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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a celkovou konstrukci svafovaciho
automatu pro vyrobu ocelovych profili/nosnikd. Svarovaci zafizeni vyuziva
metody MAG. NavrZzené svafovaci zafizeni je feSeno formou stavebnice
komponentl od firmy FRONIUS.

Cilem zadaného 0kolu je analyzovat stavajici vyrobu, vyuZitelnost
vlastnich zdroju (z hlediska pouZzitelnosti stavajicich stroja) firmy a navrzeni
pracoviste.

Kli ¢ova slova

Svarovaci automat, svarovani profilQi, automatizace ve svarovani, metoda
svafovani MAG
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ABSTRACT

The Diploma Thesis discusses the design and overall construction of an
automatic machine for welding of girders. The welding machine uses the
MAG Method. The designed welding machine is made as a construction set
that consists of components produced by FRONIUS.

The aims of the given task are an analysis of present production, and the
use of the firm’s sources and the design of a workplace.

Key words

Automatic machine for welding, welding of girders, MAG method
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1 UvOoD

Zaclenovani poloautomatt, automatu a robotd do procesu svarovani
je v praxi stale vice rozSifené. Svareci odpada unavna monotonni prace. Pfi
dobrém sefizeni stroje se dosahuje lepSich vysledku ve vyskytu vad ve
svaru. Jen pruzné vyrobni systémy mohou snizit podil lidského faktoru ve
vyrobé, zarudit jeji plynuly chod a zajistit optimalni vyuZiti surovin a energie.

Manipulace pfi svafovani je vhodna pro automatizaci, nebot pfi
svafovani staCi nastaveni relativni polohy s béznou pFesnosti. V oblasti
vyroby podpurnych ocelovych konstrukci je nejvice rozSifena technologie
svarovani MIG/MAG.

Cilem diplomové prace je navrhnout automat pro vyrobu ocelovych
nosnikd. Pfedpoklada se alespon ¢astecné vyuziti stavajicich zdroju firmy.

Soucasti prace je vykresova dokumentace sestavy svarfovaciho
automatu s rozpiskou.

List 10
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2 ZAKLADNI INFORMACE A VYSV ETLENI POJMU

2.1 Zpuasoby sva rfovani

2.1.1 Obloukové sva fovani v ochrannych plynech [13]

PFi obloukovém svarovani v ochrannych plynech je hofici oblouk
obklopen atmosférou ochranného plynu. Elektroda, oblouk, odtavujici se
kapky pfidavného materialu a tavna lazen jsou ochranény pied ucinky
vzdusného kysliku a dusiku. Existuje nékolik mezinarodné uznavanych

technologii, které jsou rozliSovany podle druhu elektrody a ochranného plynu.

Oznaé€ovani metod pomoci zkratek pochézejicich z némciny:

MAG (Metal Activ Gas — svarovani tavici se kovovou elektrodou
v aktivnim plynu (napf. CO, nebo smés Argonu a CO,). NejrozSifenégjSi
metoda pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Tato
technologie je stale vice aplikovana na mechanizované a robotizované
vyrobni systémy. VytlaCuje ru¢ni svafovani obalenou elektrodou.

MIG (Metal Inert Gas) — svafovani tavici se kovovou elektrodou
v inertnim plynu (argon). PouZiti pfevazné pro svarovani rozmeérnych
hlinikovych konstrukci pulsnim proudem.

WIG (Wolfram Inert Gas) — svafovani netavici se wolframovou
elektrodou v inertnim plynu. (nékdy téz oznaceno anglicky TIG — Tungsten
Inert Gas) Vhodna pro svarovani trubkovych systémua chemickych a
tepelnych zafizeni. PouZziva se vysoce Cisty nete¢ny plyn Ar, He nebo jejich
Smesi.

Obr. 1: a) Vzhled prifezu svaru v jednotlivych plynech

Vzhled prafezu svaru v jednotlivych plynech a
tepelné vodivost jednotlivych plynt vhodnych ke

svarovani je znazornéna na obr. ¢. 1.
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Obr. 1: a) Vzhled prafezu svaru v jednotlivych plynech, b) Tepeln& vodivost plynu

2.1.1.1 Svarovani metodou MAG [13]

Elektricky oblouk je vytvofen mezi plynule podavanym pfidavnym
dratem a zakladnim materidlem, ktery se svafuje. Oblast svafovani je
chranéna atmosférou aktivniho plynu (CO, nebo smés Argonu a CO,). Tento
plyn chrani svarovou lazen proti oxidaci, zabezpecuje stabilitu oblouku,
upravuje tepelny vykon oblouku, zlepSuje formovani svarové housenky a
vylepSuje podminky pro odtaveni tavici se elektrody (dratu). Drat je plynule
(dle svého praméru a svarovaciho proudu) podavan podavacem skrz horak
do svarove lazné. Pouziva se bud plny drat nebo pinéna elektroda tzv.
trubi¢ka (s naplni rutilovou, bazickou ¢i naplni kovového prasku).

Napdjeni dratu elektrickym proudem je zajiSténo tfecim kontaktem
v Usti hofaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drét je
podavan z civky podavacimi kladkami umisténymi v podavadci, vlastnim

hofaku, nebo kombinaci obou systému. Prenos kovu obloukem zavisi na
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parametrech svafovani a ochranném plynu. MdzZe se svafovat impulsnim,
sprchovym, zkratovym, kapkovym a kombinovanym pfenosem. Pfi svafovani
vétsi tloustky plechi je uzit pfenos sprchovy (pro svarfovani tenkych plechd
prenos zkratovy). Kvalita a vlastnost svaru je ovlivnéna dobou ohfevu,
pfimého taveni a ochlazovani.

Nejvhodnéji se pfi svafovani reguluje svafovaci proud, resp. rychlost

podavani dratu. Svafovaci proud je totiz mérny rychlosti podavani dratu.

2.1.1.2 Svarovani metodou MAG na tandemovém principu [13]

Dvé vzajemné izolované dratove elektrody pracuji spole¢né v jedné
plynoveé hubici a ve spolecné tavné lazni.

Synchronizacdni zafizeni zajiStuje spolupraci obou zdroju, koordinuje
¢innost obou dratovych elektrod. U tohoto systému Ize zaménit funkci
vedouci a sledujici dratoveé elektrody. Tim odpada zména orientace hofaku
na koncich svaru pfi vicevrstvém svarovani.

Je mozné svarovat pouze jednim dratem.

Obr. 2: Fazovy posun 180°

2.1.2 Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem [13]

Metoda spociva v hofeni oblouku pod vrstvou sypkeho tavidla. Sypka
hmota se pfi svafovani spéka a vyplouva na povrch svarové housenky. Na
povrchu vytvafi Skraloup, ktery zpusobuje pomalé chladnuti svaru. Cim je
plocha svaru vétsi, tim je tato technologie ekonomicky vyhodnéjsi.

Tato metoda se vyuZziva jiz od tloustky 3 mm.

NejlepSi uplatnéni této metody je u tlustosténnych mostnich

konstrukci, tlakovych nadob apod.
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Obr. 3: Priprava vodici kolejnice pro svaf. automatem — svar V, plech tl. 25mm

2.1.3 Svarovani plamenem [13]

Zdroj tepla vznika hofenim smési plynd. Jde o plyn hoflavy a plyn
okysli€ujici. Dle volby plynu se da docilit riznych teplot. Nejcastéji se uziva
kyslik a acetylén. Velky tepelny pfikon ma za nasledek velké deformace. Se
svarovanim pomoci plamene se nej¢astéji mizeme setkat u femesel klempi,

topenar a instalatér.

2.1.4 Svarovani Laser Hybrid [13]

Jde o technologii, ve které se slucuji dva vyrobni postupy a vyuziva se
prednosti obou. Konvenéni svafovaci postup laserovym paprskem a klasicky
postup MIG. Vysledkem je zmenSena velikost tavné lazné, snizujici se
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tepelné  zatizeni, zlepSeny

vzhled apod. Vhodné pouziti je

zejména na hlinikové materialy, & Plynové tryska

vysokolegované druhy oceli a iraserovy paprsex
Elgkiroda

povlakové a  nepovlakové

ocelové materialy. Pro tento PR Golous

pfipad je metoda nevhodna
(vstupni investice cca 4 mil.,

v

drahy provoz, uziti inertniho

plynu nikoliv aktivniho...).

Obr. 4: Svarovani Laser Hybrid

2.2 Vyznam slov mechanizace, automatizace a robotiz  ace ve
svarovani [13]

Mechanizace vyroby — Clovék zabezpecuje vybér operaci, fizeni,
zahajeni a ukonc&eni pracovniho cyklu. Jednotlivé operace jsou provadény
pfenosem mechanické, pneumatické, hydraulické nebo elektrické energie.

Automatizace vyroby — za pouziti rGznych technickych prostfedku

samocinné probihaji dil¢i nebo celé pracovni procesy dle pfedem zadaného
programu. Ve vysSi formé automatizace mize program zasahnout do vyroby

na zakladé zpétné vazby z vysledku kontroly.

Robotizace ve vyrobé - pomoci vypocetni techniky se fidi napf. cela
vyrobni linka. Bez zasahu ¢lovéka dokaze robotizované pracovisté vyrobit
vyrobek.

Vylouc€eni lidského faktoru z vyrobniho procesu ma za nasledek

zvySeni spolehlivosti, asto i zvySeni vykonu.
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2.3 Vyroba ocelovych konstrukci dle normy CSN 73 2601 [18]

Technologicky postup vyroby — dokument stanovujici technologickou
posloupnost provadéni vSech operaci ve fazich zhotovovani ocelové
konstrukce nebo dilce.

Vyrobni skupina - skupina ocelovych konstrukci nebo dilcu
obdobného funkéniho a konstruk&niho charakteru vyrabéna podle podobnych
technologickych predpisu.

2.3.1 Tridéni ocelovych konstrukci [18]

Podle raznych podminek (vyrobnich, montadznich a provoznich),
funkce konstrukce a z toho vyplyvajicich pozadavkd na prfesnost a kvalitu
technologie vyroby a montaze se ocelové konstrukce déli do tfi vyrobnich
skupin A, B, C.

Vyrobni skupina A — nosné ocelové konstrukce, jejichz vysledny tvar a
funkce vyZaduji zvySenou jakost vyroby a pfesnost ve smontovaném stavu,
kterou je mozno dosahnout jen pfi dilenském sestaveni (ploSném nebo
prostorovém) popf. pfi vyrobé v pfipravcich. S vyrobni skupinou A se
nejCastéji setkavame pfi vyrobé mostnich ocelovych konstrukci, jefabd a
jefdbovych drah (tfid ,c“ a ,d“), véZovych stozaru, konstrukci pro osobni
lanové drahy, vodohospodaiské stavby s pohyblivymi dilci naroéné na
presnost, apod.

Vyrobni skupina B — nosné ocelové konstrukce nezafazené do vyrobni
skupiny A. Zde se muZeme setkat s nosnymi ocelovymi konstrukcemi hal,
technologickymi nosnymi konstrukcemi pro vysoké pece, kotle, tézni, vrtné,
chladici véze, plynojemy, stozary elektrického vedeni, jefaby a jef. drahy
(tfid ,a" a ,,b“) rozsahlych plosin, chladicich vézi, apod.

Vyrobni skupina C — podruzné a doplrikové konstrukce pro ocelové
konstrukce vyrobnich skupin A a B. Zde se nachazi Zebfiky, obsluzné lavky,

zabradli, drobna schodisté, svétliky atd.
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Ocelové konstrukce nebo dilce vyrobnich skupin A i B, u nichZ jsou
z hlediska dynamického zatizeni, navy materialu a kfehkého lomu zvysSené
pozadavky na jejich vyrobu, se oznacuji doplfikovym pismenem ,a" (napf. Aa
nebo Ba).

Planovana vyroba ocelovych nosniku je dle vyrobni skupiny B.

2.3.2 Svarové spoje [18]

Svafovat mechanizovanym zplsobem konstrukce nebo dilce vSech
vyrobnich skupin smé&ji svareéi se zakladnim kursem podle CSN 05 0705
kromé konstrukci nebo dilct vyrobnich skupin A a B s ozna¢enim ,a“, které

sméji svarovat pouze svareci s Ufedni zkouskou podle EN 287-1.

U vicevrstvych svarovych spoju je nutno provedeni kofenové Casti zajistit
technologii zaruCujici fadné nataveni ploch a provafeni kofene. Po
dokonéeni kazdé housenky je nutné povrch ocistit od strusky a nedistot,
prekontrolovat, zda je hladky, bez trhlin, pora a zapalu. Pokud jsou nalezena
chybna mista, je nutné je mechanicky opracovat napf. brouSenim pfed

nanesenim dalSi vrstvy.

Provedené svary musi pomalu chladnout na klidném vzduchu. Urychlené
ochlazovani svafovanych mist neni dovoleno. BE€hem svarovani a chladnuti
svaru se nesmeji svarované dilce namahat otfesy, chvénim, tahem apod. Je-

li nutné snizit vnitfni pnuti, provadi se Zih&nim.

Provedené svary musi mit tvar a rozméry predepsané na vykrese podle
CSN EN 22 553. Pokud neni uvedena jina technologie, plati rozmér
koutového svaru ,a“ uvedeny na vykrese pro ruc¢ni svafovani. Rozmér svaru
»=ay" jiné technologie nez ruéni se urci takto:
a) pro vicevrstvé svary provedené zpusobem rué¢né mechanizovanym
(poloautomatem) nebo mechanizovanym (automatem pod tavidlem)
a,=a (2.1)
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b) pro jednovrstvé svary provedené ruéné mechanizovanym zpasobem

a,=0,88a (2.2)
c) pro jednovrstvé svary provedené mechanizovanym zpusobem
a,=0,71a (2.3)

kde ,a"“ je rozmér koutového svaru provedeny ruénim svarovanim,
»ay" je rozmér koutového svaru pfi pouZiti jiné technologie.

Planovana vyroba ocelovych nosniku je dle vyrobni skupiny B.

2.3.3 Kontrola sva fovani [18]

Samotna pfiprava svafovani, vlastni svare¢ské prace i hotové svary

musi byt kontrolovany.

Priprava svarovani:

Pfed zahajenim svafovani se u vSech vyrobnich skupin provadi kontrola
v rozsahu umérném jejich funkéni dalezitosti. U skupin A a B se kontroluje
zejmeéna:

a) pouziti predepsaného materialu,

b) provéreni provedené prejimky materidlu (je-li pfedepsana),

c) svarova plocha, jeji tvary a rozmeéry,

d) licovani, rovinnost polozek,

e) spravnost sestaveni dilce,

f) nadvysSeni (je-li pfedepséano).

Vlastni svarovani:

u vSech vyrobnich skupin se kontroluje:

a) opravnéni svarecq,

b) dodrZeni stanoveného technologického postupu,
c) c) zplUsob svarovani,

d) namatkoveé pribéh a pravidelnost svafovani jednotlivych vrstev.
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Kontrola hotovych svarenych dilct a konstrukci:

u vSech vyrobnich skupin se kontroluje:

a) rozmeéry svaru,

b) vnéjSi znaky rozhoduijici pro posouzeni jakosti,
c) nadvySeni,

d) deformace.

Pfipustnost vad, jejich velikost a Cetnost se déli dle klasifikaniho stupné
podle normy CSNEN 12517-1. Napriklad konstrukéni dokumentace
s pfedepsanym Kklasifikaénim stupném ¢. 1 a 2 u tupych svar( vyzaduje
kontrolu pomoci prozareni nebo ultrazvuku. Kontrolni postupy jsou dale
predepsany vnormach CSNEN 444, CSNEN 1435 CSNEN 1712,
CSN EN 1713.

2.4 Svarovaci manipulatory, poloautomaty, automaty a roboty

Svarovaci primyslové roboty a manipulatory musi umoznit pohyb
svarovaciho nastroje po predepsané draze (prostorové trajektorii) stanovenou
svarovaci rychlosti, pfi orientaci svafovaciho néstroje tak, aby sviral te¢nou
rovinnou svaru predepsany uhel a provadél svarovaci ukony v pfedepsaném

¢asovém limitu (Umeérného délce provedeného svaru). [13]

2.4.1 Svarovaci traktory [15, 16, 17]

Ctyrkolé traktory (napf. WELDYKAR) jsou vhodné pro dlouhé vnitini i
vnéjSi podélné svary. Jejich velkou vyhodou je schopnost samostatného
pohybovani po kovovém povrchu. Diky magnetickému systému (sila 25 kg) a
pomérné nizké hmotnosti (pfiblizné 10 kg) mohou svafovat v raznych

polohach bez pouziti dalSich pfidavnych mechanizmu.
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Koutové svary Naklonéna rovina. V poloze svislé.

v s

VnéjSi obvodovy s min 22000 mm Vnitfni obvodovy s min 23000 mm

Obr. 5: Svarovaci traktory — svafovani v riznych polohach [15]

Polohu traktoru snadno a rychle mizeme vaéi svaru nastavit pomoci
vodicich kladek s nastavitelnymi rameny.

a) vedeni Uhelnikem nebo koleji b) vedeni z boku
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¢) vedeni pomoci svislé hrany d) vedeni z boku
Obr. 6: Svarovani tupych svarli ad. a) a b), svafovani koutovych svaru ad c) a d)
[15]

Na jednoduchost a srozumitelnost je zaméfeno ovladani pomoci
digitalniho displeje, kde se nastavuje a zobrazuje rychlost pohybu traktoru
v cm/min. Nékteré modely jsou vybaveny programy nejen pro prubézné
svarovani, ale i pro takzvané bodovani ¢i prubézné preruSované svarovani.
DalSimi nastavitelnymi funkcemi jsou predvolba délky svafovanych usekt (0
az 999 cm), predvolba velikosti svaru, Fizeni krateru (0 — 30 mm) a nastaveni
zaCatku a konce pohybu traktoru dle zahajeni/ukon&eni svafovani (0,1 az 3
s). Traktor se zacne pohybovat na zakladé stisknuti tlaCitka ON/OF nebo

zapalenim oblouku (proudovy senzor).

Nékteré svarovaci traktory napf. Weldycar NV jsou zcela nezavislé na
elektrické siti. Jsou vybaveny nabijeci baterii, ktera vydrzi i 6 hodin
nepfetrzité prace. Odpada tak problém se zamotanymi el. kabely, jejich
staCenim okolo hadice pfivadéjici smésny plyn a zachytdvani o razné

prekazky.

Tyto autonomni svafovaci traktory lze pouZzivat bez vodicich kolejnic
nebot maji pogumovana plocha kolecka. Robustni mechanizmus je vybaven
kifizovymi suporty a rychloupinatem hofaku (jakéhokoliv vyrobce)
nastavitelnym do potfebné polohy.
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Jiné malé automaty pro MIG / MAG svarovani jsou konstruovany
pfimo pro systém daného vyrobce. Napf. firma ESAB vyrabi maly automat
Miggytrac 3000 (viz. obr.) s integrovanym podavaem dratu s vodou
chlazenym pfimym svafovacim hofakem. Jedna elektronicka jednotka ovlada
podavac dratu a druha ovladani podvozku. Z divodu efektivity Easu se tento
typ traktoru pohybuje mezi svary rychlosti 250 cm/min (rychlost svafovani 15
— 150 cm/min. Kole¢ka podvozku jsou ve tvaru kladek, aby mohly v pfipadé
potfeby jezdit po pridavné kolejnici. Kole€ka jsou nastavena tak, aby se vozik
tlaCil prostfednictvim pfedniho a zadniho vodiciho koleCka k pomocné opore.

Tak muZe tento typ voziku svafovat i tupé svary nosnikl a plecha.

Obr. 7: Esab - Automat
Miggytrac 3000  pifi
svafovani  mostového
nosniku ve firmé

DT Mostarna a. s.

Pokud zdroj
nedisponuje funkci
vyplfiovani krater(, da
se tato funkce
naprogramovat pfimo
na traktoru, ktery se
vrati o urCity pocet
-5 milimetrda zpét a vyplni
vznikly krater u konce
svaroveé housenky.

Pfed samotnym
svarovanim svéarel

prejede planované

misto svaru se
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svafovacim traktorem. Oznaci si ha materialu mista, kde bude muset ru¢né
eliminovat odchylky polohy svareciho nastroje vi&i svarovému spoji. Pokud
se k traktoru pfipoji mechanické nebo elektrické hlidani, tato ¢innost svaredi
odpada. Presto vS8ak musi kontrolovat prubéh svarovani a hlidat, aby nedoslo

k zachyceni nékteré z hadic apod.

2.4.2 Pramyslové roboty stacionarni (pohybujici se vyrobek)

Primyslové roboty stacionarni se pouzivaji velmi ¢&asto u
opakovatelnych operaci nebo pfi jedné, kde je pozadovana velmi vysoka
presnost, které Clovék nemulZze dosahnout. Dale se vyuZivaji pfi vyrobé

vyrobk( prevazné do velikosti 2m?.

Obr. 8: Svarovani metodou MAG - tandem
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Obr. 9: Svafovani metodou MAG (jednim dratem)

stupné volnosti.

. Standard Configuration Drawing

i, " .

Aby mohl svareci automat nebo
robot pracovat samostatné
v prostoru, musi mu byt tento
prostor vymezen a definovan.
K dosaZeni libovolného bodu
v prostoru je tfeba tfech stupnu
volnosti. K dosazeni libovolné
orientace svarovaciho nastroje

vuci svarku jsou nutné dalSi 3

Na zakladé kombinaci rlznych pfimocarych translacnich a rota¢nich

mechanisma (kinematickych dvojic) lze odvodit tvar, popfipadé velikost

opsanych pracovnich prostord.

Kinematické struktury robotl Ize rozdélit do &tyf zakladnich skupin

podle soufadnicovych systému [13]:

Obr. 10: Kinematika polohovaciho Ustroji robotu pro soufadnicovy systém [13]:

a) kartézsky, b) cylindricky, c) sféricky, d) uhlovy

3 posuvne pohyby %
X ST 2

oz

-

{ rotatni, pohyb
2 posuvne ppohy%y X

1
i
i
i
...-.7’._1

prucwn: prostof

b)

a) Pravouhly (kartézsky)
soufadnicovy systém se
tremi translaénimi
(posuvnymi) dvojicemi.
Polohovaci ustroji robotd ma
tfi linearni pohyby
realizované v pravouhlych
soufadnicich  x, vy, =z
Pracovnim  prostorem je

kvadr.
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d)

b) Valcovy soufadnicovy
systtm se dvéma
translaCnimi a jednou
rotaéni dvojici. Roboty
maji dva linearni
pohyby realizované
vV soufadnicich x, z, a
rotaci kolem osy Z.
Pracovnim prostorem je

valcovy prstenec

(segment).

c) Sféricky souradnicovy
systtm se dvéma
rotatnimi  a jednou
translaéni dvojici.
Roboty maji jeden

linearni pohyb ramene realizovany v soufadnici X, naklapéni ramene

v roviné prochéazejici osou Z a rotaci kolem osy Z. Pracovnim prostorem

je kulovy prstenec.

Uhlovy soufadnicovy systém se

tfemi rotacnimi dvojicemi (zvlastni

pripad sférickych souradnic).

Roboty maji pohyb hlavice odvozen

od tfech rotanich os. Pracovnim

prostorem je torusovy prstenec.

Obr. 11: KR 5 arc — 6°volnosti (KUKA)
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2.4.3 Pramyslové automaty a roboty na pojezdech [13]

MUzeme rozliSovat dva

stupné automatizace:

automatizace vlastniho procesu
(automaticka regulace
svafovaciho  proudu,  délky
oblouku, podavani pridavného
materialu apod.) Toto ma
vyfeSen jiz vyrobce svafecich

zdroju.

Obr. 12: Podélné svarovani

automatickd manipulace (nastavovani relativni polohy nebo drahy a

rychlosti pohybu svafovaciho nastroje a objektd svafovani). Lze ji

realizovat prostfednictvim pohybu nastroje nebo objektu eventualné

kombinaci obou moznosti.

Z hlediska stale stejné hmotnosti stroje a velkych rozmért vyrobku je

vyhodnéjSi pfipravit pracovisté k pfesunu stroje podél vyrobku. Svafovaci

pracovisté tak zabird cca Y2 prostoru nez pfi pfesouvani vyrobku. USetfi se

tez

na vyrobé délky stolu apod.
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3 ANALYZA STAVAJICI VYROBY, VYUZITELNOST ZDROJ U
Z HLEDISKA POUZITELNOSTI NA SOU CASNE STROJE

3.1 Svarovaci pracovist é

Hala o rozméru 15 x 60 m je rozdélena na dvé lodé.
UNICON, spol. s r. 0. (dale jen UNICON) zakoupila pro svoji vyrobu pouze

prvni lod’ (dale zminéno jako ,vyrobni hala®).

Ve vyrobni hale jsou nasleduijici stroje s danym mistem urceni
(zpevnéné plochy, zachytné vany, apod.) - stojanova vrtacka, lis, litinovy stul,
pasova pila s dopravnikem, mostovy jefab 5 t, 4x kolej pro portalovy jefab

12 t (tohoto ¢asu zapuj¢en do sousedni lodé).

Dale firma vlastni svareci stroje:
4x EsabMig 400 tw
3x Esab C420 SW
1x EsabMig 420 SW
4x Esab Feed 300 -4 M 13

Tato vyrobni hala je uréena pro sestavovani ocelovych konstrukci,
pfipravu na svafovani, bodovani i samotné svafovani OK. Je zde proto feSen
odsavaci systém, pfivod elektfiny, tlakového vzduchu i rozvod svafovaciho
smésného plynu Ar/Co,. K dispozici jsou i ochranné oceloveé zastény
z jednotlivych svarecich pracovist, které jsou mobilni z divodu rtznych

velikosti vyrobka.
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3.2 Metody sva fovani

Svéareci pracovisté ve firmé UNICON, vykazuji pouzivani pouze
metod:
a) ru¢niho obloukového svafovani v ochranné atmosfére

b) ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou.

Svarfovaci drat je @ 1 mm, nepomédény, pfesné vinuty. Ve
vyjimeénych pfipadech se pouZiva i drat g 1,2 mm pro svafovani materiall
vetsi tloustky. VétSina svareCek je dimenzovanych na bézné uzivany drat

71,2 mm.

3.3 Sortiment vyroby

Firma se specializuje pfedevsim na vyrobu ocelovych konstrukci podle
normy CSN 73 2601 — vyrobni skupina B (ze standardné dodavanych
profild).

3.3.1 Plan rozsi feni vyroby pomoci sva Fovaciho automatu

Z davodu Castého opakovani vyroby (hal na kli€) a s ni spojené
opakujici se svafované nosniky, které se nevalcuji, rozhodla se firma
pFistoupit k automatizaci vyroby téchto nosnika.

Jedna se zejména o profily tvaru ,I* s riznymi Sitkami podstav nebo

sbihavou stojinou. (viz. obr. ).
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Obr. 13: Svarované profily (rozdilné podstavy, shihava stojina)

Ocel je dle normy CSN EN 10027-1 s oznagenim jakosti S235J2G3 a
S355J2G3.

Oznadeni jakosti materialu S 355 J2G3 (S 235 J2G3) dle CSN EN 10027-1:
e S —oceli pro ocelové konstrukce
o 355 (5235) — stfedni mez kluzu R, zde 355 MPa (235 MPa)
e J2 — zaruCena hodnota narazové prace (KV v Joulech) pfi rdznych
teplotach (t ve C) KV 27 J pfit=-20C

* G3 - zplsob dezoxidace

Jedné se o jemnozrnou ocel obvyklych jakosti pro sniZzené teploty. Je vhodna

ke svarovani.

Chemické slozeni oceli S355J2G3 — je ruzné dle tavby a je uvedeno na
jednotlivych atestech materialu. Pfiblizné maximalni a minimalni mnoZstvi
prvkd je uvedeno stejné jako mechanické vlastnosti v Katalogovych listech

materialu (viz. pfiloha).
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4  ANALYZA MOZNOSTI NAVRZENYCH ALTERNATIV

Nize uvedené vyhody a nevyhody berou v potaz, Ze je v hale vice
svarovacich pracovist, a jen ¢ast jich bude nahrazena pracovistém

s automatem pro svarfovani nosniku.

4.1 Metoda sva Fovani

Pro svarovani ocelovych nosniku se nejlépe hodi metody:
a) obloukové svafovani v ochranné atmosféfe MAG

b) svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem

Obloukové sva rovani v ochranné atmosfé e MAG

vyhody:

e vyuziti stavajicich rozvodu plyna => velky odbér plynt => nizSi ceny
pfi ndkupu technickych plynu

« tandemové svafovani — dvoudrat napf. g 1,2 taveny v jedné tavné
lazni

» rychly a operativnéjSi, mala naro¢nost pfi zbudovani pracovisté

» velky pravar, Uzky svar

* maly tepelny pfikon => nasledné mensi deformace

« stabilni ochrana z divodu hustoty a hmotnosti CO,, velka bezpecénost
proti vzniku poru

* moznost rychlosti svafovani az 10m/min

nevyhody :
« pnamahani zraku
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Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem

vyhody:

* mala namaha zraku
o drét vétSich praméru napf. @ 4 mm
* vhodné pro velké svéry

e témér odstranéni vad typu zapalu

nevyhody:

» prasnost, odsavani, problémy s filtraci...

» skladovani a suSeni strusky

* mechanické odstranovani strusky v mistech pocatku a konce svaru
» vliv gravitace na strusku => nejde vertikalni svar

e

* nizSi ndkup tech. plynt => zvySeni pofizovaci ceny tech. plyna

v

4.2 Vybér automatu

Se zaclenénim automatu do provozu je pro zaméstnavatele spojena rada

povinnosti.

1.
2.
3.

Proskoleni pracovnika dle normy CSN EN 1418

Seznameni pracovnika s danym typem automatu

Vybavit pracovisté bezpecnostnimi prvky jako napf. ochranné svareCské
zastény

Pokud jde o velmi silny zdroj svétla, zajistit okolnim pracovnikim
ochranné pomucky (napf. ztmavovaci bryle — jefabnici...)

Délat zkuSebni vzorky na zlom u vétSich profilG apod.

Pfed svarenim je nutné vypracovat ,Pracovni postup“, ktery zajisti

minimalni % neshodnych vyrobkd. Napf. pfed svafovanim jen z jedné strany
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je nutné opatfit pasnice tzv. stfiSkovitosti —( — —| (0= 30° na
ohranovacim lisu eventualné pfedehfevem), nebo zajistit sklon vychyleni
pasnice —/ — —| aby néasledné tepelné pnuti nezpusobilo nechténé
deformace —| — —).

étyrkoly traktor

vyhody:
» technologicka pfiprava
* min. ¢as na programovani
* nizka hmotnost, lehka manipulace
* mobilita - nemusi byt jen na daném svar. pracovisti

* nizka pocatec¢ni investice

nevyhody:
» deformace vzniklé prvotnim svar. jen na jedné strané
e nutnost vodici tyCe (kolejnice, bok profilu apod.)

* naroc¢nost na obsluhu

Manipula éni ruka na pojizdné bran é

vyhody:
* pFesnéjSi nez Ctyrkoly traktor

* hlidani systémem na vyhledavani svaru, nizsi naro¢nost na obsluhu

* 10x levnéjSi nez robot

nevyhody:
* nasledné deformace

e pfi hlidani jen pracovnikem
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o Castecné se da predejit deformacim pomoci upnuti vyrobku az do jeho
zchladnuti => dlouhy &as

e 2x drazSi nez traktor

Robot na kolejnici s ozubenym h  febenem

vyhody:
e kromé podélného svaru zvlada i pficné svary
* mozny zasah do programu

* pfi samotném svarovani neni tfeba obsluhy

nevyhody:
» pocatecni investice

* nakladny programator

2x Manipula éni ruka na pojizdné bran é

vyhody:
* pfi svafovani témér proti sobé se znacné eliminuji nasledné
deformace

* hlidani systémem na vyhledavani svaru svaru

nevyhody:
» drazsi nez Ctyrkoly traktor

2x Robot na kolejnici s ozubenym h  febenem

vyhody:

« flexibilni pouZiti pfi zméné vyroby (vyplati se pfeprogramovat u vétsi
série)
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nevyhody:
» velka pocatecni investice

4.3 Vypo ¢ty [14, 20]

Spotieba ¢asu muze byt sledovana z hlediska pracovnika, vyrobniho
zafizeni a pfedmétu vyroby. Na zakladé roztfidéni jednotlivych druhl ¢asu
do pfesné stanovenych skupin mizeme sledovat organizaci prace,

odménovani pracovnika, vyrobni rezervy apod.

Cas sménovy (spotfeba &asu) je soustem &as Ty normovatelnych

(nutnych) a ¢asl Tz ztratovych (zbytecnych).

T=T,+Tn (41)

CAS PRACE-T;

Jednotkova prace - ta; — je ¢as provedeni pracovnich dkonl bezprostfedné

spojenych s vykonem operace.

tasz  — C€as jednotkové prace za klidu stroje — zahrnuje ¢asy za pracovni
ukony uvnitf operace, které se vykonavaji za klidu stroje (obsluha stroje,
méreni, upinani, odepinani)

taiz — Cas jednotkové prace za chodu stroje — jsou to ¢innosti, které se
vykonavaji béhem automatického chodu stroje (dohled na aktivni pozorovani
provadéné prace, kontrolni méfeni rozméra prfedchoziho vyrobeného kusu)
tazs  — €as jednotkové prace strojné ruéni — zahrnuje ¢as vlastniho
svarovani, pfi¢emz hlavni pohyb vykonava stroj a posuv k hl. pohybu

vykonava pracovnik ruéné
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tax — €as nepravidelné obsluhy pracovisté — je ¢as obsluhy, ktery se vyskytuje

nepravidelné, ma vSak pfimy vztah k provadéné operaci a zajistuje

technologicky prabéh operace (vymeéna pravlakd, hubic, procisténi bowdenu,

odstranéni drobnych poruch)

INDEXY

Davkové prace — tg; — je €as pracovnich ukonu, které jsou nutné k pfipravé a

zakoncCeni prace na jedné vyrobni davce nebo sérii.

tg1001 — Obstarani pracovnich podklad

tg1002 — prostudovani pracovnich podkladu

tg1003 — PFiprava materialu

tg1004 — S€fizeni nastrojl, pfipravku, strojd

te1005 — kontrola 1. kusu

ts1006 — cisténi pracoviété

tz1007 — 0devzdani vyrobni délky

tg1008 — 0devzdani podkladd

tg1000 — Vypsani ukolového listku

Sménoveé prace — tc; — zahrnuje zejména ¢as na usporadani pracovisté na

pocatku smény a uklid na konci smény

tci001 — pfichod na pracovisté

tc1002 — priprava pracovisté na zacatku smény

tc100s — UKlid pracovisté na konci smény

tci004 — prevzeti a predani smény

tci00s — Zzapis denni prace

tc1006 — SluZzebni rozhovory

tc1007 — Mazani a cisténi (ofuk) stroji a materialu béhem smény

tc100s — doplnéni svar. dratu

tc1000 — Manipulace s pomocnym zafizenim a ochrannymi pomuckami
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CAS OBECNE NUTNYCH PRESTAVEK — T,

ta2 — jednotkovych - nic moc
tgo — davkovych — nic moc
tc2 — sménovych

tco01 — €as na sménovy oddech
tco02 — €as na pfirozené potfeby
tcoo3 — €as na svacinu

tco002 — €as na osobni hygienu

CAS PODMINECNE NUTNYCH PRESTAVEK — Tj

tas — jednotkoveé
tas1 — za klidu stroje (zvedani bfemene jefabem)

tas2 — za chodu stroje (€ekani délnika na ukonéeni strojniho cyklu)

tss — davkovych — pfivolani jefabu

tcs — sménovych

TN = TA1+TBl+TC1 + TA2+T32+TC2 + TA3+TB3+Tcg (42)

Tas — €as jednotkovy strojni — zahrnuje technologické ¢innosti hlavni i
vedlejsi, které jsou nezbytné k uskute¢néni vlastniho procesu obrébéni a
jsou vykonavany automaticky strojem. BEhem automatického chodu stroje
mohou byt uskute&nény ¢innosti, které lze zafadit do ¢asu tas (napf. tasz, tais,
ta12, atd.)
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4.3.1 Poloautomatické sva fovaniv CO, + Ar:
Skladba sdruzenych ¢€asu ta; obsahuje [20]:
a1 = ( ta11 + tax ) + ( ta1z + tax ) + (V. SV. dr) (43)
ta1 = taiz  t ta13 (4.4)
ta = Cas jednotkovy
ta1 = Cas jednotkové prace
tarr = ¢as jednotkové prace za klidu
taiz = ¢as jednotkové prace strojné rucni
tax = Cas nepravidelné obsluhy (3,5%)
v.sv.dr= vymeéna svarovaciho dratu

ta11 — €asové hodnoty jednotkové prace za klidu

Hodnoty jsou uvadény v zavislosti na poctu navafovanych housenek
(zde jedna). Cerpano z tabulek spol. Mostarna a. s. zpracovanych pro svary
1 — 35 housenkové. Kazda ¢asova hodnota obsahuje i podil asu tay, ktery
¢ini 3,5%.

Sdruzeny jsou ¢asové hodnoty taq1 téchto ukonU

1. Odistit svarové plochy pfed svarfovanim

2. Ustavit svafovaci drzak do poc¢atku svaru, sklopit kuklu, zapalit oblouk —
zacCatek svarovani.

3. Vypnout posuv svafovaciho dratu, odklopit kuklu a svafovaci drzak —
konec svarovani.

4. Ocistit jednotlivé housenky svaru.

5. Ocisténi svaru a okoli od rozstfiku.
Nutné preruseni svarovani a pfipadné prechazeni (do 0,5m jedenkrat; od

0,5m do 1,0m dvakrat) na kazdou vrstvu bez odlozeni svaf. drzaku).
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Pocet Casové Pocet Casové Pocet Casové
house-| hodnoty ta;; | house-| hodnoty ta1; | house- | hodnoty tai;
nek | [minbm™*svaru] nek |[minbm®svaru] nek | [minbm™ svaru]

1 1,43 13 11,40 25 21,35

2 2,26 14 12,20 26 22,18

3 3,09 15 13,90 27 23,01

4 3,92 16 13,90 28 23,84

5 4,75 17 14,70 29 24,67

6 5,58 18 15,50 30 25,50

7 6,41 19 16,40 31 26,33

8 7,24 20 17,20 32 27,20

9 8,07 21 18,30 33 27,99

10 8,9 22 18,86 34 28,82

11 9,73 23 19,69 35 29,65

12 10,60 24 20,52

Tabulka 1 — Casové hodnoty dle po&tu housenek

ta1z — €asove hodnoty jednotkoveé prace strojn

é ruéni obsahuji

Veskeré technologické parametry, v€éetné ¢asovych hodnot ta;3 za 1

béZny metr svaru ¢asové hodnoty, byly vypocCitany ze svarovacich rychlosti

pro provedeni jednotlivych velikosti a druhl svar(l. Kazda ¢asova hodnota

tarz obsahuje i podil Casu tax, ktery €ini 3,5%.

K ¢asovym hodnotam tA13 jsou pFipocitany ¢asy tAl1l, které vyplyvaji

z vysledného €asu tA13 (urychleni stanoveni normy v.sv.dr.).

v.sv.dr. — podil €asu za vym énu sva fovaciho dratu

» Cas za vymeénu 1 kg svarovaciho dratu tx

e délkasvaruzalm

0,87 min
1




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky, FSI - VUT v Brné

-—
N DIPLOMOVA PRACE

List 39
* podil ¢asu tax 3,5% = 1,035
* hmotnost spotfebovaného dratu na udany druh svaru na 1 m
= G kgm?, gm™
ty * 1m * 1,035 X Gkgmt gm? (4.5)
087 * 1m * 103 * Gkgm?* gm® (4.6)
0,9 X  Gkgm'; gm? (4.7)

Ve sdruzenych 8asech ta; v tabulkach neni zapoditano:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
9)
h)
i)

¢as sménove prace tc

manipulace s materialem nebo dilci uréenymi ke svarovani
licovani a stehovéani dilcu

jakékoliv upraveni ukos, fezani kyslikem, vodnim paprskem,
brouSeni nebo vyvafovani nadmérnych kofenovych mezer
prfedehfev a dohfev materialu (kde je prfedpisem predepsan)
pracovnik provadéjici dozor pfi svafovani v uzavienych nadobach
vyrazeni Cisla znaCky svarece

drédZkovani kofenové housenky

stavéni leSeni

4.3.1.1 Navarovani a sva fovani vyplni v ochranné atmosfé e Ar + CO,

[20]

Zpusob uréeni ¢asové normy:

Vypocet svarove vyplné pfi svafovani konstrukci se stanovuje

z porovnanych technologickych parametrd, které jsou uréeny:

a) geometrickym tvarem vyplné

b) polohou (pfistupnost svarové vypiné)
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c) velikost svarové vyplné

d) svafitelnost zakladniho materialu

Z&kladni technologické parametry:

1. prumér svafovaciho dratu

2. hodnota svarovaciho proudu ,A“ — podavajici rychlost dratu
v m'min pro jednotlivé vrstvy svarové vyplné

3. pocet vrstev: kofenova vrstva ¢@1,2 mm — 140 g/bm

¢1,2 mm — 300 g/bm

Vyvareni 1 kg vyplné
Rozstfik 5% kovu je v normé zapocitan + tAx 3,5% 1050g

Neni mozné stanovit vykonovou normu na navafeni nebo svareni
svarové vyplné pauSalem — bez ohledu na jeji velikost, technologi¢nost,

pFistupnost a ekonomiénost.

Ve stavajici vyrobé se pouZzivaji civky o hmotnosti 15 a 18 kg jakoZzto
zasoba svarovaciho dratu. Pfi ruénim svarovani se méni civky pfiblizné
1 az 2x denné. Pfi svafovani automatem se predpoklada rychlejSi odbér.
Pokud by se svafovalo zaraz proti sobé a jesté v tandemu, byla by nutna za

dany ¢as vyména nikoliv jedné civky, ale Ctyf.

B Obsah plochy u koutového svaru je

a S=a’[m? (4.8)
Pfi mérné hmotnosti Zzeleza 7,85 kg/dm3 vazi metr koutového

svaru velikosti 5 pfiblizné 0,2 kg
S = 0,005 * 0,005 = 0,000025 m?
V=S*v [m? (4.9)
V =0,000025 * 1 = 0,000025 m3
M=V*p [kg] (4.10)
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M = 0,000025 * 7850 = 0,19625 = 0,2 kg

Z 18 kilové civky je tedy mozné ziskat cca 90 m svaru velikosti 5 mm.
PFi svafovani nosniku délky 15 m, kde jsou 4 svary (tzn. celkem 60 m svaru),
vystaci 1 civka na 1,5 nosniku. Pokud to bude civka plnéné elektrody se
stupném zaplnéni 45% a bude stejna rychlost pojezdu zdroje, ale skoro
dvojnasobna rychlost podavani dratu, spotfebuje se civka za pfiblizné
poloviéni ¢as.

JelikoZz je podil €asu na vyménu dratu znacny uvazuje se dale nahradit

18-ti kilovou civku vétsim balenim tzv. Marathon Pac™ (cca 200 — 300 kg).

[min] 120

100

80 —

=f=sy. automatem

60
== rucni svarovani

40 rucnisv. s oddechem

20 N |

[m]

Graf 1: Doba ta; svafovani [min] koutového svaru 5 na svaru délky 15 m plnym
dratem ® 1,2 mm

délka
svaru[m] |1,0] 20| 3,0] 40| 50| 60| 70| 80| 9,0/10,0/11,0/12,0/13,0/14,0] 15,0

automat
25| 50| 75(10,0/125]15,0]17,5/20,0|22,5|25,0/27,5/30,0/32,5|35,0|] 37,5

ruéné
57(11,4|17,1|22,8|28,5|34,2|39,9|45,6|51,3|57,0|62,7|68,4|74,1|79,8| 85,5

rucéné vc.
prestavek | 5,7 |13,5|20,2|26,9|33,6|40,4|47,1|53,8|60,5|67,3|74,0{80,7|87,4|94,2|100,9
18%

Tab. 2: Doba ta; svafovani [min] koutového svaru 5 na svaru délky 15 m plnym
dratem @ 1,2 mm
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Svarovaci hofak se béhem svarovani posouva konstantni rychlosti cca
40 cm/min ve sméru osy nosniku - v ose Z. Kromé tohoto posuvu se pfi
pravidelné kontrole vzdalenosti od svaru muZe objevit chyba diky
nerovnostem a deformacim nosniku. Tento pfiény posuv v osach X
(horizontalni) a Y (vertikalni) je uvazovan maximalné 4 mm / 1 min. Tato
odchylka se predpoklada linearné rostouci na délce 40 cm nosniku, nikoliv
skokova. Svarovaci hofak i s posuvnou ¢asti vazi pfiblizné 3,5 kg.

Kdyz se bude korigovat po 10s, tak bude na 1 korekci chyba 4/6 mm,
tedy 2/3 mm ve sméru osy X (Y). Pokud by bylo potfeba, aby se presunul
horak do nové polohy napf. za 2s, mam rychlost 1/3 mm*s™ (pokud budu

pocitat se stejnym prabéhem rozjezdu jako brzdéni).

* rychlost
v= > [m*s] (4.11)
t
4*E-03
v= = 6,666*E-5 [m*s™]

60

Korekci délam po 10 s. Za 1 minutu ujede 4 mm, proto za 10 s ujede 6 krat
kratSi vzdalenost, tj. s = 4/6 mm. Pfi korekci trvajici 2 s a pohybu
definovaném jako 1 s rovhomérné zrychleny rozjezd a 1 s rovhomérné

zpomalené brzdéni .
S

S2= [mm] (4.12)
2

s,= 4 [mm] (4.11)
12

2=1s
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rovnomeérné zrychleni z klidu
s= ' La.t [mm] (4.11)
2
a= s +2 [m*s™] (4.11)
2
L
4* E-04
a= 12 +2 = 6,666* E-04 [m*s] (4.11)
12
sila
F=m*a [N] (412)
F=3,5*6,66*E-04 = 2,33*E-03 [N]

Tato sila pfi zrychleni je tak mald, Ze ji pro dalSi vypocCet zanedbame.

Fn=k*G
tiha télesa

G=m¥*g

Fn=0,15*3,5*9,81=5,15

[N]

[N]

[N]

k = 0,15 je staticky soucinitel smykového tfeni

g = 9,81 m*s™ tihové zrychleni

mechanicka prace
W=Fn*s,

[J]

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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W =5,15 * 4E03 _ 1,717* E-03 [J]
12
. vykon
p-= WV W] (4.16)
t
p= LITEDS 1,717*E-03 [W]
1

K vykonu je tfeba pfipocitat rezervu na kompenzaci chyby odhadu.
vétSiho pfedimenzovaného motorku, vykon napf. 10 az 20 W, s pfevodovkou

a provadéni korekce Castéji napf. kazdou vtefinu.

Na zakladé ziskanych informaci od vyrobcl a uzivatell, ktefi vyrabi
nosniky s obdobnou technologii, byla provedena zakladni porovnani
jednotlivych variant - automat a robot (viz. nasledujici tabulka).

Pofizovaci cena zahrnuje kromé ceny za svafovaci zafizeni také
pofizeni pojezdl (kolejnic, ozubenych hiebent, motord a Snekovych
prevodovek), jakoZzto i ocelové konstrukce, ktera je nosnou konstrukci
svareci pistole (ndhrada za svarece).

Koeficient potfeby pracovniki na obsluhu zafizeni zahrnuje pracovni
¢as, ktery by mél pracovnik vénovat obsluze zafizeni z délky pracovni
smény.

Koeficient vykonnosti vyjadfuje nasobek vyrobni kapacity vzhledem
k ruénimu svafovani.

Uspora mzdovych néklad( za rok je vztazena ke koeficientu
vykonnosti a potfeby pracovnika. Ve spole¢nosti UNICON se pohybuji roéni
mzdové naklady na jednoho svarece ve vysi 310 000,- KE. Tato polozka tvori

nejdalezitéjSi ¢ast naklad na vyrobek.
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Hruba navratnost je vypocet vychazejici z pofizovaci ceny zafizeni a

jejiho hrubého zisku za rok (Uspory mzdovych nakladu). Ostatni faktory

nejsou ve vypoctu uvazovany vzhledem k jejich zanedbatelnému vlivu.

Uspora
o , Koef. pqtrfa by mz’dovy?h Hruba Mira
. Pofizovaci Koef. [pracovnikd na| nakladd | | . .
Varianta . , . navratnost| ziskovosti
cena (K&) | vykonosti obsluhu zarok - (roky) (%)
zafizeni hruby zisk y
(KS)
Automat 2x tandem 3 500 000 2,5 0,50 620 000 5,6 17,7
Robot 2x tandem 5 000 000 2,5 0,25 697 500 7,2 14,0
Tab. 3: Navratnost investic
Néavratnost investic
7500
— 7000 -
0
~ 6500 -
8 6000 -
= 5500 -
5000 -
S 4500
g 4000 // Automat
£ 3500 ~ ,/ — Robot
‘2 3000
3 -~
S 2500 /
g 2000 =
S 1500
& 1000 -
= 500 -
O T T
0 2 4 6 8 10 12
rok

Graf 2: Navratnost investic
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5 NAVRH SVAROVACIHO ZARIZENI

5.1 Navrh manipula éniho zaFizeni

Zafizeni je navrzeno do podoby pojizdné portalové brany a z divodu
tuhosti je zvolen jekl 100x100 mm. Analyza zatizeni (viz. priloha) je
provedena pomoci software Autodesk Inventor Profesional 11.0 a slouZi jako
orientacni, nebot program nezahrnuje vSechny druhy jakosti materialt a pro
vypocet pouZziva nejblizSi moznou variantu.

Aby bylo mozné cokoliv pfidélat k jeklu, byly do néj navrtany diry
v pravidelnych roztecich a opatfeny zavity. TlouStka jeklu byla zvolena tak,
aby uchycené predméty k jeklu bylo mozné upevnit pouze pomoci Sroubdu.

Dostate¢na tloustka jeklu se zavitem slouzi stejnym zpusobem jako matice.

Obr. 14: Na&rt svaf. automatu (pro prehlednost bez kabelaze)




U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky, FSI - VUT v Brné
o List 47
A— DIPLOMOVA PRACE

Brana pojizdi pomoci ocelovych pogumovanych kol po kolejnicich. Jeji kolmé

vedeni je feSeno pomoci bocnich radialnich lozisek. Jejich vuli mizeme

korigovat pomoci excentrickych ¢epu, na kterych jsou lozZiska zavéSena.
Privod elektrické energie, vzduchu a smésného plynu je uvazovan od

stropu pomoci kladek pojizdéjicich na ocelovém lané.

5.1.1 Polohovaci ustroji a pohony [17, 21, 22 ]

Pét os (2x posuv hofaku vose X a Z + 1x posuv brany v ose Y) je
souCasné fizeno pomoci CNC. Predpokladdany maximalni posun hofaku
v ose X je pfi délce 15 m pfiblizné 15 mm.

Pfesny posuv po kolejnici je
zajistén pomoci tvrzeného,
brouseného ozubeného hfebene a
pastorku pfevodovky. Je zde uzit

par Snekovych pfevodovek s Celni

predlohou. Pohon vstupniho
hfidele je pomoci tfifazového -
asynchronniho motoru a
frekvenéniho ménice.

Obr. 15: Systém linearnich vodicich kolejnic GUDEL [21]

Obr. 16: Snekovéa prevodovka s motorem

Znaceni prevodovky je P71
MI60 404,2/1 PAM 71-B14
s plnou vystupni hfideli:

P71 — pfedloha

MI60 — Snekova prevodovka
404,2/1 — prevod

PAM 71-B14 — pfipojeni motoru
velikosti 71 pfirubou B14
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Motor SIEMENS 1LA 7070-8AB12 — 0,09kw, 630
ot/min.
Frekvenéni méni¢ SKA 120 0025 — 0,25 kW
Frekven¢éni méni¢ je urCeny pro regulaci
otaCek (pfipadné momentu) asynchronnich
motor(, které nejsou vybaveny &idlem otacek.
Obr. 17: Frekvenéni ménic¢ [17]
Cena za jeden tento komplet (Snekova pfevodovka, motor a ménic) se
pohybuje kolem 580 € (14500,- K¢) bez DPH.

Pro posun svarovaci pistole je navrhnut Sroub s trapézovym zavitem
fizeny motorkem s pfevodovkou. Tento posuv by mohl byt pfipadné feSen
také pomoci pneumatického linearniho pohonu (napf. LXPBB7023A viz.
pfiloha, LJIS1012SC-200-B2-X2) firmy SMC Corporation.

5.1.2 Stil pro sva fovani nosnik 0

Stdl je feSen z pevnych, nepoddajnych a vyrovnanych tfimetrovych
svarovanych celkd. Stdl je vybaven skluzem a zachytnym korytem pro
opatfen ovalnymi otvory pro Uchyt pfirazovych destiCek slouzicich k rychlé
orientaci nosniku na stole. Cilem je zajistit (ve dvou osach) minimalni posuv
svarovacich pistoli béhem svarovani.

Obr. 18: Stul pro svarfovani ocelovych nosniku
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Svarfované dilce jsou na pracovnim stole uloZeny tak, aby mohly bez
velkého odporu sledovat prodlouzeni nebo smrsténi vznikajici svafovanim pfi

dodrzeni technologického postupu.

5.2 Systémy na vyhledavani svaru a sledovani svarov = é

mezery

Jde o systémy, které poskytuji Fidici jednotce automatu (robotu)
informaci tykajici se polohy svarového spoje. Napfiklad firma OTC Daihen

vyvinula nékolik systému k navadéni horaku:

Obr. 19: Opticky laserovy snima¢ AX RD

a) dotykovy snimac na zjisténi polohy
obrobku a svaru AX WD (rychlost
vyhledavani je 10 az 360 cm/min
S presnosti +0,5 mm)

b) snimac oblouku AX-AR (svarovaci
oblouk jako senzor - snimac je
zabudovan do svéreci jednotky
zdroje a stale méfi skutec¢né
napéti na svarecim oblouku. CNC
doladuje mezeru. Vhodné pro
min. tloustku materialu 3,2 mm,
presnost +1 mm pfi rychlosti 10 az
200 cm/min)

c) opticky laserovy snima¢ AX RD

(neni nutné zapaleni svaf. oblouku, pro jakékoliv tloustky od 0,7 mm,
presnost +0,5 mm, flexibilni — polohu svaru sleduje snimag, ktery

zaznamena zmeénu nejen ve vertikalni roving, ale i horizontalni)
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5.3 Svarovaci ¢ast

PFfi svafovani vtandemu se pouziva dvojnasobny pocet nékterych
komponentl. V kazdé hubici Usti dva draty a kazdy tento drat ma svij
zasobnik, podava¢ a el. zdroj. Chladici zafizeni staci pro hofak jen jedno.
JelikoZ jsou v navrhu dvé ramena se svafovaci hubici v tandemu, je uveden

nasledujici pocet komponentl pro celkovou sestavu.

5.3.1 4x Svafrovaci zdroj [16]

Svarovaci zdroj je tvofen dvéma bézné nabizenymi
typy (napf. TPS 4000 nebo TPS 5000) spojené digitalnim
datovym rozhranim. Kompletné digitalizovany, procesorem

fizeny invertorovy zdroj, exaktni reprodukovatelnost.

Obr. 20: Svarovaci zdroj

Svarovaci zdroj TPS 4000 TPS 5000
Sitové napéti +15% 3x 400 V +15% 3x 400 V
Uginik 0,99 (400 A) 0,99 (500 A)
Rozsah svafr. proudu 3-400 A 3-500A

Sv. proud pfi zatizeni:

10 min/40C - 40% 500 A

10 min/40C - 50% 400 A

10 min/40C - 60% 365 A 450 A

10 min/40C (25C) 100% |320 A (365 A) 360 A (450 A)
Napéti naprazdno 68-78 V 68-78 V
Pracovni napéti 142-34,0V 14,2-39,0V
Kryti IP 23 IP 23
Hmotnost 35,2 kg 35,6 kg

Rozméry (d x S x v) 625 x 290 x 475 mm 625 x 290 x 475 mm
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5.3.2 4x Podava € dratu VR 1500-22 [16]

Tento typ podavace dratu je
uréen specialné pro roboty a automaty.
Je maly, lehky, digitdlné fizeny se 4-
kladkovym posuvem. Podavace jsou
nejCastéji soucasti zdroje, ale mohou
byt i oddélené (nejlépe do 10 m od
hofaku). V navrhu je umistén vzdy u

zasobniku s civkou na sloupu pojizdné

brany.
Obr. 21: Podavac¢ dratu

Podava € dratu VR 1500-22
Primér dréatu 0,8 -,3,2mm
Posuvna rychlost 0,5-12m min*
Kryti P21
Rozmeéry (d x S x v) 405 x 208 x 205 mm
Hmotnost (bez rozSifené vybavy 7 kg
Hmotnost s rozSifenou vybavou 11 kg

FK 9000 R

5.3.3 2x Chladici modul FK 9000 [16]

Robustni a spolehlivy, zabezpecuje optimalni

chlazeni svarovaciho horaku. Je sériové

sledovanim teploty, pratoku a vodnim filtrem. Voda

obiha a chladi od zdroje az k hofdku. Hmotnost je

vybaveny

30 kg.

Obr. 22: Chladici modul
Chladici modul FK 9000
Chladici  vykon  pfi  (25C) 1100 W

Q=11 min*
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Max. pratok 5,0 | min™
MnoZstvi chladici napiné 9 |

Hmotnost (bez chladici napiné) 28 kg

Kryti IP 23

Rozmeéry (d x § x v) 700 x 290 x 475 mm

5.3.4 4x Zasobnik dratu [16]

Jednotlivé baleni dratu (tzv. Marathon

Pac™

tvaru osmihranného sudu) jsou
zavéSena pfimo na pojizdné brané. Vzhledem
k velikosti (objem 0,2 m®) a vaze téchto
velkych baleni (pohybuje se okolo 200 kg —
300 kg) je v navrhu jejich podlozka podeprena
podvozkem. Aby byl zabezpefen naprosto
konstantni posuv dratu je pfipojeno odvijeci
zafizeni VR 1500-22.

Obr. 23: Baleni dratu

5.3.5 Horak pro strojni sva Fovani Robacta Twin Compact [16]

Pro lepSi pfistupnost, oddélené chlazeni plynové hubice a télesa

hofdku. Vyhovuje pro oba sméry svafovani a je vybaveny nucenym

kontaktnim stykem zajiStujicim
definovany pfestup proudu.
Hofak a zdroj jsou spolu

v kontaktu pomoci hadicového

vedeni (délky 1,1 m az 4,6 m).

Obr. 24: Hofak pro strojni svafovani
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5.4 Ochranné a sva recské prost rfedky

K ochrané zraku pfed nebezpecnym zafenim je u svareCe pouZzita
ochrannd helma a okolni pracovnici, ktefi jsou v nepfimém kontaktu
S mistem svarovani jsou chranény pomoci zastény. Ty také slouzi k ochrané
pfed odstfiky a k ohrani€eni pracovnich prostor. Je mozno pouzit stavajici —
mobilni, ze zruSenych svarecich pracovist.

Odsavaci systém je mozno vyuZzit stavajici, nebot nové pracovisté se

bude nachazet v misté této doby vyuzivaného ke svarovani.

5.5 Bezpecnost

Brana bude opatfena ochrannym natérem ZlutoCerné barvy (pruhy).
Pfivod elektrické energie, rozvod vzduchu i svaf. plynu je uvazovan
svedenim k automatu z vysky cca 3 m. Je uvazovano se srazenim hran
okraje nosné konstrukce automatu i svar. stolu.

Velikost brany je navrZzena tak, aby pfi jejim obchazeni nedoSlo k

zachyceni.
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6 ZAVER

Po porovnani jednotlivych technologii svafovani a stavajicich
moznosti ve firmé jsem navrhla automat pro svarfovani ocelovych nosniki

pomoci metody MAG.

Svarovaci ¢ast zafizeni jsem kompletné navrhla z komponenttd firmy
Fronius z divodu kompatibility. Nosnou ocelovou konstrukci pro pohyb svar.
automatu jsem zvolila s ohledem na technologické a konstrukéni vlastnosti

zvolenych materiald.

Technologicky postup svafovani pomoci svar. automatu by mél byt
v souladu s normou CSN EN ISO 15 609-1 (ta stanovuje a klasifikuje postupy
svarovani kovovych materiald) a normou CSN EN 1418 (Svéare&sky personal
— zkouSky svare€skych operatord pro tavné svafovani a sefizovacu
odporového svarovani pro plné mechanizované a automatické svarfovani
kovovych material(). Predpoklada se zacvik a prezkouSeni nékterych
svarecl pro praci s automatem pro svarovani. Vyhotoveni novych WPQR a
WPS.

Dale bych doporucila svafovaci drat nepomédéného typu, ktery
vydava méné koufe — napf. drat OK ARISTOROD 12.50 [19], pro svafovani
materidlu jakosti S235 a OK ARISTOROD 12.63 [19], pro svafovani mat.
jakosti S355. Nepomédény drat navic nezanaSi tolik praviaky a jejich
spotieba se tak mize snizit i o 1/3. Nepomédény drat je sice drazsi, ale na
cené privlakl a na cené €asu straveného pfi jejich vyméné se tato investice

brzy vréati.

Porovnala jsem z pohledu efektivnosti dvé varianty. Vyhodné;si se jevi

varianta vyuZziti svafovaciho automatu. Robot by se vyplatil v pfipadé€, Ze by

M wew s

se vrati vuci ruénimu svafovani do 6 let a pfi varianté robot okolo 7 let.
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7  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

| Symbol | Jednotka | Popis
A [%0] taznost
a [m*s?] | zrychleni
rozmér koutoveho svaru provedeny ru¢nim
a mm L
svafovanim
rozmér koutového svaru pfi pouZziti jiné
% mm technologie
APT - svarovani pod tavidlem
F [N] sila
G [N] tiha télesa
g [m*s?] | tihové zrychleni
I [A] svarovaci proud
k - koeficient
KV [J] narazova prace
MAG - Metal-Activ-Gas (zpusob technologie svafovani)
M [kg] mérna hmotnost
MIG - Metal-Inert-Gas (zpUsob technologie svarovani)
ON/OF - zapnuto / vypnuto
P [W] vykon
a [mm] primeér
Ren [MPa] mez kluzu v tahu
Rm [MPa] mez pevnosti
S m? obsah plochy
t [s] cas
t [C] teplota
TIG - Tungsten-Inert-Gas (zpUsob technologie svar.)
tl. [mm] tloustka
U [V] napéti na oblouku
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| Symbol | Jednotka | Popis
V m? objem
v [m*s™?] | rychlost
w [J] mechanicka prace
WIG - Wolfram-Inert-Gas (zplUsob technologie svar.)
WPOR -
WPS -
X, Y, Z, - soufadnice
X, Y, Z - osy
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PRILOHY

Materialovy list oceli jakosti S355J2G3 V€. pfehledu pouzitych zkratek a
symbolu

Vybé&r z normy CSN EN 287-1

WPS - koutovy svar 5, zakladni material jakosti S235J2G3, pfidavny
material jakosti G3Sil

WPS — koutovy svar 5, zékladni material jakosti S355J2G3, pfidavny
material jakosti G4Sil

Pneumaticky linearni pohon LXPBB7023A

Analyza




