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Uvod

Jeden z hlavnich cilit ménici se trzni ekonomiky je zvySeni produktivity a hledani novych tspor
ve svafovani. Vyrobni spolecnosti, orientujici se na svafovaci procesy, pozaduji nejen
zvySovani produktivity a jeji monitorovani, ale 1 zachovani kvality vyrobniho procesu. Tento
stav je vyvolan pottebou udrZeni konkurenceschopnosti a je zaméteny na zvySovani zisku pfi

zachovani stavajicich lidskych i technickych zdrojt.

Ptredkladana diplomova prace je vénovana tématu optimalizace vyrobniho procesu vylozniku
(Cast pracovni skupiny bagru). Je ¢lenéna do dvou Casti, pficemZ prvni Cast tvoii teoretické
poznatky problematiky procesu svafovani a hodnoceni kvality procesti. V ¢asti druhé je detailné

ptibliZzen vyrobni proces vyloZniku, na ktery navazuje samotny experiment.

V této praci bude skloniovan vyraz , kvalita®, jakozto zadkladni princip fizeni spole¢nosti, nastroj
jejich rozvoje a zvySovani konkurenceschopnosti. Tento pojem lze definovat jako stupeii
splnéni pozadavkl souborem podstatnych znaka, které jsou neoddélitelné spjaty s podstatou
produktu. Znalost této problematiky bude zasadnim krokem pro analyzu namétenych dat po
jednotlivych etapach svafovaciho procesu vylozniku (stehovani, robotické svafovani, finalni
svafovani). Cilem analyzy bude zjistit, jaka faze svarovaciho procesu nejvice ovliviiuje
vyslednou piesnost svafovaného vylozniku vzhledem k vyrobni vykresové dokumentaci a
definovat pfiCiny pfipadnych odchylek od nastavenych mezi. Vysledkem ma byt vystup,
obsahujici uceleny nahled na vyrobni proces vylozniku. V nédvaznosti na vysledek analyzy dat,
bude snaha pfipadné odchylky od toleranci minimalizovat. Hlavni mySlenkou minimalizace
téchto odchylek, resp. zlepSeni soucasného stavu bude konstrukéni zména svatrence. Ta bude
piedstavitelem jedné z alternativ feSeni dan¢ho problému. S konstrukéni zménou bude spojena
1 zména, resp. optimalizace svafovaciho ptipravku, kterd bude ovlivnéna rozsahem konstrukcni
zménou svafence vyloZniku. Zhodnocenim soucasného a navrhovaného stavu se zabyva

posledni kapitola této prace.

Cilem prace je stanovit dosazitelnou pfesnost vyroby svafované¢ho vylozniku. Na zaklad¢
analyzy namétenych dat definovat ¢asti vyloZniku, lezici mimo nastavené tolerance a stanovit
zpusobilost jednotlivych etap svafovaciho procesu. Z vysledkli posoudit soucCasny stav a

navrhnout ptfipadné zlepSeni.
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1 Charakteristika problému a duvody reseni

1.1 Pfedstaveni spoleénosti

Historie spole¢nosti Bobcat Company saha az do roku 1947, kdy zapocala svou ¢innost pod
nazvem Melroe Manufacturing Company v Severni Dakote. Na pocatku 21. stoleti ji odkoupil
korejsky koncern Doosan Infracore Co., Ltd., a tak se spole¢nost stala dcefinou spolecnosti
Doosan Bobcat Inc. Jednalo se tehdy o nejvétsi zdmotskou akvizici v korejské historii,
spolec¢nost spolu s dalSimi dvéma divizemi byla prodana za zhruba 98 miliard k¢. Doosan
Infracore s timto krokem =zajistil misto mezi sedmickou nejvétSich svétovych vyrobci

stavebnich stroju.

V Ceské republice ve mésté Dobii§ zadala historie pobo¢ky Doosan Bobcat Emea s.r.0. po
odkupu spole¢nosti Superstav. V roce 2007 byl v Dobfisi vybudovan vyrobni zavod
specializujici se na vyrobu kompaktnich bagri a nakladact vcetné¢ nové postaveného
tréninkového centra. DalSim rozvojem firmy na DobftiSské pidé bylo vybudovani inovacniho
centra v roce 2014 (obr.1.1). V inovacnim centru probiha vyvoj novych modeli, v¢etné jejich
testovani. Jednim z té€chto zatfizeni je 1 akustickd komora na testovani hluc¢nosti jednotlivych

stroju.

Obr. 1.1 - Vyvojové centrum [38]

Spolecnost se specializuje na vyrobu a vyvoj stavebnich strojii — smykem fizené nakladace,
minibagry v n€kolika vyrobnich fadach vcetné ptislusenstvi. Od roku 2014 doslo k navySeni
tonaze bagrh, které podnik vyrabi, z 3 na 5 tun. VSechny stroje jsou zdokonalovany a
upravovany dle pozadavkl zakaznika. Konkuren¢ni vyhodou je zde velikost vyrabénych stroja,
které jsou dokonale uzpiisobeny pro pohyb v omezeném prostoru, ota¢eni probihd prakticky na

misté ¢1 ve velmi tésném kruhu.
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V portfoliu spole¢nosti se nachazi 7 typt smykem fizenych nakladacia — S70, S100, S450, S510,
S530, S570 a s 590. Minibagry, téZ oznacované jako kompaktni rypadla, se vyrdbi v 10
kategoriich — malé a stfedni E17-19-20-25-26 (do 3tun) a velké E32-35-45-50-55 (do 6tun).

Obr. 1.2 - Nakladac (vlevo) a bagr (vpravo) [38]

Kazdoro¢né se vyrabi 11 — 12tis. stroji v poméru zhruba 50/50 %. Hlavnim dealerem pro
Ceskou republiku je akciova spoleénost Bobcat CZ, a.s., ktera prodava produkty patiicim viem
zavodim ve svété (z DobftiSe, importované z Ameriky i Koreje). Tento dealer tak zabezpecuje
prodej, servis a dodavky pro vice jak 2000 spotiebitelll prostiednictvim stiedisek rozmisténych

po celé Evropé.

1.2 Resena problematika — cil diplomové prace

Jak jiz bylo zminéno vyse, spolecnost Bobcat se specializuje na vyrobu kompaktnich bagrti a
smykem fizenych nakladaca. Tato prace je soustfedéna na jednu soucast kompaktniho bagru
E26, konkrétné na vyloznik (Obr. 1.3). Jedna se o svafovanou soucast z plechli nelegované
konstrukéni oceli S355J2G3, ktera patii do pracovni skupiny bagru. Z jedné strany je vyloznik
uloZen v otoci bagru, na stran¢ druh¢ je spojen s nasadou. Stied vylozniku je opatien tzv. uSima

pro napojeni hydraulickych valct, které slouZi k rozpohybovani pracovni skupiny.

Obr. 1.3 - Vyloznik

10
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Obr. 1.4 - Kompaktni bagr E26

Vyrobni svatfovaci proces vyloznikil tvofi tfi vyrobni tseky (stehovani, robotické svafovani,
finalni svafovani). V kazdém tseku svafovani vznikaji ve svarenci diky vnesenému teplu napéti
s naslednymi deformacemi, které mohou negativné ovlivnit rozméry svarence. Nekriticté)si
oblasti jsou jiz zminéné usi svafence a rozteCe mezi funkénimi otvory. Tyto oblasti jsou také
kritickymi parametry kvality (Critical To Quality). Paklize by do§lo k rozmérovym odchylkdm
u parametri CTQ vzhledem ptedepsanym rozmérim a tolerancim, ovlivni tim nejen
smontovatelnost vylozniku s otoci, nasadou a hydraulickymi valci, ale i funk¢nost celé pracovni
skupiny. Predmétem této prace je piedevsim definovat vyrobni piesnost tohoto svaience a urcit
mozné pficiny vzniklych odchylek vii¢i tolerancim. V navaznosti na zjisténé odchylky bude

ukolem navrhnout a zpracovat navrh feseni problému.

11
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2 Metody svarovani

Obecné lze pouzivané metody svafovani rozdé€lit na dvé skupiny, a to metody tavného a
tlakového svarovani. Pti tavném svatfovani je spoj vytvoien piivodem tepelné energie do oblasti
svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svaroveého kovu. Tlakové metody svafovani jsou
zalozeny na plisobeni mechanické energie, ktera formou makro nebo mikro-deformace ptiblizi
spojované povrchy na vzdalenost piisobeni meziatomovych sil, pfiCemz vznikne vlastni spoj.

Rozdéleni metod svafovani je uvedeno v normé CSN EN ISO 4063.

TAVNE SVAROVAN(
[ I [ I I

Plamenové = Plazmovésvarovani Elektronovésvafovani = Laserovesvafovani

Svarovanielektrickym

obloukem (1) @) (15) (51) (52)
Rugniobloukvé Kysliko-acetylenové svaFovani
— svafovaniobalenou [~ (311)
elektrodou (111)
— Pod tavidlem (12) Kysliko-vodikové svafovani
(313)
— MIG (131)
L MAG (135)
— TIG(141)

Obr. 2.1 - Rozdéleni metod tavného svarovani

TLAKOVE SVAROVANI
1
[ I | 1 1
Odporové Ultrazvukové Svafovani Svafovani Difazni
svarovani(2) svafovani(41) vybuchem (44) tfenim (42) svarovani(45)

1
I |

Pfeplatovanim Stykové
Bodové Odtavovaci
- odporové —  stykové

svarovani(21) svafovani(24)

Svové odporové Péchovaci

svafovani(22) svasi‘:)y\:(:n‘?(ézs)

| Vystupkové
svarovani(23)

Obr. 2.2 - Rozdéleni metod tlakového svarovani
12



Optimalizace vyrobniho procesu vylozniku E26 Jakub Sobek 2017

Vzhledem k feSené problematice, se tato prace v nasledujicim textu bude vénovat pouze

obloukovému svarovani v ochranné atmosféte, tj. metodam MIG/MAG.

2.1 Obloukové svarovani

Pti obloukovém svafovani v ochrannych atmosférach hoti oblouk obklopen atmosférou
ochranného plynu, ktery je pfivadén hotdkem. Elektroda, oblouk i tavna lazen je chranéna
ochrannym plynem pted u¢inky okolni atmosféry. Jako ochrana se pouziva aktivni nebo inertni
plyn. Ochranna atmosféra je dodavana vyhradné externim zdrojem, jimz mtze byt napt. plyn
z tlakoveé ldhve. Metody obloukového svafovani v ochrannych atmosférach jsou rozliSovany

dle druhu pouzitého ptidavného materialu a ochranného plynu.
2.1.1 MIG svarovani

Jedn4d se o metodu obloukového svatovani kovovou tavici se elektrodou za ptfitomnosti
inertniho plynu. ,,Nekonecna elektroda® ve formé dratu je podavana konstantni rychlosti do
mista svaru pomoci mechanizovaného zatizeni ze zasobniku (civky). To je tvofeno poddvacimi
kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hofaku nebo kombinaci obou systému. Napajeni
svafovaciho dratu elektrickym proudem je zajiSténo tfecim kontaktem v usti hotaku tak, aby

délka, ktera je zatizena elektrickym proudem byla co nejkratsi. [1]

Povrch tavné 1azné je chranén inertnim plynem, jimZ byva nejcastéji argon nebo helium, ¢i
jejich smési. Jelikoz se jedna o inertni plyny, tak nedochazi k reakci se zdkladnim materidlem,
a proto je metoda MIG cCasto vyuzivana ke svafovani hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych
kovll a jejich slitin. Plyn ma pfi svafovani zejména ochrannou funkci, zamezuje pfistupu

vzduchu do svarové lazné€ a ovlivitluje mechanické vlastnosti svaru.
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Podavac drétu
Pridavny material
Tryska

Hubice
Ochranny plyn

Zéakladni material

Obr. 2.3 - Princip svarovani MIG/MAG

2.1.2 MAG svarovani

Stejné jako u metody MIG dochazi ke svafovani kovovou tavici se elektrodou, s tim rozdilem,
ze ochranné médium tvofii aktivni plyn. Plyn vstupuje do chemickych reakci. Obvykle jim je
¢isty oxid uhlicity (CO,), nebo smé&s argonu (Ar) s CO, poptipadeé s O,. Jakost svart se zlepsSuje
pouzitim elektrod, které jsou legovany kfemikem a manganem, které se slucuji s kyslikem Iépe
nez s zelezem a tim dezoxiduji tavnou lazen. Oxidy vzniklé na povrchu vytvareji na povrchu

svaru nepatrné mnozstvi ,,strusky*“. Plyn musi mit ¢istotu minimalné 99,5 %. [2]

Oblouk hoti mezi zdkladnim materialem a tavicim se dratem (elektrodou), ktery je do hotaku
podavan rychlosti, kterd odpovida jeho priiméru a svafovacimu proudu. Svafovani MAG se

nejcastéji pouziva ke svarovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli.

Hlavni vyhody MAG svatfovani:

- stabilni ochrana z ditvodu hustoty a specifické hmotnosti CO,,
- velky pruvar,

- vysokd proudova hustota,

- vysoky vykon odtaveni,

- velka bezpecnost proti vzniku porii,

- moznost robotizace.

Vzhledem k tomu, ze metody MIG a MAG se od sebe moc neli§i (méni se ochranny plyn,

popftipad¢ drat), je dale uvadéno oznaceni MIG/MAG svaiovani. [1]

14
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2.2 Zafizeni pro svafovani metodami MIG/IMAG

Zatizeni pro svaifovani metodou MIG/MAG jsou monofunkéni a zikladni schéma je

schematicky znazorn€no na obrazku 2.2

A
ce. o
\ i:m"’
| 3
‘ ‘ / = \‘ :
I\ wa
\ \> "¢ |/
\:j- O A §
~
I
I
OOC)ic

Obr. 2.4 - Zadkladni schema svarovani metodou MIG/MAG [3]

1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektrod, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky, 5 — rychloupinact
spojka, 6 — hordkovy kabel, 7 — svarovaci horak, 8 — zdroj sv. proudu, 9 — kontaktni sv. pruvlak,
10 - ochranny plyn, 11 — plynova hubice, 12 — svarova lazen

2.2.1 Zdroje proudu

Pro svafovani v ochrannych atmosférach metodou MIG/MAG se pouziva zdroj se
stejnosmeérnym vystupem proudu s kladnym pfipojenim polu na dratovou elektrodu — nepiima
polarita zapojeni. Pro usmérnéni proudu se pouzivaji pfevazné invertory raznych vykonovych
vlastnosti. Pro metodu MIG a MAG se pouzivaji zdroje s plochou charakteristikou (konstantni

napéti a samoregulacni schopnost udrzeni konstantni délky oblouku).

U
U
(v) v

< C

napét{
—.—‘

napéti
——

napéti
——e—

prova | [A] seoad™ | [A) —— | [A]

proud

Obr. 2.5 - Statické charakteristiky svarovacich zdroji [15]

1) Strma charakteristika 2) mirné klesajici (kombinovana charakteristika) 3) plocha charakteristika

U modernich svafovacich zdroji patfi do vybavy tzv. ,horky start”, ten slouzi k lepsSimu

nataveni u zacatku svaru. Mezi dalsi funkce miiZe patfit fizeny zapalovaci cyklus MIG/MAG,
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funkce pro udrZeni konstantni délky oblouku a ukonceni svatfovaciho cyklu proudovym

impulsem.

Rozdé€leni zdrojt [3]

e kompaktni zdroje s integrovanym podavacem dratu
e vykonné zdroje s chladici jednotkou a oddélenym podavacem
e stavebnicové uspoiadani s oddélenym podavacem dratu

e zdroje s podavacem pfimo v hotdku

1 —

1) klasické usporadani svafovaciho zafizeni 2) podavaé na oddéleném voziku

T

3) podavac umistény na rameni 4) push - pull podavani
Obr. 2.6 - Usporadani svarovaciho zarizeni [3]

2.2.2 Podavace dratu

Pti svafovani MIG/MAG je odtavujici se elektroda ve formé dratu a je nepietrzité podavana do
hotédku pomoci kladkového podavace. Podavaci zatfizeni mize byt umisténo uvniti nebo na
zdroji svatovaciho proudu. Podavani dratu musi byt konstantni, bez deformace dratu nebo
poSkozeni povrchu. Tato funkce je zajiSténa podavacim mechanismem s pohonem dratu
jednokladkovym, dvoukladkovym, ctytkladkovym nebo s mimobé&znymi osami. Ve vétSiné
ptikladi se podavac skldda z kladek, cistice dratu a dalSiho pfisluSenstvi zarucujici

bezproblémovy chod.
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./1'1\ 7\ %

tavaci kindky - \\
po¢ @ 5 \\ \ _—\ j _\\‘
) G
; I LJ@ ’ - | Z]—L
, EdE)|

civka s driitem

h

1 - Sistid drdtu 3 - podévaci kladka hnaci
2 - podavaci kladka hnana 4 - svafovaci drat

- ochranny piyn

. elektricky oblouk

\\\-~: \‘< \\\\

Obr. 2.7 - Schéma podavace dratu [16]

2.2.3 Svarovaci horaky

Svatovacim hotfakem je zajiStén pfisun dratu do mista svafovani, jeho napdjeni elektrickym
proudem a proudéni ochranného plynu kolem piidavného dratu. Hotfaky jsou chlazeny
ochrannym plynem nebo pii vysSich vykonech vodou, kterd odvadi piebytecné teplo pryc.
Vsechny hotaky jsou vybaveny tvarovou koncovkou, na jejim konci je umistén kontaktni
pruvlak pro napajeni dratu proudem a vyusténi pro ptivod ochranného plynu véetné plynové

hubice.

Pro spusténi procesu, je na rukojeti umistén spina¢. Nékteré hotdky maji kolem plynové hubice

umisténou dalsi hubici, kterd lokaln€ odsava zplodiny pfimo z mista svafovani. [3]

" pkdegh as'ﬁﬁ%ﬁ

Obr. 2.8 - Svarovaci hordk chlazeny vodou pro metodu MIG/MAG [3]

1 — pojistovaci krouzek, 2 — sbérné vedeni, 3 — vodni hadice, 4 — vedeni dratu, 5 — vodni hadice,
6 — plynova hadice, 7 — Fizeni s konektorem, 8 — spinac, 9 — rukojet, 10 — nastavec hordaku

DETAIL: 1 —vodici trubicka, 2 — napdjeci proudova tryska, 3 — pouzdro pro rozvod plynu, 4 — plynové
trysky (a — cylindricka, b — konicka, ¢ — pro bodové svarovani)
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2.3 Pfenos kovu u MIG/MAG svarovani

Pfenosem kovu u obloukového svatfovani je mySlen proces, kdy dojde k nataveni konce
piidavného materialu teplem oblouku a ptechod kapek tekutého kovu do svarové lazné. Zptisob
pienosu svarového kovu patii mezi zakladni charakteristiky metody svafovani elektrickym
obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedevS§im na svafovacich parametrech jakymi jsou
proud a napéti, dale ho také siln€ ovliviiuje sloZzeni ochranného plynu, pfidavného materialu a

technika svarovani. [3]

|

napéti
na oblouku

v

g) vysokovykonny
rotujici a moderovany
f) oblouk

impulsni oblouk

ptechodovy
oblouk /l
b) zrychleny
a) zkratovy zkratovy oblouk

oblouk

Rychlost posuvu dritu ( svafovaci proud ) | m.min”, A |
Obr. 2.9 - Oblasti prenosu kovu v el. oblouku [3]

2.3.1 Zkratovy prenos — kratky oblouk

Zkratovy pfenos, mize probihat v Siroké Skéle svafovacich parametrti. Je ho mozné dosdhnout,
je-li snizeno napéti a rychlost odtavovani. Zkratovy pienos lze roz¢lenit do jednotlivych fazi.
Na obrazku 2.10 je faze zkratu oznacena I, II, IIl a VI, coz je okamZik doteku kapky (z
odtavujici se elektrody) se zakladnim materidlem. V tomto okamziku za¢ne prudce naristat

proud, jehoz okamzitou hodnotu Ize vyjadrit dle Tuthillova vztahu (viz vzorec 1):

_LL L m Iv. V. VIJ_

U —Rcts —Rcts
Izﬂ-<1—eLC )+Io-e Lc (D)
Rc
Kde:
U,, [V] — napéti naprazdno, b

R¢ [QQ] — celkovy odpor sv. proudu,
Napéti
ts [s] — Cas od zacatku zkratu, =

/ /
L. [H] — celkové indukénost sv. proudu, [ o}
I, [A] — okamzit4 hodnota proudu v ¢ase t=0. Obr. 2.10 - Faze zkratového prenosu kovu [4]
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Tento typ pfenosu je uplatnén pii velikostech svarovaciho proudu v rozmezi od 60 do 180 A a
napéti 14 — 22 V. Vykon nataveni se pohybuje od 1 az 3 kg.h™1. Pfi tomto pienosu dochazi
k pteruseni oblouku zkratem a dochézi k oddé€leni ¢asti kovu od elektrody. Je ovéteno, ze pii
svafovani nizkymi proudy a vysokém napéti dochdzi k velkému rozstiiku a malé frekvenci
oddélovani kapek. Pro drat &1,2mm a napéti cca 27 V, je frekvence kolem 5 kapek za sekundu.

Se snizujicim se napétim (pii napéti 14-18 V) roste pocet zkratli na 150-200 za sekundu.

Zminény proces souvisi se zkracujici se délkou oblouku, kde dojde vlivem posunu dratu ke
zkratu s tavnou lazni dfive, a tim se zamezi ristu kapky kovu. Povrchové napéti taveniny

zpusobi rovnomérné rozptyleni kapky ve svarové lazni. [3]

Pro zkratovy prenos je nezbytna dynamicka vlastnost zdroje a je ho moZné uskute€nit ve vSech
ochrannych plynech. Nejvétsi uplatnéni zkratového pienosu kovu je pii svarovani tenkych
plechti, kotfenovych vrstev tupych svarli, svafovani polohovych svarG a pro svafovani

vysokolegovanych oceli.

Tabulka 1 - Proudové rozsahy pro svarovani zkratovym procesem

Proudové rozsahy

Primér dratu [mm] Nizky proud [A] Vysoky proud [A] Primérny proud [A]
0,8 50 130 90
1 70 160 120
1,2 90 200 150

2.3.2 Polozkratovy prenos — prechodovy oblouk

Vznik polozkratového prenosu, nékdy oznaovaného jako kapkového, je podminén velikosti
napéti v rozmezi 22-28 V a proudu 190-300 A. Dochézi k tomu, Ze vlivem vysSich hodnot
proudu se na konci elektrody vytvoii kapka o vétsi velikosti nez u zkratového prenosu. Vlivem
tlaku z par se kapka vychyli mimo osu dratu a oblouk putuje po roztaveném konci elektrody,
nez magnetické sily spojeni pferusi. Kapka je vymrsténa do svarové 1lazn€ vysokou rychlosti,
ale s malou frekvenci (5-40 kapek za sekundu). To mlze zptsobit vétsi rozstiik. Pfechodovy
oblouk vytvari nestabilni proces, rtizné velikosti kapek, hrubou svarovou housenku a kvili

velkému rozstiiku se nedoporucuje pouzivat. [3, 4]
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2.3.3 Sprchovy bezzkratovy prenos — dlouhy oblouk

Sprchovy pienos je realizovan v rozmezi 200 — 500 A a pii napéti 29 — 40 V. Ochrannou
atmosféru tvoii smés plynd argonu a oxidu uhlicitého, nebo pfipadné Cistym argonem pii
svafovani nezeleznych kovii. Dochazi ke snadné ionizaci plynu a plazma obklopuje 1 konec

tavici se elektrody, zrychli ohtev dratu a pozitivné ovliviiuje jeho konec — ostry hrot.

Oblouk nezhasind a do zdkladniho materidlu vnasi velké mnozstvi tepla. Toto ma vliv na
hloubku zavaru, ktera linedrné roste s hodnotou proudu. Pouziti nachazi pro svafovani stfednich
a vetsich tlousték. Parametry sprchového prenosu v zavislosti na priméru dratu jsou uvedeny

v tab.2.3.

Tabulka 2 - Nastaveni parametrii pro sprchovy proces v zavislosti na & dratu

Primér dratu [mm] Nizky proud [A] Vysoky proud [A] Primérny proud [A]
0,8 11 180 26
1 10 220 28
1,2 8 280 30

2.3.4 Impulsni pfenos

Jedna se o bezzkratovy pienos kovu, kde parametry jsou nastaveny na vyssi hodnoty, nez je
tomu u zkratového 1 sprchového ptenosu. Pribéh svatovaciho proudu a napéti v zavislosti na
Case je fizen mikroprocesorem svaiovaciho zdroje. Zékladni svatfovaci proud je udrzovan na
takové hodnoté, aby probihala ionizace plynu a tim i vedeni elektrického proudu. V fizenych
intervalech se zvySuje svafovaci proud a napéti, tzv. pulsy. Témito pulsy se kontrolované

pienaseji kapky roztaveného kovu elektrody (dratu). Parametry impulsu udéva vztah nize.

I - tp =D (2) Proud
(A) —_—
tp
(L
kde:
12 [A] - proud impulsu, | v
t, [ms] — Cas impulsu, Cas (ms)
D [-] — konstanta odd¢leni kapky. | u
/ol | | [e|

Obr. 2.11 - Faze impulzniho prenosu kovu [4]
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Zavislosti frekvence impulsti na proudu se udrzuje velikost kapky na konstantni tirovni. Pro
nizky svarovaci proud musi byt i frekvence nizka, tak aby kapka kovu dosahla optimalni
velikosti. Pfi vysokém svafovacim proudu zas musi byt frekvence impulsti vysoka. VétSinou

se pohybuje od 25 do 500 Hz.

napéti V

7.6V
ET‘~

- krok 0,0000512 sec.

Obr. 2.12 - Impulsni forma prenosu kovu v oblouku [3]

Vyhody impulsniho pienosu kovu:

- [ze svarovat tenké plechy i polohové svary bezzkratovym prenosem,

- vysoky impulsni proud tavi draty vétsich priméru, které jsou levnéjsi,
- vykon navareni 2-5 kg - hod ™,

- vzhled povrchu svaru i korene,

- Vhodné podminky pro svarovani hliniku a jeho slitin. [3]
2.3.5 Rotujici prenos kovu - dlouhy oblouk

V oblasti obloukového svatfovani doslo v poslednich letech k vyvoji T.I.LM.E. (Trasfered ionzed
motlen energy), ktery je v soucasnosti bézné pouzivanym procesem. Jedna se o vysokovykonny
proces s kombinaci vhodné charakteristiky zdroje proudu a vysokymi proudovymi (az 760 A),
napétovymi hodnotami (az 50 V) s pevné definovanym slozenim ochranného plynu. Pii
dodrzeni téchto parametrii vznika stabilni elektricky oblouk s rotaci. Ctyislozkovy plyn je
tvoren smési 65% Ar + 26,5% He + 8% CO, + 0,5% O,.

Timto procesem lze zvysit hodnotu svatfovaciho proud, a tim i vykon odtaveni. Pojem rotujici
oblouk byl znam jiz diive, ale diky vysoké nestabilité¢ oblouku ho nebylo mozné vyuzit.
Intenzivnim silovym magnetickym polem je konec dratu ve vysoce plastickém stavu roztaen

a odtavujici se kapky kovu vytvaii kuzelovou plochu. Rotujici oblouk zptisobuje velmi dobry
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zavar a svar s vyrazné miskovitym profilem. V nasledujici obrazku je zndzornéna zavislost

vykonu navareni na rychlosti posuvu a priméru drétu. [1,3]

A
Vykon
navaFeni |
[kg.hod™'] | @1.2mm
22 I
= l vysokovykonné metody
=L : MIG/MAG svafovini
18 | Rapid Arc™ +
| Rapid Melt ™
16 — | |
! | @1.0mm
14 — | |
! L
| 7~
12 -
I ~
10 - :
konvenéni | @ 0.8 mm
8 - MIGMAG
svatovani |
6 1
4 |
2 + |
|
i -
T T T T
10 20

40
Rychlost posuvu dritu
[m.min™]

Obr. 2.13 - Zavislost vykonu navareni na rychlosti posuvu dratu [3]

2.4 Ochranné plyny

Ochranné plyny jsou soucasti obloukového svatovani a jejich zakladnim tkolem je ochrana
tavné lazné pted vlivy okolni atmosféry. Pfitomnost vzduchu mé negativni a¢inek na svatovaci
proces, a predevsim zpiisobuje ionizaci a nitridaci svarového kovu, kterd zhorsuje mechanické
vlastnosti svaru. Ochranné atmosféra miiZe byt jednoslozkova (He, Ar, CO,), dvouslozkova (Ar
+ CO,, Ar + 0,, Ar + He), tfislozkova (Ar + CO,+ O,, Ar + He + CO,, Ar + He + O,) nebo
ctytslozkova (Ar + He + CO,+ 0,).

Disledky plisobeni ochranné atmosféry pii svafovani: [8]

- tepelny vykon oblouku,

- zpusob prenosu kovu (pridavného materialu,

- chemické slozeni svarového kovu (oxidacni potencial ochranné atmosféry),
- viskozita svarové lazné,

- velikost, tvar a povrch svaru,

- produktivita a kvalita svarovani.
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Vhodnou volbou ochranného plynu mizeme docilit nejen dobrych mechanickych vlastnosti,

vhodné metalurgické struktury, snadného zapaleni a stability el. oblouku, ale zvysi se 1 rychlost

svafovani a omezi se rozstiik. Tyto aspekty mohou vést ke zlepSeni ekonomiky procesu.

Tabulka 3 - Fyzikalni viastnosti plynii [18]

Oxid

Chemicka znacka Argon  Helium .. ty Kyslik Vodik Dusik
Specificka hmotnost [vzduch=1] 1,38 0,14 1,53 1,1 0,07 0,98
Tonizaéni potencial [eV] 15,69 24,49 14,4 15,83 13,53 12,85
Disociacéni energie [eV] - - 6,3 8,05 4,48 9,76
](\gflr;g:ecpflg?;(:f gij';aa) Kkg K] 0,523 5,230 0,833 0,912 14,189 1,037
Tepelna vodivost (pfi 0°C) [W/mK] 164x10™* | 1,5x10™* | 139x10™* | 238x10™* | 1742x10™* | 238x10™*

2.41 Ochranné plyny pro MIG svarovani

Jak uz z nazvu vyplyva, ke svafovani se pouziva inertni plyn. Tim nejvice pouzivanym je Cisty
argon, ale je mozné vyuzit 1 helium, nebo jejich dvouslozkovou smés Ar + He. Cistota téchto

plynt je stanovena normou CSN EN ISO 14175.

e Argon
Inertni plyn, ktery dobfe ionizuje a podporuje klidny a stabilni oblouk. Napomaha utvéaret Siroky
svar na povrchu s hlubokym privarem (obr. 2.4.1). Casto se k argonu ptidavaji dalsi plyny
vytvarejici smeési, kde argon je hlavni sloZkou, zejména kviili dobrym ionizacnim vlastnostem.
Argonové smesi maji také vliv na tvar zavaru. Piedevsim pii svafovani lehkych kovi se pridava

helium, a tim 1ze dosahnout vétSiho zavaru pii sniZeni porezity. [1]

Obr. 2.14 - Typické tvary svarii pri pouZiti ¢istych a smésnych plynu [19]
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e Helium

Helium je vzacny plny, bezbarvy, zcela inertni a je leh¢i neZ vzduch. Proto je tfeba dbat na to,
aby pfii svafovani ve vodorovné poloze shora spravné ptisobilo. Z toho diivodu je spotieba plynu

az 3x vétsi. Dosahuje se vyssi teploty oblouku nez pti pouziti argonu za stejnych podminek.

o Argon + helium

V této smési je helium obvykle zastoupeno v rozmezi 25-75 %. Aplikace argon-heliové smési
plynii je Casto pouzivana ke svatfovani vétSich tlousték hliniku nebo médi (vétsi tepelna vodivost

helia — vé&tsi teplota el. oblouku).

2.4.2 Ochranné plyny pro MAG svarovani

YV wew

Pro MAG svafovani je nejb&€znéjSim aktivnim plynem oxid uhli¢ity, ktery jakoZto
jednoslozkovy je jedinym v praxi vyuzivanym. Ostatni jsou plyny smésné. Viceslozkové
smesné plyny jsou Casto vyuZzivany pii svafovani oceli. Samotny oxid uhli¢ity vytvari
pravidelny hluboky zavar s uzkou a ptfevySenou svarovou housenkou. Je déle vyuzivan pfti

svafovani nelegovanych oceli.

o  Oxid uhlicity
Jedna se o nehoflavy, nejedovaty a bezbarvy plyn s vysokou hustotou ptiznivé ovliviiujici
funkci plynové ochrany pfedevsim v polohach PA, PB a PC. Oxid uhli¢ity ma vysokou tepelnou
vodivost (obr. 2.4.2) s vysokym pfenosem tepla do svarové lazn€. Tento ptenos spolu s teplem
ziskanym exotermickymi oxida¢nimi reakcemi zajist'uje velmi dobré nataveni svarovych ploch
vcetné hlubokého privaru s ovalnym profilem svarové housenky a dobrého odplynéni svarové

lazné.

Oxid uhlicity jakoZto samotna slozka ochranného plynu zptisobuje vysoké povrchové napéti na
roztaveném konci elektrody, které drzi kapky na elektrodé. Kapky se odd€luji s velkym
objemem a polomérem piesahujici 0,8mm. Takové kapky se po dopadu na zakladni materiél
natavi a zpusobuji rozstiik. Proto je vhodné pouziti smé€sného plynu, jehoz zakladni slozkou

bude oxid uhligity. [3]

o  Argon + oxid uhlicity

V tomto smésném plynu je oxid uhli¢ity zastoupen 10 az 25 % a je vhodny pro svafovani

nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Oproti svafovani Cistym argonem dochazi k hlubsimu
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zavaru, vznikd méné porl a vice ,,strusky*. Lze svafovat zkratovym, sprchovym i impulznim

pienosem. [5,1]

o Argon + kyslik

Velmi ¢asto pouzivany smésny plyn pro MAG svafovani s obsahem kysliku od 1-5 %. Kyslik
zvysuje tekutost svarové lazné (lepsi formovani ,,housenky*, stabilnéjsi oblouk) a zptisobuje
sprchovy pienos 1 pfi nizkém svafovacim proudu. Svarova housenka byva §iroka s povrchem

ve tvaru jemnych Supinek. Rozsttik vzhledem k bezzkratovému pienosu je minimalni. [1]

2.5 Vliv napéti a proudu na ostatni parametry svarovani
2.5.1 Obecny vliv svarovaciho napéti

Svatovaci napéti je udavano jako potencidlni rozdil mezi elektrodou a zékladnim materialem.
Hodnota napéti se méni s velikosti oblouku, avSak na vykon odtaveni elektrody nebo hloubku
zévaru je vliv napéti maly. Opacné je to s Sitkou housenky, kterou napéti siln€ ovliviiyje.

Obecn¢ Ize stanovit hodnotu napéti pro metodu MAG z nasledujiciho vztahu dle EN 60974:

U, = 14 + 0,05 X I, 3)

kde:
U, [V] — hodnota pracovniho napéti,

[,[A] — svatovaci proud.

Nastavovanim napéti dochazi k ustaveni pracovniho bodu a tim i k regulaci idedlni délky
oblouku i jeho stability. Jak jiZ bylo zminéno, napéti ovliviiuje rozméry svarové housenky a
tato zavislost je schematicky zndzornéna na obr. 2.15. Nadmérna hodnota plsobiciho napéti
zpusobuje prodlouzeni oblouku, propal nékterych prvki, poérovitost a rozsttik. Naopak nizké
napéti zplisobuje nestabilitu procesu svarovani, tvorba uzkych svar s nadmérnym pievysenim

a nedostatecné nataveni hran svaru, coz muze vést k tvorb¢ studenych spojii. [3]

25y 30V 35y LoV
Obr. 2.15 - VIiv napéti na tvar svaru (p-prevyseni svaru, z-hloubka privaru, s-Sirka housenky) [3]
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2.5.2 Obecny vliv svarovaciho proudu

Svatovaci proud je hlavnim parametrem piti pfenosu svarového kovu skrze oblouk. S jeho
rostouci hodnotou se zvétSuje velikost a tekutost svarové lazn€, odtavovaci vykon a proudova
hustota. Proudova hustota roste se zmenSujicim se primérem piidavného materialu. Vliv

svafovaciho proudu je znazornén na obrazku nize (obr. 2.16).

100 A 200 A 300A 400 A
Obr. 2.16 - VIiv proudu na tvar svaru (p-prevyseni svaru, z-hloubka pritvaru, s-Sirka housenky) [3]
Se zvySujici hodnotou proudem roste frekvence prichodu kapek a klesa jejich objem a dochézi
ke zmén¢ intenzity sil pusobicich na kapku. JiZ zminéné napéti spolecné se svafovacim
proudem je ovlivitovano vzdalenosti kontaktni Spicky ve svarové hubici od zakladniho

materidlu. Vyznamngjsi je predev§im zména proudu, kdy na 1 mm zmény vybéhu elektrody,

pfipada celkovd zména intenzity proudu mezi 10-20 A.

Vliv proudu a napéti na ostatni parametry svafovani:

1) Hodnota vneseného tepla do oblouku —S ristem napéti a proudu dochézi ke zvyseni

mnozstvi generovaného tepla el. Oblouku a tim i1 vnesené¢ho tepla el. oblouku do
materidlu, proto u sprchového pienosu s vysokymi hodnotami I, U bude hodnota

teplené energie vnesené do materialu vyssi nez u zkratového ptenosu. [20]
Tepelny ptikon pfi svafovani je definovan takto:

60-Up°ls

kde:

U, — napéti [V],

I — proud [A],

v,- rychlost svafovani [cm- min™1],

k — soug. Gi¢innosti sv. procesu — dle pouZité metody; MAG = 0,8 (CSN EN ISO
1011).
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2) Velikost prutoku plynu — Napéti a proud také siln€ ovliviiuji velikost pratoku

ochranného plynu. S rostoucimi hodnotami (U, I) je proto potieba zvysit 1 hodnotu
pritoku ochranného plynu. Pro kratky oblouk se zkratovym pfenosem byva priitok
plynu volen v rozmezi 8-12 1- h™! a pro dlouhy oblouk se sprchovym i impulznim

pienosem je prittok optimalng volen v rozmezi 12-20 1- h™1. [20]

3) Rychlost podévani elektrody — Pii zvySeni hodnoty napéti nebo proudu a konstantni

rychlosti podavani svarovaciho dratu (elektrody), se dostane pracovni bod mimo
pracovni oblast. Paklize neni svafovaci zdroj vybaven fidicim systémem, ktery tuto
zménu zaznamena a rychlost podavani zvysi, dojde k tomu, ze podava¢ nestaci
dodavat pridavny material a dojde k prodlouzeni oblouku (¢imz se opétovné zméni
hodnota svatfovaciho proudu v zavislosti na statické charakteristice zdroje — je proto
nutné u metody MAG svatovani pouzit ploché charakteristiky zdroje, tzv. vnitini
samoregulace svafovaciho zdroje). Nasledkem toho dojde k nestabilité¢ oblouku,

diky ¢emuz mlze zvysit rozstiik a maly privar. [20]

2.6 Napéti a deformace pfi svafovani

Jak jiz bylo zminéno, pii svafovani vznikaji napéti (nejsou viditelnd, projevuji se ve vice
smérech, zvlast' nebezpecnd u kratkych upinacich délek nebo tlustych prifezi), kterd pii
piechodu z elastického stavu do plastického zplisobuji deformace ve svarenci. Napéti mizeme
rozliSovat na vnitini (v objemech priafezu) a vnéjsi (zmeny tvaru rozmért) nebo na prechodna
a zbytkova. Deformace konstrukce neptiznivé ovliviiuji dodrzeni ptfedepsanych rozmért a
toleranci. Pfesnost konstrukce je dana presnosti vyroby jednotlivych konstrukénich prvki, ze
kterych je konstrukce sestavena a svafena. K dosazeni nejvys$S$i piesnosti je nutno zvysit
piesnost piipravy pred svafovanim. Velky vliv na kone¢nou piesnost svafené konstrukce mayji
deformace. Vnitini napjatost velmi tzce souvisi se vznikem vad, zejména trhlin. K deformaci
dochazi pfi prekroceni meze kluzu, z ¢ehoz vyplyva, Ze nejvyssi hladina vnitinich napéti je
uréena praveé touto mezi. To znamend, Ze dojde-li k deformaci konstrukce, byla pfekrocena
mezni meze kluzu. Obecné lze konstatovat, Ze ¢im je hladina napéti pfi prechodu elastické
deformace niZ8i, tim je naptiklad pfi linearni zavislosti 1 nachylnost ke vzniku vad ve svafované
konstrukci mensi. Vznik napéti a ndsledné deformace pfi svafovacim procesu nelze zcela
vyloucit, avSak lze je vhodnymi opatfenimi v konstruk¢ni a technologické ptipravé vyroby
podstatné snizit. [21,22].
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2.6.1 Faktory ovlivnujici velikost deformaci

1) Technologie svarovani — mnozstvi vnesen¢ho tepla, velikost a tvar tepelného

zdroje, typ svarového spoje a jeho umisténi, svafovaci postup

A, Sp1 ///7 c
\‘; ) ) o ca 4/ % “/ f, \, 7
. . e T ODSD i . Vi PR R ' ¢ L &) / .
T 'ﬁ Spravné P1-9P2 ‘<<// Spravné] 4;////: Spravné ! \ / Spravné =
L

§\ c; P2 m . ‘.,C_g‘

T ety //9 7 g;z;/ 7 K //
T Spatng T T Vx Spatné+ T “?5// Spatnd T ] N/ Spatné T

Obr. 2.17 - Vliv technologie svarovani na velikost deformaci, zleva: pocet sv. housenek, prevyseni
svaru, tvar priurezu svaru, uprava svarovych ploch [36]
2) Svarovaci pripravek — vnitini napéti a tuhost svafovaciho ptipravku, mez kluzu
materidlu ptipravku, zbytkova napéti v materialu
3) Viastnosti materialu — tepelna roztaznost a vodivost materidlu, transformacni
zmény, mez kluzu materialu
4) Ostatni faktory — specidlni ptidavny materidl, ovlivnéni tepelného pole,
predehnuti pfed svafovanim, elastické napéti
- predehnuti pfed svafovanim pfedevsim vyzaduje znalost velikosti a sméru
deformaci svafované soucasti
- pfedstavuje novou technologickou operaci pted svafovacim procesem

- vyzaduje specialni svafovaci ptipravek [36]

« predehnuti tupych svart: € = — b » predehnuti koutovych svarti: C = %It) (6)

30-t

b
4

Obr. 2.18 - Predehnuti tupého (vlevo) a koutoveho (vpravo) svaru [36]

kde:

a — vyska svaru [mm],

b — §itka svaru [mm)],

¢ — velikost pfedehnuti [mm],
t — tloustka plechu [mm)],

k — konstanta [-].
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Obecné lze konstatovat, Ze celkové prodlouzeni a smrSténi svarového spoje zavisi na souciniteli
tepelné roztaznosti, teplot¢ a volné¢ délce svarového spoje. Prodlouzeni lze spocitat

z nasledujiciho vztahu. [21, 22]

Al=o-1-AT [mm)] (7)

kde:

Al — prodlouzeni (smrsténi) [mm)],

| — pvodni délka [mm)],

AT — rychlost svatovani [K, °C],

a — soudinitel tepelné roztaznosti [mm - m~1 - °C71].

Metody pro sniZeni vnitinich pnuti

1) Predehiev —zmensuje teplotni spad, 100-250 °C, resp. 450 °C u legovanych oceli

2) Prokovani svaru — zejména u Sed¢ litiny — eliminace takovych napéti

3) Zihani na snizeni vnitinich pnuti — 500-650 °C/4min/Imm

4) Vibrace — odstranéni mikronapéti, relaxace probéhne posunem dislokaci v zrnech,
20 az 100 Hz

S) Pretizeni konstrukce — pietlakem u tlakovych nadob, tahové napéti ve svaru,
piekroceni meze kluzu, relaxace plastickou deformaci po odlehéeni, podminka:

svar bez vad — homogenni

Pro minimalizaci celkovych deformaci pii svafovani je potieba téméi vzdy nalézt

kompromis mezi jednotlivymi faktory, které je ovliviuji. [36]

Obr. 2.19 - Ukazka z numerické simulace svarového spoje v SW Sysweld [36]
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3 Robotické svarovani

V dnesni dob¢ jsou kladeny stale vétsi naroky na rozvoj technologickych procesti, vyrobnich
zafizeni a na mechanizaci a automatizaci vyroby. ZlepSeni vyrobnich procesti nastava se
zavadénim novych technologii, pouzitim novych stroji véetné jejich automatizace. V piipade
ze n¢jaka Cast lidskych zdroji je nahrazena strojem, predevsim jestli se jedna o monotoénni
¢innost, vede to ke zlepSeni produktivity prace, snizeni chybovosti zptisoben¢ lidskym faktorem

a dochazi k plynulému chodu vyroby.

Jednotkova cena
A

Tvrda automatizace
Robot

Manualni prace

Primyslova roboticka zéna

a

gt gt
>« > <

Nizky Stredni Velky

$ Objem

Obr. 3.1 - Roboticky primysl v porovnani s automatizaci a manualni praci [6]
3.1 Zavedeni robotizace

Nedostatecna kvalifikace pracovnikii nebo pozadavek na zvySeni produktivity prace vede
k zavedeni robotizace v oblasti svafovani. DalSim diivodem rychlého vyvoje robotického
svafovani je nedostatek kvalifikovanych pracovniki. Pfi implementaci robotického

svafovaciho pracovisté do vyrobniho procesu je nutné se soustfedit na tyto oblasti:

a) Geometrickd a rozmérova presnost polotovarii — Pro urceni povolenych odchylek 1ze

vyuzit informace z normy CSN EN ISO 13 920, ktera stanovuje vieobecné tolerance
délkovych a uhlovych rozméri, tvari a polohy svafovanych konstrukci ve Ctyfech
toleran¢nich tfidach, které jsou zaloZeny na obvyklé vyrobni ptesnosti. Hlavnim
kritériem pro vybér toleran¢ni tfidy jsou pozadavky na funkei, kterou maji konstrukce

plnit.
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b) Rozmérové tolerance pfi sestaveni svafence — Rozmérova tolerance svafence zahrnuje

vlastni geometrickou ptesnost jednotlivych polotovart, tak 1 piesnost polohy polotovarii
viuci sobe. Ta je zajiSténa konstrukci upinacich piipravkd. Je nutné zahrnout vliv

tepelnych deformaci, které vedou k dilataci svafence a posunu svarovych spojti.

c) Pnuti a deformace — Pfi svafovani se do svafence vnasi tepelna energie, ktera zptisobuje

pnuti (pfipad¢ deformace) v materidlu a negativné tak ovlivituje rozmérovou a tvarovou
piesnost. Pii volbé strategie svafovani je nezbytné zahrnout i vliv tepelného ptikonu na

svarenec.

d) Tok materialu — S ohledem na vysokou produktivitu prace robotizovaného pracoviste
oproti ruénimu svafovani, dochazi k centralizaci toku polotovarii a vyrobkti do uzkého
mista. Pf1 navrhu pracovisté je nutno zahrnout 1 tok materidlu a mélo by byt zajisténo
jednoduché uchopeni a manipulace s polotovary, co nejkratsi vzdalenost k upinacimu

ptipravku, pfepravni trasy s navazujicimi operacemi, zasobovani polotovary a odvoz

hotovych vyrobkd.
Sklad m]ifc}filz]illu Svatrovna Obrobna Lakovna Montaz Expedice

Obr. 3.2 - Tok materialu vylozniku ve vyrobé
3.2 Mechanizace, automatizace a robotizace ve svarovani

Pojem mechanizace vyroby znamena vyuziti technickych prostfedki, jejichz vzajemna
zéavislost je zabezpecena lidskym faktorem. Jednotlivé vyrobni operace jsou provadéni pomoci

urcité energie (mechanické, hydraulicke, elektrické).

Automatizace oznacuje pouZiti samocinnych fidicich systéml k fizeni technologickych
zafizeni a procest. Z pohledu industrializace jde o krok, ktery nasleduje po mechanizaci. Pti
splnéni idealniho predpokladu tzv. komplexni automatizace by teoreticky mohlo dojit az

k vytazeni ¢loveka z ptislusného vyrobniho procesu, ovSem v praxi je toto utopii. [27]

V poslednich desetiletich zasdhla do automatizace svafovani vypocetni technika, vykonné
svafovaci stroje, automatické linky a primyslové roboty a manipulatory. Robotizace

svafovacich procesli nachazi uplatnéni v hromadnych, kusovych i malosériovych vyrobéch.
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V porovnani s ru¢nim svafovanim nabizi automatizace a robotizace svafovaciho procesu tyto

zlepSeni:

zvySeni kvality svarovych spoji,
stabilita procesu,

zvySeni produktivity, presnosti,
snizeni vyrobnich nakladu,

opakovatelnost.

Z pohledu rozdé€leni svatrovacich vyrobnich systému je mozné je at’ castecné nebo komplexné

mechanizovat a automatizovat. Podle urcitého stupné je 1ze rozdélit do skupin:

0. stupen — ,ru¢ni“ svafovani, svafovani obalenymi elektrodami pomoci
jednoduchych upinacich ptipravki, svafovaci proud konstantni, délka oblouku a
rychlost ovliviiovana lidskym faktorem

1. stupen — ,rucni“ svafovani s mechanizovanym podavanim dratu
(MIG/MAG), tj. poloautomatické svafovani

2. stupen — mechanizované svafovani ve spojeni s mechanizovanymi upinacimi
ptipravky a polohovadly, velikost proudu ovlivnéna dal§imi parametry, svafovaci
rychlost konstantni, strojni svafovani v ochrannych atmosférach (MIG/MAG,
TIG)

3. stupenn — svafovani na jednoUcelovych automatech, pruzné a adaptivni

programoveé fizeni

3.3 Roboty a manipulatory ve svafovani

Manipulator, automatickd ruka, robot ¢i jiné pojmenovani jsou spojeny s univerzalnim

automatizovanym programovatelnym zafizenim. Tyto ndzvy spojené se svafovanim znal svét

kolem roku 1960, ale k primyslovému vyuziti doslo az koncem 20. stoleti. S nastupem téchto

vymozenosti se zacaly klast otazky, jak definovat robotiku. Ve snaze poskytnout vSeobecné

ptijatelnou definici, ktera by byla akceptovatelna pro ostatni, stanovila mezinarodni organizace

pro standartizaci definici robota v norm¢ ISO 8373, kde robot je definovan jako:

., Automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator

pro c¢innost ve tiech nebo vice osach, ktery miize byt bud’ upevnén na misté

nebo mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich “
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Pro nasazeni robotti do primyslu bylo n€kolik divoda. Prvni byly technické (zlepSeni kvality
vyrobkd, sniZzeni zmetkovitosti, pruZznost vyroby), dalsi ekonomické (zvyseni vyrobni kapacity)

a posledni socidlni ditvody (vytazeni Cloveka ze zdravi Skodlivého prostiedi)

e Manipulator — strojné nebo rucné fizené manipulacni zafizeni s pevnym
programem

e Priumyslovy robot — voln¢é programovatelné zatizeni sloZzené z pohonu, fizeni,

odmétovaciho systému, kin. mechanismu, s technologickou vystupni hlavici

e Svarovaci a prumyslové roboty a manipuldatory — moznost pohybu svatovaciho

nastroje po dané draze definovanou rychlosti, se spravnym naklopenim hlavice a

vSemi potfebnymi parametry v piedepsaném ¢asovém limitu [3]

%

Obr. 3.3 - Svarovaci robot Yaskawa MA2010 [9]

V soucasnosti je robotizace nedilnou soucasti vyrobni c¢innosti. Pomoci rtiznych typi
technologickych hlavic lze svatovat vétSinu kovovych i nekovovych materialt, a to ve vSech
polohéch. Svafovani pomoci roboti naslo uplatnéni v bodovém, obloukovém 1 laserovém

svarovani.

Technologicka hlavice pro bodové svafovani je umisténa na posledni ose robota se sériovou
kinematickou strukturou. Na obr. 3.4 je znazornén robot s anguldrni kinematickou strukturou a

hlavici pro bodové svafovani. [10]
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Obr. 3.4 - Robot s technologickou hlavici pro bodové svarovani [11]

Pro metody svafovani MAG, ktera je vhodné pro svafovani konstrukénich oceli,
korozivzdornych oceli, obtizn¢ svafitelnych materidlii je znazornén rucni a strojni svarovaci

hotak.

Obr. 3.5 - Rucni (vlevo) a strojni (vpravo) svarovaci horak pro metodu MAG [12]

Programovatelné pramyslové roboty a manipulatory s programovacim zafizenim jsou

rozdéleny do 3 zakladnich skupin:

e Prumyslové manipulatory s pevnym programem — maji automaticky fidici systém,

zména je podstatnym zdsahem — jednoduchost, spolehlivost, nizké cena

e Prumyslové manipuldtory s proménlivym programem — moznost volby programu,

vloZeny program se upravuje a modifikuje na zakladné aktualnich informaci
z ¢idel

o Kognitivni roboty — uméla inteligence v fidicim systému -> automaticky se

generuje program ¢innosti na zéklad¢ vlozenych algoritmi
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3.3.1 Kinematika robotti a manipulatoru

Svatovani patfi mezi technologie, které 1ze pomérné dobie automatizovat a robotizovat. A v této
souvislosti je tfeba rozlisit dva prostory automatizace. Prvni se tyka automatizace vlastniho
procesu, ktera obsahuje regulaci svarovaciho proudu, délku oblouku, podavani piidavného
dratu. V druhém prostoru jde o manipulaci (nastaveni relativni polohy nebo drahy a rychlosti
pohybu svafovaciho nastroje). Manipulace pii svafovani ma vhodné piedpoklady pro
automatizaci, protoze pii nastavovani relativni polohy pfi svafovani si roboty vystaci s béZznou
pfesnosti. DalSim pfiznivym ptedpokladem je, Ze nedochazi k pfimému kontaktu nastroje

s materialem. [3]

Kinematika pohybovych ¢asti primyslovych robotl vychazi z umélé reprodukce motorickych
funkci lidské ruky. Primyslové roboty pouZzivaji ve svych kinematickych fetézcich jen dva
druhy vazeb — rotacni a posuvny. Pro urceni polohy télesa v prostoru je potieba Sest nezavislych

soufadnic. [13]

Obr. 3.6 - Kinematicky retézec primyslovych robotit se 6 stupni volnosti [13]

Kinematické struktury robotl l1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin podle soufadnicového

systému:

o Kartézsky (pravouhly) systém — ti1 posuvné dvojice, polohovaci ustroji robotl ma

tf1 linearni pohyby realizované v pravothlych soutfadnicich x-y-z, pracovni prostor

je kvadr
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3 posuvné pohyby

Vad® 29

A
Obr. 3.7 - Kartézska kinematicka struktura [13]

o  Cylindricky (vdlcovy) systém — tvofen dvéma posuvnymi a jednou rotacni dvojici,

linedrni pohyb realizovan v soutfadnicich x-y a rotaci kolem z, pracovni prostor je

valcovy prstenec

1 rotatnf pohyb
2 posuvné pohyby

£

Obr. 3.8 - Cylindricka kinematicka struktura [13]

e Sféricky systém — tvofen dvéma rotacnimi a jednou translacni dvojici, linearni

pohyb ramene v ose X a rotace v ose z, pracovni prostor je kulovy

2 rotaénf pohyby
1 posuyny pohyb

Obr. 3.9 - Sféricka kinematicka struktura [13]

e Uhlovy systém - slozen ze ti rotaénich dvojic, pohyb hotédku odvozen od rotaénich

0s, pracovnim prostorem je torusovy prstenec, v praxi nejpouzivanéjsi
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Obr. 3.10 - Uhlova kinematicka struktura [13]
Vvystupni hlavice robotu

Pracovni hlavice neboli strojni hoték, je funkéni cCasti, kterou primyslovy robot nebo
manipulator plisobi na své okoli s pozadovanymi technologickymi tkoly. Je vystupem
kinematického fetézce robotu nebo manipulatoru. Nastaveni polohy a orientace hotdku dle
pozadavkl zajiStuje konstrukce robota. Vlastni funkce hotéku je zajiStovana samostatnym
systémem. Konstrukce musi umoziiovat dobry piistup do pracovnich mist. Pro pozadovanou

svarovaci technologii je navrZzeny ptislusny hotak.

Pozadavky:

- snadné upnuti a presné nastaveni hordku,
- snadné upnuti snimaci polohy svarovych ploch,
- Vhodné upnuti kompletu vedeni a hadic,

- snadné uvolneni horaku.

Pti obloukovém svatfovani metodou MIG/MAG muize byt konstrukce hofdku vybavena
systétmem pro podavani ptidavného materidlu (dratu) s napojenim na fidici systémem, pro

udrzovani optimalnich parametra pii svafovani. [3]

3.3.2 Snimace

Vyznamnym prvkem informacniho systému primyslovych robotli jsou snimafe — hlavni
funkéni ¢ast vnimaciho subsystému. Jednd se o zafizeni umoZiujici sbér a pfenos informaci o
stavu pracovnich organti primyslovych roboti (odméfovani polohy), vcetné zékladnich
informaci o stavu a zménach vnéjSiho prostiedi robota. Snimac je slozen z jednoho nebo vice
gidel. Cidla jsou prvky, na které ptisobi snimané veliginy a které ziskané informace pievadg;ji

na elektrické signaly zpracovavané fidicim systémem na vystupni signaly, které dale ptisobi na

37



Optimalizace vyrobniho procesu vylozniku E26 Jakub Sobek 2017

ovladaci prvky jednotlivych funkcnich ¢asti robotu. Existuji dva typy ¢idel. Prvnim typem jsou
¢idla vnitini, které slouzi ke sledovani ¢innosti samotného robota. Tim je mySleno sledovani
polohy a zmény polohy a rychlost pohybu jednotlivych ¢lenti. Druhym typem jsou ¢idla vnéjsi,
ktera zachycuji stav pracovniho prostiedi. Sleduji a zaznamenavaji polohu hotaku a predmétu
v prostoru. Pomoci nich musi byt sledovany i1 parametry svafovani (proud, napéti na oblouku,
délka oblouku, vnesené teplo, podavani dratu atp.) [3]. Ke sledovani téchto veli¢in se pouzivaji
rizné typy senzoru napf.:

vvvvv

e Vizudlni snimace — Patii k nejdilezitéjSim a pomoci nich lze ziskat az 80 %

dostupnych informaci. Princip spo¢iva ve snimani a digitalizaci obrazu. Pfi
snimani provadi vstupni zafizeni diskretizaci spojit¢é dvourozmérné funkce
s naslednym pfevodem na elektricky signal nésledné zpracovany v analogoveé-
digitdlnim pfevodniku. Digitalizaci obrazového signdlu se ziskd uspotfaddany

soubor dat, ktery popisuje digitalni obraz.

1
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Obr. 3.11 - Zjednodusené schema CCD (Charge Coupled Device) snimace [3]
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e Proximitni snimace — Jedna se o bezdotykové snimace z hlediska indikace polohy

objektu pracujici na principu odraZzené energie (snimace optické, ultrazvukove,
laser) nebo reagujici na ptiblizeni pfedmétu na ur€itou vzdalenost (snimace
induk¢ni, kapacitni). Ultrazvukové snimace pracuji na zakladé registrace signala
odrazenych od predméti, které se nachazi v citlivém prostoru snimace. Dochézi

k pouziti ultrazvukovych vin s hodnotou do 50 kHz.
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Generator -
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Fazovy
detektor

Obr. 3.12 - Schéma ultrazvukového snimace [3]
o Taktilni snimace — Tento typ snimd objekty na zdklad¢ fyzického dotyku
s pfedmétem. Umoziuje ochranu robota, me¢kké uchopeni predmétu, snadny

pohyb a pfesné méteni prostorovych soutadnic (sledovani spary). [3]

Pro dosaZeni jakostniho svarového spoje je nutné samocinné vedeni hotakti béhem svarovani.
Proto je nutné, aby doSlo spolehlivé a ptfesné k odméteni polohy svarovaciho hotfaku béhem

r

svafovaciho cyklu. Toto obstaravaji fidici systémy, jejichz dal§imi ukoly je:

- Vyhledavani zacatku i konce svaru vcietné prostorové korekce puvodné
naprogramované drahy,

- korekce drahy svarovani provadeéna v pribéhu pohybu hordku pri viastnim
svarovacim cyklu — ridici systém vyhodnocuje udaje mereni a provadi automaticky

korekci do rovnovazného stavu — osy svaru. [3]

K tomuto ucelu jsou pouzivany jiz zminéné snimace polohy. Nejnovéjsi systémy vedeni

svafovacich hlav jsou umisténé piimo v misté hoteni oblouku.

O VU ——
|
|
|
\
1
|
l CCD chip
opticky
filter
laserovy ochranné
zdroj hr‘okno
plynova
ochrana

Obr. 3.13 - Vizudlni navadéni systéemu horaku [3]
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3.4 Svarovaci pFipravky

Ptipravky jsou konstrukénimi prvky pouzivanymi pro usnadnéni vyroby, zajisténi jeji veétsi
produktivity, hospodarnosti a bezpecnosti. Upnuti soucasti by mélo byt rychlé a bezpecné.
Pfesnost svafovaciho pfipravku a samotného upnuti pifimo ovliviiuje vyslednou piesnost
svafence (rozmérovou i geometrickou). Umoziuji pfimé i nepiimé zkracovani vyrobnich ¢ast
a zabezpecuji plynulou navaznost jednotlivych operaci. Upinani polotovarii do piipravku muze
byt automatické nebo ru¢ni pomoci upinek. Svatovaci ptipravek byva zpravidla upnut na stole,
ktery miize byt pevny nebo v piipadé¢ potieby vybaven pohonem pro polohovani, tj.

polohovadlem. Dal§im pozitivem aplikaci upinacich ptipravki je snizeni namahy operatora.

Obr. 3.14 - Svarovaci pripravek [23]
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4 Presnost vyrobniho procesu

Ptesnost vyrobniho procesu je definovana jako schopnost dodrzet technologicky ¢i technicky
postup, tykajici se znakid vyrobkii (pocet vad, pevnost materialu) nebo technologickych
parametri  (vykonnost balici linky, délka bezporuchového chodu vyrobniho =zafizeni).
Z hlediska statistického vymezeni je to schopnost dodrzZet parametry polohy (u) a variability
(o). Kazdy vyrobni proces, ¢innost se realizuje s ur¢itym cilem. Tomuto cili je snaha se v praxi
co nejvice piiblizit s minimalnimi odchylkami. Stoupajici pozadavky na kvalitu vyrobkt a tlak
na zmenseni vyrobnich nakladii vedl v posledni dob¢ ke znaénym zméndm v piipravé vyroby

a v zabezpecovani kvality ve vyrobnim procesu.

4.1 Statisticka regulace procesu

Statistické fizeni procest predstavuje preventivni pfistup k fizeni kvality, nebot’ na zaklad¢
vcasného odhalovani neshod v prubéhu procesu od prfedem stanovené Grovné, umoziuje zasahy
do procesu s cilem zachovavat jej na stabilni pozadované urovni. Obecné¢ je statistické fizeni
realizovano pravidelnou a periodickou kontrolou regulované vystupni veliCiny, pii niz se
urcuje, zda tato veli¢ina odpovidd pozadované urovni. V prvni fazi je minimalizace poctu
neshodnych jednotek. Po statistickém zvladnuti procesu a dosazeni pozadované trovné nastava
dalsi faze — udrzovani regulované veli€iny a celého procesu na této urovni tak, aby byla zjiSténa

shoda znak kvality produktu s pozadavky specifikovanymi zékaznikem. [29]
4.1.1 Variabilita procesu

Variabilita procesu vyznacuje jeho neopakovatelnost, jde o pfirozenou vlastnost jevl, kterou
vyvola fada vlivli a z toho diivodu nelze vyrobit dva stejné vyrobky. Vychazi z poznatku, ze
ackoliv zadny proces neni stejny, je mozné studovat vlivy, které na n¢j ptsobi a zjistit jeho
stabilitu. Variabilitu l1ze rozdé€lit na variabilitu vyvolanou ndahodnymi nebo vymezitelnymi
pfic¢inami. Nahodné pfi€iny lze definovat jako neidentifikovatelné, které z hlediska variability
jsou méné¢ podstatné. Pokud vyvolaji variabilitu procesu pouze tyto pfiiny, lze ho

charakterizovat jako:

e Proces reprodukovatelny s pfedvidatelnou kvalitou vystupu

e Proces je ve statisticky stabilnim stavu
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Vymezitelné ptiCiny jsou takové, které na vyrobni proces standardné neptisobi a jejich vyskyt

zpusobuje kolisani variability. Plisobi-li na proces 1 tyto pfi¢iny, lze ho definovat takto:

e Proces neni reprodukovatelny s neptfedvidatelnou kvalitou vystupu

e Proces neni statisticky stabilni [30]
4.1.2 Regulaéni diagram

Regulaéni diagram je zakladnim grafickym nastrojem SPC (Statistical Process Control), ktery
slouzi k vyobrazeni variability procesu a jeho vyvoje v Case, vyuzitim statistickych hypotéz.
Jedna se o preventivni pfistup ke kvalité. Sklada se ze sttedni pfimky (CL), horni regula¢ni
meze (USL) a dolni regulacni meze (LSL). Mezi témito mezemi by mély kolisat hodnoty
sledovanych faktort, v pfipadé, Ze pribeh vyrobniho procesu je uspokojivy, tj. bez piisobeni

systematickych vlivil, pouze ovlivnény ndhodnymi pfic¢inami.

Pti sledovani procesu méfeni je tieba sledovat nejen hodnotu meéfené veliCiny, ale také
variabilitu naméfenych udaji R v pozadovanych hranicich. Toho lze dosahnout pouzitim
regula¢nich diagram@ aritmetickych priméri X a variaénich rozpéti R. Variaéni rozpéti
pfedstavuje rozdil mezi maximalni a minimalni méfenou hodnotou. Pro mensi pocet hodnot je

pouzivan regulacni diagram pro jednotlivé hodnoty.

UCL

RSS2 SE
»

Citlo podskupiny

Obr. 4.1 - Nacrtek regulacniho diagramu [31]

CL (central line) — stiedni hodnota, UCL (upper control line) — horni regulacni mez, LCL (lower
control line) — dolni regulacni mez

4.2 Hodnoceni zpusobilosti procesu

Pfi provétovani schopnosti stroj, resp. procesu jsou statisticky zjiStovany stfedni hodnoty a
rozptyl charakteristickych hodnot vyrobki, jez maji byt vyrabény. Z polohy kiivky rozlozené
uvnitt  pfipustného tolerancniho pole jsou zjistény tzv. indexy stroji Cp,, resp. indexy
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zpusobilosti procest C,. Proces je povazovan za schopny, jestlize rozd€leni charakteristickych

hodnot lezi v ramci toleran¢niho pole s rozptylem £ 4 smérodatnych odchylek (vCetné posunuti
sttedni hodnoty). Vybér ukazatele je ovlivnén tim, zda jde o métitelny nebo neméfitelny atribut.
Pokud je ukazatel kvality méfitelny, mize mit normdlni nebo jiné rozdéleni. Normalni
rozdé€leni je pro tyto ukazatele zdsadni a tento fakt musi byt ovéfen. Je tedy nutné pracovat

s dostate¢né velkym datovym souborem a zvolit spravny test. [32]

Pro uziti ukazateli zpasobilosti je nutné splnéni zakladnich ptedpokladi:

- stabilizovany proces — namérené hodnoty v regulacnich mezich (vyhodnoceni
regulacniho diagramu,

- vhodné nastavena tolerance.

4.2.1 Doporuceny postup k uréeni indext zpusobilosti

1) Volba znaku jakosti — rozhodujici faktor pro zvoleny vyrobek, ktery ma predepsana

kritéria jakosti

2) Analyza systému métfeni — zvolit takovy systém méteni, ktery povede ke spravnym
vysledkim

3) Shromdzdéni udaji — data by méla byt naméfena v pravidelnych intervalech (¢asovych,

davkovych)

4) Posouzeni statistické zvladnutelnosti procesu

5) Ovéteni normality

6) Vypocet indexii zpisobilosti a porovnani s pozadovanymi hodnotami [35]

4.2.2 Atributy s normalnim rozdélenim

V piipad¢é, Ze data maji normalni rozdéleni, je mozné urcit rozptyl, ktery je zdkladni
charakteristikou. Nevyhodou je vSak jeho zavislost na pouzitych jednotkach, a tedy nelze
s urcitosti tvrdit, ze se jedna o maly nebo velky rozptyl. Proto se vyjadiuje tzv. variacni
koeficient nebo variacni rozpéti. K urceni, zda lze rozdé€leni povazovat za normalni, slouzi testy

normality (napf. Shapirtv-Wilkliv, Andersonliv-Darlinglv test, Q-Q a P-P graf).

Index Cp a Cpk

Ukazatelé zpusobilosti Cp,, Cpy (8) byly zavedeny do praxe s Gi¢elem jednoznaéného urceni
urovng, tzv. inherentni variability znaku jakosti a dvojrozmérné polohy, tj. stfedni hodnoty
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sledovaného znaku jakosti. OvSem prvnim problémem, s kterym se lze v praxi setkat, je jiz
stanoveni hodnot pro C, a Cp, od konstruktért ¢i odberatelii produktl z procesu. Mnohdy jsou
tyto hodnoty nastaveny takovym zpiisobem, Ze vyrobce neni schopen se stavajici technologii
tyto poZzadavky splnit, protoze to mnohdy neni ani mozn¢. Index C, obecné vyjadiuje ,,Ceho
jsme schopni dosdhnout®, ¢ili miru potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany znak
kvality leZel uvniti' toleranCnich mezi. Zatimco index Cpx obecn€ vyjadiuje ,,éeho jsme ve
skute€nosti dosahli“. Sleduje nejen variabilitu sledovaného znaku, ale 1 jeho polohu vici

nastavenym tolerancim.

USL—LSL USL—p p—LSL
C, = Co = ( ) 3
p 60 pk 3¢ ' 3¢ ( )

kde:

USL — horni toleran¢ni mez [-],
LSL — dolni toleran¢ni mez [-],
p — stieni hodnota [-],

¢ — smeérodatné odchylka [-].

Vyhodnoceni:

Cp, Cpk > 1 — dosazovana piesnost vyhovuje pozadovane presnosti, tzn. vysledek procesu se
nachdzi v toleranénim intervalu a proces je zplsobily

Cp, Cpk < 1 — dosazovana piesnost nevyhovuje poZadované piesnosti, tzn. proces neni
zpusobily

Cp, Cpk = 1 — dosahovana piesnost je rovna pozadované

Tyto veli¢iny mohou byt ovlivnény riznymi parametry — rozptylovymi vlivy. Nahodné
rozptylové vlivy se chovaji jako stabilni systém ndhodnych pfi¢in. Paklize jsou pfitomny pouze
priciny, které se neméni, vystup procesu lze povazovat za predvidatelny a za proces ,,ve stavu

statistické regulace®. Mezi nahodné vlivy zejména patii:

- zpusobilost obsluhy,

- kolisani teploty,

- nastaveni parametrii stroje,
- vliv technologie,

- zmény materialu,

- vliv zarizeni, méridel.
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Systematické rozptylové vlivy se nevyskytuji na rozdil od ndhodnych vlivii v priibéhu procesu,
ale pouze nepravidelné. VéEtSinou mohou byt identifikovany a odstranény. Jedna se naptiklad o
tyto vlivy:

- nesprdvné serizeny stroj,

- chyba obsluhy,

- zaména materialu,

- poskozeny ndstroj.

Index C,, a Cipe

Jak jiz bylo zminéno, dalSim ukazatelem hodnoceni zplsobilosti mlZe byt index

zpisobilosti stroje Cyy,. Index Cp, obdobné jako index Cp, vyjadiuje Ceho jsme schopni dosahnout

a index Cp, vyjadiuje ¢eho jsme ve skutecnosti dosahli. Jde tedy pouze o spravnou interpretaci
téchto ukazatelll kvality. Provadi se pomoci kratkodobych zkousek, které maji za cil podchytit
vlivy pfimo plisobici na proces a vlivy spojené s vyrobnim strojem. Jde o zpiisob kontroly, ktera
neuvazuje vlivy nesouvisejici pfimo se strojem (opotfebovani nastroje, vliv prostiedi).
Charakteristickym je jednorazovy vybér o vét§im rozsahu za konstantnich podminek. Vhodny
soubor pro vypocet téchto ukazateli by mél mit alesponn 50 hodnot. Cilem je rozhodnout, zda
je stroj vhodny pro danou vyrobni operaci z hlediska dodrzeni poZadované vyrobni

tolerance. [28]

VypocCet je analogicky s vypocty indexii C, a Cyi, pouze hodnota vysledku je pravidla
pozadovana vyssi (automobilovy primysl). Index vyuziti zpiisobilosti stroje C, charakterizuje
skute¢nou polohu namétenych hodnot, resp. jejich vybérového priméru v toleran¢nim poli a
zéaroven je métitkem spravného setizeni stroje. Standartnim pozadavkem zptisobilosti stroje je,

aby hodnota Cy,, C,,x = 1,67.

USL—LSL USL—p p—LSL
Ch = , Cmk = ( ) )

6aM 36M ' 3qM

kde:

USL — horni toleran¢ni mez [-],
LSL — dolni toleran¢ni mez [-],
p — stieni hodnota [-],

o"— smérodatna odchylka [-].
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Pokud budou hodnoty ziskdny z méteni, které byl uskute¢néno hned za sebou idealizujeme tak

podminky méfeni a minimalizujeme vliv:

- pracovnika,
- materialu,

- metody,

- prostiedi,

- meéreni. [28]
4.2.3 Atributy s nenormalnim rozdélenim

Jestlize podle testu normality nebo piedpokladu (méfeni ovality, kolmosti, souososti), jsou data
nenormalniho rozdéleni, je potiteba k jejich vyhodnoceni pfistupovat odliSnym zplsobem.
Nelze stejnym zptisobem urcit indexy C,, Cpi,Cpn, Cni @ tzv. sigma hodnotu (kap. 4.3) jako u
dat s normalnim rozdélenim. Zejména z toho diivodu, Ze tyto ukazatele vyuZzivaji smérodatnou
odchylku inherentni variability. Smérodatnd odchylka u téchto nenormélnich rozdéleni nema
tu vlastnost jako smérodatna odchylka u normélniho rozdé&leni N(u, 0?), Ze interval (u-30,
u+3o) délky 60 pokryva hodnoty normalné rozde€lené ndhodné veli¢iny s pravdépodobnosti
0,9973. Tento interval musi byt u nenormalniho rozd€leni nahrazen né¢im jinym, pouziva se
tedy kvantilové rozpéti Uggeges — Lo o135 (Viz obrazek 4.2). Jednou z moznosti stanoveni

zpusobilosti je také Box-Coxova transformace. [34]

0,45 07
LSL w USL LSL Me USL
040 i Lo.13s% Usogss 06
035 ! ' Lo,as% Ugs,ses
030 | ! 05
025 04
020 | : ‘ ) I w
< b : > 03 ]< Toleranéni rozmezi >1
0,15 ! Toleran&ni rozmezi ' ! !
o10{ | —_—— ' 02,
| eferencni interva '
' ' ' Referendqj interval
005 | 60 \ ' “(-)-'.1 ! \ L 0,135%
0,00 by T T v v T T T T ey
7 ST ., 00124 : : l —
4 3 -2 - 0 Oror 1 2 3 " 4
0,135 % 0,135 % 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 4.2 - Odvozeni ukazatele pro normalné (vlevo) a nenormalné (vpravo) rozdeleny znak kvality
[34]

Box-Coxova transformace

Jak bylo zminéno vySe, tato metoda se pouziva, pokud je pifi analyze dat zjiStén soubor
s nenormalnim rozdélenim. Box-Coxova transformace zlepsi symetrii rozdéleni a stabilizuje

rozptyl.
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4.3 Six Sigma

Jedna se o metodiku jejimz tvlircem je americkd spole¢nost Motorola a lze ji povazovat za
metodiku ¢i ndstroj pro zajisStovani kvality procesu na zakladé statistického vyhodnocovani
jeho zpusobilosti. Zabyva se zlepSovanim procesu a vychazi z naméfenych a dale

analyzovanych dat. Je vhodna pro zvySeni efektivity prace napfti¢ celou organizaci.
4.3.1 Zakladni terminy Six Sigma

Pro spravné pouziti metodiky je dilezité¢ pochopeni jednotlivych terminti s ni spjatych. Odklon
od stanovenych hodnot je vyjadien terminem odchylka. Méfenim téchto odchylek od primérné
hodnoty ma vétsi vypovidajici schopnost nez samotnd primeérna hodnota. Jejich snizovanim
dochézi ke zlepSovani zplsobilosti. Pfi spravném postupu méfeni a vyuZiti technik lze zjistit,

z jaké pfic¢iny odchylka nastala. Poté je moZzné odchylku redukovat.

Vada je interpretovana jako velky odklon od stanovenych hodnot. Pro zamezeni vzniku téchto
vad je zékladnim predpokladem pii fizeni procesu identifikace vstupli procesu, které piimo
ovlivituji jeho vystupy. Vystup mize bat chapan jako findlni vyrobek, zisk nebo pocet

spokojenych zékaznik.

Pocet vad na milion (DPMO — Defects Per Million Opportunities) je povaZovan za jen ze
zékladnich ukazatelli pouzivanych v metodice Six Sigma. Pro stanoveni hodnoty DPMO se

vychézi z normalniho rozd¢€leni sledované veli¢iny, které je popsdno v nésledujicim textu. [26]

Zékladnim ptistupem filosofie Six Sigma je zabezpecovani kvality, kterd se d& vyjadfit jako:
»Jakost vyrobku dodédvaného zakaznikovi je zabezpeCovana procesy u dodavatele, které jsou
tak zpusobilé, ze pravdépodobnost vzniku neshodného vyrobku je zanedbatelné mald* [24].
Kolisanim n€kterym parametri mimo toleran¢ni pole ma za nésledek, ze realizovany produkt
vykazuje jisty rozptyl (variabilitu) od stfedu tolerancniho pole. RozloZeni parametrii
vyrobeného produktu od pozadované hodnoty, stfedu toleran¢niho pole se fidi zakonitostmi
matematické statistiky. Ve vétSiné piikladu toto rozd€leni odpovida normalnimu rozdéleni.
Tvar kiivky je urCen stfedni hodnotou p, kterd uruje polohu maximalni Cetnosti vyskytu

sledované veli€iny a variabilitou o (smérodatné odchylka), ktera definuje ,,Stihlost* této kiivky.
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Obr. 4.3 - Grafické znazornéni viastnosti Gaussovy krivky [25]

Za uspokojivy a zpisobily byl tradi¢né povazovan proces 3c. To znamena, ze horni (USL) a
dolni (LSL) specifikacni mez charakteristiky procesu je vzdalena 3o od stiedni hodnoty
(obr.4.3). Plocha Gaussovy kiivky mezi obéma mezemi je rovna 99,73 % celkové plochy a
piedstavuje podil vyrobkl vyhovujicim pozadavkiim specifikace. Plocha mimo tyto meze je

rovna 0,27 % a predstavuje nevyhovujici vyrobky. [25]

Cilem kazdého podniku je mit bezzmetkovou vyrobu €ili dosahnout vzdalenosti sttedni hodnoty
od obou toleran¢nich mezi na Grovni 6c. Pro troven 66 z vlastnosti normalniho rozdéleni plyne,
7e se nachazi 99,99999998 % vsech hodnot sledované veliCiny uvnitf toleranéniho pole. Pocet
vad na milion pro tento ptipad je roven hodnoté 0,002. Tento ptipad plati v kratkém obdobi,
kdy se predpoklada, ze se stfedni hodnota neméni. V del§im obdobi se pfipousti posun stfedni
hodnoty p smérem ke specifikacnim mezim o hodnotu 1,5c. Pfi posunu stfedni hodnoty k jedné
ze specifika¢nich mezi se zvysi hodnota DPMO na 3,4. To znamena, ze mezi specifikacnimi

mezemi lezi 99,99966 % vsech hodnot, tj. proces vykazuje 3,4 chyby z milionu. [26]

LSL usL LSL -posun 1,50 UsL
’
Il .
;o \
o * 34
0,001ppm) 0,001 ppm . N pem
N / /o o

: £ ; : S
6o 0 +60 60 30 0 +30 +60

Obr. 4.4 - Graf zpuisobilosti procesu na urovni 6c zakladni (vlevo) a pri posunu o 1,50 (vpravo)
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Pomoci metodiky Six Sigma Ize snadno srovnavat kvalitu procesu. Kazdy proces je specificky
svymi pozadavky a odchylka miize byt doba zpracovani nebo jakost, tak z toho divodu se pocita
hodnota sigma. Ta srovndva nesourodé procesy a urCuje ktery z nich je lepsi. V ptipadé
meéfitelného vystupu procesu, jehoz kolisani je popsano smérodatnou odchylkou o, je tato

hodnota dana vztahem:

hodnota sigma = % (10)

kde:

USL — horni toleran¢ni mez [-],
LSL — dolni toleran¢ni mez [-],
¢ — sm¢érodatné odchylka [-].

Koeficient k udava, kolikrat by se smérodatné odchylka ,,vesla® do poloviny toleran¢niho pole.
Cim vy3§i je tato hodnota, tim vétsiho vynosu (procenta hodnot uvniti toleranéniho pole) a nizsi
hodnoty DPMO proces dosahuje. Metodika Six Sigma udava hodnotu ve vysi 6 jako stav, ke
kterému by se mél proces prtiblizit. V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty DPMO i pro dalsi

urovng sigma.

Tabulka 4 - Tabulka hodnot DPMO pro urovné sigma [26]

Hodnoty s posuvem p *1,5¢ Hodnoty pro vycentrovany proces

Krajni rozméry

Vynos [%] DPMO Vynos [%] DPMO
utlc 30,23 697 700 68,27 317 300
u 2o 69,13 608 700 95,45 45 500
u13c 93,32 66 810 99,73 2 700
u tdo 99,3790 6210 99,9937 63
u 50 99,97670 233 99,999943 0,57
u 60 99,99966 3,4 99,9999998 0,002
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Experimentalni cast
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5 Popis vyrobniho procesu vylozniku
5.1 Vyloznik E26

Vyloznik je soucasti pracovni skupiny bagru, kde na jedné strané je uloZen v otoc¢i bagru, na
stran¢ druhé v nasad¢. Jedna se o svafovanou konstrukci z nelegované jakostni oceli S355J2G3

(1.0570) a dvou odlitkti z oceli na odlitky.

Tabulka 5 - Chemické sloZeni oceli S355J2G3

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni Al
max. max. max. max. max. Inax. Imax. max. max. min.

S355J2G3 | 0,22 0,55 1,60 0,035 0,0,35 0,30 0,08 0,30 0,48 0,02

Tabulka 6 - Chemickeé slozeni oceli na odlitky MS27

C Mn P S Si Cr Mo Cu Al B min.
max. max. max. max. max. max. max. max. max.

MS271 0,30 1,6 0,04 0,045 0,30-0,70 0,50 0,30 0,30 0,02-0,08 <0,0005

2
g Navarek

Obr. 5.1 - Vyloznik E26

Pro rozpohybovéani pracovni skupiny slouzi hydraulické vélce. Navarky na horni casti
vylozniku slouzi k namontovani ¢epu a hydraulického valce pro ovladani nasady. Spodni
navarky slouzi k namontovani ¢epu a hydraulického valce, ktery je druhym koncem ulozen v
otoci stroje a slouzi k ovladani vyloZzniku ve sméru nahoru-dolu. Pro spravné napojeni vSech
dilt pracovni skupiny je dulezité, aby byla dodrzena pifesnost dle vykresové vyrobni
dokumentace. Lze piedpokladat, Zze nejvice kritickd mista budou v oblasti tzv. ,usi“ (viz
obrazek 5.1) svafovaného vylozniku. Ptipadné rozmérové odchylky v téchto ¢astech by mohly
znemoZnit spravné napojeni jednotlivych dila k sobé.
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ndsada

hydraulicky valec

otoc

Obr. 5.2 - Sestaveni pracovni skupiny

5.2 Svaiovaci proces vylozniku

Pro eliminaci vnéjSich vlivl, které by mohly znehodnotit vysledky experimentu, svafovani
vylozniku (stehovéni, finalni svafovani) vykonaval pouze jeden svare€, resp. operator
(zohlednén tak byl lidsky faktor s ohledem na stejné navyky, produktivitu, peclivost). Je
dualezité brat v potaz, Ze ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi fdzemi svafovani jsou minimalni.
V ptipadé, Ze by se vyloznik po kazdém svarovani nechal vychladnout, pozitivné by to ovlivnilo
vychozi rozméry svafence. OvSem vzhledem k vytiZzenosti vyrobniho procesu je prodlevou

pouze €as zahrnujici nutnou manipulaci svafence na dal$i svafovaci stanoviste.

K nejvice hlidanym rozmérim vyloznikl patii souosost spodnich 1 hornich ndvarkii a roztece
jednotlivych otvort. Jak jiz bylo zminéno, otvory slouzi k nasunuti ¢epu, na ktery je nasledné
uloZen hydraulicky vélec slouzici pro rozpohybovani pracovni skupiny. Je tedy diilezité, aby
cepy byly v predepsané poloze a mohlo tak dojit k bezproblémové montézi hydraulickych
valct. Bude se tedy jednat o nejvice sledované casti vylozniku a bude se posuzovat jaka etapa

svafovaciho procesu ma zejména na tyto ¢asti nejveétsi vliv z hlediska vyrobitelné piesnosti.
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5.2.1 Stehovani vylozniku

Svatovaci proces vyroby vylozniku za¢ina nastehovanim svafence ve stehovacim ptipravku.
Upinaci pfipravek (obr. 5.3-5.5) napomdha rychle a pfesné utvorit vysledny tvar svafence
v predepsanych rozmérech a tolerancich. Roztece funkénich otvori jsou drZzeny v pifipravku
pomoci Cepli s vymezovacimi vlozkami, uloZenymi v prizmatech a zajiS§téné hydraulickymi
upinkami. Ostatni dily svafence (plechy) jsou poskladany do ptipravku tak, aby se dotykaly
urcenych dorazi, stykovych ploch, které zarucuji pozadovany tvar svarence. Po zalozeni vSech
dilt dojde ke svareni jednotlivych komponent svafence k sob¢ kratkymi stehovymi svary tak,
aby byla mozna manipulace celého vylozniku do robotického pracovisté. Pii stehovani dojde i
ke svafeni navarkl k ,,uSim* vylozniku pouze v jednom bodé¢, aby se béhem svatfovaciho
procesu vlivem vneseného tepla a vzniku moznych deformaci mohli pohybovat. Jejich konecné
svafeni v idealni (pfedepsané) poloze je realizovano az posledni etapé svafovani (finalni

svafovani).

Tabulka 7 - Svarovaci parametry stehovani

Parametry svarovani - stehovani

Napéti 26,2V
Proud 243 A
Cas svafovani 40 min
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Obr. 5.3 - Vyloznik zaloZen do stehovacim pripravku — isometricky pohled

Obr. 5.5 - Vyloznik zalozen do stehovacim pripravku — pohled shora
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5.2.2 Robotické svarovani vylozniku

Dalsim krokem svatovaciho procesu vylozniku E26 je svafovani roboty. Nastehovany svatfenec
je za pomoci mostového jetfdbu premistén do piipravku robotického pracovist€. Upnuti
svafence probihd za koncové body a mezi tzv. ,,usi“ vyloZzniku je umistén ¢ep s rozpérnymi
valci. JelikoZ vlivem vneseného tepla ze svafovani dochazi k deformaci figury vylozniku, jsou
v prvni fadé svaieny podélné svary, dale pticné svary a ,,usi* se svatruji az na Uplny zavér, aby
bylo docileno pozadované souososti jednotlivych otvori. ,,Usi* vylozniku jsou nejprve svaieny
Z vnitini strany, a pfi tzv. findlnim svafovani se svaii ze strany vné&j$i, kde se vrati do idealni
polohy a lze jednoduse vyjmout rozpérny ¢ep (primér ¢epu o cca 0,1 mm mens$i nez prumér
navarku). Svarovani celého vylozniku probiha zrcadlové pomoci dvou robotli, to zejména
z toho divodu, aby se jedna strana vylozniku nedeformovala vice nez druha. Potadi svarovych

housenek na vylozniku znazornuje obrazek 5.6.

Obr. 5.6 - Poradi svarovych housenek pri robotickém svarovani

Tabulka 8 - Svarovaci parametry robotického svarovani

Parametry robotického svafovani

Napéti 27,5V
Proud 256 A
Svaiovaci rychlost 40 cm/min
Cas svaFovani 31 min

Vypocet tepelného ptikonu robotického svarovani:

Q= k- 80Uuls _ g 60275256
1000vs  ~ 100040
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Obr. 5.7 - Vyloznik zalozZen do pripravku pro roboticke svarovani — isometricky pohled

Obr. 5.8 - Vyloznik zalozen do pripravku pro robotickeé svarovani — bocni pohled

Obr. 5.9 - Vyloznik zaloZen do pripravku pro robotické svarovani — pohled shora
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5.2.2.1 Robotické pracovisté

Obr. 5.10 - Robotické pracoviste

Robot Yaskawa MA 2010

Tabulka 9 - Technické udaje svarovaciho robota MA 2010 [9]

Technické udaje MA 2010

Rizené osy

Nosnost (na konci 6 osy) 10 kg
Maximalni dosah 2010 mm
Opakovatelnost 0,08 mm
Hmotnost 280 kg
Pozadavky na vykon 2.0 kVA
Vhodny pro Obloukové svatovani
S-osa 197°/sec
L-osa 190°/sec
L U-osa 210°/sec
Maximalni rychlost Roosa 410%/sec
B-osa 410°/sec
T-osa 610°/sec
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Svarovaci zdroj TPS (TransPuls Synergic) 5000

Tabulka 10 - Technickeé udaje svarovacich zdrojut robotického pracoviste [9]

Technické udaje TransPlus Synergic 5000

Sitové napéti 3x400 V
Tolerance sitového napéti -1
Frekvence sité 50/60 Hz
Sitové jisténi 35A
Trvaly primarni proud (100%) 18-29,5A
Trvaly primarni vykon (kVA) 13,1 kVA
Uginik 0,99
Ucinnost 90 %
Rozsah svafovaciho proudu MIG/MAG 3-500A
Rozsah svarovaciho proudu wig 3-500A
Rozsah svarovaciho proudu elektrody 10-500 A

Doba zapnuti pfi 10min/40°C

40 % ED pri 500 A

Doba vypnuti pfi 10min/40°C

100 % ED pf¥i 360 A

Napéti naprazdno 70V
Pracovni napéti MIG/MAG 14,2-39,0V
Pracovni napéti WIG 10,1-30,0V
Pracovni napéti MMA 20,4-40,0V
Stupen kryti IP 23
Rozméry: d xS xv 625/290/475 mm
Hmotnost 35,3 kg

5.2.3 Finalni svarovani

Posledni ¢ast svafovaciho procesu je finalni svafovani, které je opét provadéno ruénim hotakem
(tzn. Poloautomaticky zptisob svarovani). Je rozd€leno do dvou pracovist. Rozdil mezi nimi je
orientace vylozniku v upinacim ptipravku. Na obou téchto pracovistich se svatuji ¢asti, které
z divodu nepfistupnosti nemohli byt svafeny na robotickém pracovisti. Zejména se jednd o

finalni svareni ,,usi* vylozniku z vngjSich stran, ¢asti z vnitinich stran a dérovych svar.

Tabulka 11 - Svarovaci parametry stehovani

Parametry svarovani — findlni svafovani

Napéti 26,2V
Proud 243 A
Cas svafovani 30 min
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Obr. 5.11 - Vyloznik zalozen do upinaciho pripravku pro finalni svarovani — isometricky pohled

Obr. 5.12 - Vyloznik zalozen do upinaciho pripravku pro finalni svarovani — bocni pohled

Obr. 5.13 - Vyloznik zalozen do upinactho pripravku pro finalni svarovani — pohled shora
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6 Meéreni vylozniku

Prvni faze experimentalni Casti se zabyva urenim dosazitelné piesnosti vyroby sledované
soucasti a vyhodnoceni zpisobilosti svafovaciho procesu. Budou definovany rozmeéroveé
odchylky vici pfedepsanym rozmérim. K méfeni vylozniku je pouzito 3D méfici rameno
CimCore 7530. Méfeni vylozniku bylo realizovano po kazdé fazi svafovaciho procesu
(stehovani, robotické svafovani, findlni svafovani) a bude ho opét vykonavat jeden operator.
Vysledkem by mél byt jasny vystup definujici, ktera etapa svarovaciho procesu ma nejveétsi vliv
na presnost svarované soucasti a jak je nastavend soucasna vyroba. VeSkera méteni probihala

v méficim centru spolecnosti Bobcat.

CimCore 7530

v

Jednéa se o ruéni méfici zafizeni, které prevadi pohyb ze Sesti
rota¢nich snimact na klasicky vystup XYZ zpracovavany
piislusnym softwarem. Pracovnim prostorem je diky tomuto

uspotadani koule. Rameno vyuzivda Wi-Fi bezdratovou

komunikaci a je vyrobeno z uhlikovych komponenti, které maji

vybornou teplotni stabilitu a omezuje tak vliv teploty na presnost

i
A 4 . . ) -_—a
mcereni na minimmuim. Obr. 6.1 - Méiici rameno CimCore
Tabulka 12 - Technické udaje mériciho pristroje CimCore
Technické udaje CimCore 7530

Rozsah méreni 3m

Opakovatelnost bodu 0,030 mm

Prostorova presnost + 0,044 mm

Hmotnost 8,3 kg

Sledovany znak jakosti

Na svafenci je sledovano 24 kétovanych rozmér vyznacenych na vykrese (obr.6.2). Jedna se

0:

- délkové rozmery,
- geometrické tolerance — kolmosti,

- geometrické tolerance — souososti a soustiednosti.
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6.1 Zpusob vyhodnoceni

Meéfteni probihalo na vSech 10-ti vyloZznicich a po kazdé etapé svatfovani. Na kazdém svafenci
bylo sledovano 24 znakli (méfenych rozmért). Pro zpracovani a vyhodnoceni dat je pouzit

program Microsoft Excel a MiniTab.
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Obr. 6.2 - Vykres vylozniku s vyznacenim merenych znaki kvality

Data budou vyhodnocovana v tomto potadi:

1) Ovéfeni normality dat — Soubor hodnot bude testovan, zda-li vykazuje znaky

normalniho rozdéleni. To znamena je-li sledovany soubor dat symetricky kolem své
centralni hodnoty s 50% Sanci, Ze se projevi na jeji levé nebo pravé strané. Normalni
rozdéleni mé zasadni vyznam v teorii pravdépodobnosti a matematické statistice a fidi
se jim mnoho nadhodnych veli¢in (chyby méfeni, zplisobené velkym poctem
neznamych). K uréeni normalni rozdéleni sledovaného vybéru bude pouzit Anderson-
Darlingtiv test normality. Jeli jeho vysledna P-hodnota > 0,05 vybér ma normalni
rozdéleni. V piipadé, Ze soubor hodnot nebude mit normdlni rozdéleni, dojde

k vyhodnoceni odliSnym zptisobem.
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2) Vyhodnoceni zpiisobilosti — Ukazateli Cp,, G, Py, Py S€ ZjiSt'uje nejen, zda regulovana
veli¢ina neptekracuje specifikace (pozadavky zdkaznika), ale také jaka je rezerva vici
specifikacim, resp. do jaké miry proces nebo stroj odpovida technickym nebo
ekonomickym cilim (kolik zmetkt proces, resp. stroj generuje). Pro toto zjiSténi se urci
indexy Cp, a Cpy, pfipadn€ P,,. Interni smérnice spoleCnosti Bobcat jsou pro tyto

ukazatele nastaveny takto: Cp,(Pp) =1a Cppg (Ppi ) > 0.

Vzhledem k mnozstvi sledovanych znakli v kazdé etapé svatfovaciho procesu, bude piimo
v textu DP vybran a podrobné&ji vyhodnocen jeden zéastupce z délkovych rozméra, geom.
toleranci kolmosti a souososti. Zbyla vyhodnocené data budou kompletn¢€ obsazena v ptiloze.
Tento zastupce, ktery bude i kritickym parametrem kvality (CTQ — Ctritical To Quality) bude
sledovéan v kazd¢ etap¢ svarovaciho procesu a bude zkoumana jeho zména. Z toho diivodu byly

pro vyhodnoceni vybrany znaky 10,15 a 20.

Znak 15 (souosost hornich navarkll) byl vybréan i za piedpokladu, Ze ve svafovacim procesu
stehovani a robotickém svafovani jsou navarky svafeny k usim pouze v jednom bod¢ a jejich
poloha mlzZe byt zna¢né vychylena. K findlnimu svareni navarkli obvodovym svarem dojde az
v posledni etapé svafovaciho procesu. Bude se tedy sledovat a posuzovat jaky vliv a jaké

zlepSenim tato strategie zpusobi.

Déle je tieba podotknout, Ze vyhodnoceni bude provedeno z 10-ti hodnot a nemusi mit zcela
stoprocentni vypovidajici hodnotu. Vzhledem k vytiZzenosti vyroby nebylo mozné provadét
experiment na vice kusech. Pro index C,, je idedlni soubor alespont 50-ti hodnot. Nicméné¢ i ptes
tento fakt se vyhodnoceni uskute¢ni a za pomoci vysledku bude mozno definovat soucasny stav

vyrobniho procesu vylozniku E26 z hlediska vyrobni ptesnosti.

Vvhodnoceni dat s nenormalnim rozdélenim

Jak bylo zminéno vySe, v prvni fad¢ se ovéfuje normalita naméfenych dat. V praxi se ovSem
Ize setkat i s daty které toto rozdélené nemaji. Casto se jedna napf. o ovalitu, hazivost, kolmost,
velikost thlu a silu. Pravé do této kategorie spadaji znaky 15 az 20 (geom. tolerance kolmosti
a souososti). Je tedy potteba pouzit jiné modely vyhodnoceni, jako napt. logaritmicko-normalni
rozdéleni nebo pokud to Ize, transformovat data s nenormalnim rozdélenim na data s normalnim

rozdélenim (Johnsonova, Box-Coxova transformace).
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i

Obr. 6.3 - Ukdzka vylozniku v méricim centru (po stehovani)

Je tfeba podotknout, Ze standardné se tolerance svatovanych konstrukci piedepisuji normou
CSN EN ISO 13 920. Oviem zde ve vyrobé jsou tyto tolerance feseny podle vyrobni vykresové

dokumentace (viz vykres 6.2).

6.2 Méfeni po stehovani

V nésledujici tabulce je znazornéno 14 méfenych znaki (délkovych rozméri) na 10-ti kusech
vylozniku. Zelené¢ zabarvend pole zna¢i hodnoty, které jsou v toleran¢nich mezich. Pro
detailn€j$i zhodnoceni byl vybran znak 10. Vyhodnoceny byly dle nésledujicich vzorct, kde
v ptipad¢ souboru hodnot s normalnim rozdélenim byly vyhodnoceny indexy C,,, C,,x a

v piipad€ nenormalniho rozd€leni indexy P,, Py

USL—LSL USL—p p—LSL
C. = Conk = ( ) 9
m 6aM ’ mk 36M ' 36M ( )
USL—LSL USL—M M,.—LSL
Pp:_MPpk:( I ) (1n
6o Uog,99865—Me  Me—Ug,00135
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Tabulka 13 - Namérena data po stehovani - délkové rozmery

STEHovANII Vy’lc’inik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Cm (Pp) [Cmk (Ppk)

1 |8380+0,5| 83,657 | 83948 | 84,159 | 84,654 | 84,887 | 84,716 | 83,697 | 83,724 | 84,927 | 84,428 || 033 -0,01
s |2 | 75205 | 74786 | 75185 | 75526 | 75804 | 75191 | 75185 | 74791 | 74,269 | 75426 | 75324 || 038 0,26
1 | 3 |4240t05| 4076 | 42,179 | 42,766 | 43,508 | 44,645 | 44,672 | 42,463 | 41,566 | 43,227 | 43,501 || 013 | -0,001
e | a4 |3750+05| 36641 | 38136 | 38095 | 38574 | 38,974 | 38,766 | 34,636 | 37,01 | 37,638 | 38274 || 013 0,08
9 |5 |203,0+1.0| 204826 | 20436 | 203,948 | 204,024 | 204,234 | 2038 | 204,617 | 204,422 | 203,537 [ 203,973 0,85 -0,15
: 6 | 203,04 1.0 | 204,827 | 204,479 | 203,919 | 204,045 | 204,374 | 203,637 | 204,942 | 204,573 | 203,814 | 204,054 || 0,76 -0,2
a | 7 |1096,9 £ 1.0|1097,156 | 1096,394 | 1096,615 | 1097,211| 1096,503 | 1096,648 | 1097,222 | 1096,734 | 1096,655 | 1096,159|| 0,54 0,91
" | 8 |1096,9 + 1.0|1097,287 | 1096,322 | 1096,74 | 1097,364| 1097,134  1096,978 | 1097,364 | 1096,816 | 1096,771  1096,424[f 0,5 0,78
Y 1042,4 + 1,0|1042,688 | 1042,7 | 1042,589 | 1042,764| 1042,41 | 1042,557 | 1042,909 | 1042,76 |1042,689 | 1042,662(| 2,48 1,8
1 | 10 |1042,4 £ 1,0| 1042,86 | 1042,596 | 1042,708 | 1043,118| 1042,394 | 1042,561 | 1042,616 | 1042,627  1042,612 | 1042,605 || 137 0,97
" | 11| 21004 2,5 |2097,558 | 2057,213 | 2097,462 | 2098,243 | 2097,608 | 2096,009 | 2098,1 |2097,976 | 2097,956 | 2097,111(| 1,28 0,01
: 12 | 2100+ 2,5 |2097,825 | 2097,558 | 2097,815 | 2098,736 | 2097,911 | 2098,322 | 2098,228 | 2098,116 | 2097,93 | 2057,431|| 0,14 -0,07

13 | 577,6 + 1,0 | 578,673 | 578,789 | 578,402 | 578,941 | 578,388 | 578,155 | 578,703 | 578,666 | 578,39 | 575,003 || 1,23 -0,01

14 | 577,64 1,0 | 578,861 | 578,301 | 578,46 | 578,823 | 578,165 | 577,864 | 578,318 | 578,454 | 578,176 | 578,722 || 0,95 0,12

Z vypoctenych indexi zptsobilosti stroje Cy, (P, ), které¢ ndm posuzuji, jaké je dosaZeno stability
ve vyrobe¢, pouze pro Ctyii sledované znaky by zplsobilost vyhovovala, u zbylych nikoliv. U
indexti Ci (Ppy), které zohlediiuji i polohu viici toleran¢nimu poli je stav lepsi a vyhovovalo

8 znaku.

Normality Plot
The points should be close to the line.

Na zdklad€ provedeného testu normality pro
10.znak dle Andersona — Darlinga, kdy hodnota

P =0,024 < 0,05 Ize fici, Ze data nepochazeji ze

zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Obr. 6.4 - Test normality pro 10. znak po nastehovani

Regulacni diagram pro 10. znak

104351

l usL=1043 4

UCL=1043.191
_ 10430
£ =
B —_— —_ e ——» | ¥=1042670
g 10425

1C1=1042,148
2 10420/

10415 : . : : : : : : , —{15L=1041.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vyloznik [ks]
Obr. 6.5 - Regulacni diagram pro 10.znak po nastehovani

Z regulacniho diagramu lIze zjistit, ze vSechny hodnoty jsou v toleran¢nich i regula¢nich mezich

a proces je tak ve statisticky zvladnutém stavu.
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Tabulka 14 - Namérena data po stehovani — geom. tolerance

srsuovANlI VyloZnik |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 || Pek
R © #38| 1582 | 1055 | 203 | 1,107 | 0939 | 1,926 | 1,668 1575 | 0928 | 1,122 || -168
: © @3 A 1,29 2,393
d | 25¢C
° | a2s5cC
v
N | 25¢C
n
¥
z
n
a
k
LE; Target LIS lgtﬂgﬂ

\"“H-\. E
0.0 04 08 1.2 16 2,0 24 -0, 0,1 02 03 04 0.5

Obr. 6.6 - Log-normalni rozdéleni vievo pro 15.znak a vpravo pro znak.20 - stehovani

Pro vyhodnoceni dat s nenormdalnim rozdélenim (znaky 15-24), bylo pouzito log-normalni
rozdéleni. Z levého grafu (obr. 6.6) 1ze vycist, Zze vSechny hodnoty pro 15. sledovany znak lezi
mimo stanovené meze. Toto tvrzeni jen potvrzuje hodnota ukazatele vykonnosti Pp,= -1,68.
Opacny piipad je zndzornén na grafu vpravo, kdy vétSina hodnot lezi uvnitt tolerancniho pole

a index Py, ma kladnou hodnotu.
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6.3 Méfeni po robotickém svafovani
Tabulka 15 - Namérena data po robotickém svarovani — délkové rozméry
ROBOT Vyloznik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |[cm (Pp) cmk (Ppk)
1 |8380+05 | 84307 | 84802 | 84,682 | 8451 | 85085 | 85075 | 83885 | 84,575 | 84889 | 8472 |[ o046 | o032
2| 75¢05 | 74642 | 750412 | 74724 | 75347 | 74826 | 75301 | 74886 | 74652 | 77,108 | 74813 |[ 53 | 015
f 3 |42,4020,5 | 42408 | 43,438 | 43746 | 43,197 | 45533 | 46,182 | 43822 | 42,582 | 44678 | 44777 || 013 | -031
e | 4 |3750+05| 37,787 | 3885 | 33472 | 39,057 | 39,576 | 40641 | 38706 | 38058 | 40765 | 39,227 |[ 016 | -037
d s |203,0¢1.0] 203,665 | 203,371 | 203,201 | 203,072 | 203,45 | 203,176 | 203,818 | 203,561 | 203,348 | 202,966 [| 124 | 079
3 6 | 203,04 1.0 | 203,75 | 203,506 | 203,182 | 203,094 | 203,663 | 203,283 | 204,198 | 203,75 | 203,492 | 203,181 |[ 037 | o048
a | 7 |1096,9+1.0|1096,087| 109514 | 1095,721 | 1095,981 105,822 | 1095,351 | 1096,125 | 1095,654 | 1093,833 | 1095,16 || 0,48 | -0,15
n | 8 [1096,9¢1.0| 1096,56 | 1095475 | 1096,147 | 1096,492| 1096,357 | 1096,019 | 1096,619 | 1096,014 | 1095,941 | 1095842 092 | 0,32
¥ [79 [1042,4 £ 1,0{ 1040,801 | 1040,781 | 1040,882 | 1040782 1040,571 | 1040,738 | 1041,117 | 1040,832 | 1040,525 | 1040,745|[ 2,38 | -1,37
2 | 0 |1042,4 # 1,0|1040,931| 1040,811| 1041,108 |1041,128 | 1040,571 | 1040,94 | 104057 | 1040,849 | 1041,009 | 1040,777] 200 | -0,98
n | 11| 210025 [2095,194| 2094683 20953 |2095,633| 2094,96 | 2095,166 | 2095,421 | 209537 | 2095,066 | 2094868 || 2,96 | -2.76
: 12 | 2100+ 2,5 |2096,199| 2095,604 | 2096,16 | 2096,766| 2095,965 | 206,282 | 2096,263 | 2096,258 | 2095,594 | 2095809 || 2,65 | -1.45
13 [ 5776+ 1,0 | 577,255 | 577,534 | 577,085 | 577,609 | 577,188 | 577,115 | 577,663 | 577,478 | 577,411 | 577,427 || 163 | 126
14 [ 5776+ 1,0 | 577,155 | 577,581 | 577,225 | 577,396 | 576,691 | 576,78 | 577,065 | 577,071 | 576,995 | 576,957 || 1,25 | o1

Z vysledkti méteni po robotickém svatovani je patrné, ze délkové rozméry (znak 9 az 12) jsou

IV v

zcela mimo toleranéni meze. Tento fakt byl zapfiinén tim, Ze v této fazi je vyloZznik pfi

svafovani nejvice teplotn¢ namahan a kvtili tomu doslo k rozmérovym zméndm.

Pfedpoklad normality pro
10.znaku je splnén. Hodnota P = 0,770 > 0,05.

soubor hodnot

Normality Plot
The points should be close to the line.

Obr. 6.7 - Test normality pro 10.znak po
robotického svarovani

Regulacni diagram pro 10. znak

USL=10434
1043
E
= 1042
g UCL=1041473
3 1SL=10414
1041 - ._vl‘_.\.—’/ —— X=1040,90%
LCL=1040,346
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Vyloznik [ks]

Obr. 6.8 - Regulacni diagram pro 10.znak po robotickém svarovani

Z vyse znazornéného regulacniho diagramu pro 10. sledovany znak je parné, Ze ani jeden

meétfeny rozmér neni v toleranénich mezich. Proces neni ve statisticky zvladnutém stavu.
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Tabulka 16 - Namérena data po robotickém svarovani — geom. tolerance

. Vyloznik |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 || pek
- © @38 113 | 197 | 2343 | 2068 | 0802 | 1591 | 1494 | 0554 | 1,083 | 0861 || -102
s |16| ©23A] 2805 | 1699 | 2022 | 159 | 2593 | 204 | 2748 | 3018 | 3743 | 3701
e | 17] | 25¢ |
d
° 18| | 25¢C
|| L oasc
n 58 |
v |
z
n ) |
: 0267

Az na ukazatele P, vztazenych k navarkiim (znak 15,16), u nichz vyroba jest€¢ nebyla

dokoncena, jsou vSechny hodnoty kladné. Ackoli se jejich hodnota pohybuje tésn¢ nad

stanovenou hranici P,;>0.

B; Tﬂ‘get usL LB; Target usL

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 -0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 OI,G

Obr. 6.9 - Log-normalni rozdéleni vievo pro 15.znak a vpravo pro znak.20 — robotického svarovani
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6.4 Méfeni po finalnim svafovani

Tabulka 17 - Namérena data po finalnim svarovani — délkove rozméry

DOVARKA VyloZnik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Cm (Pp) |Cmk (Ppk)
1 | 8380405 | 84921 | 85032 | 85,165 | 85,172 | 84954 | 84,304 | 84,663 | 84,765 | 85057 | 85,001 || 1,03 | 069
2 75405 76,463 | 76,451 | 76,627 | 76,521 76,41 76,603 76,252 76,679 | 76,754 | 76,797 1,01 -2,09
f 3 |42,40+0,5| 43,235 | 44,003 | 44,866 | 43,893 | 46,383 | 45,699 | 45,173 43,055 | 44,745 | 45,095 0,16 -0,54
e 4 | 37,50+05| 35,001 | 35,429 | 35,789 | 35,775 | 41,073 40,42 39,98 39,134 | 38,972 | 39,976 0,25 -0,88
d 5 | 203,0+ 1.0 | 203,738 | 203,492 | 203,176 | 203,148 | 203,381 | 203,417 | 203,793 | 203,585 | 203,181 | 203,261 1,43 0,83
: 6 | 203,04 1.0 | 203,768 | 203,411 | 203,085 | 203,039 | 203,477 | 203,337 | 203,978 | 203,463 | 203,285 | 203,535 1,17 0,65
a 7 |1096,9 + 1.0|1095,778 | 1095,222 | 1085,33 | 1095,839| 1095,473 | 1095,325 | 1085,87 | 1095,781 | 1095,333 | 1095,017 || 1,11 -0,33
n 8 |1096,9 + 1.0]1096,112 | 105,426 | 1085,679 | 1096,102 ( 1056,024 | 1095,84 | 1056,269 | 1096,284 | 1055,611 | 1085,342|| 0,57 0,07
v 9 |1042,4 + 1,0|1040,528 | 1040,76 | 1040,497 | 1040,532 | 1040,323 | 1040,383 | 1040,775 | 1040,682 | 1040,776 | 1040,512|| 2,04 -1,6
P 10 |1042,4 + 1,0|1040,753 | 1040,751 | 1040,708 | 1040,88 | 1040,249 | 1040,182 | 1040,728 | 1040,703 | 1040,736 | 1040,599|| 1,46 -1,12
n 11 | 2100+ 2,5 |2094,965 | 2094,608 | 2094,934 | 205,377  2054,764 | 2094,825 | 2055,248 | 2095,155 | 2094,957 | 2054,549|| 3,12 -3,2
: 12 | 2100+ 2,5 |2096,002 | 2085,09 | 2055,89 | 2096,563  2095,81 | 2095,91 | 2096,216 | 2096,047 | 2085,908 | 2085,519|| 2,13 -1,36
13 | 577,6 + 1,0 |576,8333 | 577,206 | 576,667 | 576,851 | 576,430 | 576,41 | 576,872 | 576,97 | 576,962 | 576,901 || 1,36 | 0,29
14 | 577,6 + 1,0 | 576,843 | 577,042 | 576,417 | 576,439 | 576,089 | 575,419 | 576,598 | 576,767 | 576,516 | 576,636 || 0,73 -0,09

Mimo znaky 3, 4 a 8 (vzdalenost hornich a dolnich navarki k ose vylozniku) hodnoty indexi
C,, tikaji, Ze proces je stabilni, ovSem nelezi v toleran¢nich mezich.

Normality Plot
The points should be close to the line.

Na zaklad¢ vypoctené p-hodnoty, ktera je veétsi,

n¢z dana hodnota 0,05, Ize vyslovit piedpoklad, &
7ze data pochazi ze zdkladniho souboru o

s normalnim rozdélenim. Hodnota P = 0,531 > . .

0,05. >

Obr. 6.10 - Test normality pro 10.znak po
findlniho svarovani

Regulacni diagram pro 10. znak

USL=10434
1043 |
E
= 1042
g e
= 1041 - Te10-
- . . — \_’:;:'_’__’__,5- _____ — o | %=1040765
LCL=1040.391
1040 :
y ; : 7 c P 7 8 9 10
Vyloznik

Obr. 6.11 - Regulacni diagram pro 10.znak po findlnim svarovani

Regula¢ni digram znazornuje vSech 10 métenych hodnot mimo stanovené meze.
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Tyto hodnoty reprezentuji kone¢ny stav délkovych rozméri vylozniku. Pro tuto cast byla

stanovena hodnota, jako aritmeticky prumér hodnot sigma vztazenych k jednotlivym znakim.

Celkova hodnota 0 = 3, 8 dle vztahu (10). Z toho vypliva, ze DPMO je cca 10 000.

USL—LSL 4034 —4014

hodnota sigma pro 10.znak kvality = = = 4,37
gmap Y 20 202288
Tabulka 18 - Namerena data po finalnim svarovani — geom. tolerance
yloZnik
DOVARKA vy |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ppk
- O 238 0391 | 0501 | | ‘
: ©|g.3A 1,538 | 0,433
st Wt | | |
: 18| | =25¢C
o |9] o [oss | [ | [ | | | oo | | ooss |l o
25 C
n 22 : g "
e[| o=e | | | oo | | [ 0092 | o33 | [ 0128 | sest |
u| L 2sic | | | | | [ o8 | 016 | o33 | o3 |

V posledni Casti svafovaciho procesu mimo jiné doslo ke svareni navarkd k usim vylozniku.
Z hodnot znazornénych v tabulce je patrné, Ze se stav navarkl po findlnim svafovani vzhledem
k hodnotdm naméfenym po robotickém svafovani zlepsil o cca 50 %, nicméné¢ stale jsou mimo

tolerance. VSechny geometrické tolerance kolmosti mimo 21. znak vyhovuji pozadavktim.

LB; Target USL LB; Target usL

-0.0 04 08 12 16 20 24 -0,000 0075 0150 0225 0300 0375

Obr. 6.12 - Log-normalni rozdéleni vlevo pro 15.znak a vpravo pro znak.20 — fin. svarovani
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6.5 Shrnuti

V této kapitole bude graficky znazornén vliv jednotlivych etap svafovani na vybrany znak.

K tomu poslouzi krabicovy a regula¢ni diagram.

Krabicovy diagram

Zpiisob grafické vizualizace numerickych dat pomoci jejich kvartilii. Stredni krabicova
cast diagramu je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachazi
linie vymezujici median. Linie vchazejici ze stredni casti tzv. vousy, vyjadruji variabilitu pod
prvnim a nad tretim kvartilem. Odlehlé hodnoty jsou vykresleny jako samostatné body. [33]

Boxplot - Svarovaci procesl5. znak
25

2,0

05 A |

0,0
Stehovani Robot Dokoncovaci sv.

Obr. 6.13 - Krabicovy diagram pro 15. znak

Dle krabicového diagramu lze porovnat jednotlivé etapy svatfovani. Nejvyznamnéjsi statisticky
rozdil byl zjistén mezi 2. a 3. etapou. Tento rozdil nastal pfi svafeni navarka k ,,uSim*

vyloZniku. Pfi findlnim svafovani byly ve vybéru zaznamenany dva odlehlé body — viz obr.6.13.

Boxplot - Svarovaci proces 24. znak
0,5

04

|

0,0
Stehovani Robot Dokoncovaci sv.

Obr. 6.14 - Krabicovy diagram pro 24. Znak
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Regulacni riagram svarovaciho procesu pro 10. znak

10435 USL=1043,4

1043,0

Pp=1,37 Ppk=0,97
1042,5 . .

Legenda
—e— Stehovani
—m— Roboticke svarovani
—«e— Finalni svarovani

LSL=10414

1042,0

Data [mm]

1041,5

1041,0
Cm=2,01 Cmk=-0,98

1040,5 Cm=146 Cmk=-1,12

1040,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyloznik

Obr. 6.15 - Regulacni diagram svarovaciho procesu pro 10. znak

Z grafu pro 10.znak (vzdéalenost horniho navarku a konce vylozniku pro napojeni nasady) je
vidét, jaky vliv mély jednotlivé svafovaci operace na tento rozmér. Nejvetsi posun mimo
tolerancni meze nastal po robotickém svafovani. Poloha kiivek vic¢i tolerancnim mezim
potvrzuje hodnota indexii Gy, resp. Py Tento vysledek mohl byt spojen s velkym mnozstvim

vnesen¢ho tepla do soucasti a z toho plynouci velké objemové zmeny.

6.6 Vyhodnoceni

Tato kapitola praktické Casti se zabyvala stanovenim piesnosti vyroby, stability a zpusobilosti
svafovaciho procesu, resp. stroje. Byla provedena analyza namétenych dat po jednotlivych
etapach svarovani s cilem zjistit, ktera ¢ast nejvice ovliviiuje jeho vyslednou piesnost a
zduvodnit pric¢iny. Kazdy vétsi podnik ma snahu fidit kvalitu jeho produkti, s tim souvisi i
definice, ktera je pomérné univerzalni a hovoti o tom, Ze kvalita produktl a sluZeb organizace
je urcena schopnosti uspokojovat zakazniky a také dopadem na vSechny zainteresované strany
(norma ISO 9000). Tato norma také tika, ze: Proces, u néhoz nelze shodu vysledného vystupu
snadno a ekonomicky validovat, se casto oznacuje jako ,,zvlastni proces ‘. Za zv1astni proces je
povazovano i svafovani. To znamena, ze systém fizeni kvality pro vyrobu svafovanych soucasti

je svym zpusobem specificky. Pozadavky na jakost pfi tavném svafovani kovovych materiali

uvadi norma CSN EN ISO 3834.

Z naméienych hodnot je patrné, Ze ani jeden kus (vyloznik) tohoto experimentu ani v jedné fazi
svafovani nemd vSechny sledované znaky (kétované rozmeéry) v tolerancnich mezich. Lze
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konstatovat, ze ani jedna faze svafovaciho procesu vzhledem k nastavenym tolerancim neni
uspokojiva. Z vyhodnoceni je zfejmé, ze proces stehovani neni pfi¢inou takovych odchylek,
jakych je dosazeno na vystupu, coz odpovida malému vnesenému teplu pii tvorbé kratkych
stehovych svari. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, vSechny koty (délkové rozmeéry, tolerance)
vztazené k hornim a spodnim navarkiim mohly byt az do posledni fiaze svafovani mimo

stanovené meze (svafeni az pii findlnim svatovani). Z toho diivodu se nemélo smysl k t€émto

kotam méfenym po stehovani vice vyjadiovat.

Ze ziskanych hodnot po robotickém svatfovani (tab. 15) je evidentni, Ze vétSina délkovych
rozmértt je mimo stanovené tolerance (hodnoty C,; < 0). Hodnoty indexu C,, spliuji
nastavena kritéria, to ovSem pouze znamend, Ze hodnoty vic¢i sobé maji maly rozptyl, ale
nezohlediiuji polohu viigi tolerancim. Dle normy CSN EN ISO 13 920 (Vieobecné tolerance
svafovanych konstrukci) pro délkové rozméry s nejvyssi tolerancni tfidou A, by ale vSechny
tyto namétené hodnoty byly v toleran¢nich mezich. Lze tedy fici, Zze u ,,mén¢ dulezitych

CNT9

rozmeri*, jsou tolerancni meze nastavené piilis prisné.

Posledni ¢ast vyhodnoceni se zabyvala zéjména kdtami spojenymi s hornimi a dolnimi névarky,
které se svatovaly az pfi findlnim svafovani. Zamér byl je svafit v posledni Casti, kdy je svafenec
nejméne teplot€ namahan (objemové zmeny pii zahtivani 1 chladnuti). Tento timysl sice zlepsil
stav po robotickém svafovani o cca 50 %, nicméné témei vSechny namétené hodnoty souososti
hornich i dolnich névarkii byly stale mimo tolerance. Nejvétsi odchylka pfi méteni souososti
byla zjiSténa u dolnich navarkd (znak 16), kdy jeji hodnota byla 4,6 mm nad toleranci.
Z namg¢tenych dat je patrné, Ze oba pary navarkl byly vychyleny od stiedni osy vylozniku (znak
3 a 4), pti¢emz nejvyssi odchylka byla cca 3 mm nad stanovené tolerance (vyloznik 5 - horni

navarek).

Z pohledu ¢isel, 1ze pfi stanoveni zpiisobilosti stroje pro jednotlivé znaky konstatovat, ze je ve
vEtsi mife stabilni (vétSina hodnot C;,,=>1), avSak mimo nastavene¢ tolerance (Cyy i, Ppk,<0), coZ
je pro vyrobni proces urcujici. JelikoZ vétSina rozmérd byla vdzana k navarkam, které po
vyhodnoceni vySly v celém procesu svafovani nejhtife, je t€zké hodnotit svarovaci proces
vylozniku jako celek. Pii stanoveni piesnosti vyroby, resp. hodnoty o pii svafovani vylozniku
lze ji s jistotou urcit pouze pro délkové rozméry, protoZze hlavnim faktorem pro toto
vyhodnoceni byla normalita dat. Tento pfedpoklad vSechny délkové rozméry na vystupu (po

findlnim  svafovdni  svafovani) splnily a bylo moZné stanovit  hodnotu
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sigma ¢ = 3,8 (DPMO = cca 10 000), ktera je jakymsi mefitkem kvality neboli hodnotou urovné
jakosti vyrabénych produktti. Ostatni znaky, tj. geometrické tolerance, predpoklad normality
nespliiovaly (viz kap. 4.2.3) a nebylo moZné hodnotu sigma urcit. ZlepSenim toho stavu, se

bude zabyvat dalsi kapitola praktické Casti, tj. kap.7 ,,Navrh feSeni®.
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7 Navrh reSeni
7.1 Zména designu svafence

Z namétenych hodnot byly nejvétsi odchylky zjistény v oblasti usi s navarky v dolni i horni
casti vylozniku. Vzhledem k poZadované vyrobni piesnosti je nutné tyto odchylky
minimalizovat. Jednou z moznosti je konstrukéni zména svafence. Konkrétné nahrazeni této
casti odlitkem. Vyhoda odlitku je pfedevSim v rozmérové fixaci funk¢nich dér pro ulozeni Cepti
pro montdz hydraulickych vélct. Soucasny vyloznik uz dva odlitky obsahuje a jak je zifejmé
z naméienych hodnot, vSechny méfené znaky v téchto Castich (17, 18, 21 a 22) jsou

v toleran€nich mezich, a to je pro vyrobni proces urcujici.

Konstruk¢ni zména je navrhovana tak, aby co nejméné ovlivnila soucasny vyrobni proces nebo
ho naopak usnadnila. Vyhodou je vytazeni zakruzovani dlouhych plechti na spodni a horni ¢asti
vylozniku. Svafenec bude sloZen ze tii odlitka a laserem ,,vypalenych* plech stejné tloustky,
tj. 5 mm. V dalsi fad¢ dojde ke snizeni mnozstvi svarovych spoji a nastanou z toho plynouci
mensi objemové zmeény ve svaienci. Predpokladem tohoto nédvrhu je nejen dosazeni rozméroveé
stalosti béhem celého procesu svafovani pfi zachovani technologie vyroby vyloZzniku, ale také

sniZzeni svafovacich ¢ast, a to zejména pii stehovani a dokoncovacim svarovani.
7.1.1 Technologi€énost konstrukce odlitku

Roc¢ni planovana vyroba vylozniku E26 a od toho odvijejici se pocet kusii odlitkt je 3100 ks za

rok.

Doporuceny stupen ptidavka na obrabéni dle normy ISO 8062 byl zvolen st. F. Dle nasledujici
tabulky (viz tab. €.19, 20) doporucenych ptidavki pro funkéni plochy byl urcen ptidavek 1 mm.
Tento pfidavek bude na vnéjsi strané odlitku v misté napojeni boc¢nich plechll, s cilem
dosahnout po obrabéni jakosti povrchu, kterd je predepsand na vykrese. Toleran¢ni stupen pro
vyrobu odlitkil je zvolen CT 10. Material pro vyrobu odlitku bude stejny jako u soucasnych

koncovych odlitk, tj. ocel na odlitky s ozna¢enim MS27.

Nahrazenim stfedni Casti vylozniku odlitkem ptibyde v konstrukci heterogennich svara
(zvySeny obsah uhliku v oceli na odlitky, ktery zhorSuje svafitelnost). Nicméné tento typ spoje
uz v ptedchozi vyrobé byl pouzit pti svafovani koncovych odlitkl s ocelovymi plechy, a tak by

svafovaci postup mél byt odladén dle nastaveného svatfovaciho procesu.
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Tabulka 19 - Doporucené stupné pridavkii na obrabéni hrubych odlitkii

Material na odlitky
Metoda ocel litiny  slitiny Cu slitiny Al a slitiny Ni a
aZn Mg Co
Liti do pisku, ru¢ni GazK FazH FazH FazH GazK
formovani
Liti do pisku, strojni FazH EazG EazG EazG FazH
formovani a skorepiny
Kovové formy, - DazF DazF DazF -
gravitacni a nizkotlaké
liti
Tlakové liti - - BazD BazD -
Presné liti E E E E E
Tabulka 20 - Doporucené pridavky na obrabeni
Nejvétsi celkovy rozmér Doporucené pridavky na obrabéni [mm]
odlitku po kone¢ném
obrobeni [mm|] Stupné doporucenych pridavki na obrabéni
nad doavcetné | A*) B*) C D E F G H J K
- 40 01 01 02 03 04 05 05 07 10 14
40 63 01 02 03 03 04 05 07 10 14 20
63 100 02 03 04 05 07 10 14 20 28 40
100 160 03 04 05 08 1,1 1,5 22 30 40 6,0
160 250 03 05 07 10 14 20 28 40 55 8
250 400 04 0,7 09 13 18 25 35 5 7 10
Tabulka 21 - Chemické slozZeni oceli na odlitky
C Mn P S Si Cr Mo Cu Al B min.
max. max. max. max. max. max. max. max. max.

MS271 0,30 1,6 0,04 0,045 0,30-0,70 0,50 0,30 0,30 0,02-0,08 <0,0005

Tabulka 22 - Mechanicke viastnosti oceli na odlitky

Mez kluzu  Mez pevnosti Tvrdost
[MPa] [MPa] [HBW]

MS27 415 620 187-241

Na obrazku 7.1 je zobrazen navrh odlitku, vlevo ptfed obrobenim a vpravo po obrobeni
funkénich ploch. Ugelem obrabéni je dosaZeni pozadované kvality (drsnosti) povrchu. Plochy
po obrobeni jsou zluté zabarveny.
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Obr. 7.1 - Navrh odlitku pred (vievo) a po obrobeni (vpravo)

7.1.2 Svarovaci proces

Svatovaci proces se nebude vyrazné liSit od stavajiciho. Stehovani probéhne obdobné jak je
provadéno v soucasné vyrobé. Vnitinimi svary budou svareny odlitky po celé délce Zeber ke
spodnimu a bo¢nim plechiim. V navrhu doslo ke zruSeni vyztuh, kde jejich funkce nahradila
konstrukce odlitku. Tato zména pozitivné ovlivni délku svarovani pii stehovani. V robotickém
pracovisti dale dojde ke svatfeni vSech vnéjSich svarti vylozniku. Velka uspora ¢asu nastane pti
dokoncovacim svafovani, kde se provede pouze dovareni malého mnozstvi svarti s naslednou

upravou povrchu — brousenim.

Obr. 7.2 - Svareny vyloznik — ISO pohled
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Obr. 7.3 - Svareny vyloznik — bocni pohled

Obr. 7.4 - Detail napojeni plechii s odlitkem

Vnitini svary provede operator na prvni stanovisti, tj. pfi stehovani. Bude se jednat o svafeni
zeber obou krajnich a stfedového odlitku koutovym svarem a5 po celé délce zebra, jak je

naznaceno na obrazku 7.4. VSechny vnéjsi svary budou zhotoveny svarem a6.

Je dilezité podotknout, Ze takto navrZeny vyloZznik nebyl podroben zaddnym statickym
vypoctim ani simulacim. Konstrukce a design je navrzen ve spolupraci s tymem konstruktéri
a technologti. Slouzi tedy jako jakysi ndvrh mozného feseni problému a pro jeho implementaci

do vyroby by staticky vypocet byl nutny.

Pro zhotoveni pozadovaného mnozstvi odlitki byla zhotovena cenova nabidka. Podrobné&;si

informace budou k nalezeni v posledni kapitole této prace, tj. kapitole 8 —,,Zhodnoceni ndvrhu*.
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7.2 Optimalizace svafovaciho pfipravku

Konstrukéni zména svafence byla pouze v jeho stfedni Casti (nahrazeni kritickych mist
odlitkem), pficemz se zachovaly zékladni rozméry a rozteCe mezi funkénimi otvory. Jak
vyplyva z kapitoly 5.2 (svatfovaci proces vylozniku), kde je popsan a znazornén svafovaci
proces vylozniku, nutnd zména svatrovaciho ptipravku je pouze u procesu stehovani. V dalSich
fazich svarovaciho procesu, zminéna konstrukéni zména svafence nijak neovliviiuje funkcnost
svafovaciho pfipravku. VSechny tyto zmény jsou zaznamenany ve vykresové dokumentaci a

jsou k nalezeni v piiloze.

Na obrazku 7.5 jsou schematicky zndzornény kolize nebo mista, které bylo nutno konstrukéné
upravit. Zobrazen je zde optimalizovany vyloznik uloZzen do soucasného svatovaciho

piipravku.

Obr. 7.5 - Kolize vylozniku se stavajicim pripravkem

Uprava ¢.1

V soucasném piipravku je koncovy doraz horniho plechu feSen pouze na jedné strané. Pii
vlozeni odlitku je horni ¢ast vylozniku slozena ze dvou plecht, z toho plyne, Ze poloha levého
plechu neni nijak definovana. ReSeni je obdobné jako na druhé strané a dojde k navateni
uzaviené¢ho ctvercového profilu na hlavni konstrukci pifipravku s oto¢nou zarazkou, kterd
piesn¢ stanovuje polohu plechu od kraje odlitku. Bo¢ni dorazy nebyly ovlivnény zménou

svafence a jsou ponechany na stavajicim miste.
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Obr. 7.6 - Zajisteni dorazu horniho plechu — puvodni varianta (vlievo) a upravena varianta (vpravo)

’

Uprava ¢.2

Poloha odlitku tésné zasahuje do bo¢ni upinky, kterd definuje polohu bo¢niho plechu a soucasné
minimalizuje prostor pro vytvofeni svaru mezi odlitkem a bo¢nim plechem. Navrhovana zména
zahrnuje novou polohu upinky, kterd je pfesunuta z vnitini na vnéjsi stranu stiedové konstrukce

piipravku.

Obr. 7.7 - Zména polohy upinky - piivodni varianta (vlevo) a upravena varianta (vpravo)
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Uprava ¢.3

Tato uprava zahrnovala vymeénu stavajicich prizmat, v kterych je ulozen ¢ep prostréen hornimi

wevr

prizmat.

Obr. 7.8 - Zména prizmatu - puvodni varianta (vlevo) a upravend varianta (vpravo)

Uprava ¢.4

Ctvrta konstrukéni zména stehovaciho piipravku zjednodusuje uloZeni odlitku v piipravku.
Pomoci mostového jetabu je odlitek dopraven k ptipravku, kde v prvni fazi je usazen pies ¢ep

do prizmat a v dolni Casti dorazem o druhé¢ prizma jak znazoriiuje obrazek 7.9.

Obr. 7.9 - Zména dorazu cepu odlitku - pitvodni varianta (vlevo) a upravena varianta (vpravo)
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Uprava &.5

V této upravé jde zejména o zménu polohy a designu tvarového plechu zajistujici spodni a
boc¢ni doraz dolniho plechu. Stavajici slouZzil nejen pro doraz plechu, ale také pro definovani
polohy usi vylozniku, to ov§em v navrhovaném stavu neni potieba. Obrazek vpravo znézornuje
posun tohoto plechu, tak aby plnil svou funkci, a navic uvolnil prostoru operatorovi pro

vytvoreni svaru mezi plechem a odlitkem.

Obr. 7.10 - Posun tvarového plechu vymezujici polohu dolniho plechu vylozniku - piivodni varianta
(vlevo) a upravenda varianta (vpravo)
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8 Zhodnoceni navrhu

Posledni kapitola diplomové prace se zabyvala srovnanim vyrobnich nakladfi soucasného a
navrhovaného (upraveného) typu vylozniku. Nejveét§i zmeéna u navrzené¢ho vylozniku je
nahrazeni kritickych mist odlitkem, kterd na vyrobni cenu vyloZzniku bude mit nejvétsi vliv. Pro
tento odlitek byla zhotovena vykresova dokumentace (ptiloha ¢. 7) a na zaklad¢ informaci
uvedenych v tabulce 23 a kapitole 7.1.1 (technologi¢nost konstrukce odlitku) byla vytvotfena

cenova nabidka. Tento proces zajistovalo oddéleni strategického nakupu.

Tabulka 23 - Zakladni informace o odlitku

Stiedovy odlitek
Produkce 3 100/rok
Minimalni délka projektu 3 roky
Material MS 27
Vaha 57 kg

V nasledujici tabulce jsou vycisleny ndklady na vyrobu soucasného i navrhovaného vylozniku.
Cena navrhovaného vylozniku je 0 60 % vyssi. Tento narlst ceny je hlavné zapti¢inén nakupem
sttedového odlitku v hodnoté 5 200 K¢&. Nepatrné sniZzeni nakladl je zaznamenano u mzdovych
a vyrobnich nakladd. Toto sniZeni ma za nasledek vyfazeni nékterych komponent, jejichZz

funkci nahradil odlitek.

Tabulka 24 - Vyrobni ndklady soucasneho a navrhovaného vylozniku v K¢

Soucasny vyloznik Navrhovany vyloZnik
Naklady na material 3 700 7977
Naéklady na dopravu 323 665
Mzdové naklady 291 282
Vyrobni rezie 2614 2520
Celkem [K¢] 6928 11 444

Vyloznik se sttedovym odlitkem je o cca 4 500 K¢ drazsi, coz v roénim objemu 3100
vyrabénych kusii je bezmala 14 000 000 K¢ navic. Je dtleZité si uvédomit, Ze inovace jsou
nezbytnou &innosti vétsiny podnikd a jsou dileZité pro Gspéch. Zivotni cykly produkti se
neustale zkracuji a dosavadni pfistup se méni z ,,tlaku na vyvoj“ na ,,tah na trhu®. V této praci
je popsana inovace produktu, resp. vylozniku, za ucelem zlepSeni kvality vyrobniho procesu

z hlediska vysledné ptesnosti svafence a uspokojeni pozadavki na findlni design.
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Je tfeba podotknout, Ze tento navrh feSeni, resp. konstrukéni zména svatence je jednou z vice
moznych alternativ pro feSeni dané problematiky. Mozné dopady tohoto navrhu jsou popsany

v nasledujicim textu.

Vyrobni oblast

Tato zména vychéazela z analyzy dat po méfeni svafovaného vylozniku. Jejim cilem byla
piedevs§im rozmeérova fixace funkcnich otvorti, kterd predevSim pozitivné€ ovlivni montdz cept
a hydraulickych valci. Nové konstrukéni feSeni vyloZniku znamend zrychleni svafovaciho
procesu, zejména u robotického svafovani, kdy je svafovano 11,9 m svaru, namisto piedeslych
19,36 m. Tato zména zrychli proces robotického svafovani o 18 minut (je zahrnuta pouze doba
pro vytvoreni svarové housenky, nikoliv svafovani véetné piejezdii svafovaciho hotadku) V dalsi
fad€ by doSlo k vytazeni potencidlniho obrabéni navarkl pro dosazeni pozadované ptesnosti
dle vyrobni vykresové dokumentace. Vyc¢lenénim obrabécich operaci by doslo k velké financni

uspore.

Trzni oblast

S produkty na trhu je spojena definice ,,zivotni cyklus produktu. Timto pojmem je obecné
mySlen Casovy Usek mezi zrozenim a zanikem, zavedenim a likvidaci ur€itého produktu
(sluzby). Konstrukéni a zaroven designovd zména vylozniku by mohla jeho Zivotni cyklus

prodlouzit nebo zpomalit jeho zanik, viz obr.8.1.

rust
obrat prodlouZend fdze

zpomaleni titlumu

hranice efektivnosti

fas
Obr. 8.1 - Prubeh krivky zivotniho cyklu produktu s naslednymi modifikacemi [37]
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Zaver

Cilem diplomové prace byla optimalizace vyrobniho procesu vyloZzniku. Tento cil obsahoval
stanoveni dosazitelné ptfesnosti vyroby svafovaného vylozniku, ndvrh feSeni a zhodnoceni

navrhu vzhledem k soucasnému stavu.

Uvod praktické Gasti zahrnoval studii problematiky svafovani, bylo nutné porozumét nastavené
technologii svarovaciho procesu vylozniku, aby bylo pozdéji mozné definovat potencidlni
pfi¢iny rozmérovych odchylek od nastavenych toleranci. Neméné duleZitou cCasti této prace
bylo ziskdni znalosti z oblasti fizeni kvality. Tyto informace byly zadkladnim aspektem pro
analyzu namétenych dat po svafovacim procesu vylozniku. Zvlastni pozornost byla kladena na
kritické parametry kvality (CTQ — Control To Quality) tohoto vylozniku. Pfedevsim se jednalo
o roztece funkc¢nich otvoril, geometrické tolerance souososti a soustfednosti vztazené k hornim
1 dolnim navarkim. Spravné vzdalenosti funk¢nich otvorG a poloha ndvarkii ptedepsané
vyrobni vykresovou dokumentaci ve velké mife ovlivituje montaz a funkc¢nost jednotlivych

komponent pracovni skupiny (Eepy, hydraulické vélce, vyloznik a nasada).

Pro stanoveni dosazitelné vyrobni presnosti svafovaného kusu vylozniku bylo vybrano 10 kusi
vylozniku, na kterych byl experiment provadén a byly urCeny pfipustné hodnoty indexi
zpusobilosti vyrobniho zafizeni (Cp,, P, = 1; G, Ppx > 0). Méfeni bylo realizovano po kazde
svafovaci etapé (stehovani, robotické svafovani, findlni svarovani) s cilem zjistit, ktera cast
svafovaciho procesu nejvice ovliviiuje vyslednou piesnost vylozniku. Na kazdém kusu
vylozniku bylo méteno 24 znaki (kotovanych rozmért). Z vyhodnoceni bylo ziejmé, Ze proces
stehovani neni pfi¢inou takovych rozmérovych odchylek, jakych bylo dosazeno na vystupu
(vhodné konstruk¢ni feSeni ptipravku a malé mnozstvi vneseného tepla které by ovlivnilo
rozméry svaience). Z analyzy dat po robotickém svatfovani byla vétSina délkovych rozmeéri
bylo mimo nastavené tolerance (C,,; < 0). Hodnoty indexu C,,, splnily nastavena kritéria, to
ovSem znamenalo, Ze naméfené hodnoty maji vic¢i sobé maly rozptyl, ale nebyla zde
zohlednéna poloha toleranci. Tento fakt byl zapfi€inén mnoZstvim vneseného tepla pfii
robotickém svafovani. Geometrické tolerance vyjma téch, které byly vztazeny k ndvarkiim
(navarky dovafeny az ve findlnim svafovani), nastavend kritéria splnily. Posledni etapa
svafovani se zabyvala zejména finadlnim svafenim navarkt. Hlavnim divodem této strategie
byla skutecnost, ze svafenec je v této fazi nejméné teplotné naméhan (malé objemové zmény

svafence). Tento imysl sice zlepsil stav po robotickém svafovani o cca 50 %, nicméné témet
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vSechny naméfené hodnoty souososti hornich 1 dolnich névarkli byly stdle mimo tolerance.
Nejvetsi odchylka pfi méfeni souososti byla zjiSténa u dolnich navarkl (znak 16), kdy jeji
hodnota byla 4,6 mm nad toleranci. To by vzhledem k nésledné montazi epl s navarky

vyzadovalo zna¢nou mechanickou silu nebo nutnost obrabéni téchto otvort.

Pfi stanoveni pifesnosti vyroby, resp. hodnoty o, kterd je jakymsi méfitkem kvality neboli
hodnotou urovné jakosti vyrabénych produktli, bylo tuto hodnotu mozné urcit pouze pro
délkové rozméry. Hlavnim faktorem pro toto vyhodnoceni byla normalita souboru dat. Tento
piedpoklad vSechny délkové rozméry na vystupu (po finalnim svafovani) splnily s hodnotu
sigma ¢ = 3,8. To znamend, Ze z milionu vyrobenych kusii by bylo cca 10 000 ks zmetk.
Ostatni znaky, tj. geometrické tolerance, prfedpoklad normality nespliiovaly a nebylo mozné
hodnotu sigma ur¢it. Je dilezité podotknout, Ze dle normy CSN ISO EN 13 920 (Vieobecné
tolerance svafovanych konstrukci) pro délkové rozmeéry s nejvyssi tolerancni tfidou A, by
vSechny naméfené hodnoty byly v toleran¢nich mezich. Lze tedy fici, ze u ,,méné dualezitych
rozmérd®, jsou toleranéni meze nastavené piili§ pfisn€. Zavérem této analyzy bylo zjisténi, ze
rozmérova presnost vylozniku byla nejvice ovlivnéna robotickym svafovanim, kdy do svafence
bylo dod4no velké mnoZstvi energie (hodnota tepelného piikonu byla 10,56 k] - cm™1). Déle,
7e strategie upnuti a svafeni navarka, které¢ byly jednim ze zdsadnich parametrit CTQ, neni

vhodné¢ feSend. Tato ¢ast vylozniku byla predmétem konstrukéni zmény svatence.

Jako moZn4 alternativa feSeni byla navrhnuta konstrukéni zména, resp. nahrazeni stfedni Casti
svafence odlitkem. Ucelem odlitku byla pfedevS§im rozmérova fixace funk¢nich otvorti, namisto
soucasnych navarkd. V navaznosti na tuto konstrukéni zménu byl optimalizovan stehovaci

ptipravek, zejména jeho stfedni ¢ast.

Tato prace se zabyvala feSenim jedné z alternativ daného problému, kde v prvni fad¢ Slo o
rozmérovou fixaci funkénich otvort. Vysledkem navrzené konstrukéni zmény byl zplisoben
naruast vyrobnich nékladt vylozniku o cca 60 % (z 6 928 K¢ na 11 444 K¢). Vzhledem k ro¢ni
produkci by vyroba vyloZzniku byla o 14 000 000 K¢ drazsi. Na druhou stranu by vedla ke
zrychleni svafovaciho procesu. U robotického svafovani by se jednalo o 18 min (byl zahrnut
¢as pro vytvoreni svarové housenky, bez ptejezdi hotaku). DalSimi pozitivy by bylo vyclenéni
potencidlniho obrabéni funkénich otvorh a prodlouZeni Zivotniho cyklu produktu. NavrZeny
odlitek by mohl byt soucasti vylozniku ostatnich typi strojti do 3,5 t a napomohl by tak ke

zkvalitnéni a sjednoceni vyrobniho procesu.
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Tento experiment se zabyval jednou z alternativ, kterd by nepfesnosti pfi vyrobé vylozniku
eliminovala na minimum, avSak s vysokym nariistem vyrobnich nakladd. Bylo by tedy vhodné

ve vyzkumu pokracovat a zaméfit se na jinou variantu fesen.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratka:

CTQ
MIG
MAG
CO,
Ar

O

- C

Popis:
Critical to quality
Metal inert gas
Metal active gas
Oxid uhlicity
Argon
Kyslik
Napéti
Proud
Volt
Ampér
Odpor svatovaciho proudu
Cas od za&atku zkratu
Celkova induk¢nost svarovaciho proudu
Okamzita hodnota proudu v ¢ase t=0
Napéti na prazdno
Proud impulzu
Cas impulzu
Konstanta oddéleni kapky
Transfered ionized molten energy
Helium

Poloha svarovani — vodorovna shora

Jednotky:

[V]
[A]

(€]
[s]

[H]
[A]
[V]
[A]
[s]

Poloha svarovani — vodorovna Sikmo shora

Poloha svarovani — vodorovna na svislé sténé

Pracovniho napéti

Pracovni proud

Tepelny ptikon

Svatovaci proud

Rychlost svatovani

Soucinitel svarovaciho procesu
Velikost predehnuti

Vyska svaru
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Sitka svaru [mm]
Prodlouzeni (smrsténi) [mm]
Pavodni délka [mm]
Rychlost svatovani [K, °C]
Soucinitel tepelné roztaznosti [mm-m~1-°C™1]

Charge coupled device

Parametr polohy

Statistical process control

Central line

Upper specification limit

Lower specification limit

Smérodatna odchylka

Ukazatel zptsobilosti procesu

Ukazatel zptsobilosti procesu zohlednujici tol. meze
Ukazatel zptsobilosti stroje

Ukazatel zptsobilosti stroje zohlednujici tol. meze
Ukazatel vykonnosti

Ukazatel vykonnosti zohlediiujici tol. meze

Defects per million opportunities
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Prilohy

Priloha ¢. 1 — vyhodnoceni délkovych rozmérii po stehovani

Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
B / (Anderson-Darling)
// Results Pass
~®
P-value 0,251

Test normality pro 1.znak — stehovani

UCL=85,506
USL

o 85
=
d
= //\\ /\
3 LSL
3 g4 / \”__/ X=84,280
2
]
83 LCL=83,054
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 1. znak - stehovani
Normality Plot
The points should be close to the line.
Normality Test
(Anderson-Darling)
Results Pass
P-value 0,474
Test normality pro 2.znak — stehovani
UCL=76,276
760
E -
E 755 UsLl=755
§ 50 X=75,150
3 A
I
745 LSI=745
740 LCL=74,023
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Vyloznik [ks]

Regulaéni diagram pro 2. znak - stehovani
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Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
/ (Anderson-Darling)
a
/,,/ Results
7 P-value

Test normality pro 3.znak — stehovani

46

Pass
0,890

\

UCL=45,574

E
£ _
= X=42,923
‘é / WS
3 \\ / LSi=41
T / — =419
40 LCL=40,283
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vylomik [ks]
Regulacni diagram pro 3. znak — stehovani
Normality Plot
The points should be close to the line.
Normality Test
(Anderson-Darling)
Results Pass
P-value 0,098
Test normality pro 4.znak — stehovani
UCL=40,745
40
E ‘/-‘\\
= 38 w—®__ LISI=38
] —_———— - — — — — — — — — — = — — — — .7!— — X=37,674
- .z/ A LSL=37
3
T 36
LCL=34,604
34
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Vyloznik [ks]

Regulaéni diagram pro 4. znak - stehovani
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Normal
99
) - Mean 204,2
p StDev 03917
95 N 10
00 _ . AD 0,146
/ P-Value 0,949
°
80 p
70 /.
®
§ 60 &
50
1 o g
@ a0 o
30
20 o
-
10 -
°
5 /
1
203,0 203,5 204,0 204,5 205,0
Test normality pro 5.znak — stehovani
LSL Target USL
Process Data : : : ——— Overall
LSL 202 ' [ — — — Within
Target 203 i —
usL 204 ! Overall Capability
Sample Mean 204,174 1 2 Pp 0,85
Sample N 10 ! : PPL 185
StDev(Overall) 0,391674 | PPU  -0,15
StDev(Within)  0,387214 i Ppk  -0,15
| Cpm 0,26
! f Potential (Within) Capability
‘ : Cp 086
! CPL 1,87
! CPU -0,15
‘ 3 Cpk -0,15
202,0 202,5 203,0 2035 2040 2045 2050
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,01 0,01
PPM > USL 600000,00 671660,38 673508,41
PPM Total  600000,00 671660,39 673508,42
Histrogram pro 5.znak — stehovani
Normal
99
e Mean 204,3
StDev 04393
95 / N 10
0 o AD 0,225
/ P-Value 0756
°
80 P
70 °
[
‘E 60 .//
50
i L ]
g o =T
30 o
20 .
10
5 /./
1
203,0 203,5 204,0 204,5 205,0 205,5

Test normality pro 6.znak — stehovani
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LSL Target USL
Process Data — Overall
LsL 202 — — — Within
Target 203 —
usL 204 Overall Capability
Sample Mean 204,266 ! Pp 0,76
Sample N 10 ' PPL 1,72
StDev(Overall) 0,439332 PPU -0,20
StDev(Within)  0,470154 Ppk -0,20
Cpm 0,24
Potential (Within) Capability
Cp 0,71
CPL 1,61
CPU -0,19
! Cpk -0,19
P

202,0 2025 2030 2035 204,0 2045 2050

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,12 0,72
PPM > USL 700000,00 727866,99 71451491
PPM Total 700000,00 72786712 714515,63

Histrogram pro 6.znak - stehovani

Normal
99
Mean 1097
StDev 023549
95 N 10
AD 0308
S0 P-Value 0,504
80
70
E 60
© 50
& a0
30
20 -
10
5
1096,0 1096,2 1096,4 1096,6 1096,8 1097,0 1097,2 1097.4 1097,6 1097,8
Test normality pro 7.znak — stehovani
LSL Target uUsL
Process Data ——— Overall
LSL 1095,8 — — — Within
Target 1096,8 —
uUsL 1097,8 Overall Capability
Sample Mean  1096,77 Pp 0,94
Sample N 10 PPL 0,91
StDev(Overall) 0,354902 PPU 0,97
StDev(Within)  0,372242 Ppk 0,91
Cpm 094
Potential (Within) Capability
Cp 0,90
CPL 0,87
CPU 0,92
Cpk 0,87

1096,0 10964 10968 10972 1097,6

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 3144,63 4593,36
PPM > USL 0,00 1847,69 2821,60
PPM Total 0,00 4992,31 7414,96

Histrogram pro 7.znak - stehovani
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Normal
99
Mean 1097
SDev 03723
95 | N 10
90| AD 0,283
P-Value 0,554
80
70|
.
§ 60 |
S 50
L 40
30 |
20 |
10 -
®
5
11 . h
1096,0 1096,5 1097,0 1097,5 1098,0
Test normality pro 8.znak — stehovani
Process Data ——— Overall
1095,8 — — — Within
Target 1096,8
usL 1097,8 Overall Capability
Sample Mean  1096,92 Pp 0,90
Sample N 10 PPL 1,00
StDev(Overall) 0,372254 PPU 0,79
StDev(Within)  0,366332 Ppk 0,79
Cpm 0,85
Potential (Within) Capability
cp 091
CPL 1,02
CPU 0,80
Cpk 0,80
1096,0 10964 10968 10972 1097,6
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 1311,85 1116,56
PPM > USL 0,00 9039,98 8148,53
PPM Total 0,00 10351,83 9265,09
Histrogram pro 8.znak - stehovani
Normal
99
Mean 1043
StDev 01344
95 N 10
T AD 0,286
P-Value 0,547
80
70
60
50
40 -
30
20
10
5

1 L " I
1042,3 1042,4 1042,5 1042,6 1042,7 1042,8 1042,9 1043,0

Test normality pro 9.znak — stehovani

99



Optimalizace vyrobniho procesu vylozniku E26 Jakub Sobek 2017

L$|_ Target US_
Process Data 3 3 3 ——— Overall
10414 | | . | — — — Within
Target 1042,4 i i ' -
usL 10434 | 3 3 Overall Capability
Sample Mean  1042,67 ! ! ! Pp 248
Sample N 10 i 3 | PPL 3,16
StDev(Overall) 0,134395 : : : PPU 1,80
StDev(Within)  0,137707 | ! ! Ppk 1,80
3 3 3 Cpm 1,05
| | | Potential (Within) Capability
3 3 3 Cp 242
; U : CPL 3,08
; 3 3 CPU 1,76
! ! ' Cpk 1,76
1041,6 1041,9 1042,2 1042,5 1042,8 1043,1 10434
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,03 0,06
PPM Total 0,00 0,03 0,06
Histrogram pro 9.znak - stehovani
Nomal
29 e
Mean 1043
StDev 01955
95 e . N 10
S AD 0,801
20 / P-Value 0,024
»
80
L ]

70 =1
60 /

a0 p
30 e
20 / .
10 -

&
5 o~

1
1042,2 1042,3 10424 1042,5 1042,6 1042,7 1042,8 1042,9 1043.0 1043,1

Test normality pro 10.znak — stehovani

LSL Target usL

Process Data ‘ Overall Capability
LSL 1041,4 m Pp 1,37
Target 1042,4 PPL 0,96
usL 1043,4 ' H PPU 1,79
Sample Mean 1042,67 Ppk 0,96
Sample N 10
Shape 4704,76 Exp. Overall Performance
Scale 1042,77 PPM < LSL 2041,16

' PPM > USL 0,04
Observed Performance PPM Total 2041,20
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

Y

10416 10419 10422 104255 10428 10431 10434

Histrogram pro 10.znak - stehovani
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Nomal
29 pe
g Mean 2098
g StDev 06510
95 pe 7 o N 10
00 AD 0,461
P-Value 0,201
° / 2
80 %
70 =
E 60 ~ / L
50
[ ]
g s
30 e
20 _ AT o
10 /
° ,
5 P
2096,0 2096,5 2097,0 2097,5 2098,0 2098,5 2099,0
Test normality pro 11.znak — stehovani
LSL Target usL
Process Data ' i —— Overall
2097,5 "l ' ! ——— Within
Target 2100 i : f -
uSsL 2102,5 ! 1 ' Overall Capability
Sample Mean  2097,52 3 ' : Pp 128
Sample N 10 ! ! : PPL 0,01
StDev(Overall) 0,651002 ﬁ i : PPU 2,55
StDev(Within)  0,658885 ' ' Ppk 0,01
! ! Cpm 0,31
1 : Potential (Within) Capability
: : cp 1,26
! ! CPL 0,01
: : CPU 252
! ' Cpk 0,01
2096 2097 2098 2099 2100 2101 2102
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  400000,00 485540,79 485713,70
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total  400000,00 485540,79 485713,70
Histrogram pro 11.znak - stehovani
Nommal
99 -
7 Mean 2098

StDev 03809

95 / N 10

™ AD 0,202
/ P-Value 0,830

80
70
o0 o
40
30

20 ./'-

e

1
2097,0 2097,5 2098,0 2098,5 2099,0

Test normality pro 12.znak — stehovani
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usL
Process Data ,
2097,5 |
Target 2100 E
usL 2102,5 |
Sample Mean 2097,99 :
Sample N 10 1
StDev(Overall) 0,380931 i
StDev(Within)  0,351852 !
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 100000,00 100453,65 83076,13
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 100000,00 100453,65 83076,13
Histrogram pro 12.znak - stehovani
Normal
929
95 /
*
920
/ L]
80
70 //‘
60 >
50 g
e
2 .
°
20 >
- e
10
5 pd
1 ;
578,0 578,2 578,4 578,6 578,8 579,0 579,2
Test normality pro 13.znak — stehovani
LsSL Target uUsL
Process Data : : H
LSL 576,6
Target 577,6
usL 578,6
Sample Mean 578,611
Sample N 10
StDev(Overall) 0,270754
StDev(Within)  0,325256
7
576,8 577,2 _577,6 578,0 5784 578,8 579,2
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 600000,00 516203,50 513489,46
PPM Total  600000,00 516203,50 513489,46

Histrogram pro 13.znak - stehovani
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——— Overall
— — — Within

Overall Capability
Pp 219
PPL 043
PPU 3,95
Ppk 043
Cpm 0,39

Potential (Within) Capability
Cp 237
CPL 0,46
CPU 428
Cpk 0,46

Mean 578,6
StDev 02708
N 10
AD 0,295
P-Value 0524

579,4
Overall
— — — Within
Overall Capability
Pp 1,23
PPL 2,48
PPU -0,01
Ppk -0,01
Cpm 0,30
Potential (Within) Capability
Ccp 1,02
CPL 2,06
CPU -0,01
cpk -0,01
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Normal
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20 /
10
e /
5 )
1 el
577,5 578,0 578,5
Test normality pro 14.znak — stehovani
LSL
Process Data
576,6
Target 577,6
usL 578,6
Sample Mean 578,474
Sample N 10

StDev(Overall) 0,349081
StDev(Within)  0,316883
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Performance
Observed Expected Overall
PPM < LSL 0,00 0,04
PPM > USL 400000,00 359497,68
PPM Total  400000,00 359497,72

Histrogram pro 14.znak — stehovani

Expected Within
0,00

345919,61
345919,61
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Mean 5785
StDev 90,3491
N 10
AD 0,294
P-Value 0,528

579,5
——— Overall
— — — Within
Overall Capability
Pp 095
PPL 1,79
PPU 0,12
Ppk 0,12
Cpm 0,34
Potential (Within) Capability

Cp 1,05
CPL 197
CPU 0,13
Cpk 0,13
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Priloha €. 2 — vyhodnoceni geometrickych toleranci po stehovani

Process Capability Report for 15

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data

LB o
Target o

usL 0,3
Sample Mean  1,3937
Sample N 10
Location 0,292316
Scale 0,297103
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00

LB; Targ

0,0

et USL
Overall Capability

Pp *

PPL *

PPU -1,68

Ppk -1,68

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 999999,76
PPM Total 999999,76
04

Log-normalni rozdé€leni pro 15.znak - stehovani

Process Capability Report for 16

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data

LB; Target USL

Overall Capability
Pp *

PPL -
PPU -1,89
Ppk -1,89

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 999999,99
PPM Total 999999,99

Log-normalni rozdé€leni pro 16.znak - stehovani

Process Capability Report for 17

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB o
Target 4]
usL 0,3
Sample Mean 2,132
Sample N 10
Location 0,708984
Scale 0,336876
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00
Process Data
LB
Target o
usL 0,25
Sample Mean 0,0393
Sample N 10
Location -3,77147
Scale 1,13955
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

LB; Targ

et usL
Overall Capability
Pp -
PPL *
PPU 0,70
Ppk 0,70

Exp. Overall Performance

PPM < LB
PPM > USL 18170,44
PPM Total 18170,44

Log-normalni rozdé€leni pro 17.znak - stehovani
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Process
LB
Target
usL
Sample Mean
Sample N
Location
Scale
Threshold

Observed Performance

Process Capability Report for 18

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUSsL
Data Overall Capability
0 Pp .
0 PPL *
0,25 PPU 0,74
0,0309 Ppk 0,74
10
-3,92336 Exp. Overall Performance
1,15141 PPM < LB .
-0,00246623 | PPM > USL 13484,88

PPM Total 13484,88

PPM < LB 0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

0,00 004 008 012 0,6 020 024 0,28
Log-normalni rozdé€leni pro 18.znak - stehovani
Process Capability Report for 19
Calculations Based on Lognormal Distribution Model
LB; Target USL

Process Data Overall Capability
LB [} Pp
Target o PPL
usL 0,25 PPU
Sample Mean  0,1096 Ppk
Sample N 10
Location -2,66427 Exp. Overall Performance
Scale 1,38183 | PPM < LB

B PPM > USL 177523,45

Observed Performance PPM Total
PPM < LB 0,00
PPM > USL 100000,00
PPM Total 100000,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Log-normalni rozdéleni pro 19.znak - stehovani

Process Capability Report for 20
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target usL

Process Data Overall Capability
B o Pp -
Target o PPL
usL 0,25 PPU
Sample Mean 0,2015 Ppk
Sample N 10
Location -1,70142
Scale 0,492433 PPM < LB
Observed Performance PPM Total
PPM < LB 0,00
PPM > USL 300000,00
PPM Total 300000,00

-0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Log-normalni rozdéleni pro 20.znak - stehovani
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Exp. Overall Performance

PPM > USL 261108,06
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Process Data

B o
Target o
usL 0,25
Sample Mean 0,1266
Sample N 10
Location -2,13361
Scale 0,441358
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Process Data
LB
Target 4]
usL 0,25
Sample Mean 0,0904
Sample N 10
Location -2,66265
Scale 1,11599
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Process Data

LB

Target o

usL 0,25
Sample Mean 0,2229
Sample N 10
Location -1,81516
Scale 0,958722
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 500000,00
PPM Total  500000,00

Process Capability Report for 21
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUsL
Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,56
Ppk 0,56
Exp. Overall Performance

PPM < LB *

PPM > USL 45207,31

PPM Total 45207,31

0,00 0,06 012 0,18 0,24 0,30

Log-normalni rozdéleni pro 21.znak - stehovani

Process Capability Report for 22
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target

uUsL
Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,38
Ppk 0,38
Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 126372,87
PPM Total 126372,87

0,60 0,72 0,84

Log-normalni rozdéleni pro 22.znak - stehovani

Process Capability Report for 23
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target

usL

Overall Capability
Pp =
PPL *
PPU 0,15
Ppk 0,15
Exp. Overall Performance
PPM < LB -
PPM > USL 327318,65
PPM Total 327318,65

0.6 0.8 1,0 1,2 14

Log-normalni rozdéleni pro 23.znak - stehovani
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Process Capability Report for 24

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data
LB o
Target o
uUSsL 0,25
Sample Mean 0,2863
Sample N 10
Location -1,33812
Scale 0,482064

Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 800000,00
PPM Total 800000,00

LB; Target uUSsL

Overall Capability

Pp

PPL *
PPU -0,03
Ppk -0,03

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 539803,53
PPM Total 539803,53

015 045 0,75

Log-normalni rozdéleni pro 24.znak — stehovani
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Priloha ¢. 3 — vyhodnoceni délkovych rozmérli po robotickém svafovani

Normality Plot
The points should be close to the line.
— Normality Test
rd (Anderson-Darling)
e
e Results Pass
e
- P-value 0,582
o
-
e
///:‘

Test normality pro 1.znak — robot

UCL=85,757
855
= UsSL=853
E 850
'5 X=84,653
5 845
T LSL=843
840
835 LCL= 83,549
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyloznik [ks]
Regulaéni diagram pro 1. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
e Normality Test
/ (Anderson-Darling)
- L
- /// Results Fail
/,»/ P-value < 0,005
Test normality pro 2.znak — robot
UCL=77,676
77
E 76
= UsSL=755
g 75 X=75171
3 LSI=745
I 74
73
LCL=72,666
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyloznik [ks]

Regulaéni diagram pro 2. znak — robot
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Normality Plot
The points should be close to the line.
— Normality Test

e (Anderson-Darling)

Results Pass
P-value 0,806

Test normality pro 3.znak — robot

48
UCL=47,188
= A
E 6
£
g a4 X=44,036
3 Usi=429
T a2 LSL=41,9
LCL=40,884
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyloznik [ks]
Regulaéni diagram pro 3. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
/ Normality Test
/ (Anderson-Darling)
,/// Results Pass
- L
[ P-value 0,511
e _
.~
| 2
e
-
.~
el
e
-
Test normality pro 4.znak — robot
420 UCL=42,198
'E 405
'E 300 X=39,114
k) usi=38
T 375
LSL=37
360 LCL=36,029
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Vyloznik [ks]
Regulaéni diagram pro 4. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
- Normality Test
e (Anderson-Darling)
e
’/.// Results Pass
e P-value 0,972
o~
/“-l
.///
-

Test normality pro 5.znak — robot
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UCL=204,172
Usi=204

204,0
E 2035 -
—_ X=203,363
g 203,0
3
= 2025 LCL=202,553
202,0 LSL=202
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Vyloznik [ks]
Regulaéni diagram pro 5. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
/ Normality Test
P (Anderson-Darling)
e -
- ,/’/ Results Pass
P P-value 0,502
2l
-
L //,//‘
. -
,".'
e
UCL=204,555
- 204 Usi=204
.E X=203,510
g
3 203
I
LCL=202,465
202 LSL=202
1 2 3 4 5 6 7 8 4 10
Vyloznik [ks]
Regulaéni diagram pro 6. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
— Normality Test
o /7/ (Anderson-Darling)
,/ Results Pass
P-value 0,071
/// g
L] ~
A
_—
Test normality pro 7.znak — robot
1098 USL=1097,8
UCL=1097,500
_, 1097
£
g 1096 e LS1=10958
_\7(_—_ - — — —X\/ X=1095487
B 1085
I
1094
LCL=1093,475
1 2 3 4 5 6 T 8 8 10
Vylozmik [ks]

Regula¢ni diagram pro 7. znak - robot
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Normality Plot
The points should be close to the line.
- Normality Test
- / (Anderson-Darling)
7 Results Pass
et P-value 0,668

q
0B USL=1097,8

UCL=1097,314

— x_ — _M _____ X=10986,147
LSL=10958

=
=
@«
~

Hodnota [mm]

LCL=1094579

1095
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Vylomnik [ks]
Regulaéni diagram pro 8. znak — robot
Normality Plot
The points should be close to the line.
- Normality Test
/ o (Anderson-Darling)
- -~ Results Pass
« P-value 0,280
>
.
-
i ]
o
-
Test normality pro 9.znak — robot
USL=10434

1043
E
= 1042
'5 LSL=10414
E UCL=1041,273
SR = —tio “—_—— — — — = — — = = X=1040,818

LCL=1040363
1040
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vylozmik [ks]

Regulaéni diagram pro 9. znak — robot

Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
(Anderson-Darling)

Results Pass
P-value 0,280

Test normality pro 10.znak — robot
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1043

1042

USL=1043,4

LSl=10414

Hodnota [mm]

1041

1040

Vyloznik [ks]

Regulaéni diagram pro 10. znak — robot

Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
/ (Anderson-Darling)
.
d Results
P-value

o

Test normality pro 11.znak — robot

UCL=1041,273

X=1040,818

L

CL=1040,363

Pass
0,992

2102

2100

2098

Hodnota [mm]

2096

2094

21025

Regulaéni diagram pro 11. znak — robot

Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
/ (Anderson-Darling)
L
Results

P-value

/

Test normality pro 12.znak — robot

e
- _ e e
— —g——® =y
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vyloznik [ks]

2102,5

2097,5

UCL=2096,093
X=2095,167
LCL=2094,240

Pass

0,433

UsSL=2102,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vyloznik [ks]

Regulaéni diagram pro 12. znak - robot
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Normality Plot
The points should be close to the line.

Normality Test
(Anderson-Darling)

Results Pass
P-value 0,615

Test normality pro 13.znak — robot

Vyloznik [ks]

Normality Plot

The points should be close to the line.

Regulaéni diagram pro 13. znak — robot

Test normality pro 14.znak — robot

UsL=578,6

UCL=578,134

X=577,376
LCL=57661%9
LSL=576 6
8 9 10
Normality Test
(Anderson-Darling)

Results Pass

P-value 0,899
UsL=578.6

Vyloznik [ks]
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X=577,092
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Priloha €. 4 — vyhodnoceni geometrickych toleranci po robotickém svafovani

Process Capability Report for 15

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data
LB 1]
Target 0
usL 0,3
Sample Mean 1,3923
Sample N 10
Location 0,237653
Scale 0,469564

Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00

LB; Target USL

Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU -1,02
Ppk 41,02

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 998930,19
PPM Total 998930,19

u u g u T

7 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Log-normalni rozdéleni pro 15.znak - robot

Process Capability Report for 16

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target USL

Process Data
LB

Target 0
usL 03
Sample Mean  2,5898
Sample N 10
Location 0,909987
Scale 0,307807

Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00

Overall Capability
Pp *

PPL *
PPU -2,29
Ppk -2,29

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00

Log-normalni rozdéleni pro 16.znak - robot
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Process Capability Report for 17
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUsL
Process Data Overall Capability

13 4] Pp *

Target [ PPL *

usL 0,25 PPU 0,88

Sample Mean 0,0195 Ppk 0,88

Sample N 10 o

Location -4,29605 Exp. Overall Performance

Scale 1,10623 PPM < LB *
PPM > USL 4265,09

Observed Performance PPM Total 4265,09

PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

¥

0,000 0,035 0,070 0,105 0,140 0,275 0,210 0,245

Log-normalni rozdéleni pro 17.znak - robot

Process Capability Report for 18
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target usL
Process Data Overall Capability

-] [ = Pp *

Target 4 PPL *

usL 0,25 PPU 0,91

Sample Mean  0,0229 Ppk 0,91

Sample N 10

Location -4,27156 Exp. Overall Performance

Scale 1,05675 PPM < LB *
PPM > USL 3163,77

Observed Performance PPM Total 3163,77

PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Log-normalni rozdéleni pro 18.znak - robot

Process Capability Report for 19
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUSsL
Process Data i i Overall Capability

LB 1] : i Pp *
Target [} 1 i PPL *
usL 0,25 i i PPU 0,43
Sample Mean 0,0929 : Ppk 0,43
Sample N 10 i
Location -2,75017 1 Exp. Overall Performance
Scale 1,05471 : : PPM < LB *

: : PPM > USL 97983,61
Observed Performance PPM Total 97983,61

PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

S
¥

0,0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7

Log-normalni rozdéleni pro 19.znak - robot
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Process Data
o

Process Capability Report for 20
Calculations Based on Lognhormal Distribution Model

LB; Target

LB

Target [

usL 0,25
Sample Mean 0,1897
Sample N 10
Location -1,77463
Scale 0,537365
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 300000,00
PPM Total 300000,00

Process Data
LB
Target [
usL 0,25
Sample Mean 0,2647
Sample N 10
Location -1,48759
Scale 0,714416
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 600000,00
PPM Total 600000,00

usL
Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,24
Ppk 0,24
Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 234939,48
PPM Total 234939,48

Log-normalni rozdéleni pro 20.znak - robot

Process Capability Report for 21
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target

usL
Overall Capability

Pp *

PPL N

PPU 0,05

Ppk 0,05

Exp. Overall Performance

PPM < LB *
PPM > USL 443624,05
PPM Total 443624,05

038 1,0

Log-normalni rozdéleni pro 21.znak - robot

Process Capability Report for 22
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target
Process Data

LB o
Target 4]
usL 0,25
Sample Mean 0,1588
Sample N 10
Location -1,8718
Scale 0,273785
Observed Performance

PPM < LB 0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

T
-0,00 0,04

usL
Overall Capability

Pp

PPL -

PPU 0,59

Ppk 0,59

Exp. Overall Performance

PPM < LB =
PPM > USL 38088,74
PPM Total 38088,74

0,08 0,12

0,16

Log-normalni rozdéleni pro 22.znak - robot
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Process Capability Report for 23

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data
o

B

Target [J

usL 0,25
Sample Mean 0,4574
Sample N 10
Location -1,45241
Scale 1,35125
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 700000,00
PPM Total 700000,00

LB; Tarngst

Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,02
Ppk 0,02

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 480487,10
PPM Total 480487,10

Log-normalni rozdéleni pro 23.znak - robot

Process Capability Report for 24

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data
LB
Target o
usL 0,25
Sample Mean 0,1739
Sample N 10
Location -1,90093
Scale 0,61807
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 300000,00
PPM Total 300000,00

LB; Target usL
Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,28
Ppk 0,28

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 202522,62
PPM Total 202522,62

0,1 0.2 03 04 05 0.6

Log-normalni rozdé€leni pro 24.znak — robot
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Priloha €. 5 — vyhodnoceni délkovych rozmérti po dokonéovacim svarovani

Probability Plot of 1

Normal
99
Mean 84,96
- StDev 011613
95 - N 10
o~ AD 0,229
S ///. P-Value 0,741
80 )
- 70 /
S 60 -
8 so e
£ 20 e
30 -
20 e
10 - //
5
j
. |
84,5 84,6 84,7 84,8 84,9 85,0 851 85,2 85,3 85,4
1
Test normality pro 1.znak — finalni svafovani
I-MR Chart of 1
UCL=_85,321
852 UsL=85.3
E 850 X=84,963
g 848
846 LCL=84,606
844
LsSl=843
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
vyloznik
Regulaéni diagram pro 1. znak — finalni
Probability Plot of 2
Normal
99 :
- Mean 76,586
- StDev 01681
95 s N 10
’ AD 0,154
90 e P-Value 0935
L J
80 y
70 ¢
g 60 7 ‘/{
50 -
[ ]
g 40 Py /
30 &
2 .
10
® /
5 P
P
1 <
761 762 763 764 765 766 767 768 769 770

Test normality pro 2.znak — findlni svafovani
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Individual Value

I-MR Chart of 2

77 - UCL=76,997
- — — . — —— S — X=76,556
g - bl LCL=76,114
S
:‘g uUsL=75,5
2
- 75
LSL=74,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 2. znak — finalni
Probability Plot of 3
Normal
99 e Mean 4462
StDev 1,062
95 . / N 10
90 ® AD 0,196
P-Value 0,848
g0 e
L)
_ 70 P
£ 60 °
8 so0 e
L 40 o
30 )
>
20 ° e
10
5 ; ~*
1
42 43 a4 a5 46 47
3
Test normality pro 3.znak — findlni svafovani
I-MR Chart of 3
48,0 UCL=47,704
46,5 —
/ T
45,0 e BN el
g 7 — X=44,615
435 o — -
UsL=42,9
42,0 LSL=41,9
LCL=41,526
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 3. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 4
Normal
99 e
Mean 39,75
~ StDev 06628
95 - N 10
-~ b AD 0,287
20 -« P-Value 0,544
80 )
- ~
o 70 P
= 6o -
§ 50 e
£ 40 "
30 - -
20 .
10 o
5 g b
1 ///
38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5 21,0 415
a

Test normality pro 4.znak — finalni svafovani
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I-MR Chart of 4

UCL=41,293
41 A ”
g T
kS 40 — - - e — —®  X=39,755
S 30 - T
=
E 38 t&;% 217
37 LSL=37
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 4. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 5
Normal
99
- Mean 2034
StDev 90,2333
95 ) / N 10
- AD 0,308
o - P-Value 0,504
[ ]
80
70 /‘
t 60 2
8 50 >
o :
S a0 o1
30 L J /
20 .
10 L
/ )
5 v
1
203,0 203,2 203,4 203,6 203,8 204,0
5
Test normality pro 5.znak — finalni svafovani
I-MR Chart of 5
204,0 USL=204
e UCL=203,987
8 2035 —a_ _— e =
2 : — — .- = X=203,417
s — . — —
S 203,0
S LCL=202,848
.%
£ 2025
202,0 LSL=202
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 5. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 6
Normal
99 e
Mean 2034
el StDev 00,2843
95 N 10
. AD 0,246
e //. P-Value 0,676
80 .
-
Z e -
§ 50 /.
»
& 40 s
30 ‘e
20 o
10
. . .
e
1
202.6 202,8 203,0 203,2 203,49 203.6 203,8 2040 204.2

6

Test normality pro 6.znak — finalni svafovani
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I-MR Chart of 6

UCL=204,287

204,0 Py uUsL=204
3 T
% 203,5 —— —— L —, & . —* | X=203,439
S 203,0 TS
%
= 202,5 LCL=202,590
202,0 LSL=202
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 6. znak — finlni svafovani
Probability Plot of 7
Normal
99
e Mean 1095
StDev  0,2994
95 e N 10
* AD 0,507
% / P-Value 0,151
[ J
80
0 / e
E—4 L J
£ 60 S
8 s0 .
S 40 e
30
20 s
*
10 5
5 2>
1
1095,0 1095,3 1095,6 1095,9 1096,2
7
Test normality pro 7.znak — finalni svafovani
I-MR Chart of 7
1098
USL=1097,8
3 1007
S
§ UCL=1096,408
S 1096 -
2 —s — LSL=1095,8
= — —— — X=1095,497
1095 )
LCL=1094,585
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 7. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 8
Normal
99
Mean 1096
~ StDev 09,3411
95 d = N 10
AD 0,305
Sy e P-Value 0,507
)
80
o
70
e e0 ,/'. L d
§ 50 /.
L a0 o
30 -
=
20 ° =
10 e
5 /’

1 .
1095.0 10952 10954 10956 10958 1096,0 1096,2 10964 1096.,6 1096,8

8

Test normality pro 8.znak — finalni svafovani
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I-MR Chart of 8

1098 USL=1097,8
o
= 1097
2 UCL=1096,758
£ e
2 1096 " e — — ~ X=1095,869
2 ~__ e e LSi=1095,8
- 1
1095 LCL=1094,979
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 8. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 9
Normal
a9
=t Mean 1041
T StDev  0,1635
95 7 N 10
® AD 0,428
20 jy P-Value 0,247
L J
80 ~
- L J
70 ~
g &0 . . »,/ ®
8 so0 -
&£ 40 P
30 4
20 - //
10
5 ,/
. )
1040,1 1040,2 1040,3 1040,4 1040,5 1040,6 1040,7 1040,8 1040,9 1041,0
9
Test normality pro 9.znak — finalni svafovani
I-MR Chart of 9
USL=1043,4
1043
3
S
§ 1042
2 LSL=1041,4
2 1041 UCL=1041,062
= . P P R _
—— —,— ———w | X=1040,577
1040 LCL=1040,092
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 9. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 10
Normal
o2 ~ Mean 1041
- StDev  0,2569
a5 = N 10
. AD 0,292
20 . P Value 0,531
80 <
70 ./}’
€ 6o o
§ 50 -
L a0 e
30 -~
e
20 <
10 o
5 ® p A~
A
1040,2 1040.4 1040.6 1040,8 1041,0 1041,2 1041.4
10

Test normality pro 10.znak — finalni svarovani
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Individual Value

Individual Value

I-MR Chart of 10

uUSL=10434
1043
1042
LSL=1041,4
1041 e uUCL=1041,118
et — e X=1040,629
1040 . LCL=1040,140
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 10. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 11
Normal
99 —
- Mean 2095
e StDev 0,2667
95 <t” N 10
. AD 0,179
20 - P-Value 0,890
~ -
80 >
)
— 70 o
£ so0 ]
8 so e
Z a0 -
30 -
20 =
10 T
.
5
1 —
2094,2  2094,4  2084,6  2094,8 20950 20952 20954 20956
11
Test normality pro 11.znak — finalni svarovani
I-MR Chart of 11
I USL=2102,5
2100
2098
LSL=2097,5
2096 — - UCL=2095,802
— e ————— e —— ———§ | X=2094,938
2094 LCL=2094,075
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 11. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 12
Normal
99
/ Mean 2096
StDev 03917
95 L N 10
i AD 0,411
il . prd P-Value 0,275
80
70 ®
g 60 - >
50 3
& a0 e
39 P e
20 =
10 .
L ]
5 /
2095,0 2095,5 2096,0 2096,5 2097,0
12

Test normality pro 12.znak — finalni svarovani
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Individual Value

Individual Value

I-MR Chart of 12

2102 USL=2102,5
2100
2098 LSL=2097,5
e UCL=2097,149
2096 — — ———— | X=2095,895
2094 LCL=2094,642
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 12. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 13
Normal
99
- Mean 576,8
StDev 0,2445
95 ~ / N 10
90 e AD 0,445
P-Value 0,223
80 -
L7 ‘/'
£ 60 -
8 so S
&£ 40 / -
30
20 s
L ]
10 ~
L)
5 , =
1
576.2 576,4 576,6 576,8 577.0 577,2 577.4
13
Test normality pro 13.znak — finalni svarovani
I-MR Chart of 13
578,5 USL=578,6
578,0
577,5 UCL=577,451
577,0 — P
' — ~e— — ————* | X=576,811
576,5 P ot
LCL=576,171
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation
Regulaéni diagram pro 13. znak — finalni svafovani
Probability Plot of 14
Normal
22 -~ Mean 5765
- StDev 00,4529
95 - o N 10
a0 AD 0,507
- P-Value 0,151
80 2
o 09 o -
E 6o <
§ 50 —~®
-
£ a0 -
30 - e
20 ‘
10 =
= L] //
=
575.,5 576,0 576,5 577,0 577,5
14

Test normality pro 14.znak — finalni svarovani
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Individual Value

579

578

577

576

575

I-MR Chart of 14

USL=578,6
UCL=577,537
[ 8 - —— s | LSL=576,6
- X=576,478
e LCL=575,418
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observation

Regulaéni diagram pro 14. znak — finalni svafovani
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Priloha €. 6 — vyhodnoceni geom. toleranci po finalnim svafovéni

Process Capability Report for 15
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target USL

Process Data i Overall Capability
LB 0 Pp *
Target 0 PPL *
usL 0,3 PPU -0,17
Sample Mean 0,5648 Ppk -0,17
Sample N 10
Location -0,830005 Exp. Overall Performance
Scale 0,7458 PPM < LB *

PPM > USL 691966,21
Observed Performance PPM Total 691966,21
PPM < LB 0,00
PPM > USL 800000,00
PPM Total 800000,00

00 04 08 12 16 2,0 24

Log-normalni rozdéleni pro 15.znak — finalnim svafovani

Process Capability Report for 16
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target USL

Process Data Overall Capability
LB [ Pp *
Target 0 PPL *
usL 0,3 PPU -0,67
Sample Mean 1,651 Ppk -0,67
Sample N 10
Location 0,266953 Exp. Overall Performance
Scale 0,729434 PPM < LB -

PPM > USL 978127,77
Observed Performance PPM Total 978127,77
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00

PPM Total 1000000,00

Log-normalni rozdéleni pro 16.znak — finalnim svafovani
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Process Capability Report for 17
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUsL
Process Data Overall Capability
LB [} Pp *
Target 0 PPL *
usL 0,25 PPU 1,43
Sample Mean 0,0458 Ppk 1,43
Sample N 10
Location -3,15734 Exp. Overall Performance
Scale 0,413697 PPM < LB *
PPM > USL 9,30
Observed Performance PPM Total 9,30
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 \

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Log-normalni rozdéleni pro 17.znak — findlnim svafovani

Process Capability Report for 18
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUSL
Process Data Overall Capability

B o Pp
Target o PPL -
usL 0,25 PPU 1,09
Sample Mean  0,0203 Ppk 1,09
Sample N 10
Location -4,33179 Exp. Overall Performance
Scale 0,898968 PPM < LB *
PPM > USL 525,45

Observed Performance PPM Total 52545

PPM < LB 0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

0 0,04 0,08 012 o016

0,0 0,20 0,24

Log-normalni rozdéleni pro 18.znak — findlnim svafovani

Process Capability Report for 19
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target uUsL

Process Data Overall Capability
LB [ Pp =
Target ] PPL *
usL 0,25 PPU 0,43
Sample Mean 0,0872 Ppk 0,43
Sample N 10
Location -2,82887 Exp. Overall Performance
Scale 1,10628 PPM < LB *

PPM > USL 96118,95
Observed Performance PPM Total 96118,95
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72

Log-normalni rozdéleni pro 19.znak — findlnim svafovani
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Process Capability Report for 20
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target usL
Process Data Overall Capability
LB 1] Pp *
Target o PPL *
usL 0,25 PPU 0,52
Sample Mean 0,1078 Ppk 0,52
Sample N 10
Location -2,37385 Exp. Overall Performance
Scale 0,634666 PPM < LB *
PPM > USL 59850,32
Observed Performance PPM Total 59850,32
PPM < LB 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
.0,000 0,075 0,150 0,225 0,300 0,375
S w1 or (11 v
Log-normalni rozdéleni pro 20.znak — finalnim svafovani
Process Capability Report for 21
Calculations Based on Lognormal Distribution Model
LB; Target usL
Process Data Overall Capability
LB Pp *
Target [ PPL *
usL 0,25 PPU -1,79
Sample Mean 0,3647 Ppk -1,79
Sample N 10
Location -1,01085 Exp. Overall Performance
Scale 0,0698282 PPM < LB *
PPM > USL 999999,96
Observed Performance PPM Total 999999,96
PPM < LB 0,00
PPM > USL 1000000,00
PPM Total 1000000,00
000 006 012 018 024

Log-normalni rozdéleni pro 21.znak — findlnim svafovani

Process Capability Report for 22
Calculations Based on Lognormal Distribution Model

LB; Target usL
Process Data Overall Capability
LB o Pp *
Target ) PPL *
usL 0,25 PPU 0,64
Sample Mean 0,1873 Ppk 0,64
Sample N 10
Location -1,68612 Exp. Overall Performance
Scale 0,155583 PPM < LB *
PPM > USL 26984,86

Observed Performance PPM Total 26984,86

PPM < LB 0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

-0,000 0,045 0,090 0,135 0,180 0,225 0,270

Log-normalni rozdéleni pro 22.znak — finalnim svafovani
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Process Capability Report for 23

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data

LB o
Target 4]

usL 0,25
Sample Mean 0,6864
Sample N 10
Location -1,8689
Scale 1,45983
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 200000,00
PPM Total 200000,00

LB; Target USL
Overall Capability
Pp *
PPL *
PPU 0,11
Ppk 0,11
Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 370476,46
PPM Total 370476,46
I
(1] 1 2 3 4 5 6

Log-normalni rozdéleni pro 23.znak — findlnim svafovani

Process Capability Report for 24

Calculations Based on Lognormal Distribution Model

Process Data

LB o
Target 1]

usL 0,25
Sample Mean 0,2254
Sample N 10
Location -1,53314
Scale 0,305605
Observed Performance
PPM < LB 0,00
PPM > USL 300000,00
PPM Total 300000,00

LB; Target UsL
Overall Capability

Pp =

PPL *

PPU 0,16

Ppk 0,16

Exp. Overall Performance
PPM < LB *
PPM > USL 315427,26
PPM Total 315427,26
0,000 0,075 0,150 0,225 0,300 0,375

Log-normalni rozdéleni pro 24.znak — findlnim svafovani
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Optimalizace

Priloha ¢€. 7 — Vykres odlitku

L _ 7 _ 5 _ < _ 3 _ 2 _ 1
487.05 Y
19.1 3.10
[19.175] Ty
f |— _ 8900 ~
119.00 | : 11 [3.661)
134.00 [4.885] | | ?.m%m 134.00
. ! [5.276]

[5.276] _l

1

o

166.00 b
[6.535]
38.50 38.50 I~
[1.516] [1.518] 434.00
— 8280 [~ [17.087)
[3.260) —125.16
[4.928) '
[5.868)
-©93.00 -R250.05 €
[3.681]  [9.845]
385.50 SECTION A-A
X [15.177) |
202.50 5
[7.972) ’
\ i
337.00 <
[13.268]
43.50 43.50
[1.713) [1.713)
m.m.uc WARNING o] MM[INCH]
H u e | wsrss omicewes umunn FIED VACHAED gﬂ@vgﬂl:‘un SPECIED
> >3 SURFACE MAX ROUGHNESS 125 00 (3 2 o SEE BOACAT ST D BEL FOR
SHEETNETAL BEND RADLUS TOLERANCE 8
PARTING LANE-,
r ANGULAR 34
™ FILLETS & RADS = 1.5 08] -
. Bebeat Compeny
w120 [Zcm? DWG.NO. | boormiridde
REV DESCRAPTION Tn zuﬁn_nsz SHEET _ ol B [2)kg SHT W2 _ caxst

]

%
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VWro

Optimalizace

;
— 166.00 —
[6.535]
\\
a
38.50 — 15.50
[1.518] 1.610]
164.00
6.457) 15.00
1.591] ,
SECTION F-F
3
— 166.00 —~
[6.535]
_ G— B
131.00
- 119.00 -
[5:157] A jaess [
15.50 o [/ 0
[610] |“f— 135.00 ¢
[5.315]
| X L/
_I [1.713] A\ +—0
73.00 7 500
12.874] < rse1)
SECTION C-C SECTION E-E “
SCALE 600
WARNING o] MM[INCH] TOLERANGES:
28 | vNLIzE oOTHERWIEE SPECTIED MACHAED UNLESS OTHERIMSE SPEGIFED
. SUFACE VaX ROUGHNESS 1am 13200 g mopCAT STANGRAD LEL FOR
— . | SEEVETALBEND RADLS TOLERANCE | 8
@ ﬁlcdl— ir r “WME., .n““_u.__uh
fervrdion PEx Aot A4 300 paoq o 28 0
ComnecTiad) on < 1O » Pen 07 §T0 P ANGUUR £ 1
= FILLETS & AADE + 5[ 08)
o] mszr
7 foess A
| | | | o TS 1ze owG. N0 | boom middle
= | TESCRPTION | SR | BIEED) 12k SHT22 | cast
T =
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Optimalizace

éni

Priloha €. 8 — Vykres odlitku pro obrab

[ 84.80.L.50

3.330+.019
[ﬂﬂmm._ A

&
1

75.00£.50 —

2.053+.019
[ﬂﬂﬂm—ﬂ

DESCRIPTION

F2G NOTICE OWN| SHEET |

132.00+.50
[5.197+.019]

(=151021]A

119.00 REF
4.685]

—~  [—3511=.02
[1.382+.000]

132.00+.50
5.197+.019;

fa]

119.00 REF
[4.685]
SECTION B-B
SCALE .600
- —  p—35.11.02
- 72,50
[2.854) 1.382=.000

%
L)

35.11%.02
[1.382=.000]

[e]21 Lo]a-c]

SECTION C-C

WARNING o

Gl | UNLESS OTHERWISE SPECIED VACHNED
. SUNPACE MAX. NOUGHNESS 125 5= 32 4m

MM[INCH] TOLERANCES:
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

SEE DODCAT STANDARD DE-L FOR

SIEETMETAL BEND RADIUS TOLERANCE
XX 2%]7)
XX XXX 21004
XX [XX0G £ 25 1510]

ANGULAR = 1"

FILLETS 8 RADI = 15[ 08]

[Bobeat Company

WES™ PAIGO. NORT CARDTA, USA

e

s |[2] in*

(2] cm?| DWG. NO. ga&m

3

*|[2] 16

121kg] sHT 1 | castrrech

I a I

2 I 1
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Lzace vyro

Priloha ¢. 9 — Vykres vylo

Optimal

«
e
©
»
“
"

0 {0 WELD PENETRATION 50% OF MIN STEEL THICKNESS.

133

12 | 7237176 |BUSHING THREADED

{8) FULLY WELD TO AVOID NOTCHES BETWEEN PLATE AND 11_[ 7210425 |PLATE TOP

5
1
CASTING. 10 | 7207340 [BRACKET 1
T 9 | 7207339 |PLATE COUPLER MOUNT| 1
{8) WELD WITHIN SPECIFIED DIMENSION. @ 7162330 'E SIDE F
7 | 7 PLATE SIDE z
{Z> WELD MUST BE CONTINOUS (NO STARTS OR STOPS) 5 | 7 PLATE BOTTOM
c WITHIN SPECIFIED DIMENSION. STOPS MUST 5 [7162323 0dPLATE BOTTOM 1
BE CONTAINED IN INDICATED AREAS. 4 [7162323_0Z4PLATE TOP 1
3 [7162323 01|MIDDLE CAST MACH 1
{6) WELD TO BE MADE AFTER WELD SHOWN IN {5). 2 | 7154703 [BOOM END CAST MACH | 1
i 1| 7154701 [BOOM BASE CAST MACH| 1
{5) WELD TO BE MADE PRIOR TO WELD SHOWN IN (6. NOTES ITEM | PART NO. | DESCRIPTION Qry

UNLESS OTHERWISE SPECFIED MACHINED UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SURFACE MAX. ROUGHNESS 25 4 / 3.2

WARNING o MM]INCH] TOLERANCES:
{4 HIDDEN WELD.

SEE BOBCAT STANDARD DEL FOR
wxrw~£r<2vw_hZGECm,—O_.mz>an

X N/
.r Pﬂq XXX 1311

XX[XXK] +1.0[04]

{3) SURFACE FLUSH WITHIN .5 [.02]. A

WELD SYMBOLS XXX [X.XXX] +.25[010]
{2) COAT BCT WHITE PER PS-102. By
ae|  CERAGTER) 09 <TExT> 968 367 570 PN ANGULAR +1°
= o 77959 FILLETS & AADIl & 1.5 [.08)

1. NO PAINT IN BORES OR THREADS.

et SEE BOM

Tme

¢ uro BOOM W/A

e 2 2|
L OIM WAS 35 (56 (REF, ISO 35,108 @AEF| 100180 | SIP 2  [5274.10 In 3402548 cm?| DWG. NO. _l'

_ ” ‘
mm< ummnn.!.oz vxozo:omosz%.ﬂ_ s.mmwoau :ﬂo:émsz |§
- I - I B I N I B I - I - I .
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35.106 (2) REF

©40.062 (2) REF
[1.3821)
170.0REF — [1.5772]
o9 W%%w._mm%u_ )
c- 330 pu
ﬁ L ]
/ L]

©50.0 REF (2)

134
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izace vyro

Optimal

[1.97]
08|
e [43.18]
___ ,.%ﬁ,.ﬂ o
203.0 \ P
g W
1077.8 (2) REF
[42.43]
1232.2 (2) REF
[48.51]
In_ ﬁ! ©35.106 [1.3821] (2) REF
—_— . i —
S B
J4 (I +
/
_ - A —~—=9
- l_ |- 7500150 Wy
o @25 —LO-@ 0@ [2.953=.019]
o | MMIINCH) TOLERANCES:
E 2.1.000® UNLESS OTHERWISE SPECIED MAGHINED UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SURFACE MAX. ADUGHNESS 125 440 /3.2 wm SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR
— M 7 | SHESTMETAL BEND RADWS TOLERANGE
@ .ml...lw “._r [ “mﬂ_“_xz »-..“._a___o-_
«v.«.hnv_.umm,.vw,.ﬂv—m um«nmr)mh—ﬂrﬁh)w- XXX [X.XXX] .25 [010]
CEmamsins) on < TExT » 96 51 470 P ANGULAR £ 1°
o | 77058 FILLETS & RADII + 1.5 [06]
eee sow beat Cempany
<< kel () FARGO, NORTH DAKOTA USA
Hano) BOOM W/A
e ESEEED 1 w1 [5274.10 in2 34028.48 cm2| DWG. NO. 5
DESCRPTION rG norce| own | swesT | W [258.09 Ib 117.07 kg| SHT 2/4 —
I | | | —~ — I -
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izace vyro

Optimal

L

17 WELD (2)

.7

SEE SHEET 1

[ 80 Tsie | |

AEV

DESCRIPTION

Ere norce own | saeet |

+

101247 REF(Z)
- [39.861)

[24]

..:w.oo REF{(Z)

[28.307) —.

5077 (610

'747.00 REF (T

[29.409]

o MMIINCH]

UNLESS OTHERWISE SPECEED MACHINED
SURFACE MAX. ADUGHNESS 12 40 /3.2 ym

S | B

THIRD ANGLE WELD SYWAOLS

TOLERANCES:
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR
SHEETMETAL SEND RADIUS TOLERANCE

XXX [XXXX) +.25010]

EROJECTION PER ANSUAWS A2 4

(CHARACTERE) R « TEXT = MR BCT 310 P e ANGULAR 31
) FILLETS & RADI £ 1.5 [08]
- [see sow [Bobeat Cempany
neal (2 AR(0. NORTH DAKDTA USA

e

[ BOOM W/A
s |5274.10 In2 34026.48 cm#| DWG. NO. (=2 %)
o [2s8.09 1o 117.07 kg| SHT a/4 =

| >
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izace vyro

Optimal

wo“g @
120 " (20 \

TN &
SCALE .300 '

SECTION A-A

o] MMIINCH] TOLERANCES:
mmo._v_oz N-N UNLESS OTHERWISE SPECHFED {»b,:_‘.c UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SURFACE MAX. AGUGHNESS 129 sin [ 3.2 om SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR
e X 7 | SHEETMETAL BEND RADIUS TOLERANGE
= -
e commpemoncsene | @ £ | B Y|y sain
THIRD ANGLE vm\nmwwhm-ﬁz%%»rw. XXX [X.XXX] .25 [010]
A ANGULAR 31"
FILLETS & RADN + 1.5 [06]
DETAIL A WEST FARGO, NORTH DAKDTA r- Y
SC. . e
ALE .700 BOOM W/A
T T et  EEEE | 1 5274.10 In2 34025.48 cm2| DWG. NO. 6
REV DESCRISTION rG norce own | saeer | 256.09 Ib 117.07 kg| SHT 4/4 —
a [ : | . . 4 | B | 2 | 1
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Optimal

Priloha ¢. 10 — Vykres upraveného stehovaciho ptipravku

|
13
SCALE .200

por. nazev material ks
1 Zarazka-horni S355 1
2 Viko 1 S355 2
3 Jackel 1 S235JRH 1
4 Podlozka-prizma S355 2
5 Prizma S355 2
6 Viko 2 S355 2
7 Spodni doraz S355 2
8  Jackel 2 S235JRH 1
9 Zebro S235 2
10 Plechtvarovy 1 S355 2
11 Plechtvarovy 2 S355 2
12 Dolni doraz S355 1
13 T plech S355 1
14  Podlozka prizma S355 2
) MM][INCH] TOLERANCES:

UNLESS OTHERWISE SPECFIED MACHINED
SURFACE MAX. ROUGHNESS 125 4in /3.2 5m

W

WELD SYMBOLS
PER ANSUAWS A2 4

R <TENT> SER 3CT 570 PRAN

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SEE S0BCAT STANDARD DEL FOR
SHMEETMETAL SEND RADIUS TOLERANCE

XXX +311
XX [XXX] +1.0[04]
XXX [XXKX] +.25[010]

ANGULAR =1
FILLETS & RADII £ 1.5 [.06)

= [.2] In2 [-2) cm?|

wr

|2]Ib 2] k|

I o
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4

Lzace vyro

Optimal

DESCRIPTION

rG noTice| own | sHeeT

& — 3 — k3 _ 1
f 240.00 y
_ [9.449] _
= -1
Teso L2500
[.173] [.984]
7.90
[.311] _mw%w_
.ﬁlTuuuu. G :
45.00
[1.772)
25.00
1-984] ﬁ - 10.00
[.394]
o H . _
132.00 110.00
4.331
| mw %% [5.197] _L ]
L R
_. ._ 30.00
[1.181)
28.00
[177] [1.102)
18.00
[.709)
t
r | Tm.mm
482
—._Q,_OOON_ t 1 SCALE .500
WARNING o] MMIINCH] TOLERANCES:

UNLESS OTHERWISE SPECIED MAGHINED
SURFAGE MAX. ADUGHNESS 125 jan (3.2 wm

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR

u*r Y/ Fid
. [

SHEETMETAL BEND RADIUS TOLERANCE

THIRD 3 WELD SYNBOLS
PROUS PER AN SA 4
RBRSEIERS) Oh <TEXT> FEA 61 870 PN ANGULAR £1°
o FILLETS & RADI + 15 [08]
| 8355

ARGO, NORTH DAKDTA USA

s | 2] in2 (.2) cmé]

L 1-2] kg
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izace vyro

Optimal

370.00
[14.567]

I [T ]

2

DESCRIPTION

[ra norice| own | suEeT __

WARNING

o MMIINCH]

TOLERANCES:

UNLESS OTHERWISE SPECINED MACHINED
SURFAGE MAX. ROUGHNESS 125 sin 3.2 sm

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR

e | B

THIRD ANGLE WELD SYNAOLS
PROVECTION PER ANSUAWS A2 ¢

SHEETMETAL BEND RADWUS TOLERANCE
XX 43y
XX [XXX] 41
XXX (XXX 2.

ANGULAR 41"

FILLETS & RADI £+ 1.5[08]

139

[-2] in2 [.2) cm2| DWG. NO. g%
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izace vyro

Optimal

u _ ‘ — L] > _ 4 3 _ Z — Al
10.00 3 200.00 b
' E W_ _l 10.00 [.394] [7.874]
.394 =
80.00 (3941 4 2500 - A
[3.150] [.984) [ 5 o |
24.00 - ~Ggoo — =T 18.00 _ [ B
[.945) /7 la1s) [.709) [ |
T T — |
(] [n
R | |
|
100.00 25.00
(3.937] Wm«m_ [.984) __ || 244.00
) 15.00 | is.606]
7 [.591) |
| - __ L
J
— 1050 — Ry
[3.937] [2.697) -
80.00
[3.150] L
19.00
[.748] 176.00
 » o \“ 14.00 [6.929]
/\ 75 Y (551 |
\\.\
) _—
259.00
_ [10.197] o ©
1] o
o -
‘ o O o
o
170.00 1
T s ~ - (6.693) ]
o MMIINCH] TOLERANCES:
UNLESS OTHERWISE SPECIED MAGHINED UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
77.00 SURFACE MAX. ROUGHNESS 128 440 (3.2 pm SEE BOBCAT STANDARD DE-L FOR
I . SHEETMETAL BEND RADIUS TOLERANCE
[3.032] X [x.X]
XX XXX
XXX X0 =
ANGULAR 41"
. FILLETS & RADII + 1.5 [08]
T 2l et Sempany
77.00 5.00
' [3.032] [.197] _
T T T ] [-2] In2 [.2) cm#| DWG. NO. Wmﬂgg
REV DESCRPTION w|12) b |2 kg| SHT ﬂa | korporenty

Fre norce own| sueer |
1
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izace vyro

Optimal

: _ ’ _ : _ _ _ : _ _
" 14
150.67
- 10.00 120.00 12.00 [5.932)
— (.394] [4.724] [472)
T . 3800 ol | !
o [.315] 65.00 50.00
- ©10.00 [2.559] [1.969]
320.00
[12.598]
c
€ 126.00
[4.961]
80.00
[3.150)
- +40.00
[1.575] 70.00 5.00 - -2
[2.756] [.197) .; 40.00 '
10.00 8.00 \ L (1575 |4
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