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Diplomova prace se vénuje navrhu svafovaciho procesu vylozniku bagru Bobcat E20, popisu
problematiky a technologii svafovéani. Za pomoci provedeni vybranych analyz k odhaleni
rizik ve vyrobé byly vyspecifikovany technologické pozadavky na svatovaci ptipravek a
navrzeny sekvence pro zakladani do pfipravku, pro stehovani a svafovani. Pro néavrh
svafovaciho procesu byla provedena P-FMEA a DPI analyza. V praktické ¢asti je popséna
vysledna vyrobni sekvence, upinaci body v ptipravku, pocet a umisténi stehovych svari,

potadi jednotlivych svarti, vysledky DPI analyzy a P-FMEA analyzy.
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1. UvOD

Diplomové prace s nazvem ,,Navrh svafovaciho procesu vylozniku Bobcat E20* ma za cil
zmapovat vyrobni proces, a to z hlediska svafovani vybraného dilu. Diplomova prace je
provedena ve spolupraci se spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA s.r.0. Pro navrzeni
svafovaciho procesu je potfeba provést potiebné analyzy a popsat veskeré kroky nutné
k zavedeni do vyroby. DP vznikla z diivodu zavadéni nové verze modelu bagru Bobcat E20
(Obr. 2) do vyroby. Co se tyc¢e vybraného dilu, tedy vylozniku, jedna se 0 novou konstrukci
vychazejici z pfedchazejicich modeld. Dnesni situace na trhu vyzaduje neustalé inovace,
které jsou umoznény diky zlepSujicim se materialtim, vyrobnim technologiim a zvysujicim
se narokiim na kvalitu. Firmy se také snazi nabidnout zakaznikim lepsi vyrobky a snizit

vyrobni ndklady.

Teoretickéa ¢ast diplomové prace se vénuje popisu dilu a historii spolecnosti Bobcat. Déle
jsou Vv ni popsany pouzité technologie svafovani a pouzité analyzy (pouzity byly analyzy
P- FMEA a DPI). Prakticka ¢ast se vénuje samotnému navrhu vyrobniho procesu. Jsou zde
popsany jednotlivé kroky vyroby vcetné poctu a polohy stehovych svard, potadi, ve kterém
budou provedeny svary a upinaci body, za které bude vyloznik fixovan v ptipravcich béhem
vyroby. DPI analyza obsahuje vyrobni sekvenci, rozbor toleranci, geometrickych toleranci
a mozné vady, se kterymi mohou dily vstupovat do vyroby. P-FMEA analyza se vénuje

rozboru moznych vad vzniklych pfi svafovacim procesu.
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2. Predstaveni spolecnosti Doosan Bobcat EMEA s.r.o.

Diplomové préace je vytvofena ve spolupraci s primyslovym partnerem, firmou Doosan
Bobcat EMEA s.1.0., proto je nutné ji kratce piedstavit a zminit jeji historii. Jedna se o odnoz
firmy Doosan Bobcat, konkrétné jeji Evropskou pobocku se sidlem v Dobf#isi, kde byla
diplomova prace zpracovana a bude se zde feSeny vyloznik i vyrabét. Nazev spolecnosti

Bobcat (v ¢estiné Rys) ma pfipominat mr$tnost tohoto zvitete.

Historie spole¢nosti se zacala psat v Severni Dakoté ve mésté Gwinner v roce 1947, kdy
Gideon Melroe zalozil spolecnost s ndzvem Melroe Manufacturing Company, zamétujici se
na vyrobu zemédélské techniky. Ke zlomu doslo v roce 1958, kdy byl predstaven nakladac
M200 (Obr. 1). Dtvodem k vyvoji kompaktniho tfikolového nakladace byl pozadavek
chovatele krocanil na lehky obratny nakladac, ktery se dokaZze bezpecn& pohybovat i ve
druhém podlazi stodoly. V roce 1960 byl vyroben prvni ¢tytkolovy smykovy nakladac.
V roce 1989 byly ptidany k vyrobnimu portfoliu firmy i kompaktni rypadla. V roce 2000
zakoupila spole¢nost i vyrobni zavod ve francouzském Pont Chateau, ve kterém se vyrabi
teleskopické manipulatory. O rok pozdé&ji zakoupil Bobcat i Superstav v Dobfisi. Ke spojeni
Bobcatu s firmou Doosan infracore doslo v roce 2007, kdy Bobcat byl prodan za 4,9 miliardy
dolari, ¢imz se spoleCnost stala jednim =z nejvétSich vyrobcli stavebnich stroji.

K poslednimu rozsiteni vyrobniho portfolia doslo v roce 2021, kdy se zacali v Dobiisi

vyrabét kompaktni kolové nakladace.

Ui

Obrdzek 1 Melroe M200
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V roce 2003 bylo v Dobiisi otevieno inova¢ni centrum a v roce 2009 doslo k otevieni
nového vyrobniho zavodu. Aktudlni smér vyvoje, kterym se spoleCnost vydava je
elektrifikace, kdy do vyroby ptichazi elektrické stroje. Na trhu je jiz elektricky model
Bobcat E10e a dalsim modelem s elektrickym pohonem bude i E20e. [1] [2] [3]

Obrdzek 2 Bobcat E20 [3]

3. Re3end problematika

Spole¢nost Bobcat se specializuje na vyrobu kompaktnich strojt, jako jsou: bagry, smykové
nakladace, kompaktni kolové nakladace a telehandlery. Diplomova prace se zamétuje
na jeden dil kompaktniho bagru E20, konkrétné vyloznik (Obr. 3). Vyloznik je jednou ze
dvou hlavnich ¢asti, ze kterych se sklada rameno bagru. Jedna se o svafenec, ktery je jednou
stranou pfipojen k oto¢i bagru a druhou stranou k nasad€. Na vyloznik jsou pfipojeny dva
hydraulické valce, které slouzi k rozpohybovani ramene. Vyloznik se svafuje z ocelovych

plechovych dilt, které jsou vyiezany pomoci laseru a dale ohybany na pozadovany tvar.

Obrdzek 3 Rameno bagru
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Vyroba bude probihat na stavajici lince, kde se vyrabi vylozniky i pro ostatni modely. Linka
je rozdéla na tii stanovisté. Na prvnim je realizovano ,,stehovani, ve kterém se jednotlivé
vyfezané a naohybané plechy zalozi do piipravku a po upnuti nastehuji. Druhé stanoviste je
»robotické pracovisté®, na kterém se nachdzi svafovaci robot, ktery provede vétSinu svarti.
Posledni stanovisté je ,,dokoncovaci“ a slouzi ke svafeni svarovych spoji, které nebylo
mozné Svafit pomoci robotu, a kde probiha nasledné brousSeni svarti a odstranéni rozsttiku

svarového kovu vzniklého pii svafovacim procesu.

Vnesené teplo pii svafovani zpusobuje napéti s naslednymi deformacemi, ty mohou
negativné ovlivnit rozméry svafence. V piipadé, ze dojde k rozmérovym odchylkdm
vzhledem k piedepsanym rozmériim, ovlivni se tim nejen smontovatelnost, ale i funk¢énost
a zivotnost celé pracovni skupiny. Vzhledem ke zkuSenostem s predeSlymi modely, budou
pouzdra pro Cepy slouzici k pfipojeni hydraulickych valci a spojeni dal§imi ¢astmi

obrabéna.
4. Metody svarovani

ProtoZe vyroba vybraného dilu se realizuje pfedevs§im technologii svarovani, je dale v textu
tato vyrobni technologie podrobnéji rozebrana, s detailnéj$im popisem metody, ktera je ve
vyrobé pouzita. Jedna se o tavné Svarovani, coz je metoda spojovani materialu, pii které
dochazi k nataveni materialti a vzniku svarové lazné, kde po nasledném zchladnuti vznikne
nerozebiratelné spojeni materidlli. Po nékolik tisic let bylo provaddéno pouze kovarskeé
svafovani. Na zacatku 19. stoleti doslo Kk objeviim, které se poté zacali vyuzivat pro
svafovani (el. Oblouk, svafovani plamenem). Na konci 19. stoleti zacalo byt mozné
bezpecné zkombinovat kyslik a acetylen, ¢imz vznikl plamen o dostatecné teploté pouzitelny
k taveni kovovych slitin na bazi Fe. Ve stejné dobé zacalo byt mozné generovat dostateéné
mnozstvi elektrického proudu pro obloukové a posléze i pro odporové svarovani. Zakladni
metody jako jsou, plamenové svafovani, svafovani elektrickym obloukem a svafovani

elektrickym odporem se zacaly pro prumyslové pouziti vyuZzivat na zacatku 20. stoleti. [4]
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Obecné 1ze metody svarovani rozdelit na dvé zakladni skupiny (Tab. 1): metody tavného a
tlakového svafovani. Tavné svafovani pracuje s ptivodem tepelné energie do oblasti svaru a
dendrickou krystalizaci roztaveného kovu. Tlakové metody svafovani jsou zalozeny na
pusobeni mechanické energie, ta ptiblizi spojované povrchy na vzdalenost, pii které dojde
Kk ptisobeni meziatomovych sil, pficemz vznikne spoj. Rozdélenim a klasifikaci (zna¢enim)
metod svarovani se zabyva norma Svarovani a pribuzné procesy - Prehled metod a jejich
cislovani (CSN EN 1SO 4063). Pro dalsi ¢asti diplomové prace je nejdilezitdjsi metoda
obloukového svatovani v ochranné atmosféie (MIG/MAG), proto bude tato metoda

detailnéji popsana v nasledujici kapitole.
Tabulka 1 Prehled metod svarovani [5]

Tavne svaiovini
£islo metody Nazev metody
1 Obloukove svarovini
11 Obloukove svarovani taviel se elektrodou bez ochranného plynu
11 Rucni oblowkové svafovdni obalenon eleftrodou
12 Svaiovani pod tavidlem
121 Svarfovani pod tavidlem drdtovou eleliredon
125 Svafovani pod tavidlem pliénou eleftrodou
13 Obloukove svarovani taviel se elektrodou
TEN Oblowkové svafovani tavici se eleftrodon v infernim phme: MIG
133 Oblowkove svarevani tavici se eleftrodon v aktivaim phme: MAG
14 Obloukové svaitovani netavici se eletrodoun ¥ ochranném plynu
141 Oblowkové :.va.'ﬁm'c;"n.‘ wolframovon eleftroudon v inertnim phnu WIG,
TG svafovani
15 Plazmove svairovani
151 Plazmowve MIG svafovini
3 Plamenove svarovini
A Plamenové svarovani s kyslikem
1 Eysliko-acetylenové svarovani
5 Svairovani svazkem paprski
51 elektronove svarovini
52 Laserove svaiovini
Tlakové svaiovini
fislo metody Niazev metody
2 Odporové svaiovani
21 Odporové bodove svaireovani
211 Nepiimé bodové svarevani
212 FPrime bodove svarovani
22 Odporové $vové svalovani
221 Svové svarevani s preplatovanim
13 Odporové vvstupkové svaiovini
4 Odtavovaci stvkove svaiovani
25 Stlatovaci svairovani
27 vysokofrelkvenéni odporové svaiovini
4 Tlakove svarovani
41 Ultrazvukove svarovini
42 Tieci svarovani
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4.1. Obloukové svarovani v ochranné atmosfére

Jedna se dnes o jednu z nejpouzivanéjSich metod tavného svafovani, ktera funguje na
principu elektrického oblouku hoficiho mezi hotdkem a svafovanym materidlem. Pfenos
kovu je mozny nékolika zpiisoby. Pfidavny material je kontinualn¢ dodavany do svarové
lazné. Elektroda, el. oblouk i svarova lazen je chranéna ochrannou atmosférou tvofenou
plynem, ktery je dodavan do mista svafovani prostiednictvim hubice hofaku. Ochranna
atmosféra se pouziva jako ochrana pted okolni atmosférou, nejvétsi vliv na svarovou lazen
maji vzdusné prvky: kyslik, dusik a vodik. Tato metoda se déli dle typu ochranné atmosféry
na tfi typy MIG, s inertni atmosférou, MAG s aktivni atmosférou a TIG(WIG), ktery ale

pouziva neodtavujici se wolframovou elektrodu. [4]
4.1.1. Metoda MIG/MAG

Ob¢ metody pracuji na stejném principu, li$i se jen ochrannou atmosférou a slozenim
pridavného materialu. Elektroda ve formé dratu je ptivadéna ze zasobniku pies automaticky
kladkovy podava¢ az do hofdku. Oblouk hofi mezi svafovacim dratem (elektrodou) a
zakladnim materidlem, tim se elektroda tavi a pfechdzi ve formé tekutych kapech do svarové
lazné, ¢imz tvofi ptidavny svafovaci matrerial. Pfenos elektrick¢ho proudu na elektrodu
probiha tfecim kontaktem v usti hofaku, tim se minimalizuje délka elektrody, ktera je
zatiZzena elektrickym proudem tzv. vylet elektrody. Vyhodou téchto technologii je snadna

moznost robotizace a velka produktivita procesu. [4]

Obrdzek 4 Princip svarovdni MIG/MAG (upraveno) [4]
Metoda MIG (Metal Inert Gas): Svarova lazen je chranéna inertnim plynem, dle normy
CSN EN ISO 14175 Svarovaci materialy - Plyny a jejich smési pro tavné svarovani a
pribuzné procesy Se pouziva Argon, Helium, nebo jejich smés. Inertni plyn slouzi jako
ochrana svarové lazné€ pied okolni atmosférou, hlavné pted kyslikem, dusikem a vodikem
obsazenym ve vzduchu. Metoda MIG se proto vyuziva zejména pii svarovani nezeleznych

kovi a jejich slitin, jako jsou napt.: hlinik, nikl, méd’, titan. [4] [6]
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Metoda MAG (Metal Active Gas): Metoda vyuzivajici aktivni plyn, ktery vstupuje
¢aste¢né do chemickych reakci. Samostatné se pouziva pouze CO> (oxid uhli¢ity), dalsi
aktivni ochranné atmosféry se pouzivaji ve smésich jako napi: smés argonu a oxidu
uhli¢itého, nebo argonu a kysliku. Pro zlepSeni kvality svarG se vyuzivaji elektrody
(svarovaci draty) legované manganem a kifemikem, protoze tyto prvky maji vétsi afinitu ke
kysliku, nez k zelezu a diky tomu piednostné reaguji s kyslikem nez kyslik s Zelezem. Takto
vzniklé oxidy vyplavou na povrch, a tim se kyslik odstrani ze svarového kovu, ¢imz se

dezoxizuje tavna lazen Metoda MAG se nejéastéji pouziva pro svafovani oceli. [4] [6]
4.2, Zarizeni pro svarovani

Pro svaiovani metodami MIG a MAG se pouziva stejna zafizeni. Jedna se o zdroj
elektrického proudu a podavac dratu, pti svatfovani s vétsi produktivitou se pouziva chladici
jednotka. Pfivod svafovaciho plynu se zajistuje z tlakové lahve umisténé na voziku svafecky
nebo z centralniho rozvodu (Obr. 5). Cela tato sestava je pro lep$i mobilitu umisténa na
voziku. Pfidavny material ve form¢ dratu je namotan na civku a vlozen do zasobniku, ktery

je soucasti podavace dratu.

Qo0 -

Obrdzek 5 Schéma svarovaciho zafizeni pro MIG/MAG svarovani [4]
1-—elektricky oblouk, 2 — pifidavny materidl, 3 — drZak civky pfidavného materidlu, 4 — kladky
podavace, 5 — rychloupinaci spojka, 6 — hordkovy kabel, 7 — svarovaci hordk, 8 — svarovaci
zdroj s chlazenim, 9 — kontaktni svarovaci priavlak, 10 — svarovaci plyn, 11 — plynovd hubice,
12 —svarovd ldazeri, 13 — lahev svarovaciho plynu, 14 — redukcni ventil
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4.2.1. Svarovaci zdroj a ridici systém

Zdroje elektrického proudu vyuZivané pti svarovani metodami MIG/MAG generuji
stejnosmérny proud. Kladny pdl svarovaciho zdroje je pfipojeny na dratovou elektrodu a
zaporny pal je pripojen k zakladnimu materidlu, jedna se o tzv. nepfimou polaritu (znaci se
DC+). PouZivaji se zdroje s plochou statickou charakteristikou, které udrzuji konstantni
napéti a zaroven umi reagovat na zmény vzddlenosti mezi hofdkem a zdkladnim
materidlem. Svarovaci zdroje jsou konstruovany podle normy CSN EN 60974-1 Zafizeni pro
obloukové svarovani. U modernich svafovacich zdroji je moZné mit pfedem navolené
programy, mezi kterymi si svarec prepina a tim méni parametry svaru. [7]

Déleni zdrojti a jejich statické charakteristiky [7]

2 >
=] =]

uv]

Strmé charakteristika I[A] Mirné klesjici charakteristika 1[A] plocha charakteristika

Obrdzek 6 Schéma svarovacich charakteristik

e Strma charakteristika — (s konstantnim proudem) zména napéti v elektrickém
oblouku nezptsobuje téméf zadnou zménu svafovaciho proudu viz (Obr. 6 vlevo)

e Polostrma charakteristika — (s konstantnim vykonem) s riistem svafovaciho
proudu znatelné klesa napéti. U této charakteristiky je moZné povaZovat vykon jako
konstantni (Obr. 6 uprostied).

e Plocha charakteristika — (s konstantnim napétim) s rlstem svafovacim proudu
dochazi k nepatrnému poklesu napéti zdroje (Obr. 6 vpravo).

Svatovaci drat slouzici jako elektroda je neptetrzité dodavan do svafovaciho hotdku pomoci
kladkového podavace (Obr.7). Podava¢ musi zajistovat konstantni dodavani a nesmi
dochazet k deformaci dratu ani jeho povrchu. Podavaci mechanismus se sklad4 z nékolika
kladek, pred kterymi je Gisti¢ dratu. Cisti¢ dratu slouzi k odstranéni nedistot, které by mohli

zanést podavaci mechanismus a bovden vedouci drat do hofaku. [8]
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Civka dratu

Pfitlaéna
kladka

Hnaci
kladka |,

Obrazek 7 Schéma podavace svarovaciho drdtu (upraveno z [8])

Svatovaci hotak zajiStuje pfisun dratu a ochranného plynu do mista svafovani. Je napajen
elektrickym proudem a na jeho rukojeti je umistén spina¢. Drat prochazi sttedem svafovaci
hubice a kolem n¢&j proudi ochranny plyn, ktery zaroven slouZi i k ochlazovani. U svafovani
s vyssim vykonem je hotak chlazen kapalinou, ktera odvadi piebytecné teplo a zabraiuje
jeho ptehtati. Na konci hotdku je umistén kontaktni privlak, ktery slouzi k pfenosu proudu

na drat. Pro robotické svafovani se pouzivaji kvili velkému vykonu svafovani kapalinou

chlazené hotaky. [8]

Jednou z modifikaci metody MIG/MAG je technologie, pii které neni drat dodavan
nepfetrzité pouze jednim smérem, ale dochazi k opakovanému vysouvani a zasouvani dratu
se nazyva CMT (Cold Metal Transfer). K hotaku je ptirazen systém, ktery detekuje zkrat a
vySle signal, ktery stdhne svarovaci drat pred dopadem dalsi kapky, tato metoda zvySuje
kvalitu svaru, tim, Ze snizuje mnozstvi vnesené¢ho tepla a minimalizuje rozstiik. Oblouk
zUstava stabilni bez ohledu na geometrii svaru nebo rychlost svafovani. Diky tomu je mozné
svarovat touto metodou ve vSech polohach. Pro pouziti zpétného pohybu dratu, musi byt
svafovaci hotfdk vybaven druhym podavacem, ktery vytvaii zpétny pohyb dratu. Pro
zamezeni zamotavani dratu je nutné pouZiti kompenzacniho dilu, ktery kompenzuje
podavani dratu z podavace umisténého ve svarovacim zdroji. CMT bylo piivodné vyvinuto
pro robotické svafovani, v dneSni dobé existuje i runi hotfdk pro poloautomatické

pouziti. [7] [9]
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Obrdzek 8 Schéma svarovaciho hordku (upraveno z [8])

4.2.2. Ochranné plyny pro svarovani metodou MAG

Svatovaci plyn slouZi jako ochrana tavné 14zné€ pted vlivy okolni atmosféry. Vzdusné plyny
maji negativni ucinek na svafovaci proces. Zpusobuje oxidaci a nitridaci svarového kovu,
které zhorSuji mechanické vlastnosti svaru. Prvnim plynem pouzivanym pro metodu MAG
bylo CO., které se ale v dnesni dobé skoro nepouziva. Pfi pouziti samotného CO2 se
dosahuje dobrého privaru, ale Spatné kvality povrchu a vysokého mnozstvi zplodin. Pro
zlepseni kvality svarti doslo k nahrazeni CO2 smési Ar + CO2nebo Ar + Oz. Piipadné smési
Ar + CO2 + O2.Diky témto smésim je mozné dosahnout vys$Sich vykond, a tim i vétsi
rychlosti svafovani. Vliv argonu ve smési vyznamné zlepSuje stabilitu oblouku a redukuje

rozstiik. [10]
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OXID UHLICITY

Oxid uhlic¢ity (COz) je nehoilavy, nejedovaty a bezbarvy plyn. Jeho mérna hmotnost je vyssi
nez U vzduchu, coz pfiznivé ovlivituje ochrannou funkci v béznych polohach (PA, PB)
svafovani. Diky vysoké tepelné vodivosti umoziuje vysoky pienos tepla do svarové lazné.
Ve spojeni s teplem ziskanym exotermickymi oxida¢nimi procesy zptisobuje dobré nataveni
svarovych ploch, hluboky privar s ovalnym profilem svarové housenky a dobré odplynéni
svarové lazné. Z roztaveného konce elektrody se vlivem velkého povrchového napéti
zpisobeného oxidem uhli¢itym oddéluji velké kapky, které zpiisobuji obtizné odstranitelny
rozstiik. Povrch svarové housenky je nerovnomérny s vétSim pfevysSenim, okraj housenky
ma znaény vrubovy uc¢inek. Vysoké povrchové napéti v tavné lazni navic znemoznuje

pouziti sprchového pfenosu materialu béhem svafovani. [10]

ARGON + OXID UHLICITY

V této smési se pouziva 5 az 25 % COz a zbytek tvoii argon. Jedna se o univerzalni plyn pro
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Vyznacuje se velmi dobrymi svafovacimi
vlastnostmi. Oxid uhli¢ity ve smési zajiSt'uje hlubsi zdvar. Argon zajist'uje stabilitu oblouku,
maly rozstiik a hladky povrch svaru s dobrym prechodem k zakladnimu materialu. Lze ho

pouzit pro vSechny tloustky plechti a pro zkratovy i sprchovy pienos kovu. [11]

ARGON + KYSLIK

Casto pouzivana smés pro svafovani. Obsahuje do 5 % kysliku. Umozituje klidny svafovaci
proces s mékkym elektrickym obloukem a dobrou kvalitou svarii. Vysoky obsah kysliku
zajistuje dobrou tekutost tavné lazn€ a vyborné odplynéni svarového kovu. I pii nizkém
proudu je mozny sprchovy prenos kovu, coZ snizuje mnozstvi rozstiiku. Casto se pouziva

pfi automatizovanych zptisobech svafovani plechii o malych a stiednich tloustkach. [11]

ARGON + OXID UHLICITY + KYSLIK

Obsahuje 5 az 13 % COg, 5 % O, zbytek je tvofen argonem. Tato smés kombinuje vlastnosti
obou predchéazejicich smési, klidny svafovaci proces s mékkym elektrickym obloukem a
dobrou kvalitou svart. Kyslik zajistuje dobrou tekutost a dobré odplynéni svarové lazné.

[11]
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Tabulka 2 porovndni vlastnosti ochrannych plyna [11]

-

=

Vlastnosti Ar+CO, Ar+ 0, CO,
Zavar
e normélni poloha |dobry dobry dobry
s nucen4 poloha spolehlivéji muze byt kriticky spolehlivy
s rostoucim % CO; z divodu predbihéni
svarove lazné
Tepelné zatiZeni vysoké,sniZuje se vysoké, vykon miize |nizké diky dobré

obsahem CO;

hofaki s rostoucim % CO, byt omezen, jestlize je | tepelné vodivosti
hoiék pfili§ horky
Stupeii oxidace nizky, stoupa vyrazné zavisi na vysoky
s rostoucim %% CO; obsahu O (1 —8%) ]
Porozita sniZuje se s rostoucim | vysoka citlivost spolehliva

Premostitelnost
mezery

zlepiuje se s
poklesem % CO,

dobra

hori nez u smésnych
plynt

Tvorba rozstfiku

stoupd s rostoucim
% CO,

témér bez rozstiiku

vysokd, stoupd
s rostoucim vykonem

Vnadeni tepla do stoupa s rostoucim nejnizsi vysoke

svaru % CO; vysoka rychlost mala rychlost
nizdi rychlost ochlazovani, ochlazovéni,
ochlazovani mensi nebezpedi vzniku nebezpedi vzniku
nebezpet! vzniku trhlin v&tsi trhlin malé
trhlin _

Typ pfenosu kovu viechny typy v8echny typy zkratovy, kapkovy

obloukem

4.2.3. Pridavny material pro svarovani metodou MAG

Stejné dulezity jako svatovaci plyn je i pfidavny material. Pfidavny material ve formé plného

dratu ptipadné plnéné elektrody se voli na zédkladé poZzadovanych mechanickych vlastnosti

svarového kovu a chemického slozeni svafovaného materialu. Pramér se pohybuje od 0,6 do

2 mm. Draty se dodavaji navinuté na civce o hmotnostech od 5 do 30 kg, ty se Casto vkladaji

do zasobniku (Obr. 5). Pro robotické svafovani se pouzivaji i velkokapacitni sudy, ve kterych

je vice jak 200 kg dratu (Obr. 9). Pti piepravé a skladovani musi byt zajistény vhodné

podminky, aby nedochéazelo k oxidaci dratu, doporucuje se teplota nad 15 °C a relativni

vihkost do 60 %. Pro zabranéni koroze se svafovaci draty potahuji tenkou vrstvou médi,

ktera brani vzniku koroze. Médéna vrstva na povrchu dratu zaroven zvySuje 1 vodivost, ¢imz

usnadnuje zapaleni oblouku.[11]
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Obrdzek 9 Sud se svarovacim drdtem

4.3. Vliv procesnich parametri svafovani na geometrii svaru

Mezi hlavni procesni parametry pfi procesu svafovani el. obloukem patii: svafovaci proud,
napéti na oblouku a rychlost svafovani. Nastaveni téchto parametrti zavisi na konstrukci
zdroje, zvolené statické a dynamické charakteristice. Pomoci nich je mozné ovlivnit hodnotu
vneseného tepla do zakladniho materialu, které ma vliv na velikost tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) a velikost napétovych i deformaénich oblasti. Mezi dalsi parametry ovliviiujici tvar
a rozméry svarové lazné patii rychlost posuvu dratu, polarita zapojeni elektrody, vylet dratu,
sklon hotaku, rychlost priatoku ochranného plynu a poloha svafovani. VSechny tyto
parametry a podminky procesu spolu souvisi a spole¢né ovliviyji jak proces, tak i kvalitu
svarové housenky. [11] [12]

4.3.1. Vliv svarovaci napéti

Napéti na oblouku pfedstavuje potencialni rozdil mezi dratem a povrchem svarové lazné.
Zavisi na délce oblouku, na odtavovaci vykon a hloubku zdvaru ma jen maly vliv. Velmi ale
ovliviiuje $ifku a profil svarové housenky (viz Obr. 10). Napéti je mozné meénit pouze

Vv urcitém rozsahu a mé vyrazny vliv na typ pfenosu kovu. Obecné je mozné stanovit hodnotu

5V 20V 25V 30V

Obrdzek 10 Vliv napéti na tvar housenky [11]
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napéti pro svafovani metodou MAG dle nasledujiciho vztahu uvedeného v CSN EN 60974-
1.

U=14+0,05-1[V] (1)
Kde: U [V] — hodnota pracovniho napéti; I [A] — svafovaci proud

Nadmérné vysoké napéti zvétSuje délku oblouku, svarova lazen je Siroka a mélka. Zptsobuje
také propal nékterych prvkd, porovitost svart a rozstfik. Nizké napé€ti zptisobuje nestabilitu
procesu, tvori se zké svary s nadmérnym prevysSenim a nedostatecné se natavuji hrany, coz

mize zpusobit vznik studenych spoju. [11] [12]
4.3.2. Vliv svarovaciho proudu

Nejvétsi vliv na charakter pfenosu kovu pii svafovacim procesu mé prave svarovaci proud.
Spole¢né s rustem proudu roste i tekutost svarové lazn€, odtavovaci vykon a proudova
hustota. Rast proudu zptsobuje i zvySovani frekvence prichodu kapek a klesa jejich objem.
Pti zvySovani proudu za konstantniho napéti dochézi k vyznamnému nartistu hloubky zévaru
s relativné malym rtstem $itky housenky i prevyseni (Obr. 11). Pro lepsi kvalitu povrchu
svaru je vhodnéjsi pouziti tenciho dratu, protoze vznikd vétsi pocet drobnych kapek.
Z hlediska smérové stability vyletu dratu a ekonomickych nakladd je vhodnéjsi drat vétsiho
prameéru. Pii piekroceni kritické hodnoty proudu nastdva nadmérny rozstik kovu a hrozi

nebezpeci protaveni zakladniho materialu. [11] [12]

N L0 %}x
100 A 200 A 300 A 400 A

Obradzek 11 Vliv svarovaciho proudu na tvar housenky [11]

Navrh svarovaciho procesu vyloZzniku Bobcat E20 -22-



3 ¢ . . ,
;it' ;?:3};? USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

4.3.3. Vliv rychlosti svarovani

Jako rychlost svafovani oznacujeme rychlost pohybu svafovaciho hofaku ve sméru tvorby
svaru. Srostouci rychlosti svafovani se snizuje mnozstvi vnesené¢ho tepla a zaroven se
zvysuje rychlost ochlazovani svarové 1azng. Sitka svaru pii rostouci rychlosti klesa, hloubka
pruvaru nejdiive roste, ale od uréité rychlosti vyrazné klesa. (Obr. 12) Pii vysokych
rychlostech dochdzi k nartstu prevyseni svaru a na rozhrani zdkladniho materidlu a svarové

housenky vznika vrub, ve kterém se koncentruje napéti. [22]

Q - -

| ——
>

A

0.30 045 0.60 073 0.90
v, [m.min )
v - hloubka zavaru, p - pfevySeni, w - Sifka housenky
Obrdzek 12 Vliv rychlosti svarovdani na geometrii svaru [22]
4.4, Napéti a deformace pri procesu svarovani

U vSech tavnych technologii svafovani dochdzi k nataveni zdkladniho materidlu
soustfedénym zdrojem tepla. Vlivem tepelné vodivosti vznikd kolem svarové housenky na
zakladnim materidlu tepelné ovlivnéna oblast. V misté svaru a tepelné ovlivnéné oblasti
vznikaji napéti vlivem vneseného tepla. Napéti je mozné rozdé€lit na vnitini (objem prurezu)
a vngjsi (tvar a rozméry), nebo na prechodnd a zbytkova. S témito deformacemi je nutné
pocitat, protoze neptizniveé ovliviluji pfedepsané rozméry. Deformace je mozné ovlivnit
druhem zakladniho materidlu a spravné zvolenymi svafovacimi parametry, piipadné
zpusobem vytvareni svarového spoje. Divodem vzniku deformaci je vnitini napjatost, ktera
uzce souvisi se vznikem vad, zejména trhlin. Pfi velké koncentraci napéti dojde k prekrocent
meze kluzu a tim vznikaji trvalé (plastické) deformace. Vzniku napéti a nasledn€ deformaci
nelze zcela zabranit, lze je ale vhodnym konstrukénim feSenim, volbou parametrii a

technologickou pfipravou vyroby minimalizovat. [13]
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4.4.1. Faktory ovlivinujici velikost deformaci

Vsechny deformace 1 napéti vznikaji v disledku tepelného namahani. Pti vystaveni
nerovnomérnému teplotnimu cyklu vznika v materidlu deformace, té se da zabranit
omezenim pohybu materialu (svérkou, piipravkem nebo zvySenim tuhosti). Pokud je
material nerovnomérné tepelné namahan a zabranime deformaci, tak se v ném vytvoii
zbytkové napéti. Vhodnou volbou technologie, parametri a materialu je mozné omezit vznik

napéti a deformaci. [14]

TECHNOLOGIE SVAROVAN(

Z pohledu technologie svafovani ma nejvétsi vliv na vznik napéti a deformaci intenzita
procesu neboli koncentrace tepelného zdroje. Pti vyssi koncentraci je mozné docilit vétsSiho
privaru, mensi potifeby rozevieni svarovych ploch a snizuje se nutnost pouziti
vicevrstevného svafovani. Proces je také produktivnéjsi diky pouziti vétSich rychlosti
svafovani. Z pohledu vzniku deformaci je nejvhodnéjsi svarovani s co nejvetsi rychlosti pii
pouziti co nejmensi koncentrace napéti, aby bylo mnozstvi vneseného tepla co nejmensi.
Vhodnym technologickym postupem, je mozné snizit mnozstvi deformaci. Tento
technologicky postup zahrnuje pfipravu materialu, zptsob stehovani i potadi jednotlivych

svari na svarenci resp. svafované konstrukei. [15]

Pro snizeni velikosti deformaci je mozné piedepnout material, nebo pouzit piipravek.
Piipravek zabrani vzniku deformaci, ale vnasi se tim do svafence napéti. Diky tomu neni
geometrie po zaloZeni shodna s pfedepsanou geometrii, ale aZz deformace vznikld po
svafovani ,,vyrovna“ dil do pozadované geometrie (Obr. 13).

Tvar pfed svafenim Tvar po svareni

T~

m \ t 1

Deformace

Predepnuti

3

Obrazek 13 princip predepnuti materidlu upraveno z [4]
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K omezeni velikosti deformaci se provadi stehovani, dalsi funkci stehovani je vymezeni
spravné vzdalenosti a polohy jednotlivych dili. Stehovani je dalezité, protoze pomaha udrzet
plechy pohromad¢ a zabraiuje rozpadnuti pii transportu mezi pracovisti. Délka stehii by
m¢éla byt co nejmensi, ale zaroven dostate¢na, aby nedoslo k jejich poruseni. Doporucuje se

20 az 40 mm. Rozte¢ mezi jednotlivymi stehovymi svary se pocita dle vztahu:
[l =25-s [mm] (2
Kde: s [mm] — tloustka svafovaného materialu [15]

DALSI FAKTORY OVLIVNUJICI VELIKOST DEFORMACI

1. Vlastnosti materialu — Tepelna roztaznost, tepelna vodivost, mez kluzu materialu

2. Svarovaci piipravek — konstrukce, upinaci body, tuhost ptfipravku, vnitini napéti a

mez kluzu materidlu ptipravku

4.5, Robotické svarovani

Robotické svafovani je nejrozSifenéjSim pouzitim robotl v pramyslu. Jejich pouziti
umoziuje nahrazeni lidskych zdroja, kterych je na dneSnim trhu prace nedostatek a zaroven
umoziuji dosaZeni lepsi produktivity prace. Dal§im faktorem ve prospéch robotického
svafovani je sniZzeni chybovosti zavinéné lidskym faktorem, nemluvé o ochrané zdravi
svareci, ktefi tak nejsou vystaveni takovému mnozstvi zplodin vzniklych svafovanim.
Hlavnim davodem, ktery nuti firmy zavadét robotické svafovani, je vSak nedostatek

kvalifikovaného personalu.[4]

Jednotkova cena

Robot Tvrda automatizace

Manualni
prace

/

Pramyslova roboticka zéna

o ik e i .

Mala Stredni Velki
Obrdzek 14 Porovndni metod automatizace [4]
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Rozvoj vypocetni techniky umoznil zlepSeni a zefektivnéni procesu svarovani, vznikly
manipulatory, vykonné svatovaci zdroje, primyslovi roboti a automatizované linky.
Robotizace si dnes nachazi misto i v malosériovych vyrobach. Oproti ru¢nimu svafovani ma

automatizace tyto vyhody:

e Vyssi kvalita svarovych spoji e Lepsi produktivita a piesnost

e Stabilita procesu e Nizs8i vyrobni naklady

4.5.1. Stupné automatizace svarovaciho procesu

0. Stupent: ruéni svafovani obalenou elektrodou s vyuZzitim jednoduchych upinek,

konstantni svafovaci proud, rychlost a délka oblouku v zavislosti na svareci.

1. Stupeni: ruéni svafovani MIG/MAG, které vyuzivd mechanizovaného podavani

drétu, pouziti jednoduchych upinek (poloautomatické svafovani).

2. Stupen: mechanizované svafovani ve spojeni s mechanizovanymi upinacimi
ptipravky a polohovadly. Jedna se o strojni svafovani v ochrannych atmosférach
MIG/MAG a TIG.

3. Stupent: svafovani s vyuZitim jednoucelovych automatli, pruzné a adaptivni

programové fizeni. Automaticka polohovadla a hofaky osazené senzorikou. [11]
4.5.2. Roboti ve svarovacim procesu

Automatizované svafovaci zafizeni muzeme definovat jako svafovaciho robota nebo
automaticky svatovaci stroj. Svafovaci robot je automatické zatizeni s vice nez tremi stupni
volnosti (dnes maji obvykle 6 stupfitt volnosti) a moznosti fizeného programovani a uceni.
Jako svafovaci stroj se oznacCuje svafovaci zafizeni, které neni svafovacim robotem.
Svatovaci primyslovy robot je zafizeni umoziujici pohyb po piedepsané draze, stanovenou
rychlosti a s moznou volbou orientace hotdku. Svatovaci robot se v dnesni dobé pohani
nejcastéji elektrickymi pohony. Diky rozvoji ¢islicové fizenych krokovych motorti umoziiuji
nejvetsi presnost a neni tieba pfevodnikl energie oproti pneumatickym a hydraulickym

pohoniim.
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Obrdzek 15 pracovisté vybavené svarovacim robotem

KINEMATIKA ROBOTA

Svarovani patii mezi nejsnaze automatizované a robotizované technologie. Je nutné rozlisit
dva typy automatizace. Prvni se tyka vlastniho procesu a obsahuje regulaci proudu, rychlost
podavani dratu a délku oblouku. Druhy se zabyva manipulaci, tedy nastavenim drahy,
rychlosti a pohybu svafovaciho hofaku. Manipulace je vhodna pro automatizaci, protoze zde

neni nutnd vysoka presnost pohybu. [11]

Kinematika robota je tvofena v§emi navzajem pohyblivé propojenymi ¢astmi kinematického
fetézce robota a vystupni svarovaci hlavici. Univerzalni typy pramyslovych robotd (Obr. 15)
maji Sest stupiili volnosti. K dosaZeni libovolného bodu v prostoru staci 3 soutadnice, ale pro
dosazeni spravné orientace horaku kdekoliv v prostoru je tfeba 5 stupiili volnosti u svarovani
MIG/MAG, 6 stupnt je nutné u odporového svafovani. Kinematické struktury robotl je

mozné rozdélit do ¢tyt zdkladnich skupin dle soufadnicového systému:

e Pravouhly (ortogondlni) soufadnicovy systém — tfi translacni kinematické dvojice.
Polohovaci Gstroji robota ma tii linearni osy (X, Y, z) realizované v pravouhlych

soufadnicich, pracovnim prostorem je tedy kvadr.

e Vilcovy (polarni) soufadnicovy systém — dvé€ transla¢ni a jedna rotacni kinematicka
dvojice. Robot ma dvé linedrni osy (x, z) a jednu rotacni (z), pracovnim prostorem

je tedy valec.
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e Sféricky (polarni) souradnicovy systém — dvé rotacni a jedna translacni kinematicka
dvojice. Robot ma jeden linearni pohyb realizovany osou x, naklapéni realizované

Vv rovin¢ z a rotaci kolem osy z, pracovnim prostorem je tedy koule.

e Uhlovy (angularni) soufadnicovy systém — tii rotaéni kinematické dvojice. Robot ma
tedy pohyb hlavice odvozen od tfech rotac¢nich os. Pracovnim prostorem je tedy

torusovy prstenec. [11]

RIDICI SYSTEM ROBOTU

Ridici systém svafovaciho robota zajistuje fizeni viech pohybt vykonavanych robotem,
véetné¢ ovladani svatovaciho zdroje a piipadné dalSich perifernich zafizeni (napf.
Polohovadla). Hofak se musi pohybovat po piedepsané trajektorii, stanovenou rychlosti a
soucasné ovladat technologické parametry svafovani. Jako je regulace proudu a napéti, délka
oblouku, rychlost podévani dratu a pritok ochranného plynu. Pokud je svafovaci robot
vybaven snimaci, mize se program upravovat na zaklad¢ zpétné vazby. Robot miize diky

tomu lépe reagovat na realnou situaci (napf. velikost mezery mezi plechy apod.). [7]
4.6. Svarovaci pripravky

Pfipravky se pouZzivaji pro usnadnéni vyroby, zvyseni produktivity, pfesnosti a bezpecnosti.
Jejich tikolem je fixace dil ve spravné poloze a zabranéni vzniku deformaci. Musi umozZznit
rychlé a bezpe¢né zakladani vSech dild, po nasledném upnuti musi dil zafixovat v pfesné
dané poloze. U pripravki jsou kladeny velké naroky na kvalitu, protoze jejich ptresnost
upnuti ptimo ovliviiuje rozmérovou i1 geometrickou presnost svaience. Ptipravek musi byt
schopen vyvinout dostatecnou upinaci silu, kterd zabrani vzniku deformaci. Pohon byva

realizovan mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky.

Svatovaci ptipravek byva zpravidla upnut na stole, ktery mtze byt bud’ pevny nebo vybaven
pohonem pro polohovani (polohovadlem). Pouziti polohovadla pomahé diky vySkovému
nastaveni snizit namahu operatora a rotace umoziuje otacet svarencem. Diky otd¢eni mohou
byt vSechny svary provadény v zakladnich polohach (PA a PB). Fixace jednotlivych dilt
byva z pravidla provadéna pomoci upinek, ty mohou byt manudlni, hydraulické nebo

pneumatické. Z divodu zvysSeni bezpecnosti a vyuziti principu Poka-joke (zabranéni
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nechténych chyb pii vyrob¢) se ptipravky vybavuji senzory. Pouzivaji se magnetické
senzory zaloZeni plecht, které¢ detekuji, jestli byl plech zaloZen a jestli byl zalozen do
spravné polohy. Hydraulické upinky jsou vybaveny senzory, jestli hydraulicky pist dojel do
koncové pozice. Ovladani je zpravidla dvouruc¢nim spina¢em pro zabranéni skiipnuti ruky
hydraulickym okruhem. Kolem piipravku je vyznacena zéna vybavena svételnou zavorou,
ktera brani zranéni operatora béhem otageni. Rizeni miize byt bud’ manualni, pfi kterém
operator ovlada jednotlivé okruhy, nebo programovatelné, pti kterém se automaticky upinaji

a odepinaji jednotlivé okruhy.

Svarovaci pripravky pouzivané ve spolecnosti Bobcat je mozné rozdé€lit na tii zakladni
skupiny: stehovaci ptipravky, robotické ptipravky a ptipravky na dokoncovani. Dilezité

vlastnosti svafovacich piipravkl jsou popsany nize:

1. Tepelné roztaZeni ptipravku a vyslednd deformace by neméla mit vliv na vyndani
svafence z pripravku. Jednotlivé dorazy by méli byt stavitelné, aby bylo mozné jejich

sefizeni.

2. Vsechny zavitové ¢asti piipravki by mély byt chranény proti rozstiiku vznikajicimu
pfi svafovani. Proto je vhodné pouzivat manualni upinky bez zavitovych ¢asti, jejichz

vyhodou je i rychlost ovladani a opakovatelnost upnuti.

3. Dosedaci plochy ptipravku musi byt v dostate¢né vzdalenosti od mista svafovani,

aby nedoslo k pfivafeni svafence k piipravku.

4. Ptipravek musi byt konstruovan tak, aby po sloZeni a svafeni svarence bylo mozné

svafenec vyjmout.

5. Pro svarence, které je nutné svarovat z vice stran, by mélo byt zajiSténo naklanéni

nebo otaceni piipravku. [16]

Navrh svarovaciho procesu vyloZzniku Bobcat E20 -29-



Figﬂé pear i USTAV STROJIRENSKE
\J CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

STEHOVACI PRIPRAVKY

Stehovaci ptipravky slouzi k vytvoreni stehovacich svarovych spoji jednotlivych ¢asti pred
zalozenim do ,robotického pracovisté”“. Musi v nich byt mozno svafenec poskladat,
zafixovat vSechny ¢asti pomoci upinek a nastehovat sestavu dohromady. Na rozdil od
piipravkl pro svarovani, maji vice upinacich bodl pro zajisténi polohy nez svafovaci nebo

robotické pfipravky. Svarovani byva vétSinou provadéno rucng.

Obrazek 16 Priklad stehovaciho pripravku

ROBOTICKE PRIPRAVKY

Robotické svarovaci piipravky se pouzivaji v robotizovanych pracovistich, neprovadi se
Vv nich stehovani, ale svarovani jiz nastehovanych svafencti. Neni u nich potieba tolik
upinek, protoze dily drzi pohromad¢ diky nastehovani. Soucasti piipravku byva zpravidla 1

polohovadlo. Dilezité je, aby mél robot pfistup ke vS§em svaram.

Obrdzek 17 priklad robotického pfipravku
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DOKONCOVACI PRIPRAVEK

Dokoncovaci ptipravky se pouzivaji na poslednim stanovisti svarovaci linky. Jejich ukolem
je uchyceni a polohovani svatfence, aby mohlo byt provedeno brouseni svarti, odstranéni
rozstiiku vzniklého na ptredeslych stanovistich a oprava svarti provedenych robotem. Tyto
pripravky se pouzivaji hlavné u svafenct s vétSi hmotnosti, kdy z ditvodu bezpec¢nosti neni

vhodné provadét tyto operace na stole.

Obrdzek 18 Dokoncovaci pfipravek

5. DPI (design process industry) analyza

Pro ptipravu vyroby je nutné nejen vytvofit svafovaci proces, ale i provést analyzy, které
slouzi pro odhaleni moznych vad béhem vyroby. Ve spolecnosti Bobcat se k tomuto ucelu
pouzivaji DPI a PFMEA analyzy. Jedna se o upravenou DFM (design for manufacturing)
analyzu pro spolecnost Bobcat. Jejim hlavnim ukolem je minimalizovat mnozstvi CTQ
(critical to quality) mezi jednotlivymi soucastmi sestavy. V tomto piipadé se jedna o vztahy
geometrickych toleranci mezi jednotlivymi ¢astmi pracovni skupiny ramene bagru (spojeni
S oto¢i a nasadou). Pro vytvoteni DPI je nutné mit hotovou sekvenci vyroby (postup skladani
do piipravku a potadi stehovani/svafovani). Jednotlivé kroky se nésledné analyzuji a
vyhodnocuji se mozna kritickd mista. Tato analyza se provadi jesté pied uzavienim navrhu
dilu, aby bylo mozné provést tpravy, které minimalizuji kritickd mista. Jeji vystupy slouzi

jako podklad pro procesni FMEA analyzu. [17] [24]
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5.1.1. DFM (design for manufacturability)

Hlavni myslenkou DFM (konstrukce pro vyrobu) je ptizpisobeni konstrukce pro co
nejjednodussi vyrobu, tedy zvySeni technologicnosti konstrukce. Tento proces si klade
naroky na dobrou znalost jednotlivych procesti vyroby, zohlednéni dodavatelského a
vyrobniho fetézce. Jejim cilem je zkratit dobu vyroby na co nejmensi dobu ve srovnani

S puvodnim navrhem. [17]

Spravné nastaveni vyrobniho procesu je rozhodujicim faktorem pro uspéch produktu na trhu.
Je nutné brat ohled na nékolik faktori, jako jsou naklady, material, povrchové uprava a
tolerance, aby bylo mozné nastavit vyrobni proces co nejefektivnéji. Pro proces svafovani

jsou dulezité tyto body:

e Mista svafovani by meéla byt pfistupné pro spravné umisténi svart, odolné proti

propéleni a pro snadno dosazitelny optimalni pravar.

e Proces by mél minimalizovat vnesené teplo a tim minimalizovat dopad deformaci,

smrsténi a mnoZzstvi vneseného napéti.

e Pro zjednoduSeni konstrukce upfednostnit koutové svary pied ostatnimi typy

svarovych spoju.
e Vyvarovat se spojl svafovanych na obou stranach.
e Minimalizovat nutnost otaceni svarence.

e Minimalizovat pocet kritickych geometrickych toleranci, pro spravné fungovani

soucasti.
e Minimalizovat mnozstvi pfivafovanych matic.

e Vyhnout se svarovym spojim vyzadujicim ptipravné prace (tvorba drazek a ukost).
[17]
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Pro lepsi unosnost svart a jejich kvalitu by bylo vhodnéjsi upiednostit oboustranné svary,
polohovani ptipravku pied nucenymi polohami a tupé svary pied tvorbou ukost. Primysl si
ale zada co nejkratSi Cas vyroby a tyto operace jej prodluzuji. Proto je dulezité najit

rovnovahu mezi kvalitou svari a co nejsnazsi vyrobou.
6. Procesni FMEA analyza

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), jedna se o analyzu zptsobt a disledkt
poruch, dokaze predikovat mozné poruchy objektu nebo procesu, zjist'uje dusledky poruchy
na vykonnost a vliv téchto poruch na okoli a pracovniky. Diky této analyze, je mozné
odstranit slaba mista ve vyrobég, ¢imz dojde ke snizeni zmetkovitosti a mnozstvi reklamaci.
Byla vyvinuta v 60. letech firmou Ford, dnes je zafazena do normy CSN ISO 31000
Management rizik. Metoda FMEA se dé¢li na tii zakladny druhy: [19]

e Systémova FMEA (SFMEA) — analyza systtml a podsystémi zaméfena na

jednotlivé interakce mezi systémy a jejich ¢astmi.

e Navrhova FMEA (DFMEA) — analyza moZnych vad vyrobku a jejich soucasti. Je

provadéna konstruktéry v pribéhu vyvoje produktu.

e Procesni FMEA (PFMEA) — analyza moznych vad vzniklych v pribéhu vyrobniho
procesu. [19]

FMEA analyzu je moZzné provadét nejen pii zavadéni nového procesu, ale je mozné s jeji
pomoci analyzovat 1 stavajici proces, a tim odhalit jeho izké mista. V prvnim kroku je nutné
analyzovat a zhodnotit rizika soucasného stavu. Druhy krok se vénuje navrzeni
preventivnich opatieni pro snizeni rizik. Ve tfetim kroku se néasledné hodnoti a analyzuji
zrealizovand opatfeni. Nevyhodou této analyzy je jeji Casova narocnost, velky objem
zpracovavanych dat a to ze musi byt provadéna opakované po kazdé upraveé procesu. [19]
[24]
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Nejdiive je nutné seznamit se s jednotlivymi operacemi v priab&hu vyroby. Jednotlivé kroky
se zadaji do tabulky, ke kazdému kroku je nutné vyplnit i mozna selhani vzniklych
nestandartnimi podminkami provozu a jejich moznym disledkim. Po vyhotoveni této
analyzy prichazi na fadu zhodnoceni jednotlivych selhani, kde se doplni jejich zavaznost,
cetnost a odhalitelnost. Z téchto ti hodnot je mozné spocitat jejich soucin, abychom ziskali
hodnotu RPN. Pokud hodnota RPN piekracuje uréitou stanovenou mez, piistupuje se

K upravé procesu a vyhodnoceni probiha znovu. [18] [19] [20]

FORMULAR FMEA

Formulaf pro zaznamenani analyzy FMEA (Obr. 19) pro leps$i ptehlednost se tyto formulaie
pouzivaji ve form¢ tabulky. Pro ucely analyzy Vv praktické ¢asti DP byl pouzit obdobny
formulédr dle standardu spolecnosti Bobcat. Do tohoto formulafe se zadavaji veskeré

informace a probiha v ném i vyhodnoceni. [20] [24]
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1. Operace — oznaceni Cisla operace, aby korespondovalo s DPI

2. Popis soucasti — Zde miize byt zaznamenana jakakoliv soucast, zafizeni, funk¢ni

jednotka nebo operace, kterou je mozné se individualné zabyvat.

3. Procesni funkce/poZadavek — konkrétni popis co se s danou soucasti déje, ptipadné

popis provadéné operace
4. Moznost selhani — Zpusob jakym mize dojit k selhani pfi plnéni zamyslené funkce.
5. Efekt selhani — Nasledky zplisobené vznikem vady z pohledu tieti osoby.
6. Zavaznost — vyhodnocuje se dle (tab. 21), hodnoti se na stupnici od 1 do 10
7. Duvod selhani — diivod pro¢ doslo k zadanému selhani

8. Cetnost — pravdépodobnost vyskytu dané vady, hodnoti se na zakladé poétu
vzniklych chyb.

9. Zpusob detekce — jakym zpiisobem je mozné vzniklou vadu detekovat.
10. Detekovatelnost — hodnoti, jak tézké je vzniklou vadu odhalit.

11. RPN - sou¢in hodnot zavaznosti, ¢etnosti a detekovatelnosti.

12. Akce — uprava procesu provedena pro snizeni parametru RPN

13. Zodpovédnost — jaky pracovnik je odpovédny za provedenou upravu
14. Predpokladany termin splnéni — pldnovany termin Gpravy procesu
15. Termin splnéni — realny termin kdy byla uprava dokoncena

16. Vysledek akce — nové vyhodnoceni vSech parametri u upraveného procesu.
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Tabulka 3 Tabulka hodnoceni zavaznosti, Cetnosti a detekovatelnosti

zavaznost
stupen zavaznosti pro dil pro vyrobu Hodnoceni
Nebezpeini Selhani bezpeénosti bez varovani pro obsluhu
peLmy - nebo jina funkce, ktera je regulovana OhroZeni bezpeénosti obsluhy bez jakéhokol
nebezpeci bez 5 o . - o 10
P mezinarodnimi nermami a vy Zaduje kontrolu ve varowvani.
varovani -
vyrobé.
Nebezpedny - Selhani bezpetnosti = varovanim pro obsluhu nebo
nebezpedis jina funkce, ktera je regulovana mezinarodnimi OhroZeni bezpecnosti obsluhy s varovanim. 9
varovanim normami a vyZaduje kontrolu ve virobé.
100% zmetkovitost subkemponentd - pfepracovani
ztata primirni fuknce mime stanicivirobni linku vyZadujici vice ne 1
Velmi vysoky (Stroj nepohyblivy - bez viivu na bezpecnost hodinu. 8
obsluhy)
Ztrata vice slotd sestaveni kvlli zastaveni linky
Vysok§ Omezeni schopnosti stroje vykonavat primarni «100% zmetkovitost diligich komponent -ZvyEena 7
¥ funkei doba cyklu nebo zvyEena potfeba pracovni siy
. . Ztrata schopnosti stroje vykonavat sekundarni . . P
Stredni funkei (komfort a ostatni funkce) VyzZaduje 100% prepracovani mime linku 6
Mah Omezeni schopnosti sft:sf;ykunﬂvm sekundarni VyZaduie <100% prepracovani mimo linku 5
Velmi mahy Znatelny viiv na zakaznickou kvalitu {vzhled, hluk) 100% prepracovani in-iine — za::lny viiv na cas 4
cyklu nebo pracovni silu
. v Znatelny viiv na zakaznickou kvalitu pro nékteré | <100% prepracovani in-line — Zadny vliiv na dobu
nejmensi : N 0 3
zakazniky (vzhled, hluk) cyklu nebo pracovni silu
zanedbatelny leEnis puluz_ky WINPUJICI Eloaiine Nepfijemnosti nebo potiZe pfi montaZi 2
zakazniku
Fadny Bez jakéhokoli dopadu Zadny dopad na vyrobu nebo obsluhu 1
Tabulka 4 Tabulka hodnoceni Cetnosti
pravdépodobnost ) .
detekce procent x vad na y jednotek hodnaoceni
; . 10,0000% 1 vada na 10 jednotek 10
Velk k -
. 5.0000% 1 vada na 20 jednotek 9
. 2,0000% 1 vada na 50 jednotek B
k il
ELE 1,0000% 1 vada na 100 jednotek 7
0,2000% 1 vada na 500 jednotek [
stfedni 0,1000% 1 vada na 1000 jednotek 5
0,0500% 1 vada na 2000 jednotek 4
T 0,0333% 1 vada na 3000 jednotek 3
<0 0333% <1 vada na 3000 jednotek 2
nemoZna preventivné eliminovano 1
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Tabulka 5 Tabulka hodnoceni detekovatelnosti

Detekovatelnost

pravdépodobnost SN )

e pa metoda kontroly (prikl Ranking
R . s "Nedefinovano / PouZitelné | Bez implementace detekce
temer nemozna cmn 10
- Wnitfni svary
nahodna kontrola
Velmi omezena 9
100% Subjektivni (Vizudlni / hmatem / zvuk) Kontrola po procesu
ek omezend (v nasledm-lu.‘..l_rrjl_l_(_r?ku po_\_ry't'_.r?renl prvku) 8
100% Subjektivni (Vizualni i Hmatem / zvuk) kontrola pii procesu (pfimoiv nasledujicim
. kroku)
Omezena trolnim listu bod kvl 7
100% Variabilni specifikace / kalibrace /| méfreni po procesu (méfeni s numerickym
vysledkem)
Mald 100% Attributivni specifikace / kalibrace pfi procesu [
200 % (vizualni / hmatem | zvuk) pfi procesu (dvojita kontrola)
(combination of 7 & 8)
100% variabilni specifikace /kalibrace | méfeni pfi procesu
pravdcpodobna Automaticka strojni ndikace (vizualni nebo zvukova) 5
[umoZhuje obsluze zkontrolovat dil)
Automaticka 100% kontrola po procesu
velmi pravdépodobna - kontrola momentu po dotaZen 4
Error kod z automatické diagnostiky
vysokd Automaticka 100% kontrola pfi procesu, uzamknuti vadné soucéastky 3
velmi vysoka Automaticka 100% kontrola vady na zacatku procesu 2
Vadu neni mozné provést diky konstrukci pripravku, konstrukci stroje, nebo konstrukci
Poka Yoke dilu 1
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Prakticka cast
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7. Pouzité metody svarovani

Jak uz bylo zminéno v kapitole ¢. 3 vyroba bude probihat na stavajici lince. Na prvnim
stanovisti bude umistén novy svarovaci stehovaci ptipravek, pfipravky na druhém a tietim
stanovisti budou pouze upraveny pro novy model. Roboticka burika je obsluhovana jednim
robotem a vybavena robotickym svatfovacim ptipravkem pfipevnéném na polohovatelném
stole. Roboty pouzivané ve spolecnosti Bobcat jsou od nékolika vyrobct (ABB, Yaskawa a
CLOOS). Posledni stanovisté slouzi pro vizualni kontrolu svari po robotickém svafovani,

brousSeni svaru.

Po celé vyrobni hale je veden centralni rozvod svafovaciho ochranného plynu. Jak bylo
zminéno v predeslé kapitole €. 4, svaiuje se metodou MAG. Jako ochranny plyn se pouziva
smés plynit CO2 a argonu a to v poméru 10 % CO2 a 90 % argonu. Vlastnosti této smési

plynu jsou popsany v kapitole 4.2.2.

Jako pridavny material se pouziva svarovaci drat Sidergas S7 o priméru 1 mm. Jedna se o
pomédény drat plného prifezu s vys§im obsahem manganu a kiemiku pro lepsi dezoxidaci
a zlepSeni mechanickych vlastnosti svarového kovu. V tabulce €. 6 jsou popsany mechanické
vlastnosti a chemické sloZeni pfidavného materidlu. Pouziva se pro svafovani metodou
MAG s ochrannym plynem Ar/COz nebo ¢istym CO>. Tento drat se pouziva na vsech tiech

pracovistich vyrobni linky.
Tabulka 6 Chemické sloZzeni a mechanické vlastnost drdtu Sidergas S7 [23]

Sidergas
Prvek min. max.
c 0,065 0,08
Mn 1,60 1,70
Si 0,90 1,00
P - 0,02
S - 0,02
Cu - 0,30
Mo - 0,10
Ni - 0,10
Ti+Zr - 0,03
Al - 0,02
Cr - 0,15
V - 0,015
Sidergas
pramérné hodnoty (*)
Mez pevnosti (Rm) 600 [MPa]
Mez kluzu (Rp0.2) 500 [MPa]
TaZnost (A%) 26 (Lo=5d,)
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8. Vyrobni proces vylozniku

Vyloznik se sklada z ocelovych plechi a odlitkd. Odlitky jsou outsoursovany k dodavatelim

a jsou z nich vyrobeny odlitky spojujici vyloZnik s oto¢i a nasadou bagru (Obr. 2). Dal§im

dilem jsou obrabénd pouzdra Cept, slouzici k pfipojeni hydraulickych valci, které se také

outsoursuji. Zbylé vyfezané a ohybané plechy se vyrabi pfimo ve spole¢nosti Bobcat. Na

svafovaci linku vstupuje material pohromadé na voziku, odkud si jej svareCi berou a

zakladaji do ptipravku. Vozik zaroven slouzi i pro odkladani a pohyb materidlu po

jednotlivych stanovistich linky. Pro pohyb mezi stanovisti je vozik pfipojen na pohybovy

fetéz. Vyrobni takt linky je 18 minut, proto pracovni operace na kazdém stanovisti nesmi

ptekrocit tento ¢asovy limit.

Na vylozniku jsou pouzity dva druhy materialti. Plechy a pouzdra ¢epti z nelegované jakostni

oceli $355J2G3 (CSN 11523) a odlitky z oceli na odlitky MS27 (dle standardu Bobcat).

Tabulka 7 Chemické sloZzeni oceli S355J2G3

C Si Mn P S Cr Mo Ni | Cr+Mo+Ni | Al
Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Max. Max.
S355J2G3 | 0,22 (055 |1,60 |0,035|0,035|0,30 {008 |030 |0,48 0,02
Tabulka 8 Chemické sloZeni oceli na odlitky MS27
Mn P S Si Cr Mo Cu Al B
Max. | Max. | Max. | Max. Max. Max. | Max. | Max. Max. Min.

MS27 | 0,30 | 1,60 | 0,04 | 0,045 0,30-0,70 | 0,50 |0,30 | 0,30 | 0,02-0,08 | <0,0005

Pouzdra oot Piedni odlitek

ouzdara cepu e . . . M

(hydraulickych valch) (pFipojentk nésadé)

’ \ Zadni odlitek
(PFipojeni k ototi bagru)
Obrdzek 20 vyloznik bagru Bobcat E20
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Na ramu bagru se nachézi otoc, kterd slouzi k pfipojeni vylozniku bagru, je na ni pfipojen i
hydraulicky valec, ktery slouzi k rozpohybovani a jehoz druh4 strana je pfipojena k hornim
usim (Obr. 22). Druhy hydraulicky valec je pfipojeny na jednom konci k u$im vylozniku a
na druhé strané k nasadé€. Poloha hornich usi patii k nejkriti¢téj$im rozméram z pohledu
ptresnosti, protoze v pfipadé nedodrzeni vykresové vyrobni dokumentace, muize dojit
K problémim pii montazi a piedCasnému opotiebeni hydraulickych valct. Spodni usi
(Obr .22) slouzi pro namontovani osvétleni. Na odlitky se ptipojuji drzaky hydraulickych
hadic. Pfedni a zadni odlitky jsou duté, stejn¢ jako vyloznik nema uvnitt zadné vyztuhy, aby

jim mohly byt protazeny hadice.

Voziky s materidlem jsou pfipravovany ve skladu, kde se na n¢ umisti vSechny potiebné
dily, proto feSeny vyrobni proces v diplomové préci zacind vstupem materidlu na svafovaci
linku. Vsechny dily vstupuji na linku naskladané na voziku. Prvnim krokem je zalozeni
jednotlivych plechtl do stehovaciho ptipravku a jejich nastehovani. Nasada a vyloznik jsou

parové dily proto jsou linky umistény vedle sebe a maji spole¢né voziky.

Obrdzek 21 Vozik z linky ndsady a vyloZniku
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8.1. Stehovani vylozniku

Stehovaci ptipravek musi byt vybaven hydraulickymi nebo manualnimi upinkami, prizmaty
pro zafixovani otvord pro Cepy a stavitelnymi dorazy. Jeho ukolem je pfesné vytvorit
nasledny tvar svafence v pozadovanych rozmérech a tolerancich. Po zalozeni dili do
pripravku a jejich fixace pomoci upinek a dorazli je mozné pomoci kratkych stehovych svart
spojit jednotlivé dily. Zakladani do ptipravku bude nutné provadét na nékolik ¢asti, z divodu
vnitinich svari mezi odlitkem a plechy. Pro stehovani vylozniku bude nutné pouzit dva
ptipravky, v jednom budou nastehovany horni usi jako podsestavy a ve druhém se bude
stehovat cely vyloznik. Ptipravky pro stehovani usi budou z diivodu uspory mista ulozeny
Vv regalu a budou ptfesouvany na sttl, kde budou pouzivany. Pro stehovani vylozniku bude
pouzit piipravek pfipojeny k polohovadlu, aby bylo mozné svafencem otacet a tim

dosahnout svarovani v zakladnich polohach.

Tabulka 3 svarovaci parametry stehovdni dle stamdardu Bobcat

Svarovaci parametry - stehovani
Napéti na oblouku | 29V +/- 10%
Svarovaci proud | 220 A +/- 10%

8.1.1. Sekvence zakladani a stehovani

Nejprve se v mensim piipravku, ktery bude umistén na stole sestavi horni usi. P¥ipravek neni
potieba ukladat na polohovadlo, protoze se zde svatfuji pouze tii kratké stehové koutové
svary. Na stlil se bude piipravek pfemistovat z regalu pouze pii vyrob€ tohoto modelu, pfi

vyrobé ostatnich modelli bude umistén v regalu spolu s ostatnimi nepouzivanymi piipravky.

Prvni se zalozi plechy usi a poté se do nich zaloZzi pouzdra pro Cepy. Plechy usi se od sebe
tvarové li8i, 1i8i se 1 pouzdra, které se do nich zakladaji. Jedno z pouzder ma v sob¢ otvor,
slouzici k fixaci ¢epu drziciho hydraulicky valec, tento otvor je kolmy k ose ¢epu. Pro
zajiSténi spravné orientace Cepu bude ptipravek vybaven upinkou zapadajici do tohoto
otvoru, tim se nejen vymezi jeho pfesnd orientace, ale zamezi se tim i otoCeni pouzdra a
prohozeni jednotlivych pouzder. JelikoZ maji obé pouzdra stejny vnitini 1 vnéjsi prameér.

Tento ptipravek bude vybaven pouze manualnimi upinkami a nebude vybaven senzory.
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Obradzek 23 postup skladani usi

Plechy usi budou fixovany na spodni stran€ dorazy a na ¢ervené vyznacenych mistech budou
dorazy pro vymezeni polohy (Obr. 25). Pouzdra ¢epu se zalozi na koliky, které musi mit
osazeni pro nastaveni piesné polohy vici plechiim. Poloha pouzder je jeden z kritickych
rozmérd, protoze po sestaveni se do mezery mezi podsestavami zakladaji hydraulické valce.
Musi tedy byt zajisténa jejich souosost a vzdalenost mezi nimi. Z diivodu tspory ¢asu se obé

podsestavy budou stehovat az pii stehovani prvni ¢asti vylozniku.

Po slozeni usi je mozné zacit skladat jednotlivé dily do hlavniho stehovaciho ptipravku. Ten
bude pfipojeny k polohovadlu, vybaven senzory, hydraulickymi a manualnimi upinkami.
Kvuli Gspofe mista se na této lince pouzivaji ,,sendvi¢ové® piipravky (dva piipravky spojené
k sobé a pfipevnéné k jednomu polohovadlu). Tato konstrukce umoziiuje usporu mista
hlavné pokud se na jedné lince vyrabi vice riznych svafenci. Pomoci senzorti se bude
kontrolovat, jestli byl dil spravné zalozen, coz je dulezité z pohledu kvality, a jestli
hydraulické valce byly vysunuty do koncové polohy. Kontrola vysunuti je dilezita hlavné

kvuli bezpecnosti svarece pii otaceni ptipravku, aby se zabranilo jeho vypadnuti.
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Prvni se do pfipravku zaloZzi spodni usi, nasledn€ se zalozi spodni plech. Po zalozeni téchto
dvou plecht svare¢ zalozi do odlitkti Cepy, které chrani plochy a vnitini otvory proti
svafovacimu rozstiiku, a bude mozné za n¢ dil uchytit do piipravku (Obr. 24). Oba odlitky
se poté zalozi do piipravku. Do odlitkli svafe¢ zalozi bo¢ni plechy. Tim je dokonceno
skladani prvni ¢asti, svare¢ mize upnout manualni upinky a pomoci hydraulického okruhu
zaviit hydraulické. Mezi bo¢ni plechy je potieba umistit rozpéry, aby pii stehovani nedoslo
K jejich sevieni a byla zachovana mezera mezi nimi, budou pouzity dva druhy viz (Obr. 25).
Jeden druh drzi plechy pouze na horni strané (Cervené oznaceny) a druhy ve spodni ¢asti

(Zluty). Cervené jsou vyznadeny upinaci body piipravku.

[0t X%
|'veessis |

Obrdzek 24 Fixacni cep odlitku

Obrdzek 25 Postup skldddni prvni ¢dsti vyloZniku ve
stehovaciho pripravku

Navrh svarovaciho procesu vyloZzniku Bobcat E20 -46 -



RS USTAV STROJIRENSKE
\‘J CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

Déle bude mozné zacit stehovat prvni ¢ast, nastehovat i usi a svafit vnitini svary. Svarec¢
zaéne stehovat vyloznik zjedné strany a bude pokracovat dokola. Stehy budou dlouhé
20 mm. Dilezité je aby svarfeC pii stehovani podvaril pfipadné mezery mezi spodnim a
boénim plechem. V piipadé ze zistane velka mezera mezi plechy, robot nedokaze provést

svar v pozadované kvalité.

Obradzek 26 Schéma polohy stehovych svart
Po nastehovani je mozné zalozit odlitky drzakd hadic na bocich vylozniku. Tyto odlitky
zapadaji do trojuhelnikovych otvorli, ¢imz je pfesné vymezena jejich poloha. Neni tedy

nutné je fixovat pomoci upinek a svarec je mize privarit stehovymi svary.

Obrdzek 27 stehovdni bocnich odlitk(
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Po nastehovani obou stran vylozniku mtze svarec¢ svafit vnitini svary. Tyto svary je nutné
provést ted’, protoze po zaklopeni vrchnim plechem se k nim nebude mozné jiz dostat

(Obr. 31).

Obrdzek 28 Schéma vnitrniho svaru vylozniku

Tabulka 9 svarovaci parametry - svarovani

Svarovaci parametry - svafovani
Napéti na oblouku | 26,2 V +/- 10%
Svarovaci proud | 243 A +/- 10%

Po svateni vnitiniho svaru se svaie¢ presune ke stolu, kde nastehuje usi, slozi je dohromady
pomoci &epli a zalozi mezi né rozpérny plech (Obr. 32). Cepy maji dvé funkce, vymezuji
spravnou vzdalenost mezi pouzdry a zaroven chrani funkéni plochy pouzder od svafovaciho
rozstiiku vzniklého pii robotickém svafovani. Pouzdra ¢epli budou svafovana pouze
V jednom misté a svary kolem pouzder budou provadény az jako posledni. Je to vhodné
z divodu vnesen¢ho tepla do svafence pii procesu svafovani, aby byla zajisténa jejich

Souosost.

Obrdzek 29 Stehovdni a skladani usi
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Nyni je mozné poskladat zbytek svarfence v hlavnim ptipravku. Dojde k zaklopeni vrchnim
plechem, zaloZeni slozenych hornich usi. Fixa¢ni body jsou vyznacené ¢ervené, po sloZeni
dojde k upnuti zbyvajicich upinek, nasledné dojde k provedeni stehovacich svart (Obr. 33).
Fixovani hornich usi bude provedeno pomoci prizmatického ,,sedla* do kterého zapadnou

valcové konce rozpérnych ¢ept zalozenych do hornich usi.

Obrdzek 30 skladdni a stehovadni vylozniku

Po provedeni stehovacich svarti bude mozné odepnout vSechny hydraulické a manudlni
upinky a vyjmout svafenec z ptipravku. Nastehovany vyloznik bude pfemistén na vozik
odkud bude nasledné¢ piemistén do robotického ptipravku. Hmotnost vylozniku je
piiblizné 55 kg, proto se k transportu pouZije mostovy jetab, kterym je linka vybavena. Jako

Vv

K vyjmuti z pfipravku pouzit plech spojujici obé usi. V piipadé pouziti upinaciho bodu by

v

doslo ke vzpticeni vylozniku v pfipravku a nebylo by jej mozné vyjmout.
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8.1.2. Robotické svarovani vylozniku

Dalsim stanovistém vyrobni linky je pracovisté robotického svafovani. Zde bude pouzito
stavajiciho svarovaciho ptipravku, na kterém budou provedeny tpravy. Upnuti svafence se
realizuje za Cepy vlozené do odlitkli na obou koncich vylozniku. Pfed zalozenim do
ptipravku bude svafenec nastiikan separatorem, ktery minimalizuje mnozstvi kuli¢ek kovu
zachycenych na svarenci vlivem rozstiiku svarového kovu. Jedna strana uchyceni vylozniku
je pevna a upinky na druhé stran¢ jsou na linedrnim vedeni, diky tomu nebude tieba slozitych
uprav (Obr. 34). Nejdfive budou svafovany pti¢né, nasledné podélné svary, jako posledni
budou svatovany horni usi, kde se jako posledni budou svatovat svary kolem pouzder pro
Cepy. Ptipravek je ptfipojen k polohovadlu, spole¢né s kinematikou robotu je tak mozné
docilit svafovani v nejvhodnéjsich polohach. Z divodu minimalizace mnozstvi vneseného
tepla se budou svary provadét zrcadlove, nejdiive na jedné a nasledné na druhé strané. Na

nasledujicim obrazku (Obr. 35) je o¢islovano potadi jednotlivych svart.

Tabulka 10 Svarovaci parametry robotického svarovani

Svarovaci parametry — robotické svarovani
Napéti na oblouku 27,5V +/- 10%
Svarovaci proud 256 A +/- 10%

Svarovaci rychlost 45 cm/min

Obrdzek 31 VylozZnik zaloZeny do svafovaciho pripravku
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Obrdzek 32 sekvence pro robotické svafovdni
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8.1.3. Dokoncovaci pracovisté

Po vyjmuti z robotického ptipravku bude svatrenec premistén na dokoncovaci pracovisté. Na
tomto stanovisti bude provedena vizualni kontrola a pfipadna oprava svar provedenych
robotem. Dale dokon¢eni nékterych svarti v misté, kam se robot nedostal, brouSeni svari a
¢isténi od kulicek kovu vzniklych svafovacim rozstiikem. Svafovani bude provadéné stejné
jako na prvnim stanovisti pomoci poloautomatického zpisobu svafovani (ru¢ni horak).
Dokonceni svarti bude hlavné v mistech, do kterych se robot nedokazal dostat. Ptipravek pro
dokoncovani bude nutné upravit, protoze piedchozi model nema spodni ,,usi (Obr. 36).
Ocisteéni od kuli¢ek kovu vzniklych svafovacim rozstfikem je diileZité, protoZze se jednd o
pohledové dily. Kuli¢ky kovu by tak tvofily nerovnosti po nalakovani. Po ocisténi svaience
Vv ptipravku bude nutné polozit vyloznik na stl, a i na ném ocistit zbyla mista, do kterych
nebyl ptistup kvili ptipravku. Z tohoto pracovisté je vyloznik posildn na voziku do lakovny
odkud nasledné putuje na montdz. Pfed odvezenim do lakovny je nutné provést finalni
vizualni kontrolu, pfi které se zkontroluji vSechny svarové housenky, ocisténi povrchu od
kulicek a vSechny hrany (nesmi byt zadné ostré hrany). Dilezité¢ je také pomoci Cept

vyzkouset priichodnost vSech pouzder pro Cepy.

Obrdzek 33 Dokoncovaci pfipravek se zaloZzenym dilem
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9. Provedeni DPI analyzy

Pro provedeni DPI analyzy je tieba se nejdiive seznamit s vyrabénym dilem a zjistit které
faktory jsou kritické z pohledu kvality, procesu a konstrukce. Po dodani modelu byla
vytvofena vyrobni sekvence. Pro vytvofeni sekvence bylo nutné seznamit se s modelem a

projit vS§echny svary vylozniku.
9.1. CTQ - critical to quality

Hlavnim divodem provedeni této analyzy je seznameni se s kritickymi parametry vylozniku.
Jedna se o tolerance majici vliv na kvalitu a zivotnost vylozniku. Na vyrobnim vykresu bylo
nutné¢ analyzovat jednotlivé tolerance. Z pohledu svafovani nejsou dulezit¢ vSechny
tolerance, ale pouze tolerance celé sestavy, protoze jednotlivé dily by mély vstupovat na
linku v pozadované kvalité a spliiovat piedepsané tolerance. Po svafeni celého vylozniku
bude nésledovat obrabéni, které minimalizuje mozné neptesnosti vzniklé deformacemi pfi

svafovacim procesu.
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Obrdzek 34 Vyznacené CTQ tolerance vylozZniku
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Z vykresu je ziejmé, ze geometrické tolerance tvoii dvé skupiny. Svazuji na kazdé strané
spole¢né odlitek s pouzdry pro cepy. Od této skutecnosti se bude nésledné odvijet i
konstrukce ptipravku. Zakladnami geometrickych toleranci jsou dvé osy, dvé prochazejici
sttedem odlitki a dvé osy jdouci stiedy dér v odlitku slouzici k pfipojeni nasady a otoce
bagru. Vzajemna poloha stied dér pro ¢epy v odlitcich musi byt v 5 milimetrech vici ose

N 24

prochazejici sttedem proté&jsiho odlitku.
9.2 Kritické parametry dilQ

Existuji rozméry a geometrie jednotlivych dilt, u kterych, pokud nedojde k dodrZeni, nebude
to mit vliv na funkénost celé sestavy. Naopak kritické parametry, které budou mit pfi
nedodrzeni vliv na sestaveni nebo funkcnost celé sestavy, je nutné vyspecifikovat, aby bylo
mozné jejich hodnoty sledovat. Na rozdil od P-FMEA analyzy se nehodnoti vady vzniklé
procesem, ale posuzuji se mozné vady, se kterymi by jednotlivé dily mohly vstupovat do
procesu. Vzhledem Kk vyrobnimu procesu, se jako nejkriti¢téjsi jevi otvory, za které se
jednotlivé dily budou fixovat. Nejkriti¢téjsim prvkem je piesnost dilu vyrobenych pomoci
laseru a rovinnost plechii. Pied vstupem do linky neprobihd rovnani plechii. Nékteré dily
jsou vyrabény u dodavatelii a vlivem transportu miize dochézet k jejich zvinéni. Stejné tak

dily, které nejsou vyrabény u dodavateli nejsou rovnany pied ani po vyrobé.

DPIl Model-CTQ

Oprace 1.1
Sestawa: Subweldment2. .
Akce: Zzlozeni vypaleného plechu do pfipravku.
Cislo vstupujicibo dilu: 7383436,

1. Kvalitz vypalku
2. Tolerance a pozice diry pro éepy
3. Orientace zamkd vzhledem k pouzdrim

Dorazové plachy:

1. Fixovat za Plochu-A;
2. Fixovat za Plochu-B;
3. Fixovat za Plochu-C;

Obrazek 35 Priklad DPI analyzy
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9.3. Dorazové plochy

Pro vytvofeni ptipravku je nutné vyspecifikovat i plochy za které bude probihat upinani.
Vzhledem ke konstrukci ptipravki, kdy nejnarocnéjsi je v tomto ohledu stehovaci ptipravek,
tyka se vyspecifikovani téchto ploch pouze stehovaciho ptipravku. Jsou zde vyznacené
pouze upinaci plochy, a ne presné body, jako tomu je v sekvenci. Tato analyza se Casto
provadi pied uzavienim findlni konstrukce, a proto mize dojit k drobnym zménam. Plochy
je nutné vybirat tak, aby byly dostupné vSechny svary a zaroven umoznovali fixaci dilu

V predepsané poloze.
9.4. Vysledky DPI analyzy

DPI analyza po vypracovani slouzila jako podklad pro P-FMEA analyzu. Jeji vysledky byly
prezentovany oddéleni technologie spole¢nosti Bobcat. Pii prezentaci se vyskytly drobné
ptipominky ke konstrukci od technologti lakovny, kteti pozadovali ptidani nékterych svart
do mist, které nebude mozné zalakovat. Jedna se o pohledovy dil, a proto je nutné, dodrzet
vysokou kvalitu povrchové Upravy. Pfipominky byly piedany zpét konstruktérim, aby

vyfesili tyto problémy.

Jednim ze svari, ktery by bylo vhodné ptfemistit je svar drzici rozpéru hornich usi. Pii
aktudlnim designu by byl problém se zalakovanim v misté¢ zamku, proto by bylo vhodné

nahradit koutové svary tupymi v oblasti zamku (Obr. 39).

J

==

i

[s]

Obrdzek 36 Presun svaru rozpéry usi
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Nejkrititéj$im parametrem z pohledu kvality vstupujicich dild je rovinnost plechti. Plechy
nejsou rovnané, proto bude nutné konstruovat piipravek tak, aby bylo mozné tyto
nepfesnosti minimalizovat. Toto se tykd hlavné dlouhych plecht tvoficich télo vylozniku
(spodni, vrchni a bo¢ni plechy). U hornich a spodnich plechti je dalSim kritickym mistem
ptesnost a kvalita ohybu. V pfipravku sice dojde k drobnému vyrovnani diky zaloZeni
bo¢nich plechd, ale i pfes to mohou mezi vodorovnymi a svislymi plechy vznikat mezery,
které bude nutné ,,podvafit* na pracovisti stehovani. ,,Podvafovani mezer je nutné, protoze
pokud je mezi plechy mezera, svatovaci robot nevytvofi svarovou housenku v misté dotyku
plechti. Dalsim dilem, u kterého je nutné sledovat kvalitu, jsou odlitky na koncich, které jsou
z pohledu vyroby nejkritictéjsim faktorem celého vylozniku. Pokud budou diry pro ¢epy
pouze odlity a nebudou vrtany, miize to zpisobovat nemoznost zalozeni ¢epii fixujicich
odlitek. Dal§im faktorem je nutnost obrobeni bok odlitkil slouzicich pro ptipojeni k nasadé
a vylozniku. Odlitky jsou vyrabény odlévanim do piskovych forem a kvalita povrchu ploch
dotykajicich se spodniho, vrchniho a bo¢nich plechii neni dostate¢na. Coz by mohlo zptisobit
mezeru mezi plechy a odlitkem, a tim snizit pevnost svart.. To povede ke snizeni odolnosti
vylozniku. Odlitky by tedy mély byt obrobeny nacisto bez piidavku na plochach
dosedajicich do vylozniku a diry pro Cepy. Tyto otvory jsou nutné pro uchycovani
Vv piipravcich a manipulaci po lince. Pouzdra Cepti v uSich je potieba pied vstupem do
procesu vyvrtat s primérem mensim, nez je piedepsany na vykrese a po findlnim svafeni

obrobit nacisto.

Vzhledem k hmotnosti vylozniku, ktera je pfiblizné 61 kilogramti bude nutné pouZit pro
manipulaci na vyrobni lince jefab. A to jak pro vyndani ze stehovaciho ptipravku, tak i pro
manipulaci mezi stanovisti. Vyloznik je vybaven upinacim okem na jednom z usi, pokud by
byl vyloznik uchycen za toto ucho, dojde k jeho vzpfticeni v ptipravku a nebude ho mozné
vyndat ze stehovaciho piipravku. Stejné obtizné by bylo 1 jeho zalozeni do robotického a
dokoncovaciho ptipravku. Proto bude k tomuto ucelu vyuzita rozpera mezi uSima. Vyloznik
Vv pfipravku. Stejné tak bude snazsi zakladani do robotického a dokoncovaciho ptipravku.

Celou DPI analyzu je mozné nalézt v priloze ¢.2.
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10. Provedeni P-FMEA analyzy

Procesni FMEA analyza byla revidovana tymem technologie. V této ¢asti budou zobrazeny
pouze kritické procesy, prekracujici zvolenou hranici. Kompletni P-FMEA analyza je
pridana jako ptiloha €. 3 Jako hranice maximalniho RPN byla stanovena hranice 100 bodt,
u vSech polozek, které tuto hodnotu piekracovaly, bylo navrhnuto opatieni pro snizeni této

hranice.

Nejsnaz§im zptisobem zabranéni vzniku vad pii vyrobé je design podle principu Poka-Yoke,
jak pii konstrukei samotného dilu, tak i pfi konstrukci ptipravku. Dily jsou konstruovany
tak, aby se nedaly zalozit jinym zpsobem, nebo ptipravky znemoziuji vznik vady. Jedna se
napiiklad o pouziti zdmki (v jednom dile jsou vytvoreny otvory a druhy dil do n¢j zapadne
pouze ve spravném sméru). Dal§i moznosti je osazeni piipravku senzory, detekujicimi
pfitomnost plechu, ty soucasné funguji i z bezpecnostniho hlediska a zabranuji zranéni

svarece.

Jako jeden z vychozich podkladi pro vytvoreni P-FMEA analyzy poslouzila DPI analyza,
ze které bylo mozné pouzit vyrobni sekvenci. Na rozdil od DPI analyzy se P-MEA vénuje
chybam vzniklym pfi procesu vyroby a vychazi se z predpokladu, Ze jednotlivé komponenty
vstoupily na linku v piedepsané kvalité. Ke kazdému kroku vyroby byly navrzeny jednotlivé
moznosti selhani. Pokud se jedna o skladani dila v pripravku, jsou to vzdy tyto moznosti
selhani: dil nebude do ptipravku zaloZen viibec, dil bude zaloZen ale ne do spravné polohy
a dil bude zalozen, ale jeho orientace v ptipravku nebude spravna (naptiklad otoceni
plechu 0 180°). Pfi procesu stehovani a svafovani jsou nasledujici moznosti selhani:
neprovedeni nékterych svari a Spatna velikost svaru. VétSina vad je zplisobena nedodrzenim
piedepsaného pracovniho postupu, piipadné nedostatecnou kvalifikaci pracovnika. Stejné
jako ve vsech ostatnich oblastech primyslu se spole¢nost Bobcat potyka s velkou fluktuaci
zaméstnanct a jejich nedostate¢nou kvalifikaci. Dal§im problémem je nedostate¢na znalost
CeStiny u nékterych svarecl. Z divodu neznalosti CeStiny nejsou schopni nasledovat

pracovni postup podle navodek, které jsou psany v Ceském jazyce.
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10.1. Navrzené upravy pro snizeni RPN

V této casti DP budou popsany navrzené Upravy pro snizeni RPN (kriti¢nost procesu).
Vsechny ¢asti procesu piesahujici hranici 100 bodiit RPN budou revidovany a navrzeny
upravy, které tuto hranici snizi. Nejsnaz§i moznosti sniZzeni tohoto parametru je pomoci
zvyseni detekovatelnosti, pfipadné zabranéni moznosti tuto chybu provést. Upravy se tykaji
jen nekterych ¢asti procesu, celou P-FMEA analyzu je mozné nalézt na konci diplomové

prace jako prilohu ¢€.3.

Zpusobd, jak snizit RPN, je n€kolik. Nejlepsim z nich je zamezeni nechténého vzniku téchto
vad tak, aby je nebylo mozné viibec provést, jedna se tak o princip Poka-Yoke, tedy sniZeni
neumyslnych chyb. Tento princip se d4 uplatnit hlavné pfi skladani v piipravku. Konstrukce
pripravku, spolecné s konstrukci dilu, musi zamezit umoznéni provedeni chyby. Napftiklad
tak, Ze dil nejde jinak zalozit. Dalsim zplUsobem, jak detekovat vady naptiklad Spatného
zalozeni do pfipravku, je napiiklad pomoci indukénich senzoru. Tyto senzory maji zaroven
bezpecnostni funkci, protoze v piipadé Spatného zalozeni by nemusel byt dil pevné upnut a
pti otaceni pripravki by mohl vypadnout. Tyto senzory se pouzivaji i u robotickych
ptipravku kde sice nehrozi zranéni operatora robota, ale hrozi nabourdni a poskozeni

svafovaciho robota.

Pro zajisténi pozadované kvality svarti je vétSina svard provadéna svarovacim robotem.
Jednim z nejkritictéjSich mist celého procesu se ukdzalo stehovani. Pro stehovani by bylo
mozné bud’ pouzit svafovaciho robota, coz by ov§em znamenalo stavbu nové, piipadné uplné
predélani stavajici linky. Dal$i moZnosti, jak zkontrolovat velikost, polohu a pocet stehovych
svarli je pouziti optickych senzord. Optické scannery vybavené laserem dokdzou urcit

polohu a zméfit velikost svart.
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10.1.1. zakladani spodniho plechu do pfripravku

Tabulka 11 P-FMEA Operace 3.3

Popis Procesni

detekovatelnost
[1-10]

operace moznost selhani efekt selhani diivod selhani

soucasti fuknce/PoZadavek zplisob detekce

zadvainost [1-10]

fetnost [1-10]

Operator

- nepracuje dle = g
. . e nebude moine . Nasledujici
MNezaloieni do pripravku .. A 7 | stanovencho | 2 2 28
zalozit odlitek . operace
pracovniho
postupu
Operator
nepracuje dle
& | stanoveného | 3 Vizualni 8
pracovnino
postupu
Operator
- nepracuje dle
nebude moine . L

Zpatné zaloieni plechu .. ) & | stanoveného | 2 vizualni 8
zalodit odlitek 5
pracovniho

postupu

Ohnuty Zaloieni plehu ve

Operace ., = . Bofni plech
pa 3 plech spravne poloze do|Spatna orientace plechu budou prEﬂf:at
: (7461913) | pfipravku (65-w000) g

Zalozeni ohnutého spodniho plechu do pfipravku (Obr. 40). Problémem tohoto plechu, je
moznost zaloZeni do piipravku obracené. Vzhledem k tomu, Ze strany dilu nejsou
symetrické, existuje moZnost ho do pfipravku zaloZit obracené. Druhou moznosti je
nespravné zalozeni do ptipravku, coz by mélo vliv na skladani zbytku vylozniku. Pro
zamezeni téchto chyb, by nem¢l ptipravek umoziovat zaloZzeni do nespravné polohy, ¢i
Spatnou orientaci plechu. Toho se da docilit osazenim piipravku senzory detekujicimi
ptitomnost dilu ve spravné poloze. Dalsi moznosti by bylo pouziti ,,zamkt“ (na bo¢nich
plechach, kde by byly vystupky), které by zapadly do otvorii ve spodnim plechu. Jedna se
tedy o princip Poka-Yoke.

Obrdzek 37 Spodni plech Operace 3.3
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10.1.2. Stehovani prvni ¢asti vylozniku

Tabulka 12 P-FMEA operace 4.1

5 _
Popis Procesni = e z
O » . ] - o ] -
operace 'p - . moznost selhani efekt selhani § duvad selhani = o detekovatelnost &
soucasti fuknce/Poiadavek | = Zpusob detekce ==
F g [1-10]
= =
*-'-a 2
Operator
Dil =2 rozpane nepracuje dle
iadné svary priwndavaniz | 7 | stanoveného | 2 Wizualni g 112
piipravku pracovniho
postupu
Operator
- = P . " nepracuje dle
Velikost svaru bude vetsi| Muze dojit k . I
. . . ,J 7 | stanoveneho | 2 Vizualni g 112
nei predepsana podvareni hran .
pracovniho
postupu
Riziko Operator
- - . . rozpadnuti nepracuje dle
Operace . . | Stehovani plechu Velikost svaru bude p - P J. e e
Stehovani e e e . . souCatsti pri B | stanoveneho 3 Vizualni B
41 a odlitku mensi ne predepsana .
transportu do pracovniho
robotu postupu
Operator
Dojde k nepfacuje dle
nedojde k podvafeni dislokaci . e
! P . 7 | stanoveneho 3 | Double Vizualni 7
mezer svarove .
pracovniho
housenky
postupu
Operator
- . . . Dojde k nepracuje dle
Spatny pocet stehowych e e . . I
P vpsvarﬁl b nepfiméfene | 7 | stanoveneho | 3 Vizualni g
deformaci pracovniho
postupu

Popis této operace je zndzornén na (Obr. 29). Jedna se o stehovani prvni ¢asti vyloZniku a
také stehovani podsestav hornich usi. Cely proces stehovani dosahuje pomérné vysokych
hodnot RPN. Je to zdlvodu Spatné detekovatelnosti a velké zavaznosti chybéjicich
stehovych svarli, kdy by mohlo v extrémnim pfipadé pti transportu do robotického
pracovisté k selhani celé sestavy. Pokud by svare¢ dil vibec nenastehoval, doslo by
k rozpadnuti sestavy pfi uvoliiovani manudlnich a hydraulickych upinek. Maly pocet
stehovych svarl nebo malé velikosti stehovych svar( by mohly zplsobit selhdni soucasti pfi
transportu, nebo poruchu stehovych svari béhem svarovaciho procesu v robotickém
pracovisti. V pfipadé poruchy stehovych svarl by mohlo dojit k uvolnéni dilu, a tim
k dislokaci svaru provadéného robotem, pfipadné nabourani robota. Pokud svarec
nepodvari mezery mezi plechy, robot nebude schopen provést svary ve spravném misté a
v pozadované presnosti. V pfipadé velké velikosti stehovych svarG by mohlo dojit
k podvareni. Zplsob detekce téchto vad je pouze vizualni, pro snizeni RPN bylo navrzeno
osadit pripravek optickymi senzory, které budou kontrolovat velikost a umisténi stehovych
svarU. Dalsi variantou by bylo, aby stehovani sestavy provadél sam robot, vybaveny senzory

tak, aby dokdzal vyvafit pripadné mezery mezi jednotlivymi plechy.
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10.1.3. Svarovani vnitinich svart

Tabulka 13 P-FMEA operace 4.2

8 —
Popis Procesni = a' -
' ¥ . P b 1 e
Operace 'p - . moinoest selhdni efekt selhani § diivod selhani = - detekovatelnost S
soucasti fuknce/Poiadavek | = Zpusol detekoe =
e g [1-10]
= -
E 3
Operator
Sniiena nepracuje dle
Nebudou svareny Fivotnost 8 | stanovengho | 4 Vizualni b3
wyloZniku pracovniho
postupu
MoZnost vzniku Operator
o0 .a o oo _ I deforamci a nepracuje dle
Operace . . . |svafovanivnitinich| velikestsvarl je vetsi n o . . .
Svarovani e . . nNemoznost 7 | stanoveneho | 2 Vizualni 8 112
43 SVary nei predepsana . . o .
zaloieni daliich pracovniho
dild postupu
Operator
Velikost svard je men3ni s REEEETSCIE
_— L . Zivotnost 8 | stanoveneho | 2 Vizualni 8 128
nei predepsana P o
wyloZniku pracovniho
postupu

Tato operace se vénuje svafovani vnitinich svard, které budou nasledné zaklopeny vrchnim
plechem a nebude mozné provést kontrolu svaru. Kontrola provedeni tohoto svaru musi byt
provedena jesté ve stehovacim ptipravku, protoze po zaloZeni vrchniho plechu by musel byt
ke kontrole svaru pouzit napiiklad endoskop nebo boroskop. Nejvétsim rizikem je, Ze svar
nebude proveden viibec. V takovém ptipadé by mohlo dojit k selhani celého svafence béhem
provozu stroje, protoze svary spojuji odlitky na koncich s plechy tvotici télo vylozniku
(Obr.31). Mensi, nez predepsana velikost svarti by mohla rovnéZz vést k poruseni svart a tim
Kk poruseni celého svaience. Divodem, pro¢ mize dojit k t¢émto vadam (a dochazi k nim pfi
vyrobé ostatnich modeld) je lidsky faktor. Svafeci ¢asto nerespektuji pfedepsany vyrobni
postup, ¢imz vznikaji tyto vady. Kontrola svaru by mohla byt provedena jesté pted
zaklopenim vrchnim plechem pomoci optickych senzort, které by zjistili pfitomnost svaru
a ovetily jeho spravnou velikost. V takovém ptipadé by hodnota detekovatelnosti klesla na
hodnotu 2 a tim by se snizilo nejkriti¢téjsi RPN (ptipad neprovedeni svaru) na hodnotu 64.
V takovém piipadé by se RPN snizilo u vSech moznosti selhani pod kritickou hranici sta

bod.
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10.1.4. Zakladani horniho plechu do pfFipravku

Tabulka 14 P-FMEA Operace 5.1

8 —
Popis Procesni = E
A w s s - ] s -
operace P . c . moznost selhani efekt selhani Q duvod selhani = o detekovatelnost
soUCast fuknce/Poiadavek | = zpusob detekce
3 g [1-10]
- -
E ke
Operator
Oprace 5.4 nepracuje dle . e
e . e . nasledujici
Mezaloieni do pripravku nebude moct | 7 | stanoveneho 1 operace 1 7
byt provedena pracovniho R
postupu
Operator
Ohnuty  |Zaloieni plechuve|, . R nebudou nepracuje dle
Operace .. Spatna pozice v iy . e
51 plech spravne poloze do Foravky rovnobeines | B [ stanoveneho 3 Vizualni &
: (7461912) | piipravku (65-1000) Pip odlitkem pracovniho
postupu
Operator
£patnd orientace v Problémy pii nepracuje dle
EI, montazi - 2 | stanoveneho | 2 Vizualni ] 128
pripravku . .
hadice pracovniho
paostupu

Obrdzek 38 Operace 5.1 zaloZeni horniho plechu

ZaloZeni horniho plechu do piipravku (Obr. 38). Horni plech stejné jako spodni je mozné
zalozit obracené, nebo jej zalozit do nespravné polohy. Pokud bude dil zalozen do piipravku
obracené, budou muset byt obracen¢ zalozeny i horni usi. To zpisobi problémy pii montazi,
kdy nebude mozné protdhnout hadice vyloznikem a pfipojit hydraulické valce. V pfipade,
ze bude dil zaloZen obracené, pozice hornich usi nebude spliovat piedepsanou vyrobni
toleranci coz bude mit vliv na pfipojeni a Zivotnost hydraulickych valci. Plech sice neni
symetricky, ale 1 pfesto je mozné ho zaloZit obracené. NavrZzena akce pro snizeni RPN je
bud’ vytvofeni ,,zamku“ (na bo¢ni plechy se vytvoii vystupky, které zapadnou do otvort ve
vrchnim plechu). Druhou moznosti je navrzeni piipravku tak, aby neumoznoval opacné
zalozeni, napf. pomoci dorazt, do kterych plech zapadne nebo senzort sledujicich zalozeni

plechu.
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10.1.5. Stehovani celého vylozniku

Tabulka 15 P-FMEA Operace 6

2 _
Popis Procesni = G =
C = - - - - = I . e -
operace .p - = maoznost selhani efekt selhani ﬁ duvod selhani = N detekovatelnost &
SouCasti fuknce/Poiadavek i - zpusob detekce =
= ﬁ [1-10]
= -
= kA
Operator
Dil se rozpane nepracuje dle
iadne svary pfiwndavaniz | 8 | stanoveneho | 2 vizualni B 128
pripravku pracovnino
postupu
Operator
- — . - nepracuje die
Velikost svaru bude vetsi| Muie dojit k = : - o an o
= = o 0 4 7 | stanovencho | 2 Vizualni 8 112
nei predepsana podvareni hran q
pracovniho
postupu
Riziko Operator
na__oa . = rozpadnuti nepracuje dle
Operace 5 o Stehovani cele Velikost svaru bude ? L. i J, e 2nr
stehovani o e e . soucatsti pri 49 | stanoveneho | 3 Vizualni B
] sestavy mensi nei predepsana .
transportu do pracovniho
robut postupu
Operator
2.3 nep?acuje dle
nedojde k podvareni dislokaci . ..
. = 2 7 | stanovencho | 3 | Double Vizualni 7 147
mezer SVArove o
pracovniho
housenky
postupu
Operator
z e . Dojde k nepracuje dle
Spatny pocet stehowych v e 5 b an o
= Yp_warﬂl w54 nepiiméfene | 7 | stanoveneho | 3 WVizualni B
deformaci pracovnino
postupu

Operace kone¢ného stehovani (Obr. 33). Tato operace predstavuje kone¢né stehovani vsech
dilu v pfipravku. Podobné jako u operace 4.2., je nejvétsim rizikem je nedostate¢na velikost
stehovych svard. V takovém piipadé nedojde k dostate¢né pevnému spojeni plechli
dohromady, a tim nebude zaji$téna dostate¢na pevnost nastehovaného vylozniku. V takovém
pfipad¢é by mohlo dojit k rozpadnuti vyloZniku béhem transportu do robotického ptipravku.
Ptipadné k popraskdni stehovych svarli vlivem deformace zplsobené pii robotickém
svafovani. Plivodcem téchto vad je opét lidsky faktor, pfesnéji nerespektovani predepsaného
vyrobniho postupu svareCem. Jednou z moznosti, jak predejit témto vadam by bylo, aby
stehové svafovani provadél robot, coz by ovSem vyzadovalo kompletni ptebudovani
stavajici linky, a to by bylo spojené s velkymi finan¢nimi naklady. Proto pro sniZzeni RPN
bylo navrhnuto osazeni stehovaciho ptipravku optickymi senzory sledujicimi polohu, pocet

a velikost stehovych svart. V takovém piipadé RPN klesne pod kritickou hranici sta bodu.
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10.1.6. Kontrola svaru

Tabulka 16 P-FMEA Operace 8

Popis Procesni
soutdsti fuknce/Poiadavek

detekovatelnost E
[1-10]

operace moinost selhani efekt selhani diived selhani

zpiisob detekce

zdvainost [1-10]
fetnost [1-10]

Operator
nepracuje die
5 | stanoveneho | 4 vizualni ]

= racovniho
Kentrola svaru =
Operace | kontrola . postupu
= provedenych
8 svaru
robotem

neni zaruéena

Nebude provedena - N
kvalita svaru

Operator
Eniiena nepracuje dle
svary nebudou dovareny Zivotnost 7 | stanoveného | 2 | dvojita vizualni & 84
wyloZniku pracovniho
postupu

Tato operace provadi kontrolu a dokonceni svarti, které svarfovaci robot nedokazal svafit.
Jedna se hlavné o svary kolem pouzder ¢epti hornich usi. Do téchto mist se svafovaci robot
nedostane, protoze mezi pouzdry jsou vlozené ¢epy vymezujici jejich polohu. Kontrola svari
byva svareCi zanedbavana pomérné Casto. Jednim z divodu je prace v taktu linky, kdy si
svare¢i usnadnuji praci a tuto kontrolu zanedbavaji a vyloZzniky se vraci k predélani
z lakovny nebo z montazni linky. V takovém piipad¢ je nutné vyloznik zbavit laku, opravit
vadné svary a znovu ho nalakovat. Jako uprava pro predejiti vzniku téchto vad, bylo
navrzeno vybaveni svafovaciho robota optickym senzorem s 3D laserovym scannerem,
ktery bude kontrolovat kvalitu a velikost provedeného svaru. Takto vybaveny robot by

dokézal i rozpoznat mezeru mezi plechy a vyvafit tuto mezeru.
10.2. Vyhodnoceni P-FMEA analyzy

Analyza byla revidovdna svafovacim tymem oddéleni technologie spole¢nosti Bobcat
véetné navrzenych uprav. Navrhy zahrnujici konstrukci byly pfedany konstruktérim ke
zvazeni a zapracovani do konstrukce dilu. Takto provedend analyza bude slouzit oddé€leni
konstrukce ptipravkl pro konstrukci stehovaciho ptipravku a Gpravu stavajiciho robotického
ptipravku a pfipravku na pracovisti dokoncovani. U vSech operaci, které piekracovaly

hodnotu 100 RPN byly navrzeny tGpravy pro sniZeni této hodnoty.
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11. Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsat feSenou problematiku vyroby svarovaného vylozniku
bagru E20, popsat pouzité materialy a technologii svafovani. Dale provést vhodné vybrané
analyzy pro odhaleni rizik ve vyrobé, v tomto piipadé se jednalo o analyzy P-FMEA a
analyzu DPI, coz je analyza DFM (design for manufacturing) upravena pro potieby
technologie dle standardu firmy Bobcat. Diplomova prace dale obsahuje navrh
technologickych pozadavkl na ptipravek, vytvotfeni vyrobni sekvence, konkrétn¢ zakladani

do ptipravku, navrh stehovani a potadi svart.

ProtoZe bude vyloznik vyrabén na stavajici lince, bylo nutné se seznamit s vyrobni linkou,
procesem vyroby a pouzivanou technologii svafovani. Nasledné bylo mozné zacit popisovat
technologie svafovani konkrétné¢ metodu MAG, zafizeni pro svafovani, vlivy procesnich
parametri na geometrii svaru, napéti a deformace pfi procesu svafovani, robotické svafovani
a svarovaci ptipravky. Po popsani svafovaciho procesu bylo mozné popsat analyzy, které
bylo nutné provést k navrzeni svafovaciho procesu, a to konkrétné¢ DPI analyzu a P-FMEA

analyzu.

Prakticka ¢ast je provedena na zéklad€ informaci popsanych v teoretické ¢asti a vénuje se
vyrobnimu procesu vylozniku, ve kterém je popsan cely proces vyroby. Ten zacina
stehovanim vylozZniku, které se sklad4a ze sekvence zakladani do ptipravku a stehovani
jednotlivych ¢asti. Nasledné je vyloznik pfesunut na druhé stanovisté linky do svarovaciho
robotického pracovisté. V této Casti je popsana situace, jakym zptsoben bude vyloznik
uchycen v robotickém piipravku a je stanoveno potadi svard, Vjakém je bude robot
provadét. Poslednim stanovistém linky je dokoncovaci pracovisté, kde bude provedeno
dovareni nékterych svarti, kontrola svarti provedenych na robotickém pracovisti a ocisténi

vylozniku od rozsttiku svarového kovu.

Po navrzeni svatrovaciho procesu, bylo mozné provést analyzy slouzici k odhaleni rizik ve
vyrobé. Pro provedeni téchto analyz bylo nutné vénovat zvlaStni pozornost kritickym
parametrim kvality CTQ (Critical to quality) vylozniku. Jednalo se o rozteCe funkcnich
otvorl a jejich geometrické tolerance. Dodrzeni téchto parametri ma velky vliv na proces

montaze jednotlivych komponent pracovni skupiny a zivotnost celého vylozniku. Analyza
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P-FMEA odhalila mozné vady vzniklé pii procesu vyroby, pro vSechny parametry

piekracujici hodnotu 100 RPN byly navrZeny Upravy pro snizeni tohoto parametru.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény véetné vyspecifikovani upinacich ploch a boda
pro tvorbu piipravki. Podklady vypracované pii tvorbé diplomové prace poslouzi k zavedeni
feSeného typu vylozniku do vyroby. Pivodni ¢asovy plan zavedeni do vyroby byl vlivem
zmény konstrukce jinych ¢asti posunut, podle ptivodniho planu méla byt hotova konstrukce
vylozniku v lednu a piipravka v kvétnu roku 2022. Vzhledem ke zpozdéni byl aktualné
vyroben pouze prvni prototyp vylozniku. Prototyp byl vyroben podle navrzeného vyrobniho
postupu, jen s tim rozdilem, ze misto piipravku byl svafen pomoci upinek na svafovacim
stole. Takto vyrobeny prototyp splituje vyrobni tolerance, ¢imz potvrzuje moznost vyuziti

navrzeného svafovaciho procesu pro vyrobu.
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Seznam symbolti a zkratek

Zkratka:

EMEA

P-FMEA

S-FMEA

D-FMEA

DPI

RPN

CTQ

MIG

MAG

DC+

TOO

CO

Ar

02

Fe

Popis: Jednotky:
Evropa, Middle East, Africa (Evropa, Stfedni vychod, Afrika)

Process failure mode effect analysis

(analyza moznych procesnich vad a jejich dusledk)

System failure mode effect analysis

(analyza moznych systémovych vad a jejich disledki)

Design failure mode effect analysis

(analyza moznych konstruk¢nich vad a jejich dusledku)
Design process industry (navrh vyrobniho procesu)
Risk priority number (mira zavaznosti)

Critical to quality (kritické z pohledu kvality)

Metal inert gas (svafovani v inertni atmosféie)

Metal active gas (svafovani v aktivni atmosféfe)
Kladny po6l stejnosmérného proudu

Tepeln¢€ ovlivnéna oblast

Oxid uhlicity

Argon

Kyslik

Zelezo

proud [A]

Napéti [V]
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l gm‘r\ﬂ RAZE TECHNOLOGIE

/%i%( FAKULTA USTAV STROJIRENSKE

PRILOHA 2

DOOSAN

D.P.I MODEL — BOOM Sirius IlI

DPI ModelCTQ

: 1 s L J 1
70410 ¥
2 @ el 3
] 2y =
e ——
7 = 1 4 .
- | seoronan | o CTQ-LIST
) Poloha odlitku vzhledem ke stfedu osy
8,9,10 = vylozniku +0,5
2 Pozice pouzder vzhledem k odlitku
*  (strana k ndsadé) +1
: 3 Pozice odlitku (pfipojenik ototi)
e i * vzhledem k odlitku (strana k ndsadé) +1,5
J o s Pozice pouzder vzhledem k odlitku
| Ten g hes o " (strana k oto&i) +1
l 4 5. Pozice pouzder vzhledem k vylozniku £1,75
.., | 6. (Pozice p:uzde;v;hledem k odlitku o2
— I strana k nasadé 10,25
lf 3 ‘] j‘%}? 7. Pozice pouzder +0,125
) 2 8. Pozice pouzder vzhledem k vyloZniku +1,75
= b 9 Pozice pouzder vzhledem k odlitku
° (strana k otodi) +0,25
10. Pozice pouzder 0,125
1 Pozice osy odlitku (strana k otoci)
T * vzhledem k odlitku ( srrana k ndsadé&) 2,5
2
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USTAV STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

Sestava Subweldment®.
Akce: Zalozeni vypaleného plechu do pfipravku
Cislo vstupujiciho dilu 7483436.

=5

‘ Plocha -B '

Plocha - C

kritické parametry:

1. Kvalita vypalku

2. Tolerance a pozice diry pro ¢epy

3. Orientace zamk{ vzhledem k pouzdrdm

Dorazové plochy:

1. FiovatzaPlochu-A;
2. FixovataPlochu-B;
3. FixovataPlochu-C;

DPI Model-CTQ

Sestava Subweldmentl.
Akce: Zalozeni pouzdra do pfipravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7490139.

g2

-

Valcové plocha - B

Vilcova plocha - A

kritické parametry:
1. Vnéjsipramér pouzder ¢epl
2. Vnitini pramér pouzder ¢epl

Dorazové plochy:

1. FixovatzavalcovouplochuA;
2. Fixovatzavalcovouplochu-B;
3. Fixovataplochu-C.

s us@
‘1 [

s s
el

550
I

BECTION A4
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FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV STROJIRENSKE

TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

Sestava Subweldment1
Akce: Zalozeni vypaleného plechu do pfipravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7483435.

Plocha - A

kritické parametry:

1. Kvalita vypalku

2. Tolerance a pozice diry pro pouzdro ¢ept
3. Orientaxe zamku vzhledem k pouzdru ¢epu

Dorazové plochy:

1. Fixovata plochu-A;
2. Fixovataplochu-B;
3. FixovataplohuC;

DETAILA 1. ADDITIONAL DIMENSIONS FOR THI5 PART ARE OBTAED FROM
'ERODUCT ENGINEERING DATA FALE 7483435 ARG REVISION.

PART NCLLOING.
GV BOBGAT PRODUCT ENGH

(CRITICAL DIMENSICNS SHOWI) TO BE ASPROVE
NEERNG PR el

STANDARD

DPI ModelCTQ

Sestava Subweldment2.
Akce: TakingBushingnd putting into the fixture.
Cislo vstupujiciho dilu: 7490138.

® '_9_?

Vilcova plocha - D Valcovd plocha - B

Valcové plocha - A

kritické parametry:

1. Vnéjsipramér pouzder epl

2. Pozicepouzder ¢epl vzhledem k zamkim

3. Vnitini prdmér pouzder pro obrabéni

4. kolmostvalcové plochy D na valcovou plochu B
Dorazové plochy:

1. FixovatzavalcovouwlochuA;

2. Fixovatzavalcovoulochu-B;

3. Fixovataplochu-C;

4. Fixovatavalcovou poch-D.

Oprace 2.2

!

s

T

a0}

SEGTION AA

')

-5 e
o2l
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FAKULTA Y 3
STROJNI USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

i . . . L . L . 1 : 1

Sestava Svarenec vyloZniku.
Akce: ZaloZeni vypdleného plechu do pripravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7452298.

Vilcova plocha - B

kritické parametry: p ™
w00 —!

1. Presnostvypaleného plechu i1 o JL_%W

Dorazové plochy:
1. Fixovatzaploctu-A;
2. Fixovatavalcovou ploch8

DPI ModelCTQ

i s . . L . | . 1 : 1

Sestava Svarenec vyloZniku.
Akce: ZaloZeni vypdleného plechu do pripravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7452298.

Valcova plocha - B

kritické parametry:
1. Presnostvypaleného plechu

Dorazové plochy:
1. Fixovata plochu-A;
2. Fixovatzavalcovou ploch8

bt e — e 7 |
L T — e S
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FAKULTA Y 3
STROJNI USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

. o Oprace3.3
Sestava Svarenec vyloZniku.

Akce: ZaloZeni vypdlenéhoa ohnutého plechu do pripravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7481448. e S SR S S S,

Valcové plocha - C

Plocha - A
Vilcové plocha - B

kritické parametry:
1. Kvalita ohnutého plechu ‘
2. Presnostdilu po vypéleni [Sam——

1!
i

==

Dorazové plochy:

1. Fixovataplochu-A
2. Fixovatzaploctu-B
3. Fixovatzaplochu-C

DPI ModelCTQ

Sestava Svarenec vyloZniku Oprace3.4

Akce: ZaloZeni odlitku do pripravku
Cislo vstupujiciho dilu: 7490142. = L R . I : I . | : |

.

s @)

Valcova plocha - C 168855 019

kritické parametry:

1. Kvalita odlitku
2. Presnostdiry prproCepy
3. Kvalita ploch dosedajicich na plechy

Dorazovéplochy:

1. Fixovataplochu-A;

2. Fixovataplochu-B;

3. Fixovatavalcovou plocha.

oo rere
m>

==
v T
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FAKULTA . o p
STROJNI USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

DPI ModelCTQ

Sestava Svarenec vyloZniku Oprace3.5

Akce: ZaloZeni odlitku do pripravku . | \ . \ . | . . \ . ]

Cislo vstupujiciho dilu:7482849.

e~ W g
. v PN & |
@l i E\ \ 7
[ ] 7
1 PrARIW,
L 15
;7!304‘ @ [ETriaie]
I

Cylindrical Plocha - C

kritické parametry:

1. Kvalita odlitku
2. Presnostdiry prproCepy a
3. Kvalita ploch dosedajicich na plechy

Dorazové plochy:

- secTIoN AA

1. Fixovata plochu-A;
2. Fixovata ploctu-B;
3. Fixovatzavalcovou plochG.

DPI ModelCTQ

Sestava Svafenec vyloZniku Oprace3.6

Akce: ZaloZeni plechu do pripravku . ) | 3 i i 4 i 3 i R

Cislo vstupujiciho dilu:7481446. ey

/'m

00
a7

Plocha - A

<

N
% ol
X
/) / \
N [ X

4 I

Plocha - B -

kritické parametry:
1. Kvalita vwpalku

2. Rovinosplechu

3. Sprdvnd pozice v pfipravku

4. Mezera mezi spodnim a bo¢nim plechem |
Dorazovéplochy: R
1. Fixovatza plochu-A;

DETAL A

2. Fixovata ploctu-B;
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FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

DPI ModelCTQ

Sestava: Svarenec vyloZniku
Akce: ZaloZeni plechu do pripravku
Cislo vstupujiciho dilu:7481446.

kritické parametry:

1. Kvalita vypalku

2. Rovinosplechu

3. Spravna pozice v pfipravku

4. Mezera mezi spodnim a bo¢nim plechem

Dorazové plochy:
1. Fixovata plochu-A;
2. Fixovata ploctu-B;

/R20 @)

/vm«

3500
a7

A0 @)
€0}

o8
ey

DPI ModelCTQ

kritické parametry:
1. Délkastehovyesvard[20mm].

2. Parametrysvafovanidle standardu
5.R4.WPS-KA.21.09.28.004.
3. Podvareni mezer
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FAKULTA Y 3
STROJNI USTAV STROJIRENSKE
CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

Sestava Svarenec vyloZniku. Oprace5.1

Akce: Zalozeni plechu do pfipravku

Cislo vstupujiciho dilu:7483437. . ) ) ; ; ; ; ;

I N —
e ) C e
o 0 ¢
4 N o 1500 L
] ]

Plocha - A

kritické parametry:
1. Kvalita vypalku a pfesnost ohybu

2. Rovinost Plocha - B 4

3. Pozice v pfipravku

4. Mezera mezi boénimi a vrchnim plechem

Dorazové plochy: : R e

1. Fixovata plochu-A; —_—— t : T g T
2. Fixovata ploctu-B;

DPI Model-CT
Sestava sestaveni usi.

Akce: ZaloZeni ¢epu do hornich usi spolec¢né s plechem z
kroku 5.3.
Cislo vstupujiciho dilu:subweldemnt 1+2

Plocha - A

kritické parametry:
1. Presnostnastehovanych hornich usi

Dorazové plochy:
1. Fixovatzaplochu-A
2. Fixovata ploctu-B
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FAKULTA ] £
STROJNI USTAV STROJIRENSKE

CVUT V PRAZE TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

Sestava Sestava hornich usi. Oprace 5.3

Akce: Slozeni hornich u$i s rozpérnym plechem a zalozZeni
do pfipravku. = =
Cislo vstupujiciho dilu:7483439. -

e nom .
.
o
| - \ i L
i [
i B L
Plocha - A o .

kritické parametry: D B

1. Velikost zamku | o

2. Presnostvypaleného plechu i

Dorazové plochy: ] S
1. Fixovata plochu-A; | B B0BCAT PAODLCT ENGINEERNG PCR STANDARD DA .
—
—

T T 0 T

DPI ModelCTQ

Sestava Svafenec vyloZniku. Oprace 5.4

Akce: ZaloZeni odlitku PTO do pfipravk
Cislo vstupujiciho dilu:7402321.

e
[ B [
J o L
T
v 7
e 4
)
N
i 4 g
)
kritické parametry: | e
1. K\jallta zamkt): odlftku ) 1 — L
2. Presnostvypdleného zamku vplechu [ :
g A
1 i
s oo
720 oer |
B
LT s e e

4 UG CUTGANONG CPTINAL o AT LNE

Domzavéplochy' 3. au surraces (SR8 ]<]
- o 2. PROTECT AGANST RUST

1. Fixovata plochu-A; =] weocuemosmans
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FAKULTA USTAV STROJIRENSKE

%\Tl':lgj\rLRAZE TECHNOLOGIE

DPI Model-CTQ

Sestava Svarenec vyloZniku. Oprace 5.4

Akce: Zalozeni odlitku PTO do pfipravk
Cislo vstupujiciho dilu:7402321.

o

D~

kritické parametry:
1. Kvalita zdmku odlitku 4
2. Presnostvypaleného zamku vplechu

5 UNLESS OTHERWISE SPECIIED FOR ALL WACHNED SURFACE
ROUGHNESS MUST BE 7 03 MAX

- 4 LIGHT GUT GRMIDING OPTIONAL O PARTING LINE

Dorazové plochy: | ekl

1. Fixovata plochu-A; 1 REMOVE AL SR AND 544D ECGES
: = T T

DPI ModelCTQ

kritické parametry:
1.

2.
3.
4

Poloha steht

Poéet stehti

Svelikost svard nejméné 20 mn
Svatovaci parametry dle stande
5.R4.WPS-KA.21.09.28.004

20
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DPI Model-CTQ

Sestava Svarenec vyloZniku.

Akce: ZaloZeni Svafence do robotu Oprace7

21

DPI ModelCTQ

1. Brouseniploch
2. Dovarka svard, které nemohly byt provedeny robotem
3. Kontrola svaru provedenych robotem

22
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PRILOHA 3

Product Number: 7481444 |Market: EMEA | | | 1 [
Product Name: Vylo¥nik
Model: Sirius Il Year: 2022 Revision No.: 4

_ Navriené akee Visledek akee
5} M
2 — %
) = % H
Popi Procesni v ‘ H fedpoklddan ° =
operace e 3 moZnost selhani efektselhdni  § divod selhdni = - detekovatelnos zodpovédnos R termin £ s
soudisti  fuknce/Poiadavek £ % 2plsob detekee = akee y termin .. 2 >
o a t[1-10] t . spinéni S 8
2 £ splnéni & =
L] - H
o
Operétor
Operace 4 " el
e nebude moiné e Nésledujici
Nezaloeni do pfipravku ; " 4| stanoveného | 2 4 32
provést z divodu racouniho operace
chyb&jiciho dilu L :
postupu
L - Nemoinost (i
Vypileny | Zaloteni plechu ve - nepracuje dle
Operace = sestaveni -
he plech spréné poloze do | Spatns orientace plechu | |\ -+ B {4 | stanoveného | 5 Design PY 1 20
(7472422) | piipravku (65-x00) Zaloiit daléi dil pracovniho
Gzt
Operdtor
- nepracuje dle
SRR n s a .
Zpatné zalodeni plechu | 020 MO | 4 | Sanoveného | 6 Design PY 1 24
zalofit pouzdro p
pracovniho
postupu
Operétor
Operace 4 pers ;I
nepracuje dle
o nebude moEné pracuje nasledujici
Nezaloeni do pfipravku " N stanoveného | 2 3 36
provést z divodu he operace
chybéjiciho dilu pracovnine
postupu
Operétor
lozeni f I
Operace | pourdo |2210%enipouadravel Bezefektu, 2 nepracuie dle
12 (7169361) spravné poloze do | Spatna orientace pouzdra |divedu symetrie| 1 | stanoveného | 6 Design PY 1
i pipravku (65-xxx) dilu pracovniho
postupy
Operator
pouzdra po nepracuje dle
Epatné zaloieni pouzdra sestaveni 6 | stanoveného 5 Design PY 1 30
nebudou souosd pracovniho
postupu
Operator
Operace 4 P e dl
L ebuda moiné DETREL A= nasledujici
Nezaloeni do pfipravku \ 6 | stanoveného | 2 3 36
provést z divodu —— operace
chyb&jictho dilu P
postupu
Operator
o | Gemrs Zaln?eni pouzdra ve| ) .Bezefektu,z nepracu]e'dle
spravné poloze do | Spatna orientace pouzdra |divodu symetrie| 1 | stanoveného | 6 Design PY 1
1.3 (7169361) | F > *
pripravku (65-30x) dilu pracovniho
POSR
Operétor
pouzdra po nepracuje dle
Zpatné zalofeni pouzdra |  sestaveni | 6 | stanoveného | 5 Design PY 1 0
nebudou souoss pracovniho
postupu
Operace 4 D"E'E."’LI
o nebude moiné nepracuje cle Nésledujici
NezaloZeni do pHipravku N . 4 | stanoveného | 2 4 32
provést z divodu i operace
racovniho
chybéjiciho dilu P
postupu
L L Nemoznost me,'“'
Vypéleny | Zalozeni plechu ve ) nepracuje dle
Operace een! R sestaveni - b )
o plech | spréuné poloze do | Spatn orientace plechu | | S Y| 4 | stanovenéno | 5 Design PY 1 20
(7483434) | pripravku (65-xxx) salodit dal¥f il pracovniho
postupu
Operator
nebude moné nepracuje dle
$patné zaloZeni plechu .. 4 | stanoveného | 6 Design PY 1 24
zalozit pouzdro h
pracovniho
postupu
Operdtor
Operace 4 L=a dl
Nezaloten do ofioravky | "2PUde moEE | "::'““‘:h‘ o | Mestedujic 5 -
ezalokeni do pfipravku stanoveného
| do plip provést z divodu ih operace
e racovniho
chybéjiciho dilu P
postupu
Operétor
SrED Pouzdro Zalo?eni’pwxdra ve, o Nebu-t:le'mo!né nepracu]e'dle )
22 (7184004) | SPEVTE poloze do |Spatnd orientace pouzdra | zaloZitéepdo | 8 | stanoveného | 4 Design PY 1 32
- piipravku (65-x0x) pouzdra pracovniho
postupu
Operétor
pouzdra po nepracuje dle
Epatné zaloeni pouzdra sestaveni | 6 | stanoveného | 6 Design PY 1 36
nebudou souosa pracovniho
postupu
Operace 4 Dperé"’;l
"
- nebude moiné nepracule e Nasledujici
Nezaloeni do ppravku ) : 2 | stanoveného | 2 3 12
provést z divodu the operace
chyb&jiciho dilu pracovnio
postupu
Operator
Zalozeni pouzdra ve Nebude moiné nepracuje dle
Operace | Pouzdro . N y )
s (7184004 | *Préwné poloze do |3patnd orientace pouzdra | zalofitéepdo | 8 | stanoveného | & Design PY 1 32
- 8400 pripravku (65-xxx) pouzdra pracovniho
postupu
Operator
pouzdra po nepracuje dle
2patné zaloZeni pouzdra sestaveni 6| stanoveného | & Design PY 1 36
nebudou souosé pracowniho
postupu
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—_ NavrZené akce Vysledek akce
E] - %
2 g al|E
Popis Procesni 5 . z fedpokladan % ©
operace PE S moinost selhéni efektselhani 3 divod selhani = . detekovatelnos zodpovédnos P o PO 2o yormin 2§ 2
soucasti  fuknce/PoZadavek < % zplsob detekce «< akce y termin &l =] s
N ] t[1-10] t - spinéni 3 @ ©
H £ spInéni & % 2
® 3 8
<
o Nebude moiné Operéton ‘
Nezalozeni do pfipravku | oo | 6 | nepracuiedie | 5 Design PY 1 30
Operator
' sen Gt e || 2R | n:pramje'c:e 1 jzuini 8 8
— Vypdleny | Zalozeni plechu ve | Spatn orientace plechu | * stanoveného vizualni
al plech | sprévné poloze do pracovniho
. (7452298) | pripravku (65-xxx) postupu
Operdtor
Nebud ., nepracuje dle
$patné zalozeni Plechu | - t” et"“’f’:le 5 | stanovencho | 4 Design PY 1 20
montovat svétlo ——
postupu
Operator
o Nebude mozné nepracuje dle )
Nezalozeni do pfipravku | o eio| 6 | stanoveného | 5 Design PY 1 30
pracovniho
postupu
Operdtor
Operace | VPdleny | Zalofeniplehuve | $4dny 2 divodu nepracuje die -
Yy plech | sprévné poloze do | Spatna orientace plechu | “ -t T 1| stanoveného | 1 vizuglni 8 8
) (7452298) | piipravku (65-xxx) v pracovniho
postupu
Operdtor
Nebude moing nepracuje dle
$patné zalozeni plechu © t“ Et'""f"tf 5| stanoveného | 4 Design PY 1 20
montovat svétlo pracovniho
postupu
Operator
o nebude moiné nepracuje die Nasledujici
Nezalozeni do pfipravku I 7 | stanoveného | 2 2 28
zalozit odlitek » operace
pracovniho
postupu
Operator
Operace Ohnuty Zalozeni plehuve | - Botni plechy nepracuje die - ;
33 plech spravné poloze do | Spatna orientace plechu budou preénivat 8 | stanoveného | 3 Vizualni 8 design PY 8(3(1
) (7461913) | piipravku (65-xxx) 2 pracovniho
postupu
Operator
R e s
Spatné zaloZeni plechu salofit odlitek 8 | stanoveného | 2 vizualni 8 128 | design PY 8l2(1]|16
pracovniho
postupu
Operator
Operace 3.6 nepracuje dle
NezaloZeni do pfipravku  [nebude moct byt| 7 | stanoveného | 2 design PY 1 14
provedena pracovniho
postupu
Operator
Operace | Odiitek Za':’,i",' °d|'"1k“‘;'e ¢ostns porice v pitoraviky | BOET PlEChY | "i":f]“‘:,‘:"e Nasledujici , »
3.4 (7482849) | SPrevne poloze do |5patna pozice v pRpravku | o, precnivat stanovencho operace
pripravku (65-xxx) pracovniho
postupu
Operator
Operace 3.7 nepracuje dle
$patnd orientace dilu nebude moct byt| 4 | stanoveného | 2 Vizualni 8 64
provedena pracovniho
postupu
Operace 3.6 Operator
Nezalozeni do pfipravku  |nebude moct byt| 7 | nepracuje dle | 2 design PY 1 14
Operator
o ¢ stns morice v ntoraviky | BOETPlechy | "f”m”‘e,‘::e o | Nasleduici ) »
operace | diitek Zalozeni odlitku ve [3patnd pozice v pfipravku | o, koo stanoveného —
35 (7175535) spréavné poloze do pracovniho
- pHipravku (65-xxx) postupu
Operator
Operace 3.7 nepracuje dle
Spatnd orientace dilu nebude moct byt| 4 | stanoveného | 2 Vizualni 8 64
provedena pracovniho
postupu
Operator
Operace 5 nepracuje dle nasleduiici
Nezalozeni do pfipravku  |nebude moct byt| 4 | stanoveného | 2 o eracle 1 8
provedena pracovniho P
postupu
Operator
Operace | Vypaleny | Zalofeni plechu ve Operace 5 nepracuje dle
36 plech spravné poloze do [$patna pozice v pfipravku [nebude moct byt| 4 | stanoveného | 3 Design PY 2 24
: (7472421) | pripravku (65-xxx) provedena pracovniho
postupu
Operator
L nepracuje dle ) o
l
$patnd orientace dilu "Ebf’de m?zne 1| stanoveného | 2 nésleduici 3 6
dil zalozit » operace
pracovniho
postupu
Operator
Operace 5 nepracuje dle T
Nezalozeni do pfipravku  |nebude moct byt| 4 | stanoveného | 2 "ZS:muJ;m 4 32
provedena pracovniho perac
postupu
Operator
e Vypdleny | Zalozeni plechu ve Operace 5 nepracuje dle
37 plech spravné poloze do [$patna pozice v pfipravku |nebude moct byt| 4 | stanoveného | 3 Design PY 1 12
. (7472421) | piipravku (65-xxx) provedena pracovniho
postupu
Operétor
L. nepracuje dle q Tief?
$patna orientace dilu "Ebl,‘de ’“f’,z"e 1| stanoveného | 2 EHEl ] 3 6
dil zalogit p; operace
pracovniho
postupu
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—_ NavrZené akce Vysledek akce
S — %
2 3 AL |E
Popis Procesni 2 . z ICLIIRELED] 38 8 ©
operace S s moinost selhani efektselhani 3 divod selhani = . detekovatelnos & zodpovédnos P o PO 20 termin 2 § 2
sougasti  fuknce/Pozadavek 2 % zpiisob detekce & akce ¥ termin ' 8 £ 8
N 8 t[1-10] 3 e splnéni S § ©
H £ splnéni & % 2
® 3 8
<
Operator
Dil se rozpane nepracuje dle
7adné svary pfivyndavaniz | 7 | stanoveného | 2 VizudIni 8 112 |Oopticky senzor| 702|228
pipravku pracovniho
postupu
Operator
" - Lt . ) nepracuje dle
Velikost svari bude vétsi | Mdze dojit k
'nei ‘F'ed: S”ana,v ! Od‘\’,zafem,”hm" 7| stanoveného | 2 VizudIni 8 112 | Opticky senzor 7022128
predep P pracovniho
postupu
Riziko rozpadnuti Operdtor
- - " - - Ciia nepracuje dle
Operace .. |Stehovéni plechii a |Velikost svari bude mensi| sougatsti pfi ., o L
a1 Stehovani odlitkd nes predepsand transportu do 8 | stanoveného | 3 Vizualni 8 Opticky senzor| 83248
. precep m‘;ow pracovniho
postupu
Operétor
" .. |Dojde k dislokaci nepracuje dle
nedojde k podvareni
) mefer svarové 7 | stanoveného | 3 | Double Vizudlni 7 Opticky senzor 713|2]42
housenky pracovniho
postupu
Operétor
Somtny potet stehowch Dojde k nepracuje dle
patny poce! %e ovyc nepfiméfené | 7 | stanoveného | 3 Vizudlni 8 Opticky senzor 7(13(2]42
svard deformaci pracovniho
postupu
Operator
Snizena nepracuje dle
Nebudou svafeny Zivotnost 8 | stanoveného | 4 VizudIni 8 Opticky senzor 8|4|2]|64
vylozniku pracovniho
postupu
Moznost vzniku Operétor
P " o .o .| deforamcia nepracuje dle
Operace Svafovani vnitfnich | Velikost svard je vétsi nez
p42 Svafovani svard rede, sJané nemoznost 7 | stanoveného | 2 VizudIni 8 112 |Opticky senzor| 712(2]|28
g [REEEH zaloent dalZich pracovniho
dild postupu
Operator
—— - Snizena nepracuje dle
el:; s;/:(’rzj;::nsm Zivotnost 8 | stanoveného | 2 VizudIni 8 128 |Opticky senzor| 82232
2 predep vylozniku pracovniho
postupu
Operétor
Oprace 5.4 nepracuje dle ndsledujict
Nezalozeni do pfipravku  |nebude moct byt| 7 [ stanoveného oeracle 1 7
provedena pracovniho P
postupu
Operétor
Ohnuty | ZaloZeni plechu ve nebudou nepracuje dle
Operace o M, " . -
51 plech spravné poloze do [$patna pozice v pfipravku | rovnobéinés | 8 | stanoveného | 3 VizudIni 8 design PY 8|3 |1|24
. (7461912) | pripravku (65-xxx) odlitkem pracovniho
postupu
Operator
$patnd orientace v Problémy pfi nepracuje die
e e stanoveného | 2 | Vizuslni 8 128| design PY sl2[1]16
pripravku montaZi - hadice oracovniho
postupu
Operator
roblémy pii nepracuje dle
Nezalozeni do pfipravku pmontéviip 4 | stanoveného | 2 VizudIni 8 64
pracovniho
postupu
Operator
. Zaloen plechu ve nepracuje dle
Operace | Odlitek PTO e b ” e . .
52 (7402321) spravné poloze do [$patna pozice v pfipravku Zadny efekt 1| stanoveného | 1 design PY 1
) pripravku (65-xxx) pracovniho
postupu
Operator
nepracuje dle
$patnd orientace dilu Zadny efekt | 1 | stanoveného | 1 design PY 1
pracovniho
postupu
Operator
S nepracuje dle
- problémy pi : o
Nezalozeni do pfipravku montési 4 | stanoveného | 2 VizudIni 8
pracovniho
postupu
Operator
Operace bTQ Zalozeni oditPTQ | . o nepracuje die .
53 (7402321) do pfipravku (65- |3patnd pozice v pfipravku Zadny efekt 1| stanoveného | 1 design PY 1
: XXX) pracovniho
postupu
Operator
nepracuje dle
$patna orientace dilu 7adny efekt | 1 | stanoveného | 1 design PY 1
pracovniho
postupu
Operator
L Nemoinost TR .
Nezalozeni do pfipravku Pa—— 4 | stanoveného | 1 Design PY 1
& pracovniho
postupu
problémy pri operdtor.
Operace | podsestava |Zalozeni podsestav|, . montai - nepracuje cle _
=0 e i 3patna pozice v piipravku hydraulické 7 | stanoveného | 2 design PY 1 14
: Vilce pracovniho
postupu
. . Operator
proviémy pfi .
spatns orientace v montsi nepracuie die
e e stanoveného | 2 | design PY 1 14
PP v 4l pracovniho
valee postupu
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operace

Operace
5.5

Popis
sougasti

Vypaleny
plech
(7482819)

Procesni
fuknce/Pozadavek

zalozeni plechu
mezi udi

moznost selhani

nezalozeni plechu

efekt selhani

nemoznost
vyjmuti z
pFipravku

t [1-10]

zévainos

divod selhani

Operator
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

Zetnost [1-10]

zpiisob detekce

dal3i operace

z
detekovatelnos o

t [1-10]

3

Navrzené akce Vysledek akce

3

" 2

. predpokladan . 3 % ®
zodpovédnos termin & & £ =z
akce y termin .. " £ S &
t L, spinéni S § 8 &

splnéni & 8 2

°

S

$patnd pozice

zadny efekt

Operator
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

design PY

3patnd orientace

No effect

Operétor
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

design PY

Operace 6

stehovani

Stehovéni celé
sestavy

#4dné svary

Dil se rozpane
pii vyndavani z
pHipravku

Operator
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

vizudIni

Opticky senzor

Velikost svar(i bude vétsi
nez predepsana

Muze dojit k
podvareni hran

Operator
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

VizudIni

Opticky senzor 712(2]|28

Velikost svar(i bude mensi
nez predepsana

Riziko rozpadnuti
soucatsti pfi
transportu do
robut

©

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

VizudIni

Opticky senzor 9|3 |2]|54

nedojde k podvareni
mezer

Dojde k dislokaci
svarové
housenky

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

Double Vizualni

Opticky senzor 713(2]42

Spatny pocet stehovych
svarli

Dojde k
nepfiméfené
deformaci

~

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

VizudIni

Opticky senzor| 73242

Operace 7

Svafovani

Svafovani robotem

nezaloZeni svafence do
robota

Dil bude pouze
nastehovan

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

vizudlni

56

Bude spustén program pro
jiny model

Robot naboura

o

Operétor
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

Design PY

svafovani bude
probihat v jinych
mistech

~

Operétor
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

Design PY

Operace 8

kontrola
svarl

Kontrola svar(i

Nebude provedena

neni zaruéena
kvalita svard

w

Operator
nepracuje dle
stanoveného
pracovniho
postupu

vizudIni

Opticky senzor] 5|42

robotem

svary nebudou dovareny

Snizena
Zivotnost
wylozniku

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

dvojita vizudlni

oprace 9

brouseni

brouseni od
svafovaciho
rozstiiku

nebude provedeno

vliv na vizudlni
vzhled dilu

Operator
nepracuje dle
stanoveného

pracovniho
postupu

dvojita vizuslni

72
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