
druhé jednoosé polohovadlo. Pevny stiil méa rozméry 3000 x 1250 mm.

Rozméroveé je tohle pracovisteé vétsi diky tfetimu pracovisti. V piiloze ¢islo 5 je
ukazano piesné rozmérové usporadani pracovisté a dosah pracovni obalky robota.

5.4.Ctvrta varianta uspoiadani pracovi§té [20]

Pracovisté je feSeno podobné jako prvni varianta. Pracovisté obsahuje dvé pracovni
stanice s jednoosymi polohovadly. Robot je zde umistény na pojezdové draze a zavésen
na C ramu. Detail celého pracovisté je zobrazen na obrazku cislo 5.6. Toto usporadani
je dle pana Tymraka nejlepsi variantou uspotfadani pro svafeni svaience. Diky pouziti C
ramu je pracovni obalka robota v¢étsi, jelikoZ se pohybuje piesné nad svafencem. Detail
pracovni obalky je ukazan na obr. 5.7.
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Obr. 5.6 Usporadani pracovisté varianty 4 [20]

Vybaveni této varianty je stejné jako u varianty Cislo 3, akorat zde neni tieti
pracovisté s pevnym stolem. Jako dalsi nadstandartni vybaveni je zde pravé konstrukce
C ramu, ktera je dodavana firmou zajiSt'ujici realizaci pracovisté.

Zabezpeceni této varianty je stejné, jako U predchozich variant jsou zde pouzity
bezpecnostni zavory.

= o = o -
| |
P o [ﬁ
P ) ER— T — — E—
= = & ] =

Obr. 5.7 Detail pracovni obalky robota zavéseného na C ramu [20]
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6. Navrh vybaveni svarovaci bunky

V této kapitole se budu zabyvat navrhnutim svafovaciho zdroje a doplikovym
vybavenim svatfovaci bunky.

6.1.Svarovaci zdroj [20], [22]

Svatovaci zdroj je dodavany podle toho, ktera firma provadi dodavku pracoviste,
jelikoz kazdy dodavatel preferuje pro svou svarovaci bunku jiného dodavatele
svafovacich zdroju.

6.1.1. Svarovaci zdroj pro variantu 1

Zde je navrhnut svarovaci zdroj Migatronic Sigma 400 C - V - GALAXY — ROBO.
Firma Migatronic patii mezi svétoznamé vyrobce svafovacich zdroji. Tento svarovaci
zdroj se vyznacuje témito hlavnimi parametry:

e Je to plné fizeny digitalni impulsni inventor, ktery podporuje rezim zkrat, sprcha,
DUOPLUS puls a pajeni pozinkovanych plecha

e Umoznuje studené svafovani diky technologii IAC
e (Obsahuje patentovany systém uspory plynu
e Integrovany vodni modul chlazeni

e ZatéZovatel pii 100% je 290 A

6.1.2. Svarovaci zdroj pro variantu 2, 3, 4

Pro tyto varianty je svafovaci zdroj stejné jako svatfovaci robot dodavany od firmy
Panasonic. Tato firma Panasonic patii mezi dodavatele, ktefi si celou svafovaci buiiku
osazuji vlastnimi vyrobky. Svafovaci zdroj Tawers WG se vyznacuji témito
technickymi parametry:

e Extrémné vysokd komunikacni rychlost mezi fizenim robota a svafovacim
zdrojem

e (as zapaleni oblouku je mensi nez 0,2 sec.

e Umoznuje svafovani v rezimech zkrat, puls, studenym procesem SP-MAG a
p4jeni pozinkovanych plechii

e ZatéZovatel pii 100% je 320 A

6.2.Dopliikové vybaveni svarovaci bunky

Do této kategorie patii celd fada doplikd, které firmy dodavaji od vyhledavani
pozice svafovacim dratem az po programovani off-line. U vSech navrhnutych variant je
jako dopliikové vybaveni uvddéno vyhledavani pomoci hubice nebo dratu, sledovani
svarove spary a off-line programovani.
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6.2.1. Dotykové vyhledani pomoci svairovaci hubice

Tento druh vyhleddvéani je uréen pro korekci nepfesnosti jednotlivych dila pfi
svafovani. Dotykovy senzor snimé polohu svaru za pomoci trysky svafovaciho hotéku.
Po provedeni detekce jsou naméfené hodnoty zpracovany a provedou se korekce
programu. Princip detekce pomoci svafovaci hubice je uk4dzéan na obr. 6.1.

REFERENCNI
POLOHA DILU ODCHYLKA 2

SKUTECNA DRAHA

[ .DOTEK 2 ROBOTA

ODCHYLKA 1

PROGRAMOVANA y
DRAHA !'T
4.

- DOTEK 1

Obr. 6.1 Ukazka principu detekce pomoci svatovaci hubice [20]

6.2.2. Detekce pomoci svarovaciho dratu

Detekce svafovacim dratem je urcena
pro korekci neptesnosti polohy soucasti.
Toto vyhledavani umoznuje dohleddvani
velmi malych dilct nebo svarovych ploch
pro V svary, které vyhledavani pomoci
hubice nedokaze. Ukazka vyhledavani
pomoci dratu je na obrazku ¢islo 6.2.

Obr. 6.2 Detekce svafovacim dratem [20]

6.2.3. Systém pro sledovani svarové spary

Tento systém slouZi pro regulaci drdhy robota. Vlivem vneseného tepla miZe pfi
svafovani dochazet k deformacim. Regulovani je provadéno korekcei drahy a to tak, ze je
snimano napéti pii kmitu svafovaciho hofaku, které je nédsledné¢ vyhodnoceno a dava
robotu informaci o poloze svarové spary. Robot pak automaticky provadi korekce
trajektorie. Na obr. 6.3 je mozné vidét princip vyhledavani pomoci sledovani svarové

spary.

Zakladni mat.

Amplituda 1

)}Amplituda zﬂ[

Stied spary

Draha robota
se dvéma body

Obr. 6.3 Sledovani spary [20]
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6.2.4. Univerzalni upinaci ram

Tento ram slouzi pro upinani svatfovacich
ptipravki na polohovadlo. Na ramu jsou upnuty
kalené dorazy pro opakované umisténi
pripravk. Vyhodou téchto ramu je rychla a
snadna vymeéna ptipravkid s moznosti upinat i
vice ptipravkil najednou. R&m mizeme vidét na
obr. 6.4.

Obr. 6.4 Univerzalni ptipravek [20]

6.2.5. Off-line programovani

Tento druh programovani umoziuje programovat robota mimo svarovaci bunku.
Programovani probihd na PC, kde dochézi k urceni trajektorie pohybt, svatfovacich
parametrti I vypocet skutecného Casu svafovani. Lze ho také dobie pouzivat pro
nacenéni obchodnich nabidek. Off-line programovani je v posledni dobé ¢im dal vice
popularni. Pracovni prostiedi programu u 0ff-line programovani je na obrazku ¢islo 6.5.
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Obr. 6.5 Pracovni prostiedi Off-line programovaciho softwaru [20]

Z obrazku je patrné, Ze v programu se pracuje s kompletnim 3D modelem pracoviste.
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7. Navrh svarovaciho pripravku

Svatovaci ptipravek je zafizeni, které je ur€eno pro dany vyrobek, aby zjednodusil a
urychlil vyrobu svatence. Vyroba ptipravki byva vétSinou nakladnd, a proto je dilezité
pouzivat ptipravky pro opakujici se vyrobky.

Pfi vlastni navrhu a konstrukci svatovaciho pfipravku je dulezité vychazet ze
svafovaného dilce a v dnesni dobé z 3D modelu svaience. Z ptilohy ¢islo 2 mtuzeme
vidét rozméry svarence a jeho tvar, ktery musi byt upnut a svafen na robotickém
pracovisti pti pouziti ptipravku.

7.1.Pozadavky na konstrukci pripravku:

Zajistit pfesné ustaveni dild a podskupin svafence,

Nutnost upnout dily anebo podskupiny svatence,

Po svareni zajistit olejotésnost,

Hmotnost pfipravku a svafence nesmi piesahnout 500 kg,
Prato¢ny pramér nesmi byt vétsi nez 1800 mm,

Maximalni upinaci $itka piipravku nesmi byt vétsi nez 2500 mm,

Realizaci vyroby provést ve firm¢ Hestego a. s.

Na obrazku ¢islo 7.1 je zobrazen svatenec, ktery mé byt zaptipravkovan.

Obr. 7.1 Vyrabény svafenec
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7.2.Vlastni navrh a konstrukce pripravku

Dle zadanych kritérii pro navrh pfipravku byl zkonstruovan svatrovaci ptipravek,
ktery spliiuje vSechna zadana kritéria. Na obrazku cislo 7.2 je ukazan navrhnuty
svafovaci pripravek. Sestava svafovaciho ptipravku je soucasti ptilohy této prace.

Obr. 7.2 Navrhnuty svatovaci pfipravek pro robotické svafovani

7.3.Postup navrhu

Pti navrhu svatovaciho ptipravku je dilezité vychdzet z rozmérl svatfovaci bunky a
dosahu robotu. Dle vykresové dokumentace z ptilohy 2 musime piipravek navrhnout
tak, aby bylo mozné jeho protoceni z diivodu svarti z obou stran. Dle technologického
rozboru svafence bylo zjiSténo, Ze né€které svary neni mozné svafit pomoci robotu, a
proto budou svafeny uz pii zakladani dilcti do ptipravku.

Ptipravek je navrhnut jako svafovany rdm vné&jSi a vnitini, ktery kopiruje tvar
upinaného svafence. Ram bude vyroben zty¢i hutniho materidli obdélnikového a
¢tvercového prifezu. Tloust'ka stény u pouzitych prifezd je 5 mm. Na obr. 7.3 muzeme
vidét konstrukei rdmu piipravku. Pro ustaveni svafence jsou pouzity obrabéné dilce,
které zabezpecuji presné ustaveni tak, aby byla poloha svafence vZdy stejna.

Jako prvni budou ustaveny pozice 114, 119 a 120, které jsou svaieny do jednoho
svafence. Ten bude zapolohovan na obrobené dorazy a néasledné ptistehovan na pozici
113, ktera bude ustavena na dva druhy ustavovacich ¢eptu. Tyto Cepy vyuziji otvoru
v poz. 113. Cepy budou vyrobeny soustruzenim, a pak piivaieny k ramu ptipravku. Po
ustaveni této pozice bude dale ustavena pozice 111, u které bude vyuzito ohybl na
konci dilu a zakruzeného radiusu. Pro tento dil jsou specialné obrabéné ustavovaci
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dorazy, které budou na ram piivareny. Nasledn¢ bude tato pozice doraZzena pomoci Ctyf
ptimych rychloupinek 320 od firmy JC — Metal s. r. .

Vsechny pouzité upinky jsou pfiSroubované k zavitové desce, ktera je vzdy
ptivafena k ramu pfipravku. Po zapolohovani téchto dvou pozic dojde ke stehovani dle
vykresové dokumentace.

Obr 7.3 Ram svarovaciho pfipravku

Po svafeni téchto pozic bude ustavena poz. 112 na dorazy. K této pozici bude do
zamkl ustavena poz. 118 a dorazeni bude provedeno pomoci pfimych rychloupinek 320
S privafenymi specialnimi dorazy.

Nasledné musi byt ustavena a pfistehovana poz. 117 pomoci dvou zamki, pak dojde
k zapolohovani pomoci vodorovnych rychloupinek 150 UZ. K pozici 113 se pii
zakladani musi pfivafit Sest krat poz. 123, kterd slouZi pro ustaveni pozice 115. Po
zapolohovani musi byt pozice 115 dorazena pomoci ¢ty vodorovnych rychloupinek
150 UZ, které maji specialni dosedaci ploSku.

Na této pozici je pfedem navaiena poz. 121, ktera slouzi Kk svrtani celého krytovani
pfi montazi. Jako posledni pozici ustavime a nastehujeme pozici 116. Potom musime
zaviit dvé svislé rychloupinky 260UZ a dvé vodorovné upinky 150UZ.

7.4.0dzkouseni dostupnosti pripravku v navrhnutych variantach

Pro odzkouSeni bylo vyuzito off-line programovaciho softwaru od firmy Valk
welding za spoluprace pana Hynka Tymréka, ktery provadél simulaci odzkouseni a
dostupnosti pfipravku. Bylo provedeno odzkouSeni piipravku u dvouosého a u
jednoosého polohovadla. Jako alternativni varianta bylo p. Tymrdkem provedeno
simulovani dostupnosti svafence na pevném stole, kde by byl svafenec predem ru¢né
nastehovan a pak dovaien na pevném stole.
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Obr. 7.4 Upnuti piipravku ve varianté 2 [20]

7.4.1. Odzkouseni dostupnosti pro variantu 2

Svarovaci pripravek bude upindn pomoci zakladni desky, ktera musi byt umisténa ve
vnitinim rdmu. Upnuti svafovaciho pfipravku je na obrazku cislo 7.4. Na dvouosém
polohovadle je ptipravek protocen kolem osy Y. Bliz§i ukazky simulace pohybu
svafovaciho robota pfi svafovani mizeme vidéet v priloze Cislo 6.

Z prvniho obrazku v pfiloze cislo 6 je vidét pfesné rozmisténi svafovaci bunky
s ukazkou upnuti svafence v pfipravku. Na obrazku 2 jsou provedeny simulace pohybu
svarovaciho robota pfi svafovani horni ¢asti svatrence. U tietiho obrazku byla provedena
simulace pro svafovani dolni ¢asti. MiZeme vidét, jak je veden hotdk pifi provadeni
olejotésného svaru.

Polohovadlo muselo byt otoc¢eno kolem osy X a robot musel vyuzivat horni ¢ast své
pracovni obalky. Rotace kolem osy Y, ktera bude vyuzivana pfi svafovani pilkruhu, je
ukézéna na obrazku 4 a na obrazku 5 je simulovano proto¢eni kolem osy X.

7.4.2. Odzkouseni dostupnosti pro variantu 3

U této varianty byly provedeny simulace pro svafovani pfedem nastehovaného
svafence, ktery by mohl byt dovafen na pevném stole. Tyto simulace jsou
zdokumentovany V pfiloze ¢islo 7.

Z obrazkl vypliva, Ze je mozné vyuzit tohoto pevného stolu pro svafeni pfedem
nastehovanych svaienct, u kterych zakaznik mtze vyzadovat napt. hezky vzhled svaru
anebo nepierusovany dlouhy svar. Tento stil bude modularniho charakteru, aby bylo
mozné lehké a piesné ustavovani dilct a aby se nemuseli provadét korekce programii.
Dale by se sttil dal vyuZit pro svarovani ramu, u kterych je lehka zapolohovatelnost.
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7.4.3. OdzkouSeni dostupnosti pro variantu 4

Byly provedeny simulace, které jsou zdokumentovany v piiloze ¢islo 8. Simulace
pro variantu 4 byly provedeny pro svafovani horni i spodni ¢asti svafence a nasledné
pro protoceni kolem osy X u jednoosého polohovadla. Ukézka upnuti pfipravku v této
variant¢ je na obrazku ¢islo 7.5.

U zadné ze simulaci nebyla zaznamendna kolize s piipravkem. Na poslednim
obrazku v piiloze je ukézka protoCeni piipravku na jednoosém polohovadle, kde je
specialné upraveno ukotveni a to tak, ze vzdalenost stiedu otoceného priméru byla veétsi
nez u standardnich konfiguraci.

Diky zavéSeni na C rdm zde neni zadny problém s dostupnosti a dle slov pana
Tymréka je podle jeho vlastnich zkuSenosti se sestavovanim robotickych svafovacich
bungk tato varianta nejlepsi pro svafeni svarence tohoto typu.

Obr. 7.5 Upnuti piipravku ve varianté 4 [20]

7.5.Postup vyroby pripravku

Vyroba piipravku bude probihat nafezanim tyCového materialu v divizi déleni
materidlu na pasové pile. Nasledné tyto nadélené dilce budou postupné svareny na
svafovng, kde bude vyuzito jefabu pro manipulaci S témito dilci. Po svafeni vnitiniho a
vné&jsiho ramu dojde K jejich vzajemnému spojeni.

Po zavareni zédkladniho rdmu budou pfivateny dily, které slouzi pro spravné ustaveni
a nasledné ptivareni dorazi. Vyroba dorazi bude probihat na obrobné, kde budou
vyrobeny dorazy a upinaci desky se zavitem pro upnuti rychloupinacich upinek.
Vsechny dorazy budou kaleny a nasledné popusteény.

Pfi sestavovani bude vyuzito dilch svafence, protoze je dulezité pribézné
odzkouseni funkcnosti a spravnosti ustaveni v pfipravku. Po pfivafeni dorazii na
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spravné misto budou pfivafeny upinaci desky pro rychloupinaci upinky, kam se
nasledné upinky pfiSroubuji.

Nakonec bude na vnéj$i ram piivaren upinaci systém pro jednoosé polohovadlo. Po
celkovém vyrobeni pripravku bude piipravek pievezen do robotické svarovaci buiiky a

nasledn¢ upnut. Po upnuti ptipravku a celého svaience dojde k sestaveni programu
robota a jeho odzkouseni.

8. Volba technologickych parametra svarovani

Volba parametri byla navrzena panem Tymrakem na zakladé pozadavkii co nejmensiho
vnesen¢ho tepla do svafence z dGvodu zamezeni vzniku propald. Technologické
parametry pro robotické svafovani jsou uvedeny v tabulce ¢islo 8.1.

Tab. 8.1 Technologické parametry robotického svarovani [20]

Primér dratu Proud Napéti Svarovaci rychlost
[mm] [A] [V] [mm/min]

1 160 19 400

9. Ekonomicky propocet

V této cCasti se budu zabyvat celkovym ekonomickym zhodnocenim ceny pro
vSechny navrhnuté varianty robotickych svafovacich bunék. Nasledné budou
propocteny vyrobni nédklady na navrhnuty svatovaci pfipravek. Na zavér bude
vypoctena celkova hodnota Gspory pii svafovani v robotické bunce.

9.1.Ekonomické zhodnoceni navrhnutych svarovacich bunék

U vSech navrhnutych uspofddani svarovacich bunék bude zakoupeno jako
doplitkové vybaveni senzor dotyku hubici a dratem, systém sledovani svarové spary,
off-line programovani a univerzalni upinaci ram, ktery bude slouZit pro upinani vyrobku
krabicového tvaru. Ceny jsou stanoveny za zékladni vybaveni svatfovaci bunky a za
doplikové vybaveni. V tab. 9.1 jsou uvedeny ceny za jednotlivé varianty pracovist’.

Tab. 9.1 Ceny navrhovanych variant svafovacich bunék

Varianta | Cena za zakladni vybaveni Cena za dopliikové vybaveni
[-] [K<] [K¢]
1. 3900 000 600 000
2. 4 750 000 550 000
3. 4100 000 550 000
4. 4 800 000 550 000
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Z tabulky ¢islo 9.1 vypliva, Ze varianta ¢islo 1 je nejlevnéjsi, ale u této navrhnuté
varianty nebyly dodavatelem zatizeni provedeny simulace dostupnosti, i kdyz dodavatel
zatizeni potvrdil moznost protoceni piipravku a dosah az po pratocny pramér 1800 mm.
Nevyhodou tohoto pracovisté je, ze pii svafovani v maximalnim dosahu ramene neni
mozné vyuzivat funkci sledovani spary z divodu rozkmitu ramene.

Jako druha nejlevnéj$i varianta vySla varianta Cislo 3, u které je uvazovéano
svafovani nastehované¢ho svafence bez pfipravku. Moznost svafovat na jednoosém
polohovadle neni mozna z divodu malého dosahu svafovaciho robota. Varianta ¢islo 3
neni vhodna z divodu toho, Ze kazdé polohovadlo je jiné, a proto by vyrobky musely
byt svafovany pouze na jednom uréitém polohovadle nebo by se musely vytvaiet
programy pro kazdé polohovadlo.

Z technologického hlediska je nejlepsi, ale také nejdrazsi varianta Cislo 4. V této
variant¢ je robot zavéSen na C ramu, ze kterého ma robot do svafence nejlepsi
dostupnost pro svafovani. Diky tomu je také jednodus$Si programovani trajektorie
robota. Z téchto divodt navrhuji pro svafovani spodniho ramu zakoupit variantu ¢islo
4, kde je robot na pojezdové draze a zavésen na C ramu. Celkova cena této varianty i
s dopliikovym vybavenim je 5 350 000 K¢&.

9.2.Vypocet nakladi na vyrobu svarovaciho pripravku

Vypocet ndkladl svarovaciho pfipravku bude slozen z naklad za material, upinaci
prisluSenstvi, obrabéné dilce, praci konstruktéra a technologa, mzdu délnika.

9.2.1. Naklady na upinaci prisluSenstvi

Pro upinani bude pouzito rychloupinek od firmy JC-Metal s. r. 0., ktera je vyrobcem
upinaciho naradi. Na svafovacim pfipravku budou pouzity tfi druhy upinek. Typy
upinek a jejich ceny jsou uvedeny v tabulce ¢islo 9.3.

Tab. 9.3 Cena upinek

Typ upinky | Pozadované Cena Cena za upinky
[-] mnozstvi [Ks] [K¢/ks] [K¢]

150 Uz 8 439 3512

260 UZ 2 439 878

320Uz 6 492 2952

Celkova cena za upinky: 7342

Celkové naklady za rychloupinky jsou 7342 K¢ cena je bez DPH.
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9.2.2. Naklady na hutni material

Material je nakupovan od dodavateld firmy Hestego a. s. Ceny za potiebny material
pro vyrobu piipravku jsou uvedeny v tabulce 9.2. Délky profili jsou zapoéitany i
S profezem pii déleni materialu.

Tab. 9.2 Cena hutniho materialu

Rozmér materidlu | Pozadovana délka Cena Cena
[mm] [mm] [KE/m] | materialu [K¢]

120 x 120 x 6 1260 517,92 | 652,6
120 x 80 x 5 7745 325,25 | 2520
120 x 60 x 5 4850 288,95 | 14015
100 x 60 x 5 440 273,37 | 120,3
70x50x 4 1150 178,5 205,3
60 x40x 4 150 133,2 20
50x30x4 920 108,65 | 100
40x 40x 4 240 92,5 22,5
40x20x 3 62 80,45 5
30 x 30 x3 660 51,5 34
Celkova cena za hutni material: 5082

Celkové naklady na materidl jsou 5082 K¢ bez DPH.
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9.2.3. Néklady na obrabéné dily

Obrabéné dilce jsou vyrobeny na rtznych typech pracovist, které maji rozdilnou
hodinou sazbu. Piesny propocet nakladi je uveden v tab. 9.4.

Tab. 9.4 Cena obrabénych dila

Nazev dilce Pozadovany | Cena mat. | Cena prace | Pozadovany Celkova
mat. [kg] [K¢] [K¢] pocet ks [ks] | dilce [K¢]

Ustavovaci Cep 1 0,33 6,5 16 2 45
Ustavovaci ¢ep 2 0,99 19,64 80 2 199,3
Doraz vedeni 1 0,19 4 80 1 84
Doraz vedeni 2 0,51 9,8 50 2 119,6
Doraz spodni 1 0,5 9,8 100 2 219,6
Doraz spodni 2 1,15 23 150 1 173
Doraz spodni 3 1,4 28 140 1 168
Doraz spodni 4 1,15 28 150 1 173
Doraz zadni 1 0,28 2,5 8 4 42
Doraz zadni 2 0,13 2 4 3 18
Doraz zadni 3 0,14 2,8 5 3 23,4
Vyztuha dorazu 0,17 2,4 7 2 18,8
Doraz k 320 spec. 0,25 5 15 2 40
Doraz k 320 0,1 2 7 4 36
Doraz k 150 — 10° 0,1 2 15 4 68
Doraz k 150 0,1 2 2,5 4 18
Upinani ptipravku 5,66 170 300 2 940
Deska pod 150UZ 0,55 11 84 8 760
Deska pod 260UZ 0,99 19,62 84 2 207,3
Deska pod 320 0,72 14,5 104 6 711
Celkové naklady na obrabéné dilce: 4064

Naklady na obrabéné dily jsou vEetné materidlu a mzdy pracovniki. Celkem naklady
¢ini 4064 K¢.
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9.2.4. Naklady na mzdy konstruktéra, technologa, svaiece a obsluhy pily

Néklady na jednotlivé pracovniky jsou uvedeny v tabulce 9.5. Hodinové mzdy jsou
dany firemnim tarifem, ve kterém jsou zapocitany i ndklady na provoz pracoviste.

Tab. 9.5 Néklady na praci zaméstnanct

Zamgéstnanec Hodinova mzda | Trvani prace | Cena za praci
[K¢&/hod] [K¢] [K¢]
Konstruktér 200 17 3400
Technolog 200 3 600
Obsluha pily 470 3 1410
Svarec 550 8 4400
Celkové naklady za praci: 9810

9.2.5. Celkové naklady na vyrobu svarovaciho pripravku

Celkové néklady jednotlivych skupin vstupujicich do ceny svafovaciho ptipravku
jsou uvedeny v tabulce ¢islo 9.6.

Tab. 9.6 Celkova cena svafovaciho ptipravku

Naklady Cena [K¢]
Hutni material 5082

Upinaci pfislusenstvi 7342

Obrabéné dilce 4064

Prace zaméstnancii 9810

Néklady celkové: 26298 =26 300

Celkové naklady na vyrobu jednoho svatovaciho ptipravku jsou 26 300 K¢.

9.3.Vypocet celkové fiktivni aspory pri vyrobé svarence

Propocet celkovych tspor bude proveden pro vyrobu tohoto svarence pii 2 sménném
provozu v péti pracovnich dnech. V tab. 9.7 jsou uvedeny ¢asy ru¢niho a
robotizovaného svafovani.
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Tab. 9.7 Doba svafovani svafence

Zpusob svafovani | Norma [mim] Norma [hod]
Rucni 600 10
Robotické 120 2

Rocni vyroba pii svafovani runim a robotickém je uvedena Vv tabulce ¢islo 9.8.
V této tabulce je také uvedena sazba daného pracovisté. Jedna pracovni sména ma 7,5
hod. Rok 2012 ma 252 pracovnich dn.

Tab. 9.8 Pocet vyrobenych ks/rok

Svarovaci Vyrobeny pocet Vyrobeny pocet
pracovisté ks/den [Ks] ks/rok [Ks]
Ru¢ni 1,5 378

Robotické 5,83 1469

Rozdil mezi robotickym a ru¢nim svar. 1147

Pti svafovani na robotickém pracovisti bude vyrabéno 1469 ks spodniho ramu za
rok. Je to o 1147 ks vice nez pii stavajicim ru¢nim svafovani. Naklady na vyrobu 1469

ks pfi svafovani ru¢nim a robotické jsou uvedeny v tab. 9.9.

Tab. 9.9 Uspora pii robotickém svafovani

Svarovaci Néklady na pracovisté | Naklady na 1ks | Naklady na vyrobu
pracoviste [K¢/hod] [K¢/ks] 1469 ks [K¢]
Rucni 550 5500 8 079 500
Robotické 850 1700 2 497 300
Uspora pii robotické svatovani: 5582 200

V robotické svarovaci buiice je mozné rocné vyrobit 1469 ks s naklady 2 497 300
K¢&. Uspora pii pouziti tohoto zptisobu svafovani je 5 582 200 K&. Tato uspora dokaze
pokryt néklady na zakoupeni robotické svaiovaci buiiky, které jsou 5 350 000 K¢. Dale
je mozné zaplatit i vyrobu svatovaciho pfipravku. Z vypoctenych hodnot vypliva, Ze pfi
svafovani spodniho rdmu svatence pii 2 sménném provozu dojde k ndvratnosti zafizeni
za 1 rok.
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10. Zavér

V bakalaiské praci jsem se zabyval navrhem robotické svarovaci bunky a navrhem
svafovaciho piipravku pro svareni spodniho ramu brusky.

Robotické svafovaci v poslednich letech se stalo trendem jak rychle a efektivné
svafovat jak malé tak i velké svaience, a proto i firma Hestego a. s. se rozhodla poftidit
robotickou svarovaci buiiku. V této firmé by robotické svafovani mélo byt aplikovano
na kusou az stiedné sériovou vyrobu.

Pti navrhu svafovaci bunky bylo vychdzeno zrozméri spodniho ramu. Byly
osloveny firmy zabyvajici se touto problematikou, které podali navrhy pracovisté, které
jsem uvedl v této praci. Tyto varianty byly nakonec vyhodnoceny jak po strance
technologické tak i ekonomické. Jako nejlepsi technologické usporadani svarovaci
buiiky bylo vybrano feSeni s robotem na pojezdové draze, kde robot je upevnén na C
ram. Jako polohovadla zde budou pouzita dvé jednoosa polohovadla, ktera budou mit
specialni konstrukci z diivodu velkého pritocného priméru. Tato varianta je nejdrazsi
variantou, ale dle ekonomického propoctu névratnosti zatizeni vypliva, ze pii roénim
svafovani spodniho rdmu brusky bude tato investice mit ndvratnost 1 rok.

Pti koupi svarovaciho robotického pracovisté by se meéla ndvratnost investice
pohybovat do 2 let, jelikoz névratnost tohoto pracovisté je 1 rok miize byt pracovisté
zakoupeno.

Pro navrh svafovaciho ptipravku bylo vyuzito 3D modelu svaience a softwaru Auto
Desk Inventor Profesional 2010. Cely navrh konstrukce piipravku byl proveden v tomto
programu. Konstrukce pfipravku byla zvolena svafovana s pozadavkem firmy, aby bylo
mozné vyrobeni ptipravku ve firmé. Pro vyrobu byly zvoleny normalizované Srouby a
podlozky a hutni material. Upinani je zajisténo rychloupinacim systém od firmy JC —
Metal s. r.0. Pro zajisténi pfesného ustaveni byly navrhnuty obrdbéné dorazy, které
budou kaleny a popustény na 50 HRC a nésledné ptivafeny na konstrukci svafovaciho
ptipravku.

Po navrhu ptipravku byly firmou Valk welding provedeny simulace dostupnosti pfi
svafovani v navrhovanych variantach uspofddani pracovisté. Z provedenych simulaci
vyplynulo, Ze pfipravek je plné funkéni.

V ekonomickém propoctu byly vypocteny ceny svatfovaciho ptipravku a robotického
svafovaci pracovisté. Cena vybrané varianty robotického pracovisté je 5 350 000 K¢.
Ceny vyroby svafovaciho pfipravku ¢ini 26 300 K¢. Celkové ndklady na svafovaci
bunku a pripravek jsou 5 376 300 K¢&. Dle vypoctené uspory pii robotickém svarovani
vypliva, Ze tuspora pokryje ndklady na celé robotické pracovisté i se svafovacim
piipravkem.

Na zéavér této prace bych doporucil realizaci navrZzeného pracovisté i svafovaciho
pfipravku, jelikoz dle provedenych simulaci a ekonomického propoctu je zajiSté€no
bezproblémové robotické svafeni svarence.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratka Vyznam Jednotka
A Taznost [%]

I Elektricky proud [A]

s Svatovaci proud [A]
MAG Metal active gas [-]
MIG Metal inert ga [-]
MIG/MAG | Svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféte [-]

Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
tp Cas svafovani [ms]

U Elektrické napéti [V]

Vs Svatovaci rychlost [mm/min]
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Vykres svafence
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Rozméry pracovisté pro variantu 3
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64



Priloha 1

_—

Dodavatel: Kontaktni osoba odbératele:
ALFUN a.s.

Zahradni 1610/40
79201 BRUNTAL

Ivénkova Alena
1¢: 25828649 DIC: €225828649 FAX: +420-517 321 010
Spolednost zapsana v OR KS Ostrava, oddi B, viotka
2732
ATEST
dle EN 10204; 2.2
Cslo atestu ;16012012
Intemi kod atestu 1 AT12100433
2dkamkk . Hestego a.s. (Na Nouzce 470/7 Vyikov, 682 01)
Ciso objednavky : 120345/12/lvankova
&isb dodacho fstu : DL121005193
Zhotovi : Truchikova Markéta Dne : 23.2.2012

Atest: AT12100433/16012012 (AT12100433)
ATEST (Transcript of inspection cert.)
Tavba (Heat No.) Datum zhotoveni (Date)

[342703 [16.01.2012 |

Obsazené prvky (Contained elements)

[ Mn Si P S

[0.070 [ 0,380 [o.008 [ 0,009 Jo,007 ]
Mechanické hodnoty (Mechanical properties)

Rm [MPa] Re [MPa] A A80

[331.000 | 227.000 [ 37,000 | ]

Viastnosti materidlu die EN 10130, EN 101318&br,(Material characteristics
according to EN10130, EN 10131)

Charakteristika materidlu
Ozmaéeni chemického sloleni, stav, rozméry{mm]
DCO1 3.0x1250x2500

{Popis materidlu: 913013 |

Za sprévnost Udajl odpovida: Truchikova Markéta | Podpis

USR0020 - my WAC 3.0 ©1998-2011 myWAC TECHNOLCGIES s.t0, Mtp/Mww mywaca Tisk 0ne: 23.02.2012 8:13:55  Stna 22
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Priloha 2
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Priloha 3

3000

Rozméry pracovisté pro variantu 1, ve kterém je zakreslena modie i varianta
S pridanim pevného stolu.
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Priloha 4

h

cea. 4200 mm

2500 mm

cca. 7500 mm

Rozméry svarovaci butiky pro variantu 2
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Priloha 5

Pracovni obalka varianty 3

:H : ﬂ; 2 : E__ﬂ ﬁ =; cca. 7000 mm

=k " I,

cca 6500 mm

| 4

Rozméry svaiovaci buriky pro variantu 3
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Priloha 6

= O

Obr. 1 Rozmisténi pracovisté

Obr. 2 Ukazka pohybu robota p¥i svaiovani z horni strany
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Obr. 3 Ukazka pohybu robota pri svairovani ze spodni strany
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Obr. 4 Protaceni kolem osy Y

Obr. 5 Svarovani spodni ¢asti po otoceni kolem osy X
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Priloha cislo 7

ScreenShot058.jpg

Simulace svafovani na pevném stole pfi pfedem nastehovaném dilu

73



Priloha 8

Obr. 2 Simulace svarovani svaru u obloukové ¢asti
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Obr. 3 Simulace svarovani spodni ¢asti svafence
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Obr. 4 Detail svaiovani spodni ¢asti svafence po jeho protoceni v jednoosém
polohovadle
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Obr 5 Nasimulované protoc¢eni piipravku pii pouZiti jednoosého polohovadla
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