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Seznam zkratek

CCD charge coupled device — elektronicka soucdstka pro snimani obrazu
CEV cerbon equivalent — uhlikovy ekvivalent

CMT cold metal transfer — pfenos studeného kovu

HV10 zkouska dle Vickerse se zkusebnim zatizenim 10 kg

MAG metal active gas — metoda svarovani kovu s aktivni atmosférou
MIG metal inert gas — metoda svarovani kovl s inertni atmosférou

PA poloha svafovani vodorovna shora

PB poloha svarovani vodorovna Sikmo shora

PRaM pramyslové roboty a manipuldtory

SAW svafovani pod tavidlem

SS soufadny systém

TOO tepelné ovlivnéna oblast svaru

WPQR welding procedure qualification record - kvalifikacni certifikat svarovani

odzkouseného svareného zkuSebniho kusu
WPS welding procedure specification — specifikace postupu svarovani

ZIM zakladni material

10



Seznam pouzité symboliky

DZ [%] zatéZovatel svarovaciho zdroje

ts [s] doba zatiZeni zdroje

to [s] doba prestdvek v pracovnim cyklu
T [mm] Tloustka plechu polotovaru

a [mm] velikost svaru

h [mm] velikost vady

[ [A] svafovaci proud

u [V] svafovaci napéti

b [mm] délka svaru

F [N] sila v kotvé (otvoru)

L [mm] maximalni vzddlenost otvoru (kotvy) od svaru
i [-] pocet nosnych svar(

Ren [MPa] minimalni mez kluzu

T, [MPa] kolmé napéti v tahu ve svaru

T,, [MPa] kolmé napétiv ohybu ve svaru
Mo [Nmm] ohybovy moment

W,  [mm?] kvadraticky modul prifezu v ohybu

T [MPa] kombinované tecné napéti ve svaru

aziq1 -] soucinitel anizotropie pro koutovy svar namdahany ohybem
Az [-] soucinitel anizotropie pro koutovy svar namahany smykem
t [mm] tloustka zkuSebniho kusu
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NH [-] pocet vyrabénych kotevnich hakl za rok

Ne [-] pocet vyrab&nych bokd balkond za rok

Ch [1/den] kapacita pracovisté pro rucni svarovani kotevnich haku
Cs [1/den] kapacita pracovisté pro rucni svarovani boku balkond
Thi [min] ¢&as robotizovaného svafovani kotevniho haku (jednotkovy)
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prq [K(\f] néklady na WPQR
Fre [h] ro¢ni vyuzitelny ¢asovy fond

s [-] pocet pracovnich smén
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1. UVOD A CiLE PRACE

Robotizace je velkym tématem 21. stoleti. Je zplsobena neustalym zvySovanim pozadavku na
kvalitu a rychlost produkce vyrobnich firem. Jako ,inkubator” pro robotizaci slouzil
v poslednich desetiletich pfedevsim automobilovy pramysl. Dalsi oblasti, kde byl umoZnén
rozmach robotizace jsou napfiklad elektrotechnicky pramysl, zpracovatelsky primysl,
farmaceuticky priimysl, a méné diskutovany obor skladovani a logistiky. Diky tomu, Ze jsou
principy robotizace z velké ¢asti prozkoumany a popsany v uvedenych oborech, zacinaji se do
tohoto trendu zapojovat i stfedni a malé firmy s mensim kapitalem a zdzemim. Ty uZ pro
zavedeni jednoduché robotizace do svych vyrobnich procest nemusi vynalozZit tolik zdroja,
jako prlakopnické firmy ve zminénych oborech. Pfikladem zavedeni do malé firmy maze byt
realizace robotizovaného pracovisté s ramenem pro svarovani ocelovych sestav v ramci

vyroby ocelovych zavésnych balkon( firmy PEKSTRA spol. s r.o.

Hlavnim cilem diplomové préce je posoudit vhodnost robotizace svarovani ocelovych sestav
vyrabénych firmou PEKSTRA spol. s r.o.
Dil¢i cile praktické ¢asti diplomové prace jsou:

e vybér sestav z redlného procesu vyroby, které jsou vhodné pro robotizaci

e tvorba vyrobni dokumentace, sestaveni programu pro vybrané svarovaci rameno

e realné svareni vzorkli pomoci robotického ramena, ovéreni svarovacich parametru

e optimalizace svarovaciho procesu

e zakladni navrh robotizovaného pracovisté

e technickoekonomicka analyza robotizované vyroby
Cilem teoretické casti je sestavit reSersi zafizeni pro robotizaci, se zamérenim na robotizaci

svafovaciho procesu. Prace bude obsahovat i rozbor vhodnosti svarencl pro robotizaci, dale

rozbor svarovych spojl, metody svarovani, a robotizovanych svarovacich bunék.
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2. Robotizace svarovacich procesu

Robotizaci Ize chdpat jako vyuziti primyslového robota nebo manipulatoru pro vykonavani
technologické nebo manipulaéni ¢innosti, ktera probiha podle predem stanoveného postupu,
u kterého se pracovni takt stale opakuje. [1]

Robotizace je vyssi stupen mechanizace. Mechanizace je proces, pfi némz stroje nahrazuji
Clovéka pti fyzicky namahavé nebo opakujici se praci. UmozZnuje zvySeni vykonnosti urcité
technologie na hranici technologickych podminek. Dalsim dalezitym pojmem je automatizace,
ktera je ndstupcem mechanizace. Automatizace zajistuje samocinné fizeni a kontrolu pribéhu
urcitého ukonu nebo souboru Ukont tvoficich vyrobni proces. Na rozdil od mechanizované

vyroby, automatizovana vyroba se dokaZe lehce pfizpisobovat zménam v pribéhu vyroby. [2]

Stejné jako vétsSinu vyrobnich a nevyrobnich procesu Ize robotizovat také svafovani. Tato
technologie spojovani materidld byla pravé jednou z téch, které prorazily cestu robotizaci

napri¢ véemi obory.

Obrdzek 1: Robotizované odporové svarovdni karoserie automobilu [1]
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2.1 Zarizeni pro robotizaci svarovani

Robotizace svarovani je uskutecriovdna robotizovanym pracovistém. Jeho zakladni koncepce
zahrnuje pramyslového robota, ktery nese pracovni hlavici uzplisobenou pro svarovani
a polohovaci manipulator, ktery zajistuje poZzadovanou polohu svafovanych dil(i v prostoru.
Pro robotizaci svafovaciho procesu jsou prlimyslovy robot a manipuldtor hlavnimi zafizenimi,

na kterych stoji i pada celd technologie. [3]

2.1.1 Druhy priimyslovych robotd a manipulatort

Z hlediska konstrukce a rozdéleni jsou manipulatory a primyslové roboty totoiné. Lze je
rozliSovat podle jejich ¢innosti, kdy manipuldtor vétSinou slouzi k jednodussi manipulaci
s bfemenem. Robot byva vybaven sofistikovanéjsim prisluSenstvim, které mu umoznuje
vykondvat slozZitéjsi ¢innosti, jako pravé svarovani, montdz, lepeni, lakovani, aj. Primyslové
roboty a manipulatory lze rozdélit dle vice kritérii. V této praci se PRaM déli nejprve dle jejich

kinematiky, a ddle podle provedeni a Urovné fizeni. [3, 4]

Rozdéleni PRaM podle kinematické struktury

Rozdéleni dle kinematické struktury je zobrazeno na obrdzku niZe, nasleduje popsani
jednotlivych druhd. Kazdy druh ma charakteristické vlastnosti, vyhody a nevyhody, a je uréeny

pro danou oblast poutziti. [5]

Kinematicka
struktura PRaM

Sériova Paralelni

Kombinovana

(otevienad) (uzaviena)

Obradzek 2: Rozdéleni PRaM podle kinematicka struktury [5]

Sériova kinematicka struktura neboli otevienad kinematickd struktura je charakteristickd
sériovym fazenim rotacnich a posuvnych kinematickych dvojic za sebou. Takto feSené PRaM
se vyrabi priblizné v 90 % pripadl. Nevyhody oteviené struktury jsou nizka tuhost, statické

a dynamické kmitani, nizsi pfesnost a manipulovatelnost v provozu. Vyhodou jsou nizsi naroky
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na fidici systém a vétsi dosah. Na konecném c¢lenu se projevuje suma chyb jednotlivych
kinematickych dvojic. PRaM se sériovou kinematickou strukturou se dale déli podle pouZitého

souradného systému (obrazek 3). [5, 6]

Sériova kinematicka

struktura

| | : | |

Obrdzek 3: Rozdéleni PRaM se sériovou strukturou dle SS [5]

PRaM vyuzivaji bézné SS (kartézsky, cylindricky, sféricky) a angularni. Anguldrni kinematicka
struktura (obrazek 4) je sloZena alespon ze 3 rotacnich kinematickych dvojic, které tvofi kulovy
pracovni prostor, tzv. torus. Toto usporadani je v dnesni dobé nejrozsirenéjsim, jelikoz vynika
v univerzalnosti, vysoké manipulacni schopnosti a vysokou pohyblivosti. Nevyhoda je nizsi

presnost polohovani a slozitéjsi fizeni. [5, 7]

7777777,

Obradzek 4: Anguldrni struktura PRaM [5]

Paralelni kinematické struktury, nazyvané také jako uzavrené, se skladaji z paralelné razenych
¢len(. Takto koncipovany manipuldtor obsahuje 3 az 6 kinematickych dvojic, které zajistuji
veskery pohyb. Vyhodami paralelni struktury jsou vysokd presnost a rychlost polohovani,

tuhost a uzitné zatizeni. Nevyhodou je vysoky narok na ridici systém, riziko vzniku kolize mezi
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jednotlivymi kinematickymi dvojicemi, riziko vzniku singuldrnich poloh. Na obrazku 5 je
zobrazeno konstrukéni provedeni paralelni struktury, které nazyvame jako tripod nebo

hexapod, podle poctu vzpér. Tripod - 3 vzpéry, hexapod - 6 vzpér. [5]

N

TRIPOD HEXAPOD

Obrazek 5: Paralelni kinematicka struktura [5]

Kombinovana kinematicka struktura se pouziva pro nejslozitéjsi aplikace. Kombinaci sériové
a paralelni kinematické struktury Ize sestavit systém, ktery ma mnohem rozsahlejsi moznosti

pouziti nez struktury samostatné. Kombinovanad struktura je zobrazena na obrdazku 6. [5, 7]

Seriova kin. struktura Paralelni kin. struktura
Kombinovana Multistupnova
Paralelné - seriova Seriové - paralelni

a=

Obrdzek 6: Schéma zafazeni kombinovanych kinematickych struktur [5]
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Rozdéleni PRaM podle provedeni a urovné fizeni

Dalsi rozdéleni PRaM zohlednuje jejich provedeni a zpUsob fizeni. S tim souvisi také oblast

pouziti a ndroky pro dané zafizeni. Schéma rozdéleni je zfejmé z obrazku 7.

Pramyslové roboty a
manipulatory

Jednoucelové Univerzalni
manipulatory manipulatory

Synchronni Programovatelné
manipulatory manipulatory

Manipulatory
S pevhym
programem

Manipulatory
S pruznym
programem

B Kognitivni
roboty

Obrdzek 7: Rozdéleni PRaM podle provedeni a Fizeni [5]

Jednoucelové manipulatory, jak jiz nazev napovidd, jsou uréeny pro manipulaci jednim
predmétem, nebo predméty velmi podobnymi. VétsSinou jsou soucasti vétsSiho celku a slouzi
k obsluhovani vyrobnich stroji. Tyto manipulatory zpravidla neobsahuji vlastni pohon. Pohyb
a fizeni zajistuje obsluhovany stroj. Jejich pracovni pohyb byva prosty, ¢asto pouze v jedné
ose. Ve vétsSiné pfipadl slouzi k automatizaci manipulace pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. Jednoucelové manipuldtory provadi podavani materialu nebo vyménu nastroje. Byvaji

oznacovany také jako podavace, autooperatory, poddvaci zafizeni. [5, 7]
Univerzalni manipuldtory nejsou zdavislé na obsluhovaném stroji. Maji tedy vlastni pohony

a vlastni fizeni. Jsou urceny pro slozitéjsi manipulaci s materidlem pomoci vice pohanénych os.

Jednd se o samostatné mechanismy, které se dale déli podle obrazku 7. [5, 7]

18



Synchronni manipulatory jsou manipulatory s ru¢nim fizenim, které se jinak oznacuji i jako
teleoperdtory. Rizeni provadi ¢lovék, Fidici pracovnik. Teleoperator zajistuje zvyseni sily,
momentu a Uchopovych schopnosti. Ridici pracovnik tedy zastava funkci Fidiciho pocitace,
a tézkou fyzickou praci vykondva synchronni manipulator. [5, 7]

<=

Obrdzek 8: Schéma synchronniho manipuldtor [8]

Programovatelné manipulatory jsou nezdvislé na obsluhovaném stroji z hlediska fFizeni,
konstrukce i pohon(. Jsou tedy samostatné fungujici manipulaéni jednotkou, ktera je fizena
vlastnim programovatelnym systémem. Mezi né patfi manipulatory s pevnym programem,

s pruznym programem, a kognitivni roboty neboli manipulatory tieti generace. [5, 7]

Manipulatory s pevnym programem jsou vybaveny programovym ftizenim, které je pfi
provozu neménné. Rizeni byva jednoduché, ve vét$iné pfipad mechanické. Cinnosti téchto
manipuldtorl jsou pevné naprogramované pri uvadéni do provozu. Pro zménu cinnosti je
nutna sloZita Uprava programu. Jejich vyhodou je nizsi pofizovaci cena, méné nakladny provoz
a celkové jednodussi koncepce manipulatoru. V praxi se pouzivaji velmi ¢asto, oznacuji se také

jako jednoduché primyslové roboty. [5, 6, 7]

Manipulatory spruznym programem jsou technicky vyspélé, samostatné fungujici
manipulatory, které jsou vybaveny senzory a propracovanym fidicim systémem. Ten
umoznuje volbu jednotlivych programu, zpracovava udaje ze senzorickych systému a ovlada
pohony manipulatoru. Ridici systém mUze také ovladat pracovni hlavici podle technologie, na

kterou je manipulator pouzivany. Rizeni probiha adaptivné a manipulator mize byt ¢asteéné
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samostatny. Jinak se oznacuji také jako primyslové roboty a jsou idedlni pro pouziti pfi

robotizovaném svarovani. [5, 7]

Kognitivni roboty neboli manipulatory tfeti generace jsou nejvyspélejsi programovatelné
manipuldtory (roboty), které jsou fizeny umélou inteligenci. Diky tomuto zpUsobu fizeni jsou
kognitivni roboty schopny vnimat vnéjsi podminky a zadané cile, samostatné sestavit program
pro idedlni splnéni zadanych cil(i, a ndsledné jej realizovat. Ukolem ¢€lovéka je tedy pouze zadat

cil do fidiciho systému. [5, 6]

2.1.2 Pracovni hlavice

Pracovni hlavice je konecny ¢len manipuldtoru ¢i pramyslového robota, ktery vykonava
naprogramované ¢innosti. Zpravidla je pracovni hlavice vybavena senzory, kamerami, Uchopy,
technologickymi zafizenimi a dalSim pfislusenstvim. To zapfic¢inuje, Ze hlavice casto
predstavuje velkou ¢ast z potizovacich nakladu. Jeji spravné fungovani je klicové ve viech

pripadech pouziti, které jsou zndzornény na obrazku 9 [5, 9]

Druhy operaci
pracovnich hlavic

|
Vkladani a
vyjimani

Mezioperacni Technologické Kontrolni

B manipulace operace operace

Obrazek 9: Druhy operaci pracovnich hlavic [7]

Podle typu operaci, pro které se hlavice pouzivaji, je Ize rozdélit podle obrazku 10.

20



Typy pracovnich
hlavic
|
[ I I I I
Uchopné Technologické Kontrolni a Kombinované Specialni
hlavice hlavice méfrici hlavice hlavice hlavice

Obrdzek 10: Schéma déleni pracovnich hlavic [5]

Technologické hlavice jsou vykonnym koncovym ¢lenem PRaM, v pfipadé Ze jsou urceny
k provadéni technologickych operaci. Uplatiuji se ve strojirenskych i nestrojirenskych
aplikacich, predevsim u anguldrnich robotl se sériovou kinematickou strukturou.
Technologicka hlavice je tvofena samotnym ndstrojem uzplsobenym pro danou operaci,
mechanismem pro pfipojeni k robotu, senzorickymi systémy, propojeni s fidicim systémem,

a je vybavena potifebnym perifernim zafizenim. [7, 9]

Mezi periferni zafizeni patfi:

e vykonové agregaty

e energetické retézce

e balancéry pro kompenzaci polohy

e podavace dratu

e polohovaci pfipravky

e dalsi zatizeni potfebné pro danou technologii

Z divodu narocnosti a velké rozmanitosti technologickych operaci se pro kazdou technologii
vyviji a vyrabi zcela konkrétni a ptizplsobené feSeni technologickych hlavic. Lze je délit podle

druhu operace, pro kterou jsou uréené. Rozdéleni je uvedené na obrazku 11. [7, 10]

Technologické
hlavice

|
[ T I J ]
Pro déleni Pro obrabéni Pro spojovani Pro nanaseni Pro specialni
materialu materialu materidlu povlakl aplikace

Obrdzek 11: Schéma rozdéleni technologickych hlavic [10]
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V souladu s tématem zavérecné prace se dalsi odstavce zaméfi na technologické hlavice pro
spojovani materialu, konkrétné pro obloukové svarovani v ochranné atmosfére.

Pro dosaZzeni pozadovaného kvalitniho svaru je potfebné, aby technologickd hlavice pfesné
privadéla svarovaci drat do mista tavné lazné. Kromé toho musi hlavice zajistovat vsechny
technologické podminky pro svarovani, napfiklad ochrannou atmosféru, délku oblouku,
svarovaci proud a napéti, vnesené teplo, rychlost svafovani, rozkmit. [9, 10]

Pro prfesné navadéni svarovaciho dratu je vyuzivana fada snimacq, které pracuji na zakladé
raznych fyzikalnich principl [11]:

e dotykové snimace

e elektrodové kontaktni snimace
e induktivni snimace

e kapacitni

e optické

e laserové

e ultrazvukové snimace a dalsi

! Svarovaci Nadfazeny fidici
; hlavice systém £
| Procesni - s
' parametry 3 3
£z |8 e
=i o Svarovaci agregat
l 22 |=
CCD 88 cju
kamera © 9 3
- G © £
Analyza 2 0 Q
geometrie S 2 =
taveniny e 9 8
N D &
© 2 e
T = c
P = (3]
Laserovy I § = £
senzor 25 N
T 2> -
£ o)
Geometrie E =
svaru '
e Vizualizace

Obrdzek 12: Schéma svarovaci hlavice s laserovym senzorem [11]

Na obrazku 12 je zobrazena koncepce svarovaci technologické hlavice s vyznacenym
laserovym senzorem a CCD kamerou. Kazdy z téchto snimacl je zaméren na jiny aspekt
procesu. Je mozné pouzivat kombinaci dalSich snimacl a senzorickych systému. VSechna tato

zarizeni ale musi byt propojena s nadfazenym fidicim systémem, ktery informace zpracovava
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a rozdéluje do dalSich systém( podle potreby. Na zdkladé obdrzenych informaci pak ridici
systém robotu, poptipadé svarovaci agregat, upravuje podminky pro svarovani. Délka oblouku
je ve vétsiné pripadu korigovana zménou rychlosti poddvani dratu. Toho se ve svarovaci hlavici

dosdahne zménou rychlosti otdceni podavacich kladek. [11]

Obrdzek 13: Technologickd hlavice pro svarovdni v ochranné
atmosfére [12]

Vétsinou je svarovaci hlavice uréena pouze pro 1 metodu svarovani. Objevuji se ale i hybridi,
u kterych Ize zvolit z vice metod, nebo tyto metody spojuji v 1 specialni technologii. Napfiklad
kombinace svatovani laserem a metodou MIG, kterou nabizi firma Fronius - technologie

LaserHybrid. [11, 13]

LaserHybrid je kombinace svarovani laserovym paprskem a elektrodou v ochranné atmosfére.
Jednd se o velmi rychlou metodu svarovani, ktera se pouziva v automotive a pfi svarovani
lodnich soudasti. Jeji vyhodou je dobra schopnost premostovat mezery, nizky tepelny ptikon,
vétsi hloubka prostupu tepla do materialu, velmi vysoka rychlost svarovani, malé prevyseni
svarové housenky. Rychlost svarovani mlze dosahnout az 8 metri za minutu pfi dodrzeni

vyborné kvality. [13]
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Obrdzek 14: Misto svaru technologie LaserHybrid [13]

1- laserovy paprsek

2- privod ochranné atmosféry

3- elektroda v podobé svarovaciho drdtu
4- oblouk (pulzni)

5- prostup tepla do materidlu

2.1.3 Polohovadla

Polohovadla jsou jednoulcelové manipulatory, které slouzi k umisténi a nastaveni zakladni
polohy svafence. Jejich kinematika se sklada vétsinou z jedné nebo dvou rotaénich os. Casto
je pohyb polohovadel synchronizovan s pohybem svatrovaciho robota. Zakladnimi polohami se
mysli zpravidla polohy 0 az 45 stupnili na vSechny strany od svislého svarovani. To jsou polohy
PA (vodorovna shora) a PB (vodorovnd sSikmo shora), které jsou zobrazeny na obrazku 15.
Poloha PA se pouziva pro tupé a koutové svary. Poloha PB je uréena pro svary koutové. Pro
tyto ucely slouzi nékolik typl polohovadel, které budou nasledné charakterizovany. Existuje

mnoho typl polohovadel. Mezi zdkladni se fadi kladkov3, stolova a ¢epova. [14, 15]

vodorovna
shora
) PA
vodorovna vodorovna
Sikmo shora Sikmo shora
PB PB
vodorovna vodorovna
PC PC
PD PD
vodorovna vodorovna
Sikmo nad hlavou PE Sikmo nad hlavou
vodorovna
nad hlavou

Obrdzek 15: Polohy svarovdni podle CSN EN ISO 6947 [16]
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Kladkova polohovadla se pouzivaji k sériovému svafovani rotacnich soucasti vétsich praméra.
Skladaji se minimalné se dvou dvojic kladek, z nichZ jedna je hnaci a druha hnana. Priklad

kladkového polohovadla je zobrazen na obrazku 16. [14]

Obradzek 16: Kladkové polohovadlo [17]

Stolova polohovadla mivaji 2 az 3 Ffizené rotacni osy, coz jim poskytuje univerzalnost pouZiti.
PouZzivaji se pro svarovani, automatizované i robotizované. Dale se vyuZivaji k technologiim
brouseni, obrabéni, cisténi, a k montazi. Zvlastnim typem stolového polohovadla je
polohovadlo kolébkové, které je zobrazeno na obrazku 17. To je tvofeno otocnym stolem,

ktery je pomoci ramena pfipojen k ¢epovému polohovadlu. [14]

Obrazek 17: Kolébkové polohovadlo WL-500 firmy yaskawa [18]

Cepova polohovadla maji jednu fizenou rota¢ni osu. S jejich pomoci Ize svafovat soucasti
rotacni i nerotacni. Vétsinou je na jejich upinaci desku uchycen svarovaci stll, ke kterému se
svarenec upne pomoci upinek a pfipravkd. Misto tohoto stolu se také muize na cepové
polohovadlo umistit jednoucelovy pripravek, ktery je jiz uzplsoben pro svarovani danych
dilct. Pro mensi, lehké svarence lze pouzit jednostranné ¢epové polohovadlo. Pro svarence

delsi a tézsi (pfiblizné od 500 kg a 1 m) se pouZivaji polohovadla oboustranna. [14]
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Obrdzek 18: Cepové polohovadlo WH-1000 firmy Yaskawa (jednostranné) [19]
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Vzdalenost tézisté od upinaci desky [mm]
Obrazek 19: Zavislost jmenovitého zatiZeni polohovadla WH-1000 na vzddlenosti od upinaci

desky [19]

Na obrdzku 19 je zndzornéna zavislost dovoleného zatizeni polohovadla WH-1000 na

v vev

kazdé polohovadlo. V pfipadé oboustranného ¢epového polohovadla je zavislost konstantni.
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2.2 Rozbor svaiencli vhodnych pro robotizaci

V moderni dobé lze robotizovat témér kazdy vyrobni proces. Co se tyée svarovani, robotizace
je zde velmi ¢astd a na vysoké urovni. To vSak stdle neznamend, Ze je vhodna pro vSechny
druhy svafovani ve vSech svarovnach. VyuzZiti robota je v nékterych pfipadech zamitnuto
z dvodu kusové vyroby, nebo svafovani velmi sloZitych svarfenc(, které by se robotizovali
sloZité. Proto je pfi uvazovani o robotizaci nejdllezitéjsi zvazit sériovost vyroby, a posoudit

vhodnost svafencl pro robotizaci. [14]

2.2.1 Priklady svarenci z robotizované vyroby

Vétsina ocelovych svafenci by se dala rozdélit do 4 kategorii. Kazdd kategorie je
charakteristickd polotovary, ze kterych je svafenec vyroben, pouZitou technologii svatovani,
a typy svarll. Samoziejmé se tyto kategorie Casto prolinaji a nékteré vyrobky tvofi jesté dalsi

druhy. Zminéné rozdéleni lze pouZit i pro svarence vyrobené pomoci svarovacich robota.

Prihradové konstrukce jsou prutové konstrukce, které byvaji soucasti stfech, stavebnich
jerdbl, most(, hal, atd. Jsou vyrabény z uzavienych profild, obcas v kombinaci s otevienymi
profily. Prvky prihradové konstrukce se ¢asto opakuji a vytvafi tak jednotlivé moduly. Spoje
jednotlivych profild (prutll) se nazyvaji svafované uzly, nebo také sty¢niky. Ty jsou kritickym

mistem celé konstrukce a je zapotrebi jejich vhodné dimenzovani.

Obrazek 20: Prihradovad konstrukce [20]
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Skorepinové konstrukce jsou casto tvoreny trubkovymi polotovary. Jedna se o tlakové

nadoby, ¢asti potrubi, oteviené a uzaviené zasobniky, lodni konstrukce, a dalsi. Jak napovida

nazev, tloustka stény téchto konstrukci je vétSinou mnohonasobné mensi nez ostatni rozméry.
- [ T

p——- i

Obrdzek 21: Svarovani automatizovanou metodou SAW s vyuZitim kladkového polohovadia

[21]

Plnosténné konstrukce jsou oteviené nebo uzaviené. Oteviené se pouzivaji pro konstrukce
hal, mostni konstrukce, a dalsi stavebni konstrukce. Uzaviené plnosténné konstrukce Ize vidét
u ramuU obrdbécich strojl, skfini pro stroje, nosnikl portalovych a dalSich jerabu, atd.

Vstupnim polotovarem jsou oteviené profily a plechy.

—_—

Obrdzek 22: PInosténnd konstrukce vyrobni haly [22]

Svarence béznych strojnich soucasti jsou vétsSinou strojni soucasti, které béhem pracovniho
procesu absolvuji kromé jiného i svarovani. Polotovary mizou byt rlizné vdlcované tyce,

obrabéné polotovary, a dalsi. V téchto pfipadech se mnohdy nemusi jednat o svafovani
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obloukem v ochranné atmosfére. Pro svarovani hfideli je vhodnéjsi pouzivat svarovani tfenim,

takzvané frikéni svarovani. Typickymi vyrobky jsou pistni tyce, htidele, pastorky, a dalsi.

Obrdzek 23: Priklady vyrobkd frikéniho svarovdni
strojnich soucdsti [23]

2.2.2 Kritéria pro robotizaci svarovani

Pokud vyrobni firma uvaZuje o robotizaci svafovdni, vidycky je jejim didvodem zvyseni
produktivity a zisku. Dalsi pfi¢inou mlze byt nedostatek kvalifikovanych zaméstnanc(, coz
v disledku opét vede ke zvysSeni zisku. Zisk je definovan jako rozdil vynost a nakladd. Vynosy
Ize pomoci robotizace svafovani zvysit diky vétSimu objemu vyroby, ktery firma zvladne
uskutecnit pravé diky vyuziti robota. Toho dosdhneme maximalnim vyuzitim robota na vice
smén, s minimalnimi prestavkami. Pfestavky robota béhem smény by mély slouzit pouze pro
zalozeni polotovar(, nastaveni robota, zaddni programu, vyménu dratu nebo lahvi s plynem
a dalsi technologicky nutné prestavky.

Pro zvyseni zisku je tedy nutné, aby z dlouhodobého hlediska pfevySovaly vynosy z robota jeho
naklady na pofizeni a provoz. Vynosy, jak jiz bylo uvedeno, maximalizujeme plnym vyuzitim
robota, s co nejmensimi prestavkami. Pomér ¢asu, kdy robot vytvari svar, ku ¢asu ostatnimu
by mél byt tedy co nejvétsi. Cim déle robot svafuje svafenec na jedno upnuti, tim se teoreticky
zvysSuje jeho vynosovost. Proto je vyhodnéjsi robotizovat vyrobu svarencl s velkou celkovou
délkou svarll. Dale by se méla minimalizovat doba pfipravy robota a pracovisté na
1 svarenec. To znamena vytvorit pripravek, ktery umoznuje rychlé uchyceni polotovara,
a svafence vyrabét ve vétsich sériich. Pokud jsou vyrobni série malé, Ize uSetfit ¢as sestavenim
univerzalniho pfipravku, ktery umoznuje uchyceni vice druhl svarenc.
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Obecné lze tedy fict, Ze pro robotizaci jsou vhodné svarence s velkym poctem dlouhych svard,
které se vyrabi ve velkych sériich. Pokud se vyrdbi v malych sériich, je vyhodné svarovat
podobné vyrobky, u kterych lze pouzit stejny pripravek, stejné nastaveni robota, a podobné
programy. V nékterych pfipadech je vyhodna robotizace i pfi kusové vyrobé, predevsim pokud
je pozadovana vysoka kvalita a pfesnost svaru, nebo svarenec disponuje extrémni celkovou

délkou svar(. [14, 24]
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3. Rozbor metody svaifovani a svarovych spoju

Svafovani v ochranné atmosfére je nejcastéjsSim druhem svarovani. Tato prace se zaméruje na

svafovani metodou MAG, ktera bude nize ptiblizena.

3.1 Svarovani metodou MAG

Zkratka MAG oznacuje metodu Metal Active Gas, pfi které se vytvari svar tavenim elektrody
pomoci elektrického oblouku, v aktivni ochranné atmosfére. Elektroda je v podobé
svafovaciho dratu navinutd na civce a pfivddéna do horaku a nasledné do mista svarové lazné.
Zde se tavi vlivem tepla elektrického oblouku. Svarova lazen je chranéna proti oxidaci
ochrannou atmosférou, kterou tvofi aktivni ochranny plyn. Ten je pfivadén z tlakové lahve
soustavou hadic do hofdku a ndsledné proudi kolem svarovaciho dratu smérem do mista

svaru. [25, 26, 27]

Qchranny
Redukeni Plynovd  Podavaci systém s ¥y
Ventil ldhev ctytkladkovy s ¥ :
civkou dritu Odtaveny kov Hublee

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

KICICER I

Ovladaci kabel

Svarovaci zdroj ochranného plynu

Vedeni dratu

Svarovaci hordk e

Zemnicl kabel Elektrodovy kabel

Obrdzek 24: Schéma svarovdani metodou MAG [28]

Metoda MAG je vhodna pro svarovani nelegovanych aZz vysokolegovanych oceli v tloustce
zakladniho materialu od 0,8 do 40 mm. Proud je stejnosmérny s nepfimou polaritou. To
znamena, Ze elektroda je pfipojena na kladny pél svafovaciho zdroje a zakladni material je na
zaporném polu svarovaciho zdroje. Druh prenosu kovu je zavisly na velikosti svafovaciho
proudu. Pfi nizkém proudu (mensi vykon) je prenos zkratovy, pfi vy$Sim proudu (vyssi vykon)
je prenos sprchovy, jak je zobrazeno v tabulce 1. [14, 25]

31



Tabulka 1: Typy prenosu a jejich parametry

Zkratovy 40-190 A 14-21V

Sprchovy 200-400 A 28-40V

Existuji i dalsi druhy prenosi (oblouk(), a to: kratky, pfechodovy, pulsni, rotujici,

kombinovany.

3.1.1 Vyhody a nevyhody metody MAG
Vyhody metody MAG:

e vysoka rychlost svarovani

e vysoky vykon odtaveni

e stabilni oblouk, méné ndrocény na zru¢nost svarece
e vhodny pro robotizaci svarovani

e vhodny pro viechny polohy svarovani

e nizké néaklady na pfidavny material a ochranny plyn
e snadné zapalovani oblouku

Nevyhody metody MAG:

e citlivd metoda na Cistotu povrchu (oxidy, vihkost)
o velké mnoZstvi vyzareného tepla

vevs

e narocnéjsi udrzeni ochranného plynu v misté svaru
e nelze svarovat slitiny hliniku (metodou MIG lze), specidlni slitiny a velmi tenké
materidly [26]

3.1.2 Pracovni cyklus svarovaciho zdroje
Pracovni cyklus zdroje se zacal sledovat z toho ddvodu, Ze rucni a poloautomatické svarovani
neni kontinualni proces, ale prerusovany. Zdroj se vykonové dimenzuje pro efektivni vyuziti
pouzitych material(l. Definovany jsou cykly:

e normalizovany cyklus pro rucni svarovani

e normalizovany cyklus pro poloautomatické svarovani
Délka normalizovaného pracovniho cyklu je 10 minut, béhem které urcitou dobu hofi oblouk

a zbyvajici dobu nehoti (zdroj bézi na prdzdno). Je potreba rozliSovat presny cas, kdy se
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svafuje, a Cas prestavek (prejezdu), nebo odpocinkovy Cas. Pro tyto Ucely je zavedena veli¢ina

zatéZovatel DZ, ktery vyjadfuje charakteristickou dobu zatiZeni. [14, 15]

5 100 [%)] (1)

DZ = ———
(ts + tO)

Kde ts je doba zatiZzeni zdroje a to je ¢as prestdvek v pracovnim cyklu.

Americka narodni asociace vyrobcl elektrickych zatizeni NEMA uvadi 3 kategorie svarovani
a zdroja podle hodnoty zatéZovatele.

e skupina | —DZ =60 az 70 %; robotizované svarovani, vysoka zatéz a vysoka produkce
e skupina ll = DZ = 30 az 50 %; rucni svarovani, nekontinudlni, nizsi produkce
e skupina lll = DZ = 20 %; velmi pferusované svarovani, nizka produktivita [27]

3.1.3 Svarovaci zdroje

Zdroje jsou uréeny pro preménu a dodavku elektrického proudu v pozadované formé. Tento
proud doddvaji do uzavieného obvodu, ve kterém hofti elektricky oblouk. Parametry
elektrického proudu jsou zavislé na metodé svafovani a svafovaném materidlu.

Hlavnim ukolem zdroje je udrzet konstantni napéti elektrického proudu pfi ménicich se
podminkach. Ddle odolavat kratkodobym zkratim, poskytovat dobré zapalovani oblouku,
spolehlivost a snadnou obsluhu. Samoziejmé kazidy zdroj musi splfiovat bezpecnostni

predpisy. [14, 15]

Vstupni udaje svarovacich zdroji:

e jmenovité vstupni napéti (napajeci) — fazové, sdruzené nebo trifazové
e jmenovity kmitocet — obvykle 50 Hz

e jmenovity pfikon zdroje

e maximalni pfikon zdroje

e jisténi sité — hodnota a druh sitovych pojistek

e (cinik cos ¢ — fazovy posuv mezi napétim a proudem

Vystupni Udaje svarovacich zdroju:

e napéti naprazdno

e pracovni napéti

e svarovaci proud

e jmenovity svatovaci proud
e trvaly svarovaci proud

e maximalni svafovaci vykon
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e jmenovity svarovaci vykon

Ve

e (cinnost zdroje

Vstupni Udaje jsou podminky, které je potfeba zajistit pro spravny chod zdroje. Vystupni Udaje
jsou dany zdrojem a mély by korespondovat se zamyslenou metodou svarovani a svarovacimi
podminkami. Moderni zdroje umoznuji svafovani vice metodami (MIG + MAG). Rozliseni

v

spociva pouze v nastaveni zdroje, vymeéné pfidavného materialu a ochranného plynu. [14]

Vyrdbéné svarovaci zdroje Ize délit podle:

1. zpuUsobu premény energie — rotacni (svarovaci dynama) a statické (transformatory,
usmérnovace, ménice)
2. druhu doddvaného proudu — stejnosmérné, usmérnéné, stridavé
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3.2 Svarové spoje

Svarovy spoj je oblast, ve které dochazi k nerozebiratelnému spojeni 2 a vice polotovarl
materidlovym stykem. Oproti lepenému nebo pajenému spoji se odliSuje tim, Ze polotovary
jsou nataveny a tepelné ovlivnény. Svarovy spoj je tvofen vlastnim svarem a tepelné
ovlivnénou oblasti.
Svarové spoje se déli podle tvaru svaru, Ucelu pouziti, polohy prirezu svaru vzhledem
k zatézujicim silam:

e dle tvaru se déli na tupé, koutové, dérové, lemové, Zlabkové, Svové, bodové

e dle ucelu pouziti se déli na nosné, stehové, tésnici, kombinované

e dle polohy prirezu se déli na celni, bocni, Sikmé
Jednotlivé druhy se dale déli na velmi Siroky sortiment svarud. Pro kazdou aplikaci je vhodny
jiny druh. Nejcastéji pouzivané jsou svary nosné koutové nebo nosné tupé. Ty budou pouzity

i v praktické c¢asti této prace.
A s A X
B I | VAR |

| ¥ -
I svar W osvar Y osvar K svar R svar
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Obrdzek 25: Nejcastejsi typy tupych svaru a jejich znaceni [29]

3.2.1 Znaceni svaru

Pro zajisténi kvalitni vyroby svarencl je potfeba dodrZzovat systém oznacovani svar(, ktery je
dan normou CSN EN ISO 2553. Svafovani a piibuzné procesy - zobrazovani na vykresech
- Svarové spoje. Existuji 2 systémy znaceni, A a B. Rozdil systémi spociva v umisténi
identifika¢ni ¢ary. Pro popis kazdého svaru na vykrese slouzi znacky (udaje) [30]:

e zakladni znacka

e doplrikova znacka

e Udaje o velikosti, délce a poctu svaru

e dopliujici udaje (metoda svarovani, druh elektrody, aj.)
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Zakladni znadka

Obrazek 26: Znaceni svart dle systému A [30]

Zakladni znacka urcuje tvar svaru. Téch existuje velké mnozZstvi. Nabizené tvary svaru

programem Solid Edge jsou vyobrazeny na obrazku 27.

ZE ANV ANE S
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A k=
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5 0 a0 om
k
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& @
Obradzek 27: Druhy svart v programu Solid
Edge

Doplrikova znacka popisuje prevyseni svaru a jeho opracovani. Svar mlize byt prevyseny,

plochy, vyduty, s opracovanymi prechody, s podlozkou pfivarenou nebo odnimatelnou.

Doplniujici udaje souvisi s pouzitou technologii svarovani. Uvadi metodu svarovani, pouzity

pridavny material, pouZzité ochranné plyny, stupen kvality spoje, aj. [15, 30]
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4. Robotizované svarovaci pracovisté — bunky

Robotizované svarovaci buriky jsou robotizované pracovisté, ktera jsou uzpUsobena pro
svafovani, nejcastéji obloukové nebo odporové. Existuji 2 zakladni koncepce robotizovaného
pracovisté, které se liSi v pouzitych automatizacnich zafizenich. Svafovaci bunky lze také

rozdélit na stacionarni a mobilni.

4.1 Pracovisté se svarovacim robotem a polohovadlem

V pfipadé pracovisté se svafovacim robotem a polohovadlem probihd proces na obecné
prostorové draze. Drahu uréuje pohyb svatovaciho robota spole¢né s pohybem manipulatoru.
Tyto 2 prvky jsou ovladany soubézné a je nutné jejich presna koordinace. Pracovisté se déle

déli podle poctu obsluhovanych stanovist a zplisobu jejich obsluhy.

Pracovisté se svarovacim robotem a polohovacim manipulatorem poskytuje obsluhu pouze
jednoho stanovisté. Po kazdém svareni vyrobku je robot zastaven po dobu, neZ se svarenec
vyjme z polohovadla, a upnou se dalsi polotovary. Svarfovaci robot ma tedy delsi a ¢astéjsi
pauzy. Vyhodou tohoto fesSeni jsou nizsi pofizovaci ndklady a mensi potifebny prostor pro

realizaci.

Pracovisté se svafovacim robotem a dvojnasobnym polohovacim manipulatorem obsahuje
svafovaciho robota a polohovadlo se 2 stanovisti, které jsou oddéleny zasténou. Zatimco robot
pracuje na stanovisti ¢.1, obsluha zaklada polotovary na stanovisté ¢.2. Po dokonceni obou
praci se stanovisté prohodi, obsluha vyjme hotovy svarenec a robot svafuje na stanovisti ¢.2.
To zajistuje rapidni sniZeni ztratového ¢asu robota i obsluhy. Zaroven je ale vyssi pofizovaci

cena polohovadla, a je potfebny vétsi prostor pro pracovisté.
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Obrdzek 28: Schéma pracovisté s dvojitym polohovacim manipuldtorem [31]

Pracovisté se stabilnim robotem a translacné prestavitelnymi polohovacimi manipulatory
rovnéz vyuziva prace robota na stfidajicich se stanovistich. V tomto pfipadé jde o translacné
prestavitelnd polohovadla, pomoci kterych lze sestavit svarfovaci linku hned s nékolika

svarovacimi roboty.

Obrdzek 29: Stabilni primyslové roboty a translacné
prestavitelné polohovaci manipuldtory [31]

Pracovisté se svarovacim robotem na transportnim modulu a vice stabilnimi polohovacimi
manipulatory pouziva hned nékolik stabilnich stanovist, které obsluhuje 1 robot diky velkému
dosahu. Dosah je zajistén dodateénym posuvnym pohybem robota po pracovisti. | vtomto
pfipadé je minimalizovdn ztratovy cas robota a obsluhy, jelikoz pracuji soucasné bez

vzajemného Cekani.
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Obrdzek 30: Schéma usporaddni pracovisté s robotem na
transportnim modulu [31]

Obrazek 31: Priklad pracovisté se 2 stabilnimi polohovacimi manipuldtory
a svarovacim robotem na transportnim modulu [32]

Srozvojem robotizace se v praxi vyskytuji kombinace téchto pracovist, které tvori
robotizované linky. V tomto pfipadé se ¢asto nahrazuje lidska pracovni sila i v pfipadé obsluhy
robotl. Celkovd koncepce pracovisté je potom specificky navrzena pro urcity technologicky

proces.
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4.2 Pracovisté se stabilnim svarovacim automatem a polohovacim

robotem

V pfipadé tohoto typu pracovisté je svarovaci hofdk béhem procesu svatovani staticky, a je
soucdsti svarovaciho automatu. Prlmyslovy robot pohybuje se svafencem podle
naprogramovani. V nékterych pfipadech je soucasti svafovaciho automatu i polohovadlo,
které pohybuje se svafencem, ¢imZ je celé pracovisté tvoreno 1 komplexnim svarovacim
automatem. Tato koncepce pracovisté je méné Casta, a pouZiva se predevsim v pripadech, kdy
je svarenec lehci neZ svarovaci hlavice. PouZiti svarfovaciho automatu je také ¢asté u svarovani

tvarové jednoduchych soucasti (svafovani dlouhych rovnych svar(, rotacnich soucasti).

T >R

Obrdzek 32: Schéma usporaddni stabilniho svarovaciho
automatu s polohovacim robotem [31]

Obrdzek 33: Svarovaci automat KMO 111 pro svafovdni pfirub,
kominovych kolen a dalsich kruhovych soucdsti [33]

40



4.3 Kompaktni, konfigurovatelné svarovaci bunky

Vyrobci svatovaci techniky a svafovacich robot(i nabizi kromé realizace otevienych, statickych
robotizovanych pracovist také kompaktni, konfigurovatelné bunky, které jsou jiz od
dodavatele uzpusobeny dle poZzadavkl zakaznika pro dané svarovani. Tyto buriky maji vyhodu
v rychlé instalaci a uvedeni do provozu, disponuji kompaktnim a ucelenym fesenim. Navic lze

tyto bunky podle pozadavki pomérné jednoduse opakované premistovat.

Tyto buriky nabizi mezi jinymi i firma KUKA. Jejich KUKA cell4_arc je uzplsobena pro svafovani
metodami MIG a MAG. Lze ji individualné konfigurovat dle pozadavk( zakaznika diky
univerzalnim standartnim balick(im. Burika je vybavena svafovacim robotem KR CYBERTECH
nano a 2 stanovisti s polohovadly. BEhem svarovani na stanovisti 1 mGze tedy obsluha zakladat
polotovary na stanovisté 2, jako je tomu u pracovisté se svafovacim robotem a dvojndasobnym

polohovacim manipuldtorem.

Obrdzek 34: Svarovaci burika KUKA cell4_arc [34]
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5. Prakticka cast

Predmétem praktické ¢asti této diplomové prace je zavedeni robotizace do vyrobniho procesu
firmy PEKSTRA spol. s r.o. Firma se zabyva vyrobou ocelovych konstrukci, pfedevsim ocelovych
zavésnych balkonu. Téch se ve firmé vyrobi rocné priblizné 950 kusu. K balkonlm firma
poskytuje i pFislusenstvi jako jsou stfisSky, susaky na pradlo, zastény. Také nabizi vyrobu lodzii,
ocelovych schodist, zabradli, a dalsi zakazkovou vyrobu zamecnického charakteru.

Robotizace svarovani by se méla vyuzit pfi vyrobé ocelovych balkonl a pfrislusenstvi pro
balkony. Jedna se o malosériovou vyrobu, kdy balkony se stejnymi rozméry a stejnym
konstrukénim reSenim tvofi série o velikosti primérné 40 kusU. Cilem robotizace je urychlit

a zkvalitnit proces vyroby, a umozZnit tak navyseni kapacit.

5.1 Vybér sestav vhodnych pro robotizaci

V této kapitole budou vybrany svarence z portfolia vyroby firmy, které jsou vhodné pro

robotizovanou vyrobu.

5.1.1 Ocelovy zavésny balkon

Svarenec zavésného balkonu se sklada ze 2 bokd, podlahy, zabradli a madla. Kazda z téchto
sestav se skladd z dill, které jsou pfipraveny dle vyrobni dokumentace pomoci laseru,
popripadé pdsové automatické pily a stojanové vrtacky. Jednotlivé dily se vyrabi z hutnich
polotovard tazenych za tepla. PouZivané profily jsou uzaviené ,jakly” tloustky 2 az 4 mm.
Material profild je S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1. Dodavatelem polotovart je firma Ferona,

a.s., ktera deklaruje vlastnosti materialu a jeho presné chemické slozeni. [35]
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Obrdzek 35: Svarenec balkonu 3000x1230 mm

Obradzek 36: RozloZeny svarenec balkonu na dilci ¢dsti

1- Bok pravy se zavésnym otvorem

2- Bok levy se zdvésnym otvorem

3- Podlaha balkonu, uzptsobena pro hlinikovou podlahu

4- Zdbradli balkonu, uzptisobeno pro zaskleni nebo osazeni
lakovanym plechem

5- Madlo balkonu s vestavénym susdkem prddla

vevys

evvzs

nasledovné: pravy a levy bok, podlaha, zabradli, madlo.
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Dalsim faktorem je pocet a celkova délka svaru. Nejvétsi celkova délka a nejvétsi pocet svaru
je na podlaze, ddle na levém a pravém boku, madle, zabradli.

Pfi vybéru svarencl vhodnych pro robotizaci je také dulezitd jejich opakovatelnost
a podobnost napfi¢ vyrobou. V tomto ohledu jsou pro robotizaci nejvhodné;jsi boky balkonu.

Ty se priblizné ve 40 % pripadl (380 balkonG-tzn. 760 bok() shoduji konstrukci i rozmérem.

Na zdkladé uvedenych skutecnosti byly z celkové sestavy balkonu vybrany podsestavy pravého

a levého boku, a podlahy.

Obrdzek 37: Levy bok balkonu

5.1.2 Kotveni balkonu

Firma PEKSTRA nabizi nékolik typ( kotveni balkonu tak, aby Sel balkon umistit na kazdy zdény
nebo panelovy dim. NejpouZivanéjsi typ kotveni je do obvodového zdiva pomoci zavésnych
kotvenich haku. Zavésné haky jsou navrhovany certifikovanym statikem a jejich provedeni
musi zarucit poZadovanou Unosnost. Konstrukce je pomérné jednoduch3, ale vyzaduje velky
pocet svar( vétSich rozméra. Haky se navic pro vétSinu balkonl opakuji. Nej¢astéji opakujici
se typ a rozmér zavésného haku se vyskytuje pfiblizné u 50 % balkonl (475 balkonu -
950 haka). Z uvedenych dlivodu je ziejmé, Ze zavésny hak je dalsi komponentou, u které bude

posuzovana vhodnost pro robotizaci.

Druhym nejcastéjsim typem kotveni je kotveni pomoci stropnich tahel. V tomto pfipadé je

balkon zadni casti posazen na konzolich ukotvenych ve stropnim panelu pod balkonem,
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a predni cast visi na tahlech, které jsou pomoci stropniho zavésu uchyceny ke stropnimu

panelu nad balkonem.

Obrdzek 38: Zavésny kotevni hdk (vlevo), Stropni zavés tahla (vpravo)

Zavésy tahel jsou koncepéné podobné jako zavésné haky. Musi byt provedeny dle statického
posudku a svary musi byt kvalitni a dostatecné robustni pro prenaseni sil. To samé plati i pro
spodni konzole. Styl kotveni pomoci stropni tahel se pouziva priblizné u 20 % balkonu. | kdyz
se jedna pfriblizné pouze o 190 balkond (380 stropnich zdvést a 380 konzoli), robotizace

svareni téchto prvkl mlze ¢astecné pomoct navysit kapacitu vyroby.

5.1.3 PrisluSenstvi balkonl

Jako pfislusenstvi balkon( firma oznacuje susaky na pradlo, zastény, strisky, drzaky satelitd,
drzaky vlajek. Z tohoto portfolia se pravidelné opakuje pouze vyroba susaku, zastén a strisek.
Tyto svarence se vyrabi v malych sériich a obsahuji velmi maly pocet svard malych délek. Svary
zde navic nejsou z hlediska bezpecnosti nebo funkénosti kritické. Z uvedenych ddvodl neni

robotizace vyroby pfislusenstvi balkon( vhodna.

Obrdzek 39: Svarenec sklopného susdku
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5.1.4 Finalni vybér sestav

Z vyse uvedenych svatencl vhodnych k robotizaci byly pro ucely diplomové prace vybrany
zavésné kotevni haky a boky balkon(. Dlvodem je nejvétsi zastoupeni ve vyrobé, vhodné
celkové rozméry, rliznorodost a velky pocet svarl. Pro robotizaci v praxi by byly vhodné

i podlahy balkon( a ostatni typy kotveni.
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Obradzek 40: Vykres svarence boku balkonu 1200x1180
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5.2 Svareni vzorovych sestav

Svafovani vzorovych sestav probé&hlo na testovacim pracovisti firmy HBT WELD s.r.o. v Ceskych
Budéjovicich. Toto pracovisté je vybaveno 7osym robotem Yaskawa Motoman VA 1440,
svafovacim zdrojem TransPuls Synergic 3200 CMT se sestavou a pfislusenstvim pro robotické

svafovani, polohovadlem DK250 a dalSim vybavenim nezbytnym pro robotické svarovani.

Material polotovaru je S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1. Jedna se o nelegovanou konstrukéni

ocel, ktera je vhodna pro svafované konstrukce staticky a mirné dynamicky namahané.

5.2.1 Svarovani zavésného kotevniho haku — cast 1

Zavésny kotevni hak je znacné staticky namdhanym prvkem. Tento svafenec musi pfenést
zatizeni celé konstrukce balkonu a uzZitné zatiZzeni balkonu do zdi budovy. Vétsinou se jedna
o zatizeni 10 kN az 20 kN ve svislém i vodorovném sméru. Z celého portfolia vyroby firmy
predstavuje tento prvek nejkriti¢téjsi misto z hlediska dodrzeni kvality vyroby a celkové
unosnosti. Pfi robotizovaném svarovani bude proto kladen ddraz na kvalitu svar( a nasledné
budou provedeny zkousky svarl jako pfi kvalifikaci svarll. Zavésny hak je tvoren spodnim
nosnym plechem s otvory (T = 12 mm), bo¢nimi pasnicemi (T = 12 mm) a hakem (T = 15 mm).
Svarenec obsahuje 14 svard a8 dlouhych 40 mm pro privareni boc¢nic a 2 svary a8 dlouhé

75 mm pro pfivareni haku. Celkem tedy 710 mm svaru velikosti a8.

Vzorek ¢.1

Pripravené polotovary byly upnuty na polohovadlo DK250 pomoci dostupnych dorazl, upinek
a svérek. Prvni vzorek slouzil pro naprogramovani drahy a otestovani svarovacich parametru.
Svafrovéani probihalo v poloze PB, pulsnim prenosem. lhned pfi programovani drahy byla
zjisténa kolize hordku s hakem. Ani po vyzkouseni rliznych moznosti nastaveni hordku se
nepodafilo kolizi vyhnout a zaroven zachovat vhodnou polohu hofaku pro vytvofeni kvalitniho

svaru.
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Obrdzek 42: Vzorek ¢. 1 - kolize hordku s hdkem

Z dtvodu kolize byl rozdélen vyrobni proces kotevniho haku na 2 ¢asti, kdy v prvni ¢asti se
svarovaly bocni pasnice a vdruhé casti samotny hak. Dalsim problémem se ukazalo byt
udrzeni haku v poZzadované poloze. To by se v praxi nejlépe dalo vyresit zhotovenim ,,zamk0G“
v zadni ¢asti haku, které by zapadly do otvorl spodniho nosného plechu. Touto malou zménou
v konstrukci by se zajistilo rychlé a pfesné umisténi haku do spravné polohy.

Béhem svarovani doslo ke znacnému naklonéni bocnich pasnic z dlivodu velkého vneseného

tepla a nedokonalého upnuti.

Obrdzek 43: Vzorek ¢. 1 - deformace pdsnic vlivem chladnuti
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Vzorek €.2
Vzorek €. 2 byl opatfen dodate¢nymi svérkami pro potlaceni deformace. Zaroven se upustilo
od snahy svarovani celého svarence najednou a byl vytvoren program s pauzou pro umisténi
haku. Béhem svarovani bocnich pdsnic byly postupné testovdny parametry v zavislosti na
velikosti a kvalité svaru. Nejvhodnéjsi nastaveni parametrd pro koutové svary a8 je zaneseno
v Tabulka 2.
Tabulka 2: Parametry svarovdni
Rychlost svarovani | Podavani dratu

Napéti U [V] Proud | [A]
[cm/min] [m/min]

=

Obrdzek 44: vzorek C. 2 - testovdni parametri

Po urceni optimalnich parametr( byla geometrie stale nevyhovujici. Housenka byla vyrazné

nesymetricka, jeji vétsi ¢ast lezela na spodnim nosném plechu. Z tohoto divodu bylo potreba

upravit program a sklopit horak tak, aby sviral se spodnim nosnym plechem mensi Ghel.

Vzorek €. 3
Tento vzorek byl svafen parametry zjisténymi u vzorku Cislo 2. Program byl upraven v podobé
vétsiho sklopeni hotaku. Vysledkem byly svary s dobrou kvalitou a vhodnou geometrii. Vzhled

a kvalitu svaru na prvni pohled naruSovali pouze koncové kratery.

50



Obrdzek 45: Vzorek ¢. 3 — pfivareni bocnich pdsnic (vlevo) s detailem svaru (vpravo)

7 v

Po svareni pdasnic s uspokojujici kvalitou byl na nosny plech navaren hak v druhé ¢asti procesu
svarovani. Svarovani probéhlo za stejnych parametr(i. Geometrie svaru byla na prvni pohled
lehce nesymetricka, opét z ddvodu malého sklopeni horaku, a na koncich svaru se opét tvorily

kratery.

Obrdzek 46: Vzorek ¢. 3 — pfivareni hdku (vlevo) s detailem svaru (vpravo)
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Vzorek €. 3 byl vybran pro provedeni pracovni ovérovaci zkousky, kterd se skladala z vizualni
zkousky, kapilarni zkousky, makrografické zkousky a zkousky tvrdosti. Jejich provedenim by
méla byt kompletné ovérena kvalita svaru. Provedeni a vyhodnoceni zkousek bude popsano

v ndsledujici kapitole.

5.2.2 Pracovni ovérovaci zkousky vzorku ¢. 3

Pro ucely zkousek byl vzorek roziezan pomoci pasové pily na ¢asti obsahujici vidy 1 svar. Ty
byly nasledné oznaceny v souladu s postupem svarovani (dle obrazku 47) a podrobeny

zkouskam.

Obrdzek 47: Rozdéleni vzorku ¢.3. na vzorky svart A aZ O

Vizudlni zkouska dle CSN EN ISO 5817

Vizualni zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 17637 posuvnym méfitkem a univerzalni
mérkou na koutové svary. Byly méfeny pouze vady, které byly prvotni vizualni kontrolou
a pfemérenim vybrany jako pravdépodobné (tabulka 3). [36]

Tabulka 3: Mérené vady, jejich oznaceni a mezni hodnoty

Referencni Cislo dle | Mezni hodnoty vad pro

Nazev vady
ISO 6520-1 stupen C [mm]

Nadmérna asymetrie
h<2+0,15a

svaru
Podkroceni velikosti h<0,3+4+0,1a
1.20 5213
koutového svaru max.1 mm
Koncova kraterova h <0,2t
1.4 2025
staZzenina max.2 mm
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Symetrie svaru je splnéna u vSech vzorkd, podkroceni velikosti svaru je nevyhovujici u vzorku
B, F, I. Koncova kraterova staZzenina je nevyhovujici u vétsiny vzorkl. Ze zjisténych vysledki
vypliva, Ze je potfeba upravit parametry svarovani pro 100% dodrZeni velikosti svaru

a zmenseni koncovych kraterd.

Kapilarni zkouska svart dle CSN EN I1SO 3452

Kapildrni zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 3452. Vzorky byly nejprve ocistény
a odmastény vhodnym sprejem, nasledné byl nanesen penetrant (obrazek 48). Vzorky
s nanesenym penetrantem se nechali pfiblizné 20 minut volné lezet pro dobré zateceni do
vSech mist. Poté byly vzorky od indikatoru ocistény. Nasledovalo naneseni vyvojky a pfiblizné

po 20 minutach vyhodnoceni (obrazek 49). [37]

Obrazek 49: Priklad vyhodnoceni kapildrni zkousky na vzorku H (vlevo) a L (vpravo)

Na vsech vzorcich svarl (A aZz O) nebyly kapilarni metodou indikovany Zadné vady.
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Makrograficky vybrus vybranych svari

Pro makrografii byly vybrany vzorky se svary A, D, L, I, O;, Oy. Na makrografické pile byly ze
vzorkud vyfezany stiedové ¢dsti svarQ a tyto ¢asti zalisovany do puku, vybrouseny a vyleptany.
Proces rfezdni na morfologické pile a pfipravené vzorky pro makrografii Ize vidét na obrazku

50.

Obrdzek 50: Priprava vzorku na morfologické pile (vlevo), zalisované vzorky (vpravo)

Nasledné se pofidily snimky vybrusu na mikroskopu znacky ZEISS.

Obradzek 51: Makrograficky vybrus vzorku D

" Distance 13,552 mm

Obrdzek 52: Makrograficky vybrus vzorku O, (pravd strana hdku)
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Obrdzek 53: Makrograficky vybrus vzorku |

Makrografickd zkouska odhalila nesymetrickou geometrii svaru, ktera tvofi vinu. Ta je
konkavni na spodnim nosném plechu a konvexni u boc¢ni pasnice (haku). Provateni zdkladniho

materialu je vyhovuijici.

Vyhodnoceni provedenych pracovnich zkousek

Z provedenych zkousek je zifejmé, Ze geometrie neodpovidd poZadavkiim na kvalitu svaru.
Svary B, F, | jsou podkrocené. Tyto svary lze povaZovat za vadné, v praxi k této vadé nesmi
dochdazet. Svary jsou sice symetrické podle namérenych hodnot, avSak na vybrus( jednotlivych
vzork(l lze vidét, Ze svary stékaji ke spodnimu zadkladnimu plechu, a vytvari jakousi vinku.
Kapilarni zkouska neobjevila Zddnou vadu na vSech svarech a makrografické vybrusy ukazaly
dostatecné provareni u vSech vzork(. Z tohoto hlediska svary vyhovuiji.

Na zdkladé uvedenych vysledk(i bude v dalsi ¢asti svarovani vyzkouseno zvétseni svarl na

pozadovanou velikost a potlaceni tvorby koncovych krater(.

5.2.3 Svarovani zavésného kotevniho haku — ¢ast 2

Vzorek ¢. 4

Na zakladé vyhodnoceni pracovnich zkousek byl program pro vzorek ¢. 4 upraven v podobé
vétsiho sklopeni horaku tak, aby sviral se spodnim nosnym plechem mensi hel a zaroven byla
pridana prodleva na konci svarl. Prodleva byla nastavena na 0,3 s na prvni pllce svar(
a 0,5 s na druhé pulce Tyto kroky by méli zajistit lepSi geometrii svaru a zamezit vytvareni
koncovych kratera.

Sklonénim horaku se podafilo zlepsit geometrii svaru. Svary byly vice symetrické, velikost

svaru se stale pohybovala pfiblizné a = 7 mm. Koncové kratery byly mélci.
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Vzorek €. 5
Vzorek €. 5 byl opatfen zdmky pro zajisténi haku v poloze, jak bylo doporu¢eno u svarovani
prvniho vzorku. Pfi svarfovani pdasnic byla upravena pauza na konci svarl na 1 s. Déle byly
vyzkouSeny upravené parametry svafovani pro dosazeni vétsi velikosti svaru a zaroven
potlaceni tvorby zapald.

Tabulka 4: Upravené parametry pro svarovani bocnich pdsnic

Rychlost svarovani Podavani dratu

Napéti U [V] Proud I [A]

[cm/min] [m/min]

30 200 45 --

7 v

V druhé ¢asti procesu se pristoupilo ke svarovani sttedového hdku. Svary stfedového haku
jsou nejduleZitéjsi z celé vyroby, proto je potfeba ve 100 % svafencl dodrzet jeho velikost.
Jelikoz pti svatovani jednovrstvého koutového svaru se velmi tézko dosahuje velikost
a = 8 mm, bude vyzkouseno svatovani s rozkyvem na levé strané hdku a svarovani na vice

vrstev na pravé strané hdku tak, aby byla velikost vidy dodrzena.

Obrdzek 54: Vzorek &. 5 - pfivareni hdku s pouZitym rozkyvem (vlevo)
privareni hdku 3 — vrstvym svarem (vpravo)

Pauza na konci svarl pdasnic nepotlacila uplné tvorbu kraterd, ale zmensila jejich hloubku na
maximalné 1 mm. Timto byla vada svaru odstranéna. Vada podkroceni svaru byla taktéz
odstranéna upravenim parametrd. Velikost svaru dosahovala ve vSech mistech alespon

a =7,5 mm. Chyba 0,5 mm je v rdmci tolerance vady vyhovuijici.
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PFi svarovani s rozkyvem nastal problém se stékanim svarové lazné. Tomu by se dalo zabranit
naklonénim polohovadla se svafencem tak, aby se svafovalo v poloze PA. BohuZel na
testovacim pracovisti toto nebylo mozné. Vicevrstvy, respektive 3vrstvy svar na druhé strané
haku byl proveden bez problému. Velikost svaru i jeho kvalita pfi prvnim prozkoumdani

vyhovovala kritériim.

Vzorek €. 6

Zavésny kotevni hak Cislo 6 byl svafovan stejnymi parametry a programem jako Cislo 5. Jedina
zména byla v nahrazeni svarfovani s rozkyvem na levé strané haku za 3vrstvy svar stejny jako
na pravé strané hdku. Tento vzorek byl zamyslen jako referencni, ktery by mél slouzit

k prezentovani robotizované vyroby firmé PEKSTRA.

Obrdzek 55: Vzorek ¢. 6 (vlevo), detail svart (vpravo)

Pti kontrole programu byl omylem upraven bod pfi svarovani pravé pasnice, coZ zpUsobilo
zvétseni délky posledniho svaru na pravé pasnici. Svary jinak spliovaly poZzadované velikosti

a kvalitu.

Vzorek €. 7
Tento vzorek bude slouZit jako referencni, coZ se nepovedlo u vzorku €. 6. Jedind Uprava oproti
vzorku €. 6 bylo posunuti chybného bodu pro dodrzeni délky svar(l. Svareni probéhlo bez chyb,

nebyly viditelné Zadné vady, geometrie svarl byla vyhovuijici.
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Obrdzek 56: Vzorek ¢. 7 (vlevo), detail svart (vpravo)

5.2.4 Ovéreni velikosti svarl pasnic

Béhem svarovani zavésnych kotevnich hakl vyvstala myslenka, jakym zplsobem byly
stanoveny velikosti svarli boc¢nich pasnic, zda jsou stanoveny spravné a nejsou zbytecné
pfedimenzovany. Z tohoto dlivodu budou niZe provedeny vypocty pro jejich ovéreni.
Hodnoty zatizeni hdku a reakci v kotvach byly prevzaty ze statického posudku pro dané
kotveni, ktery vypracoval autorizovany statik Ing. Milan Rysavy. Staticky posudek je
vypracovan v souladu s normou CSN EN 1993 Navrhovani ocelovych konstrukci.

Vypocet svaru je zjednoduSen a zaroven opatien urcitou bezpecnosti tim, Ze je uvazovano
prenaseni sil od jednoho otvoru (kotvy) ke druhému pouze z nosného plechu pres svar na
bocni pasnici a opét pres svar na nosny plech k otvoru. Je tedy zanedbana ¢ast spodniho

nosného plechu, ktera ve skute¢nosti pfendsi ¢ast zatizeni mimo svary.
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Obrdzek 57: Model pro vypocet svarti bocnich
pdsnic

Tabulka 5: Parametry pro vypocet kontroly svaru

B
L.
L
it s o (IR
Bt
N

Svar je namahdan tahem a ohybem.

Napéti v tahu ve svaru se pocitd dle vzorce

F
L=
1500a ’ @)
T, :m:4,7MPa

Napéti v ohybu ve svaru se pocita dle vzorce

Mo F-L
Tlozwozl.bz.a (3)
6
150040
Tio =m= 28 MPa (4)

6

Celkové napéti ve svaru se urci dle vzorce
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- | e ()

Do rovnice (5) se dosadi z rovnic (2) a (4).

B (28)2+(4'7)2—43MP 6)
= No7s 0,65/ @

43 MPa < 235 MPa (7)

Z vysledku vyplivd, Ze svar a8 - 40 bezpecné prenese zatiZeni ve svarenci. Svar disponuje
bezpecnosti priblizné 5. Jelikoz byla pfi vypoctu zanedbana moznost prenosu zatizeni hlavnim
nosnym plechem, je ve skutecnosti bezpecnost jesté wvyssi. Svary jsou zbytecné
predimenzované, je vhodné zvazit jejich zmenseni ve vyrobé. Pro zachovani Unosnosti byla
navrhnuta nova velikost a = 6 mm. Mensi svar by nebyl vhodny také kvli provareni kofene
svaru, kdy zakladni material je tloustky 12 mm. Pro nové zvolenou velikost svaru bude

provedena obdobnd kontrola jako vyse.

F
LL=="7
a'b ®)
1500
T, = m = 6,3 MPa
Mo F-L
1500-40
Tio = T = 70 MPa (10)
5-402 -6
2 2
= () +(2) ()
a‘rJ_ a‘[J_
70 \? 6,3 \*
= +(——) =94 MP (12)
! \/ (0,75) (0,65) @
94 MPa < 235 MPa (13)
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Svary pfi zmenSeni na a = 6 mm prenesou zatizeni s bezpecnosti 2,5. Svar a6 je vyhovuijici.
Na zakladé vypoctl je doporuceno upravit poZadovanou velikost svarl bocnich pdsnic na

a=6mm.

5.2.5 Svareni zavésnych kotevnich hakli se zmensenymi svary

Na zakladé vypoctenych svar( v 5.2.4 bude svaren vzorek kotevniho haku se svary a =6 mm
na bocnich pasnicich. Pro zménu velikosti svaru budou zménény parametry svarovani.
Tabulka 6: Parametry pro svary a6

Rychlost svafovani Podavani dratu
Napéti U [V] Proud I [A]

[cm/min] [m/min]

Obrdzek 58: Vzorek a6 — 1 (vlevo), detail svart (vpravo)

S nastavenymi parametry byla velikost svar(i 6,5 az 7 mm. Pro dosazZeni pozadované velikosti
6 mm bude upravena rychlost svarfovani pro zvySeni produktivity.
Tabulka 7: Upravené parametry pro svary a6

Rychlost svarovani Podavani dratu
Napéti U [V] Proud I [A]

[cm/min] [m/min]

28 200 40 -

S upravenou rychlosti bylo dosaZzeno pozadované velikosti a = 6 mm. Svary byly symetrické,
bez vad, s minimdalnimi koncovymi kratery.
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Obrdzek 59: Vzorek a6 — 2

5.2.6 Svarovani bokiti balkonti

V rdmci diplomové prace budou svareny levé boky o rozmérech 1200 x 1180 mm. Bok je tvoren
ocelovymi dutymi obdélnikovymi a ¢tvercovymi profily tloustky 2 a 3 mm a plochym profilem
30 x 6 mm. Material je stejny jako pfi svafovani kotevnich hakt. Celkové je na 1 boku pfiblizné
1 100 mm svaru velikosti a = 3 mm. Nejedna se o kritické svary, avSak i zde je nutné dodrzet
jejich velikost a kvalitu. Svarovani probéhlo na stejném pracovisti jako pfi svafovani kotevnich
hakd. Tentokrat se vyuZzilo svarovani zkratem s jinymi parametry svarovani. Jelikoz jsou boky
svarovany z obou stran a dostupné polohovadlo neumoziiuje otoc¢eni kolem vodorovné osy,
bude nejprve svarena 1. strana pomoci 1. programu, nasledné bude bok ru¢né otocen a bude
svarena 2. strana pomoci 2. programu.

Tabulka 8: Parametry pro svarovdni bokd

Rychlost svarovani Podavani dratu
Napéti U [V] Proud I [A]

[cm/min] [m/min]

15,8 266 50 -

Vzorek boku ¢. 1
PFi programovani drah pro svarovani boku nastaly problémy s dosahem robota, kdy bylo nutné

brat v dvahu rozsah robota a maximalni natoceni jednotlivych os. Pokud by byl bok delsi
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pfiblizné o dalSich 100 mm, robot by do levého zadniho rohu nedosahl. Tento problém se da
Castecné vyresit oto¢enim polohovadla. Pro udrZzeni boku ve vodorovné poloze bylo ale nutné
jej v zadnim levém rohu improvizované podepfit (jak Ize vidét na obrazku 60, vpravo), a tim

byla moZnost otoceni polohovadla omezena.

Obrdzek 60: Dosah robota do nejvzddlenéjsiho rohu (vlevo), improvizované podepreni rohu
(vpravo)

Svareni boku probéhlo bez problému, pouze u nékterych svarl bylo nastaveno pfilisné
»tlaceni” svaru, ¢imz byl oblouk méné stabilni. Parametry svarovani byly nastaveny vhodné.

Vizualni kontrola neodhalila Zzadné vady.

Obrdzek 61: Detaily svarti boku ¢. 1 na 1. strané

PFi svafovani druhé strany byly ponechany parametry a zhotoven 2. program. Svareni
probéhlo bez problému, kvalita svard byla vyhovuijici, pfi vizualni kontrole nebyly odhaleny
zadné vady.
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Obrdzek 62: Provedené svary boku ¢. 1 na 2. strané

Vzorek boku ¢. 2
Pfi svafovani 2. boku bylo pouze zménéno naklopeni hotaku tak, aby méné ,tlacil” svar. Vse

ostatni zUstalo stejné. Vysledkem jsou kvalitni svary bez vad.

Vzorek boku ¢. 3

Tento vzorek byl svafen pro ovéreni opakovatelnosti procesu. Svareni probéhlo za totoznych
podminek jako vzorek ¢. 2. Zhotovené svary nejevily Zadné vady, geometrie svaru byla
vyhovujici a proces stabilni. Program i nastavené parametry jsou zvoleny spravné a ovéreny
timto vzorkem. Béhem svarovani vzorku Cislo 2 a 3 byly zaznamendvany parametry svarovani

v Case a byl stopovan ¢as jednotlivych svar( a prejezdd.

Obrdzek 63: Detaily svarii na boku ¢. 3
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5.3 Kvalifikace postupu svarovani

Jelikoz pfi svarovani zavésného kotevniho haku nastaly problémy s dodrzenim sprdavné
velikosti a geometrie svaru, a zaroven se jedna o kritické a znaéné namahané svary, budou pro
né vypracovany kvalifikace postupu svafovani dle CSN EN ISO 15614-1. Tyto kvalifikace budou
pouze pracovni, pro ucely této diplomové préace, ale mohou pfipadné slouzZit jako podklad pro
zhotoveni skutec¢né kvalifikace, WPQR a WPS.

Aby bylo stanoveno, pro jaké svary a jaké tloustky materiald bude kvalifikace platna, je

potfeba ovéfit rozsah kvalifikace dle CSN EN 1SO 15614-1.

5.3.1 Urceni rozsahu kvalifikace a potiebnych zkousek

Tabulka 9: Rozsah kvalifikace dle CSN EN 1SO 15614-1 [38]

Rozsah kvalifikace

Tloustka _
Tlouétka Velikost koutového svaru ‘
zkusebniho kusu
materialu Jednou housenkou
t<3 0,7taz2t 0,75az1,5a Bez omezeni
3<t<30 0,5tazl1,2t 0,75az1,5a Bez omezeni
t>30 >5 Specialni pouziti Bez omezeni

Z prevzaté tabulky 9 pti pouziti zakladniho materialu tloustky t = 12 mm, t = 15 mm a provedeni

zminénych svarl vypliva nasledujici rozsah této kvalifikace.

Tabulka 10: Rozsah kvalifikace pro svarované vzorky [38]

Tloustka zkuSebniho | Velikost zkusebniho Tloustka Velikost koutového
kusu [mm)] svaru [mm] materialu [mm] svaru [mm)]
12 7 6az 14 5az10
15 8 (3vrstvy) 7,5az18 Bez omezeni

Pro vypracovani protokolu o postupu svafovani je potfeba také urcit tfidu materialu dle
smérnice pro zarazovani kovovych materiald do skupin CEN ISO/TR 15608. Dle této smérnice

se jedna o skupinu 1, podskupinu 1.1. [38, 39]
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Dle CSN EN ISO 15614-1 kvalifikace vyzaduje zkousku vizualni, zkousku na povrchové trhliny,
zkousku tvrdosti a kontrolu makrostruktury. Pro podskupinu 1.1 neni vyZzadovdna zkouska
tvrdosti, avSak pro tento ptipad se pro Uplnost a ovéreni provede také. Jako zkouska na

povrchové trhliny bude zafazena zkouska kapildrni. [38]

5.3.2 Svareni zkuSebnich kust pro kvalifikaci

Zkusebni kusy o rozmérech danych normou budou svateny predem stanovenymi parametry.

Tabulka 11: Parametry pro svarovdni zkusebniho kusu pro kvalifikaci 1vrstvého svaru a7

Rychlost svafovani Podavani dratu

Napéti U [V] Proud I [A]
[cm/min] [m/min]

30 280 45 -

Tabulka 12: Parametry pro svarovdni zkusebniho kusu pro kvalifikaci 3vrstvého svaru a8

Rychlost svarovani | Podavani dratu
Vrstva svaru Napéti U [V] Proud | [A]

[cm/min] [m/min]
1 28 200 30 --
2 26 180 45 --
3 26 180 45 -

Obrdzek 64: Detail 1 — vrstvého svaru a7 (vlevo), detail 3 - vrstvého svaru a8
(vpravo)
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Béhem svarovani zkuSebnich kust nenastaly Zadné problémy, pfi prvni vizudlni kontrole

nebyly odhaleny Zadné vady. Zkusebni kusy budou déle podrobeny zminénym zkouskam.

5.3.3 Zkousky pro kvalifikaci svari

Vizudlni zkouska

Prvni, vizualni zkouska neodhalila Zddné vady svaru. Na povrchu nebyly ziejmé Zadné trhliny,

pory, zapaly ani jiné druhy vad. Geometrie svaru odpovidala poZzadavkim.

Obrdzek 65: Vizudlni kontrola svaru

Kapilarni zkouska

Kapildrni zkousky byly provedeny stejné jako pfi pracovni zkousce (5.2.2). | vtomto pripadé

neodhalila Zadné povrchové ani mirné podpovrchové vady.

Obrdzek 66: Kapildrni zkouska svaru a7 (vlevo) a 3 - vrstvého svaru a8 (vpravo)

Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena na automatickém tvrdoméru Wilson VH3100. Mérena byla

tvrdost dle Vickerse, HV10 v zdkladnim materidlu, TOO a samotném svaru. Méreni probihalo

dle normy CSN EN 1SO 9015-1 vidy ve 2 liniich pro kazdy svar. Nejprve byla provedena zkougka
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na lvrstvém svaru a7. Strategie méreni je zfejma z obrazku 67, namérené tvrdosti jsou
vynesené v grafu zobrazeném na obrazku 68. Kompletni protokol z méfeni tvrdosti svaru a7 je

prilohou této prace. [40]

Obrdzek 67: Postup méreni tvrdosti HV10 svaru a7

== 1. linie —@ 2. finie

Twrdost (HV 10)
= 8 8 8

-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0.000 5.000 10.000 15.000
Vzdalenost {(mm)

Obrdzek 68: Prubéh tvrdosti svaru a7 ve 2 liniich

V TOO i svaru je mirné vyssi tvrdost neZ v oblasti ZM. To je zplUsobeno odliSnym sloZzenim
pfidavného materialu, ktery by mél mit lepSi mechanické vlastnosti nez zakladni material. To
je splnéno. K zakaleni zadkladniho materidlu vlivem ohfevu nemizZe dojit, jelikoZ vykazuje

uhlikovy ekvivalent CEV 0,21 %. Je tedy nezakalitelny.
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Posléze byla provedena zkouska na 3vrstvém svaru a8. Strategie méreni je zfejma z obrdazku
69, namérené tvrdosti jsou vynesené v grafech na obrazcich 70, 71, 72, 73. Kompletni protokol

z méreni tvrdosti svaru a8 je pfilohou této prace.

Obradzek 69: Postup méreni tvrdosti 3vrstého svaru a8

1. linie

= B hy
] n 5
] =1 5

Twrdost (HV 10)

Y

25.000 20,000 15.000 100,000 5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

=

Vzdalenost (mm)

Obrdzek 70: Priabéh tvrdosti levé ¢dsti 3vrstvého svaru a8 v linii 1

Twrdost (HV 10)

Kiii] 15.000 10.000 5.000 0.o00 5.000 10.000 15.000 200000
Vezdalenost (mm)

25.000 2

=]

Obrdzek 71: Pribéh tvrdosti levé &Edsti 3vrstvého svaru a8 v linii 2
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1. linie
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Obrdzek 72: Prubéh tvrdosti pravé dsti 3vrstvého svaru a8 v linii 1

2. linie 2
220
200
180
160
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Twrdost (HV 10}

120
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Obradzek 73: Priibéh tvrdosti pravé cdsti 3vrstvého svaru a8 v linii 2

Méreni 3-vrstvého svaru a8 odhalilo mirné zvyseni tvrdosti v TOO a samotném svaru. Vétsi
tvrdost je zapficinéna pridavnym materidlem, ktery vykazuje lepsi mechanické vlastnosti nez
ZM. Zkouska tvrdosti neodhalila Zadné zmény tvrdosti, které by neodpovidaly predpokladiim

a pozadavkim na provedeny svar.

Makroskopicka zkouska

Podobné jako u pracovni zkousky (5.2.2) byly pro kvalifikaci svarQ vytvoreny vzorky pro
makroskopickou zkousku a pofizeny snimky. Tyto snimky neodhalily Zadné vnitini vady a

potvrdily dostate¢né provareni materialu. Z tohoto hlediska jsou svary vyhovujici a kvalitni.

70



Obradzek 74: Makroskopicky snimek svaru a7

Obrdzek 75: Makroskopicky snimek 3vrstvého svaru a8

Zadna ze zkousek pro kvalifikaci svar(i neodhalila vady ani nekvalitu. Zkousky byly provedeny
dle pfislusnych norem, stejné jako cela kvalifikace, jeji rozsah je uveden v tabulce 10.
Kvalifikace probéhla Uspésné. Na zakladé zjisténych vysledk(li a poznatkl lze v pripadé

realizace robotizovaného pracovisté vypracovat skutecnou kvalifikaci svaru.
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Navrh robotizovaného pracovisté

Soucasti zadani této prace je také provést zakladni ndvrh robotizovaného pracovisté pro

vybrané a testované svarence. Pro ndvrh pracovisté budou klicové rozméry svarencd, metoda

a parametry svarovani, pfistupnost jednotlivych svard, ale i dostupné prostory pro pracovisté

a kapital.

5.4.1 Pozadavky na robotizované pracovisté

Pozadavky na robotizované pracovisté lze rozdélit na nutné a doporucené. Na jejich zakladé

Ize sestavit zakladni navrh komponent pracovisté. Pozadavky budou také podkladem pro

sestaveni zadavaci dokumentace pfi redlném vybéru dodavatele a komponent.

Nutné pozadavky:

pracovisté se musi vejit do prostoru 6,5 x 8 x 3,5 m (Sirka, délka, vyska)

polohovadlo musi mit vodorovnou rotacni osu a musi byt umoznéno svarfovani z obou
stran svarence

polohovadlo musi umozriovat upnuti a otoéeni svarence velkého 2000 x 1200 x 60 mm
rozsah robota musi pokryt pddorysny rozmér polohovadla s rezervou

vybaveni pracovisté musi umoznovat svarovani metodami MIG a MAG zkratovym,
sprchovym a pulsnim prenosem

vybaveni (predevsim hofdk) musi umozrovat svarovani vétSich svar(, napfiklad
koutové svary a7

robot musi byt opatfen crashboxem

robot musi mit nosnost alespon 8 kg

pracovisté musi byt vybaveno zasténami, ochrannou kleci a dalSimi ochrannymi
pomtcky v souladu s bezpecnosti prace

projekt nesmi presahovat rozpocet 5 000 000,- K¢

Doporucené pozadavky:

tocny primeér polohovadla by mél byt alespon 1 400 mm
pracovisté by mélo obsahovat dvojité polohovadlo pro lepsi vyuziti ¢asu

polohovadlo by mélo byt schopno udrzet v délce 2 000 mm az 300 kg
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e s pfihlédnutim na testované svarence bude dostacujici robot se 6ti fizenymi osami

e vybaveni pracovisté by mélo umoziovat svarovani specidlnimi modifikacemi pulsniho
procesu

e pracovisté by mélo byt vybaveno Cistici stanici s moznosti odstfizeni dratu a kontrolnim
TCP hrotem a dvéma nadobkami na separacni kapalinu

e pracovisté by mélo byt vybaveno pfisluSenstvim pro snadnou vyménu svarovaciho
dratu, ochranného plynu, hofaku a snadné propojeni s Ffidicim systémem

e Projekt by nemél pfesahovat ¢astku 4 000 000,- K¢

5.4.2 Vybér zakladnich komponent pro pracovisté

Na zakladé uvedenych poZzadavkl budou vybrany ptiklady zakladnich komponent. Mezi

zakladni komponenty je zafazeno polohovadlo, robot, svafovaci zdroj (systém).

Polohovadlo

Dle poZadavk( je vhodné zvolit dvojité otocné polohovadlo s rotacni vodorovnou osou.
Prostor mezi protilehlymi upinacimi deskami by mél byt alesporn 2 500 mm. Tocny pramér je
doporucen alesponn 1 400 mm. Nosnost téchto polohovadel prevysuje ve vsech pfipadech
pozadavek 300 kg. Prikladem muze byt polohovadlo RWV2 od firmy Yaskawa, které Ize vidét

na obrazku 76.

Obrdzek 76: Polohovadlo RWV2 firmy Yaskawa [41]

Toto polohovadlo je k dispozici v rliznych variantach podle tocného priméru a vzdalenosti

mezi upinacimi deskami. Tyto dvé hodnoty udavaji nosnost polohovadla dle grafu nize. Na
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grafu je vyznacené vybrané polohovadlo RWV2-500, toény primér 1 600 mm, vzdalenost mezi

upinacimi deskami 2 500 mm. Dle zavislosti ma toto polohovadlo nosnost pfiblizné 400 kg.

(41]
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Obrdzek 77: Graf nosnosti polohovadel v zavislosti na typu, tocném primeéru
a vzddlenosti mezi deskami [42]

Dalsi polohovadlo spliujici kritéria muze byt KP3-V2H firmy KUKA. Toto polohovadlo
poskytuje rozmezi nosnosti od 250 do 1000 kg podle typu, to¢ny primér od 1000 do
2 000 mm a vzdalenost mezi upinacimi deskami 1 600 az 3 000 mm. Nejvhodnéjsi variantou je
KP3-V2H 500, které ma nosnost 500 kg. V rdmci pozadavkl by pro toto polohovadlo byl zvolen

pramér 1 500 mm a vzdalenost mezi deskami 2 500 mm. [43]

Obrdzek 78: Polohovadlo KP3-V2H firmy KUKA [43]
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Tretim vybranym moznym dodavatelem polohovadla je firma ABB, ktera nabizi polohovadlo
IRBP D-600, jehoZ nosnost je 600 kg, aviak to¢ny primér pouze 1 200 mm a vzddlenost mezi
upinacimi deskami 2 000 mm. Tyto rozméry jsou dle zadanych pozadavku hrani¢ni. Pokud by

vsak byla tato varianta ekonomicky vyhodnéjsi, Ize uvazovat i o ni. [44]

Obrdzek 79: Polohovadlo IRBP D-600 firmy ABB [44]

Robot

Dle pozadavkl musi byt robot schopen obsluhovat zvolené polohovadlo a musi byt
pfizpGsoben pro proces svarfovani danymi pienosy. Pfi realizaci bude zvolen robot dle
doporuceni dodavatele. Ten by mél byt vhodny pro obsluhu polohovadla a svafovani

vybranych komponent.

Za firmu Yaskawa by byl vhodny 6-osy robot MA2010. Tento robot je vhodny pro svarovani
v ochranné atmosfére, jeho maximalni dosah je 2 010 mm, coZ by mélo byt pro zvolené
polohovadlo dostatecné. Na svém konci robot unese az 10 kg, coZ stali pro bézné prisluSenstvi
ke svarovani. Lze umistit na podlahu nebo na sténu a jeho hmotnost je pfiblizné 280 kg.
Vyrobce uvadi opakovatelnost polohovani + 0,08 mm. Tato pfesnost je pro dané aplikace vice

nez dostacujici. [45]

Z nabidky firmy KUKA pfipada v uvahu model KR 16 R2010-2. Jedna se o 6-osého robota
s maximalnim dosahem 2 013 mm, ktery je prakticky stejny jako u vySe zminéného MA2010.
Jmenovita nosnost na konci robota je 16 kg, coZ je vice nez u robota MA2010. Jeho
opakovatelnost polohovani je £+ 0,04 mm. Robot Ize umistit na podlahu, sténu, strop a jeho

hmotnost je pfiblizné 260 kg. Z divodu lepsich parametr( Ize predpokladat, Ze tento robot
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bude zbytecné drazsi. Napfiklad opakovatelnost + 0,04 mm je pro feSené aplikace prehnana

a je mozné, Ze bude vyrazné zvySovat cenu. [46]

ABB nabizi ve svém portfoliu robota IRB 2600ID, ktery také spliiuje poZzadavky. Opét se jedna
0 60sého robota. Jeho nosnost je 8 kg a maximalni dosah 2 000 mm. Je vhodny pro svarovani
v ochranné atmosfére a jeho opakovatelnost polohovani je + 0,023 mm. Hmotnost robota je
276 kg a lze umistit na podlahu i sténu. U tohoto robota je opét az zbytecné vysokd

opakovatelnost, ktera mlZe navysit jeho cenu. [47]

Obrdzek 80: Roboty (zleva): MA 2010 Yaskawa, KR 16 R2010-2 KUKA, IRB 2600ID ABB [45, 46,
47]

Svarovaci zdroj

Svarovaci zdroj (dnes spiSe komplexni svarovaci systém) musi byt kompatibilni s ostatnim
vybavenim, musi umoZnovat svarovani vybranymi postupy a prenosy a zajistovat jednoduché

pfipojeni vsech médii hadicovym vedenim.

Prikladem vhodného zdroje mlze byt TPS 400i, ktery nabizi firma Fronius. Tento zdroj
poskytuje rozmezi svarovacich parametrd, kterd jsou vhodna pro rteSené aplikace
a pozZadované svarovaci prenosy. Je také prizpdsoben pro prenos CMT. Déle je vybaven
centralni pfipojkou pro snadné pfipojeni veskerych médii a datovou sbérnici s rychlosti
100 Mb/s pro zajisténi rychlé vymény dat mezi komponenty. Déle je vybaven textovym
displejem a automatickym rozpozndvanim komponentu, které upozorfiuje na pripadnou

nekompatibilitu. Podrobnéjsi parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce 13. [48]
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Tabulka 13: Parametry zdroje TPS 400i [48]

Rozsah svarovaciho proudu [A] 3 az400

Rozsah pracovniho napéti [V] 14,2 a7 34

Dovolené zatiZeni, zatéZovatel 40 % [A] 400

Dovolené zatiZeni, zatéZovatel 60 % [A] 360

Dovolené zatiZeni, zatéZovatel 100 % [A] 320

Hmotnost [kg] 36,5

IP23

Druhou moZnosti je zdroj Sigma Select od firmy Migatronic. Ten je vhodny pro svarovani
MIG/MAG tenkych i tlustych materiald s vysokou produktivitou. Zajimavou funkci zdroje je
DUO Plus, ktera vytvari svary pfipominajici svary zhotovené metodu TIG, a zaroven zvysuje
kontrolu nad tavnou lazni. Pfi tvorbé svaru s funkci DUO Plus se do materidlu vnasi mensi teplo
vlivem proménlivého svarovaciho proudu. Rozmezi parametr(i zdroje Ize zvolit podle potieby
feSené aplikace. Zdroj je vybaven prehlednym grafickym ovladacim panelem a rozhranim pro
snadné pripojeni vSech komponent a médii. Zdroj Ize zakoupit v zdkladni verzi a dle potieby
dokupovat prislusenstvi a funkce. Podrobnéjsi parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce 14.

[49]

Tabulka 14: Parametry zdroje Sigma Select [49]

Rozsah svarovaciho proudu [A] 15 az 400

Maximalni vykon [kVA] 27

Dovolené zatizeni, zatézovatel 60 % [A] 350

Dovolené zatizeni, zatézovatel 100 % [A] 280

Hmotnost [kg] 35

IP23
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Obrdzek 81: Zdroje TPS 400i firmy Fronius (vlevo), Sigma Select firmy Migatronic (vpravo) [48, 49]
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5.5 Technickoekonomicka analyza robotizace vyroby

Dilcim cilem této prace je provést analyzu robotizace vyroby zadanych svarencu
z technickoekonomického hlediska. Vystupem by mélo byt rozhodnuti, zda je vhodné
realizovat robotizaci vyroby a pokud ano, za jakych podminek. Proto bude proveden
jednoduchy ekonomicky vypocet, ktery by mél nastinit rocni vyuzitelnost robotizovaného
pracovisté a jeho navratnost. V technické ¢asti porovnani budou vypsany nové technické

moznosti a také technické pozadavky pro pracovisté.

5.5.1 Stanoveni vstupnich hodnot
Pro vypocet rocni vyuzitelnosti a ndvratnosti pracovisté je nutné stanovit nékolik vstupnich
udajd. Udaje o ruéni vyrobé byly zjistény v provozu firmy a ¢asy robotizovaného svaiovani byly

zjistény z namérenych hodnot pfi svafovani. Vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15

Tabulka 15: Vstupni hodnoty pro vypocet vyuZitelnosti a ndvratnosti

Pocet vyrabénych kotevnich haka za rok nu [1] 1900
Pocet vyrabénych bokt balkonl za rok ns [1] 1900
Kapacita pracovisté pro rucni svafovani kotevnich haku Cu[1/den] 22
Kapacita pracovisté pro rucni svafovani boka Cs[1/den] 14
Cas robotizovaného svarovani kotevniho haku
Thj [min] 5
(jednotkovy)
Cas robotizovaného svarovani boku (jednotkovy) Tgj [min] 6,2
Pocatecni investice do robotizovaného pracovisté lp [KE] 4 000 000

Uvedené casy robotizovaného svarovani nezahrnuji ¢as pro ukonéeni procesu, otoceni

polohovadla na 2. pozici a spusténi nového svatrovaciho procesu. Déle je nutné zahrnout casy

na nutné prestavky, technologické prestavky a nastaveni pracovisté pro danou sérii vyrobka.



Tyto Casy byly celkové odhadnuty a rozdéleny na 3 minuty pro kotevni hak a 4,5 minuty pro

bok.

5.5.2 Rocni vyuzitelnost robotizovaného pracovisté
VyuZitelnost pracovisté Ize spocitat ze zadanych ¢asu svatovani, odhadnutych vedlejsich ¢as(

a poctu vyrabénych svarencu.

Jako prvni bude spocitan celkovy ¢as svarovani kotevnich haka.

Tue = (Tyj +3) - ny (14)
Tye =(5+3)-1900 (15)
Ty. = 15200 min = 253 h (16)
Celkovy cas svarovani bokd.
Tse = (Tsj +4.,5) " ny (17)
Tge = (6,2+4,5)-1900 (18)
Tge = 20330 min =339 h (19)

Ro¢éni vyuzitelnost je potom:

_ (THC + TBC) "

100 (20)
T Fr¢
(253 + 339)
= 7 (21)
vr 2000
v, = 29,6 % (22)

Pfi robotizovaném svarovani pouze kotevnich hakd a bok( je vyuZitelnost pracovisté 29,6 %.
To znamena, Ze pfi realizaci pracovisté je mozné 3x navysit kapacitu vyroby bokd a kotevnich

hakd. Tedy na 5 700 hak( a 5 700 bok( (2850 balkona).
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5.5.3 Navratnost investice do robotizovaného pracovisté

Navratnost investice bude vypocitana v podobé Uspory, kterd vznika rozdilem ndkladd na
robotizované a rucni pracovisté. V ndkladech bude zahrnuta pocatecni investice, kterd se
sklada zinvestice do robotizovaného pracovisté, kvalifikaci operdtora a zhotoveni WPQR.
Celkové pocatecni investice ¢ini 4 030 000,- K¢. Tato ¢astka bude odepisovana béhem 5 let.
Pro zjednoduseni budou odpisy statické a nebude uvaZzovdna rozdilnd hodnota penéz vlivem

inflace.

Nejprve bude vypocitana navratnost v pfipadé nenavyseni objemu vyroby, tedy pfi svarovani
1 900 kotevnich hakd a 1 900 bokd.

Tabulka 16: Mésicni ndklady na robotizované pracovisté pri aktudInim objemu vyroby

Mésicni naklady pro robotizované 91 521 K¢

pracovisté

Odpisy investice (po dobu 5 let) 67 166 K¢

Mzda programatora (10 % z celkové 5500 K¢
mzdy)

Mzda obsluhy (30 % z celkové mzdy) 13 500 K¢

Naklady na spotiebni material 4 410 K¢

Naklady na elektfinu 945 K¢

Tabulka 17: Mésicni ndklady na rucni pracovisté pfi aktudlnim objemu vyroby

Maésicni naklady pro rucni pracovisté 49 185 K¢

Mazda svarece (90 % z celkové mzdy) 43 200 K¢

Naklady na spotiebni material 5355 K¢

Naklady na elektfinu 630 K¢
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Obrdzek 82: Graf zavislosti akumulace ndkladi na ¢ase pro obé pracovisté a aktudini objem vyroby

Pti zachovani stdvajici vyroby nedojde k navraceni investice béhem prvnich 10 let.

V druhém prikladé bude spocitana navratnost v pfipadé navyseni vyroby na 5700 hakd a

5 700 bok (pfiblizné 90 % kapacity robotizovaného pracovisté pfi jednosménném provozu).

Tabulka 18: Mésicni ndklady robotizovaného pracovisté pfi zvyseném objemu vyroby

Maésicni naklady pro robotizované pracovisté 134 731 K¢

Odpisy investice (po dobu 5 let) 67 166 K¢

Mzda programatora (20 % z celkové mzdy) 11 000 K¢

Mzda obsluhy (90 % z celkové mzdy) 40 500 K¢

Naklady na spotrebni material 13 230 K¢

Naklady na elektfinu 2 835 K¢
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Tabulka 19: Mésicni ndklady na rucni pracovisté pri zvyseném objemu vyroby

Maésicni naklady pro rucni pracovisté 150 490 K¢

Mzda svarece (270 % z celkové mzdy) 129 600 K¢

Naklady na spotrebni material 16 065 K¢
Naklady na elektfinu 1 890 K¢

Rozdil nakladl robotizovaného a rucniho pracovisté  ——Rrobotizované pracoviité

pfi trojndsobnim navyseni vyroby —— Ruéni pracoviété
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Obrdzek 83: Graf zavislosti akumulace ndkladii na ¢ase pro obé pracovisté
a trojndsobné zvyseny objem vyroby

Pfi trojndsobném navyseni objemu vyroby jsou rozpocitané mési¢ni naklady na robotizované

pracovisté o 15 759 K¢ mensi nez na rucni pracovisté. Po 5 letech, kdy dojde ke kompletnimu

odepsani pocatecni investice je Uspora penéz 945 540 KE. Po odepsani investice je Uspora

v kazdém nasledujicim mésici 82 925 K¢. V tomto pripadé cini rozdil nakladd po 10 letech

5921 040 K¢. Ve vypoctech nebyly uvazovany naklady na nutny servis a pripadné opravy, které

Ize jen velmi téZce predpovédét. Pfedpokladem je, Ze robotizované pracovisté bude po dobu

10 let pracovat bez potieby velkych oprav. Uvazuje se pouze s pravidelnym servisem, ktery je
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u ru¢niho pracovisté potrfeba také a pravdépodobné Castéji nez u robotizovaného. Naklady na

pravidelny servis budou pfiblizné stejné pro obé pracovisté.

5.5.4 Nové technické moznosti a pozadavky

Robotizované pracovisté umozniuje mnoho jinych technickych moznosti oproti pracovisti
ruc¢nimu. V feSeném pripadé se jednd predevsim o razantni zrychleni vyroby, ale i zlepSeni
kvality. DUllezitym aspektem je moZnost lepsSiho sledovani vyroby z hlediska zdvislosti
parametrd na kvalité svar(, ¢asl svarovani, aktualniho postupu svarovani a dalsi.

Robot v kombinaci s polohovadlem umoZiuje svafovani geometricky slozZitéjsich svar( a také
navarovani. Pfi pofizeni dodate¢ného vybaveni Ize navafovani povysit na 3D tisk oceli, ktery
se v poslednich letech stava zajimavou, vyuZitelnou a progresivni technologii.

Co se tyCe pozadavkl na robotizaci svafovaciho procesu, je nutné najit dostatecné velky
prostor ve vyrobé firmy, zafidit pfivod vSech poZadovanych energii a médii, a predevsim
zajistit kvalifikovanou obsluhu. Dulezité je také kvalitni a dostatec¢né vykonné odsavani. Vyuzit
Ize stdvajici odsdvani, pouze jej prodlouzit a nainstalovat digestof nad pracovisté. Opomijenou
potfebou robotizovaného pracovisté je tok materidlu do néj a od néj. To znamena, Ze pfi
planovani umisténi je nutné poditat s paletovymi misty na pfivoz a odvoz materialu. V tomto
pfipadé lze odhadnout potfebu 4 paletovych mist. V ramci toku materidlu musi byt také
uréeny cesty pro jeho dodavani a odvazeni.

Technické srovnani pracovist je dano vyse uvedenymi skute¢nostmi. Robotizované pracovisté
nabizi mnoho novych moznosti a technologii, ale zaroven vyzaduje lepsi zazemi, vétsi prostory

a kvalifikovanou obsluhu.
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6. ZAVER

Teoreticka ¢ast této prace popisuje priimyslové roboty a manipuldtory. Zaméruje se na jejich
déleni, vyuziti a druhy pracovnich hlavic. V této casti je také proveden rozbor svarencl
vhodnych pro robotizaci a svarovaci metody MAG. V druhé poloviné teoretické casti jsou
uvedeny typy svarovych spojl a robotizovanych pracovist.

Prakticka ¢ast méla za ukol posoudit vhodnost realizace robotizovaného svarovaciho
pracovisté ve vyrobé firmy PEKSTRA, spol. sr.o. Nejprve byly vybrany 2 svarence z realné
vyroby firmy na zakladé vhodnosti k robotizaci vyroby. Ke svafenclim byla zhotovena vyrobni
dokumentace a nasledné pripraveny vzorky pro svareni na testovacim pracovisti.

Na prvnich vzorcich byly otestovdny vhodné svafovaci parametry a byl optimalizovan fidici
program. Béhem postupného svarovani vzorkd bylo zjiSténo nékolik zmén, které je potreba
pro robotizované svarovani provést. Napfriklad rozdéleni svareni kotevnich hakd na 2 casti
a Uprava konstrukce kotevnich hak( v podobé zhotoveni zamk( pro zajisténi pozice haku.
Dulezitym zjisténim bylo predimenzovani svar(i pasnic u zavésného kotevniho haku. Dle
vypoctu lze upravit velikost zminénych svarl z pivodni a8 na a6. Tuto zménu je vhodné
provést ve vyrobé i za prfedpokladu ponechani ruéni vyroby.

Na vzorku €. 3 zavésného kotevniho haku byly provedeny pracovni zkousky, které zahrnovaly
zkousku vizudlni, kapilarni a zkousku makrostruktury. Ty odhalily problém v geometrii svaru,
ktery byl u svafovani dalSich vzork( potladen Upravou parametrl a programu. Svarovani
zavésnych kotevnich hakld a bok( se povedlo optimalizovat do idedlniho stavu, kdy byly
zaznamenany Casy svarovani pro pozdéjsi ekonomické vypocty.

Samostatnou kapitolou bylo provedeni zku$ebni kvalifikace svart dle CSN EN ISO 15614-1. Byl
stanoven rozsah kvalifikace, svafeny zkuSebni kusy zadanymi parametry, na kterych byly
nasledné provedeny zkousky. | kdyZz byl pouZzity material zarazen do skupiny 1.1, pro kterou
neni potfeba provadét zkousku tvrdosti, vtomto piipadé byla provedena také. Zadna ze
zkousek pro kvalifikaci neodhalila vadu svaru. Zkusebni kvalifikace byla provedena Uspésné.
Jeji vysledky a parametry mohou slouZit pro zhotoveni redlné kvalifikace svar( pro firmu
PEKSTRA, spol. s r.o. Protokoly ze zkousek jsou pfilohou této prace.

Predposledni c¢ast byla zaméfena na navrh robotizovaného pracovisté, ktery se odvijel od

uvedenych pozadavkl. Tyto pozadavky mohou byt podkladem pro vypracovani zadavaci
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dokumentace pfi vybéru dodavatele robotizovaného pracovisté. Posléze byly uvedeny
pfiklady komponent, které pozadavky spliuiji.

Posledni kapitola se zaobira technickoekonomickym porovnanim robotizovaného a ruéniho
svarovaciho pracovisté. Byla vypocitana ro¢ni vyuzitelnost pracovisté s robotem 29,6 %. P¥i
zachovani tohoto objemu vyroby (vyuZitelnost 29,6 %) nedojde k navratu investice béhem
prvnich 10 let. To znamend, Ze vtomto pfipadé rozhodné neni vhodné robotizované
pracovisté realizovat.

Pofizeni pracovisté pro robotizovany proces se vyplati pouze v pfipadé, Ze dojde
k markantnimu navySeni objemu vyroby. Je uveden priklad, kdy doslo k trojndsobnému
plGvodni investice, Cinila Uspora v nakladech 945 540 K¢. Po 10 letech byla spocitana Uspora
v ndkladech 5921 040 K¢.

Uplny zavér této prace zni: Robotizované pracoviété neni pfi aktualnim objemu vyroby vhodné
realizovat. Zhotoveni pracovisté lze doporucit pouze v pfipadé razantniho navyseni objemu
vyroby (pfiblizné trojnasobnému navyseni) nebo pfi zafazeni vyroby dalSich svarenc(, které

nebyly zahrnuty v této praci.
Cile diplomové prace byly splnény v plném rozsahu a v nékterych éastech prevysoval rozsah

prace vytycené cile. Nékteré zjisténé poznatky Ize navic aplikovat i pro stavajici ru¢ni vyrobu

a uSetfit tak ¢as a naklady.
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Prilohy

Pfiloha 1
Priloha 2
Pfiloha 3
Priloha 4

Vypis program(l pro robotizované svafovani zadanych sestav
Protokol z vizualni a kapilarni zkousky vzorku ¢.3
Protokol z vizudlni a kapildrni zkousky kvalifikacnich zkusebnich kusd

Protokol ze zkousky tvrdosti svaru kvalifika¢nich zkuSebnich svart

Priloha 1 — ¢ast 1: Vypis programu pro svareni zavésného kotevniho haku

/loB

//NAME PEKSTRA4

//POS

///NPOS 66,0,66,0,0,0

///TOOL 3

///POSTYPE PULSE

///PULSE

C00000=0,0,0,0,0,0,0

//INST

///DATE 2022/07/04 11:39

///ATTR SC,RW

///GROUP1 RB1

///GROUP2 ST1

NOP

MOVJ C00000 VJ=100.00 +MOVJ ECO0000 VJ=0.78
MOVJ C00001 VJ=100.00 +MOVJ ECO0001 VJ=100.00
MOVL C00002 V=116.7 +MOVJ EC00002 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00003 V=B010 +MOVJ EC00003 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00004 V=116.7 +MOVJ EC00004 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00005 V=B010 +MOVJ EC00005 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF
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TIMER T=0.50

MOVL C00006 V=116.7 +MOVIJ EC00006 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00007 V=B010 +MOVJ ECO0007 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00008 V=116.7 +MOVIJ EC00008 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00009 V=B010 +MOVJ ECO0009 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00010 V=116.7 +MOVIJ EC00010 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00011 V=B010 +MOVJ EC00011 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00012 V=116.7 +MOVIJ EC00012 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00013 V=B010 +MOVJ EC00013 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00014 V=116.7 +MOVIJ EC00014 VJ=100.00
MOVL C00015 V=116.7 +MOVIJ EC00015 VJ=100.00
MOVJ C00016 VJ=100.00 +MOVJ EC00016 VJ=100.00
MOVIJ C00017 VJ=100.00 +MOVJ EC00017 VJ=100.00
MOVL C00018 V=116.7 +MOVIJ EC00018 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00019 V=B010 +MOVJ EC00019 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50
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MOVL C00020 V=116.7 +MOVIJ EC00020 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00021 V=B010 +MOVJ EC00021 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00022 V=116.7 +MOVIJ EC00022 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00023 V=B010 +MOVJ EC00023 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00024 V=116.7 +MOVIJ EC00024 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00025 V=B010 +MOVJ EC00025 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00026 V=116.7 +MOVIJ EC00026 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00027 V=B010 +MOVJ EC00027 VJ=100.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00028 V=116.7 +MOVIJ EC00028 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00029 V=B010 +MOVJ EC00029 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00030 V=116.7 +MOVIJ EC00030 VJ=100.00
MOVL C00031 V=116.7 +MOVIJ EC00031 VJ=100.00
MOVJ C00032 VJ=100.00 +MOVJ EC00032 VJ=100.00
PAUSE

MOVJ C00033 VJ=100.00 +MOVJ EC00033 VJ=100.00
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MOVL C00034 V=116.7 +MOVIJ EC00034 VJ=100.00
MOVL C00035 V=116.7 +MOVIJ EC00035 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00036 V=B011 +MOVJ ECO0036 VJ=100.00
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00037 V=116.7 +MOVIJ EC00037 VJ=100.00
MOVL C00038 V=116.7 +MOVIJ EC00038 VJ=100.00
MOVJ C00039 VJ=100.00 +MOVJ EC00039 VJ=100.00
MOVJ C00040 VJ=100.00 +MOVJ EC00040 VJ=100.00
MOVL C00041 V=116.7 +MOVIJ EC00041 VJ=100.00
MOVL C00042 V=116.7 +MOVIJ EC00042 VJ=100.00
MOVL C00043 V=116.7 +MOVIJ EC00043 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00044 v=B011 +MOVJ EC00044 VJ=100.00
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00045 V=116.7 +MOVIJ EC00045 VJ=100.00
MOVIJ C00046 VJ=22.00 +MOVJ EC00046 VJ=22.00
MOVJ C00047 VJ=22.00 +MOVJ EC00047 VJ=22.00
MOVIJ C00048 VJ=22.00 +MOVJ EC00048 VJ=22.00
MOVL C00049 V=116.7 +MOVJ EC00049 VJ=22.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00050 V=B010 +MOVIJ EC00050 VJ=22.00
TIMER T=1.00

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00051 V=116.7 +MOVIJ EC00051 VJ=22.00
MOVL C00052 V=116.7 +MQOVJ EC00052 VJ=22.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00053 V=B010 +MOVJ ECO0053 VJ=22.00
TIMER T=0.50

ARCOF

MOVL C00054 V=116.7 +MOVIJ EC00054 VJ=100.00
MOVIJ C00055 VJ=22.00 +MOVJ EC00055 VJ=22.00
MOVJ C00056 VJ=22.00 +MOVJ EC00056 VJ=0.78

98



MOVJ C00057 VJ=22.00 +MOVJ EC00057 VJ=0.78
MOVL C00058 V=116.7 +MQOVJ EC00058 VJ=0.78
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00059 V=B010 +MOVJ ECO0059 VJ=0.78
TIMER T=0.50

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00060 V=116.7 +MOVJ ECO0060 VJ=0.78
MOVL C00061 V=116.7 +MOVJ EC00061 VJ=0.78
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00062 V=B010 +MOVJ EC00062 VJ=0.78
TIMER T=0.50

ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00063 V=116.7 +MOVJ EC00063 VJ=0.78
MOVJ C00064 VJ=100.00 +MOVJ EC00064 VJ=100.00
MOVJ C00065 VJ=100.00 +MOVJ EC00065 VJ=22.00
END

Priloha 1 — ¢ast 2: Vypis programu pro svareni 1. strany boku balkonu
/10B

//NAME PEKSTRA1BOK
//POS

///NPQS 59,0,0,0,0,0
///TOOL 3

///POSTYPE PULSE
///PULSE
C00000=0,0,0,0,0,0,0
//INST

///DATE 2022/07/04 08:48
///ATTR SC,RW
///GROUP1 RB1

NOP

MOVJ C00000 VJ=100.00
MOVJ C00001 VJ=100.00
MOVL C00002 V=833.3
TIMER T=0.50

ARCON
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MOVL C00003 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00004 V=1500.0
MOVJ C00005 VJ=100.00
MOVJ C00006 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00007 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00008 V=1500.0
MOVJ C00009 VJ=100.00
MOVJ C00010 VJ=100.00
MOVJ C00011 VJ=100.00
MOVJ C00012 VJ=100.00
MOVJ C00013 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00014 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00015 V=1500.0
MOVJ C00016 VJ=100.00
MOVIJ C00017 VJ=100.00
MOVJ C00018 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00019 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00020 V=1500.0
MOVIJ C00021 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00022 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVIJ C00023 VJ=100.00
MOVJ C00024 VJ=100.00
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MOVJ C00025 VJ=100.00
MOVJ C00026 VJ=100.00
MOVJ C00027 VJ=100.00
MOVJ C00028 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00029 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00030 V=1500.0
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00031 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00032 V=1500.0
MOVJ C00033 VJ=100.00
MOVJ C00034 VJ=100.00
MOVJ C00035 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00036 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00037 V=1500.0
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00038 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00039 V=1500.0
MOVJ C00040 VJ=100.00
MOVIJ C00041 VJ=100.00
MOVJ C00042 VJ=100.00
MOVJ C00043 VJ=100.00
MOVJ C00044 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00045 V=B012
ARCOF
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TIMER T=0.50

MOVL C00046 V=1500.0
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00047 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00048 V=1500.0
MOVJ C00049 VJ=100.00
MOVJ C00050 VJ=100.00
MOVJ C00051 VJ=100.00
MOVJ C00052 VJ=100.00
MOVJ C00053 VJ=100.00
TIMER T=0.50

ARCON

MOVL C00054 V=B012
ARCOF

TIMER T=0.50

MOVL C00055 V=1500.0
MOVJ C00056 VJ=100.00
MOVJ C00057 VJ=100.00
MOVJ C00058 VJ=100.00
END

Pfiloha 1 — ¢ast 3: Vypis programu pro svareni druhé strany boku
/1OB

//NAME PEKSTRA2BOK
//POS

///NPOS 31,0,0,0,0,0
///TOOL 3

///POSTYPE PULSE
///PULSE
C00000=-1,1,-1,0,1,0,0
//INST

///DATE 2022/07/04 10:37
///ATTR SC,RW
///GROUP1 RB1

NOP

MOVJ C00000 VJ=100.00
MOVJ C00001 VJ=100.00
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MOVL C00002 V=333.3
MOVL C00003 V=333.3
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00004 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00005 V=333.3
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00006 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00007 V=333.3
MOVL C00008 V=333.3
MOVJ C00009 VJ=100.00
MOVJ C00010 VJ=100.00
MOVL C00011 V=333.3
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00012 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00013 V=333.3
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00014 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00015 V=333.3
MOVL C00016 V=333.3
MOVJ C00017 VJ=100.00
MOVIJ C00018 VJ=100.00
MOVL C00019 V=333.3
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00020 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00021 V=333.3
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MOVJ C00022 VJ=100.00
MOVJ C00023 VJ=100.00
MOVJ C00024 VJ=100.00
MOVL C00025 V=333.3
MOVL C00026 V=116.7
TIMER T=1.00

ARCON

MOVL C00027 V=B012
ARCOF

TIMER T=1.00

MOVL C00028 V=333.3
MOVJ C00029 VJ=100.00
MOVJ C00030 VJ=100.00
END

104



Priloha 2 - Protokol z vizualni a kapilarni zkousky z kvalifikace svaru a7

FAKULTA
STROJNI ) Reg.C.: DP-2022-01
EYUT U PRAZE

v v . L Strana/ Celkem: 1/1
o N Protokol o vizualni kontrole - VT
Pocet vytisku:
Zakaznik: PEKSTRA spol. s r.o. Misto zkousky: HBT Weld, Ceské Budéjovice
Vyrobek / ozna€eni: Kvalifika¢ni vzorek a7 Pocet kusi: 1
Zkouseny predmét: Rozsah kontroly : 100% délky svaru
Typ spoje: FW, jednovrstvy Tepelné zpracovani: - NE
Metoda svarovani: 135 Stadium vyroby: - dokonéeny svarenec

Material - zakladny material /pfidavny material: | Rozméry: 350x150x12
S235JR/G3Sil

Priprava povrchu / stav povrchu: kartaéovany,

ocisténi

Zkouseni postup/norma: CSN EN ISO 17637 Hodnoceni dle / pripustnost: CSN EN ISO
5817/C

Intenzita osvétleni: 400 Ix Pouzité zarizeni: zdroj svétla, pfrilozné pravitko,

sada pro vizualni kontrolu

Podminky pozorovani / vzdalenost / uhel: | Méfici pfristroje: cambridge mérka, mérka
umélé osvétleni / 400 mm / 60° S noniem, posuvné méridlo s noniem

Odchylky od normy:

X, . . Oznaceni , Hodnoceni
islo svaru/dilu/vzorku vady Velikost vady (Vyhovuje/Nevyhovuie)

ar 1.16 1 mm vyhovuje
Nacrt:

Z2

Zy>2; I 2N
a

Bez dalSich viditelnych &i méfitelnych vad.
Misto: Ceské Budé&jovice | Datum: 1.7. | Zkousel a vyhodnotil: | Bc. Kroupa
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FAKULTA
STROJNI

Re.¢.: DP-2022-2

WAL

ikl

PT

Protokol o kapilarni zkousce -

Strana/ Celkem: 1/1

Pocet vytisku:

Zakaznik: PEKSTRA spol. s r.o.

Misto zkousky: HBT Weld, Ceské Budéjovice

Vyrobek / oznaéeni: Kvalifikaéni vzorek a7

Pocet kusu: 1

ZkousSeny predmét:

Rozsah kontroly: 100% délky svaru

Typ spoje: FW, jednovrstvy
Metoda svarovani: 135

Tepelné zpracovani: - NE
Stadiu vyroby: - svarenec

Material - zakladny material /pridavny material:
S235JR/G3Sil

Rozmery: 350x150x12

Priprava povrchu / stav povrchu: kartaéovany,
ocistény

Typ kontroly: celkova

Zkouseni postup/norma: CSN EN ISO 3452-1

Hodnoceni dle / pripustnost: CSN EN ISO
23277/C

Penetraéni systém: llAb

ZkusSebni prostiedky: Lupa

Pred¢isténi: otifeni, chemické ¢isténi Penetrant: Sopras | Sarze &.:
detector

Penetracni €as: 20 minut Cistic¢: Sopras cleaner | Sarze ¢

Odstranéni penetrantu a osuseni: otfeni latkou | Vyvojka: Sopras white | Sarze &

Vyvijeci €as: 20 minut

Intenzita osvétleni: 400 Ix

Teplota povrchu zkouseného povrchu: 22°C

Poloha
indikace

Cislo

indikace Typ indikace

Velikost
indikace

Hodnoceni
(Vyhovuje/Nevyhovuije)

Nebyla nalezena zadna indikace povrchové ani mirné podpovrchové vad

A

Misto: Ceské Budéjovice | Datum:1.7.

Dozoroval S.O.:
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Priloha 3 - Protokol z vizualni a kapilarni zkousky z kvalifikace svaru a8

FAKULTA
STROJNI

Reg.C.: DP-2022-01

Protokol o vizualn

Strana/ Celkem: 1/1

i kontrole - VT

Pocet vytisku:

Zakaznik: PEKSTRA spol. s r.o.

Misto zkousky: HBT Weld, Ceské Budéjovice

Vyrobek / oznaéeni: Kvalifikacni vzorek a8

Pocet kusu: 1

Zkouseny predmét:

Rozsah kontroly : 100% délky svaru

Typ spoje: FW, vicevrstvy
Metoda svarovani: 135

Tepelné zpracovani: - NE
Stadium vyroby: - dokonéeny svarenec

Material - zakladny material /pfidavny material:
S235JR/G3Sil

Rozméry: 350x150x15

Priprava povrchu / stav povrchu: kartacovany,
ocisténi

Zkouseni postup/norma: CSN EN ISO 17637

Hodnoceni dle / pripustnost: CSN EN ISO
5817/C

Intenzita osvétleni: 400 Ix

Pouzité zarizeni: zdroj svétla, pfilozné pravitko,
sada pro vizualni kontrolu

Podminky pozorovani / vzdalenost / uhel:
umélé osvétleni / 400 mm / 60°

Mérici pristroje: cambridge mérka, mérka

S noniem, posuvné méridlo s noniem

Odchylky od normy: Nebyly zaznamenany zadné odchylky

Oznaceni
vady

v
re

islo svaru/dilu/vzorku

Hodnoceni

Velikost vady (Vyhovuje/Nevyhovuije)

Nacrt:

Nebyly nalezeny Zadné vady
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FAKULTA
STROJNI

Re.¢.: DP-2022-2

WAL

nF H

Protokol o kapilarni zkousce -
PT

Strana/ Celkem: 1/1

Pocet vytisku:

Zakaznik: PEKSTRA spol. s r.o.

Misto zkousky: HBT Weld, Ceské Budéjovice

Vyrobek / oznaéeni: Kvalifikacni vzorek a7

Pocet kusu: 1

Zkouseny predmét:

Rozsah kontroly: 100%

Typ spoje: FW, jednovrstvy
Metoda svarovani: 135

Tepelné zpracovani: - NE
Stadiu vyroby: - svarenec

Material - zakladny material /pridavny material:
S235JR/G3Sil

Rozmery: 350x150x15

Priprava povrchu / stav povrchu: kartacovany,
ocistény

Typ kontroly: celkova

Zkouseni postup/norma: CSN EN ISO 3452-1

Hodnoceni dle / pripustnost: CSN EN ISO
23277/C

Penetraéni systém: lIAb

ZkusSebni prostiedky: Lupa

Predcéisténi: otreni, chemické cisténi Penetrant: Sopras | Sarze &.:
detector

Penetracni €as: 20 minut Cistic: Sopras cleaner | Sarze ¢.:

Odstranéni penetrantu a osuseni: otfeni latkou | Vyvojka: Sopras white | SarZe ¢.:

Vyvijeci €as: 20 minut

Intenzita osvétleni: 400 Ix

Teplota povrchu zkouseného povrchu: 22°C

Poloha

Cislo indikace indikace

Typ indikace

Hodnoceni
(Vyhovuje/Nevyhovuje)

Velikost
indikace

Nebyla nalezena Zadna indikace

povrchoveé ani mirné pod

ovrchové vad

Misto: Ceské Budéjovice | Datum:1.7.

Dozoroval S.O.:
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Pfiloha 4 — ¢ast 1: Protokol ze zkousky tvrdosti svaru kvalifika¢nich zkusSebnich svarl — a7

Prvotni zaznam

Méfenl twrdostl podie Vickarae
CEZ, as.
Materidlova laboratad
Traninkové a realizacni cantrum
JE Temelin
Daturm: 17-07-2022
Testar: Tomas Kramar
Program: svary_FW_HWV10 - 19 vliskl_2 linie
Protakl &.: —_
Cislo vzorku: 1
Méfici zafizeni: Wilson VHI100
Pouzita desticka: 256 HV 10
Poznamka:
-8 1. linie —@ 2, liniz
180
= 150
—
-
T 120
#H 90
E
&l
=
30
I
=20.000 =15.000 =10.000 =500 00D 5000 101000 15000
Vzdalenost (mm)
1. linie
Levy zilkdad Sifednl Lové HAZ Sfednl Svar Sifednl Prarvd HAZ Sifednl Pravy ikdad Sffednl
117 143 170 139 119
Levy zéldad Lewi HAZ Maodmum Svar Medmum Pravé HAZ Pravy zéided
Meximum 186 72 Maodmum Maodmum
127 146 129
Bod 1"“"“ Tvrdoat Dlagonéing X Diegondind Y  Komeantsl
1 ::1'325 108 HV 10 422 8 pm 402.2 pum Levy ZM
2 ::1"""3 114 HV 10 408.1 pm 308.7 pm Levy ZM
3 :;5” 127 HV 10 3850 pm 380.2 pm Levy ZM
4 ::r'f” 133 HV 10 3774 pm 370.8 pm Levé TOO

sirana 1z 4



£EZ. as.
Materialova |aboratof
Treminkowve a realizacni cantrum

JE Temelin
Ciatum: 17-07-2022
Testear: Tomas Kramar
Prosgram: svary_FW_HW10 - 19 wliskd_2 linie
Profokl &.: ---
Eislo vzorku: 1
MEfici zafizeni: ‘Wilson VH3I100
Pouzita desticka: 256 HV 10
Poznamka:
Bod r*“ Tvrdost Diagonding X DiagondingY KomanbiF
5 -8.648 mm 136 HV 10 IT0.2 prn 3629 m Lewé TOO
5] -T.023mm 143 HV 10 J52.6 prm 358.6 am Lewe TOD
T -8.216Bmm 156 HV 10 350.1 prm 338.9 pam Lewe TOOD
8 -6.723 mm 146 HV 10 350.0 prm 353.3 pm Lewé TOO
a -5.723mm 171 HY 10 331.1 pr 328.1 am Swvar
10 0.000 mrm 167 HV 10 340.0 prm 3283 pam Swar
11 5723 mm 172 HV 10 J32.3 prm 3249 pam Swar
12 7023 mrm 145 HV 10 J55.2 pr 3496 |am Praws TO
13 8415 mm 132 HV 10 ITE.8 pm 3732 pm Prawe T
14 9.BOG mrm 128 HV 10 JE3.6 pm 3755 pm Praws TOD
15 8137 i 143 HV 10 J55.0 prn 3562 pm FPrave TOD
16 6723 mrm 146 HV 10 J58.7 pm 354.2 pam Praws T
17 11108 mm 128 HY 10 381.8 pm 3773 pm Pravy I
1B 14,132 mm 113 HV 10 411.2 pm 400 pm Prawvy ZM
18 17157 mm 115 HV 10 407.2 prn 3850 am Pravy ZM
2. linie
Lewy miikdad Sifadni Lk HAZ Stfadini Evar Stfsdnl Pravd HAZ Bifedn]  Pravy fikdad Sifiadni
123 141 17E 134 125
Ly miikdnd L HAZ Maximum Bvar baxdimum Prav HAZ Pravy zildad
i 162 180 aodmium et
132 145 131
g % Disgondind X  Disgondind Y ~ KomentsF
1 n::nm 115 HV 10 403.T prmn 3592 am Lewy Eaklad
2 -8.664 mm 121 HV 10 Ja7.6 pm 368.1 pm Lewy raklad
3 -T.664 mm 132 HV 10 ITE.1 pm 3712 pm Lewvy zaklad
4 -6.364 mm 128 HV 10 JE33.4 pm 3735 pm Lewé HAZ
] -4.632mm 133 HV 10 IT4.3 prm ITET pm Lewé HAZ
slrana 2 24
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EEZ, as.
Materidlova laboratof

Traninkowd a realizadni centrum

JE Temealin

Datum: 17-07-2022

Tester: Tomas Kramar

Program: svary_FW_HV10 - 19 viiski_2 linie

Protokl &.:

Elslo veorku:

Méfici zafizeni: Wilson WVH3100

PouZita desticka: 256 HV 10

Poznamka:

Bod ¢ Twrdoat Diagonding X Diagonding Y Komentdl

& -2.800 mm 142 H\V 10 3632 pm 605 pm Lewa HAZ
T -3.531 mm 162 HV 10 3416 pm J36.1 pm Lewa HAZ
a -2 600 mm 138 H\V 10 368.4 pm 36289 pm Lewa HAZ
9 -1.600 mm 176 HVW 10 3274 pm 3215 pm Swar
10 0.000 mm 180 HV 10 3236 pm 3186 pm Swar
11 1800 mm 178 H\V 10 3308 pm 3150 pm Swar
12 2800 mm 137 HV 10 3679 pm 368.5 pm Prawé HAZ
13 5255 mm 132 HV 10 378.8 pm 3697 pm Prawé HAZ
14 TE1Omm 132 HV 10 3771 pm AT2.3 pm Prawve HAZ
15 4209 mm 145 HV 10 3578 pm A5E.F pm Prawve HAZ
16 2600 mm 121 HV 10 3825 pm 400.0 pm Prawé HAZ
17 B810mm 130 HYV 10 JBE.S pm 3692 pm Pravy zaklad
18 10810 mm 131 HV 10 B2 T pm 3688 pm Pravy zaklad
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CEZ, as.

Materidlova laboratof
Treninkové a realizaéni centrum
JE Temelin

Datum: 17-07-2022
Tester: Tomas Kramar
Program: svary FW_HV10 - 19 vtisk(_2 linie
Protokl €. -
Cislo vzorku: 1
Méfici zafizeni: Wilson VH3100
Pouzita desti¢ka: 256 HV 10
Poznamka:

Bod 2% ryrout Diagonéin X DiagonéindY  Koments?

19 12910 mm 114 HV 10 405.5 pm 401.0 pm Pravy zaklad

Podpis:

112
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Pfiloha 4 — ¢ast 2: Protokol ze zkousky tvrdosti svaru kvalifikacnich zkusebnich svar( — a8

Mafenl tvrdosti podle Vickarse
€EZ, a.s.
Materidlova Laboratof
Treninkové a realizaéni centrum
JE Temaealin
Datuwm: 17-07-2022
Taster: Tomas Kramar
Program: FW_1 linie HW 10
Pratokl &.: 22039
Vzorek £ 039-1_koren
MéEFicl zafizeni: Wilzon VH3100
PouZita destitka: 256 HV 10
1. linie
200
=
L]
= 150
L.
E 100
=
50
0
=25.000 =20.000 =15.000 =10.000 -5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20,000
Vzdalenost (mm)
Levy néidad Stfednl Levé HAZ Sthedni Svar Stfednl Pravé HAZ Stfedn( Pravy zéidad Stfedni
123 153 211 166 126
Lewy nikiad Lo HAZ Maximum Svar Maodmum Pravé HAZ Pravy ziikdad
Madmum 174 290 Madmurm Maodmurm
128 190 136
Bod ¢ Tvrdost Diagondind X DiagondindY Komentaf
1 ;212;920 118 HV 10 304.4 pm 304.4 pm Lewvy ZM
2 :lﬁ;TTE 122 HV 10 3813 pm JBO.T pym Lenry ZM
3 ;1:1'33” 128 HV 10 787pm 3834 m Levi ZM
4 ;Ij;ﬂi]{l 141 HW 10 3613 pm 3545 pm Lewve TOD
LAEB PZ_ 01r02 sirana 1z &
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CEZ a.s.

Materidlova Laboratof

Treninkové a realizaéni centrum

JE Temealin

Datum: 17-07-2022

Teaster: Tomas Kramar

Program: FW_1 linie HY 10

Protokl &.: 22039

Wzorek &.: 039-1_koran

Mé&Ficl zafizeni: Wilson VH3100

Poufitd destitka: 256 HV 10

Bod :‘m‘rll Di iiné X Db Y K S&F
5 ;:.i'? 15 140 HV 10 356.0 pm 3629 pm Levé TOD
& -8.101 mm 143 HV 10 3829 pm A56.6 pm Levé TOD
¥ ;:.L'EEE 174 HV 10 3207 pm 3234 pm Leva TOD
-5.801 mm 170 HV 10 334.9 pm 3266 pm Levé TOD
-T.B01 mm 220 HW 10 285.0 pm 2B5.6 pm Swar
10 0.000 mm 203 HW 10 304.5 pm 289.8 pm Swar
11 TB0M mm 208 HW 10 3029 pm 283.5 pm Swar
12 2101 mm 183 HYW 10 315.5 pm 320.3 pm Prawé TOOD
13 10.738 mm 155 HW 10 3487 pm 3439 pm Prawé TOOD
14 12,375 mm 135 HV 10 AT2.3 pm 3676 pm Prawé TOOD
15 B.B01 mm 165 HV 10 336.1 pm 3345 pm Prawé TOO
16 11.016 mm 190 HV 10 3171 pm 3077 pm Prawé TOO
7 13,675 mm 136 HV 10 370.8 pm IE7.6 pm Prawy ZM
18 16.650 mm 123 HV 10 382.9 pym 3B5.0 pm Prawy ZM
18 190624 mm 118 HW 10 3876 pm 381.3 pm Prawy ZM
LAB_PZ_ O01r02 strana 2z 8
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CEZ, a.=.
Matenalova Laboratof

Treninkowé a realizaéni centrum

JE Temelin
Dratuirm: 17-07-2022
Taster: Tomas Kramar
Program: FW_1 linie HY 10
Protokl .. 22038
Wzorek & 039-1_koren
Mé&ficl zaflzeni: Wilson VYH3100
PouZita desticka: 256 HV 10
2. linie
220
— 200
=
b
i 180
g 160
|3 140
120
- 2%, 000 =20.000 =15.000 =10.000 =5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Wzddlenost (mm)

Levy zildad Sthednl Lewvé HAZ Sthednl Svar Sthednl Pravé HAZ Stfedni Pravy zikiad Stiedni
130 157 195 153 131
Lewy milkdad Levsl HAZ Mapdrmum Svar Maodmum Pravi HAZ Pravy zkiad
Maxdmum 193 201 Maodmum Maodmum
134 160 137
Bod II“." o8 Twrdost Diagonding X DiagondindY KomertsF
1 -r:j;ES-E 126 HW 10 3B1.8 pm 3B5.0 pm Leny zaklad
-10.638
2 mm 131 HW 10 ITB.T pm 3739 pm Lenry zaklad
3 BE638 mm 134 HV 10 A738 pm 3A70.8 pm Leny zaklad
4 -7.338 mm 147 HV 10 75 pm 3637 pm Lewa HAZ
5 5123 mm 140 HV 10 3E5.2 pm 3629 pm Lewa HAZ
3] 28089 mm 173 HV 10 3274 pm 328.1 pm Lewé HAZ
¥ 4349 mm 193 HV 10 3112 pm 3082 pm Lewa HAZ
8 -2.609 mm 134 HV 10 A72.3 pm 370.8 pm Lewa HAZ
g9 -1.609 mm 201 HV 10 306.0 pm 301.3 pm Swar
LAB PZ_ 01r02 strana 3z &
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CEZ, a.=.

Materidlova Laboratof
Treninkowd a realizaéni centrum

JE Temelin

Datum: 17-07-2022

Teaster: TomaZ Kramar

Program: FW_1 linie HY 10

Protokl &.: 22039

Vzorak & 039-1_koren

Méfici zafizeni: Wilzson WH3100

PouZita destiéka: 256 HWV 10

Bod :""ﬂ"'“ Tvrdost Diagondind X Diagondind Y KomentF

10 0,000 mm 184 HV 10 3124 pm J06.1 pm Swar
11 1609 mm 190 HV 10 314.8 pm 310.8 pm Swar
12 2809 mm 160 HV 10 344.0 pm 3376 pm Pravé HAZ
13 4277 mm 147 HV 10 3574 pm 3526 pm Prawé HAZ
14 5648 mm 141 HV 10 3652 pm 3801 pm Pravé HAZ
15 3648 mm 158 HV 10 3424 pm 3422 pm Pravé HAZ
18 2609 mm 157 HV 10 345.8 pm 3424 pm Pravé HAZ
17 G848 mm 137 HV 10 372.3 pm 362.9 pm Pravy zaklad
18 B.A46 mm 128 HV 10 381.8 pm AT5.5 pm Pravy zaklad
18 8284 mm 126 HV 10 3885 pm 3787 pm Pravy zaklad

LAE_PZ_ 0102
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£EZ, a. =.

Materialova Laboratof
Treninkowé a realizaéni centrum
JE Temalin

Dratuim: 17-07-2022
Taster: Tomas Kramar
Program: FW_1 linie HV 10
Protokl £.: 22039
Vzorek & 039-1_koren
MéEFici zaflzeni: Wilzon YH3100
Pouwita destifka: 256 HV 10
1. linie
220
*
200 ®
=
o 180 ® ®
==
+ 160 '
B ® .
o=
= 140 § ® ®
120
-12.000 -10.000 -B.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000 B.000 10.000
Vzdalenost (mm)
Levy zikdad Sthednl Levé HAZ Sthednl Svar Sifednl Pravd HAZ Stfednl Pravy zikiad Stfedni
124 150 2m 143 125
Lewvy miikind Lo HAZ Macdmum Svar Maodmum Pravé HAZ Pravy mikiad
Maxdmum 179 214 Medmum Meodmum
130 157 130
Bod l'“"”" Tvrdost Dlagondind X DiagondindY KomentdF
1 ;212;520 120 HV 10 A00.7 pm 385.0 pm Lewy ZM
2 :;;?E'E 121 HV 10 3042 pm 389.3 pm Lewy ZM
3 ::‘gﬁﬁ 130 HV 10 ATE.T pm 3771 pm Leny ZM
4 :iﬁﬁﬁ 138 HV 10 A70.8 pm 3613 pm Lewd TOD
-11.506
5 mm 146 HV 10 3A56.6 pm 3550 pm Lewé TOOD
B -8.358 mm 150 HY 10 3550 pm HT 1 pm Lewd TOD
T ::‘E&E 179 HV 10 3234 pm 3203 pm Lewé TOD
LAB PZ_ 01rD2 strana 5z 8

117



GEZ, a.=.

Materidlova Laboratof
Treninkowé a realizaéni centrum

JE Temelin

Datum: 17-07-2022

Taster: Tomas Kramar

Program: FW_1 limie HY 10

Protokl £.: 22039

Wzorek £ 039-1_koren

Méficl zaflzeni: Wilson WVH3100

PouZita destiika: 256 HV 10

Bod :‘m Twrdost Diagondind X Diagondiné Y KomentdF
8 ;:.Lm 137 HV 10 3676 pm IE7.6 pm Lewa TOOD
a9 -B.056 mm 202 HV 10 3013 pm 3045 pm Swar
10 0.000 mm 214 HV 10 2866 pm 281.9 pm Swar
11 B.OS6 mm 186 HV 10 3234 pm J07.F pm Swar
12 9358 mm 135 HV 10 3739 pm J57.6 pm Prawe TOD
13 11717 mm 136 HY 10 AT70.8 pm 3676 pm Prawe TOO
14 14078 mm 131 HV 10 AT5.5 pm 3771 pm Prawé TOO
15 12847 mm 155 HV 10 A53.4 pm 3382 pm Prawé TOO
16 9058 mm 157 HV 10 3503 pm J36.1 pm Prawe TOD
17 15378 mm 130 HV 10 3787 pm 3771 pm Prawy ZM
18 20582 mm 128 HV 10 JB0.2 pm JB0.2 pm Prawy ZM
18 25786 mm 116 HV 10 3876 pm 400.F pm Prawy ZM
LAB PZ_ 0102 strana Gz 8
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GEZ, a.=.
Materidlova Laboratof
Treninkowvé a realizaéni centrum

JE Temelin
Dratum: 17-07-2022
Tester: Tomas Kramar
Program: FW_1 linie HV 10
Protokl £.: 22039
Vzorek £ 039-1_koran
MéFicl zaflzani: Wilzon WVH3100
Poufita destiéka: 256 HV 10
2. linie 2
220
200
S
~ 180
x
g 160
£ 140
120
=20.000  -15.000 =10.000 =5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Vzddlenost (mm)
Lewvy zildad Sfednl Levé HAZ Sthednl Svar Stfednl Pravé HAZ Stfednl Pravy zikiad Sfednl
130 161 180 142 128
Lawy mikdad Lol HAZ Macdrmum Svar Maodmum Pravé HAZ Pravy rikiad
Maxdmum 176 185 Meodmum Medmum
135 152 128
Bod :.'nﬂum.rl‘ Dk §ind X Db $ndY K 5T
1 -r:j;mg 121 HW 10 3839 pm JBO.T pm Lenwy zaklad
2 —"‘l;ln*lﬂa 128 HW 10 3B0.2 pm ATB.T7 pm Lewy zaklad
3 8103 mm 138 HV 10 367 6 pm 3629 pm Lewy zaklad
4 -T.803 mm 137 HV 10 3AT0.8 pm 3660 pm Lewé HAZ
5 -5.737 mm 146 HY 10 3551 pm 3581 pm Lewé HAZ
1 -3.671 mm 172 HV 10 3313 pym 3258 pm Lewsé HAZ
7 =4 940 mm 176 HWV 10 3250 pm 3250 pm Lewé HAZ
a8 =337 mm 174 HY 10 3282 pm 3247 pm Lewa HAZ
2] 2371 mm 185 HV 10 317 9 pm 3155 pm Swar
LAEB PZ_ 01rd2 sirana Tz &
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CEZ, a.s.
Materidlova Laboratof
Treninkové a realizaéni centrum

JE Temelin

Datum: 17-07-2022

Tester: Tomas Kramar

Program: FW_1 linie HV 10

Protokl €.: 22039

Vzorek €.: 039-1_koren

Méficl zafizeni: Wilson VH3100

PouzZita desticka: 256 HV 10

Bod :"’"""“" Tvrdost Diagondind X DiagondindY KomentsF

10 0.000 mm 183 HV 10 320.3 pm 3171 pm Svar
11 2371 mm 174 HV 10 325.5 pm 327.9 pm Svar
12 3671 mm 147 HV 10 355.0 pm 355.0 pm Prave HAZ
13 4850 mm 139 HV 10 367.6 pm 362.9 pm Pravé HAZ
14 6.029 mm 137 HV 10 367.6 pm 369.2 ym Pravé HAZ
15 5745mm 152 HV 10 350.2 pm 348.7 pm Pravé HAZ
16 3371mm 134 HV 10 369.2 ym 3741 pm Pravé HAZ
17 7329 mm 128 HV 10 380.2 pm 3771 pm Pravy zaklad
18 9329 mm 128 HV 10 3834 pm 3771 pm Pravy zaklad
19 11.329 mm 126 HV 10 388.1 pm 380.2 pm Pravy zaklad

10 mm

Podpis:

LAB PZ_01r02 strana8z 8

120



