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Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

Prehled pouzitych velicin a jednotek

Fax [N] axialni sila pisobici na upinaci rozhrani

Fax max [N] maximalni axialni sila pisobici na upinaci rozhrani

Flat [N] smykova sila piisobici na upinaci rozhrani

Flat max [N] maximalni smykova sila plisobici na upinaci rozhrani

Fgmrp2000 [N] tihova sila pasobici na jednotku MTD 2000

g [m/s?] tihové zrychleni

mm [kg] hmotnost modelového ptipravku s dicem

Mmax [kg] maximalni hmotnost pfipravku s dilcem

mmrp2000 [Kg] hmotnost jednotky MTD 2000

mv [kg] celkova hmotnost vyrovnavacich zavazi

M mtp2000 [Nm] kroutici moment vyvozeny tihou jednotky MTD 2000

Miit [Nm] klopny moment ptisobici na upinaci rozhrani

Miiitmax ~ [Nm] maximalni klopny moment ptsobici na upinaci rozhrani

Mior [Nm] kroutici moment piisobici na upinaci rozhrani

Miormax ~ [Nm] maximalni kroutici moment plisobici na upinaci rozhrani

rmMrp2000  [m] vzdalenost tézist¢ MTD 2000 od osy otaceni polohovadla

Iv [m] délka ramen pro vyrovnavaci zavazi

I'x [mm] vzdalenost t&ézist€ modelového piipravku od osy rotace MTD
2000 v ose X

ry [mm] vzdalenost t&ézist€ modelového piipravku od osy rotace MTD
2000 v ose y

I [mm] vzdalenost t€ziSt¢ modelového pripravku od upinaciho rozhrani
VvV 0se Z

xmaxi000 [mm] maximalni povolend vzdalenost téZist¢ modelového piipravku
od osy rotace MTD 2000 v ose x pro pfipravek o hmotnosti
1000 kg

lymax1000 [mm] maximalni povolend vzdalenost téZist¢ modelového piipravku
od osy rotace MTD 2000 v ose y pro ptipravek o hmotnosti
1000 kg
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Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

lzmax1000 [mm]

o [°]

Az [mm]

Ac [mm]

AmTD 2000 [mMm]

AmTtpsooo  [mm]

Ap [mm]
Ar [mm]
Ax pol [mm]
Ax pt [mm]
Ax2 [mm]
Axs [mm]

Ax mTD2000 [Mm]

Axp [mm]
Ay pol [mm]
Ay pr [mm]
Av2 [mm]
Avs [mm]

Ay mTD2000 [Mm]

Avp [mm]

WV

od upinaciho rozhrani v ose z pro piipravek o hmotnosti
1000 kg

uhlova odchylka dil¢ich polohovacich jednotek

max. posunuti mista svaru s pfipoctenim nepiesnosti obou
dil¢ich jednotek (MTD 2000, MTD 5000)

max. celkova odchylka mista svaru modelového dilce

maximalni posunuti mista svaru modelového dilce vlivem
nepiesnosti jednotky MTD 2000

maximalni posunuti mista svaru modelového dilce vlivem
nepiesnosti jednotky MTD 5000

celkové max. posunuti mista svaru vlivem poddajnosti ptipravku
a polohovadla

max. chyba svafovaciho robotu
X-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatizeni polohovadla
X-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatizeni piipravku

X-ova slozka max. posunuti mista svaru s pfipoctenim
nepiesnosti jednotky MTD 2000

X-ovd slozka max. posunuti mista svaru S pfipoctenim
neptesnosti obou dil¢ich jednotek (MTD 2000, MTD 5000)

X-ova slozka max. posunuti mista svaru modelového dilce
vlivem nepiesnosti jednotky MTD 2000

X-ova sloZzka max. posunuti mista svaru vlivem poddajnosti
ptipravku a polohovadla

y-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatiZeni polohovadla
y-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatiZeni ptipravku

y-ovd slozka max. posunuti mista svaru s pfipoctenim
nepiesnosti jednotky MTD 2000

y-ovd slozka max. posunuti mista svaru s pfipoctenim
nepiesnosti obou dil¢ich jednotek (MTD 2000, MTD 5000)

y-ova slozka max. posunuti mista svaru modelového dilce
vlivem nepiesnosti jednotky MTD 2000

y-ovéd slozka max. posunuti mista svaru vlivem poddajnosti
ptipravku a polohovadla
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Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

Az pol [mm] z-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatiZeni polohovadla

Ay pr [mm] z-ova slozka max. posunuti mista svaru od zatizeni ptipravku

Az2 [mm] z-ova slozka max. posunuti mista svaru s pfipoctenim
neptesnosti jednotky MTD 2000

Az3 [mm] z-ova slozka max. posunuti mista svaru s pfipoctenim

Az mTDS000 [Mm]

Azp [mm]

nepiesnosti obou dil¢ich jednotek (MTD 2000, MTD 5000)

z-ova slozka max. posunuti mista svaru modelového dilce
vlivem nepiesnosti jednotky MTD 5000

z-ova slozka max. posunuti mista svaru vlivem poddajnosti
ptipravku a polohovadla
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1 Uvod

Tato prace se zabyva navrhem robotického pracovisté pro svafovani tenkosténnych
plechovych dilcti obrabécich strojii a dale ndvrhem vzorového svafovaciho ptipravku pro
vybrany modelovy dilec.

Hlavni feSenou ¢asti pracovisté je polohovadlo, do kterého jsou upindny piipravky
s dilci. Polohovadlo musi byt schopno zajistit potfebné natoceni dilce vuci svarovacimu
robotu a zaroven vyhovét z hlediska dosahované presnosti — tenké plechové dilce mayji
zvySené naroky na presnost. Na zaklad¢ reSerSe je nejprve zvolen vhodny typ
polohovadla, ktery je nasledné pfizptisoben zadani. Zadané parametry svafovanych dilct,
pro néz je polohovadlo navrhovano jsou: maximalni thlopti¢na délka 2200 mm (vcetné
ptipravku), maximélni hmotnost 1000 kg (vCetné ptipravku). Cilem je navrhnout
polohovadlo, na kterém nejvétsi odchylka v misté svaru upnutého dilce neptesdhne
Vv zadné poloze hodnotu 1 mm (s téziSt€ém upnutého pfipravku uvazovanym v 0se
polohovadla). Polohovadlo se ptedpoklada slozené znakupovanych a vlastnich
navrhovanych casti.

Dalsim krokem je navrh a konstrukce konkrétniho svafovaciho pfipravku
s uhlopti¢nou délkou 2200 mm pro vybrany dilec z plechu o tloustce 3 mm. Soucasti
navrhu je vybér vhodnych svafovacich pozic pro dany dilec, feSeni zpiisobu upinani dilce
do piipravku a upinani samotného ptipravku k polohovadlu.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba plechovych dilcii obrabécich strojii je v sougasnosti v CR
feSena spiSe malosériové ¢i kusové, predpokladaji se 1 pro navrZzené pracovisté
a ptipravek malé série dilcti o poctu cca 20 kusi. Duraz je proto kladen na nizkou cenu
a konstrukéni jednoduchost. Jak pfipravek, tak navrhované c¢asti polohovadla jsou
konstruovany jako stavebnicové svarované konstrukce z plechovych dilcti umoznujici
snadné sestaveni, svafeni a celkové levnou vyrobu.

Soucasti prace je dale analyza celkové presnosti modelového dilce umisténého na
navrzeném pracovisti. Pomoci MKP je zjiStovana nejvétsi polohova odchylka v misté
svaru dilce. Uvazovana jsou posunuti vlivem zatiZzeni polohovadla a vlivem zatiZeni
samotného svafovaciho pfipravku. Dale je zohlednéna vyrobcem dand nepfesnost
nakupovanych polohovacich jednotek pouzitych na polohovadle a také presnost
svafovaciho robotu. Sou¢tem vSech zminénych vlivli je maximalni celkové posunuti
mista svaru. Na zakladé této hodnoty je zhodnocena moznost svafovani dilce navrzenym

postupem s piipadnymi Gpravami.
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Posledni ¢asti prace je provedeni simulace svarovani modelového dilce vybranym
postupem na navrzeném pracovisti. Cilem je ovéfeni moznosti bezkolizniho svarovani ve

vSech krajnich polohach dilce a ziskani piedstavy o dob¢ trvani celé operace.
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2 Cile prace

Celkovym cilem prace je navrh robotického pracovisté a typu svafovaciho piipravku
vhodnych pro snadné a levné svaifovani plechovych dilct obrabécich stroji vyrabénych
Vv malych sériich. Modelovy piipravek je konstruovan na miru konkrétnimu plechovému
dilci typu nadrz obrabéciho stroje. Polohovadlo je pak navrhovéno pro maximalni mozné

zatiZzeni obecnym piipravkem o maximalni hmotnosti 1000 kg.
Postup préce 1ze rozdélit do nésledujicich dil¢ich bodu:

1. Provedeni reSerSe svafovacich piipravki a ptisluSenstvi k nim.
2. Zpracovani reSerse kinematickych uspofadani robotickych svafovacich pracovist.
3. Vytipovani charakteristickych plechovych dilcti OS a postupti jejich svafovani.

4. Vybér modelového plechového dilce, navrh vhodného upinaciho ptipravku a

postupu svarovani pro tento dilec.

5. Ideovy navrh polohovadla robotického pracovisté vhodného pro manipulaci
s piipravky o parametrech: max. thlopii¢na délka 2200 mm, hmotnost 1000 kg.
Nejvyssi ptipustna odchylka v misté svaru polohovaného dilce vlivem zatizeni

WV

V ose/oséach polohovadla.

6. Otestovani celkové piesnosti polohy svaru u modelového ptipravku a dilce.
Uvazovana odchylka vlivem zatizeni polohovadla, vlivem zatizeni pfipravku, vlivem

nepiesnosti nakupovanych polohovacich jednotek a vlivem odchylky robotu.

7. Provedeni simulace svafovani na navrzeném pracovisti v softwaru RobotStudio.

Ovéfeni dosaZitelnosti krajnich poloh a bezkolizniho svafovani uréenym postupem.

8. Zpracovani technické dokumentace — navrhové a sestavné vykresy modelového

svarovaciho pfipravku.
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3 Svarovaci pripravky

Soucasti zahajeni prace na vlastnim navrhu svarovaciho pracoviste je reSerSe stavajiciho
stavu techniky a feSeni v oblasti svarovacich pfipravkil a jejich pfisluSenstvi, kterou
predstavuje tato kapitola. Na ni navazuje reSersi robotickych svafovacich pracovist
kapitola ,,4 Roboticka svafovaci pracovisteé*.

Pro aspésnou svatrovaci operaci je kromé spravné zvoleného technologického postupu
klicovy také vhodné zvoleny zplisob upnuti svafenct. K tomuto ucelu slouzi celd Skala
ptipravkll — ty je mozné rozdélit podle nékolika kritérii a jejich spole¢nou funkci je
jednoznacné, pevné, piesné, bezpecné a pokud mozno rychlé upnuti danych svarovanych
dilct v pracovnim prostoru svafovaciho pracoviste.

Na konstrukcei ptipravki a samotny zpisob fixace svafencti je kladena fada pozadavkd.
V prvni fadé musi byt upnuti navrzeno tak, aby mél robot (pfipadné svarec€) zajistén
bezkolizni pfistup k t¢ém mistim dilce, kde se budou provadét svary. Dale je tieba, aby
byla dodrzena funkéni spolehlivost pii zakladani a vyjimani dilt — tedy, ze kazdy dalsi
svafenec stejného typu se bude po upnuti do ptfipravku nachazet ve stejné poloze v ramci
vyrobnich toleranci. Soucasné¢ by vSak méla byt konstrukce upinaciho systému co
nejjednodussi, aby bylo mozné hotovy dilec snadno vyjmout.

Tato podminka opakovatelnosti, pfesnosti a zaroven jednoduchosti ulozeni svaienct
souvisi také s ekonomickou strankou procesu. Vhodné navrzeny, efektivni ptipravek
muze vyznamné pomoci s urychlenim vyroby a zlepSenim jakosti svafencll. Zejména na
robotizovanych automatickych pracovistich, schopnych opakované vytvaret velmi piesné
a kvalitni svary, ma pfesné upnuti svafovanych dilct zna¢ny vliv na snizeni poctu zmetki
Jednoduché, snadno opakovatelné zakladani zase pomaha sniZovat vyrobni Casy a tim
i naklady. Ve vysledku je tak mozné zvysit jak produktivitu vyroby, tak kvalitu produkti,
coz ma vyznam predevsim pro sériové provozy [5,6,8].

Dal$im stézejnim pozadavkem na svafovaci pfipravek je zajisténi jeho tvarové
a rozmerové stalosti. Obecné plati, ze tuhost pfipravku musi byt dostatecna k tomu, aby
byla v prubéhu celé vyrobni operace zachovana poloha svafované soucasti. Upinaci
systém musi byt tedy logicky tuzsi nez svafenec, aby pod vlivem tihy dilce (a ptipadné
dynamickych sil pfi polohovani ptipravku) nedoSlo k jeho nepfijatelné deformaci. Na
rozdil od obrabécich operaci odpadd pfi svarovani namdhani feznymi silami. Naproti
tomu je zde vSak nutné klast diraz na deformacni sily vyvolané teplem vnesenym do

materidlu béhem svatovaciho procesu.

16



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Svatovaci pfipravky

S naroky na tuhost souvisi také volba vhodného materidlu ptfi navrhu piipravku.
Zakladnimi sledovanymi parametry jsou pevnost, tuhost a odolnost proti opotiebeni. Tyto
pozadavky nemusi byt vzdy zcela slucitelné a vysledny vybér materidlu se pak odviji od
konkrétniho typu ptipravku a podminek, za kterych bude provozovan. Celkové existuji

tf1 nejcastéji pouzivané materidly pro konstrukei ptipravki:

e Hlinikové slitiny — jejich vyhodou je pfedevSim nizkd hmotnost a také dobra
odolnost proti korozi. Pevnost je pro leh¢i dilce dostacujici, celkove je vSak spise
nizka. Modul pruznosti o hodnoté E=70 GPa je tfetinovy oproti oceli. Piipravky
konstruované z hlinikovych slitin tedy obecné nejsou vhodné pro velka silové ani
teplotni zatizeni (tepelnd roztaznost je oproti konstrukéni oceli zhruba
dvojnésobnd). Jejich cena byva vyssi.

e Korozivzdorné oceli — zaruc€uji kvalitni antikorozni ochranu, ¢imz pfispivaji ke
zvyseni spolehlivosti a zivotnosti pripravku. Cenové vSak nejsou tak dostupné
jako bézné konstrukéni oceli a hlavnim kritériem pro ptfipadny vybér je tedy
hlavné skute¢nost, zda se bude dany ptipravek dlouhodobé nachazet
V neptiznivém koroznim prostedi, napt. v kontaktu s vodou ¢i jinymi agresivnimi
kapalinami

e Konstrukéni oceli — pro konstrukei pfipravki jsou nejpouzivangj$im materialem.
Pokud nejsou na ptipravek kladeny zvlaStni pozadavky jako napf. zvySena
odolnost proti korozi nebo vyraznéjsi odleheni, bude konstrukéni ocel ziejmé
vhodnou volbou. Pomér mechanické pevnosti (E=210 GPa), teplotni roztaznosti
a ceny vychazi ze vSech tfi materidli nejlépe. Nevyhodou je pouze vyssi
hmotnost. Pfipadné deformace ptipravku vlivem vlastni tihy je mozné fesit napft.
pouzitim dutych profilt, eventualné pak vyménou materialu piipravku nebo jeho

¢asti za slitinu hliniku.

Jak uz bylo zminéno, v pfipad¢é svatfovacich pfipravkli je kromé& mechanického
namdhani nutné vénovat zvySenou pozornost také tepelnym vlastnostem pouzitého
materidlu. Pfipravek se predevSim nesmi vlivem tepla vzniklého pfi svarovani
nepiipustné¢ deformovat, dile musi byt jeho funkéni plochy chranény proti rozstiiku
svafované¢ho kovu, material ptipravku nesmi béhem svafovani reagovat s materidlem
dilce a musi byt zajisténa jeho vodivost, jelikoz pfipravkem prochazi svafovaci proud
[5,8,12].
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Konstrukénich variant svafovacich ptipravki mize byt velké mnozstvi, jelikoz vhodny
zpusob upindni se dil od dilu lisi a 1ze jej optimalizovat kazdému svafenci ,,na miru.*
Presto vSak existuje nékolik obecné platnych konstruk¢nich zasad, které by pii navrhu
piipravk mély byt brany v potaz.

Predevsim, kromé¢ jiz popsaného vybéru vhodného materialu z hlediska tuhosti, by
méla byt vzdy provedena kontrolni pevnostni, pfipadné také teplotni analyza (napf.
pomoci MKP), aby byla potvrzena spravnost navrhu.

Konstrukce musi byt feSena tak, aby bylo zajisténo bezproblémové zakladani
a vykladani dilci do potiebnych poloh bez rizika poskozeni svafence. Pfi ru¢nim
zakladani je potfeba myslet na kvalifikaci obsluhy.

Obsluha by pak méla byt co nejjednodussi. Je vhodné, aby se ptipravek skladal
Z jednoduchych prvkl, umoznujicich snadné a variabilni ptichyceni piidavnych
upinacich zafizeni pro fixaci dilct, pficemz Sroubova spojeni nejsou pro upindni piilis
vhodna.

Hmotnéjsi a rozmérnéjsi pripravky by mély byt vybaveny zavésnymi oky ¢i rukojetmi
pro zajisténi snadného a bezpecného premisténi na jiné pracoviste.

Z ekonomického hlediska je tieba do navrhu zahrnout piedpoklddanou minimalni

zivotnost a piipadné naklady na servis a sefizeni [12].

3.1 Rozdéleni svarovacich pripravku

Ptipravky pro svafovani lze rozdé¢lit podle nékolika riznych kritérii. Piestoze se
viceméné vSechny ptipravky skladaji ze stejnych tii zakladnich prvki (pracovniho stolu/
zakladniho télesa pfipravku, ustavovacich a upinacich prvkd), je zkonstrukéniho
hlediska dulezité jejich rozdéleni podle zptisoby vyroby, pro ktery jsou pouzity — kusova,
malosériova nebo sériova. Z tohoto hlediska existuji pfipravky jednoucelové — vyrobené
na miru zdkaznikovi dle daného svafovaného dilce (velkosériova vyroba) a piipravky
stavebnicové — modulérni (kusova a malosériova vyroba).

Déle se ptipravky rozd€luji podle nastrojii pouzivanych k upinani. Ty jsou nejCastéji
bud’ mechanické, pneumatické nebo hydraulické. VSechny tyto konstrukéni prvky

a zpusoby jejich rozdéleni budou detailnéji popsany v dalsich podkapitolach [5,6,8].
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3.1.1 Stavebnicové pripravky

Moduléarni nebo také stavebnicové piipravky jsou navrzeny tak, aby bylo mozné podle
potieby zménit jejich uspotadani a pouzit je pro upnuti jin¢ho typu dilce (svarence). Toho
je mozné dosdhnout diky mnozstvi typizovanych soucasti, ze kterych se sklada sestava
piipravku. Takovato modularni koncepce umoziuje vyrazné zjednodusit piipravu
vyroby, jelikoz neni potieba od zdkladu navrhovat a konstruovat piipravek pro kazdy
novy svarenec zvlast. V kusové a malosériové vyrobe, kde se svafované dilce Casto
obménuji, je toto feSeni uplatiovano velmi Ccasto, zejména proto, Ze oproti
jednoucelovym ptipravkiim Setii pofizovaci naklady (pfesnost a pevnost je oproti nim
vSak spiSe nizsi). | v piipadé pripravkii na miru se vSak Casto pouziva kombinace
jednotcelovych a modularnich prvki, jak bude popséano dale.

Z konstrukéniho hlediska jsou zédkladem stavebnicovych prvk stoly ¢i pouze zakladni
desky. Ty jsou odlévané, nasledn¢ brousené pro dosazeni vysoké piesnosti a povrchoveé
upravené proti zachytavani nataven¢ho kovu, odstfikujiciho pifi svafeni. Stoly jsou
opatfeny pfesné vrtanymi otvory, slouzicimi pro upindni soucasti a rovnéz pomocnych
prvku jako jsou dorazy, ¢epy, upinky a svérky. Tyto dopliikové nastroje jsou zpravidla
dodavany vyrobcem stavebnicovych ptipravki a k univerzalnim zakladnim deskam je lze
snadno dokoupit dle potieby.

V Ceské republice se na modularni svafovaci piipravky specializuje predevsim
spole¢nost JC-Metal, ktera zde distribuuje stavebnicové systémy od némecké firmy
Siegmund. Ptiklad svafovaci stavebnice od této spolecnosti je na obrazku 3.1
[2,4,5,6,8,12].

Obrdzek 3.1: Stavebnicovy svarovaci pripravek Siegmund [38]
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3.1.2 Jednouicelové pripravky

Jednoucelové ptipravky jsou, na rozdil od snadno ptestavitelnych stavebnicovych
systému, zpravidla projektovany pro jediny konkrétni dil bez moznosti vétSich zasahti do
jejich konstrukce. Takova na miru provedend optimalizace umoziuje vyrazné urychlit
proces upinani, kdy neni nutné precizné nastavovat pripravek pro kazdou novou soucast
zvlast. Piesnost upinani, snadny pfistup svafovaciho hofaku a efektivni zakladani
a vykladani dilct je zde do zna¢né miry dano jiz samotnou konstrukci ptipravku, pokud
je spravné navrzen. S tim souvisi také vyssi efektivita vyroby jako dusledek kratSich
upinacich ¢ast. Diky témto vlastnostem se jednoucelové ptipravky pouzivaji predevsim
v sériové vyrobé, kde je velky diraz na vykonnost a podminky vyrobniho procesu se
nemeni prilis Casto.

Vkladani, vykladani a upinani dilce do pfipravku muize byt ruéni nebo automatické.
Jelikoz svarovani mize mit negativni vliv na zdravi ¢loveka, vyuzivaji se zejména ve
velkosériové primyslové vyrobé centrdlné fizené pneumatické upinky, piipadné
manipulacéni roboty pro zakladdni a vyklddani. Ani v ptfipadé ru¢ni manipulace se
svafencem se vSak nejedna o nijak slozité operace, na rozdil od upinani do stavebnic, kdy
je potieba cely pripravek presné sestavit a setidit. Jednoucelové pripravky svym tvarem
a konstrukci uz ¢asto piimo navadi dilec do mista ulozeni a pozice pro upinky jsou jasné
definovany. NevyZzaduji proto tak kvalifikovanou obsluhu.

Nevyhodu muze prestavovat vyssi cena téchto pripravki souvisejici s vys$imi naklady
na vyrobu (vzhledem k jejich jedinecnosti) a také s vétSimi naklady na opravu v ptipadé
poskozeni. Integrace automatickych upinacich prvka pak tuto cenu pochopitelné jesté
zvySuje. Na druhou stranu, vysoky stupeil automatizace a rychly proces upinani
a manipulace se svafencem miiZze vyrobni ¢asy, a tedy i ndklady, naopak vyznamné¢ snizit.
Je tak vzdy potieba uvazit, ktery z typt piipravku — modularni, jednoucelovy (ptipadné
jejich kombinace) — je pro dany svafenec vhodny, v zavislosti na tom, o jak velkou sérii
dilct se jedna, jaké jsou pozadavky na presnost atd.

Samotné konstrukce téles jednoucelovych piipravki byvaji nejCastéji svatované,
piipadn¢ nytované nebo Sroubované. Déle jsou dle potieby vybaveny rozli¢nymi
pomocnymi (upinacimi, ustavovacimi) prvky, kterym se konkrétnéji vénuje dalsi

kapitola. Priklad jednoucelového svarovaciho ptipravku je na obrazku 3.2 [2,5,8,12].
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Obrdzek 3.2: Jednoucelovy svarovaci pfipravek PSKU [39]

3.2 Prislusenstvi k pripravkiim

Stavebnicové i jednotucelové svarovaci piipravky museji byt pro spravné napolohovani
a upnuti souéasti vybaveny celou fadou pomocnych nastroji. Ukolem t&chto prvki je
odebirani stupiii volnosti svafovanym dilcim a tim jejich fixace bud’ k télesu ptipravku
nebo k sobé navzajem. Z konstrukéniho hlediska se jedna piedev§im o rtizné druhy
svérek a upinek (zajiStuji upindni vyvozenim sily). Déale sem potom patii dorazové
prostiedky.

Upinky se podle zptisobu vyvozeni sily rozdéluji na nékolik typid — ruéni, pneumatické,
hydraulické, elektrické, piipadné magnetické ¢i elektromagnetické [2,12].

Rucni upinani je stale hojn€ pouzivané, zejména v kusové vyrobé¢, kde neni ptilis velky
tlak na rychlost a efektivitu vedlejsich operaci. Upinaci sila na svafenec je zde vyvozena
lidskou obsluhou pfipravku, a to bud’ pfimo nebo pies mechanicky pievod [12].

Druhym ze dvou nejcastéji pouzivanych typt jsou upinky pneumatické. Ty pracuji se
stlaCenym vzduchem jakozto zdrojem sily a po napojeni na centralni fidici systém

umoziuji automatizaci upindni.
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Hydraulické upinani je méné vhodné jednak kvili vy$§im pofizovacim nakladim
oproti pneumatickym prvkiim a jednak proto, Ze je u nich nutné fesit olejové hospodarstvi
[2,5,6,8,12].

V dalsich podkapitolach jsou detailnéji popsany rizné typy pomocnych prvki, jez jsou
rozdéleny do t¥i hlavnich skupin — svérky, upinky a dorazové prostfedky. Samotné
podkapitoly jiz nezohlednuji zde popsané rozdéleni podle zdroje upinaci sily, konkrétni

priklady upinek riznych konstrukci jsou spoleéné popsany v podkapitole 3.2.2 — Upinky.

3.2.1 Svérky

Jedna se o jednoduché upinaci prvky, které nachéazeji uplatnéni predevsim v kusové
vyrob&. Zejména pfi dilenskych pracich pfedstavuji jeden ze zékladnich néstroji pro
uspéSné svarovani (pfiCemz jejich pouziti samoziejmé neni omezeno jen na tuto
technologii). Pomoci svérek je mozné upevnit soucasti ke stolu, pfipadné je stdhnout
k sob¢ a zajistit tak, s dostateCnou pevnosti upnuti, potfebnou svatrovaci pozici. Jejich
hlavnimi pfednostmi jsou univerzalnost, snadnd pfestavitelnost (pouziti ve
stavebnicovych ptipravcich), jednoduchost pouziti a nizk4 cena. Pro zékladni svafovani,
kdy se jedna napft. o upnuti dvou plecht, profilt ¢i trubek k sobé, jsou svérky vhodnym

nastrojem. Délit je 1ze na nékolik typui: [2,5,12]

Posuvné — univerzalni nastroje zejména pro dilenské pouZiti. Rychlost upinani je,

vzhledem K ru¢nimu Sroubovani, pomérné nizka.

Obrdzek 3.3: Priklady posuvnych svérek [40,41]
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Klest'ové — v Celistech maji zavitové otvory pro Srouby, mezi jejichz patky je nasledné

upnut dilec. Klestové svérky slouzi zejména pro vzajemnou fixaci dilct.
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Obrdzek 3.4: Klestoveé svérky [42,43]

Celist’ové — zpravidla jsou vybaveny tlagitkem pro rychlé upnuti a uvolnéni. Sroubové

spojeni slouzi k utazeni. Celisti mohou obsahovat tvarové dotyky nebo navleky pro

choulostivé povrchy.

Obrdzek 3.5: Celistovd svérka SHARK SC50 [44]

Uhlové — slouzi kupindni a zaroveil napolohovani svafovanych soucasti, napf.
profilovych rami. Svérka na obrazku 3.6 obsahuje Sroubovy upinaci mechanismus a také

dosedaci plochy pro zajisténi spravné polohy dilct.
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Obrdzek 3.6: Kovovd uhlovd svérka MWS-2 56 [45,46]

Specialni — jsou navrzené pro jednu specialni operaci, kde se pracuje sjednim

konkrétnim typem dilce (napft. trubky).

Obrazek 3.7: Stredici svérka pro svarovadni
dvou trubek (225-90 mm) [47]

3.2.2 Upinky

Dalsim, a v soucasnosti prevladajicim, typem nastroji pouzivanych k upevnéni dilcti
ve svafovacich pfipravcich jsou upinky, a to pfedevsim tzv. rychloupinky. Ty vyuZivaji
kloubovy mechanismus slouZici k vyvozeni pottebné sily, kterou jsou dilce dotlaceny na
dorazové plochy. Samotny proces fixace svafence k ptipravku je velmi jednoduchy,
jelikoz upinky mohou nabyvat v podstaté jen tii pracovnich poloh.

Pted zahajenim upnuti je mechanismus otevieny a na dilec neplisobi Zadna sila. Dale
je pohybem ovladaciho ramene upinky dosaZeno tzv. nulové polohy, kdy upinaci sila jiz
pusobi, ale upinka neni zajiSténa proti otevieni v pfipad¢€, ze piestane pusobit ovladaci

sila. K zajisténi dojde az ve chvili, kdy se kloubovy mechanismus dostane do tzv.
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mrtvého bodu — Vv této poloze je jiz mechanismus samosvorny a ovladaci silu lze
odstranit. Opétovného otevieni je pak mozné dosahnout pisobenim relativné malé sily
na ovladaci rameno opa¢nym smérem. Nékteré upinky obsahuji také zabezpe€eni proti

neumyslnému otevieni. Cely upinaci proces je znazornén na obrazku 3.8.
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Obradzek 3.8: Pracovni pozice upinky (zleva - otevieno, nulova poloha, mrtvy bod) [7]

Takto feSené upinani vyrazné urychluje pfipravu vyroby a tim zvysuje i produktivitu
pii zachovani ptfesnosti. Proto jsou u soucésti vyrabénych sériové vyuzivany vyhradné
pravé rychloupinky, které na rozdil od klasickych svérek disponuji nejen vyssi rychlosti,
ale také moznosti integrace do automatického pracovisteé v ptipad¢, ze je pouzit jiny nez
ruéni mechanicky pohon — vyuzivaji se pfedev§im upinky pneumatické. Mezi piedni
vyrobce pomocnych upinacich prvki patii jiz zminéna spole¢nost Siegmund, dale pak
napft. firmy Brauer a Kipp.

Pii vybéru vhodné upinky pro konkrétni dilec a operaci je tfeba zohlednit jednak
potiebnou upinaci silu nutnou ke spolehlivé fixaci a jednak také polohu, ve které bude
dana soucést do pfipravku upindna. Z tohoto diivodu existuje nékolik druhli upinek

rozdélenych podle jejich pozice vici upinanému dilu a sméru jejich pohybu [5,6,12].

Sroubové upinky

Kromé kloubovych rychloupinek existuji také klasické upinky se Sroubovym
mechanismem, u nichZ je upinaci sila vyvozena utaZenim matice (obrazek 3.9). Dnes se
v8ak od jejich pouzivani spiSe ustupuje, nebot’ pifinaseji fadu nevyhod — ru¢ni utahovani
trva dlouho a jeho ptipadna automatizace je nakladnad. Konkrétn€ u svafovani pak dale
hrozi znecisténi pracovniho zavitu rozstfikem nataveného kovu.

Vsechny tyto neptiznivé vlastnosti ukazuji, ze (pfedevsim v sériové vyrob¢) jsou lepsi
sofistikovangj$i nastroje, 1ze Sroubové upindni napft. v dilenské vyrobé¢ stale pouzit jako

vhodnou alternativu [2,5].
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Obrdzek 3.9: Sroubové upinky [48,49]

Kloubové upinky-vertikalni

Jejich rukojet’ se v upnutém stavu nachézi ve svislé poloze (obr. 3.10). Béhem upinani
se rukojet a rameno pfitlacujici dilec pohybuji shodnym smérem. Rukojet je
ergonomicky tvarovand pro snadné ru¢ni ovladani a je olejivzdornd (toto plati i pro
ostatni druhy ru€nich rychloupinek). Tento typ dosahuje velkych upinacich sil — v fadech
az desitek kN [1,7,5,12].

Kloubové upinky-horizontalni

Upinani probiha zatazenim rukojeti do vodorovné pozice (obr. 3.11). Rukojet’ a upinaci
rameno se zde tedy pohybuji opacnym smérem. Pro tento typ je charakteristicka jeho
nizké konstrukéni vyska, kterd maze v urcitych ptipadech predstavovat vyhodu. Spolecné
S vySe zminénymi svislymi upinaci se jedna o nejbéznéji pouzivané typy rychloupinek.
Na rozdil od vertikalni varianty ale vodorovné upinky nedosahuji tak velkych sil — spise

jen jednotek kN [1,7,5,12].

n

' o]
(I w ’\(
I q« B =
[ - [ e
Obradzek 3.10: Vertikalni rucni Obrdzek 3.11: Horizontdlni rucni
upinka [7] upinka [7]
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Kloubové upinky-hakové

Stejné jako u horizontdlnich upinek je jejich rukojet’ zatahovana do vodorovného
sméru. Upinany dilec vSak v tomto piipade neni ptitlacovan k podlozce, ale ptitahovan
hakovym ramenem tvaru ,,J nebo ,,U* (obr. 3.12). Délka tohoto ramene je pfedem

nastavitelna [1,7,5,12].

Obrdzek 3.12: Hdkovd upinka [7]

Kloubové upinky-pfimocaré

Pohybem rukojeti je ovladan pist, ktery se vysouva ¢i zasouva shodné s jejim pohybem
(obr. 3.13.). Tento upinaci ¢ep miZe slouzit pro pfitlaGovani soucasti i jeji ptitahovani —
pak se vlastné jedna o obdobu hakové upinky. Upinaci sily jsou u této varianty vysoké,
az 70 kN. Tento typ upinek se také ¢asto vyrabi ve varianté se zvySenou piesnosti, té se

vyuziva zejména v aplikacich, kde je nutna zvySena opakovatelna piesnost [1,7,5,12].

-,

Obrdzek 3.13: Pfimocard upinka [7]

Excentrické upinky

Obsahuji oto¢nou paku, na niz je vyrobena specidln¢ tvarovana plocha. Pohybem
rukojeti probihd rotace této paky kolem osy vzdélené o urcitou odchylku (excentricitu)

od osy rotacniho prvku upinky. Tim, jak se tvarova plocha b&hem pohybu zapira
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o podklad, pfitlacuje mechanismus upinaci rameno smérem k dilci, ktery je takto sevien
(obr. 3.14) [1,7,5,12].

Upinka
v oteviené
poloze

Upinka
v zaviené
poloze

Obrdzek 3.14: Princip excentrickych upinek [50]

Pneumatické upinky — standardni

Prakticky kterakoliv z uvedenych variant ru¢nich upinek mize byt konstruovana
I v pneumatickém provedeni (obr. 3.15). Pneumatické rychloupinky vyuzivaji pro pohyb
ramene pist ve valci ovladany proudem stlaceného vzduchu. To umoziuje jejich
automatizaci pii pouziti programové fizenych ventilid. Upinace rovnéz dovoluji instalaci
snimacii polohy, které se po upnuti dilce sepnou a signalem odeslou informaci o upnuti
do fidici jednotky. Stejn¢ jako v pripade ruéniho ovladani, obsahuji i pneumatické upinky
mrtvy bod, po jehoz piekroCeni je upinaci mechnaismus zajistén proti otevieni v ptipadé
ztraty tlaku ve valci. Dosahované upinaci sily se pohybuji v fadu desitek az stovek kN

[2].

Obrdzek 3.15: Priklady standardnich pneumatickych upinek [51]
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Otocné pneumatické upinky

Upinaci rameno zde koné Sroubovy pohyb, kdy dojde k jeho pootoceni kolem osy valce
a zaroven k pfitlacnému pohybu ve svislém sméru (obr. 3.16). Této funkce je dosazeno
diky drazce vyfrézované v povrchu pistu, jejiz Sroubovity tvar je kopirovacim

mechanismem pfenesen na pohyb ramene [2].

1.otevreno 2.upnuto

¥ A= ;g‘m-
- _A‘“ & J‘!«

Obrdzek 3.16: Princip otocnych pneumatickych upinek [52,53]

Piakové pneumatické upinky

Jako alternativu k oto¢nym upinac¢um lze ptipadné pouzit upinace pakové (obr. 3.17).
Jedna se o nejmensi typ pneumatickych rychloupinek uréeny predevsim do stisnénych
prostort. Jejich upinaci sila je az o 25 % vyssi oproti otoénym upinacim téze velikosti.
Vzhledem k absenci rotaéniho pohybu je potieba tyto upinky nastavit do ptislusné pozice
vici dileim pfedem, béhem samotného upinani pak vykond rameno pouze pohyb ve
svislém sméru. Zptsob upevnéni k ptipravku mize byt feSen bud’ pomoci ptiruby

a Sroubovych spoju, nebo prostifednictvim zavitu na samotném télese upinace [3].

Obrdzek 3.17: Pdkové pneumatické upinky [54]
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Silové pneumatické valce

Pracuji s mechanickou multiplikaci sily, diky ¢emuz je proces upinani mozné rozdélit
na dvé faze. Nejprve dochézi k tzv. ptedzvihu, kdy je sila vyvozena upinacem identicka
s ovladaci silou plisobici na pist a pfitlacné rameno se piiblizuje k upinanému dilci.
Druhou fazi je silovy zdvih, pii kterém je jiz upinaci sila multiplikovana a dochazi zde
k pfitlaceni dilce (obr. 3.18). Draha pistu urazena v silové fazi je kratka (pouze kolem
6-7 mm), vyvozena sila je vSak az desetinasobna oproti sile ptedzdvihu.

Vzhledem Kk vysokym dosahovanym silam nachazeji tyto silové valce kromé upinani

uplatnéni i v jinych typech operaci jako napf. dérovani, stithani nebo lisovani [3].

1.Vychozi pozice

Uplinaci sila

Slla

Slla v pistu

Posuv

Obradzek 3.18: Princip silovych pneumatickych valci [55,56]

Dalsi typy upinek

K pohonu upinacich zafizeni na automatizovanych pracovistich 1ze pouZit i jiny princip
nez pneumaticky. VSechny zminéné typy pneumatickych upinek budou fungovat stejné
I vV ptipad¢, ze pracovnim médiem bude misto vzduchu tlakova kapalina. Hydraulicka
alternativa ma vsak jiz zminované nevyhody — vyssi naklady a nutnost fesit cirkulaci
oleje. Kromé pneumatiky a hydrauliky je mozné upinaci pohyb vyvodit také elektricky —
elektrické upinky.
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Posledni moznosti je pouzit k fixaci soucasti upinaci systémy magnetické Cci
elektromagnetické, kde jimi vytvafend sila neslouzi k pohonu pfitlaéného zatizeni, ale
piimo k upindni dilct. Napf. elektromagneticka upinaci deska pii napajeni proudem
generuje elektromagnetické pole, které udrzi do pripravku zalozeny dilec ve stabilni
poloze.

Vsechny zminéné typy upinacu (tedy ty, které vyuzivaji jiny nez ru¢ni pohon) sdileji
spolecnou vyhodu v moznosti jejich dalkového ovladdani signdly zfidiciho systému
a z toho vyplyvajici automatizovatelnosti celého upinaciho procesu. Jak uz vsak bylo
feceno, ze vSech popsanych druht dominuji v rdmei (nejen) svarovacich piipravki

predevsim upinky ru¢ni a pneumatické [8,12].

3.2.3 Dorazové prostiredky

Pro spravné a piesné zalozeni svafovanych dilct do ptipravku nejsou nutné jen prvky
upinaci, ale také opérné, vodici a ustavovaci. Dale jsou také zapotiebi nosné prvky pro
upinky a dals$i pfisluSenstvi.

K odebirani stupiili volnosti uchycenych svatfovanych soucasti slouzi opérné dosedaci
plochy umisténé naproti upinacim zatizenim. Aby tyto dorazy zajistovaly pozadovanou
ptesnost polohy upinanych dilti, museji byt dostatecné odolné vici opotiebeni. Proto se
béhem jejich vyrobniho procesu tepelné zpracovavaji pro vyssi tvrdost a nasledné brousi
kvili pfesnosti. Vyrabéji se bud’ z néstrojové oceli (mensi dorazy), pficemz se néasledné
kali na 60-62 HRC, nebo z oceli cementa¢ni (vétsi dorazy), které se cementuji a kali na
58-62 HRC. Dosedaci plochy mohou byt i rizné tvarované pro lepsi zapadnuti dilce do
spravné pozice. Opérky musi byt pochopitelné vyménitelné a déli se na tii kategorie.

Pevné opérky zabezpecuji jednoznacné dosednuti soucasti a jejich fixaci v rdmeci
vyrobnich toleranci. Zejména u moduldrnich svatovacich ptipravkl se pouzivaji pevné
dorazovée prostiedky tvarové ¢astecné standardizované. Existuji napt. dorazy univerzalni,
excentrické ¢i uhelniky (obr. 3.19). Tyto opérky obsahuji ¢asto vétsi pocet dér a drazek
pro zvySeni jejich moznych ustaveni v ramci stavebnicového systému. Konkrétné
uhelniky pak mohou slouzit nejen jako dorazové prostiedky, ale také jako nosice pro jiné

prvky, které se k jejich otvoriim pfipevni napt. pomoci Cepil.
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Obrdzek 3.19: Dorazové prostiedky pro moduldrni systémy, zleva: univerzdini, excentrické, uhelniky [57]

Dalsi variantou jsou opérky ptestavitelné, u nichz je poloha dorazu a tim i svafovaného
dilce regulovatelna. Setizeni polohy miiZze byt feSeno napf. Sroubovym dorazem nebo

premistitelnym ¢epovym dorazem (obr 3.20.).

' C::%/////%

Obrdzek 3.20: Cepovy a $roubovy doraz [5,58]

Poslednim typem dorazii jsou pomocné samostavitelné opérky. Ty slouzi k opfeni dilce
Vv pfipadé nebezpecnych deformaci vzniklych v disledku vyrobniho procesu. Pomocné
opérky jsou v ramci pripravku uloZeny volné, aby se mohly svou polohou piizpisobit
pozici soucasti.

Kromé samotnych dorazi zachytavajicich upinaci silu obsahuji svafovaci piipravky
1 dals$i pomocné prvky. Jsou to napt. opérné vodici listy a bo¢ni opérky slouzici pro
smérove zajisténi dilct (bo¢ni opérky jsou kaleny na nizsi tvrdost — 35 az 40 HRC — nez
pfimé dorazy), prizmatické opérky pro podepieni dlouhych valcovych svarenct a déle
¢epy slouzici k pfipevnéni jednotlivych pomocnych prvki k ptipravku. Zakladem celého
systému je pak v piipadé stavebnicovych pfipravkll normalizovany svaiovaci stil
S vymeénitelnymi nohami. U jednoucelovych pfipravkii se jednd o zakladni téleso

zkonstruované na miru konkrétni svafované soucasti [5,12].
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4 Roboticka svarovaci pracovisté

V zévislosti na zplsobu a postupu svarovani, velikosti, hmotnosti a piresnosti
svafovanych dilcii a také celkovém charakteru vyroby (kusové/sériovd) je nutné vedle
vhodné strategie upinani svarenct fesit také celkovou koncepci svatrovaciho pracoviste.

Zejména v sériové vyrob¢ nachazeji znacné uplatnéni tzv. automatizované robotické
bunky, coz jsou zakladni jednotky vyrobniho systému schopné samostatné funkce idealn¢
bez zasahu clovéka. Obsahuji tii hlavni skupiny prvka — optimalné zvoleny svarovaci
robot s ptislusenstvim, manipulaéni prvky - polohovadlo nesouci ptipravek se svatencem
a zajist'ujici jeho spravné napozicovani vici robotu, a dale ochranné bezpecnostni prvky.

Robotizované buiiky lze pro navazujici operace tadit za sebe (skupina robotizovanych
bunék, robotizovana linka), ptipadné¢ mohou byt rtizné modifikovany, napf. integraci vice
technologickych operaci ramci jedné bunky (svafovaci robot + automat pro navarovani
matic apod.) nebo piidanim vétsiho poc¢tu manipulaénich prvki — polohovadel. Priklad

jednoduché robotizované svafovaci bunky je na obrazku 4.1. [5,15]

Svarovaci
robot

Ochranna
sténa

Polohovadlo

Obrdzek 4.1: Robotizovand svarovaci burika [59]
4.1 Rozdéleni robotickych svarovacich pracovist’ podle kinematiky

Z hlediska vzajemného vztahu robotu a nosice ptipravku (polohovadla) se rozliSuje pét

zakladnich kinematickych koncepci. Ty se dale ¢leni podle typu pouZitého polohovadla.
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4.1.1 Svarovaci robot a stiil/polohovaci manipulator

V této varianté obsahuje pracovisté jeden svafovaci robot a jeden nosi¢ piipravku se

svafencem, ktery miize byt bud’ pevny nebo pohyblivy (obr 4.2.).

(m) <{R

Obrdzek 4.2: Schéma koncepce robot +
manipuldtor [14]

v

Nejjednodussi mozné feSeni — S pevnym svafovacim stolem je na obrazku 4.3. V tomto
pripad¢ je nutné piipravek se svaiovanymi dily napolohovat na stil jiz pfedem tak, aby
na nich bylo mozné vykonat piisluSnou svafovaci operaci, pficemz jejich pozici nelze
dale ménit. Pokud se svareni dilcti ned4 provést na jedno upnuti, je potieba soucasti
Z ptipravku vyjmout a znovu je ru¢n€ ustavit do nové pracovni pozice. Z tohoto diivodu
se pevny svaiovaci stiil bez polohovadla pouziva spise pro jednodussi dilce, které Ize

svafit v ramci jednoho upnuti.

Obrdzek 4.3: Robotické svarovaci pracovisté s pevnym stolem
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V ptipadé¢ komplikovangjSich svarovacich operaci je béznéjsi pouziti koncepce
robot + polohovaci manipulator — ten umoziuje svarovacim ptipravkem otacet nebo
posouvat podle jedné ¢i vice os a docilit tak znacné€ vétsi flexibility, kdy neni nutné pro
kazdou novou pozici svafence provadét jeho preupnuti. Je mozné provést cely fetézec
svafovacich operaci (Sruzné€ orientovanymi svary) za sebou diky otaceni dilce
polohovacim mechanismem.

Nastaveni ptipravku polohovadlem se provadi mezi jednotlivymi svafovacimi
operacemi, popiipadé miize byt tento pohyb synchronizovan s pohybem robotu piimo
V pritbéhu svatrovani [5,6].

Moznych svafovacich pozic je cela fada (viz obr 4.4), idealné je vSak snaha svafovat
Vv rozsahu = 45° od vodorovné pozice shora (polohy PA, PB). Jelikoz polohovadla ¢asto
umoznuji dosdhnout potiebné orientace dilce pouze jeho vhodnym prostorovym

nato¢enim, pomaha jejich pouziti i ke zvyseni kvality svard a pfesnosti vyroby [5,6].

Vodorovna
shora

| PA

Vodorovna Vodorovna
Sikmo shora S Sikmo shora PF — Svisla nahoru

V | \‘/ PG — Svislé dold
pg 4 g

PH — Svafovani trubky zdola nahoru

) \
\ / PJ - Svarovani trubky shora dold
\\ 7 4 .‘.
/ \\ // \ PK — Orbitdlni svafovani trubek
Vodorovna + /\;,.< K Vodorovna
pC | AN | PC
\ / \ |
\ o N
“._‘. / N
\ N
¢ A ;
puﬁ\ >v\po
Vodorovna ik ~ o
odorovna sikmo — Vodorovna $ikmo
nad hlavou I PE nad hlavou

Vodorovnd nad hlavou

Obrdzek 4.4: Druhy svarovacich poloh [79]

Konstrukce polohovadel je zpravidla tvofena pevnym rdmem a ném umisténou
pohyblivou pracovni ¢asti tvofenou rotacnimi ¢i posuvovymi mechanismy, eventualné
jejich kombinaci. Pohybové osy polohovadel mohou byt ovladany bud’ ru¢né nebo
pomoci pohonu (v tomto piipadé je mozné jejich napojeni na fidici systém robotu
a automatické polohovéani).

Vzhledem k pomérné jednoduchému zakladani ptipravka se svafenci do polohovadla

dochazi ke znacnému zefektivnéni vyroby, kdy upindni dal$iho dilce do pfipravku miize
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byt provadéno v prekrytém case béhem svafovani. Jest¢ vice tato Uspora vynikne
Vv ptipad¢, Ze je polohovadlo schopné nést vice ptipravkl najednou (viz 4.1.2). Samotné
ptipojovani ptipravkll musi byt pak co nejpiesnéjsi

Druhti polohovadel existuje celd fada, rozd€luji se podle velikosti, pfesnosti, nosnosti

a v zakladu ptedevsim podle poctu pohybovych os a geometrie [5,6,14].

Otocné stoly

V principu se jedna o jednooséa polohovadla, ktera nachdzeji ¢etné vyuziti i v jinych
odvétvich, nez je svafovani — €asté je napft. jejich pouZiti u obrabécich stroji.

Otaceni probiha podél vertikalni osy a jeho cilem je zménou pozice dilce zajistit snadny
pristup robotu ke svarim. V ptipad¢, ze svarenec nevyzaduje slozit¢jsi polohovani podle
vice os a je napf. pouze potieba provést jeho svafovani nejprve na jedné a pak na druhé
stran¢, predstavuje rotace podle svislé osy optimalni feSeni pro vykonani svarovaci
operace Vramci jednoho upnuti. Vzhledem ke své konstrukci jsou tato polohovadla

vhodna pro tézké svarence. 3D kinematické schéma svafovaciho robotu s otonym

stolem je na obrazku 4.5.

Obrdzek 4.5: Robotické svarovaci pracovisté s otocnym stolem
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Pohon oto¢nych stolit mize byt bud’ pfimy anebo neptimy. U pfimého pohonu je hiidel
pohonné jednotky (elektromotoru) napojena pfimo na otocnou ¢ast stolu. Pro tuto
variantu se vétSinou pouzivaji vestavéné momentoveé motory — synchronni elektromotory
S permanentnimi magnety poskytujici velky kroutici moment a vysokou ptesnost.

Stoly s nepiimym pohonem maji naopak mezi motorem a stolem umistén pievodovy
mechanismus. Nejcastéji se pouzivaji pievody ozubenymi koly nebo vackovymi
mechanismy.

Déle je mozné otocné stoly délit podle poctu dosazitelnych poloh. U stoli s pevnym
poctem poloh je pievodovy mechanismus konstruovan tak, ze béhem otaceni zaujima stil
konecny pocet poloh, pficemz ptfechody mezi nimi jsou velice rychlé.

Alternativou jsou oto¢né stoly programovatelné, umoziujici zastaveni v jakékoliv

poloze. Toho je obvykle docileno pouzitim servopohonu s frekvenénim ménicem

[5,8,9,10].

Jednoosa stolova polohovadla

Tento typ vyuziva k polohovani rotaci kolem horizontalni osy (obr. 4.6). Polohovadla
této konstrukce (at’ uz jednoosa nebo s dalsi pfidanou rota¢ni osou) jsou urcena spise pro
leh¢i a méné rozmérné dilce. Pohon zde muze byt rizny — ruc¢ni, hydraulicky nebo

elektricky [5,12].

Obrdzek 4.6: Jednoosé kolébkové polohovadlo

Cepova polohovadla
Maji podobnou kinematiku jako zminéné jednoosé stolova polohovadla, tedy jednu
vodorovnou osu rotace. Rozdil spociva v absenci stolu, svafovaci pfipravek je u tohoto

typu upnut podobné¢ jako u soustruhu. V ptipad¢ mensSich a leh¢ich svafencti/ptipravki
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postaci jednostranné upnuti do vietene. Naopak delsi a tézké dilce vyzaduji uchyceni i na
druhé strané.

Pohéanéné a podptirna ¢ast mohou byt bud’ spojeny spoleénym ramem nebo mohou byt
tyto ¢asti oddéleny — obr. 4.7.

Zpusob pohonu miiZze byt opét riizny, Casté je pouZiti elektromotoru a programovatelné

fizeni rotace [5,8,15,19,20].

Obrdzek 4.7: Cepové polohovadio

Viceosa polohovadla

Jedna se o modifikovanou verzi horizontalnich polohovadel s dalsi pfidanou osou nebo
osami. Diky vét§imu poctu os jsou zvySeny i kinematické moznosti polohovani svarence
—je umoZznéno jeho otaceni i sklapéni. Tim je zajistén piistup robotu i na hife ptistupna
mista. PouZita mize byt standardni koncepce kolébkova, doplnénd o rotacni stil,
kolébkova tvaru L nebo koncepce cepového polohovadla s druhou horizontélni osou —

tvar C (postupné zleva na obr 4.8).

Obrdzek 4.8: MozZné koncepce viceosych polohovadel
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Pro nékteré specialni aplikace se jako polohovadlo pouzivd plnohodnotny druhy
manipula¢ni robot. Takové feSeni jesté zvySuje variabilitu moznych prostorovych
nastaveni piipravku s dilcem, proto se vyuziva zejména v situacich, kdy se svafuje
tvarové komplikovana soucast s obtizné¢ dosazitelnymi svary. Nevyhodou je omezena
nosnost druhého robotu a také ptesnost, ktera je zhorSena kvuli ptidani velkého poctu
dalsich pohybovych os. Casté je vsak pouziti druhého robotu v ptipadg, Ze slouzi pouze
k pfidrZzeni svafence v jedné poloze — napf. u pracovist’ s posuvnym dopravnikem

svafenct, ktera budou popsana pozdéji [5,8,15,16].

4.1.2 Svarovaci robot a dvojnasobny manipulator

Vsechny typy polohovadel popsané v predeslé kapitole je mozné realizovat i ve
variant¢ se dvéma (nebo 1 vice) stanovisti pro uchyceni ptipravkd. Kromé pohybovych
os slouzicich k otaceni ptipravkem obsahuji tyto manipulatory jesté centralni osu, podle
které se po dokonceni svarovaci operace otoci celé polohovadlo. To umoznuje zkracovat
casy mezi svafovacimi operacemi, jelikoZ na jednom stanovisti mlize napt. probihat

svafovani robotem a na druhém mezitim vyjimani ¢i zaklddani jiného dilce z/do

N

ptipravku.

< R

Obrdzek 4.9: Schéma koncepce robot + dvojndsobny manipuldtor [14]

V ptipadé vétsiho poctu stanovist’ je pak moZné svafovat na kazdém z nich zaroven
jinym robotem, soub&zné s tim vykladat a zakladat dalsi ptipravky apod. Diky vyssi
produktivité se vicenasobnd polohovadla vyuzivaji zejména v sériové vyrobé. Z divodu

bezpecnosti jsou jednotliva pracovni stanovisté vzdy oddélena zasténou [5,8,15,16].

Dvojnasobna stolova polohovadla
Ptiklad stolového polohovadla se dvéma stanovisti je na obrazku 4.10. V tomto ptipadé

jde o nejjednodussi koncepci, ve které jsou pracovni stoly pevné a rotace probihd pouze
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kolem vertikalni centralni osy, kdy se polohovadlo otoci o 180° a robot zapo¢ne svatovani
dalsiho dilce (pokud polohovadlo obsahuje vice nez 2 stanovisté, oto¢i se po skonceni

operace vzdy o pfislusny uhel dany pocten stanovist).

Obrdzek 4.10: Robotické svarovaci pracovisté s dvojndsobnym pevnym stolem

polohovani na kazdém stanovisti (obrazky 4.11 a 4.12) [5,8,15,16].

Obrdzek 4.11: Dvojndsobny stolovy manipuldtor Obrdzek 4.12: Dvojndsobny stolovy manipuldtor
s jednoosym polohovdnim s dvouosym polohovdnim
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Dvojnasobna ¢epova polohovadla

Stejnym zplisobem mohou byt zdvojena i1 polohovadla ¢epova. Centralni osa rotace
zde muze byt bud’ horizontalni nebo vertikalni. Varianta s vodorovnou centralni osou je
naznacena na obr. 4.13. Nevyhodou u této konstrukce je nutnost fesit kromé protacenych
pramérit polohovacich os také celkovou vySku polohovadla, aby béhem centralniho

otaceni nedoslo ke kolizi upnutého ptipravku s podlahou.

Obrdzek 4.13: Robotické svarovaci pracovisté s dvojndsobnym cepovym manipuldtorem

Typ s vertikalni centralni osou ukazuje obrazek. 4.14. Jeho dvouosa varianta je pak
V podstaté slozena ze dvou polohovadel typu C na kazdé strané (obr. 4.15). U této
koncepce je délka upinaného ptipravku znacné omezena vyskou polohovacich stanovist
nad podlahou. Pro delsi svafence je nutné umistit manipulator do vétsi vysky nad zemi

[5,8,15,16].
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Obrdzek 4.15: Dvojndsobny cepovy manipuldtor

Obrdzek 4.14: Dvojndsobny c¢epovy manipuldtor
s dvouosym polohovdnim

s jednoosym polohovdnim

4.1.3 Polohovaci manipulator a posuvny robot
V piipadé¢, Ze je potieba na dilci tvofit dlouhé svary nebo pokud kinematické moznosti
robotu neumoznuji dobry pistup napt. do krajnich ¢asti svafence, je vhodné umistit robot

na pojezdovou drahu s linearnim vedenim.

M M

R

<>

Obrazek 4.16: Schéma koncepce polohovaci manipuldtor
+ posuvny robot [14]

Tato ptfidatna linedrni osa umoziiuje, aby robot bez problému obsahl dilec po celé jeho
délce a pokud je dostateéné dlouhd, je takto mozné obsluhovat i vice pfipravki v ramci
jednoho pracovisté. Jsou-li od sebe prostory jednotlivych polohovadel oddéleny sténou,
Ize napi. soucasn¢ na jednom piipravku svafovat a na druhém zakladat/vykladat jako

Vv pripad¢ vicenasobnych manipulatort.
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Ptimocary pohyb robotu se mize realizovat bud’ na pojezdu (kinematické schéma na
obr. 4.17) nebo na portalu, kde se robot pohybuje nad svafencem.
Pohon pojezdl je obvykle feSen rotatnim servomotorem a ozubenym hiebenem.

Dulezité je zajistit spolehlivé vedeni vSech hadic a drati k robotu pomoci energetického
fetézu [5,8,11,15,16].

Obrdzek 4.17: Robotické svarovaci pracovisté s posuvnym robotem

4.1.4 Svarovaci robot a linearni manipulator

Jinou moZnosti zajisténi linedrniho polohovani je posuv piipravkl se svatfenci — pouZiti

posuvovych stoll, pasovych dopravniki apod.

Obrazek 4.18: Schéma koncepce robot + posuvny
manipuldtor [14]
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V sériové vyrobé ve vyrobnich linkach (napt. v automobilovém pramyslu) se Casto
vyuziva dlouhych dopravnikii, po kterych putuji dilce mezi jednotlivymi svafovacimi
stanovisti. V pribéhu svafovaci operace je mozné linearni polohovadlo bud’ zastavit nebo
pouzit ptidavny manipulacni robot, ktery ptfidrzi dilec (nebo dilec v ptipravku) na
stanovisti a po dokonceni svarovani ho zase vrati zpét na dopravnik. Jednoduché schéma

pracovisté s timto typem polohovani je na obr. 4.19 [14,15].

Obrdzek 4.19: Robotické svarovaci pracovisté s linedrnim manipuldtorem

4.1.5 Stabilni svarovaci automat a polohovaci robot

Alternativni zptisob polohovani svafence predstavuje varianta, ve které je svarovaci
hlavice nepohybliva a robot vybaveny uchopovacim systémem (nebo pfimo upinacim

pfipravkem na konci ramene) pohybuje dilcem kolem ni.

T >

Obrazek 4.20: Schéma koncepce svarovaci automat +
polohovaci robot [14]
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Tato koncepce se Casto pouziva pii odporovém svafovani nebo pii navafovani matic,
kdy robot napolohuje soucast do pracovniho prostoru stabilniho svafovaciho automatu
(obr. 4.21). Robotizovana svafovaci bufika mize pro rizné operace vyuzivat oba typy
polohovani, konkrétné u svafovani plechovych dilci jsou napf. nejprve plechy svafeny
dohromady svatfovacim robotem s klasickym polohovadlem a poté mohou byt ke svafenci
dle potteby navareny matice na pfislusSném stacionarnim automatu, do kterého je dilec

nastaven manipula¢nim robotem [14].

Obrdzek 4.21: Robotické svarovaci pracovisté s polohovacim robotem a stabilnim svarovacim automatem

4.1.6 Dalsi typy polohovadel

Kromeé jiz popsanych druht polohovadel existuji jeSté dalsi, pouZivané pro specifické
ucely.
Kladkova polohovadla

824

Pouzivaji se pro svafovani rotacnich dilct. Mechanismus svafencem otaci kolem
horizontalni osy za pomoci alespon dvou pard kladek, z nichZz jeden musi byt hnaci.

Primér polohované soucasti je nastavitelny v ur€itém rozsahu, a to bud’ posuvem
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protilehlych kladek od sebe/ k sobé nebo jejich vyklopenim oproti zdkladné. Ptiklady
kladkovych polohovadel jsou uvedeny na obrazcich 4.22 a 4.23 [12,13].

Obrdzek 4.22: Kladkové polohovadlo s Obrdzek 4.23: Kladkové polohovadlo s
posuvnymi kladkami [60] vyklopnymi kladkami [61]

Vyloznikové sloupy

V ptipad¢ svafovani zvlast¢ rozmérnych soucdsti nemusi byt pracovni rozsah
svafovaciho robotu vzdy dostate¢ny. Pro tyto ptipady se vyuzivaji vyloznikové sloupy,
na jejichZ rameno je svafovaci robot umistén. Sloupy mohou byt konstruovany s pevnou

(betonovou ¢i ocelovou) zakladnou nebo pohyblivé (rotaéné ¢i pfimocaie) — obr. 4.24.

Pevna zakladna Rotacni pohyb Pfimocary pohyb

Obrdzek 4.24: Typy vyloZnikovych sloupt [62]

Casté je pouziti vyloznikovych sloupti v kombinaci s kladkovymi polohovadly (obr.
4.25) [12].
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Obrazek 4.25: Kombinace vyloZnikového sloupu a kladkového polohovadia [63]

4.2 Bezpecnostni prvky svarovacich pracovist’

Dilezitou a nezbytnou soucésti navrhu robotizované¢ho svafovaciho pracovisté je
zajisténi jeho bezpecnosti. Jelikoz pfi procesu svafovani a automatickém pohybu robota
vznika pro lidskou obsluhu fada rizik, je nutné tato nebezpec¢i analyzovat a nésledné
vybavit pracovisté takovymi bezpecnostnimi prvky, které maximalné snizi moznost

jakékoliv uymy na zdravi.

4.2.1 Normy a predpisy

K vyhodnoceni moZnych rizik slouzi pravni ptedpisy, smérnice a normy, definujici
pozadavky na bezpecné provozovani piislusnych typl pracovist’ nebo zafizeni.

Bezpecnost prace na robotizovanych pracovistich je pravné oSetfena tiemi zakladnimi
typy dokumentii. Jsou to jednak pravni piedpisy EU a pravni predpisy CR (obé& tyto
skupiny stanovuji spiSe obecnéjsi pozadavky na ochranu zdravi, které je nutné splnit pro
ur¢ité kategorie strojnich zafizeni) a dale pak normy piedepisujici pozadavky na
bezpecné provozovani piisluSnych zafizeni v rtiznych Urovnich obecnosti — celkové
poZadavky na strojni zafizeni, poZadavky na jednotlivé skupiny téchto zatizeni nebo
piimo pro konkrétni ptipady.

Ptiklady norem vztahujicich se k robotizovanym zatfizenim jsou naptiklad:

« CSN EN ISO 10218-1 Roboty a robotickd zafizeni — Pozadavky na bezpe&nost
pramyslovych robott — Cast 1: Roboty
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« CSN EN ISO 10218-2 Roboty a robotické zafizeni — Pozadavky na bezpe¢nost

pramyslovych robotti — Cést 2: Systémy roboti a integrace

« CSN EN ISO 14119 Bezpeénost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni spojend

s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu

« CSN EN ISO 13857 Bezpeénost strojnich zafizeni — Bezpe¢né vzdalenosti k zamezeni

dosahu k nebezpecnym mistim hornimi a dolnimi konéetinami [15,17,18]

U robotickych pracovist je rizikovou oblasti piedevSim tzv. nebezpecny prostor
robotu, do kterého musi byt v priibéhu pracovni operace zamezen vstup obsluze. Detailni
pozadavky na bezpecnost robotu véetné vyctu potencialnich rizik jsou uvedeny v normé
CSN EN ISO 10218-1: Roboty a roboticka zaiizeni. Konkrétnimi piiklady rizik na

robotickém pracovisti jsou napft.:

* Elektricka nebezpeci (elektricky Sok, popaleni, naraz, propichnuti, odieni)
* Tepelnd nebezpeci (popaleniny, vybuch, dehydratace)

* Nebezpeci hluku (naruseni a ztrata sluchu, rovnovéhy, védomi)

* Nebezpeci vibraci (unava, neurologicka poskozeni, cévni onemocnéni)

* Nebezpeci zateni (popaleniny, onemocnéni)

* Nebezpeci latky (otraveni, popaleniny, vdechnuti kouit a prachu)

* Ergonomické nebezpeci (inava, naraz, stres, ztrata védomi)

» Kombinace nebezpeci (vn&j$i vlivy na zdroji energie, obnoveni dodavky energie po
jejim spusténi, neocekavané spusténi) [13]

Aby nedoslo k opomenuti Zadného rizika, je jeSt€ pred zajiSténim potiebnych
bezpecnostnich prvkll pro provoz v souladu snormami u kazdého nového nebo
zménéného zatizeni po provozovateli pozadovano provést i samotnou identifikaci a poté

zhodnoceni moznych nebezpe¢i. Pozadavek na tuto analyzu je soucasti evropské

smérnice o bezpec¢nosti stroji 2006 / 42 / EC [15,1,18,24,25].

4.2.1 Ochranna zarizeni
Ke zvySeni bezpecnosti robotizovanych pracovist’ slouzi nékolik typli ochrannych

prvki. Jejich tkolem je ve vétSiné piipadl zabranit pfistupu do nebezpecného prostoru
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pracoviste, pfipadné zastaveni pracovnich operaci v pfipadé naruseni tohoto prostoru.
Umisténi bezpeénostnich zafizeni je vazano zminénou normou CSN EN ISO 13857, ktera
definuje potfebné vzdalenosti téchto prvka k pohyblivym Castem stroje (ty musi byt bez

preruseni ochrannych prvku obsluhou nedosazitelné) [15,20].

Tlaéitka nouzového zastaveni

Jedna se o zékladni ochranné zafizeni vyskytujici se prakticky na vSech strojich.
Nouzova STOP tlac¢itka musi byt umisténa na kazdém ovladacim panelu stroje tak, aby
byla snadno pfistupna a ovladatelna pro obsluhu i jiné osoby. Je tieba, aby jejich funkce
byla nadfazena vSem jinym funkcim stroje ve vSech pracovnich rezimech. Konstrukéné

se nejcastéji jedna o hiibovita tlacitka, pfipadné paky, tyCe, draty ¢i lanka [15,20,21,25].

Obrdzek 4.26: Tlacitka nouzového zastaveni [64]

Pevné ochranné zabrany

Dal§im zékladnim bezpecnostnim prvkem jsou pevné zibrany fyzicky vymezujici
nebezpecny prostor robotu a zabranujici ptistupu obsluhy do téchto mist. Pfipadny vstup
je mozny jen skrze dveini systém vybaveny spinacem, ktery pfi otevieni automaticky
zastavi vSechny probihajici nebezpecné operace. Dal§imi vstupnimi body jsou pouze
otvory pro dopravniky a dals$i zatizeni.

Pevné zadbrany mohou mit podobu stavebnicového oploceni (ochranné klece) nebo
nepruhlednych stén (ty nachazeji uplatnéni napt. ve svafovacich burnikach). Piiklady obou

variant jsou na obrazku 4.27 [15,22,23,25,26].
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Obradzek 4.27: Pevné zdbrany robotického pracovisté (ochrannd klec - nVenia, pevné stény — ABB) [65]

Bezpecnostni dverni systémy

Jedna se o soucast pevnych zabran a jejich ikolem je zamezit vstupu do nebezpeéného
prostoru pracovisté béhem jeho chodu. Dale pak zabraiuji samovolnému uzamceni dvefi,
pokud se obsluha vtomto prostoru nachazi. Mezi ochranné dveini systémy patii
bezpecnostni dveini spinace, bezpecnostni zamky a bezkontaktni spinace. Jako pojistku
maji vSechny bezpecnostni zdmky na vnitini stran¢ prostoru pracovisté nainstalovano
tlacitko nouzového zastaveni pro piipad, ze by doslo ke spusténi pracovni operace

a obsluha ztstala zaméena uvniti nebezpecného prostoru [15,19,20].

Obrdzek 4.28: Bezpecnostni dverni systémy [66,67,68]

Bezpecnostni svételné zavory

Zajisténi nebezpecného prostoru pracovisté proti vniknuti osob ¢i pfedmétli je mozné
také za pomoci svételnych bezpecnostnich zavor. Ty funguji na principu svételnych
paprskli mezi vysilacem a ptijimacem. Pokud je paprsek pierusen, dojde k vyslani signalu
do ftidiciho sytému a naslednému vypnuti nebo zpomaleni pracovnich pohybt uvniti

pracoviste.
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Takto mohou svételné zavory slouzit jako alternativa nebo doplnéni k pevnym
bezpe¢nostnim zabrandm (v tomto pfipadé jsou instalovany v horizontdlni poloze),
eventudlné mohou slouzit k trvalému monitorovani ptfitomnosti obsluhy nebo objektt
v ur¢itém prostoru (instalace ve vertikalni poloze). Zavory jsou vyrabény v riznych
velikostech a s riiznymi dosahy paprski. Norma CSN EN ISO 13855 pak definuje tzv.
bezpec¢nou vzdalenost paprski zavory od nebezpecného prostoru pracovisté. Ta je urCena

jako:
S=(K.T)+C (4.1)

Kde K piedstavuje ptistupovou rychlost lidského téla (1600 nebo 2000 mm/s), T cas
zastaveni systému zafizeni a C dodate¢nou vzdalenost danou rozlisenim optoelektrického

ochranného zafizeni a dalSich okolnosti (0 az 1200 mm) [15,22,25,26].

-

Obrdzek 4.29: Bezpecnostni svételné zdvory [69]

Bezpecnostni laserové skenery

Pro detekci pfitomnosti obsluhy v daném prostoru je mozné vyuzit také bezpecnostni
laserové skenery pracujici na principu vysilani impulsniho infracerveného paprsku
fotodiodou. Tento paprsek prochazi optickou soustavou a poté dopada na otocné zrcadlo,
které ho vychyli tak, aby v prostoru vymezoval ochrannou zoénu ve tvaru kruhové vysece.
Paprsek se nésledné odrazi od osob a objektt, které se v detekcni nachdzeji. Pokud dojde
k preruseni a vychyleni paprsku, vyhodnoti se na zakladé métfeni doby letu svétleného

impulzu ptitomnost ciziho objektu a nasledné je vyslan povel napf. k zastaveni operaci
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na pracovisti. Laserovy skener byva nejcastéji umistén 300 mm nad podlahou
[19,23,25,14,26].

Primyslovy robot
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Ochranna zéna
Obrdzek 4.30: Bezpecnostni laserovy skener [70,71]

Naslapné rohoZe

Bezpecnostni naslapné rohoze slouzi k zabezpeceni podlahovych ploch v okoli
nebezpecného prostoru pracovisté proti vstupu, piipadné k detekci obsluhy v téchto
oblastech. Pouzit je lze v situacich, kde jsou jiné druhy bezpecnostnich prvki
nepraktické, nedostate¢né ¢i nepouzitelné. Nebo mohou byt vyuzivany spole¢né s nimi
jako sekundarni zptisob ochrany.
Rohoze obsahuji tlakové ¢idlo, které se pti naslapnuti aktivuje a vysle signal do fidiciho

systému. Kviili bezpe¢nosti obsluhy byva povrch rohozi protiskluzové osetien [19,26].
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Obrdzek 4.31: Bezpecnostni ndslapné rohozZe [72,73]
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Odsavaci zaFizeni

Jinym, ale nemén¢ diilezitym bezpecnostnim prvkem jsou zatizeni slouZzici k odsavani
Skodlivych latek vznikajicich pfi pracovnich (napt. svafovacich) operacich. Jejich
ukolem je zajistit kvalitu ovzdusi ve vyrobni hale — jednak z diivodu ochrany zdravi
zaméstnanci a jednak kvili zabranéni pronikdni nebezpecnych mikroc¢astic
k mechanismiim vyrobnich stroju.

Konkrétné pii svafovacich operacich se do vzduchu dostavaji vypary s Cetnymi
chemickymi slouceninami, jiskry, a dalsi Skodlivé ¢astice. Znecistény vzduch by mél byt
idedln¢ odsavan v co nejvétsi blizkosti k samotnému svafovacimu procesu. Odsavani
probiha pomoci ventilatoru spojen¢ho s elektromotorem a nasledné je vzduch dopraven
k filtraénimu zafizeni schopnému zachycovat ¢astice o velikosti v fadu mikrometrti. Po
prefiltrovani maze byt vzduch bud’ odveden pry¢ z budovy, nebo ptivadén zpét do
vyrobni haly.

Odsavaci potrubi byva u svafovacich operaci kvuli ochrané filtri vybaveno tzv.

lapacem jisker, coZ je zafizeni slouzici k odstfedéni jisker smérem do stén potrubi [26].

Obrdzek 4.32: Odsdvaci zarizeni robotizované svarovaci bunky [74]
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5 Vybér modelového dilce a koncepce pracovisté

JelikozZ je prace soustiedéna na navrh svatfovaciho pracovisté a vzorového piipravku
pro konkrétni typ komponent (plechové dilce obrabécich strojii), bylo dalsim ukolem
provést vycet typickych skupin téchto dilcti, popsat specifika svarovani tenkych plecha
a nasledné vybrat jeden modelovy dilec pro dalsi préci a urcit pro néj vhodny postup
(polohu) svafovani. Na zakladé poznatkd ziskanych z reSerSni ¢asti pak mohla byt
navrzena zakladni koncepce pracoviste, kterd umoziuje svarovani modelového dilce
zvolenym postupem, a kterd je celkové vhodna pro praci s plechovymi dilci s parametry

vymezenymi zadanim.

5.1 Typy plechovych dilcii

Obrabéci stroje obsahuji celou fadu svafovanych tenkosténnych dilct vyrabénych
Z plecht raznych tlousték. Jedna se o ochranné kryci prvky (stacionarni i pohyblivé
kryty), dale dvete, nadrze a dal§i pomocné prvky a piipravky slouzici napf. k upinani
ptislusenstvi stroje.

Vnéjsi krytovani stroja tvoii tzv. kapotaze — nepohyblivé pevné kryty. Jejich funkce je
pfedevsim ochranna. Zejména chrani obsluhu stroje pted rizikovymi vedlejSimi produkty
obrabéni (odletujici tfisky, fezné kapalina, hluk, aerosoly) a spole¢né s dvefmi zabranuji
zasahim c¢loveéka do pracovniho prostoru a jinych nebezpecnych ¢asti stroje, jako jsou
pohybliva vedeni nebo elektrické systémy. Vzhledem ke své dulezité roli v celkové
bezpecnosti stroje museji vnéjsi kryty vyhovét pfislusSnym normam formulujicim pfesné
bezpe&nostni pozadavky (CSN EN ISO 12100 Bezpeénost strojnich zafizeni — Vieobecné
zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika). Krom¢ ochrany vSak vnéjsi
oplasténi vytvaii také celkovy design stroje [31].

Kapotaze se konstruuji ze samonosnych sestavnych panelil z nejcastéji ocelovych
plechtl, z nichZ nékteré mohou byt osazeny prihlednymi okny. Ptiklady krycich vnéjSich

paneld jsou na obrazku 5.1 [28].

Obrdzek 5.1: Vnéjsi krytovani obrdbécich stroji [75]
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Pracovni prostor mize byt kapotazi uzavien bud’ uplné nebo jen ¢asteéné. V ptipadé
mensich stroji jsou kapotaze zpravidla navazany na rdm stroje a pracovni prostor byva
V dne$nich modernich provozech téméf vzdy zcela uzavieny — tim je vyrazné zlepSena
celkové ochrana pted unikem jakychkoliv elementl do okoli stroje a je znaéné redukovan
hluk (plechové panely mohou také obsahovat protihlukovou vypln).

U velkych stroji byva krytovani naopak obestavéné kolem stroje a umisténé na
vlastnim betonovém zdkladu jako samostatnd jednotka. V tomto pfipad€ neni vzdy
provedeno uplné uzavieni pracovniho prostoru, Casto kvili potiebé manipulovat
S tézkymi a rozmérnymi obrobky — z tohoto divodu se vyuziva tzv. open-top kapotazi
(bez zastieseni).

Vyrobou kapotaZzi obrabécich strojii se zabyva napt. ¢eska firma Hestego.

Kapotaz stroje musi byt opatfena také posuvnymi dvefmi, které umoZiuji ptistup
obsluhy a obrabénych polotovarti do pracovniho prostoru. Dvete musi byt dostateéné
Siroké a umisténé tak, aby byla moznd manipulace s obrobkem uvniti pracovniho
prostoru. V ptipad¢ umistovani rozmérnych, t€zSich polotovart je vyhodné, pokud dvete
zasahuji 1 do stieSni ¢asti kapotaze a pii otevieni tak umoziuji ptistup jetdbu. Kromé
hlavnich posuvnych dvefi mize stroj obsahovat i dalsi mensi dviika pro servisni otvory

zajist'ujici napt. pristup k vyméné nastrojt (obr. 5.2).

Obrdzek 5.2: Dverni systémy obrdbécich stroji [76]

Pro vizuélni kontrolu vyrobnich operaci byvaji dvetfe vybaveny priizorovymi okny
Z prihlednych bezpecnostnich materidlti odolavajicich prirazu (napt. z polykarbonatu)
[27,28,29,30].

Kromé celkové vnéjsi kapotaze se vyuziva také krytovani dil¢ich mechanickych casti

stroje, jako jsou zasobniky nastroji, sané, vieteniky apod (obr. 5.3).
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Obrdzek 5.3: Krytovdni dilCich Casti stroje [77]

Samostatnou skupinu vnitintho krytovani pak ptedstavuji pohyblivé, napf.
teleskopické kryty — konstrukci téchto prvkll se vSak tato prace nezabyva. Alternativou
ke stacionarnim kapotdzim jsou tzv. vezené kabiny. Ty jsou konstruovany podobné jako
pevna kapotaz, na rozdil od ni jsou vSak pevné spojeny s jednou z linearnich os stroje
a béhem vyrobniho procesu se pohybuji spole¢né se sanémi, pfi¢emz neustale vymezuji
chranény prostor kolem stolu s obrobkem. Tato koncepce nachazi vyuziti predevsim pfi
obrabéni dlouhych, rozmérnych polotovarti, napt. u vodorovnych vyvrtavacich stroji
nebo také strojli pro zpracovani dievénych desek [29,30].

Jak uz bylo zminéno, nej¢astéji pouzivanym materidlem pro vyrobu krytovani jsou
ocelové plechy. Ty jsou, zejména pro malosériovou vyrobu, ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Plechové kapotaZze mohou byt jednoplaStové nebo 1 viceplaStové s piipadnou vyplni
z protihlukového materidlu. Pfi zvlastnich poZadavcich na zvySeni bezpe€nosti, sniZzeni
hmotnosti nebo snizovani vyrobnich nakladii mohou byt namisto oceli pouzity jiné
materialy - napf. hlinik, nerezové ocel, GFK laminat, technické tkaniny nebo sendvicové
materialy [27].

Z ocelovych plechti se vyrabé&ji také nadrze na chladici kapalinu, které byvaji umistény
ve spodni ¢asti stroje. Vzhledem ke kontaktu s kapalinou je v pfipadé plecht z bézné
oceli nutné zajistit odpovidajici povrchovou Gpravu, ptipadné je mozné pouzit k vyrobé
plechy z nerezové oceli. Firmy specializujici se na konstrukci nadrzi (napt. Hennig)
vétSinou nabizeji navrh na miru zdkaznikovi s moznosti pfizptsobeni tvaru a rozmért
nadrze, tloustky plechu a dalSiho pfislusenstvi (dé€lici pticky, kryci desky, Cerpadla,
mérky hladiny, filtry apod.). Bé&zné jsou nadrze tvaru L, tvaru T
a ¢tvercového/obdélnikového tvaru (obr 5.4) [35].
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Obrdzek 5.4: NddrZe obrdbécich stroju [78]

Riznorodé upinaci a pomocné prvky k obrabécim strojim se rovné€Z vyrabéji
svafovanim z plechd. Tyto dilce slouzi vétSinou jako nosice dalSiho ptislusenstvi, napf.
hadic, elektrickych a hydraulickych zatizeni (obr.5.5). Tyto dilce vSak casto byvaji
konstruovany z plecht vétsi tloustky, kolem 10 mm, a prace se jimi proto detailnéji
nezabyva. Pozornost je vénovana tenkosténnym dilcim o tloustce cca 3 mm, tedy
predevsim krytovani a nadrzim, z nichZ bude nasledné také vybran modelovy dilec pro

konstrukci vzorového ptipravu.

Obrdzek 5.5: Pomocné plechové prvky obrdbécich stroji

5.2 Svarovani tenkosténnych dilct

Proces vyroby svatenctl ze slabych plechtl s sebou pfinasi jisté specifické pozadavky
souvisejici s ptfipravou vyroby, vzijemnym ustavenim dilci i samotnou technologii
svafovani. Pojem ,tenky plech® neni pfimo definovéan, v praxi se vétSinou za tenké

povazuji materialy o tloustce do 3 mm. Pfesna definice vSak neni nutna - podstatné je, ze
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se snizujici se tloustkou plechu vzriistaji naroky na presnost vzdjemného napolohovani
dilci pfed svafovanim a také se zvySuje nachylnost dilci k deformaci silovymi
a tepelnymi ucinky, pficemz mira deformace souvisi i s pouzitym materialem (nerezové
oceli se napi. deformuji vice nez bézné oceli uhlikaté). Pfesnost vzajemného sestaveni
plecht je pro kvalitu svarovych spoju klicova, jelikoz u velmi tenkych plechtt mize
i mirnd odchylka zpiisobit na vysledném svaru vady. V zaji§téni potifebné piesnosti
a opakovatelnosti ustaveni dilct hraji hlavni roli pravé svarovaci ptipravky, do kterych
jsou dané dilce zalozeny [34,35].

Moznost pfesného ustaveni dilci ovliviiuje nejen zplsob upnuti, ale uz samotny
zpusob nad¢leni plechtl. Je proto tieba brat v potaz, jakou technologii je déleni provadéno
a zvazit jeji specifika.

Casto pouzivanou technologii je stithani, které je sice produktivni, rychlé a veelku
presné, avSak z hlediska presnosti pfi nasledném svafovani muze byt pomérné
problematické. Na hranach stiihanych plechil totiz mohou vznikat otfepy. Pfedev§im
u uzsich stfihi mize dojit ke zkrouceni vystiizkli a u profilt ¢i trubek zase k promacknuti
horni hrany.

Jingm zptsobem déleni plechtl jsou rtizné druhy fezani. Rezat je mozné plamenem,
coz vSak neni pro tenké plechy vhodna technologie — dochéazi ke znacnému teplenému
ovlivnéni materialu a tim padem k velkym deformacim, navic neni dosazeno potiebné
pfesnosti na fezné hrané. Lepsich vysledkil je mozné docilit plazmovym fezanim, avSak
z hlediska kvality fezu je nejlepsi technologii fezani laserem. Pti pouziti laseru je
zajiSténa vysoka presnost pii soucasnych minimalnich tepelnych deformacich a vysoké
rychlosti (a tedy 1 produktivite) fezani. Technologii zcela bez tepelnych vlivil s presnosti
srovnatelnou s laserem predstavuje fezani vodnim paprskem. Zde je vSak nevyhodou
niz§i rychlost — jde tedy o nakladnéjsi metodu [35].

Co se tykd samotné technologie svafovani, vyuziva se riiznych variant v zavislosti na
materidlu a tloust'’ce plechu.

Pomémé casto je vyuzivana metoda MAG. Ta umoziuje relativné rychly proces
svafovani s vytvofenim kvalitnich svari s vysokou pevnosti. Dale vede k men$im
deformacim a je méné citlivd na nepfesné vzajemné ustaveni dilcti. Pfi velmi nizkych
tlouStkach svatfovanych plechii je vSak pouziti MAG obtizngjsi. PiedevSim kviili
zvySenému riziku propalu a propadnuti svarové lazné. Parametry svafovani touto
metodou proto byvaji stanoveny az od cca 1,5 mm tloustky materialu. To vSak nevylucuje

pouziti MAG svafovani i pro tenci plechy (az 0,5 mm), v takovém piipad¢ je vSak nutné
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pouziti specialnich svatfovacich zdroji. Pro dosazeni co nejuzsi tepelné ovlivnéné oblasti
se nejCastéji vyuziva svafecich dratd o priméru 0,8 mm (max. 1 mm). Ochranna
atmosféra se voli tak, aby bylo dosazeno stabilniho oblouku s nizkym rozsttikem, ¢ehoz
lze docilit nizkym obsahem aktivni slozky v ochranném plynu. Pro uhlikové oceli se
pouzivaji smési s vy$§im obsahem argonu, napf. Stargon C8 (92 % Ar a 8 % COy),
piipadné Stargon PB (95 % Ar, 3 % CO2 a 2 % O,). Uzky zavar vznikly vyuzitim vhodné
ochranné atmosféry muze vyznamné snizit riziko propalu [34,35].

Dalsi metodou vyuzivanou pro svatfovani tenkosténnych dilct je TIG. V piipadé
uhlikovych oceli se pouziva spiSe mén¢, zejména pii zvlastnich narocich na kvalitu
svarového spoje. Nevyhodou je nizsi produktivita a vy$si naroky na presnost nez u MAG.
Své uplatnéni nachazi TIG predevS§im u svafovani hlinikovych slitin a austenitickych
oceli. Korozivzdorné austenitické oceli jsou totiz Castym materidlem vyrobkl pro
chemicky nebo potravinaisky primysl, kde jsou zvysené pozadavky na kvalitu svarovych
spoju a jejich plynuly pfechod do zdkladniho materidlu, coz TIG zarucuje. Jako ochranny
plyn se pouziva argon, eventualné argon s malou piimési vodiku, ktery prispiva
k tekutosti svarového kovu a hladkosti svaru.

Robotizace svafovani metodou TIG je ndro¢néj$i z divodu vysokych narokli na
presnost sestaveni plechl (zhruba poloviéni tolerance oproti MAG). Je-li svafovani
provadéno bez ptidavného materialu, je pozadovana piesnost jesté vyssi. Proto se v tomto

ptipadé pristupuje K tzv. lemovému svaru (obr. 5.6) [37,38,39,40,36].
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Obrdzek 5.6: Schéma lemového svaru [36]

Lemy jsou vytvofeny ohybem okraji plechu do pravého uhlu smérem ke svafovacimu
hofaku. Pfi nasledném svatovani se lemy roztavi a vytvofi svarovou lazen s dostatkem
materidlu pro spolehlivé spojeni obou plechil. Svafovani bez ptidavného materidlu ma tu
vyhodu, Ze se v misté svaru zachovava chemické sloZzeni svarovanych dilcti bez vneseni
jinych prvki a tim padem se zde neméni ani materialové vlastnosti. Cast&ji se viak
pfistupuje ke svarovani s ptidavnym materidlem ve formeé dratu se sloZenim co nejbliz§im

svafovanému materialu [36].
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Pomérné novou alternativu svafovani tenkych plechii pfedstavuje technologie CMT
(Cold metal transfer) nabizend firmou Fronius. V zdkladu se jednd v podstaté
o modifikovany proces MIG/MAG, ktery se vSak vyznacuje velmi nizkym vnosem tepla
a mimoradné stabilnim obloukem. Pfi béZném obloukovém svaiovani dochazi k pohybu
dratu smérem k dilci, dokud nedojde ke zkratu. Nasledny vzestup proudu zpisobi
preruseni zkratu a znovuzapaleni oblouku. Dusledkem vysokého zkratového proudu je
Znacné teplené zatizeni svafovaného dilce a nekontrolovanym pteruSovanim zkratu
dochazi k rozstiikim.

Technologie CMT tyto nevyhody odstranuje. Princip metody spo¢iva v oscilaénim
pohybu dratu. Drat se pohybuje vpted k dilci pravé do chvile, kdy nastane zkrat. Digitalni
regulace procesu tento zkrat rozpoznd, drat je nasledn€ zatazen zpét a zkrat je prerusen.
Cely proces se poté opakuje. U CMT tedy nedochazi k pferuSeni zkratu plisobenim
proudu, ale zpétnym zatazenim dratu, které, spolu s povrchovym napétim tavné lazné,
podpoii uvolnéni kapky. Diky takto kontrolovanému pteruseni zkratu je mozné udrzovat
zkratovy proud na nizké Urovni. Vysledkem je téméf bezrozstiikové svatovani
S minimem vnesen¢ho tepla, coz je u tenkych plechovych dilct velmi Zadouci. Prestoze
se tato prace detailn¢€ nezabyva samotnou technologii svafovani, na navrzeném pracovisti
se pocita praveé s pouzitim metody CMT.

Kromé& svafovani tenkych plechit nachdzi CMT uplatnéni také napf. pfi
bezrozstiikovém pajeni ¢i spojovani oceli a hliniku [80].

Kromé zminénych metod obloukového svafovani se ke svafovani tenkosténnych dilcti
vyuzivaji 1 dalsi technologie. Velmi tenké plechy se mohou svatovat laserem, ktery diky
velmi malému mnozZstvi tepla vneseného do materidlu minimalizuje tvarové deformace.
Na druhou stranu je vSak vzhledem k nizkym tloustkdm dilct vyZadovana mimotadna
ptesnost ptipravkl. Dal§imi moZnymi metodami jsou napi. plazma, mikroplazma nebo
pajeni. Témito technologiemi se ale tato prace nezabyva [32,33,35].

Problémem, ktery je vSak vSem zpusobim svafovani plechll spole¢ny, je zajisténi
dostatecné piesnosti vzdjemné polohy dilci. Ta je dana jednak zplisobem nade€leni
samotnych plechil a kvalitou svafovanych hran, a jednak vhodnou konstrukci svarovaciho
ptipravku. Pro zajiSténi fixni polohy plechll bez rizika neptipustnych deformaci béhem
svafovani je doporuc¢eno dodrzovat nékolik zasad.

Upnuti by mélo byt provedeno tak, aby Sitka mezery mezi plechy byla po celé délce
svarového spoje konstantni a pokud mozno co nejmensi. Tenké plechy je dobré upinat na

kovovou podlozku, ktera bude odvadet co nejméné tepla. Pro dilce s nizkou tepelnou
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vodivosti jsou vhodné masivnéjsi ptipravky, dilce s vysokou tepelnou vodivosti je pak
vhodné upinat na podlozky tvarované tak, aby se minimalizoval pfestup tepla. Pro
zabezpeceni presného sestaveni je mozné dilce pred vlastnim svafovanim nastehovat

kratkymi svary [36,36].

5.3 Volba dilce a vhodné koncepce pracovisté

Dle zadéani bylo cilem navrhnout a zkonstruovat piipravek pro jeden konkrétni

plechovy dilec obrabéciho stroje s nasledujicimi parametry:

Maximalni Ghlopfi¢na délka (v¢etné ptipravku): 2200 mm
Tloustka plechu: 3 mm

Maximalni hmotnost (v¢etné piipravku): 1000 kg

Jak vyplyva z reserse v kapitole 5, do kategorie vymezené zadanim spadaji predevs$im
rozmérnéj$i ¢asti vnéjsiho krytovani (tedy kapotaze, ptipadné dvere vétsich obrabécich
strojil) a nadrZe na chladici kapalinu.

PtestoZze mnoho z téchto dilcii odpovida svymi parametry pozadovanym rozmértim
a tloustce plechu, tvarové se mohou zna¢né liSit v zavislosti na své funkei, typu
obrabéciho stroje a jeho vyrobci — je proto obtizné blize urcit jakykoliv univerzalni tvar.
Jelikoz v ramci tvorby této prace nebyla k dispozici technicka dokumentace ani model
k zadnému skute¢nému firemnimu dilu obrabéciho stroje, byla jako typicky plechovy
dilec pro navrh pfipravku zvolena nadrz obdélnikového tvaru s rozméry uvedenymi na
obrazku 5.7.

Jedna se o nejjednodussi variantu dilce typu nadrz, kterd v§ak svym uspotradanim muize
ptipravky. Pfesto je tfeba znovu poznamenat, Ze vzhledem k velké tvarové rozmanitosti
nadrzi i krytovani bude prakticky kazdy dilec vyzadovat piipravek modifikovany na miru.
Vsechny eventualni ptfipravky by vSak mély stat na podobném zakladu (stavebnicové
svafované konstrukce — viz dale) a vzhledem k danym maximélnim rozmérim budou

vSechny pouZitelné na stejném svafovacim pracovisti navrzeném v této praci.
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Obrdzek 5.7: Modelovy plechovy dilec - nadrz

Zvoleny dilec je sloZzeny ze dvou casti — z vlastniho télesa nadrze a vlozené délici
pricky. Nadrz je vyrobena z ohybaného plechu (3 mm), jak znazoriiuje obrazek 5.8.
Celkova hmotnost dilce je 90 kg.

V priibéhu svafovani je tedy nutné zajistit stalé vzdjemné ustaveni stén do Zadan¢ho
tvaru. V horni ¢ésti nadrZe se pak po obvodu nachézi lem, ktery ptispiva k tuhosti dilce

a zpravidla obsahuje otvory pro pfipojeni dal$ich zafizeni (obr. 5.9).

Obrdzek 5.8: NadrZ z ohybaného plechu
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Obrdzek 5.9: Lem nddrZe

Pticka je umisténa v jedné tietin¢ délky nadrze, do jejihoz dna je vsazena pomoci
zamku (obr. 5.10). Jeji poloha je dale vymezena dvojici vybrani v lemu nadrze. Timto je
jiz CasteCné zajisténa stala poloha pticky vramci dilce. Cely ptipravek je pak tieba
koncipovat tak, aby s dostate¢nou piesnosti zabezpecoval pozadovany tvar nadrze a po
upnuti nedovoloval odlehnuti jednotlivych ¢asti. Pozice vSech svarovanych segmentt
tedy musi zdstat vzajemné presné vymezené v celém prabéhu svatfovaci operace

I v pfipad¢ inprocesni manipulace ptipravkem pomoci polohovadla.

600

Obrdzek 5.10: Délici pricka v nadrzi

Pro navrh ptipravku je klicovy také samotny postup svafovani urcujici, jak bude dilec
vici robotu napolohovan, jaky typ svaru bude pouzit a tim padem, ke kterych castem
dilce je potieba zajistit ptistup hotaku. Celou svarovaci operaci 1ze rozd¢lit do tfi hlavnich
casti:

1. Svareni stén nadrZe podé¢l Ctyt svislych hran
2. Svareni sty¢nych €asti lemu v horni ¢asti nadrze

3. Pfivafeni pficky
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Pro prvni operaci, tedy svafeni stén V jejch styénych hranach, pfipada v avahu nékolik

moznych postupt. Tfi z nich jsou zobrazeny na obrazku 5.11 a jsou to:

24

1. Svafovani na vngj$i ¢asti hrany rohovym svarem v pozici vodorovné shora

2. Svarovani na vnifni ¢asti hrany koutovym svarem (idealn¢ shora)

Vv

3. Svafovani na vngjsi ¢asti hrany svisle

Obradzek 5.11: MozZné postupy svarovadni stén (1.zvenku shora, 2.zevnitf shora/sikmo, 3.zvenku svisle)

Varianta svarovani zvenku shora (¢.1) nabizi snadny pfistup svatrovaciho robotu ke
svaru pii soucasné idedlni svarovaci pozici (PA — vodorovnd shora) a také vzhledové
nejlepSi svar na vysledném dilci. Dosazeni potfebné polohy dilce viici hotdku vSak
vyzaduje moznost dvouosého polohovani piipravku a jeho otaceni mezi jednotlivymy
svafovacimi operacemi.

Minimalné stejnd polohovaci variabilita je nutnd i pro vnitini svafovani koutovym
svarem (¢.2). Tato varianta vzhledem k pfirozené uzavienosti svarové lazn€¢ mezi
prislusné stény poskytuje nejvétsi toleranci na piipadnou vadu ¢i neptesnost. Velkou
nevyhodu zde ale predstavuje obtiznéjsi dosazitelnost svarfovacim robotem a moznost
kolizi s dilcem ¢i ptipravkem. JelikoZ finalni ptipravek bude muset obsahovat upinky
a dorazy zajiSt'ujici polohu dilce ze vSech stran — tedy 1 ze shora, mliZze se svarovani stén
nadrze timto zpisobem v ramci jednoho upnuti ukazat jako velmi problematické nebo
dokonce nemoZné.

Varianta ¢.3 (svafovani zvenku svisle) odstraniuje ne¢které pozadavky na polohovani
ptipravku i robotu, jelikoZ k jeji realizaci by patrné stacilo pouze jedoosé polohovadlo
(otoény stil) a jednodussi piipravek bez nutnosti snaSet naklapéni dilce. Z hlediska
naro¢nosti svafovani je vSak poloha svisle doli nebo nahoru (PG, PF) z uvedenych

variant nejhorsi volbou a snizeni konstrukéni naro¢nosti ptipravku a polohovadla zde
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nepiedstavuje adekvatni vyhodu — takto zjdenodusené pracovisté by totiz nebylo

Vzhledem k doporu¢enym svafovacim poloham pro podobné operace (PA, PB —
vodorovna shora + 45°, viz 4.1.1), dostatecné variabilité¢ polohovani dilcii a nutnosti
zajisténi bezkolizniho a dostateéné presného svarovani, vychazi jako nejlepsi moznost
svafovat stény nadrze zvenku shora rohovym svarem podle varianty ¢.1 na pracovisti
s odpovidajicim dosahem robota a moznostmi polohovadla.

Stejna svaiovaci pozice se pak automaticky nabizi také pro nasledné svarovani
sty¢nych hran lemu nadrze, kdy pouze dojde k napolohovani pfipravku s dilcem do nové

odpovidajici polohy (viz obr. 5.12).

e =

Obrdzek 5.12: Svareni lemu nddrZe (v pozici vodorovné

Poslednim krokem je pfivareni pticky. Jeji poloha je po spravném upnuti celého dilce
do pripravku urcena jiz samotnou nadrzi, do které presn¢ zapada, jak jiz bylo uvedeno.
Zakladni pfivafeni pro spojeni s nadrzi je opét vhodné provést v pozici vodorovné shora
V mistech, kde se lem pficky styka s lemem nadrZe (viz obr. 5.13). Kvili t€snosti nadrze
je dale nutné provést svareni zespoda v mistech, kde zamky na pficce zapadaji do dna
nadrze (obr. 5.14). Vzhledem k tomu, Ze ptistupu ke spodni ¢asti nadrze bude v prabéhu
operace ziejm& branit polohovadlo, jevi se jako nejvyhodné;jsi provést tyto dodatecné
svary pro tésnost nezavisle (napf. ru¢n€), aZ po skonceni hlavni svafovaci operace

a vyjmuti dilce z ptipravku, kdy bude jiZ cela nadrZ drZet potiebny tvar.

>

=

Obrdzek 5.13: Privareni pricky k lemu nddrZze ~ Obrdzek 5.14: Dodatecné svary v mistech zamkda
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Pokud by svatovaci zdmky na pficce nebyly k dispozici, bylo by tfeba vymezit jeji
polohu vzhledem ke dnu nadrze samotnym ptipravkem. Takova konstrukce by vSak
znaéné ztizila ptistup robota. Spojeni by se muselo nejprve realizovat nabodovanim
Vv piistupnych mistech a potfebné dovareni by opét probéhlo roboticky nebo ru¢né az po
vyjmuti z pfipravku.

Vyslednd podoba svatovaciho pracovist¢ musi jednak umoznovat vsechny typy
svafovacich operaci popsanych na modelovém dilci (véetné¢ pozadovanych poloh
pripravku) a dale musi reflektovat dodate¢na specifika zadani — tedy piedevs§im
univerzalnost pro pouziti i na jiné typy tenkosténnych plechovych dilcti a piipravka
0 danych maximalnich rozmérech a hmotnosti; bezkoliznost béhem polohovani;
dosazitelnost krajnich poloh dilce robotem a predpokladané velikosti sérii jednotlivych
dilcd. Porovnani typt polohovadel, popsanych v resersi v kapitole 4, z hlediska pouziti
pro svafovani modelového dilce je uvedeno v tabulce 5.1.

Hlavnimi kritérii jsou pouzitelnost pro dilce a ptipravky se zadanymi parametry

(max. uhlopti¢na délka 2200 mm, max. hmotnost 1000 kg) a zaruceny pfistup

svarovaciho hotaku ke svariim dilce ideédlné v poloze vodorovné shora.

Tabulka 5.1: Srovnadni typt polohovadel z hlediska pouZiti pro modelovy dilec

Jednoosa polohovadla (oto¢ny stiil, L rameno, ¢epové polohovadlo)

Vyhody: Jednoduchost, tuhost

Nevyhody: Polohovani pouze v jedné ose

Dvouosé kolébkové polohovadlo
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Vyhody: Polohovani ve dvou osach, ota¢eni i naklapéni dilce, piistup z péti stran, tuhost

Nevyhody: Mensi primér k protoéeni nad podlahou

Dvouosé polohovadlo — kolébka tvaru L

Vyhody: Polohovéni ve dvou osach, otageni i naklapéni dilce, ptistup shora z péti stran, vétsi praimér
k proto¢eni nad podlahou

Nevyhody: Nizsi tuhost

Dvouosé ¢epové polohovadlo

Vyhody: Polohovani ve dvou osach, otaceni i naklapéni dilce

Nevyhody: Vhodné pro dilce s pievladajicim rozmérem v jednom sméru

Vicenasobna polohovadla

Vyhody: Polohovani ve dvou osach, otaceni i naklapéni dilce

Nevyhody: Vhodné pro sériovou vyrobu, pro kusovou vyrobu nadbyte¢né
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Posuvny robot/ posuvny manipulator

<>

LLL

v M M

T 1
R R

Vyhody: Rozsifeni pracovniho prostoru robotu — moznost svarovat dilce o vétsich rozmérech, moznost
svafovat souCasné na vice stanovistich (sériova vyroba)

- o o

<

Nevyhody: Pro dilce o max. rozmérech 2200 mm a kusovou vyrobu nadbytecné

Z hlediska dosazeni potiebné variability polohovani dilcti do vhodné svafovaci pozice
vychazi jako nutnost pouziti dvouosého polohovadla. Jelikoz je zadana pouze maximalni
uhlopti¢na délka ptipravku a popsané plechové dilce z obrabécich stroji obecné nemayji
prevladajici rozmér v jednom sméru, nejevi se piiliS ucelné pouziti polohovadel
¢epovych. Vyhodné je naopak dvouosé polohovadlo tvaru L, které oproti standardni
kolébce zajist'uje moznost protacet veétsi primér nad podlahou a dilec je tak mozné otacet
do prakticky libovolné polohy. S ohledem k uvedenym vyhodam byla zvolena tato
koncepce jako vychozi pro dalsi praci. Dil¢i problém piedstavuje nutnost pomérné
dlouhého L ramene (vzhledem k max. rozmérim dilce), coz se projevi vyssi poddajnosti
(zejména v piipadé jednostranného ulozeni). Optimalizace pro zvySeni tuhosti
polohovadla je souc¢asti kapitoly 6.

Z ptedev§im ekonomického hlediska je pak otazkou, zda pouzit manipulator
jednoduchy nebo dvojnasobny — jak bylo jiz feceno, vicendsobné manipulatory nachaze;ji
uplatnéni predevSim v sériové vyrob¢é diky zkracovani vedlejSich cast. Jelikoz
v soucasné dobé se obrabéci stroje i jejich plechové soudasti v CR vyrab&ji v malych
davkach ¢1 kusové a tato prace je koncipovana s ohledem na tuto skute¢nost, predpoklada
se pro modelovy dilec série o po¢tu cca 20 kusl. Z tohoto ditvodu je pro dany ucel
dostacujici pouziti jednoduchého dvouosého polohovadla tvaru L, které pozadované
operaci vyhovuje rozmérové i kinematicky.

Na obrazku 5.15 je znazornéna koncepéni podoba zvoleného pracovisté, ktera bude

detailnégji zpracovéana pozdéji.
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Obrdzek 5.15: Koncepcni podoba svarovaciho pracovisté
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6 Navrh svarovaciho pripravku

Vzhledem k uvedenému charakteru vyroby se na robotickém pracovisti predpoklada
postupné svafovani n€kolika malych sérii plechovych dilci s parametry vymezenymi
zaddnim. Nutnd je tedy jista flexibilita pracovist¢ — moznost snadné vymeény piipravku
pro jednu sérii dilcti za jiny a pokud mozno jednoduché ustaveni a upindni dilcti do
piipravka pro n¢ urcenych. Z tohoto ditvodu je zde navrhovany ptipravek konstruovan
na miru modelovému dilci, tedy jako jednoucelovy, avSak s dlirazem na mozZnost
drobnych modifikaci v ptipadé potieby. Jelikoz se vSak jedna o pfipravky pouze pro malé
série dilct, je tfeba klast diiraz také na nizkou cenu a co nejvétsi jednoduchost vyroby
danych piipravki — cilem bylo proto navrhnout modelovy piipravek jako stavebnicovou
svafovanou konstrukci z plechii S minimem slozitého obrabéni. Takto navrZena
konstrukce pak mize poslouzit jako zaklad pro navrh piipravkl k dalsich plechovym
dilctim s podobnymi zakladnimi parametry.

Ptipravek pro zde feSeny modelovy dilec musi zajistit tfi hlavni funkce, které budou
rozpracovany v ndsledujicich podkapitolach. Jedna se o zabezpeceni stalé a presné
polohy stén nadrze v ramci ptipravku i viéi sob¢ — tedy zafixovani z boku, dale 0 zajisténi
dilce shora proti uvolnéni z ptipravku béhem polohovani, a nakonec o presné a snadné

upinani ptipravku s dilcem k polohovadlu.

6.1 Bo¢ni zajiSténi dilce

Pro spravné provedeni svarl je nezbytné, aby kazdé dvé sousedni stény nadrze drzely
po celou dobu operace staly potfebny tvar a pozici kolmo viéi dnu i sobé navzajem.
Svarovaci ptipravek tedy musi po zalozeni dilce umoznit tuto fixaci st€n. Prvnim krokem

je znemoznit opétovné rozevirani stén pomoci vnéjsich doraza (viz obr. 6.1).

Obrdzek 6.1: Schéma zajisténi polohy stén nddrZe z vnéjsi strany
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Dosazeni dostate¢né piesného vymezeni polohy stén vyzaduje, aby se dorazy ze vSech
Ctyf stran nachézely v navzajem ptesné danych pozicich a prostor mezi nimi, aby
spolehlivé vymezoval rozméry zalozeného dilce bez moznosti jeho pohybu vici
pifipravku. Tato skutenost komplikuje zakladani a predevSim vykladdani svafovaného
dilce, jelikoZ mezi sténami nadrZe a vn&j$imi dorazy nesmi vznikat vile, kterd by ohrozila
presnost svarovani. Pfi bezvilovém zalozeni dilce mezi pevné dorazy hrozi, zZe
v disledku teplotnich deformaci plecht od procesu svarovani dojde ke vzpticeni dilce
a jeho zaseknuti v pfipravku. Uvolnéni by pak bylo mozné jediné znaénym silovym
pasobenim, které by mohlo zptisobit poskozeni jak dilce, tak ptipravku. Z tohoto diivodu
je nutné po skonceni svafovaci operace umoznit uvolnéni dorazii a bezproblémové
vyjmuti hotového dilce. Toho se nejlépe docili pouzitim pohyblivych dorazi, respektive

dvojic pevnych a pohyblivych dorazi pro kazdé dvé protilehlé stény (obr 6.2).

Pevné dorazy

Pohyblivé dorazy

Obrdzek 6.2: Protilehlé dvojice pevnych a pohyblivych dorazi

Pohyblivy doraz musi v poloze ,,zavieno* pokazdé vymezovat piesnou polohu danou
rozméry vlozeného modelového dilce — musi tedy disponovat stalym zdvihem. Pro tento
ucel je nejvhodngjsi pouzit rychloupinky probirané v reSersi v podkapitole 3.2.2.
Vzhledem k malosériovosti vyroby a relativné jednoduchym operacim postacu;ji
rychloupinky ruéni, konkrétn¢ tada ptimocarych upinek 307 Zod firmy JC Metal

S parametry uvedenymi v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1: Parametry rychloupinky 307 Z [81]

Ptimé upinka 307 Z
Zdvih 16 mm
sﬁ g
s m 160 g
Fmax 2000 N

Pevné 1 pohyblivé dorazy jsou umistény na univerzalnich plechovych sloupcich, z nichz
kazdy muze nést 1-3 pevné nebo pohyblivé dorazy podle potieby. Posuvny doraz je
tvofen zminénou rychloupinkou s pfipevnénym kruhovym zakoncenim a pevny doraz
tvofi inbusovy Sroub M6x40 Vv zavitové dife zajistény kontramatici, jehoz poloha
je pfesné nastavena béhem montéaze piipravku a pti jeho pouzivani se standardné neméni

(viz obr. 6.3).

Posuvny doraz Pevny doraz

Obrdzek 6.3: Posuvny a pevny doraz

Na obrazku 6.4 je detailnéji znazornéno pouziti pohyblivych dorazii po zalozeni dilce

do ptipravku.
1. Uvolnéno 2. Upnuto
e o o
o o -]

Obrdzek 6.4: Zajisténi dilce v pripravku pomoci pohyblivych dorazii
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Samotné sloupky nesouci dorazy jsou svafované z vypalovanych plecht tloustky
6 mm. Jejich konstrukce je stavebnicova, kdy jednotlivé plechy obsahuji do sebe
zapadajici zdmky a cely sloupek je tak mozné snadno a rychle sestavit a nasledné svafit
— obr. 6.5 a). Stejnym zptsobem je koncipovan cely piipravek — duraz je kladen na
jednoduchou a levnou vyrobu. Sloupky na pfislusnych mistech obsahuji diry pro
ptipojeni upinek a dorazti (3 mozné pozice V rizné vysce) — obr. 6.5 b); a dalsi otvory po
stranach pro moznost pfipojeni dodatecnych dorazovych plecht Vv ptipadé potreby —

obr. 6.5 c).

Obrdzek 6.5: Konstrukce dorazového sloupku; a) stavebnicovd konstrukce, b) mozné polohy dorazd,
¢) moZnost dodatecnych bocnich dorazi

Dorazové sloupky jsou umistény na zakladové desce ptipravku, ke které jsou
piipevnény pomoci Sroubti a jsou tedy vymeénitelné. Jejich pozice je volena v dostate¢né
vzdalenosti od hran nadrze, aby bylo zaru¢eno bezpec¢né provedeni svaru (viz. obr. 6.6).
Celkovy pocet a poloha sloupki je vSak do ur€ité miry variabilni. Kromé osmi hlavnich
dorazti vymezujicich zvnéjSku tvar nadrze, obsahuje zakladova deska né€kolik pozic pro
dodate¢né sloupky, které mohou zamezovat nezadoucim prithybiim na delsich sténach
dilce (viz obrazky 6.7 a 6.8). Podobu pfipravku je tedy takto mozné v piipadé potieby
mirné modifikovat. V ramci této prace bude dale pouzivana a testovana verze piipravku
S 12 dorazovymi sloupky (8 zakladnich + 4 podptrné pro delsi stranu dilce). Maximalni

pocet je az 16, tedy 8 para protilehlych dorazti (pevny — posuvny).
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Obrdzek 6.6: Prostor pro svar Obrdzek 6.7: Diry pro pripevnéni dorazovych sloupki

Obrdzek 6.8: Zdkladni dorazy a mozné polohy dodatecnych dorazii (prisvitné)

Zakladova deska piipravku je stejné jako dorazové sloupky tvofena stavebnicovou
svafovanou konstrukci z laserem vypalovanych plechti. Dvé plechové desky jsou spojeny
dohromady sadou podélnych a pii¢nych Zeber (obr. 6.9). Tim je vytvofena tuha
a kompaktni konstrukce schopna nést dilec a dalsi ptislusenstvi. Na spodni strané
zakladové desky bude umisténo rozhrani pro ptipojeni k polohovadlu, které bude feseno

pozdéji.

Obrdzek 6.9: Zdkladovd deska pripravku
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6.2 Zajisténi dilce shora

Béhem svafovaci operace bude dochazet k polohovani piipravku az o 90° oproti
zakladni poloze, pticemz by bez dalsiho jiSténi hrozilo odléhani dilce od zakladové desky
¢i dokonce jeho uvolnéni z ptfipravku. Je proto nezbytné zajistit trvalé ptitlaceni dilce
z horni strany tak, aby byl dilec pti jakékoliv poloze pripravku pevné fixovan mezi jeho
dorazy. Pro tento ucel byla navrzena piitlaéna deska, ktera se po zalozeni nadrze mezi

dorazové sloupky umisti shora na dilec, jak zndzornuje obrazek 6.10.

Obrdzek 6.10: Pritlacnd deska

Ptitladeni desky k dilci je realizovano pomoci svislych pakovych rychloupinek JC
Metal tfady 220 UZ ptipojenych k horni ¢asti dorazovych sloupkt (viz obr. 6.11).
Parametry téchto upinek jsou uvedeny v tabulce 6.2. Na rozdil od posuvnych dorazi
navrzenych v predchozi podkapitole, neslouzi dané upinky pouze k vymezeni tvaru
nadrze, ale aktivné pfitlacuji dilec k zakladové desce. Jejich upinaci sila je tedy plné

vyuzita V kazdé poloze ptipravku béhem svarovaci operace.

1. Uvolnéno 2. Upnuto

Obrdzek 6.11: Zajisténi dilce v pripravku pfitlacenim shora
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Tabulka 6.2: Parametry rychloupinky 220 UZ [82]

Svisla upinka 220 UZ

Uhel otevieni 110°

m 1859

Frmax 1000 N

Samotna pritlacna deska pak obsahuje vlastni skupinu upinek stejného typu, které po
uzavieni zajisti dilec i z vnitini strany (obr. 6.12). Zadana pozice stén nadrze je tak

spolehlivé oboustranné zabezpecena.

1. Uvolnéno 2. Upnuto

Obrdzek 6.12: Zajisténi dilce v pFipravku z vnitini strany

Piesného vymezeni polohy pfitlaéné desky na dilci je dosazeno pomoci Sroubového
spojeni. Inbusovymi Srouby jsou propojeny otvory v desce s ptislusnymi otvory v lemu
nadrze, které obsahuji zapustné nytovaci matice s vnitinim zavitem (obr. 6.13). Deska je

takto pevné spojena s dilcem a jejich vzajemna poloha se neméni ani pfi polohovani.

Obrdzek 6.13: Vymezeni polohy pfitlacné desky na dilci

Tvar desky pochopitelné obsahuje vybrani a dostateény prostor K provedeni svar na
lemu dilce (viz obr. 6.14). Cela konstrukce desky vcetné upinek dosahuje hmotnosti
40 kg. Manipulaci a ptesné ustaveni desky na dilec je proto praktické provadét s pomoci
jefabu. Za timto ucelem jsou v Zebrech desky vytvoifena zavésna oka (obr. 6.15).
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Obrdzek 6.14: Vybrani v mistech svart Obrdzek 7.15: Zavésnd oka

Celkova podoba piipravku se zalozenym modelovym dilcem V upnutém stavu se v§emi
dosud navrZenymi Castmi je zobrazena na obrazku 6.16. Pfesnost pfipravku a jeho
pouzitelnost na prislusném robotickém svatovacim pracovisti budou ovéteny v dalSich

Castech prace.

Pfitlacna deska

Modelovy dilec
Zakladova deska

Dorazovy sloupek pFipravku

Obrdzek 6.16: Svarovaci pfipravek s upnutym modelovym dilcem

6.3 Navrh upinani pripravku k polohovadlu

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5, ptipravek s dilcem bude polohovan dvouose, tedy za
pomoci celkem dvou rota¢nich polohovadel, pii¢emz k jednomu z nich bude ptipravek
pfipojen ptimo. Pro tento tGcel bylo zvoleno polohovadlo MTD 2000 od firmy ABB, jehoz
zakladni rozméry a parametry jsou uvedeny v tabulce 6.3. Navrhnout bylo tieba rozhrani,
které umozni spojeni rotacni ¢asti tohoto polohovadla se zakladovou deskou svarovaciho
ptipravku. Toto pfipojeni musi byt snadno a rychle proveditelné, spolehlivé, pfesné

a musi odolavat v§em silam a momentim vznikajicim od pfipravku pii jeho polohovani.
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Tabulka 6.3: Parametry polohovadla MTD 2000 [83]

ry

= .
B

I~
Q o 5

©

Max. tnosnost 2000 kg
Opak. pfesnost na poloméru 500 mm +0.05 mm
Hmotnost 340 kg

Siroky vybér standardizovanych systémi pro rychlou vyménu nabizi firma Schunk.
Jako mozné rozhrani pfipravku a polohovadla byla konkrétné vybrana fada pneumaticky
ovladanych upinacich moduld s oznacenim NSE3 138-V1-P (viz tabulka 6.4).

Tabulka 6.4: Parametry upinaciho modulu NSE3 138-V1-P [84]
Rozméry D138xD110x 55,7 mm

Axialni ptitlak 8 kN

AX. pritlak s funkei turbo | 28 kN

Aktivaéni tlak 6 bar

Opakovatelna piesnost < 0,005 mm

Hmotnost 4,4 kg

Upinaci ¢ep SPA40
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Upinaci moduly je mozné kombinovat v riznych poctech a vzajemnych pozicich.
Jednim ze standardizovanych uspotfadani je umisténi ¢ty moduld do vrcholl ctverce
300x300 mm, jak ukazuje obrazek 6.17. Pro tuto variantu jsou v katalogu vyrobce

k dispozici hodnoty maximalnich zatizeni.

: Muiie (
Pitch 300 mm x 300 mm:
Mye  =9680 Nm Mtor c
Mior =2370Nm
Flateras = 11200 N Flateral force

Pull-down force with turbo =28 000 N
axial pressure Faxiat =40000N (41)

Obrdzek 6.17: Dovolend zatiZeni pro sadu Ctyr upinact NSE 138 [85]

K ovéfeni moznosti pouziti pro modelovy piipravek bylo nutné urc¢it hmotnost a polohu
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Vzhledem k hmotnosti ptipravku s dilcem mm= 550 kg vychazi axialni sila ptisobici

na upinace bud’ tazn¢ nebo tla¢né jako:
F,y =m.g =550.9,81 =53955N (6.1)

Tento vysledek s velkou rezervou vyhovuje dovolenym hodnotam.

Smykova sila a klopny moment vznikajici pfi natoceni ptipravku o 90° vychazeji:
Fjae =m.g =550.9,81 =53955N (6.2)
M = Fge.1, = 5395,5.0,2 = 1079,1 Nm (6.3)

| tyto hodnoty tedy vyhovuji.
je vznikly kroutici moment minimalni a jeho hodnotu je mozné zanedbat.

Modelovy ptipravek je tedy dle kontrolnich vypocti mozné upinat na zvoleném typu
rozhrani a pomoci polohovadla s nim dle potieby ddle manipulovat.

Dulezité je zminit, Ze vysledky vypoctl provedené pro modelovy piipravek nejsou
a je proto nutné vychazet z obecnéjsich specifik.

S uvazovanim zaddnim dané maximdalni hmotnosti pfipravku s dilcem 1000 kg,

dosahuje axialni sila na upinace hodnoty
Fox max = Mmax-g = 1000.9,81 = 9810 N (6.4)

, coZ stale spliiuje podminky.

Smykova sila pti této hmotnosti vychazi
Flat max = Mmax-g = 1000.9,81 = 9810 N (6.5)

Z hlediska dovoleného zatiZeni tedy vyhovuje, avSak s pomérné¢ malou rezervou. Je
proto nutné dbat na to, aby ptipravky upinané na daném rozhrani skute¢né svou hmotnosti
neptesahovaly zadanim vymezenych 1000 kg.

Hodnota povolené délky ramene klopného a krouticiho momentu zavisi na hmotnosti

upnutého piipravku s dilcem, nicméné pro maximalni hmotnost 1000 kg vychézeji:

_ M¢ilt max _ 9680 _
Tz max1000 = - 9810 - 0'986 m (66)

Flat max

T _ Mtor max — 2370
x,y max1000 Flat max 9810

=0,241m (6.7)
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Obecné lIze tedy fict, ze upinaci systém NSE 138 v dané konfiguraci je mozné pouzit
pro zadanim urcené sestavy pfipravek + dilec s celkovou maximalni hmotnosti 1 t,
pficemz pro kazdy konkrétni ptipad je potfeba zkontrolovat vznikajici klopné a kroutici

Detailngjsi pohled na pouzité upinaci rozhrani nabizi obrazek 6.19. Sada upinacich
modulli se nachazi na kruhové desce piipevnéné k polohovadlu. Do téchto moduli
zapadaji Cepy spojené s deskou piipojenou k pripravku. Po upnuti a ptivedeni tlaku je
pak docileno pevného a ptesného spojeni piipravku s polohovadlem. Ob¢ desky nesouci
komponenty rozhrani jsou jednoduse vymeénitelné a v pfipadé nutnosti tak 1ze snadno
pouzit desky s jinou konfiguraci upinact (napf. s jinym poétem a rozmisténim moduli
a ¢ept). Vzhledem k provedenym kontrolnim vypoctim by vsak pouzité rozhrani mélo
byt univerzalné pouzitelné pro svarovaci ptipravky s hmotnosti do 1 tuny (i s upnutym

dilcem), jejichZ t&€zi$t€ nema vyraznou excentricitu vzhledem k rota¢ni ose polohovadla.

Upinaci modul~
NSE3 138-V1-P

N - ,
Svarovaci

Vyménna deska™| 9
E pripravek

polohovadla

= =

Vyménna deska
pfipravku

~MTD 2000

Upinaci ¢ep
SPA 40

Obrdzek 6.19: Upinaci rozhrani

Jelikoz navrzeny piipravek dosahuje
hmotnosti 550 kg, neni mozné
manipulaci s nim provadét rucné. Stejné
jako pifi umisténi pfitlacné desky na
dilec, je 1 pro usazeni samotného

piipravku na polohovadlo nutné pouzit

jerab. K zavéSeni slouzi oka se zavitem Obr. 6.20: Zdvésnd oka k manipulaci s pfipravkem
M10 pfisSroubovand do piivaienych svafovacich matic na okrajich zdkladové desky
(obr. 6.20). Pocita se se zavéSenim na 4 oka (nosnost kazdého je 0,23 t). Pro piesun

modelového ptipravku jsou tedy dostacujici.
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7/ Navrh svarovaciho pracovisté

Po navrhu vzorového piipravku bylo dalSim cilem navrhnout samotné svarovaci
pracoviste tak, aby umoznovalo potiebné manipulace, polohovani a svarovani podobnych
plechovych dilcti v ramci zadanim danych parametrd. Hlavni diraz byl kladen na navrh
dostatecné presného a tuhého polohovadla, schopného nést piipravky o dané maximalni
hmotnosti 1000 kg a thloptficné délce 2200 mm. Celé polohovadlo i pracovisté bylo
vzhledem k pozadavku levné a jednoduché vyroby navrhovano jako stavebnicova
konstrukce sco nejvy$sim poctem nakupovanych dili. V ramci optimalizace
polohovadla byla proto feSena predev§im konstrukce nové navrzenych,
nenormalizovanych ¢asti. Na findlni verzi pracovisté byla nasledné otestovana celkova

piesnost dosazitelna na diive zvoleném modelovém dilci.

7.1 Koncep¢ni navrh svarovaciho pracovisté

Schematicka podoba piedpokladaného svafovaciho pracovisté v primyslové hale je na
obrazku 7.1. Hlavnimi pracovnimi ¢astmi jsou jiz zmifiované polohovadlo a svafovaci
robot, jez budou obklopeny pevnou zasténou a dvefmi s potiebnymi bezpe¢nostnimi
prvky. Svafovaci ptipravky se zalozenymi dilci, pfipravenymi ke svafeni, jsou
k polohovadlu dopravovany pomoci jefabu z pozice vlevo od svarovaci buiiky. Vpravo

jsou pak vykladany hotové dilce z ptipravkd.

Dilce ke svareni Robotické svarovaci pracovisté Svarené dilce

Svarovaci robot

O

Polohovadlo

Obrdzek 7.1: Schematické zobrazeni svarovaciho pracovisté
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7.2 Navrh konstrukce polohovadla

Ptedpokladand podoba kompletniho polohovadla nesouciho svarovaci piipravek byla
navrzena V kapitole 5. Z kinematického hlediska dana koncepce vyhovuje — zarucuje
dosazeni vSech ptredpokladanych poloh svafovani pro modelovy dilec a celkové
disponuje dobrou polohovaci variabilitou pro pouziti pfi svafovani dal$ich plechovych
dilct s parametry urenymi v ramci zadani.

Jedna se vSak pouze o piedbézny navrh a pro spravnou funk¢énost bylo tfeba navrhnout
konkrétni feseni piislusnych prvkt polohovadla, které zaru¢i dosazeni dostatecné tuhosti,
a tedy co nejmensich nepiesnosti ve vSech svafovacich polohach. Cilem bylo, aby
pfesnost dosahovand na polohovadle zhruba odpovidala ptesnostem dosahovanych
svafovacim robotem pouzitym na pracovisti. Vzhledem k zadanym velikostem dilct se
predpoklada pouziti nékterého modelu z fady roboti IRB 4600 od firmy ABB, jejichz
maximalni odchylky se pohybuji kolem 0,8 — 1 mm. Pro ptipravek o hmotnosti 1000 kg,
S t€zi$tém uvazovanym v osach polohovadla, proto byla stanovena piipustna odchylka
V mistech svart vlivem zatiZzeni polohovadla rovnéz do 1 mm.

Celkova konstrukce polohovadla se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti — viz obrazek 7.2.
Detailnéjsi pohled na jednotlivé komponenty, jejich spojeni apod. bude rozebran v ramci

optimalizace polohovadla v této kapitole.

' |~ MTD 5000 (ABB)

Rameno L (vlastni ndvrh)

MTD 2000 (ABB)

Podstavec (vlastni navrh)

Obrdzek 7.2 Dilci ¢asti polohovadla

Polohovadlo MTD 2000 (parametry jiz byly uvedeny diive — viz tabulka 6.3), na némz
bude umistén samotny ptipravek, je pfipevnéno K otocnému L rameni.
Toto rameno neni, na rozdil od komponent ABB, nakupovanym dilcem. Jeho ideovy

navrh je tedy proveden vramci této prace. S ohledem na pozadavek hospodarnosti
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a jednoduchosti celého pracovisté a procesu, je otocné rameno (stejné jako ptipravek)
feSeno jako stavebnicova konstrukce svarfovana z plechii. Logickym pozadavkem je, aby
rameno bylo dostatecné dlouhé pro moznost proto¢eni maximalni zadané thlopiicné
délky ptipravku — tedy 2200 mm. Zaroven vSak nesmi vykazovat ptiliSny ohyb poté, co
je na polohovadlo umistén svarovaci ptipravek s dilcem.

L rameno je dale ptirubové spojeno s druhym dil¢im polohovadlem, jez tvoti druhou
rotacni osu. Zvolené polohovadlo je soucasti stejné fady jako zminéna mensi jednotka
nesouci ptipravek — jedna se o MTD 5000 (ABB). Jeho zakladni parametry a rozméry
jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Parametry polohovadla MTD 5000 [83]

T b
S o =
©
Max. tnosnost 5000 kg
Opak. presnost na poloméru 500 mm +0.05 mm
hmotnost 770 kg

Cela sestava, tvofena otoénym ramenem a dvéma dil¢imi polohovacimi jednotkami, je
nasledné umisténa na podstavci (opét svafovana stavebnicova konstrukce), ktery musi
byt dostatecné vysoky na to, aby umoznil bezpecné proto¢eni svarovaciho ptipravku nad
podlahou.

Kompletni polohovadlo tedy obsahuje dvé nakupované firemni komponenty
(MTD 2000, MTD 5000) a dvé komponenty vlastniho navrhu (L rameno, podstavec).
Cilem je upravit zakladni koncepci polohovadla do podoby zarucujici ptijatelnou
piesnost po zatiZzeni. Pfesnost nakupovanych jednotek je dana vyrobcem. Jeji hodnota
bude pozd¢ji zohlednéna, avsak v ramci odchylek polohovadla se jedna o pevné dany

udaj, ktery neni mozné zmeénou konstrukce ovlivnit. Z tohoto diivodu bude hlavnim

84



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroju a zatizeni Navrh svatovaciho pracovisté

tématem ndsledujicich podkapitol predevsim konecna podoba vlastnich navrhovanych
&asti. Ukolem bude otestovat rtizné varianty provedeni otoéného ramene a podstavce a
jejich postupnou optimalizaci dospét k finalni verzi polohovadla zarucujici piijatelnou
miru piesnosti pro pripravek o maximalnich rozmérech a hmotnosti. Fakt, Ze pfi testovani
je téziste pripravku uvazovano v priseciku os polohovadla, pochopitelné snizuje obecnou
vypovidaci hodnotu. Pfestoze jsou mezni parametry specifikovany, mohou se jednotlivé
a ziskani spolehlivych zatéZovacich charakteristik polohovadla by vyzadovalo rozsahlé
testovani ptipravkil s riznymi kombinacemi parametrii, jenz by $lo nad ramec této prace,
jejimz cilem je ptedevs§im navrh a otestovani jednoho modelového ptipravku. Na rozdil
od konstrukce samotného svarovaciho ptipravku v 6. kapitole, zde proto nebude hlavnim
cilem detailni konstrukce navrzenych c¢asti polohovadla, ale pfedevsim identifikace
vhodnych postupt a konstrukénich tprav, které 1ze na polohovadle aplikovat v piipadé

potieby zvySeni piesnosti po zatizeni svafovacimi ptipravky.

7.2.1 Vychozi varianta polohovadla

Vychozi varianta polohovadla (obr. 7.3) je prakticky shodna se zakladnim koncepénim
navrhem uvedenym dfive. V ramci testovaciho modelu ur¢eného pro MKP analyzu doslo
k tvarovému zjednoduseni polohovacich jednotek MTD (se zachovanim pavodnich
proporci, hmotnosti a uloZeni rotac¢nich casti). Vlastni navrhované ¢asti (L rameno,
podstavec) byly pro vypoctovy model taktéz modelovany ve zjednodusené podobé

zachovavajici podstatné rysy a vazby.

Obrdzek 7.3: Vychozi varianta polohovadla
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Jak jiz bylo zminéno, podstavec polohovadla a oto¢né L rameno tvofi svafované
stavebnicové konstrukce. Jednotlivé plechy o tlouStce 8 mm jsou ptfed svafenim do
potiebného tvaru sestaveny pomoci zamki. Zjednoduseny MKP model zamky a podobné
konstrukéni detaily neobsahuje, jelikoZ jejich vliv na deformacni chovani celé konstrukce
je zanedbatelny.

Na obrazku 7.3 jsou rovnéz uvedeny zakladni rozméry navrzeného polohovadla,
Znichz dulezité jsou piredev§im maximalni protaceny polomér vramci L ramene

(1200 mm) a vyska osy oto¢ného ramene nad podlahou (1316 mm). Tyto rozméry jsou
navrzeny tak, aby umoznily bezproblémové protoceni piipravku s maximalni
uhlopticnou délkou 2200 mm (a tedy maximalnim protaCenym polomérem 1100 mm)
V obou osach.

Vytvoifeny testovaci model byl nasledné exportovan do programu Ansys Workbench
2021R, kde bylo tkolem podrobit jej MKP analyze v simulovaném zatizeném stavu.
Prvnim krokem bylo definovani vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce. Ob¢ dilci
polohovadla (MTD 5000 a MTD 2000) maji na kazdé stran¢ sérii 12 pfipojovacich
zavitovych dér pro Srouby M24. Spojeni vazbou bonded, nahrazujici pevna Sroubova
spojeni podstavce a otoéného ramene s rota¢nimi jednotkami MTD, jsou zobrazena na

obrazku 7.4.

Obrdzek 7.4: Spojeni podstavce a oto¢ného ramene s jednotkami MTD — vazba bonded
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Stejnym zpuisobem bylo provedeno pripojeni kruhové desky L ramene K rotacni ¢asti
polohovadla MTD 5000 (obr. 7.5).

Obrdzek 7.5 Spojeni L ramene s polohovadlem MTD 5000 — vazba bonded

Pro ulozeni samotnych htideli polohovacich jednotek byla definovana pfislu$na rota¢ni

uloZeni v mistech loZisek — viz obrazek 7.6.

Obrdzek 7.6: UloZeni hrideli polohovadel MTD 5000 a MTD 2000 — revolute joint

7w

Deska s upinacimi moduly nesoucimi ptipravek je Kk rotac¢ni ¢asti MTD 2000 piipojena

skupinou Sroubt. Toto spojeni bylo opé&t nahrazeno vazbou bonded — viz obrazek 7.7.

—0 ; 200,00 LV )

Obrdzek 7.7: Spojeni upinaci desky s polohovadlem MTD 2000 - bonded

Cilem testovani bylo ur¢it maximalni polohovou odchylku v misté svaru dilce vlivem

deformaci polohovadla. K zatizeni byl pouzit zjednoduSeny model piipravku

2%

daného ptipravku je uvazovana v osach polohovadla — viz obrazek 7.8.
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1428 mm
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Jelikoz v této fazi navrhu nebylo tkolem zjiStovani deformaci samotného piipravku,

nybrz pouze jeho posunuti v ramci polohovadla, byl cely piipravek s dilcem modelovan

jako absolutn¢ tuhé téleso.
Na obrazku 7.9 je zobrazen kompletni MKP model véetné sitovani.

Obrdzek 7.9: Sitovany MKP model polohovadla
88



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich stroju a zatizeni Navrh svatovaciho pracovisté

Polohovadlo bylo nasledn¢ zatizeno vlastni vahou a zjiStovdna byla posunuti ve

Ctyfech bodech postrannich svari, kde 1ze ocekavat nejvétsi nepresnosti — viz obr. 7.10.

Obrdzek 7.10: ZatiZzeni polohovadla a sledovand mista deformaci
Vypocet ukazal, ze K nejvétsim posunutim dochazi v rohu ¢.1, respektive 2 — body
téchto dvou svard jsou tedy nejvice vychyleny od své teoretické polohy. Hodnoty

posunuti bodu 1 v jednotlivych smérech jsou uvedeny na obrazku 7.11.

-~

| “ﬂ = "f“ ‘ .
11595 )

-4,86 mm

0Min
Posunuti:

Ax = 1,64 mm
Ay = 0,03 mm
Az = -4,86 mm
1,64 mm

Celkové posunuti:
A=5,13 mm

N

Obrdzek 7.11: Maximalni nepresnost v mistech svaru (vychozi varianta)

Maximalni odchylka pozice svaru u vychozi varianty polohovadla vysla
5,13 mm. Vzhledem k tomu, ze cilem bylo dosahnout limitniho posunuti idealné do
1 mm, je tato hodnota piili§ vysoka. Tento vysledek bylo mozné ocekavat, jelikoz
zékladni varianta polohovadla neobsahuje prakticky zddnd vyztuzeni a je znacné

poddajna. Pro zvyseni piesnosti bylo proto nutné provést konstrukéni tpravy.
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7.2.2 Prvni varianta polohovadla

Dalsi postup navrhu spocival ve vytipovani a nésledné aplikaci vhodnych modifikaci
polohovadla, které maji vliv na jeho tuhost. Prvni feSenou casti byl podstavec, jehoz
dosavadni tvar byl ocividné poddajny. V ramci 1. varianty tedy doslo k vyztuzeni zadni
¢asti podstavce zebry (obrazek 7.12) a naslednému otestovani vlivu této Gpravy na

celkovou piesnost.

Obrdzek 7.12: VyztuZeni podstavce Zebry

Vysledky MKP analyzy polohovadla s vyztuZenym podstavcem jsou uvedeny na
obrazku 7.13.

——~
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o L 8
16795 i
1,197
055983
0 Min Posunuti:

Ax = 1,54 mm

Ay = 0,03 mm

Az =-4,69 mm

1,54 mm
Celkové posunuti:
A=4,94 mm

Obrdzek 7.13: Maximadlni nepresnost v mistech svaru (1. varianta)

Je patrné, Ze samotnd Uprava podstavce nema vyznamny vliv na celkova posunuti
V mistech svaru po zatiZzeni polohovadla. DoSlo pouze k mirnému snizeni celkové
odchylky na 4,94 mm. Ztohoto divodu byla dana modifikace pro dalsi varianty

zachovana, avSak ke zvySeni presnosti bylo tfeba vyuzit dalSich konstrukénich uprav.
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7.2.3 Druha varianta polohovadla
Dalsi tprava se jiz tykala samotného L ramene, které bylo vyztuzeno dal$im pficnym
zebrem tvaru L uprostfed dosavadni konstrukce. Profil upraveného ramene je zobrazen

na obrazku 7.14.

Obrdzek 7.14: VlyztuZeni L ramene Zebrem uprostred

Hodnoty nejvétsich odchylek v misté svaru po dané uprave L ramene ukazuje vysledek

MKP analyzy na obrazku 7.15.

; \"“i“:
14558 Posunuti: E
uww: Ax=1,34 mm =
:’mm Ay = 0,03 mm <
Az =-4,07 mm
Celkové posunuti:
A=4,28 mm 1,34 mm

Obrdzek 8.15: Maximdlni nepresnost v mistech svaru (2. varianta)

Z vysledkli vyplyva, ze ani vyztuZzené L rameno dostate¢né nesniZzuje celkové

polohové odchylky vznikajici po zatizeni polohovadla.

7.2.4 Tteti varianta polohovadla

Vzhledem k tomu, Ze samotné vyztuhy pomoci Zeber se ukazaly pti daném usporadani
jako malo uc¢inné, bylo tfeba otestovat, jaky vliv na poddajnost budou mit ptipadné zmény
tvaru L ramene, které tvoti nejpoddajnéjsi ¢ast.

Vyztuzené L rameno bylo tedy upraveno ptiblizné¢ do tvaru nosniku stalé pevnosti se

snizujicim se prifezem smérem ke konci — viz obrazek 7.16.
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Obrdzek 7.16: Rozsifeni L ramene do tvaru nosniku stdlé pevnosti

Vysledky a vliv provedené upravy na ptesnost ukazuje obrazek 7.17.
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Celkové posunuti:
A=3,88 mm

Obradzek 7.17: Maximdlni nepresnost v mistech svaru (3. varianta)

Je zfejmé, ze prestoze vSechny dosavadni modifikace ptispély ke snizeni maximalnich
polohovych odchylek v mistech svarti, nejsou tyto upravy samy o sobé dostatecné pro
dosazeni pozadované piesnosti polohovadla. Navic je tfeba zohlednit, Zze dosavadni
testovani byl provedeno pouze pro zakladni pozici pfipravku v polohovadle. V polohach,
kdy bude polohovadlo napt. nato¢eno o 90° budou vysledné nepiesnosti témer jiste jeste

VySSi.

7.2.5 Ctvrta varianta polohovadla

Vzhledem k poznatktim ziskanym z dosavadnich analyz bylo nutné uvazovat o jiném
typu zasadnéjsich konstrukénich Gprav celého polohovadla, které by zajistily dostate¢nou
prostorovou presnost neseného piipravku s dilcem.

Limitaci byl pozadavek, aby celé pracovisté vCetné piipravku bylo konstruovano co

nejvice ekonomicky — tedy jako stavebnicové svafované konstrukce z plecht dostatecné
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tenkych pro technologii vypalovani laserem. Proto nebylo mozné pro konstrukci
L ramene polohovadla zvolit napt. obrabéné dilce, odlitky apod., ani vyrazn¢ zvySovat
tloustku pouzitych plecht.

Z tohoto duvodu se pristoupilo k celkové upravé koncepce pracovisté, kdy bylo
dosavadni jednostranné polohovadlo zménéno na polohovadlo s oboustrannym

podepienim — viz obr. 7.18.

2028 mm

1316 mm

1200 mm 1200 mm

816 mm

1428 mm 1428 mm

Obrdzek 7.18: Polohovadlo s oboustrannym podeprenim

Tento novy navrh v podstaté vyuziva dvou dosavadnich jednostrannych polohovadel
s L rameny, z nichz pohanéné mize byt jedno a druhé mize slouzit pouze jako podpirné
ulozeni. Ob& L ramena jsou na konci pfipojena k dil¢i jednotce MTD 2000 nesouci
ptipravek a tvoii tak jedinou rotacni ¢ast polohovadla tvaru C.

Vypocet MKP pro urceni odchylek byl proveden pro stejny testovaci ptipravek jako

dosud se stejnymi nastavenymi parametry — jeho vysledek je na obrazku 7.19.
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»
P

Posunuti:

Ax =0,04 mm
Ay = 0,02 mm
Az =-0,35 mm

-0,35 mm

Celkové posunuti:
A=0,35 mm 0,04 mm

L

Obrdzek 7.19: Maximdlni nepresnost v mistech svaru (4. varianta)

Z vysledku je patrné, Ze nejvétsi odchylka v misté svaru (A = 0,35 mm) je o fad nizsi
nez v piipad¢ jednostranné uloZené rotacni casti polohovadla. Tato hodnota by jiz
vyhovovala naroklim na maximalni nepfesnost polohovadla vlivem zatizeni 1 mm.

Pro spravnou funkénost pracovisté vSak bylo predevsim dulezité zjistit, jak se bude
polohovadlo s pfipravkem deformovat béhem samotného pracovniho procesu — tedy
Vv situacich, kdy jsou rota¢ni jednotky nato¢eny vuci svafovacimu robotu.

Jako dva krajni pfipady byly vybrany polohy, kdy je:

a) Rotacni jednotka MTD 5000 natocena o 90° vuci zakladni pozici — natoc¢eni o 90°
V jedné ose

b) Obé rotaéni jednotky (MTD 5000, MTD 2000) jsou natoceny o 90° vuci zakladni
pozici — natoceni 0 90° ve dvou osach

Uvedené testovaci polohy jsou zobrazeny na obrazku 7.20.
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Obradzek 7.20: Testovaci pozice polohovadla — a) natoceni 90° v jedné ose, b) natoceni o 90° ve dvou osdch

V piipadé natoceni jednotky MTD 5000 (a tedy i celé rotacni Casti) plsobi na
polohovadlo kroutici moment od zatéze, vyvozeny vlastni hmotnosti rotacni
¢asti - predevsim jednotky MTD 2000 (pfipadné i hmotnosti piipravku, pokud by se jeho
t€zist¢ nenachazelo v ose polohovadla). Kvuli kompenzaci tohoto momentu byla
V hornich ¢éastech L ramen piedpokladana rozhrani pro umisténi vyrovnavacich zavazi
(konkrétni konstrukéni provedeni bude feSeno pozdé&ji). Schematické zobrazeni ptisobeni

zatéznych a vyvazovacich momentt na polohovadle je na obr. 7.21.

Obrdzek 7.21: Zateézné (Fgmmo 2000) a vyvaZovaci (F) sily plsobici na
polohovadle v poloze natoceni o 90°
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Pfi navrhu bylo tfeba najit kompromis mezi pouzitou hmotnosti a polohou danych
zavazi, jelikoz svislé ¢asti L ramen maji omezenou maximalni délku kvili proto¢eni nad
podlahou. Pocitano bylo s celkovou hmotnosti vyrovnavacich zavazi 200 kg (100 kg na

kazdém rameni), z ¢ehoz byla nasledné vypoctena potiebna délka ramene.

Zatézny moment od hmotnosti jednotky MTD 2000:

Myrp2000 = 340 kg —hmotnost jednotky MTD 2000

Wov e

Fg MTD 2000 —M.g = 340 9,81 = 3335,4 N (71)
MMTD 2000 — Fg MTD 2000 -7 = 3335,4‘ . 0,4‘2 = 1401 Nm (72)

Rameno pro vyrovnavaci zavazi:

m,, = 200 kg — celkova hmotnost vyrovnavacich zavazi

y, = Hmrpzo00 _ 1391 _ 700 — 700 mm (7.3)
m 200

Vypoctena délka ramen pro vyrovnavaci zavazi rv = 700 mm vyhovuje z hlediska

povoleného poloméru protaceného nad podlahou (cca 1300 mm). Zavedeni sil od

vyvazovacich zavazi do MKP modelu je znazornéno na obrazku 7.22.

Obrdzek 7.22: Zavedeni vyrovndvacich sil do MKP modelu
Vysledky MKP vypoctu pro polohovadlo natocené: a) o 90° vjedné
ose a b) natocené o 90 ° ve dvou osach jsou na obrazku 7.23. Uvedeny jsou hodnoty

maximalnich polohovych odchylek v misté svaru.
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Obradzek 7.23: Maximdlni nepresnost v mistech svaru pri natoceném polohovadle (4. varianta)

Nejvyssi nepiesnost vznika pii natoCeni o 90° ve dvou osdch. Jeji hodnota
A = 1,13 mm znaci relativné vysokou tuhost polohovadla i pfi natoc¢eni z vychozi pozice.
K dosaZzeni Zadané piesnosti do 1 mm je vSak nutné sestavu vice vyztuzit pro dany

charakter zatiZeni.
7.2.6 Pata varianta polohovadla
Potfebné vyztuZeni L ramen bylo provedeno pfidanim tii pficnych Zeber do stavajici

konstrukce — viz obrazek 7.24.

Obrdzek 7.24: Pricné vyztuZeni L ramen

Vysledek MKP analyzy pro vychozi pozici polohovadla je na obrazku 7.25.
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Obrdzek 7.25: Maximadlni nepresnost v mistech svaru (5. varianta)
Je patrné, Ze hodnota polohové odchylky zistala pro vychozi pozici nezménéna, coz
bylo ocekéavano, jelikoz vzhledem ke sméru ptidanych vyztuznych zeber Ize jejich ucinek

o¢ekavat predevsim pfi nato¢eném polohovadle — viz obrazek 7.26.

Posunuti: Posunuti:
0,18 0,40 mm >
Lol Ax = -0,01 mm «| Ax=-0,02 mm
Ay =0,18 mm Ay = 0,40 mm
Az = 0,55 mm S Az =-0,54 mm
<
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Obrdzek 7.26: Maximdlni nepresnost v mistech svaru pfi natoceném polohovadle (4. varianta)

V polohéach s nato¢enym polohovadlem 0 90° v jedné i ve dvou osach tentokrat doslo
ke snizeni maximalnich odchylek pod pozadovanou mez 1 mm. Lze tedy konstatovat, ze
navrzené polohovadlo je mozné pii zachovani dostatecné presnosti pouZzit pro polohovani

se svafovacimi pfipravky o hmotnosti do 1000 kg (v¢etné dilce) s tézistém v praseciku

obou os otaceni. Pro piipravky s vyraznéjsi excentricitou nebo vylozenim tézistém by
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bylo nutné provést dalsi kontrolni testy a ur¢it maximalni mozné hmotnosti ptipravka
s dilci v zavislosti na poloze téziste.

Jelikoz pata varianta zarucuje dobrou kinematickou variabilitu a zéroven dosahuje
uspokojivé presnosti po zatizeni pifipravkem, byla tato verze polohovadla vybrana pro

pouziti na navrhovaném svafovacim pracovisti.
7.2.7 Rozpracovani finalni varianty

Dalsim ukolem bylo podrobnéji objasnit konstrukci daného polohovadla a otestovat
jeho piesnost pro modelovy piipravek navrzeny v kapitole 6.

Na obrazku 7.27 je zobrazeno navrhované L rameno. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se
o svafovany dilec stavebnicové sloZeny z plechli o tlouSt’ce pfevazné 8 mm. Vnéjsi
i vnitini kontury plechui (napt. zamky pro sestaveni jednotlivych plechtt dohromady) jsou

vypalované laserem. Detailné&jsi pohled na konstrukci zamki je na obrazku 7.28.

Obrdzek 7.27: Detailnéjsi ndvrh L ramene

Obrdzek 7.28: Zdmky pro stavebnicové sestaveni plechi

Zpusob pripojeni L ramene K rota¢ni ¢asti polohovadla MTD 5000 ukazuje obrazek
7.29. Spojeni je realizovano pomoci Sroubi M24 umisténych na kruznici 0 priméru
695 mm.
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Obrdzek 7.29: Pripojeni L ramene k polohovaci jednotce MTD 5000

Pro piesné vysttedéni rotacniho disku MTD 5000 a ptipojovaci pfiruby bylo v zadni
Casti L ramene navrZeno pripojeni specialni stfedici ptiruby zapadajici do kruhového
otvoru v disku — viz obrazek 7.30. Tato pfiruba je k jiz svafenému L rameni pfipojena
¢tvefici Sroublt M15. Z tohoto diivodu méa zadni pfipojovaci plech L ramene vétsi
tloust’ku (20 mm) nez ostatni plechy, jelikoz bude obsahovat zavitové diry pro pfipojeni

stiedici piiruby.

Obrdzek 7.30: Stredici priruba

Obrazky 7.31 a 7.32 ukazuji pfipojeni rotacni jednotky MTD 2000 k L rameni
a MTD 5000 k podstavci. Konstrukce podstavce je pak principialné stejna jako v ptipadé

ramen — stavebnicova svarovana konstrukce z plechi tloustky 8 mm.

Obrdzek 7.31: Pripojeni MTD 5000 k podstavci Obrdzek 7.32: Pripojeni MTD 2000 k L ramenim
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Reseno bylo také umisténi dfive zminénych protizavazi na L ramena polohovadla.
K tomuto tcelu byly v horni ¢asti kazdého ramene zhotoveny Ctyfi zavitové diry M16
umoznujici pomoci sady Sroubil pfipojeni libovolného poctu zadvazovych desek — napf.

dle obrazku 7.33.

Obrazek 7.33: Pripojeni protizavaZi na L ramena

7.3 Kontrola limiti dosaZitelné presnosti na zvoleném dilci

V ramci navrhu polohovadla byla urcena nepifesnost samotného navrZeného
polohovadla, vznikla po zatiZeni pfipravkem o maximalni hmotnosti 1000 kg.

Pro kompletni zavér ohledn¢ moznosti svafovani tenkosténnych dilcti OS na pracovisti
bylo vSak tfeba zohlednit i dalsi zdroje polohovych chyb vzniklych na ptipravku
1 polohovadle. Tato analyza byla provedena na dfive vybraném modelovém dilci
umisténém ve vzorovém piipravku a zahrnuje odchylky mechanické stavby polohovadla
vlivem zatizeni, odchylky pfipravku vlivem zatizeni, chyby dil¢ich polohovacich
jednotek MTD a svatrovaciho robotu. Vysledkem je hodnota maximalni celkové polohové
odchylky vznikajici na modelovém dilci béhem procesu svafovani a jeji vliv na postup

a proveditelnost svafovaci operace.

7.3.1 Chyby mechanické stavby polohovadla

Deformace finalni varianty polohovadla pii zatiZzeni je jednou ¢asti vyhodnocované
celkové neptesnosti navrzeného modelového ptipravku.

Jelikoz v ramci navrhu byla findlni varianta polohovadla testovana na stanovené
maximalni zatizeni (pfipravek: m = 1000 kg), bylo pro zjisténi potifebnych hodnot tiecba
provést analyzu polohovadla s upnutym modelovym piipravkem (m=550 kg) — viz
obrazek 7.34.
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Obrdzek 7.34: FindlIni varianta polohovadla s upnutym modelovym pripravkem a dilcem

Vysledky MKP vypoétu maximalnich polohovych odchylek v mistech svard pfi
pouziti modelového piipravku jsou pro jednotlivé testovaci pozice polohovadla uvedeny

na obrazcich 7.35 a 7.36.
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Obradzek 7.35: Maximdlni nepresnost v mistech svaru (findIni varianta - modelovy pfipravek)
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Obradzek 7.36: Maximdlni nepresnost v mistech svaru pri natoceném polohovadle (modelovy pripravek)

K nejvetsi nepiesnosti v misté svaru podle ocekavani opét dochazi v poloze, kdy je
polohovadlo nato¢ené o 90° v obou osdch. Hodnota maximalni odchylky A=0,46 mm
znaci, ze navrzené polohovadlo zarucuje dostate¢né piresnou manipulaci s modelovym

svatrovacim piipravkem.

7.3.2 Chyby zpiisobené pripravkem

V ramci analyzy celkové polohové presnosti dosahované na navrzeném svarovacim
piipravku bylo dal$im krokem uréeni maximalnich posunuti samotné¢ho svafovaného
dilce zalozeného v ptipravku.

Pro tuto analyzu byl, stejné jako v ptipadé polohovadla, vytvofen zjednoduseny MKP
model ptipravku a svafovaného dilce zachovavajici podstatné konstrukéni rysy a ptisobici
sily. Navrzeny model se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, kterymi jsou: vlastni téleso piipravku
(tvotené jako jeden celek zdkladovou deskou a dorazovymi sloupky), horni pfitla¢na

deska a svatovany plechovy dilec — viz obrazek 7.37.
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Pritlaéna deska

Modelovy dilec

Pripravek (zakladova
deska, dorazové sloupky)

Obrdzek 7.37: MKP model svarovaciho pripravku

Z hlediska silového plisobeni byla podstatna predevSim vlastni tiha pfipravku s dilcem
a upinaci sily vyvozené svislymi upinkami shora na pfitlaénou desku (funkce
horizontalnich upinek spociva pfedevsim v polohovém vymezeni potiebné pozice dilce,
nikoliv v silovém puisobeni). Zpisob zavedeni pfitlaéné a pfislusné reakéni sily od horni

svislé upinky je uveden na obréazcich 7.38 a 7.39.

Obrdzek 7.39: Zavedeni upinacich sil do MKP modelu (celkovy pohled)
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Vyuzito bylo prvku predepnutého nosniku propojeného s piisobistém na pritlacné
desce (upinaci sila) a plochou dorazového sloupku, na které je pfipojena upinka (reakéni
sila). Poc¢itano bylo s maximalnim vyuzitim upinaci sily — tedy Fmax = 1000 N.

Mezi oddélenymi ¢astmi modelu byly zavedeny tieci vazby — konkrétné na rozhrani
a) zakladova deska — dilec, b) vodorovné dorazy — dilec a ) pfitlacna deska — dilec; viz
obrazek 7.40.

b)

Obrdzek 7.40: Zavedeni tfecich vazeb do modelu
Uvazovan byl soucinitel smykového tfeni mezi povrchy ocel-ocel: f = 0,15.

Dale bylo zohlednéno pevné spojeni pfitlacné desky s dilcem pomoci Sroubt

a nytovacich matic v lemu nadrze — viz obrazek 7.41.

Obrazek 7.41: Spojeni pritlacné desky s dilcem

Upevnéni piipravku bylo provedeno vazbou fixed support umisténou na upinaci desce
zespodu piipravku dle proporci upinaciho rozhrani navrzeného v kapitole 7 — viz
obrazek 7.42.
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Obrdzek 7.42: Vazba fixed support pro ,,upnuti” pripravku

Cilem bylo urcit nejvétsi posunuti vzniklé na dilci v misté svaru po aplikaci vSech
vazeb a zatéznych sil. Pro tento Gcel bylo na pozicich svari zavedeno n€kolik kontrolnich
bodt, ve kterych byly nepfesnosti zjistovany. Testovany byly opét tii varianty natoceni
ptipravku na polohovadle — zakladni poloha, nato¢eni o 90° v jedné ose a natoc¢eni o 90°

ve dvou osach — viz obrazky 7.43 a 7.44.

Obrazek 7.43: Zdkladni poloha pripravku

Obrdzek 7.44: Poloha pripravku pfi natoceni o 90° v jedné/ dvou osdch
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Maximalni odchylka byla znovu zjisténa v pfipadé, kdy je pfipravek natocen v obou
osach 0 90°, a to konkrétn¢ v rozich svarovaného dilce v blizkosti horniho lemu — tedy
ptiblizné ve stejném misté, kde vznika také nejvétsi posunuti vlivem deformaci

polohovadla (podkapitola 7.3.1). Vysledky MKP vypoctu jsou uvedeny na obrazku 7.45.

| Posunuti:
| Ax=0mm

Ay = 0,019 mm
Az =-0,023 mm

Celkové posunuti:
A=0,03 mm

P — A

0,019 mm

-0,023 mm

e

Obrazek 7.45: Maximdlni odchylka v mistech svaru vlivem nepresnosti pripravku

Vv

Hodnota maximalni neptesnosti samotného ptipravku (A =0,03 mm) je o ¥ad nizsi nez
diive zjisténa nepiesnost vlivem zatizeni polohovadla. Navrzeny ptipravek je tedy bez
ohledu na své natoceni dostate¢né tuhy a ptresny pro zajisténi daného modelového dilce
v zadané poloze. Upinaci sily pasobici pies horni desku na dilec jsou zjevné dost velké
na to, aby udrzely dilec ve stejné pozici bez ohledu na natoceni pfipravku. Vsechny
dorazové sloupky jsou pak i v ptipadech natoceni piipravku o 90° zatizeny pouze vlastni

tihou a nikoliv 1 tihou dilce.
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7.3.3 Chyby pohonu
Jako zdroje nepfesnosti byly zahrnuty také dil¢i rotacni jednotky MTD, jelikoz

odchylky polohovéni pro né udavané, se rovnéz promitnou do celkové piesnosti soustavy

polohovadlo — ptipravek.
Pro oba pouzité typy dil¢ich polohovadel (MTD 2000 a MTD 5000) uvadi vyrobce

(ABB) stejnou hodnotu odchylky na poloméru 500 mm: + 0,05 mm — viz obrazek 7.46.

500
™
| S
| o
' ,
0,05 ‘r
a=arctg( — ’
500 p
Technical data MTD 2000 MTD 5000
Repetition accuracy with equal loads and | +0.05 mm +0.05 mm
radius 500 mm

Obrdzek 7.46: Uddvand presnost polohovacich jednotek MTD 2000 a MTD 5000 [90]
Tyto nepfesnosti bylo tfeba pripocitat k dosud zjiSt€énym maximalnim polohovym
odchylkam dilce ve svafovacim ptipravku (kapitola 7.3.2) a ptipravku umisténého na

polohovadle (kapitola 7.3.1), které shrnuje obrazek 7.47.
a) b)

0,019 mm

, - z
I Kii,”i%"hwm L 027mm, o f Mo o0 om |
By ;+=0,019 mm 72027 mm
. Az, =-0,023 mm ¥ B2 p=-0.37 mm
b oo o :
Ea A =0,46 mm
—1 ¢
1|

=

5

-0,023 mm

Obrdzek 7.47: Maximadlni posunuti (v misté svaru): a) dilce v pfipravku, b) pripravku na polohovadle
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K urceni nejvétsiho celkového posunuti mista svaru vlivem poddajnosti ptipravku

a polohovadla byly secteny jednotlivé slozky posunuti od polohovadla

(Ax pol, Ay pol, Az por) @ od piipravku (Ax pi, Ay pr, Az pi).

Ayp = By por + Ay pi = —0,01+ 0 = —0,01 mm

Ayp = Ay por + Ay pe = 0,27 + 0,019 = 0,289 mm
Azp = Aypo1 + 4, pr = —0,37 = 0,023 = —0,393 mm

4, = \/Axp 2+ Ayp? + 4z, % =/(—0,01)2 + (0,289)% + (—0,393)2 = 0,49 mm

Celkové posunuti je schematicky zndzornéno na obrazku 7.48.

_l_____________l

|
\

I

Lo

0,01

-0,393

[-0.01,0.289, -0.393]

-0,393

(7.1)
(7.2)
(7.3)

(7.4)

-
[0,0,0]
|
A [-0.01,0.289, -0.393] [-0.01,0.289, -0.393]
0,289
o -

-0,01

-0,393

Ay, =-0,01 mm; Ay, = -0,289 mm; Az, = -0,393 mm

Obrdzek 7.48: Schéma maximadlniho celkového posunuti vlivem poddajnosti pfipravku a polohovadla
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Poloha mista svaru posunutého od pavodni pozice 0 0,42 mm byla dale ovlivnéna
nepiesnosti dil¢ich polohovadel. Posunuti vlivem odchylky jednotky MTD 2000, k niz je

upnuty svarovaci ptipravek, znazornuji obrazky 7.49 a 7.50.

Obrdzek 7.49: Pripravek upnuty k jednotce MTD 2000 (vyznacen max. protdceny
polomér svarovaného dilce)

A

|
|
|
i
i
i
i
i
,
|
|
i
i
i

|
|
i
!
ol
\ o
|

2 [-0.01,0.289, -0.393]
21,9°

z [-0.10,0.289, -0.429]

_ [-0.01,0.289, -0.393]
[-0.10,0.289, -0.429]

00972
-

097>

Obrdzek 7.50: Schéma posunuti vlivem nepresnosti jednotky MTD 2000

Nejprve bylo tieba z uvedené neptesnosti MTD 2000 (0,05 mm na r =500 mm) ur¢it,
uhlovou odchylku jednotky a z té nésledné odchylku na poloméru 973,25 mm, coz je

vzdalenost svaru modelového dilce od osy dané rotacni jednotky.

tg(a) = (;'Tos — a = arctg (OS’TOE) = 0,00573° (7.5)
tg(a) = ““;;’;—;‘;“ — Ayrp 2000 = 973,25. tg(a) = 0,0973 mm (7.6)
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Z vypoctené hodnoty AmTp 2000 = 0,0973 mm byly poté dle schématu na obrazku 7.50
odecteny slozky posunuti ve smérech X, Z — Coz je rovina, ve které v dané poloze

piipravku polohovadlo MTD 2000 pracuje.

c0s(21,9°) = Axo"g% — Ay m1D 2000 = 0,0973.c05(21,9°) = 0,090 mm  (7.7)

sin(21,9°) = % — Az yrp 2000 = 0,0973.5in(21,9°) = 0,036 mm  (7.8)

Ziskané hodnoty posunuti byly piipoéteny k dosavadnim slozkam posunuti od

ptipravku a polohovadla.

AXZ = AXp + AX MTD 2000 — _0,01 - 0,09 = _0,10 mm (79)
Ayz = Ayp = _0,289 mm (710)
AZZ = AZp + AZ MTD 2000 — _0,393 - 0,036 = _0,429 mm (711)

Stejny postup byl zopakovan i1 pro ur€eni nepiesnosti vlivem jednotky MTD 5000.

Schematicky je vypocet znazornén na obrazku 7.51.

/ [0.10 ,0.379, -0.468]

I
ﬂ‘*ifi@?q

i/
[0.10,0.289, -0.429] l§,_\/ . - =
z M [-0.10 ,0.379, -0.468]

/ {

Obrazek 7.51: Schéma posunuti vlivem nepresnosti jednotky MTD 5000
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Odchylka na poloméru 974,35 mm (vzdalenost svaru dilce od osy MTD 5000):

tg(a) = % — Ayrp s000 = 974,35.tg(a) = 0,0974 mm (7.12)

Slozky posunuti ve smérech y, z:

cos(22°) = W — Ay yD 5000 = 0,0974. cos(22°) = 0,090 mm (7.13)

sin(22°) = 4ZMIDswo ., 4 = 0,0974.sin(22°) = 0,036 mm (7.14)

0,0974

Pfipocteni ziskanych posunuti k dosavadnim slozkdm posunuti:

Ax3 = AXZ = _0,10 mm (715)
Ay3 = Ayz + AY MTD 5000 — 0,289 + 0,09 = 0,379 mm (716)
Az3 = AZZ + AZ MTD 5000 — _0,429 - 0,036 = _0,468 mm (717)

Smérova posunuti Axs, Avs, Azz predstavuji slozky maximalniho posunuti mista svaru
modelového dilce, do néhoz jsou zahrnuty nepiesnosti vlivem poddajnosti polohovadla a
pripravku a vyrobcem uvedené neptesnosti dil¢ich rota¢nich jednotek MTD 2000 a MTD

5000. Posunuti je schematicky znazornéno na obrazku 7.52.

[-0.10,0.379, -0.468] [-0.10,0.379, -0.468]

Obrdzek 7.52: Schéma maximdlniho posunuti v misté svaru vlivem pfipravku a polohovadla

Hodnota celkové neptesnosti pfipravku a polohovadla vychazi:

Ay = \[AX3 24+ Ay3%+4,5%=,/(-0,10)2 + 0,382 + (—0,47)2 = 0,61 mm (7.18)

Dominantni slozkou dané chyby je odchylka zptisobena vlivem zatizeni mechanickych
casti polohovadla (Apol = 0,46 mm), ktera z celkové hodnoty Az tvofi u modelového
ptipravku 75 %. Slozka chyby dana zatizenim pfipravku se bude pro rizné dilce lisit dle

na miru pouZitého pfipravku. Avsak vzhledem k tomu, Ze u vzorového ptipravku vychazi
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jeji hodnota o fad nizsi nez chyba vlivem polohovadla (Ap:= 0,03 mm), lze ocekavat, ze
pti podobné konstrukei ptipravkl nebude nabyvat vyraznych hodnot ani pro jiné dilce.
Nejveétsi mozna odchylka od zatizeni polohovadla (pro maximalni hmotnost ptipravku
s dilcem) vysla A= 0,67 mm, chyba piipravku se ptedpoklada o ¥ad nizsi a chyby pohont
jsou konstantni, rovnéz o tad nizsi. Na zaklade¢ téchto skutec¢nosti 1ze provést odhad, ze
hodnota celkové chyby, se zapoctenim zminénych tii vlivi, se i pro libovolny dilec

a piipravek o hmotnosti 1000 kg (stézistém uvazovanym v osach polohovadla)

a uhlopfickou 2200 mm bude pohybovat cca do 1 mm.

7.3.4 Chyby robotu

Vybér vhodného svafovaciho robotu byl podminén piedevsim jeho dosahem.
Kritériem bylo, aby byl robot schopen pln¢ obsdhnout prostor vymezeny rozméry
modelového piipravku — tedy pfipravku o zadané maximalni thlopticné délce 2200 mm.
Splnéni této podminky zarucuje, Ze na navrzeném pracovisti je mozné svafit libovolny
plechovy dilec neptesahujici tyto rozmeéry.

Dal$im kritériem bylo, aby pfesnost polohovani robotu zhruba odpovidala
dosahovanym hodnotdm pfesnosti dilcti zalozenych do piipravku a polohovadla
s uvazenim dosud fesenych chyb — tedy zhruba odchylce do 1 mm.
roboti ABB z hlediska

robot IRB 4600-20/2.50, jehoz zékladni parametry jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Z portfolia se jako optimalni dosahu  ukazal

Tabulka 7.2: Parametry robotu IRB 4600-20/2.50 [86]

B8 \
14965
R B 12305 85,
| I \
- it T = )
vg ¥ |- Wil
0 e
a o4l B
» e = "\
. iz
=~ g DAY
3 N =
\\%a— @ Axis1 e A
IK P 7 [A}—
' 0800000428 o
-I\.v/ A R98M |
linimum turning radius of axis 4
'f, — - < B For all other dimensions see 40-60 kg variants ‘
Robot type |Handling capacity (kg) Reach (m)
IRB 4600 20 2.50
Robot | Positioning accuracy (mm)
| Average Max % Within 1 mm
IRB 4600-20/2.50 0.40 0.80 100
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Vyrobcem uddvand maximalni nepfesnost daného modelu odpovidd pozadovanym
hodnotam. Kinematické moznosti robotu a dosazitelnost krajnich poloh budou jesté

oveéfeny v posledni kapitole tykajici se simulace svafovani.

7.3.5 Celkové predpokladané maximalni chyby

S pfipo¢tenim maximalni nepiesnosti vybraného svafovaciho robotu k dosud
uvazovanym chybam polohovadla a piipravku, nartistd maximalni celkovd odchylka

mista svaru modelového dilce na hodnotu:
Ac =25 + 4 =0,61+0,8=141mm (7.19)

Schematické znazornéni je na obrazku 7.53.

Obrdzek 7.53: Schéma celkového maximdlniho posunuti mista svaru

Jako dalsi zdroje neptesnosti je tfeba uvazovat vyrobni neptesnosti jednotlivych dilcii
¢i jejich polotovarii a chybu zakladani plechti do ptipravku. Tento vliv je obtizné piesné
postihnout, nicméné je vhodné pocitat s neptesnosti zaklddani az do 1 mm.

Je ziejmé, ze pii takovychto odchylkdch jiz neni mozné svafovani plecha
o tlouStce 3 mm provést podle pevné daného programu bez korekci. Pred kazdym dil¢im
svafovanim bude tedy nutné vzdy nejprve provést identifikaci pfisluSného svaru pro

moznost potifebnych korekei drahy — postup je zobrazen v dalsi kapitole
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8 Simulace svarovani na navrzeném pracovisti

Posledni ¢asti této prace bylo ovéteni funk¢nosti navrzeného svatrovaciho pracovisté
a postupu svafovani modelového dilce pomoci vizuélni simulace. Vytvoten byl rovnéz
celkovy model pracovisté (véetné ochrannych a perifernich zafizeni), zobrazujici jeho

celkové rozméry a proporce v radmci pracovni haly

8.1 Vysledna podoba svarovaciho pracovisté

Umisténi robotického svarovaciho pracovisté v pracovni hale ukazuje obrazek 8.1.
Polohovadlo a svatovaci robot se predpokladaji obklopeny pevnymi ochrannymi sténami
S posuvnymi bezpe¢nostnimi dvefmi umisténymi vpiedu. Vstup do pracovniho prostoru

dale hlida svételna zavora.

Svarovaci robot

Polohovadlo

Svételna zavora

Posuvné dvere

Obrdzek 8.1: Robotické svarovaci pracovisté v pracovni hale

Zakladani dilct do svarovacich ptipravkli se odehrava mimo pracovisté. Pripravky
S upnutymi dilci jsou poté svazeny do vymezeného prostoru vlevo od pracovisté, odkud
jsou pomoci jefabu umistovany na polohovadlo. Po svateni jsou z polohovadla odepnuty
a jetabem premistény do prostoru vpravo od pracovisté, kde mohou byt dilce z ptipravki

opét vyjimany. Popsany postup je patrny z ptidorysu pracovisté na obrazku 8.2.
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Obradzek 8.2: Pudorys svarovaciho pracovistée

Detailngj$i pohled na vybaveni a jednotlivé komponenty pracovisté je na obrazku 8.3.

Cistici a
kalibracni
stanice

Svételna Posuvné Ovladaci Svarovaci Polohovadlo
zavora dvere panel robot

Svazek tlakovych lahvi

Svarovaci zdroj

Sud na
svar. drat

Filtraéni  Ridici systém
jednotka  robotu

Obrdzek 8.3: Detail ¢dsti pracovisté
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8.2 Ovérenim moznosti svarovani v krajnich polohach dilce
Pro ucel simulace navrzeného svafovaciho procesu byl v programu RobotStudio 2022
vytvotfen zjednoduseny model piipravku a pracovisté se zachovanim kinematickych
moznosti polohovadla. JelikoZ software RobotStudio spada ptimo pod spole¢nost ABB,
byly dil¢i polohovaci jednotky MTD 2000, MTD 5000 a rovnéz svatovaci robot obsazeny
jiz ptimo Vv portfoliu tohoto programu a mohly tak byt snadno integrovany do modelu
pracoviste.
Podoba navrzeného pracovisté v programu RobotStudio je s vyznacenymi hlavnimi
rozméry zobrazena na obrazku 8.4. Svatrovaci robot se predpoklada umistén na podstavci

podobné konstrukce jako maji podstavce polohovadla (podkapitola 7.2.7).

Obrazek 8.4: Zdkladni rozméry svarovaciho pracovisté

Ovéteni dosazitelnosti vSech krajnich poloh modelového ptipravku hlavici

svatfovaciho robotu ukazuje obrazek 8.5.

117



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Simulace svafovani na navrzeném pracovisti

Obrdzek 8.5: Ovéreni dosaZitelnosti krajnich poloh modelového pfipravku
Ovétena byla rovnéz dosazitelnost vnitinich hran dilce, ¢imz je zaru¢ena moznost

svarovat €1 alespoil nabodovat modelovy dilec také z vnitini strany, pokud by vyvstala

tato potieba — viz obrazek 8.6.

Obradzek 8.6: Ovéreni dosazZitelnosti vnitfnich hran dilce

118



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Simulace svafovani na navrzeném pracovisti

Jelikoz pivodni pfitlacnd deska znacné znesnadiiovala az znemoziovala pfistup
hotaku dovnitt dilce, byla z tohoto diivodu zredukovana na variantu s jedinym pfi¢énym
zebrem. Tato Gprava umoznila ptistup robotu Kk vnitinim hranam dilce dostate¢ny pro
nabodovani. Prihyb pfitlaéné desky pfi zavéSeni a manipulaci se redukci pficnych zeber

vyrazné nezménil — viz obrazek 8.7.

Obradzek 8.7: Pritlacnad deska: a) plvodni, b) odlehéend

Samotna simulace svafovani prob&hla dle postupu popsaného v kapitole 6. Nejprve je
tedy provedeno vnéjsi svafovani boc¢nich hran dilce, a to v pozici vodorovné shora, coz
zajistuje navrzené polohovadlo. Pred vlastnim svafenim je vzdy nejdiive kontaktem
svafovaciho dratu a dilce (celkem v péti bodech) zjisténa skutecnd poloha svaru pro
ptipadné korekce naprogramovanych drah hotaku. Takto je postupné provedeno svateni
vSech ¢tyf hran nadrZe. Postup svafovani je naznacen na obrazku 8.8, cela simulace je

pak ve form¢ videa soucasti ptiloh.
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Zjisténi skute¢né polohy svaru

Svarovani

Obrdzek 8.8: Svarovdni na vnéjsich hrandch nddrzZe
V dalsi fazi operace je pfipravek pomoci polohovadla vracen do zakladni polohy a
shodnym zplsobem jsou svareny stykajici se ¢asti lemu v horni ¢asti naddrze (opét pozice

vodorovna shora s prvotnim zjisténim skute¢né polohy svaru) — viz obrazek 8.9.

Zjisténi skuteéné polohy svaru

Obrdzek 8.9: Svarovdni lema v horni ¢dsti nadrze

V posledni fazi zdstava piipravek ve stejné poloze a je provedeno piivareni piicky

V horni ¢asti nadrze — viz obrazek 8.10.
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Zjisténi skutec¢né polohy svaru Svarovani

Obrdzek 8.10: Privareni pricky nadrZe
Pro celou simulaci byly nastaveny ptredpokladané skute¢né rychlosti svafovani a

pohybu robotu:

Rychloposuvy vy =1000 mm/s
Rychlost hotaku pfi zjistovani skute¢né polohy svaru vp = 80 mm/s

Rychlost hotaku pti svafovani vs = 10 mm/s

S danymi rychlostmi byl celkovy ¢as simulace tsim =324 s. Pro zhodnoceni Casové
narocnosti celého procesu je dale tieba uvazovat ¢as upnuti pripravku do polohovadla a
jeho nasledné vyjmuti (dohromady cca 30 min). Celkova doba procesu v¢etné vedlejSich
Cast tedy vychazi zhruba tc = 35 min.

Provedenim simulace svafovani bylo spolehlivé ovéfeno, Ze modelovy dilec
S pfipravkem je mozné na navrzeném pracovisti svafit zvolenym postupem bez problému

s dosahem ¢i1 kolizemi.
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12 Zavér

Cilem této prace byl navrh robotického pracoviste¢ (pfedevSim polohovadla) pro

svafovani tenkosténnych dilci obrabécich stroji a déale podrobny néavrh vzorového
svafovaciho ptipravku pro vybrany modelovy dilec (parametry: max. ahlopti¢na délka
dilce veetné ptipravku: 2200 mm, max hmotnost véetné ptipravku: 1000 kg).

Nejprve byla provedena reserSe dané problematiky, ktera se skladala z nékolika ¢asti.
Zpracovana byla reserSe svarovacich pripravki, jejich rozdéleni a dalSiho ptislusenstvi
k nim (upinaci a dorazové prvky). Dale byly popsany typy pouzivanych robotickych
svafovacich pracoviSt se zaméfenim na kinematiku polohovadel. Rovnéz byl uveden
vycet ochrannych zatizeni pouzivanych na téchto pracovistich (piestoze jejich aplikace
neni pfimou soucésti praktické ¢asti — prace se zamétfuje na navrh a testovani nové
konstruovanych ¢asti pracoviste, jeZ nejsou nijak standardizovany). V posledni kapitole
reSerSse pak bylo provedeno vytipovani a popis béznych skupin tenkosténnych
plechovych dilcti pouzivanych na obrabécich strojich, vcetné uvedeni moznych postupt
a zéasad pfi jejich svafovani.

Na zaklade¢ reserse plechovych ¢asti OS byl nasledné pro ucely prace vybran modelovy
dilec typu ¢tvercova nadrz z ohybaného plechu tloustky 3 mm (rozméry 1806x726x400).
Ukolem bylo navrhnout vzorovy svafovaci piipravek konstruovany na miru danému dilci
s moznosti mirnych modifikaci. Vzhledem Kk charakteru vyroby plechovych dilci OS
v CR (malosériova/kusova) byla pozadavkem co nejvétsi vyrobni jednoduchost a nizka
cena pripravku. Ztohoto duvodu byl samotny vzorovy ptipravek (a poté i dalsi
navrhované ¢asti pracovisté) koncipovan jako stavebnicova svafovana konstrukce
Z plechti vypalovanych laserem.

Pro modelovy dilec byl nejprve uren vhodny postup svafovani, kdy se jako
nejvyhodnéjsi ukazalo svafovat vSechny casti dilce v poloze vodorovné shora (PA). Na
zakladé znamého tvaru dilce a mist svarti byl nésledné navrzen piisluSny piipravek
zajiStujici potfebnou stalou pozici nadrze béhem procesu svafovani. Zvoleno bylo také
vhodné upinaci rozhrani pro pfipojeni ptipravku k polohovadlu.

Navrh samotného polohovadla vychédzel z poznatkli zreSerSni Casti a potifebné
variability pfi pozicovani dilcti vii¢i robotu. Vhodnou koncepci z kinematického hlediska
predstavovalo dvouosé polohovadlo typu L. To bylo dale nutné modifikovat tak, aby
vyhovélo pozadavkim na piesnost, jez jsou pii svafovani plechi zvysené. S ohledem na

disponibilni pfesnost svatovaciho robotu V pracovnim prostoru bylo potieba, aby
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polohovadlo po zatizeni ptipravkem o maximalni hmotnosti 1000 kg (S uvazovanym
polohovou odchylku v misté svaru dilce maximalné do 1 mm.

Pomoci MKP bylo otestovano né¢kolik variant polohovadla S postupnymi upravami pro
zvyseni tuhosti. Jako optimalni varianta se ukazalo dvouosé polohovadlo s oboustranné
podepienou rotacni ¢asti. Tvofeno je dvojici podélné i piicné vyztuzenych L ramen,
piipojenych K dil¢i nakupované jednotce MTD 2000 (ABB). Tato konstrukce je, jako
jeden celek tvaru C, na obou stranach rota¢né ulozena do dil¢ich jednotek MTD 5000
umisténych na podstavcich. Toto polohovadlo vykazuje po uvedeném testovacim zatizeni
maximalni odchylku v misté svaru A=0,67 mm, ato vV pozici nato¢eni o0 90° v obou osach.

Dalsim krokem bylo otestovat celkovou ptesnost dosahovanou na samotném
modelovém dilci ve vzorovém pfipravku béhem svafovaci operace. Hmotnost
modelového piipravku s dilcem dosahovala 550 kg, uhlopficnd délka 2200 mm.
Uvazovana byla opét odchylka vlivem zatizeni polohovadla vzorovym ptipravkem, dale
odchylka vznikld zatizenim samotného pfipravku dilcem a vlastni tithou a nakonec
vyrobcem dané nepiesnosti dil¢ich polohovacich jednotek a chyby robotu.

Po zohlednéni zminénych zdroji nepiesnosti byla pomoci MKP a dal§ich vypocti
uréena maximalni dosahovana odchylka mista svaru dilce Amax=1,41 mm. Pievazujici
vliv méa odchylka vlivem zatizeni polohovadla (Apoi=0,46 mm). Dalsi chyby mohou
vznikat rovnéz nepfesnym zaloZenim dilce do ptipravku. Pti tlouSt’ce plechu modelového
dilce 3 mm neni pfi takto velkych chybach svafovani mozné a polohu kazdého svaru je
proto nutné vzdy nejprve identifikovat pro moznost korekci pohybu robotu.

Posledni ¢asti prace bylo ovéfeni moZnosti svafovani na daném pracoviSti pomoci
simulace. V softwaru RobotStudio byla otestovana dosazitelnost krajnich poloh
vymezenych maximalnimi rozméry piipravku a rovnéz byla provedena simulace
svafovani modelového dilce zvolenym postupem.

Z vysledku simulaci i analyzy piesnosti vyplyva, ze navrzené robotické pracovisté je
mozné pouzit pro vyrobu tenkosténnych dilcti OS s parametry vymezenymi zaddnim.
Vzorovy svarovaci ptipravek spliiuje pozadavky kladené na upnuti modelového dilce a
lze jej vyuzit jako vychozi koncept pro konstrukci dalsich podobnych piipravka.
Ptipravek i navrhované ¢asti polohovadla byly, v souladu se zadanim, koncipovany jako
stavebnicové svarované konstrukce z plechti a predstavuji tak levné a jednoduché fesent,

vhodné pro kusovy charakter vyroby plechovych dilct OS v CR.

123



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Seznamy

Seznamy

Seznam pouzité literatury

[1] KOZENY, Pavel. Navrh iipravy upinaciho pripravku pro svaiovéni trapézovych
plechii. Praha, 2017. Bakalaiska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace
Ing. Karel Petr Ph.D.

[2] VODERA, Jaroslav. Svaiovaci piipravky pro vSeobecné strojirenstvi. Stat. nakl.
techn. lit, 1963.

[3] DESTACO Upinaci technika. Dscczech.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
/ldscczech.cz/

[4] PULEC, Jan. Navrh robotického pracoviste pro svarovani dilu karosérie. Praha,
2017. Bakalaiska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Martin
Kolat.

[S] HOFFMAN, Matg&j. Svarovaci pripravek podélniku skladovaci palety. Praha, 2018.

Bakalaiska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Vladimir
Andrlik, CSc.

[6] BARTAK, Jifi. Vy¥roba a aplikované inzenyrstvi ve svarovdni: ucebni texty pro
kurzy svarecskych inzenyrit a technologu. Ostrava: ZEROSS, 2000. ISBN 80-857-7172-
1.

[7] Katalog upinaci techniky [online]. JC-metal, 2017 [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/assets/web/jcmetalekatalog.pdf

[8] NAGL, Rudolf. Navrh robotizovaného svarovaciho pracovisté s otocnym stolem
typu H. Praha, 2021. Bakalai'ska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace
Vedouci prace doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

[9] PrestonEastin.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://prestoneastin.com/selecting-positioners-for-your-robotic-welding-system/

[10] The Right Positioner for your Application. Robots.com [online]. 2017 [cit. 2023-
01-08]. Dostupné z: https://www.robots.com/articles/the-right-positioner-for-your-
application

[11] Robotic Peripherals. Yaskawa.eu.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.yaskawa.eu.com/products/robots/peripherals

[12] SPICKA, Radovan. Navrh a vyvoj piipravku pro vyrobni proces. Praha,

2019. Diplomova prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing.

Jiti Kyncl.

[13] HLAVATY, Ivo. Svaiovaci piipravky, polohovadla a manipuldtory. Prezentace -

prednaska. VSB - Technicka univerzita. [online]. Ostrava, 2008 [cit. 2023-1-8]. Dostupné
z: http://staryweb.ivohlavaty.cz/2009Svarovani/4-4-SS4.pdf

124


http://staryweb.ivohlavaty.cz/2009Svarovani/4-4-SS4.pdf

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[14] ANDRLIK, Vladimir a kol. Automatizace vyrobnich strojii a zafizeni. Praha, 2016.
CVUT v Praze, Fakulta strojni. Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

[15] SALVA, Ondftej. Navrh standardizovaného svarovaciho robotického pracoviste
s pouzitim tzv. ,,E* ramu. Praha, 2021. Bakalafska prace. CVUT v Praze, Fakulta
strojni. Vedouci prace Doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

[16] JAKOUBEK, Ondiej. Reseni otocného stolu ,,D* s nosnosti 2 x 1500. Praha, 2015.
Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Doc. Ing. Vladimir
Andrlik, CSc.

[17] GLOSER, Lubos. Bezpecnost prdce na robotizovaném pracovisti s ohledem na
Priimysl 4.0. Ostrava, 2019. Diplomova prace. VSB — Technické univerzita. Vedouci
prace Ing. et Ing. Vendula Laciok, Ph.D.

[18] VYSOCKY, Ales. Roboty piimo spolupracujici s c¢lovékem. Ostrava, 2019.
Diserta¢ni prace. VSB — Technicka univerzita. Vedouci prace Prof. Dr. Ing. Petr Novék.

[19] PAVELKA, Vaclav. Bezpecnost robotického pracovisté. Zlin, 2014. Bakalarska
prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin€. Vedouci prace Ing. Petr Navratil, Ph.D.

[20] CERVENKA, Ales. Navrh robotického pracovisté na prekladani ,,sbérnych trubek.
Praha, 2015. Bakalatska prace. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Doc. Ing.
Vladimir Andrlik, CSc.

[21] Zasady pro konstrukci nouzového zastaveni. ElektroPrimysl.cz [online]. 2012 [cit.
2023-01-08]. Dostupné z: https://www.elektroprumysl.cz/elektronicke-prvky-a-
systemy/zasady-pro-konstrukci-nouzoveho-zastaveni

[22] PTACEK, Jan. Navrh robotického pracovisté. Praha, 2020. Diplomova prace.
CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

[23] KELAR, Jan. Zabezpecovaci systémy pro robotizovand pracoviste. Ostrava, 2020.
Bakalatska prace. VSB — Technicka univerzita. Vedouci prace Prof. Dr. Ing. Petr Novak.

[24] KOLIBAL, Zdén&k. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné — nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-2144-828-5.

[25] NEMEC, jan. Robotizované svaiovani prutovych vdlcii. Praha, 2018. Bakalatska
prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Karel Kovanda, Ph.D., IWE.

[26] LUKSICEK, David. Robotizovand pracoviité pro technologie svaiovini s
diirazem na svarovaci agregaty. Brno, 2019. Bakalarska prace. VUT v Brn¢. Fakulta
strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Doc. Ing. Radek Knoflicek, Dr.

[27] ZLAMAL, Josef. Kryty pracovniho prostoru stroje. Brno, 2016. Diplomova
prace. VUT v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Lubomir
Novotny, Ph.D.

[28] JAGOS, Roman. Ochranné kryty pouzivané ve stavbé obrabécich strojii. Brmo,
2010. Bakalarska prace. VUT v Brn¢. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace
Doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.

125



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[29] KRESL, Tomas. Ochranné krytovani pouzivané pri stavbé obrabécich strojii.
Liberec, 2013. Bakalaiska prace. Technicka univerzita v Liberci. Fakulta strojni.
Vedouci prace Doc. Ing. Petr Zeleny, Ph.D.

[30] BARNAT, Vojtéch. Aktivni ochrannd kabina CNC obrabéciho stroje. Praha,
2019. Bakalaiska prace. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan
Pelikan, Ph.D.

[31] SVOBODA, lJan. Ochranna zarizeni pouzivana ve stavbé obrabécich strojii.
Brno, 2010. Bakalafska prace. VUT v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci
prace Doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.

[32] KRiZ, Vaclav. Technologie svarovini tenkosténné tlakové ndadoby saturdtoru
laserem. Praha, 2015. Bakalaiska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace
Ing. Petr Vondrous, Ph.D.

[33] Vyuziti vlaknovych lasert v oblasti fezani a svafovani plechd. Prestige-
technology.s.r.o. [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z: https://prestige-
technology.cz/blog/vyuziti-vlaknovych-laseru-v-oblasti-rezani-a-svarovani-plechu-
b34.html

[34] GADUS, Stanislav. Trendy v oblasti MAG svarovani tenkych ocelovych plechii.
Praha, 2015. Bakalatska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing.
Karel Kovanda, Ph.D., IWE.

[35] HALLA, Petr. Svatovani slabych plechd. Konstrukce [online]. [cit. 2023-01-08].
Dostupné z: http://old.konstrukce.cz/clanek/svarovani-slabych-plechu/

[36] SYROVY, Petr. Porovndni ochrannych plynii pii TIG svaiovdni. Praha, 2017.
Bakalatska prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Karel Kovanda,
Ph.D., IWE.

[37] SVORG, Jiii. Viiv geometrie elektrody u TIG svarovani. Praha, 2017. Bakalatska
prace. CVUT v Praze. Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Karel Kovanda, Ph.D., IWE.

[38] Indiamart.com [online]. [cit.2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.indiamart.com/proddetail/welding-tabtable-5861268433.html

[39] PSKU.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z: https://psku.cz/reference.html

[40] Heureka.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://sveraky-a-svorky.heureka.cz/posuvna-sverka-utility-step-over-ud45jm/#prehled/

[41] Spomatcz.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z: https://www.spomatcz.cz/UB-
65-AM-Posuvna-sverka-LIGHT-165-mm-d3934.htm

[42] Upinae.eu [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.upinace.eu/produkt/upinaci-kleste-ts-g-150-jw30-tunkers/

[43] AEK-svareci-technika.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.aek-svareci-technika.cz/shop/sverka-multi-purp-pg634/

[44] Svadrecky-obchod.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z: https://www.svarecky-
obchod.cz/prislusenstvi/sverky-a-magnety/celistove-a-klestove-sverky/2907-sverka-
shark-sc50a.htm

126


https://sveraky-a-svorky.heureka.cz/posuvna-sverka-utility-step-over-

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[45] TYP servis.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.typservis.cz/kovova-uhlova-sverka-mws-2-56

[46] Boukal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.boukal.cz/kovova-uhlova-sverka-schweisskraft-mws-2-
56/4734/produkt?gclid=EAlalQobChMI81Cos0S2_AIVWvZ3Ch1G7gvaEAQYASAB
EgQJCNPD_BWE

[47] Svdrecky-elektrody.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.svarecky-elektrody.cz/vnejsi-stredici-sverka-quick-fit-pdg-25-90-mm/d-
11068

[48] Toolzone.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.toolzone.cz/produkt/upinka-din6314v-vyztuha-18-13-48mm-format-
23991.htm

[49] Norelem.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.norelem.com/cz/cs/Produkty/P%C5%99ehled-
v%C3%BDrobk%C5%AF/Pru%C5%BEN%C3%BD-syst%C3%A9m-
normalizovan%C3%BDch-d%C3%ADI%C5%AF/04000-Up%C3%ADnky-
Up%C3%ADnac%C3%AD-prvky/0to%C4%8Dn%C3%A9-
up%C3%ADna%C4%8De-Up%C3%ADnac%C3%AD-h%C3%A1ky/04390-
0t0%C4%8Dn%C3%A9-up%C3%ADNa%C4%8De.html

[50] JC-metal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/excentricke-upinky/2280651563-vodorovna-upinka-
141.html

[51] JC-metal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/362-pneumaticke-upinky-ry-up

[52] Lei Shi, 2019, ACK25-90-L Rotating Cylinder SHZ Pneumatic Corner
Clamping Cylinder, YouTube video. [cit. 2023-1-8]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=iGh55ZbKnik&ab_channel=LeiShi

[53] DESTACO Upinaci technika. Dscczech.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné
z: https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-otocne-upinace

[54] DESTACO Upinaci technika. Dscczech.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-pakove-upinace

[55] DESTACO Upinaci technika. Dscczech.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-silove-valce-s-mechanickou-multiplikaciou-

sily
[56] DESTACO Upinaci technika. Dscczech.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://dscczech.cz/sites/default/files/destaco-products/pdf/1359284220/wk-1000.pdf

[57] JC-metal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/87-dorazy

127


https://www.typservis.cz/kovova-uhlova-sverka-mws-2-56
https://www.toolzone.cz/produkt/upinka-din6314v-vyztuha-18-13-48mm-format-23991.htm
https://www.toolzone.cz/produkt/upinka-din6314v-vyztuha-18-13-48mm-format-23991.htm
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/excentricke-upinky/2280651563-vodorovna-upinka-141.html
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/excentricke-upinky/2280651563-vodorovna-upinka-141.html
https://www.youtube.com/@leishi1624
https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-pakove-upinace
https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-silove-valce-s-mechanickou-multiplikaciou-sily
https://dscczech.cz/destaco/pneumaticke-silove-valce-s-mechanickou-multiplikaciou-sily
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/87-dorazy

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[58] MUSIL, Miloslav a Jaromir MORAVEC. Vyroba a aplikované inzenyrstvi ve
svarovani: vyukové materialy pro kurzy Mezindrodni svarecsky inzenyr IWE,
Mezindrodni svarecsky technolog IWT. Ceska Tfebova: DOM-ZO 13, 2017. ISBN ISBN
978-80-906720-0-0.

[59] Lincolnelectric.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.lincolnelectric.com/en/Products/ad2457-3

[60] AEKwelding.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://aekwelding.cz/odvalovaci-polohovadla/833-odvalovaci-polohovadlo-sr-
1600.html

[61] HSTCreative.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.hstcreative.cz/kladkove-polohovadlo-rwd-260-easy-49cz265/

[62] Column & Boom [online]. Arcraft Plasma Equipments [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
http://www.arcraftplasma.com/welding/product-brochuers/Column-&-Boom.pdf

[63] Dumeta.nl [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.dumeta.nl/en/automation/column-boom-manipulators/column-boom-
weld-manipulator-d-tl-hcj

[64] Euchner.de [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.euchner.de/cs-cz/vyrobky/zarizeni-nouzoveho-zastaveni/nouzove-
zastavovaci-prvky-es/es-fblw-xwle-bv412mfr-yo/

[65] Nvenia.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.nvenia.com/equipment/arpacbrandroboticpalletizer/

[66] Sick.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/blokovaci-zarizeni-s-jistenim/i10-
lock/c/g211151

[67] Sick.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/elektromechanicka-blokovaci-
zarizeni/il6s/c/g195492

[68] Troax.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.troax.com/cz/cs/euchner-mgb-mgb-pn

[69] Pilz.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.pilz.com/en-INT/products/applications/electrosensitive-
protective-equipment

[70] REM-technik.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.rem-technik.cz/bezpecnostni-systemy/bezpecnostni-
skenery/bezpecnostni-laserovy-skener-se1l-868.htmi

[71] Idec.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://us.idec.com/idec-us/en/USD/RD/safety/guide/safety07

[72] Contra-Brno.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.contra-brno.cz/bezpecnostni-naslapne-rohoze

128


https://www.lincolnelectric.com/en/Products/ad2457-3
https://www.euchner.de/cs-cz/vyrobky/zarizeni-nouzoveho-zastaveni/nouzove-zastavovaci-prvky-es/es-fb1w-xw1e-bv412mfr-yo/
https://www.euchner.de/cs-cz/vyrobky/zarizeni-nouzoveho-zastaveni/nouzove-zastavovaci-prvky-es/es-fb1w-xw1e-bv412mfr-yo/
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/blokovaci-zarizeni-s-jistenim/i10-lock/c/g211151
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/blokovaci-zarizeni-s-jistenim/i10-lock/c/g211151
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/elektromechanicka-blokovaci-zarizeni/i16s/c/g195492
https://www.sick.com/cz/cs/blokovaci-zarizeni/elektromechanicka-blokovaci-zarizeni/i16s/c/g195492
https://www.troax.com/cz/cs/euchner-mgb-mgb-pn
https://us.idec.com/idec-us/en/USD/RD/safety/guide/safety07

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[73] Fabricatingandmetalworking.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.fabricatingandmetalworking.com/2013/05/design-considerations-for-
robotic-welding-cell-safety/

[74] Thefabricator.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.thefabricator.com/thefabricator/product/safety/statiflex-complete-fume-
control-system-from-lincoln-electric-helps-make-fabrication-cleaner#gallery

[75] Horizontdlni obrabéci centra Polsko Nemecko [online]. TOS VARNSDORF [cit.
2023-01-08]. Dostupné z: https://docplayer.cz/6979020-Www-tosvarnsdorf-cz-tos-
varnsdorf-a-s-prima-ve-e-s-i-z-ji-n-optima-horizontalni-obrabeci-centra-polsko-
nemecko-01-2014-slovensko-rakousko.html

[76] Grabcad.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://grabcad.com/library/sliding-doors-of-the-cnc-machine-tool-1

[77] Santoromacchine.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.santoromacchine.com/prodotto/centro-di-lavoro-fanuc-robodrill-alfa-t21i-
el-usato/

[78] Hennigworldwide.com [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://hennigworldwide.com/coolant-tanks

[79] Bahr.kahstudio.cz [online]. [cit. 2023-04-07]. Dostupné z:
https://bahr.kahstudio.cz/met_polohy.php

[80] Novy standard ve svatovaci technice Proces CMT (Cold Metal

Transfer). Technicky tydenik [online]. 2006 [cit. 2023-07-22]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/novy-standard-ve-svarovaci-technice-
proces-cmt-cold-metal-transfer_10667.html

[81] JC-metal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/prime-upinky/648-
prima-upinka-307-z.html

[82] JC-metal.cz [online]. [cit. 2023-01-08]. Dostupné z:
https://www.jcmetal.cz/eshop/cs/svisle-upinky/643-
svisla-upinka-220-uz.html

[83] Motor Units and Gear Units [online]. ABB, 2020 [cit. 2023-04-07]. Dostupné z:
https://library.e.abb.com/public/d091a804eb9e45d7820d948609b67671/3HAC040147
%20PS%20MU%20GU-en.pdf?x-
sign=0LEL+Yfn07JAwrQqawr4BEFziloMCcm5bKN3gPIlge/tGchB6ETYNtXmc50QU
ncbn

[84] Schunk.com [online]. [cit. 2023-04-07]. Dostupné z:
https://schunk.com/cz/cs/technika-upinani-obrobku/paletove-systemy-pro-rychlou-
vymenu/paletovy-system-pro-rychlou-vymenu-pro-obecne-frezovaci-aplikace-a-
vysoce-vykonne-rezani/jednotlive-moduly-nse3/nse3-138-v1-p/p/000000000001359500

[85] Technical datasheet: VERO-S NSE3 138 (Standard). SCHUNK, 2019.

129


https://www.thefabricator.com/thefabricator/product/safety/statiflex-complete-fume-control-system-from-lincoln-electric-helps-make-fabrication-cleaner#gallery
https://www.thefabricator.com/thefabricator/product/safety/statiflex-complete-fume-control-system-from-lincoln-electric-helps-make-fabrication-cleaner#gallery
https://grabcad.com/library/sliding-doors-of-the-cnc-machine-tool-1
https://hennigworldwide.com/coolant-tanks
https://bahr.kahstudio.cz/met_polohy.php
https://schunk.com/cz/cs/technika-upinani-obrobku/paletove-systemy-pro-rychlou-vymenu/paletovy-system-pro-rychlou-vymenu-pro-obecne-frezovaci-aplikace-a-vysoce-vykonne-rezani/jednotlive-moduly-nse3/nse3-138-v1-p/p/000000000001359500
https://schunk.com/cz/cs/technika-upinani-obrobku/paletove-systemy-pro-rychlou-vymenu/paletovy-system-pro-rychlou-vymenu-pro-obecne-frezovaci-aplikace-a-vysoce-vykonne-rezani/jednotlive-moduly-nse3/nse3-138-v1-p/p/000000000001359500
https://schunk.com/cz/cs/technika-upinani-obrobku/paletove-systemy-pro-rychlou-vymenu/paletovy-system-pro-rychlou-vymenu-pro-obecne-frezovaci-aplikace-a-vysoce-vykonne-rezani/jednotlive-moduly-nse3/nse3-138-v1-p/p/000000000001359500

CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

[86] Product specification IRB 4600 [online]. ABB, 2022 [cit. 2023-04-07]. Dostupné z:
https://library.e.abb.com/public/1c6blcla553f4b12aa064c54a906faff/3HAC032885%20
PS%201RB%204600%200n%201RC5-en.pdf?x-
sign=+8xcAi/YmlogFKODFuZe/W8r0bdSDUrBY Jh9dgXP+YFvOXm5EZWQbmZNH/
XaD8t

Seznam pouzitého softwaru

1. Siemens NX 1919

2. Ansys Workbench 2021R
3. RobotStudio 2022

4. Microsoft Word 2010

Seznam obrazkua

Obrazek 3.1- Stavebnicovy svafovaci ptipravek Siegmund [38]........ccevvvvvvrnnnne. 19
Obrazek 3.2- Jednoucelovy svarovaci pripravek PSKU [39].......cccoovviniiiiiininnn 21
Obrazek 3.3- Ptiklady posuvnych sveérek [40,41] ...coovvverveiiiieie e, 22
Obrazek 3.4- KleStove sVEIKY [42,43] .ovvviiiiiieieiieeeee e 23
Obrazek 3.5- Celistova svérka SHARK SC50 [44] ....ovvverveeeeeneiesreseienserissninns 23
Obrazek 3.6- Kovova tthlova svérka MWS-2 56 [45,46] .......cccoocvvviiiiiinieien 24
Obrazek 3.7- Stiedici svérka pro svafovani dvou trubek (225-90 mm) [47] ......... 24
Obrazek 3.8- Pracovni pozice upinky [7] .....cccovveiiiiiiiiiniiiiiicece 25
Obrazek 3.9- Sroubové upinky [48,49] ......c.ceveveevereererieiieeeeeeeesesee e 26
Obrazek 3.10- Vertikalni ruéni upinka [7] ....ccooveviiiiiniiieesceseee 26
Obrazek 3.11- Horizontalni ruéni upinka [7] .....ccccoovririiniiiiien e 26
Obrazek 3.12- HAkova upinka [7] ..cooovevieiiiiiiieiece e 27
Obrazek 3.13- PHimocard upinka [7] .....cccovveiiiiiniiie e 27
Obrazek 3.14- Princip excentrickych upinek [50].......ccooviiviiiiiiniiiiiicc 28

130



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Seznamy
Obrazek 3.15- Priklady standardnich pneumatickych upinek [51] .........ccceovenne. 28
Obrazek 3.16- Princip oto¢nych pneumatickych upinek [52,53] .........ccccvvvivinnnne. 29
Obrazek 3.17- Pakové pneumatické upinky [54] ....coovvvvevviieiieiieie e, 29
Obrazek 3.18- Princip silovych pneumatickych valci [55,56].......cccccccvveieiiiennenn, 30
Obrazek 3.19- Dorazové prostiedky pro modularni systémy [57] .......cccvvvvvennene. 32
Obrazek 3.20- Cepovy a §1oubovy doraz [5,58].....c..c.cueereeeeeeeeerseeresseeieeeeeeeenen. 32
Obrazek 4.1- Robotizovana svafovaci bunika [59] .......c.cccevvviieiiiiiiccecccen, 33
Obrazek 4.2- Schéma koncepce robot + manipulator [14] ......ccocevevviinivnieninnene 34
Obrazek 4.3- Robotické svarovaci pracovisté s pevinym stolem ............cccervennene 34
Obrazek 4.4- Druhy svafovacich poloh [79] ......ccocvviiiiiiiiiie 35
Obrazek 4.5- Robotické svatfovaci pracovisté s oto€nym stolem..........cccocvernennee. 36
Obrazek 4.6- Jednoosé kolébkové polohovadlo ........ccccuvviviiiiiiiiiiiiiiiieccicesiees 37
Obréazek 4.7- Cepoveé PolonOVAdLO ..........c..evvveieieieeeeieeeeeee s 38
Obrazek 4.8- Mozn¢ koncepce viceosych polohovadel ..o, 38
Obrazek 4.9- Schéma koncepce robot + dvojnasobny manipulator [14]................ 39

Obrazek 4.10- Robotické svafovaci pracovisté s dvojnadsobnym pevnym stolem.. 40
Obrazek 4.11- Dvojnéasobny stolovy manipulétor s jednoosym polohovanim....... 40
Obrazek 4.12- Dvojnasobny stolovy manipulator s dvouosym polohovanim........ 40

Obrazek 4.13- Robotické svafovaci pracovist¢ s dvojnasobnym cepovym

MANTPUIALOTEIMN ... s 41
Obrazek 4.14- Dvojnasobny ¢epovy manipulator s jednoosym polohovanim....... 42
Obrazek 4.15- Dvojnasobny ¢epovy manipulator s dvouosym polohovéanim........ 42

Obrazek 4.16- Schéma koncepce polohovaci manipulator + posuvny robot [14].. 42
Obrazek 4.17- Robotické svafovaci pracovisté s posuvnym robotem.................... 43

Obrazek 4.18- Schéma koncepce robot + posuvny manipulator [14].........cccceuee. 43

131



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Seznamy
Obrazek 4.19- Robotické svafovaci pracoviste s linearnim manipulatorem .......... 44
Obrazek 4.20- Schéma koncepce svafovaci automat + polohovaci robot [14] ...... 44

Obrazek 4.21- Robotické svarovaci pracovisté s polohovacim robotem a stabilnim

SVAFOVACTM QULOTMALEITL ... eeiiviie ittt 45
Obrazek 4.22- Kladkové polohovadlo s posuvnymi kladkami [60]..............c.c...... 46
Obrazek 4.23- Kladkové polohovadlo s vyklopnymi kladkami [61] ..................... 46
Obrazek 4.24- Typy vyloznikovych sloupti [62].........cccevviveiieiiiiiiiciecccee, 46
Obrazek 4.25- Kombinace vyloznikového sloupu a kladkového

POIONOVAAIA [B3] ... e 47
Obrazek 4.26- Tlac¢itka nouzového zastaveni [64] .......c.cccoevevieieiieiieeieeie e, 49
Obrazek 4.27- Pevné zabrany robotického pracovisté [65].......ccvvvvvrvniininivnnnnn 50
Obrazek 4.28- Bezpecnostni dveini systémy [66,67,68]..........ccccevvriiininiiiiinnenn. 50
Obrazek 4.29- Bezpecnostni svételné zavory [69] .......ccccevvvireniieniiiniccc 51
Obrazek 4.30- Bezpecnostni laserovy skener [70,71] ....ccceveieniiininininiccn 52
Obrazek 4.31- Bezpecnostni naslapné rohoze [72,73] ....ccccovvvieiiiieneiicicee 52
Obrazek 4.32- Odsavaci zafizeni robotizované svafovaci buniky [74] ..........cc...... 53
Obrazek 5.1- Vngjsi krytovani obrabécich strojil [75] .....covveriniieniniiiiicc 54
Obrazek 5.2- Dveini systémy obrab&cich strojil [76].......cccoovreniienininiiiccnn 55
Obrazek 5.3- Krytovani dil¢ich €asti Stroje [77] ....coovvvriiiiiiiniiiireiec e 56
Obrazek 5.4- Nadrze obrabécich stroji [78].......ccocvvvriiiiieiiiiiese e 57
Obrazek 5.5- Pomocné plechové prvky obrabécich strojli........ccoovvviviiiiiiniennnn, S7
Obrazek 5.6- Schéma lemoveého svaru [36]........coovviiiiiiiiiiieee e 59
Obrazek 5.7- Modelovy plechovy dilec - NAdrZ ..., 62
Obrazek 5.8- Nadrz z ohybaného plechu...........ccooiiiiiiiiiiiiiic, 62
ODbrazek 5.9- Lem NAAIZE ......ceeiviiiieiieeie et 63
Obrazek 5.10- Delici pficka v NAAIZI........cocvviiiieiiiieieeee e 63



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

Obrazek 5.11- Mozné postupy svafovani stén (1l.zvenku shora, 2.zevnitf

shora/S1Ikmo, 3.Zvenku SVISIE)......cceiiiiiiiiiiiii i 64
Obrazek 5.12- Svateni lemu nadrze (v pozici vodorovné shora) .........cccceevveinnnnns 65
Obrazek 5.13- Privareni pricky k 1emu nddrze.........ccooeoeiiiiiiiiiccce 65
Obrazek 5.14- Dodate¢né svary v mistech zdmKU..........ccoeoviviiiiiiiiciiceee, 65
Obrazek 5.15- Koncepcni podoba svarfovaciho pracoviste.........ccvvvvvivieiiienniinnns 69
Obrazek 6.1- Schéma zajisténi polohy stén nadrze z vnéjsi strany ........cc.ccevevvnenns 70
Obrazek 6.2- Protilehlé dvojice pevnych a pohyblivych dorazili............cccevvennee. 71
Obrazek 6.3- PoSuvny @ pevny dOTaz .........ccccviieriiiiiiieniieieseese e 72
Obrazek 6.4- Zajisténi dilce v ptipravku pomoci pohyblivych dorazi .................. 72
Obrazek 6.5- Konstrukce dorazového SIoUpKU.........coevvviiiiiiiiiin i 73
ODbrazek 6.6- ProStOr PrO SVAI ........ccuieiiieiiiiee e sinessane s 74
Obrazek 6.7- Diry pro pripevnéni dorazovych sloupkill ........ccceevvviiiiniiniininnnnn. 74

Obrazek 6.8- Zakladni dorazy a mozné polohy dodate¢nych dorazi (prisvitn¢) .. 74

Obrazek 6.9- Zakladova deska pripravku..........cccccviviiiiiiiiiiicice, 74
Obrazek 6.10- Pfitlacnd deska ..........cocoviiiiiiiiiiiiii 75
Obrazek 6.11- Zajisténi dilce v ptipravku pfitlacenim shora ............cccovviiinennnne, 75
Obrazek 6.12- Zajisténi dilce Vv piipravku z vnitfni strany..........ccccoeverenieneennnn, 76
Obrazek 6.13- Vymezeni polohy pfitlacné desky na dilci.........ccoeviviiiiiiniennnn, 76
Obrazek 6.14- Vybrani v mistech SVartl ........cccoceeviiiiiiiiiiiicicse 77
Obrazek 6.15- ZAVESNA OKA ....c.voiviiiiiiiiiiciic e 77
Obrazek 6.16- Svarovaci ptipravek s upnutym modelovym dilcem ...................... 77
Obrazek 6.17- Dovolena zatizeni pro sadu Ctyt upinac¢ti NSE 138 [85]................. 79
Obrazek 6.18- Poloha tézisté piipravku a zpisoby zatéZzovani upinaciho systému
behem POloNOVANT ......ooviiiii s 79
Obrazek 6.19- Upinaci rozZhrani .........ccccceviiiiiiiiiiiciicc e 81



CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Seznamy
Obrazek 6.20- Zaveésna oka k manipulaci s pripravkem..........cccooveviiiiniiiiniennnn, 81
Obrazek 7.1- Schematické zobrazeni polohovadla...........ccccooovviiiiiiiiiiciee, 82
Obrazek 7.2- Dilci ¢asti polohovadla .........ccceviiiiiiiiiiiiii e 83
Obrazek 7.3- Vychozi varianta polohovadla ..........ccccocviiiiiiiiiiiiic s 85

Obrazek 7.4- Spojeni podstavce a otoéného ramene s jednotkami MTD — vazba

DONAEA ... 86
Obrazek 7.5- Spojeni L ramene s polohovadlem MTD 5000 — vazba bonded....... 87
Obrazek 7.6- Ulozeni hiideli polohovadel MTD 5000 a MTD 2000 — revolute
L1 USROS 87
Obrazek 7.7- Spojeni upinaci desky s polohovadlem MTD 2000 - bonded........... 87
Obrazek 7.8- Poloha t&zisté testovaciho prpravku ........cccocvvveiiiiiiiciicicneen, 88
Obrazek 7.9- Sitovany MKP model polohovadla ...........ccccoviiiiiiiiiiiiccee, 88
Obrazek 7.10- Zatizeni polohovadla a sledovana mista deformaci....................... 89
Obrazek 7.11- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (vychozi varianta) ............ 89
Obrazek 7.12- VyztuZeni podstavee ZEebIy ........ccocvvviiiiiiiiiiicice, 90
Obrazek 7.13- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (1. varianta) ...................... 90
Obrazek 7.14- VyztuZeni L ramene Zebrem uprostied...........cocovvriieniiniicninnnnnn. 91
Obrazek 7.15- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (2. varianta) ...................... 91
Obrazek 7.16- Rozsifeni L ramene do tvaru nosniku stalé pevnosti.............c........ 92
Obrazek 7.17- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (3. varianta) ...................... 92
Obrazek 7.18- Polohovadlo s oboustrannym podeprenim...........ccocoevvvrerenieenne 93
Obrazek 7.19- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (4. varianta) ...................... 94
Obrazek 7.20- Testovaci pozice polohovadla...........ccccceviiiiiiiiiiii, 95

Obrazek 7.21- Zatézné (Fg mTD 2000) @ vyvazovaci (Fy) sily ptisobici na polohovadle
V P010Z€ NAtOCENT 0 90 ....ooiiiiiiiiiiii e 95

Obrazek 7.22- Zavedeni vyrovnavacich sil do MKP modelu..............ccccoevennennne. 96

134



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

Obrazek 7.23- Maximalni nepfesnost v mistech svaru pfi nato¢eném polohovadle

G Y-V T: ] v ) OSSPSR 97
Obrazek 7.24- PTicné vyztuzeni L ramen .........ccccovvviiiiiiiiiiin i 97
Obrazek 7.25- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (5. varianta) ...................... 98

Obrazek 7.26- Maximalni nepfesnost v mistech svaru pfi nato¢eném polohovadle

Y Vg T- g v ) OSSPSR 98
Obrazek 7.27- Detailn€jS$i ndvrh L ramene..........cccooovevieiiiiiniciiieccc e 99
Obrazek 7.28- Zamky pro stavebnicové sestaveni plechil..........coccovveeriiiiieinenne. 99
Obrazek 7.29- Ptipojeni L ramene k polohovaci jednotce MTD 5000 ................ 100
Obrazek 7.30- Stfedici PHIUDA .....cccvveiiiiiieiie e 100
Obrazek 7.31- Ptipojeni MTD 5000 k podStavei.......ccoveeiieeiieiiieniieiieesiee s 100
Obrazek 7.32- Piipojeni MTD 2000 k L ramentim ...........ccccveeevrveneniienicnnenenn 100
Obrazek 7.33- Pfipojeni protizdvazi na L ramena ..........cocceovevevieeneniienicneenenns 101

Obrazek 7.34- Finalni varianta polohovadla s upnutym modelovym ptipravkem 102

Obrazek 7.35- Maximalni nepfesnost v mistech svaru (finalni varianta - modelovy

PIIPTAVEK ).t 102
Obrazek 7.36- Maximalni nepfesnost v mistech svaru pfi nato¢eném polohovadle
(MOdeloVy PIIPIAVEK) ..ooeeiiiiciiiee s 103
Obrazek 7.37- MKP model svatovaciho prpravku.........ccccoeeveniiiiininineicienn, 104
Obrazek 7.38- Zavedeni upinaci sily do MKP modelu ...........cccooviiiiiiiciiinne, 104
Obrazek 7.39- Zavedeni upinacich sil do MKP modelu (celkovy pohled) .......... 104
Obrazek 7.40- Zavedeni tfecich vazeb do modelu ...........ccoovviiiieiiiiiiicice 105
Obrazek 7.41- Spojeni pfitlacné desky s dilcem .......occvvvvviiiiiiiiiiiiee, 105
Obrazek 7.42- Vazba fixed support pro ,,upnuti pripravku .......c.cccceeiriiirnninnnn. 106
Obrazek 7.43- Zakladni poloha pripravku.........cccoceviiiiiiiiiiiicce 106
Obrazek 7.44- Poloha ptipravku pii natoc¢eni o 90° v jedné/ dvou osach ............ 106

135



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

Obrazek 7.45- Maximalni odchylka v mistech svaru vlivem nepfesnosti
PIIPTAVKU ... 107

Obrazek 7.46- Udavana ptesnost polohovacich jednotek MTD 2000 a
MTD 5000 [90] ... teeteeiieiieieie ettt bbb ens 108

Obrazek 7.47- Maximdalni posunuti (v misté svaru): a) dilce v ptipravku, b)
piipravku na polohovadle ... 108

Obrazek 7.48- Schéma maximalniho celkového posunuti vlivem poddajnosti

piipravku a polohovadla...........cocoiiiiiiiiiic 109
Obrazek 7.49- Piipravek upnuty k jednotce MTD 2000 .........cccccvevvevieiierirenenne 110
Obrazek 7.50- Schéma posunuti vlivem neptesnosti jednotky MTD 2000.......... 110
Obrazek 7.51- Schéma posunuti vlivem neptesnosti jednotky MTD 5000.......... 111
Obrazek 7.52- Schéma celkového maximalniho posunuti v misté svaru............. 112
Obrazek 7.53- Schéma celkového maximalniho posunuti mista svaru................ 114
Obrazek 8.1- Robotické svarovaci pracovisté v pracovni hale............cccevvveennnen. 115
Obrazek 8.2- Pldorys svafovaciho pracovisSte........ccoovveriiiieiiiniic e 116
Obrazek 8.3- Detail CASti PracoVISIE ......ovvrieriiiiiiieiesie e 116
Obrazek 8.4- Zakladni rozméry svarfovaciho pracoviste .........cccoocevvvivrvernninennn 117
Obrazek 8.5- Ovéteni dosazitelnosti krajnich poloh modelového ptipravku....... 118
Obrazek 8.6- Ovéteni dosazitelnosti vnitinich hran dilce ..., 118
Obrazek 8.7- Pritlacna deska: a) ptivodni, b) odlehéend .............cccvviiiiiniinnnn 119
Obrazek 8.8- Svarovani na vné€jsich hranach nadrze............ccocoevveiiiiiiiciicen, 120
Obrazek 8.9- Svafovani leml v horni €asti nddrze...........ccooveeviiieiiiiciiciie 120
Obrazek 8.10- Privafeni pricky NAdrZe.........ccovviiiiiiiiiiicii 121

136



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni Seznamy

Seznam tabulek

Tabulka 5.1- Srovnani typt polohovadel z hlediska pouziti pro modelovy dilec . 66

Tabulka 6.1- Parametry rychloupinky 307 Z [81] ....ccccovviiiiiiiiiicieeeeeeee, 72
Tabulka 6.2- Parametry rychloupinky 220 UZ [82] .......ccceoeiiieiiiiiiienieiciee, 76
Tabulka 6.3- Parametry polohovadla MTD 2000 [83] .......c.ccoeeverenirinenieiciene, 78
Tabulka 6.4- Parametry upinaciho modulu NSE3 138-V1-P [84] ......cccccevvviiennn. 78
Tabulka 7.1- Parametry polohovadla MTD 5000 [83] ......cccccvevvevveresiieieerie e 84
Tabulka 7.2- Parametry robotu IRB 4600-20/2.50 [86] .......cccecervrreririiieiene 113

Seznam priloh

Vykresova dokumentace
1a) Sestavny vykres svatovaciho piipravku (DP-PB-0001)
1b) Kusovnik Kk sestavé svafovaciho piipravku (DP-PB-0001-K)
1.1a) Sestava svaience zakladové desky pripravku (DP-PB-0001-01)
1.1 b) Kusovnik k sestavé svafence zakladové desky (DP-PB-0001-01-K)
1.1.1 Deska 1 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-01)
1.1.2 Deska 2 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-02)
1.1.3  Zebro 1 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-03)
1.1.4 Zebro 2 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-04)
1.1.5 Zebro 3 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-05)
1.1.6  Zebro 4 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-06)
1.1.7 Zebro 5 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-07)
1.1.8 Zebro 6 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-01-08)
1.2 a) Dorazovy sloupek - pevny (DP-PB-0001-02)
1.2 b) Kusovnik - dorazovy sloupek - pevny (DP-PB-0001-02 - K)
1.2.1a) Sestava svaience dorazového sloupku (DP-PB-0001-02-01)
1.2.1 b) Kusovnik k sestave doraz. sloupku (DP-PB-0001-02-01-K)
1.2.1.1 Plech 1 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-01)
1.2.1.2 Plech 2 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-02)
1.2.1.3 Plech 3 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-03)

137



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

Seznamy

1.2.1.4 Plech 4 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-04)
1.2.1.5 Plech 5 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-05)
1.2.1.6 Plech 6 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-06)
1.2.1.7 Plech 7 — vyrobni vykres (DP-PB-0001-02-01-07)
1.3a) Dorazovy sloupek - pohyblivy (DP-PB-0001-03)
1.3b) Kusovnik - dorazovy sloupek - pohyblivy (DP-PB-0001-03 - K)
1.3.1 Doraz-kruhovy — vyrobni vykres (DP-PB-0001-03-01)
1.4 a) Sestava upinaci desky (DP-PB-0001-04)
1.4b) Kusovnik K sestavé upinaci desky (DP-PB-0001-04 - K)
1.4.1 Upinaci deska — vyrobni vykres (DP-PB-0001-04-01)

2a) Sestava ptitlacné desky (DP-PB-0002)
2b) Kusovnik K pfitlaéné desky (DP-PB-0002-K)
2.1 a) Sestava svarence ptitlacné desky (DP-PB-0002-01)
2.1b) Kusovnik k sestavé svatrence pritlacné desky (DP-PB-0002-01-K)
2.1.1 Deska— vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-01)
2.1.2  Zebro 1 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-02)
2.1.3  Zebro 2 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-03)
2.1.4  Zebro 3 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-04)
2.1.5 Zebro 4 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-05)
2.1.6  Zebro 5 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-06)
2.1.7  Zebro 6 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-07)
2.1.8  Zebro 7 — vyrobni vykres (DP-PB-0002-01-08)

Elektronické prilohy

1. Diplomova prace.pdf

2. Diplomova prace.docx

3. Model svatovaciho piipravku.prt
4. Model polohovadla.prt

5. Vykresova dokumentace.pdf

6. Video — simulace svafovani.mp4

138



