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1 Uvod

Motivaci pro vznik zadani této DP je snaha zadavatele, kterym je domazlické vyrobni
druzstvo Kovobel, 0 zefektivnéni procesu vyroby svafovaného plechového dilu. PredevSim
jde o snizeni celkovych nakladt, nahrazeni nutnosti manualniho svatrovani pii jeho produkci a
tim 1 odstranéni negativnich vlivil a rizik spojenych s lidskym faktorem pfi repetitivni ¢innosti
ve vyrobg.

Prvnim zadanym cilem DP je zhotoveni koncepéniho ndvrhu nového automatizovaného
svafovaciho pracovisté pro vyrobu uréené soucasti s ohledem na efektivitu, jakost, ergonomii
a bezpecnost vyroby. Konkrétné jde o zhotoveni navrhu uspotadani a sledu dil¢ich stanovist
pro jednotlivé operace.

Druhym cilem je detailni konstrukéni navrh orgénové struktury definovanych funkénich
uzli na daném pracovisti. Pfedevsim mechanismu pro zakladani a upnuti polotovaru, dale
posuvového mechanismu a zatizeni pro vyjmuti svafence. Obrazek 1-1 zobrazuje fotografii
vysledného produktu, jimz je strukturni rohovy element plechového kontejneru. Detailni
popis daného dilu je soucasti kapitoly 3.1.

Obrazek 1-1 Rohovy uhelnik — foto a plechovy kontejner

Cerveny rohovy element plni dvé zakladni funkce, prvni je zajisténi tvaru a tuhosti
kontejneru, druhou je umoznéni bezpeéné stohovatelnosti (skladani) vice kontejnert na sebe.
Pro tuto funkci disponuje kazdy kontejner na stfeSe dvéma rohovymi elementy ve varianté se
stfedicim kolikem/Cepem, na ktery mize dosedat protikus podlahového elementu horniho
kontejneru pro zajisténi vzajemné polohy a zabranéni sesunuti. Zbyvajici elementy jsou
vyrabény ve varianté bez ¢epu, pouze s dirou v horni plose a jsou tak vyrobné jednodussi.
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2 Teoretické poznatky k problematice

Tato kapitola se vénuje resersi souc¢asného stavu na poli automatizovaného svarovani a
uvedeni zakladnich teoretickych poznatkl k dané problematice.

2.1 Primyslova automatizace

Automatizace a robotizace vyroby pouziva razné technické prostiedky, které maji za ukol
pracovat samoc¢inn¢ na dil¢ich nebo celych pracovnich procesech podle predem stanoveného
programu. Ve svafovani musime automatizaci chapat komplexné a je mozné ji feSit
jednoucelovymi nebo univerzalnimi zafizenimi, piipadné jejich vzajemnou kombinaci.
Vyuziti automatizace a robotizace je bézné predevSim ve velkosériové vyrobé, ale v
poslednich letech castéji 1 v kusové a malosériové vyrobé€. Diky vyuziti téchto technologii je
pfi praci redukovan lidsky faktor, ¢imz je zvySovana spolehlivost a vykonnost. [1]

Jednim z kliovych pfinosi primyslové automatizace je zvySeni efektivity,
automatizované procesy mohou provadét tkony rychleji a daslednéji oproti manualnim
procestim, coZ snizuje prostoje a zlepSuje celkovou produktivitu. Automatizace dale skyta
moznosti vyznamné redukce ndkladl, automatizované systémy mohou napiiklad pomoci
snizit vydaje na pracovni silu, kromé toho mohou pomoci snizit zmetkovitost, jsou zpravidla
presngjsi a konzistentnéj$i neZz manudlni procesy, coz vede k mensimu poctu vad a lepsi
kvalité vyrobku. [2]

Automatizace zaroven umoznuje zvysit bezpe€nost provozu tim, ze redukuje potiebu
manudlni prace v nebezpeéném prostiedi. Automatizované systémy mohou provadét ukony
riskantni pro lidské pracovniky, déle dovoluji sndze monitorovat prostfedi z hlediska
potencialnich rizik (kolize, unik latek apod.), ¢imz pomahaji ptedchazet nehodam. Kromé
toho lze automatizovat repetitivni ulohy, snizovat tnavu lidské obsluhy a uvolnit ji tak pro

komplexnéjsi tikoly s vyssi pfidanou hodnotou. Kromé vyse zminénych benefiti nevyZzaduji
automatické procesy piestavky nebo volno, coz v dlouhodobém horizontu pfinasi vyznamné

uspory. [3]
2.2 Robotické svarovani

Automatizované svafovaci systémy mohou razantné zvysit rychlost a piesnost svafovaciho
procesu. Pouzitim robotl k provadéni svafovani se vyrazné snizuje pravdépodobnost lidské
chyby, coz vede ke konzistentnéjSimu a kvalitngjSimu zhotovenému vyrobku. Kromé toho
mohou automatizované svatrovaci systémy pracovat mnohem rychleji nez lidskéa obsluha, coz
vede ke zvyseni produktivity vyroby a zkraceni doby vyrobnich cykli. [4]

Z hlediska bezpecnosti mize automatizace hrat vyznamnou roli pii sniZovani rizik
spojenych se svafovanim. Svafovani je proces, ktery miize pracovniky vystavit fadé
zdravotnich a bezpeCnostnich rizik, véetné nebezpeci popdlenin, vdechovani vyparl a
vystaveni UV zafeni. Automatizované svafovaci systémy jsou zpravidla vybaveny
bezpecnostnimi prvky jako jsou kryty a odsavaci systémy, které u¢inn¢ pomahaji tato rizika
minimalizovat a chranit pracovniky. [5]

Mezi zékladni mezinarodni zkratky pro oznacovani svafovacich operaci patfi tyto:

e WIG (Wolfram Inert Gas) - svafovani netavici se wolframovou elektrodou v
inertnim plynu, metoda se téZ oznacuje zkratkou T1G — Tungsten IG

e MIG (Metal Inert Gas) - svafovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim plynu

e MAG (Metal Activ Gas) - svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim plynu
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Primyslové robotické svafovani je celosvétoveé zdaleka nejpopularnéjsi aplikaci robotiky.
[1] Ve skuteCnosti existuje obrovské mnozstvi produktl, které ve svych montdznich
procesech vyzaduji svafovaci operace. Pravdépodobné nejvyznamnéjSim piikladem je
automobilovy pramysl, kde se v dilndch s karoseriemi na montaznich linkach provadéji
operace bodového svafovani a svafovani metodou MIG/MAG. Nicméng, roste pocet mensich
podniki, které se orientuji na zakaznika a vyrabé&ji mensi série nebo specifické vyrobky. Tito
uzivatelé vyzaduji kvalitni a vysoce automatizovany svafovaci proces, aby mohli vcas a
kvalitn€ reagovat na potieby klientli. Pravé pro tyto podniky nejvice uplatiiuji koncepty agilni
vyroby s vyuzitim robotického svafovani podpofené flexibilnim nastavenim vyroby. [6]

Unit Costs
A . )
Robot Hard Automation
Manual Work
Industrial Robotic Zone
) Low "~ Medium Large -
P Volume

Obrazek 2-1 Vhodné podminky nasazeni robotického svarovani ve vyrobé, prevzato z [T]

Nasledujici podkapitoly popisuji vybér €tyt technologii svafovani, které jsou potencialné
vhodné pro aplikaci pfi feSeni uréeného konstrukéniho zadani. Byli zvoleni dva zastupci
»standartnich® v primyslu b&ézné€ uZivanych technologii, konkrétn€ MIG a TIG. Dale pak dva
zastupci ,,inovativnich® svafovacich technologii, které ptedev§im diky znatné energetické
ucinnosti 1 vysoké kvalit¢ svarG ziskavaji stile vétsi podil v primyslové vyrobé, jde o
svafovani laserem a elektronovym paprskem.

2.2.1 Metoda MIG/MAG

Svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli pomoci ochranné atmosféry aktivniho
plynu MAG je jednou z nejrozSifenéjSich metod svafovani na celém svété. Svarovani
hlinikovych slitin metodou MIG v inertnim plynu ziskava stile vétSi dulezitost diky
rostoucimu poctu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkl vyrobenych z téchto slitin.
Metoda MIG/MAG se rozsifuje predevsim diky nasledujicim faktorim: Siroka skala
dostupnych piidavnych materiald a ochrannych plynd, snadnd moznost automatizace a
robotizace, Sirokd nabidka svafovacich zafizeni a zejména vyznamné vyhody spojené s touto

metodou svarovani. [5] [6]
Princip svaiovani metodou MIG/MAG

Princip MIG/MAG svafovani spoc¢iva v hoteni elektrického oblouku mezi tavici se
elektrodou a zdkladnim materidlem nebo svarovou lazni. Svatovaci drat slouzi jako tfeci
kontakt v kontaktni Spi¢ce svafovaciho hotaku. Elektricky proud z plochého statického



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2022/23

Katedra konstruovani stroji Bc. Jaroslav Vana

svafovaciho zdroje napdji svarovaci drat. Ochranny plyn chrani svarovou lazen a stabilizuje
oblouk. Pfi dlouhodobém svatfovani s vysS$imi parametry je nutné chladit svafovaci hotak
cirkulaci vody pres multifunkéni kabel. Hlavni vyhodou MIG/MAG svafovani je moZnost
poloautomatického podavéani pfidavného materidlu, coz umoznuje svaieci snadnéji formovat
svar a kontrolovat lazen. Tim se sniZzuje Cetnost technologickych piestavek pfi vyméné
elektrod oproti ru¢nimu svafovani. Tyto faktory pfispivaji k vyssi efektivité svafovani,
zejména pii pouziti vétSich priméru elektrod a vyssich proudu. [6]

MIG/MAG svarovani je vhodné pro svatovani ve vsech polohach a dosahuje srovnatelné
kvality svaru. Existuje Sirokd skéala dostupnych ochrannych plynti a pfidavnych materiald.
Svafovani je snadno automatizovatelné a robotizovatelné, coz z néj €ini jednu z nejcastéji
pouzivanych metod. [6]

1 - svafovany material
2 - elektricky oblouk

3 - svar

N,

4 - plynova hubice

w97y

L

el

NS

4

NANNNRANRNNY AV

NN

5 - ochranny plyn

7,
lco

6 - kontaktni pravlak

7 - ptidavny drat

8 - podavaci kladky

9 - zdroj proudu

Obrazek 2-2 Princip svarovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu - MIGIMAG, prevzato z [8]
Vyhody svairovani MIG/MAG [6]

svafovani ve vSech polohach od tloustky materialu 0,8 mm

vysoka efektivita

velmi dobry profil svaru a hluboky zavar

mala tepelné ovlivnéna oblast predev§im u vysokych rychlosti svafovani

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu

stabilni plynova ochrana v riiznych variantach umoziujici diferencované typy
pienosu kovu v oblouku a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svara

nizka porovitost

e snadnd aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svarovani

Pokud jde o naklady, cena robotického svatovaciho systému MIG se znacéné lisi v
zavislosti na konkrétnim systému a jeho schopnostech. Zakladni systémy obvykle stoji kolem
50 000 USD, zatimco pokrocilejsi systémy mohou stat az 200 000 USD. Ve srovnani s
rucnimi svafovacimi technikami mize byt pocatecni investice do robotického svafovaciho
systému MIG znacnd, ale vyhody v podobé vyssi efektivity, produktivity a celkové kvality
svafovani mohou pocateéni investici rychle vyvazit. [1]
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Obrazek 2-3 Energetickd ndrocnost metody MIGIMAG v souladu se smérnici EU o ekodesignu (2009/125/ES)

Pti vybéru robotického svarovaciho systému MIG je dilezité zvazit faktory, jako je
velikost svatfovanych dilli, slozitost svafovaciho tkolu a pozadovana uroven ptesnosti. Diky
vysoké presnosti a opakovatelnosti, rychlym a efektivnim svafovacim schopnostem a
vSestrannosti je idedlnim feSenim pro Sirokou $kalu svafovacich uloh. Je vSak dulezité zvazit
naklady na systém a ujistit se, Ze se jedna o vhodnou volbu pro konkrétni svatfovaci ukon.

Ochranné plyny pro MIG/MAG

Ochranné plyny pro MIG/MAG svafovani slouzi k zabranéni pfistupu vzduchu do
svafovaciho prostoru a chrani rizné ¢asti svaru. Vybér ochrannych plynl zavisi na riznych
faktorech, jako je material, pozadované vlastnosti svaru, tloustka materidlu, typ svaru,
rychlost postupu a poloha svatrovani. NejCastéji se pouzivd argon a helium, piipadné jejich
smési. Pouziti inertnich plynii je nezbytné pro ¢isté formy hliniku, hot¢iku, niklu, médi, titanu
a dalsich materiald. [6]

~roo

CO:z se pouziva bud’ samostatn¢ nebo ve smésich s inertnimi plyny nebo O». Pfi svarovani
oceli se obvykle pouzivaji smési Ar + COz. Obsah CO. v plynu pii svafovani
korozivzdornych oceli by nemél piekroCit 4 %. Samotné CO, se vyuziva ziidka kvili
rozstiiku svarového kovu a zvySenym ndkladim na upraveni svafence. Ochranné plyny se
Cerpaji z centralnich rozvodi nebo tlakovych lahvi. [6]

Spotfeba ochrannych plynd zavisi na svafovacim proudu, materidlu a velikosti svaru.
Spotieba plynu CO: je vyssi nez u smési plyni. Doporuceny pritok svarovaciho plynu se
pohybuje mezi 8 a 25 litry za minutu. Pfi svafovani hliniku s 100% He miiZze spotieba
dosdhnout az 40 1/min. PouZzivaji se jednosloZkové nebo vicesloZkové plyny s ohledem na
technické a ekonomické faktory. [6]

Pridavné materialy pro MIG/MAG

Pii MIG/MAG svafovani se pouZzivd nepfetrzit¢ podavany drat jako pfidavny material.
Podavac dratu zajistuje rovnomeérné a bezdeformované podavani dratu bez poskozeni jeho
povrchu. Pfidavné materialy obsahuji legury a dezoxidacni ptisady pro rafinaci a dezoxidaci
svarového kovu a ptidavaji potiebné prvky. Piidavny material pro svarovani oceli obsahuje
mnoho prvki, véetné Zeleza, uhliku, manganu, kiemiku, fosforu, titanu, zirkonia, hliniku,
niklu, molybdenu, chromu a vanadu, které pfispivaji k pozadovanym vlastnostem svaru.
Metoda MIG/MAG svafovani se pouziva pro spojovani rliznych materiali a renovace.
Ptidavné materialy jsou k dispozici ve formé plného dratu nebo plnéného dratu (trubickové
dréty) a jsou dodévany v riznych rozmérech a hmotnostech, véetné civek o hmotnosti 15 kg a
svitkti o hmotnosti az 250 kg pro roboticka pracovi$té umoziujici nepietrzité svafovani. [6]

[3]
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2.2.2 Svarovani metodou WIG (TIG)

Svarovani metodou WIG (TIG) je tavna metoda svarovani elektrickym obloukem, ktera se
Casto pouziva pii spojovani hliniku, hoiciku, korozivzdornych oceli, niklu, médi, bronzi,
titanu, zirkonu a dalSich kovil. Jedna z charakteristik této metody je pouziti neodtavujicich
wolframovych elektrod vyrobenych z Cistého wolframu nebo s legurou wolframu. Druhou
dalezitou vlastnosti je pouziti inertnich plyni (napft. argon, hélium) pro ochranu svarové lazné
a elektrod. Plyny musi byt Cisté, aby se minimalizovalo opotiebeni elektrod a zabrénilo se
vzniku vad ve svarech. [6]

1 - svafovany material
2 - elektricky oblouk
3 - svar

4 - pfidavny material

9 5- plynova hubice

6 - ochranny plyn

7 - kontaktni klestiny
8 - wolframova elektroda

9 - zdroj proudu

Obrazek 2-4 Princip svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu — TIG, prevzato z [8]

Pfi svafovani metoda TIG hoti elektricky oblouk mezi wolframovou elektrodou a
materidlem nebo svarovou ldzni. Tento proces generuje teplo, které tavi hrany svarového
materidlu a ptipadné ptidavny materidl. Pouziti inertni atmosféry (helium, argon nebo jejich
smeési) je nezbytné pro ochranu svafenych spoji a omezeni pfistupu kysliku, zejména pfi
svafovani hliniku, hoiciku, titanu, zirkonu, niklu, médi a molybdenu. Zavisle na materialu se
pouziva stiidavy nebo stejnosmérny proud, ptipadné i pulsni proud. Metoda WIG je vhodna
pro spojovani tézko svafitelnych materiald, jako je titan a zirkon, ale méné se pouziva pro
svafovani uhlikové oceli kviili moznosti vzniku vad a z hlediska ekonomické efektivity. [3]

[6]

A ©)

D!G

Obrazek 2-5 Energetickd ndrocnost metody TIG v souladu se smérnici EU o ekodesignu (2009/125/ES)
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Vyhody svaiovani metodou TIG [6]

e gsvafovani riznych materialii navzajem, napt. uhlikové a korozivzdorné oceli, méd’,
mosaz apod.

e moznost svafovani Siroké Skaly materiali

e (isty povrch svaru

e dobry vzhled svaru na stran¢ povrchu i kofenové ¢asti

e clektricky oblouk vysoké stability v Sirokém rozsahu svarovacich proudii

e vysoka operativnost pii svafovani v polohach

e jednoducha obsluha a presna regulace parametri svafovani

e svary maji malou tepeln€ ovlivnénou oblast a minimalni deformace

e moznost velmi pfesného davkovani mnozstvi tepla vneseného do svaru

2.2.3 Svarovani laserem

Svafovani laserem zazilo vyznamny technologicky pokrok na ptelomu tisicileti. Didvodem
je jak vyvoj novych a vykonnéjsich lasert, tak rostouci potieba svafovani modernich obtizné
zpracovatelnych materiald. Laserové svarovani ma nékolik vyhod oproti tradi¢nim metodam,
jako je vysoka kvalita svaru, vétsi hloubka priivaru, mensi tepelné ovlivnéna zona, vysoka
produktivita, automatizace a esteticky vzhled svaru. Kromé kovi se laserové svarovani ¢im
dal Cast&ji pouziva také pro svafovani plasti a specialnich materiald. [6]

Existuji dva hlavni zptsoby laserového svafovani. Prvni zptsob je pulzni svafovani s
nizkou frekvenci, které vytvaii spoj z mnoha piekryvajicich se bodl. Tato metoda je vhodna
pro tenké materidly, malosériovou vyrobu, spojovani obtizn¢ svafitelnych materidlti a pfi
spojovani dili s konstrukénimi omezenimi. Druhy zplsob vyuZiva klicovou dirku, ktera
vytvaii kapilaru naplnénou ionizovanymi vypary kovu. Tato metoda umoziuje svafovani bez
upravy svarovych ploch, bez pouziti pfidavného materidlu a s moznosti svafovani v jednom
prichodu.[6]

Laserovy svazek

Smér procesu

Spojované dify

Smér svarovénf

Laserovy paprsek

Spojovani viivem
povrchového
napéu tavné lazné

Klicova dirka (keyhole)
Odpatenykov (plasma) Tepelné ovlivnénd zéna

Tavenina

Roziaveny kov Kli¢ova dirka

Svar

Zakladni material

Obrazek 2-6 Princip laserového svarovani, prevzato z [9]

Laserové svafovani nabizi nejen ekonomické, ale i kvalitativni vyhody, jako je vysoka
kvalita svaru, snadna kontrola pravaru, malé¢ deformace dild a uzka tepelné¢ ovlivnéna oblast.
Oba zpiisoby svatovani laserem vyuzivaji ochrannou atmosféru a umoziuji automatizaci
svafovacich operaci. Jedinou nevyhodou je vysokd pocateéni investice do laserového
systému, coz omezuje pouZiti této technologie na sériovou vyrobu. [1] [6]
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Obrazek 2-1 Energeticka narocnost laserového svarovani v souladu se smérnici EU o ekodesignu (2009/125/ES)

Vyhody svaiovani laserem: [6]

adaptabilita s rychlou zménou technologie

Cisty provoz bez potieby pfidavnych materiali a odpada

provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hluku konven¢nich technologii

laserovy svazek lze d€lit na riizna pracovni mista soustavou zrcadel a hranolt
snadna automatizace procesu

moznost svarovat tloustky od n¢kolika mikrometrti do 15 mm

svarovani tenkych plecht v automobilovém primyslu bez ochranné atmosféry

uzky a hluboky svar

malé deformace, malé zbytkové vnitini pnuti vzniklé svafovanim a malé tepelné
ovlivnéné pasmo

2.2.4 Svarovani svazkem elektronu

Pfi svafovani elektronovym svazkem se elektrony uvoliiuji a urychluji nebo soustfed’uji na
maly bod (primér 0,1 mm) povrchu svafovaného obrobku tepelnou emisi ve vysokém stupni
vakua (< 10 mbar) v systému triody, ktery se sklada z katody, fidici elektrody a anody.
Elektrony jsou urychlovany na obrobek rychlosti ptiblizné 2/3 rychlosti svétla a dochazi k
tepelné preméné, kterd zpisobi roztaveni materidlu. Elektronovy paprsek ma mnohem vyssi
hustotu energie nez laserovy paprsek a je také tenci.

Proces svarovani obvykle probihd ve vakuu, protoZze elektronovy paprsek je pohlcovan
vzduchem. To znaéné brzdi vyrobni proces pii vyméné obrobkt. Vakuum je vsak pro proces
svafovani nejvhodnéj$i, protoze v ném nedochazi k reakcim mezi taveninou obrobku a
vzduchem. Reaktivni materidly lze ve vakuu svafovat bez rizika oxidace mnohem vyssi
rychlosti nez naptiklad pifi obloukovém svatovani. Pfi posuzovani celkové produktivity je
tieba vzit v ivahu ¢as potiebny k od¢erpani vzduchu z vakuové komory. [1]
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Privod vysokého
napéti

~ Kabel pro vysoké napéti
Pouzdro katody

" Zhavici katoda
< - 1zolétor ~ Vychylovaci zafizeni
: Cerpanivakua Telesk Pnzn'qal ~ Urychlujici anoda
Elektronova IC] ] 8l6SX0p;praipazaravant o ) ’
komora Vidkno katody ektronovy paprse
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Pracovni X] Il ! g
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I_,:_| Obrobek
| X-Y Polohovadlo

Obrazek 2-8 Schéma svarovani elektronovym paprskem, prevzato z [10]

Vakuovéa komora

Pti vysoké rychlosti svafovani (az 120 mm/s) lze realizovat izké a tenké spojovaci svary s
velmi malou tepelnou deformaci. Vysledkem je extrémné nizké smr$téni a deformace ve
srovnani s obloukovym svafovanim a svafovanim laserovym paprskem. Svafovani
elektronovym paprskem se obvykle provadi bez piidavného materidlu a lze jej velmi snadno
provadét pomoci technologie vicepaprskové lazné (multi-beam bath).

Vysoka flexibilita tohoto procesu umoziiuje svafovat tenké folie o tloust’ce 0,1 mm az po
velmi silné materidly, jako je ocel s hloubkou svafovani 100 mm, v jednom pracovnim kroku.
UmozZiuje svafovat obtizn¢ svafitelné materialy, kombinace materialt s vysokou teplotou
taveni nebo materialy citlivé na pfitomnost plynti. Magnetické materialy musi byt pied
svafovanim demagnetizovany, jinak by magnetické pole mohlo vychylit elektronovy paprsek.

e @

E!

Obrazek 2-9 Energeticka narocnost svarovani elektronovym paprskem v souladu se smérnici EU o ekodesignu
(2009/125/ES)

Celkova ucinnost procesu premény energie ze vstupniho proudu na vystupni vykon
paprsku je vyrazné vyssi a efektivngjsi nez u laserového svatovani. Uginnost vyuzivani zdrojii
a udrZitelnost jsou ukazateli, které nyni reguluje smérnice EU o ekodesignu (2009/125/ES).
Posouzeni zivotniho cyklu je metoda odhadu dopadu vyrobku nebo procesu na zivotni
prosttedi. Tyto zdkonné pozadavky jsou v procesu svarovani elektronovym svazkem splnény
s vynikajicimi vysledky. Svafovani elektronovym svazkem se vyznacuje mimotadné vysokou
a reprodukovatelnou kvalitou. [1]
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2.3 Ergonomie a bezpecnost prace

Pfi vyvoji a provozu automatickych pramyslovych svafovacich pracovist je klicové klast
diraz na optimalni ergonomii a vysokou uroven bezpe€nosti, aby se minimalizovalo riziko
pracovnich urazl a zlepSilo pracovni prosttedi pro operatory. Pfi navrhovani téchto pracovist’
je nezbytné dodrzovat ptislusné normy a smérnice, které se vénuji ergonomickym aspektiim a
ochrané pracovnika. [11]

Jednou z klicovych norem je CSN EN ISO 6385, kterd poskytuje smérnice pro
ergonomicky navrh pracovist. Tato norma zduraziiuje dulezitost spravného umisténi
ovladacich prvkl a pracovnich nastrojii, aby se minimalizovala fyzickd zatéz a nevyhodné
pracovni polohy. Napftiklad umisténi ovladact a dalSich zafizeni by mélo byt takové, aby
jejich pouzivani nevyzadovalo ptiliSnou namahu nebo nepfirozené¢ pohyby. Kromé toho by
meélo byt zajiSténo dostate¢né osvétleni pracovniho prostoru a moznost individudlniho
nastaveni interak¢nich prvki pro pfizpisobeni riznym potifebam operatort. [12]

Bezpecnost prace na robotizovanych svafovacich pracoviitich je feSena normou CSN EN
ISO 10218, ktera stanovuje pozadavky na bezpecnost robotickych systémi. K zajisténi
bezpe¢nosti je nezbytné implementovat opatieni, jako jsou bezpecnostni bariéry, které
odd¢luji pracovni oblasti robotl od ostatnich prostorti, a pouzivat bezpecnostni senzory, které
detekuji pfitomnost osob v blizkosti robotil a zajist'uji rychlé zastaveni €innosti pii nebezpeci.
Dulezitym prvkem je také poskytovani odpovidajiciho Skoleni zaméfeného na bezpecné
zachéazeni s roboty, prevenci kolizi a spravné postupy v piipad¢ havarii nebo mimoiadnych
udalosti. [13]

Kromé obecnych norem je v piipadé svafovacich pracovist’ dilezité dodrzovat normu CSN
EN ISO 15011 pro bezpecnost svafovacich robotickych systémi. Tato norma klade diiraz na
instalaci a Udrzbu odpovidajicich ventlacnich systémi, které zajiStuji efektivni odvod
svafovacich emisi. Je nezbytné pouzivat svafovaci ptepazky nebo kabiny, které oddéluji
svarovaci operace od ostatnich pracovnich prostorti. DlleZitd je také spravna manipulace se
svafovacimi elektrodami a zatizenimi, aby se minimalizovalo riziko pozard a zranéni. [14]

Ré&dné dodrZovani téchto norem a smérnic je klicové pro minimalizaci rizika pracovnich
urazli, zlepSeni ergonomie pracovniho prosttedi a celkové zvySeni bezpecnosti na
robotizovanych svatfovacich pracovistich.

2.4 Predbézné zhodnoceni a volba technologie

Na zaklad¢ aspekti a vlastnosti vySe zminovanych svarovacich technologii byla sestavena
kritéria pro jejich porovnani a urCeni nejvhodngjsi technologie pro uréené zadani. Jako
hodnotici kritéria byla zvolena nasledujici: jednoduchost implementace, provozni
spolehlivost, nutné vyrobni tolerance polotovaru/pozicovani dilti pfi svafovani, zastavbovy
prostor, rychlost svafovani. Z hlediska ndklad byla rozhodujicim parametrem energeticka
naro¢nost dané technologie a jeji pofizovaci naklady.

Na zaklad¢ prizkumu trhu a vytipovani dostupnych systémil byly jednotlivé technologie
ohodnoceny dle miry vhodnosti pro potfebnou aplikaci a vzajemné porovnany. Obrazek 2-10
znazoriiuje specifikaci kritérii S jejich relativni védhou a kvantitativni hodnoceni danych
technologii. Pozice v hodnotici tabulce jsou nasledujici:

A (zelend) — MIG

B (oranzova) — TIG

C (fialova) — Laser

D (Cervena) — Elektronovy paprsek

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2022/23

Katedra konstruovani stroji Bc. Jaroslav Vana

Obrazek 2-11 vizualn€ znadzoriiuje vysledky srovnani vybranych technologii ve formé
grafu. Pro vyhodnoceni je zdsadnim ukazatelem vzdy poloha ¢tvercového indikatoru na
horizontalni ose. (pozice vice vpravo indikuje lep$i dosazené skore) Tento indikator vykazuje
srovnani celkové posuzované uzitné kvality a navazanych nakladd pro danou technologii.
Kruhovy indikator zase znazorfiuje posouzeni kvality a c¢asového hlediska (rychlost
svarovani).

DIAGR.Q*T*C» > | Kritérium / pozadavek Viha | Hodnoceni vhodnosti <0 + 4> alternativ TS

<< Komentar ||~ porovnatelné konkurenéni vlastnost 0+ | 750  a b TSi
Jednoduchost implementace 2 3 2 2 1 4

- Provozni spolehlivost 3 3 2 2 3 4

(=

§ £ Nutné tolerance / pozicovani 3 3 2 1 1 4

g 2 ©

§ S Zastavbovy prostor 3 3 2 2 4

= Rychlost svafovani 4 2 1 4

> Norm. véaz. vyhodnoceni vhodnosti Q <0+1> | 0,00 0,51 0,33 0,44 0,45 0,75

b Rychlost svafovani 4 2 1

N L

2 8+ |IRychlost implementace 2 3 2 1

=

= > Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti T <0+1> | 0,00 0,58 0,33 0,83 0,75 1,50

2 > Porizovaci naklady 2 2 2 1 1 4

g9

é 3 © [IProvozni naklady 4 3 2 3 4 4

= = > Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti C <0+1>| 000 | 0,50 | 0,38 | 0,44 | 056 | 0,75

Obrazek 2-10 Specifikace kritérii a hodnoceni svarovaci technologie

Tor > O

VYHODNOCENI vynalozenych NAKLADU Co-r - O

VYHODNOCENI vynalozené DOBY

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

VYHODNOCENI( posuzované KVALITY Qor -

Obrazek 2-11 Graf porovnani svarovaci technologie

Pohledem na vysledny graf je patrné, ze po komplexnim zhodnoceni vychazi jako
nejvhodnéjsi z vybranych technologii pravé MIG. Piestoze svafovani laserem i elektronovym
paprskem vykazuji znaéné lepsi vysledky z hlediska rychlosti svafovani, byla v tomto ptipadé
rozhodujici predev§im ptizniveéj$i kombinace ostatnich dil¢ich hledisek, ktera v souctu
vychazeji 1épe pro zavedenou technologii MIG. Tato technologie byla preferovana rovnéz
zadavatelem.
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3 Specifikace zadani

Pozadavek zadavatele (vyrobni druzstvo Kovobel) zahrnuje konstrukéni navrh zcela
nového automatizovaného svatrovaciho pracovisté v neddvno vybudované Casti zavodu. Je
kladen diiraz na minimalni potiebu lidské obsluhy, tu musi zastavat maximaln¢ jeden operator
a Videdlnim piipadé by méla byt jeho pfitomnost nutnd pouze v omezenych casovych
intervalech.

Jedna se o ramcove velmi oteviené a volné zadani, jelikoz omezujici podminky nejsou
nikterak pevné¢ svazany s jiz existujicim stavem. V soucasnosti je totiz vyroba téchto svafenct
outsourcovana do dcefiného zavodu zadavajici spolecnosti, ktera v ramci budovani novych
vyrobnich kapacit planuje postavit toto pracovisté¢ v hlavnim vyrobnim zavodu. Konkrétni
omezujici podminky jsou tak vyvozeny pfedevsim z obecnych pozadavkl na tento projekt, jez
musi nové pracovisté spliiovat:

zvySeni efektivity vyroby

minimalizace ¢asového vytizeni pracovnikl
zajisténi kvality vyroby

naklady pfiméfené ptidané hodnoté
minimalni zastavbovy prostor

Samoziejmosti jsou pozadavky plynouci z legislativy, konkrétné¢ dodrzeni podminek
bezpecnosti prace, hygieny, ergonomie atd.

V ramci celkového navrhu pracovisté je oekavana koncepcni troven detailu vypracovani.
To znamend: volba vhodné varianty uspofddani pracovisté berouci v potaz zminéné
podminky, volba vhodné technologie svatfovani a princip zajisténi kontroly kvality. Dale je
nutné vytvorit detailni konstrukéni navrh vybranych funkcnich celki daného pracoviste.
Konkrétné jde o mechanismus zalozeni a upnuti polotovaru a mechanismus pozicovani mezi
dil¢imi operacemi.

Toto vypracovani musi zahrnovat:

e findlni organovou strukturu
e vyrobni dokumentaci vybranych ¢asti
e kompletni vypoéty a posouzeni zatéZovacich stavli v mechanismech

Soucasti zadani je také tivaha nad logistikou polotovarti a finalnich svafencii v ramci
vyrobniho fetézce tak, aby byla pfizptisobena autonomnimu chodu pracovisté. PredevSim
bude nutné stanovit efektivni zptisob materialového toku, konkrétné uspotadani piepravnich
jednotek od dodavatele a piedchazejicich vyrobnich pracovist. Vse s ohledem na minimalni
Casové vytizeni obsluhy. Zadavatel pocita s moznosti piipadnych drobnych konstrukénich
uprav polotovarii pro lepsi pfizpisobeni automatizované vyrobg.

Prace nezahrnuje feSeni problematiky samotnych svart na soucastech z hlediska
technologického, avSak musi brat v potaz atributy, které piimo souviseji s moZnostmi
konstrukce daného pracovisté, napiiklad: aplikovatelnost zvolené technologie, mozné
svatrovaci polohy, moZnosti automatického posouzeni kvality svaru apod.
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3.1 Popis svarovanych soucasti

Operandem navrhovaného pracovisté je ocelovy svafenec z ohybaného plechu o tloust’ce 3
mm. Tento dil slouzi jako spojovaci rohovy prvek strukturnich elementi plechového
kontejneru, interni nazev je Rohovy uhelnik. Vyrobni mnozstvi je stanoveno na 250 000 kusi
za rok. Rozméry dilu ¢ini 182x122x80 mm a hmotnost téméf presné 1 kg. Materidlem je
valcovana uhlikova ocel.

Svarenec se vyrabi ve dvou modifikacich, prvni je typ bez koliku, kdy je vyroben pouze
Z lisovaného a ohybané¢ho plechového polotovaru. Druhd modifikace zahrnuje ocelovy
stfedici kolik pfivafeny do otvoru na krat$i opérné plose plechového polotovaru — viz.
Obrazek 3-1. Pomér vyrabéného mnozstvi téchto dvou typi je 1/8, kde dominantni je zakladni
varianta bez ¢epu. Rozméry koliku jsou délka 1=32 mm a pramér d=20 mm.

Obrazek 3-1: Varianty svarence (vlevo bez epu, vpravo s ¢epem)

3.1.1 Aktualni stav a konstruk¢éni FeSeni svaru

V soucasné dobé€ je vyroba thelnikli feSena manualnim svafovanim pomoci technologie
MIG. V zévislosti na varianté svafence se jednd typové o dva rizné svary. Prvni varianta
zahrnuje pouze dva piimé tupé svary, které spojuji bo¢ni lem v rozich na obou stranach dilu.
Druha varianta krom¢ nich vyzaduje svar obvodovy koutovy (pfipadné€ obvodovy tupy), jez
spojuje plechové té€lo polotovaru a vsazeny kolik — viz. Obrazek 3-2.
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Obrazek 3-2: Oblasti svaru - zelené primy tupy (na obou strandch), modie obvodovy koutovy

3.1.2 Vychozi stav polotovaru a tolerance

Polotovar je zhotoven ohybanim prostifihovaného plechu tloustky 3 mm na ohraniovacim
lisu a vytvofenim kuZelovych vyduti kolem krajnich dér pomoci lisovaciho néstroje.
Konstrukéni navrh po vyjasnéni zadani s vyrobcem piedpokladd, ze kolmost ohybt a tim
padem vzéajemna pozice bocnich stran, které se svatuji, bude v potiebné toleranci zarucena jiz
u vstupniho polotovaru a na navrhovaném pracovisti tak nebude nutné korigovat ohyby pro
zajisténi svafitelnosti.

Z hlediska manipulace a zakladani polotovaru do pfipravku i zajisténi jakosti svafovani
bylo nutné zjistit redln¢ dosahované vyrobni pfesnosti jednotlivych geometrickych prvki. Pii
empirickém zkouméni bylo zjiSténo, ze nejpiesnéjsi pozici vici zbytku L-geometrie ma
ovalna dira v zadni nejdelsi sténé thelniku. U kuzelovych vyduti byly pozorovany odchylky
polohy 1 celkové hloubky.

Polotovar usazovaciho koliku ma primér 20 mm a celkovou délku 32 mm. Na $picce
koliku je zkoseni pod tthlem 60° a hloubkou 8 mm od ¢ela, hloubka vSak miiZze v zavislosti na
dodavce variovat 0 +-1mm. Pfesnost vyrobnich rozmért (pramér, délka, ptimost) se bere jako
zaruc¢end dodavatelem a nebyla vyhodnocovana. Usazovaci dira pro kolik v téle polotovaru
ma primér 24,5 mm. Na zakladé vyjasnéni zadani od zadavatele bylo ur¢eno maximalni
toleranéni pole odchylky soustiednosti, respektive polohy 0sy koliku vici stiedu diry na 20,5
mm. Toleran¢ni pole odchylky kolmosti osy ¢epu v celé jeho délce a horni plochy polotovaru
je rovnéz 20,5 mm.

V ptipadé koliku je umoznéno pro potieby automatizace vyroby upravit ¢astecné jeho
rozméry, piredevsim celkovou délku, piipadné velikost zkoseni. Neni vSak z ekonomického
hlediska mozné pridavat nové geometrické elementy (dira, drazka, lem atp.)

3.2 Prostorova a logisticko-dispozi¢ni omezeni

Pracovisté mé vzniknout v nové vybudované svafovné nachazejici se v arealu vyrobniho
zavodu. Svarovna bude obsahovat nékolik samostatnych pracovist’, pfi¢emz se do budoucna
pocita s kombinaci pracovist pro manudlni svafovani v jedné Césti a automatizovanych ve
druhé ¢asti haly. Podlahova plocha ma rozméry 12,2 x 9,4 m, primarnim vstupnim koridorem
jsou vrata Sitky 4m z pfedni strany a poté dvefe Sitky 2m na protéjsi strané¢ vedouci do
ptilehlé vyrobni haly. Hrubé rozdé€leni zon pro manuélni a automatizované svarovani véetné
vyznaéeného koridoru pro manipulaci s materidlem znaéi Obrazek 3-3. Sedé étverce oznaduji
zony pro manualni svatovaci pracovisté (2 az 4), zelené Ctverce vymezuji oblasti pro dve
planovana automatizovana pracoviste.
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Obrazek 3-3 Prostorové usporadant svarovny

Podminkou pro pfepravu materialu je umoznit pfistup pomoci vysokozdvizného voziku,
kdy predpokladanou logistickou jednotkou pro pfisun a odvoz materidlu je ocelova
transportni bedna tzv. gitterbox o rozmérech 1200x800x600 mm, které jsou nyni v podniku
vyuzivany viz. Obrazek 3-4. Témto pozadavkiim musi byt pfizplisobena orientace pracoviste,
predevsim jeho pfistupové vektory. Z hlediska dalSich prostorovych névaznosti je tieba brat
v iivahu i planované pfidruzené svarovaci pracovisté tak, aby nékteré automatizacni prvky
mohli byt v pfipadé potfeby vyuzitelné i na sousednim pracovisti.

Obrazek 3-4 Gitterbox s polotovary, vlevo foto, vpravo CAD mdel s rozmery
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4 Navrh struktury pracovisté

Konstrukéni navrh je vypracovan v souladu s metodikou EDSN. Nasledujici kapitola
popisuje feSeny technicky systém z hlediska transformac¢niho procesu (rozSifena varianta
ptistupu BLACK-BOX). Je uvazovano nad vyslednym feSenim ve dvou trovnich hierarchie,
prvnim TS je pracovisté jako celek, véetn¢ vztahu k obsluze, toku materidlu a dalSimi
okrajovym podminkam vazanym na chod podniku. Druhym TS je konkrétni funk¢ni skupina
pracovisté zajiStujici pfesnou (vzdjemnou) polohu téla svafovaného polotvaru, Cepu a
svafovaciho nastroje. Tento konstrukéni uzel byl vyhodnocen jako nejvice zédsadni pro
celkové interni uspofadani pracovisté. [15]

4.1 Metodika konstruk¢niho navrhu

Néavrh pracovisté predpokladd moznost zajisSténi nasledujicich okrajovych, vstupnich a
vystupnich podminek:

e Vyména materidlu smérem na i z pracoviSté je zajiSt€éna v manipulacnich
jednotkéch (,,bednach®) a je feSena lidskou obsluhou.

e Operandy (t€lo polotovaru + ¢ep) jsou na vstupu umistény v pfedem definovaném
prostoru (zasobniku) se zajisténou orientaci, polohou a v definovaném poctu.

e Na vystupu je pozadovano umisténi hotovych svafencti do manipulaéni jednotky,
avSak bez nutnosti specifické orientace a pozice v ni.

e Proces musi byt autonomni od okamziku zalozeni manipula¢ni jednotky s operandy
na definovanou pozici, az do okamziku vylozeni celé vyrobni davky hotovych
svafencl na vystupni jednotku.

Kroky automatického transformacniho procesu (TrfP) uvnitf pracovis$té jsou popsany
v diagramu na Obrazek 4-1. Jednotlivé kroky hlavniho TrfP jsou:

uchopeni polotovaru ze vstupni manupilacni jednotky (bedna)
zaloZeni polotovaru do svafovaciho pfipravku

svareni pfisluSnych Casti (+ pfivareni usazovaciho koliku)
vyjmuti svafence z ptipravku

umisténi do vystupni manipulac¢ni jednotky (bedny)

Mezi asistujici procesy patfi:
o (idla zajiStujici pozadovany prubéh procesu
e piisluSenstvi svarovaciho robota
e sekundarni manipula¢ni mechanismy

Vychozi a finalni stavy operatord i operandd jsou rovnéz vyznaceny v diagramu. (Obrazek
4-1)
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Obrazek 4-1 Transformacni proces, kompletni pracoviste

4.2 Tvorba moznych variant

Pti tvorbé variant se v tomto ptipad€ vychazi ze standartnich schémat rozvrzeni elementii
pro obdobna automatizovana pracovisté. Pfanim zadavatele byla také tvaha nad moznostmi
ptipadné modifikace celého pracovisté pro svafovani obdobné velkych soucésti, tedy jista
mira univerzalnosti, pokud by to vyrobni kapacity vyzadovaly. Pfedev§im je nutné
rozhodnout o principu provedeni a zajisténi funk¢nosti nasledujicich atributi:

e mira zapojeni lidské obsluhy:
o manualni zakladani X automaticky zasobnik a podavac
e princip aut. svafovani:
o prumyslovy 6-osy robot X svarovaci hlava na linearnim vedeni
e mechanismus pozicovani:
o oto¢ny stil (typ revolver) X linearni posuv (typ linka)
e princip a rozsah kontroly:
o opticky X mechanicky

4.3 Popis variant pracovisté

Z vhodné kombinace uvedenych moznych pfistupi jsou zvoleny pfipustné varianty
konceptu struktury pracovisté. Popis téchto alternativ v¢etné nastinéni vyhod i pfipadnych
limitaci je uveden v nasledujicich podkapitolach

4.3.1 Varianta s otoénym stolem

Prvni varianta, kterou zndzornuje Obrazek 4-2, vyuziva k pfesunu polotovaru mezi
jednotlivymi operacemi indexovaci rotacni stil, ktery zaroven determinuje celkové
uspotadani pracovisté. Na vstupu se pocCitd s manudlnim pfistavenim zasobniku/bedny
S polotovary, stejné tak na vystupu budou naplnéné bedny manuéln¢ odvazeny a ménény za
prazdné. Pro samotné zakladani polotovaru i odebirani svafence z karuselu je vyuzit
prumyslovy robot s manipula¢nim efektorem na konci ramene. (Pozice 1 a 4)
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Dil je na karuselu zajiStén ve svafovacim piipravku, ktery zajisti poZadovanou polohu i
orientaci pii svafovani. Samotné svafovani je provedeno rovnéz prumyslovym robotem s MIG
svafovacim hotdkem. (Pozice 2) Kontrola jakosti svaru je zde schematicky znidzornéna na
pozici 3, tato varianta pocita s optickou kontrolou a vyhodnocenim kvality svaru. Modry
obdélnik znazoriiuje mechanickou bariéru/sténu, kterd z bezpe¢nostnich divodi omezuje
pristup obsluze do mist aktivniho pohybu primyslovych robot.

Obrazek 4-2 Varianta pracovisté s otocnym stolem

wevr

Vyhodou této varianty je znacna flexibilita v pfipadném pozdéjsim detailnim uspotadani
jednotlivych dil¢ich ¢asti pracovisté. Diky moZnostem relativné snadného pfeprogramovani
drah pohybu priimyslového robota je zaroven umoznéna modifikace i pro jiny typ vyrabéného
dilu, pfipadn€ pouze pro zménu v prostorovém uspotadani a orientaci dild na vstupu/vystupu,
pokud by se z provoznich divodu takové zmény ukazaly jako vhodné.

Nevyhodou této koncepce jsou vyssi ndklady spojené s potfizenim dvou primyslovych
roboti a k nim nezbytného pfisluSenstvi. Druhou nevyhodou je pravdépodobnéd nizsi
prostorova kompaktnost celého pracoviste.

4.3.2 Varianta s linearnim pohybem

Druha varianta (Obrazek 4-3) se od piedchazejici lisi pfevazné tim, Ze mezioperaéni pohyb
polotovaru je uskute¢nén po linearni draze, piipravek je ukotven na sanich v linearnim vedeni
a pohanén femenem. Dal$i odlisnosti je absence prumyslovych roboti v tomto konceptu.
Vzhledem k tomu, Ze bude vyrabén pouze jeden typizovany dil ve dvou pfedem definovanych
modifikacich s nizkou tvarovou narocnosti svarti, je mozné svafovani uskutecnit pouze
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pomoci svafovaciho hotaku umisténého na tfiosém kartézském manipulacnim systému.
Obdobné je v této varianté feSeno i automatické zakladani polotovaru z beden do svarovaciho
piipravku.

Obrazek 4-3 Varianta pracovisté s linearnim pohybem

Tento koncept umoziuje diky absenci primyslovych robott redukovat zastavbovy prostor
oproti prvni variant¢ RovnéZ pofizovaci cena bude niz$i. Nevyhodou je jednoznacné
potencialni uzké hrdlo v podobé¢ linearniho pohybu svatovaciho ptipravku, kdy v zékladni
varianté tohoto konceptu by novy polotovar mohl byt zaloZen az poté, co by byl odebran
hotovy svaienec. Uprava pro moznost pouZiti vice piipravki a paralelni soub&h operaci (typ
linka), naptiklad umisténim na pasovy dopravnik by zna¢né zkomplikoval konstrukéni feSeni
s negativnim dopadem na zastavbové rozméry a nejspise i provozni spolehlivost.

4.4 Zhodnoceni variant pracovisté

Byla stanovena posuzovaci kritéria a na zakladé analyzy pifedpokladanych vlastnosti
uvedenych alternativ doSlo k jejich porovnani. Mezi hlavni posuzovaci kritéria z hlediska
pozadované kvality patii zadstavbovy prostor, provozni spolehlivost, univerzalnost, bezpecnost
a ergonomie, servisovatelnost. Z hlediska ¢asového byly jako urlujici parametry stanoveny
pfedpokladané vyrobni intervaly (rychlost vyroby) a ptredpokladand doba implementace.
Posouzeny byly rovnéz odhadnuté potizovaci a provozni naklady.

Jednotlivé vahy zminénych kritérii i dosazené hodnoty jsou znazornény v diagramu
(Obrazek 4-4). Prvni varianta (A) je znazornéna zelené, druha varianta (B) oranzove.
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DIAGR.@*TAC> > (| Kritérium / pozadavek Vaha |Hodnoceni vhodnosti <0 + 4> alternativ TS
<< Komentar || - porovnateind konkurenéni viastnost > | rope b TSi
Zastavbovy prostor 2 2 3 4
- Provozni spolehlivost 4 3 3 4
S «<
€ S |univerzainost 3 4 2 4
g 2
§ S Bezpecnost a ergonomie 4 3 3 4
* Servisovatelnost 3 4 2 4
> Norm. vaz. vyhodnoceni vhodnosti @ <0+1> | 0,00 0,65 0,53 0,00 0,00 0,80
g < Rychlost vyroby 4 3 2
2 § = |Rychlost implementace 2 3 3
=
= S Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti T <0+1> | 0,00 0,75 0,58 0,00 0,00 1,50
2 > Pofizovaci naklad 2 2 3 4
L= -
g S © (Provozni naklady 4 3 3 4
= = ¥ Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti C <0+1> | 0,00 0,50 0,56 0,00 0,00 0,75

Obrazek 4-4 Tabulka porovnani konceptii pracovisté

Nasledujici Obrazek 4-5 zndzornuje vysledky srovnani obou koncepci pracovisté. Osa X
odpovida celkovému skore kvality (vice vpravo znamend lepsi vysledek). Osa Y udéava
dosazeny vysledek ¢asového hlediska (doby) respektive vynaloZzenych néakladi. Ctvercovy
indikator vyznacuje skoére se zapoctenim ndkladd, kruhovy indikator znaci skore se
zapoc¢tenim hlediska ¢asu (v tomto ptipadé dominantné rychlosti produkce).

Tor > O

h NAKLADU Cor = O

VYHODNOCENI vynalozené DOBY
VYHODNOCENI vynaloienyc

VYHODNOCENI posuzované KVALITY Qor -

Obrazek 4-5 Diagram vysledkii porovnani konceptii pracovisté

Z vysledku srovnani vyplyva, ze vhodné&jsi alternativou je koncept s rotatnim indexovacim
stolem (varianta A). Prestoze varianta linearni (B) dosahla lepsiho skore z hlediska
predpokladanych pofizovacich nakladi, hledisko casové (rychlost vyroby) i kombinované
kvalitativni hledisko vySlo 1épe pro prvni variantu. Pro nasledné detailni rozpracovani byla
tedy zvolena varianta s karuselem a primyslovymi roboty.
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4.5 Zvolené ieSeni konceptu pracovisté

Zvolena varianta Srotatnim indexovacim stolem a dvéma pramyslovymi roboty je
znazornéna na Obrazek 4-6 vcetné predpokladanych Casovych intervalll pro jednotlivé dilci
operace. Indexovaci stil bude mit 3 pozice — zakladani, svafovani a odebirani. Odhad casu
byl stanoven na zakladé empirického pozorovani obdobnych manipulacnich operaci riznych
pracovist a z ptipustnych hodnot svafovacich rychlosti technologie MIG. Toto schéma
znazoriiuje pouze automatizovanou Cast pracovisté, jiz nezahrnuje element lidské obsluhy,
detailni vypocet vyrobnich intervali vCetné¢ cCasti zahrnujicich lidsky faktor je uveden
v samostatn¢ kapitole ¢. 7.2.

3) MIG svafovani
-2 pfimé svary e
Cca 15-20 sec. :

Manipulace — IN: A Manipulace - OUT:

Dily naskladanyve specialni bedné I Dllyvkladanyd?spe'malm bedny
(pfesnost pozice +-1mm) (bez nutnosti pfesné polohy)
Bedna ustavena vii&i robotui stolu Bedna ustavena viiéi robotu i stolu

@

2) Zakladani polotovaru
Cca 10 sec.

1) Odebrani svafence
+vloZenido bedny
Cca 10 sec.

Obrazek 4-6 Schéma pracoviste, odhad vyrobnich casu, varianta bez koliku

Vyse uvedené schéma zobrazuje pouze uspotfadani pracovisté produkujici modifikaci
svafence bez stiediciho koliku. V pfipadé modifikace s kolikem viz. Obrazek 4-7 je nutné do
pracoviSté piidat zasobnik a manipulacni mechanismus pro zajiSténi pozice koliku pfi
svafovani. Pfi detailnim rozboru moZnosti zajisténi pfesné pozice mezi plechovym
polotovarem a kolikem bylo zvoleno feSeni, kdy kolik je umistén k polotovaru az na pozici
svafovani (pozice 3). Tento pfistup nevyzaduje specialni upravu svatrovaciho ptipravku
umisténého ve tfech pozicich na karuselu a sniZzuje tak materidlni i finanéni néaro¢nost
pracoviste.
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3) MIG svafovani

-2 pfimé svary
-1 kruhovy )
Cca 20-25 sec. /

~ Manipulace — OUT:

f Dily vkladany do specialni bedny
(bez nutnosti pfesné polohy)
Bedna ustavena vidi robotu i stolu

2.2) Zakladani koliku
Cca 10 sec.

Manipulace — IN:
Dily naskladanyve specialnilbedné
(pfesnost pozice +-1mm)
Bedna ustavena vici robotui stolu

1) Odebréni svafence
+vloZenido bedny
Cca 10 sec.

2.1) Zakladani polotovaru
Cca 10 sec.

Obrazek 4-T Schéma pracoviste, odhad vyrobnich casu, varianta s kolikem

Jak je ze schématu patrné, modifikace s kolikem zvySuje komplexnost pracovisté ptidanim
zasobniku 1 asistujictho mechanismu. Z toho divodu byl postup detailovani jednotlivych
dil¢ich operaci a jim nalezicim mechanismiim pfizptisoben primarné této modifikaci
s predpokladem, Ze bchem produkce dilu bez koliku bude pouze tato cast pracovisté
neaktivni.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.1, pracovisté se sklada ze soustavy paralelnich, ale i
sériové zavislych dil¢ich tkonti a operaci jejichz sled, a predevSim zajisténi vzajemné
proveditelnosti je nutné z hlediska konstrukéniho navrhu vnimat komplexné. Aby bylo
zamezeno stavu, kdy jedna konstrukéni podskupina nebo proces znemozni funkcnost jinych
¢asti, bylo nutné pfistoupit k procesu detailovani pracovisté a navaznych prvku ve dvou
zékladnich osach. Prvni z nich je konstrukéni hierarchie samotného pracovisté, ale predevsim
jeho zasazeni v ramci vyrobniho zdvodu a materidlového toku. Druhou osou jsou omezeni a
faktory plynouci z pouzité zvolené svafovaci technologie, které mohou mit vyrazny efekt
vzhledem k proveditelnosti operaci i usporadani pracovisté.
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5 Konstrukéni navrh diléich uzli pracovisté

Zvyse uvedenych divodid bylo pfistupovano Kk iterativnimu cyklu navrhu detaila
pracovisté v nasledujicim potadi:

e logistika materialu (uspofadani a velikost manipula¢nich jednotek, orientace
polotovarii)

e manipulace s polotovarem na vstupu (moznosti uchopeni koncovym efektorem
robota)

e omezeni a podminky plynouci z pouziti technologie MIG (velikost MIG hotdéku,
svafovaci pozice, prostorové omezeni)

e oOrientace a vzdjemna poloha dili pfi svafovani (mozZnosti pozicovani, zajiSténi

polohy)

prostorova naro¢nost asistujicich mechanisma (manipuléator koliku a zasobnik)

zZajisténi zmeény pozice (indexovaci stil)

pomocné manipulaéni mechanismy (odebirani svafencit)

ochranné prvky

prislusenstvi pro chod pracovisté

Nasledujici kapitoly jsou vénovany postupu konstrukéniho ndvrhu dilé¢ich skupin dle
uvedeného potradi. Kazda podkapitola popisuje struéné itera¢ni vyvoj dané funkéni jednotky a
déle pak findlni zvolené feSeni. U vétSiny funkénich skupin je mira finalizace dovedena na
uroven stfednich detaild, kdy je jiz potvrzena obecna funkénost dané skupiny, avSak nefesi
finélni uvahu nad efektivitou vyroby a montéze konstruovanych dili. U vybranych skupin je
mira finalizace dovedena na troven tvorby podkladd k vyrobni dokumentaci, vcetné
detailnich vypocti MKP a uzplsobeni dilt k vyrobé a montazi. Do této skupiny patii upinaci
piipravek rota¢niho stolu, nosna ¢ast ramu a mechanismus pro manipulaci s kolikem.

PoZadavkem zadavatele je maximalni vyuzZiti nakupovanych trZzné¢ dostupnych
komponentli, minimalizace nutnosti vyroby nestandardizovanych soucasti a v takovém
ptipadé¢ snaha o navrh téchto komponent tak, aby bylo mozné je vyrobit s kapacitami
dostupnymi v jeho zadvodech. Obecné jsou to ohybané plechové dily/svafence nebo dily
s geometrii vhodnou pro tfiosé obrabéni.

5.1 Navrh a volba systému zakladani polotovari na vstupu

Prvnim dutlezitym uzlem je zpisob dopravovani polotovari na pracovisté a jejich
uspofadani uvnitf piepravni jednotky. Polotovary jsou vyrdbény na ohranovacim lisu
v sousedni budové, kde jsou sklddany do beden a nasledné piepravovany. Systém ukladani by
mél zarucit optimalni vyuziti objemu bedny a zaroven zajistit, aby orientace a poloha dili
byla po dovezeni na pracovisté vzdy neménna. Zaroven je nutné zajistit moznost uchopu dilu
manipulacnim robotem. Bylo vytvofeno n¢kolik variant mozného uspotadani polotovart,
vybrané jsou popsany a zhodnoceny nize.

5.1.1 Vertikalni orientace polotovari

Obrazek 5-1 znazornuje vertikalni usporadani, kdy jsou jednotlivé polotovary naskladany
na sebe do bedny s tvarové vypodlozenym dnem, dily jsou orientovany ve smyslu pismene
,»V*, tedy rohem dolti. Toto uspotfadani nejlépe vyuziva dostupny prostor, av§ak neni idealni
Z hlediska zaruceni pozice a orientace dilti. Napiiklad béhem piepravy by mohlo vlivem
vibraci dojit k sesuvu jednotlivych vrstev, kdy hrozi zna¢nd zména pozice i orientace dild,
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nebo pfipadné vzijemné zaklinéni polotovari do sebe, coz je pro automatizovanou
manipulaci nepiipustny stav.

Obrdazek 5-1 Vertikalni ukladani polotvarii

5.1.2 Horizontalni orientace polotovari

Druhé feseni vyuziva jako manipulaéni jednotku standartni gitterbox o vnitinich rozmérech
1160x760x400 mm, ktery se v podniku jiz b&Zn€ pouziva. Polotovary jsou zde ulozeny
vertikdlné na bocni stranu s definovanymi rozestupy pro moznost nasledné manipulace.
Pfesnou polohu a orientaci zajistuji prolozky mezi kazdou vrstvou polotovart. Dily jsou zde
ulozeny ve dvou riiznych orientacich tak, aby byl co nejvice vyuzit prostor gitterboxu. Tti
fady po deseti kusech a jedna fada po dvanacti, viz Obrazek 5-2.

Obrdzek 5-2 Horizontalni ukladani polotovarii

Tato varianta jiz bude schopna zajistit neménnou orientaci dili i béhem piepravy na
pracoviste diky stabiln€j$i poloze a prolozkdm. Efektivita vyuziti prostoru je vSak nizsi, pfesto
celkovy pocet polotovarti je dostatecny pro potieby efektivni automatizace.

5.1.3 Zvolené FeSeni

Vzhledem k ptimé navaznosti tohoto konstruk¢éniho uzlu na uzel manipula¢niho robota a
ptipravku bylo nutné modifikovat variantu horizontalni polohy pfiddnim vétSich rozestupti
mezi polotovary. Toto vedlo ke sniZzeni poc¢tu kusti v jednom patfe mezi prolozkami, avSak
pfidanim paté vrstvy byl celkovy pocet polotovarti v bedné vykompenzovan. Finalni mnozstvi
na manipulacni jednotku ¢ini 160 ks.
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Byl také optimalizovan tvar prolozek, pifedev§im kvuli snizeni prostorové naro¢nosti
operaci spojenych s odejimanim prazdnych prolozek z bedny po odebrani kazdé vrstvy
polotovart. Jsou nyni skladany v poctu dvé na patro, z toho ditvodu byly opatieny okrajovym
lemem pro zamezeni nechténého ptrekryvu sousedicich prolozek a také pro zajisténi stabilniho
usazeni v gitterboxu. Koncept pocita s nutnosti vlozeni tenkych vyrovnavacich plechu ke
sténam gitterboxu pro zajisténi rovné opérné plochy pro lemy na prolozkach. Prostorové
usporadani viz. Obrazek 5-3.

Obrazek 5-3 Usporadani polotovarii s prolozkami v gitterboxu na vstupu (castecné zpriihlednéno)

5.2 Volba manipula¢niho robota a uchopovaciho pripravku

Pti zname poloze a orientaci polotovarti bylo mozné vytvorit navrh piipravku pro jejich
uchopeni v gitterboxu a zalozeni do svafovaciho ptipravku. Nasledné byl vybran primyslovy
robot s vyhovujicimi parametry pro danou aplikaci.

5.2.1 Navrh pripravku

Jako nejvhodnéjsi se ukazal pristup uchopeni polotovaru v misté boéni stény mezi dvé
rovnobézné plochy chapadel ve tvaru pismene L umisténych na pneumatickém gripperu
vyrobce Festo. Konkrétni oznaceni je HGPL-25-20-B a svymi parametry [16] je vhodny pro
dané pouziti. Polotovar je sevien v oblasti, kudy prochazi t€Znice kolma a sty¢nou plochu pro
minimalizaci potiebné upinaci sily i pfenasenych klopnych momenti. Ovéteni piipustného
zatizeni chapadel a vypocet potiebné svérné sily viz. Pfiloha ¢. 1-A. Tento koncovy efektor je
mozné piipevnit pomoci ptipravku na pramyslového robota.
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Obrazek 5-4 Uchopovaci pripravek - efektor polotovari (Cdastecné zprithlednéno)

Kvili hloubce gitterboxu a moznostem kinematiky robotu bylo nutné koncovy gripper
umistit na prodluZovaci ptipravek Sesté osy, ktery prodlouzi koncovy dosah o 380 mm. Ten
zaroven slouzi jako misto uchyceni ramu s vakuovymi ptisavkami, jenz umoznuji premisténi
prolozek z bedny na odkladaci misto. Hlavni télo pfipravku je tvofeno svafencem trubky o
vnéj§im priméru 50 mm a koncovych prirubovych elementli umoziujici montaz gripperu a
koncové osy robotu pomoci predepnutych Sroubid. Pro piipojeni k robotu byl vyuzit mezikus
ptirubového typu usnadnujici montaz.

Cast s vakuovymi piisavkami FESTO ESG-30-SU-HDL-QS je umisténa na obdélnikovém
rdmu o rozmérech 450x410 mm tvofeném pievazné z lehkych hlinikovych profila Sitky 20 a
40 mm. Spojeni obou skupin je realizovano svérnym elementem S pojistovacim Sroubem.
Generator vakua FESTO OVEL je umistén mimo samotny piipravek. Vakuum i tlakovy
vzduch je veden standartnimi hadicemi. Systém ukotveni pfisavek umoziuje modularni

usporadani béhem montaze pro zajiSténi dostate¢né kontaktni plochy. Model viz. Obrazek
5-5.

Obrazek 5-5 Manipulacni pripravek polotovaru a vakuovy pripravek
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5.2.2 Volba robota

Vzhledem Kk rozmérim gitterboxu bylo nutné zvolit primyslového robota s dostate¢nym
dosahem, aby bylo mozné polotovary odebrat z kazdé pozice. Vybran byl robot vyrobce
FANUC s ozna¢enim M-20iB/35S. Jedna se o variantu se zvySenym maximalnim kroutivym
momentem V koncovych dvou osach (tzv. zapésti), aby byla zarufena potifebnd dynamika
manipulace navzdory zvysenému momentu setrvacnosti od prodluzovaciho ptipravku.
Maximalni nosnost 35 kg je bezpec¢né dostaujici, jelikoz soucet hmotnosti polotovaru a
ptipravku nepiesahne 15 kg. Maximalni dosah bez ptipravku ¢ini 1435 mm. [17]

Kinematické usporadani robotu pii manipulac¢nich operacich zndzornuje Obrazek 5-6.
Zajisténi presné pozice mezi polotovary a robotem je umoznéno pomoci vodicich zarazek, do
kterych je na vstupu vsunut gitterbox, ¢imz dojde k vymezeni polohy. Néavrh nevyuZzivé
Z cenovych diivodi moznosti strojového vidéni, tudiz je pocitdno s pevné naprogramovanym
pohybem odebirani polotovart. Prolozky jsou odkladany na specialni paletu vedle gitterboxu.
Sled téchto tikont zndzornuje Obrazek 5-7.

Obrazek 5-T Kinematika manipulace s prolozkami
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5.3 Volba svarovaciho robota a MIG horaku

Pro zajisténi svarovacich operaci byl zvolen robot vyrobce Fanuc s oznacenim ARC Mate
100iD, ktery je ptizpisobeny pro aplikace technologie MIG. Jedna se o robota s dutym
koncovym ramenem pro snazsi vedeni pifidavného materialu (dratu). Tato varianta zaroven
umoziiuje nekonecné otaeni MIG hotdku kolem Sesté osy a je tak vhodny pro utvofeni
obvodového svaru koliku. [18]

MIG hubice byla zvolena od vyrobce Lincoln Electric, konkrétni model s oznacenim K-
3593. Tento typ je specificky uréen pro roboty s prichozim ramenem a je kompatibilni se
zvolenym robotem, zaroven umoziuje pouziti uzsi svafovaci koncovky pro dostateéné
ptiblizeni k mistu svaru koliku i Vv pfipadé jeho pfidrzovani manipulaénim zafizenim. Od
stejného vyrobce je rovnéz pouzit integrovany podavac dratu fady Autodrive, ktery je mozné
umistit a integrovat ptimo ke 3. ose robotu, [19] jak je znazornéno na Obrazek 5-8.

Obrazek 5-8 Svarovaci robot Fanuc ARCMatel00iD s MIG horakem a podavacem dratu

5.4 Navrh upinaciho mechanismu

Pro volbu vhodného typu upinaciho mechanismu je nejprve nutné zvolit optimalni polohu
pro svarovani, dale urcit vhodna mista dilu pro upnuti a v zavislosti na mife automatizace a
typu zakladaciho a upinaciho procesu urcit konkrétni provedeni mechanismu.

Z vlastnosti zvolené svafovaci technologie MIG vyplyvaji jen minimdlni omezeni
vzhledem k moznym svafovacim poloham. Je mozné na fixné usazeném dile zhotovit svary
v rovinach vertikalnich 1 horizontalnich. Neni tedy nutné polohu polotovaru v pribéhu
transformacniho procesu ménit a varianty piipravku tedy pocitaji s fixni koncepci, bez
moznosti zmény orientace. Jednotlivé varianty pfipravkl vyuzivaji rizné tvarové prvky na
polotovaru jako prostfedek k zajisténi polohy. Konkrétn¢ byly k tomuto ucelu zvazovany
kuzelové vyduté€, boc¢ni i sttedové plochy a ovalna dira v zadni sténé.

Klicovym atributem pro uspofddani organové struktury piipravku je volba, zda svary
provadét z vn€j$i nebo vnitini strany polotovaru. Na zaklad¢ prostorové a kolizni analyzy
zvoleného MIG zatizeni a polotovaru se jako teoreticky proveditelné ukazaly obé moznosti, a
to pro boc¢ni svary i pro svar spojujici kolik a télo dilu. Jednotlivé koncepty proto berou

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2022/23

Katedra konstruovani stroji Bc. Jaroslav Vana

Vpotaz i vhodnost umoznéni pfistupu MIG hofdku k mistu svaru zvnéjsku i zevnitf.
V neposledni fadé je nutné zvolit celkovou orientaci dilu v pfipravku, zda bude plocha
S vystupujicim ¢epem orientovana smeérem nahoru ¢i dolu.

5.4.1 Popis itera¢nich variant upinaciho mechanismu

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé vybrané koncepéni varianty upinaciho
ptipravku pro svarovani a nastiiuji jejich pfipadné vyhody a nevyhody. Pfi tvorb& variant
upinaciho mechanismu bylo testovano, zda dany design umoznuje spolehlivy pfistup MIG
hotaku k mistim svaru.

Upnuti za kuZelové plochy kolem dér

Prvni varianta vyuziva k zajisténi polohy kuzelové vyduté u krajnich dér. Polotovar by byl
zaloZen konkévni stranou vyduti na pevnou c¢ast pfipravku a sevien pomoci rotacni upinky
V horni Casti a posuvné upinky ve spodni ¢asti. Tato varianta by umoznovala pouze pfistup
z vnéjSich stran polotovaru a ¢ep by musel byt pfivafovan v poloze sméfujici nahoru.
Schematicky naznaceno viz Obrazek 5-9

Obrazek 5-9 Schéma varianty upinani za kuzelové plochy

Vzhledem Kk nizsi pfesnosti polohy i tvaru kuzelovych vyduti pii vyrobé neni tato varianta
idedlni pro piesné opakované zajiSténi polohy polotovaru pii svarovani.

Upnuti za vnéjsi plochy

Druh4 varianta vyuziva k zajiSténi polohy zadni a bo¢ni plochy polotovaru. Ten je nejprve
poloZen na pevnou c¢ast pripravku a zajistén pomoci pii posuvnych upinek. Tato varianta
umoziuje svafovani pfimych svart v rohové €asti jak zevnitt, tak zvenku, avSak ¢ep by musel
byt pfivafen pouze zevnitf. Schematicky naznaceno viz. Obrazek 5-10.

=

B F_ .

T W N \\\\ W

Obrazek 5-10 Upnuti polotovaru za vnéjsi plochy
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Pti analyze dostupnosti svarovacich poloh byla tato varianta vyhodnocena jako nevhodna
pro modifikaci s kolikem, jelikoZ neni z prostorovych duvodt zaru¢ena potiebna poloha a
uhel osy MIG hotéku v misté svaru.

Orientace koliku smér dola

Tteti varianta je modifikaci pfedchoziho designu tak, aby umoznila pfistup MIG hotéku
k mistu svaru pro kolik. I v této alternativé by kolik byl svafovan z vnitini strany polotovaru.
Zpusob upnuti i polohu schematicky znazornuje Obrazek 5-11.

=

Obrazek 5-11 Koncept svarovaciho pripravku s orientact koliku smérem dolii

Kolik je vtomto pfipadé dopraven ze zasobniku na finalni pozici zespodu pomoci
linedrniho pohybu pistu skrz kalibrovanou diru tvarem pfipominajici dyzu. Ta by zarucila
piesnou pozici vuci stiedu diry v polotovaru, jak schematicky znazorfiuje Obrazek 5-12
s pohledem v fezu. Totozny mechanismus zaroven drzi kolik v horizontalnim sméru béhem
svafovani.

Obrdazek 5-12 Koncept svaiovaciho piipravku s orientaci koliku smérem dolil, iez

Tato varianta skytd riziko v podobé nucené svafovaci polohy zevnitt, kdy nelze zcela
zarucit technologickou proveditelnost. Zaroven je uvedend poloha polotvaru méné vhodna pro
samotnou manipulaci, zejména pro odebirdni svafence z pfipravku. Dale je zde vysoké riziko
nadmérného zahtivani oblasti v okoli svari a pienaSeni tepla do pneumatickych prvki
mechanismu s omezenymi moznostmi chlazeni.
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Orientace ¢epu smér nahoru

Posledni varianta vyuziva k zaji$téni pozice polotovaru na fixni ¢asti ptipravku kombinaci
ovalné diry na zadni sténé spolu s okraji sttedovych ploch. Pozice vici ovalné dife je zajisténa
kuzelovym trnem, na ktery je dil vsazen. Nasledn¢ jsou stfedové plochy upnuty pomoci
upinek. Funk¢ni princip schematicky zachycuje Obrazek 5-13.

Obrazek 5-13 Koncept svarovaciho pripravku s orientact koliku smérem nahoru, izometricky pohled

s owr

Tato varianta umoziuje ptistup k mistiim svaru pouze z vnéjsi ¢asti a kolik je privatovan
V poloze smérem vzhiiru. Jak je naznaceno predbéznym tvarem fialové fixni ¢asti pfipravku,
takovato geometrie minimalizuje pfenos tepla z oblasti svaru.

5.4.2 Zhodnoceni variant upinaciho mechanismu

Jednotlivé alternativy nebyly formalné kvalitativné hodnoceny tabulkou a SWOT
analyzou, z nastinénych vlastnosti vSak vyplyva jednoznacné jako nejvhodnégjsi posledni
varianta supnutim za ovalnou diru a stfedové plochy. V dal§im navrhu proto bude
rozpracovana tato varianta a dil¢i mechanismy pracovisté¢ budou pfizplisobeny na orientaci
koliku smérem vzhiiru a svafovani z vnéjsi strany.

5.4.3 Zvolené reSeni upinaciho mechanismu

Vysledné konstrukéni feSeni upinaciho pfipravku je tvoteno ve stiedové Casti ocelovym
svafencem, jez zajiStuje funkci nosné kostry. Na jeji kolmé nosné plochy jsou ptiSroubovany
kontaktni desticky z nitridované oceli, které umozni opfeni vnitinich stén polotovaru.
Ptesnost pozice zajiStuje ovalny kuzelovy stfedici element, na ktery je polotovar vsunut.
stiediciho kuzelu. Geometricka piesnost jejich pozic (rovnobéznost/kolmost) je zajiSténa pti
montazi pomoci vymezovacich desti¢ek. Uchyceni polotovaru na piipravku je realizovano za
kraje vrchni a zadni stény pomoci kyvné-ptimocarych upinek vyrobce Festo s oznacenim
CLR-25-10-L-P-A-K11-R8. Funkéni princip znazoriuje Obrazek 5-14. Tento typ upinek je
specialné urCen pro provoz V prostiedi svarovani a dle vyrobce [20] odolava zvySenym
teplotam okoli 1 pfipadnému rozstiiku materidlu. Upinaci vélce jsou knosné casti
prisSroubovany za spodni/zadni montazni plochu dle doporuceni vyrobce.
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Obrazek 5-14 Upinaci pripravek, pohledy zpredu a zezadu

Ovéteni upinaci sily je v pfiloze ¢. 1-A, avSak neptsobi zde zadné vné&jsi sily, pouze
radidlni sila vznikla dostfedivym zrychlenim pfi rotaci. Dale bylo ovéteno, Ze nedochéazi ke
kolizi téla upinaciho pfipravku a manipula¢niho piipravku na robotu v momenté usazovani
polotvaru, viz. Obrazek 5-15.

Obrazek 5-15 Upinaci pripravek, rozstrel sestavy a overeni kolizi
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5.5 Volba otoéného indexovaciho stolu

Diky celkové relativné nizké hmotnosti upinaciho ptipravku neni nutnd vysokéa unosnost
indexovaciho karuselu. Z toho divodu byl zvolen , krokovy* rota¢ni stil na pneumatickém
principu (hieben, pastorek) od vyrobce Festo, konkrétné model DHTG-2020-3. Ten je
prichycen uvniti svafeného kruhového stolu, ktery zajistuje potfebnou vysku pro svarovaci
operace. Jedna se o variantu se tfemi indexovacimi pozicemi, ma aretani cepovy
mechanismus, ktery zabezpeci piesnost polohy v potiebné toleranci (Opakovana piesnost
udavana vyrobcem ¢ini < 0,03°). [21] Na otocnou ¢ast stolu je pfisSroubovana ocelova deska
tloustky 6 mm, ta nese 3 upinaci ptipravky, jez jsou v ni zaji§tény pomoci Sroubt.

Obrazek 5-16 Indexovaci stiil

Tuhost a pfesnost pozice v o0se ZVmistech aretace polohy je zajiSt€éna pomoci
vyrovnavacich snimacich kladek SKF KRE 30 PP umoznujicich vySkovou nastavitelnost diky
excentrickému ¢lenu o hodnotu +-0,5 mm. Subsestava opémé kladky i s domkem je
prisroubovana ke kruhové ¢asti stolu.

Obrazek 5-17 Vyrovnavaci kladka

V rota¢ni ose je umistén Rotacni stfedovy konektor (Slip-Ring) pro vedeni stlaceného
vzduchu a signalnich vodi¢ii mezi fixni a rotujici Casti sestavy. Vyrobce stolu dodava feseni
pouze se Ctyimi nezavisle vedenymi cestami pro vzduch, avsak z divodu, Ze upinaci valce
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jsou v odolném provedeni k dostani pouze ve variant¢ dvoj¢inné, je nutné piivézt 6
nezavislych vzduchovych piivodi. Byl zvolen produkt ¢inského vyrobce Senring MK-
3006006-24S, umoziujici vést 6 pneumatickych cest a 24 elektrickych nizkonapétovych
signalnich vodi¢u. [22] Pro upevnéni Rota¢niho konektoru k sestavé stolu a jeho zakrytovani
bylo nutné navrhnout specifické spojovaci dily. Sestava je patrna z pfilohy ¢. 4-D, vyrobni
vykres DP2023-JV-S02 a Obrazek 5-18. Rozméry i tolerance vychazi z produktovych listl

24

spojovanych soucasti (vnéj$i valcova plocha konektoru a stiedova dira v rotacnim stolu).

Obrdzek 5-19 Sestava Slip-Ring konektoru, iez

Télo statické ¢asti je vsazeno do spojovaciho dilu, ktery umoziuje prostup hadic zespodu
stolu do bo¢nich Sroubeni. Tento staticky spojovaci dil ma relativné slozitou geometrii a jako
jeden z mala jej bude nutné vyrobit metodami viceosého obrabéni. Horni rotacni Cast je
s deskou spojena dvojici Sroubovanych dild. V prvnim pfipadé se jedna o svafenec
trubkovitého tvaru s ptirubovymi ¢astmi, jeZ vespod doseda a je pfiSroubovana k desce stolu a
nahofte je pomoci kolikii a Sroubi ustaven vici druhému dilu. Ten je koncipovan jako vypalek
zZ plechu tloustky 6mm s otvory pro montaz a odleh¢eni. Vrchni dil pfenasi to¢ivy moment na
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rotujici ¢ast konektoru dvéma zavitovymi Cepy dle specifikace vyrobce. Pro zajisténi ochrany
plastovych hadic a Sroubeni je navrch umistén jesté tenkosténny plechovy kryt.

Hadice jsou po vystupu zdvojeny pomoci rozdélovace Festo, jeZ je pevné pfichycen ke
stén¢ rotujicitho spojovaciho dilu pomoci Sroubu v nytovaci zavitové matici. Toto feSeni
zajistuje minimalizaci mechanického namahani hadic vlivem dostfedivého zrychleni. Useky
hadic vedouci po desce stolu jsou chranény ohnivzdornym navlekem ze skelnych vlaken
vyrobce Parker, typ FS-F.

Rizeni toku stla¢eného vzduchu je realizovano pomoci pneumatického termindlu Festo
Motion Terminal, jez je umistén v dolni €asti stolu. Cely stil je zakrytovan a jsou v ném
instalovéna dvoje servisni dvitka.

Obrazek 5-20 Indexovaci stiil, vpravo V soucinnosti se zaklddacim robotem

5.6 Navrh koncepce zasobniku pro koliky

Detailni navrh zasobniku koliki je jiz mimo rozsah zadani prace. Jako vychozi stav se bere
moznost napozicovat koliky ve specifické orientaci a poloze vii¢i ostatnim mechanismim,
které snimi budou nasledné¢ manipulovat. Obrazek 5-21 znédzoriiuje pouze schematicky
pripustny koncept vibra¢niho zésobniku, ze kterého by jednotlivé kusy byly odebirany ve
vertikalni poloze a pfivedeny na potfené misto.
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Obrazek 5-21 Koncept zasobniku kolikil

Koncept vychazi z existujici varianty vibracniho zasobniku, ktery operuje se soucastmi
rdmcoveé obdobné velikosti 1 hmotnosti, jako ma stiedici kolik. Z tohoto divodu vyl vybran
jakozto model zastavbového prostoru kvili moznosti realistického rozmisténi ostatnich
funkc¢nich celkl na pracovisti.

5.7 Navrh mechanismu pro manipulaci a ustaveni koliku p¥ri svarovani

Spolehlivé zajisténi pozice koliku vici dife polotvaru je kliCovou podminkou pro finalni
vyrobni pfesnost svafence. Tato funkce musi byt vykondna specifickym pomocnym
mechanismem, ktery zaroven zajisti odebirdni kolikii ze zasobniku. Nejvétsim tskalim pro
dany systém je velmi mala dostupna kontaktni plocha mezi kolikem a koncovym efektorem
(chapadlem) mechanismu vzhledem k nutnosti zachovani potfebného prostoru pro svarovaci
MIG koncovku po jeho obvodu. Dal$im problémem je vystaveni koncového efektoru
podminkam pii svafovani (teplota, rozstiik materialu,..).

Na zéklad¢ posouzeni nutného potfebného prostoru pro standartni MIG koncovky bylo po
dohod¢ se zadavatelem navrzeno prodlouzeni koliku o 13 mm na celkovou délku 46 mm.
Tato zména rozmérit nema vliv na celkovou funk¢nost dilu, ani zasadné€ neovlivni jeho cenu.
Technologie svafovani v misté koliku bude muset byt pravdépodobné prizpiisobena tak, aby
minimalizovala tepelné naméahani efektoru. Jednim z moznych pfistupt je pouziti bodovych
kratkych svarti na vybranych mistech po obvodu koliku, namisto kontinuadlniho obvodového
Svaru.

5.7.1 Popis zvazovanych variant

Nasledujici podkapitoly popsuji jednotlivé varianty vcéetné uvedeni vyhod a nevyhod
kazdého designu.
Kyvny horizontalni mechanismus

Prvni varianta se skladd z kombinace kyvného pohybu v horizontélni roviné a linearniho
pohybu v ose z. Viz Obrazek 5-22 Mechanismus se sklada z nosného ramene, ktery je cepem
kyvné pfipojen k rdmu, v ose Cepu je umistén kyvny pneumaticky aktudtor vyrobce Festo
s oznacenim DRRD-16, umoznujici maximalni rozsah pohybu 180°. Kyvny pohyb zajistuje
zménu pozice mezi dirou polotovaru a zasobnikem. Na konci ramene je umistén linedrni
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pneumaticky aktudtor s vlastnim vedenim umoziujici pohyb koliku v ose Z. Konkrétné se
jednéa o model DFM-B, vyrobce Festo.

Na konci linearniho pohonu je pfipevnén paralelni gripper se tfemi chapadly od vyrobce
SMC. Konkrétné jde o model MHS3-32D-X6708, tento gripper je uren do narocnych
provoznich podminek a odolavéa zvySenym teplotdm, prachu i kapalindm. Je tedy vhodnym
pro pouziti v blizkosti svafovaciho MIG hotdku. Kolik je uchycen seshora pomoci trojice
chapadel po vné&jsim obvodu.

Obrazek 5-22 Kyvny horizontdlni podavac kolikii

Vyhodou tohoto mechanismu jsou relativné malé zastavbové rozméry a dobra
kompatibilita prostorového uspofadani se svafovacim robotem. Nevyhodou je potencialné
nizsi pfesnost polohovani a riziko rychlého opotiebeni v disledkl zatéZujicich dynamickych
sil.

Rotaéni vertikalni mechanismus

Druha varianta vyuziva pro pfesun a pozicovani koliku pouze rota¢ni/kyvny pohyb ve
vertikalni roving. Tato koncepce umoziuje odstranit linedrni ak¢ni ¢len a zvysit tak celkovou
tuhost i pfedpokladanou zivotnost mechanismu oproti prvni varianté. Jak zndzornuje Obrazek
5-23, mechanismus se skladd zotocného lomeného ramene (kvili zamezeni kolize
s ptipravkem), které je zakonceno totoznym gripprem, jako prvni varianta. Rotacni pohyb je
zajistén modulem ERMB-32 (femenova ptevodovka) vyrobce Festo a servomotorem. Hlavni
charakteristikou tohoto mechanismu je nutnost pievracené vychozi polohy koliku
Vv zasobniku.
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Obrazek 5-23 Rotacni vertikalni podavac kolikii, izometricky pohled

Vyhodou této varianty je zvySena presnost (diky nastavitelnému koncovému dorazu), nizsi
riziko opotiebeni oproti prvni variant€ a také nizsi zastavbovy prostor v tésné blizkosti oblasti
svafovani. Nevyhodou je nutnost zasadn¢ vyssi komplexnosti zasobniku pro koliky.

Tripod/delta manipulator

Tteti zvazovanou variantou je pouziti paralelni kinematiky ve formé manipulatoru typu
tripod/delta. Zvazovany byly modely vyrobci Festo, ABB a Fanuc, konkrétné EXPT, Tripod,
IRB 360 FlexPicker® a M-2iA. Vsechny zminované modely svymi parametry unosnosti i
potiebné dynamiky spolehlivé dostacuji pro danou aplikaci. [23] [24] Jako zastupce
vyznacuje Obrazek 5-24 model od vyrobce Festo, modra zona znaci kinematicky rozsah.

Iillﬁlﬂ!“

Obrazek 5-24 Tripod podavac kolikii, vyrobce Festo

Zasadnim problémem pro pouziti paralelni kinematiky je obtiZzna prostorova kompatibilita

vvvvv

s manipulaénim mechanismem. Dal§im negativem je znacnd hmotnost takovych systémd,
rozmezi 120-160 kg Vv zavislosti na vyrobci. Zaroven jsou tyto systémy netmérné nakladné
vzhledem ke konkrétni pottebné aplikaci.
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Kartézsky dvouosy manipulator

Ctvrtou alternativou je vyuZiti kartézského dvouosého manipulaéniho systému. Kombinace
dvou pohyblivych os umoziuje zajisténi ptesné polohy koliku, vhodné dynamiky i Gpravu
trajektorie manipulatoru adekvatné pozicim ostatnich mechanismli, zejména vici
svafovacimu robotu. Konkrétni model nese oznaceni XYCL, z hlediska zatizeni je dany
systém s rezervou vyhovujici.

Koncovym efektorem je paralelni gripper spole¢nosti Festo a dvé chapadla, ktera chytaji
kolik v horni ¢asti valcové plochy ze stran. Model gripperu ma specialni robustni provedeni a
svymi parametry umoziuje pouziti v dané aplikaci.

Obrazek 5-25 Kartézsky dvouosy podavac kolikii, vyrobce Festo, izometricky pohled

Nevyhodou tohoto feSeni je mirné vyssi hmotnost (50kg) i vyssi predpokladana cena oproti
dvéma prvnim variantam.

5.7.2 Zhodnoceni variant

Na zaklad¢é posouzeni pozadovanych vlastnosti feSeného mechanismu byla sestavena
kritéria splnéni podminek pifedpokladané kvality a jednotlivé varianty byly viici sobé
porovnany komplexni SWOT analyzou. Obrazek 5-26 zobrazuje porovnavaci tabulku,
jednotlivé varianty jsou fazeny nasledovné:

Zelena (A) — horizontalni kyvny mechanismus
Oranzové (B) — vertikalni rota¢ni mechanismus
Fialovéa (C) — paralelni kinematika, tripod/delata
Cervena (D) — kartézsky dvouosy manipulator
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Obrazek 5-26 Hodnoty porovnani mechanismu

Vysledky srovnani znazornuje Obrazek 5-27. Osa X odpovida celkovému skore kvality
(vice vpravo znamend lepsi vysledek). Osa Y udava dosazeny vysledek casového hlediska
(doby) respektive vynalozenych nakladi. Ctvercovy indikator vyznaduje skore se zapoétenim
nakladt, kruhovy indikator znaéi skoére se zapoctenim hlediska Casu (v tomto ptipadé
dominantné rychlost polohovani).
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Obrazek 5-27 Graf vysledku porovnani mechanismii

Vysledky srovnani potvrzuji neadekvatnost piipadného pouziti paralelni kinematiky pro
tento ucel. Vzajemna komparace kyvnych mechanisml ukazuje velmi srovnatelné vysledky,
ale ve prospéch vertikalniho provedeni. Z grafu je patrné, Ze nejlepsi celkové skore ziskala
ctvrta alternativa, konkrétné dvouosy kartézsky manipuldtor s dvou chapadlovym koncovym
efektorem.

5.7.3 Zvolené FeSeni

Pro realizaci manipulacnich operaci koliku je findlné pouzit dvouosy kartézsky systém
Festo fady XYCL-2. Jednd se o lehkou variantu ur¢enou pro manipulaci s télesy o nizké
hmotnosti. Vyrobce tento systém nabizi v konfigurovatelném provedeni, kdy zakaznik pouze
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definuje pozadované provozni parametry (hmotnost ptendSenych dild, rozsah pohybu,
dynamika) a konfigurator vygeneruje vhodné kombinace pohonti a vodicich elementd.
Konkrétné byl zvolen typ s ozubeny femenem v ose X a vietenem v ose Z. Maximalni rozsah
pohybu ¢ini 700mm vose X a 800 mm vose Z. Definiéni kéd specifické varianty je
C2658325. Obrazek 5-28 zobrazuje zvoleny manipula¢ni mechanismus Vv soucinnosti se
svafovacim robotem. Systém je nutné pevné ustavit na nosny ram, jehoz navrh popisuje
kapitola 5.9. Vyrobce garantuje opakovanou piesnost pozicovani < 0,1 mm, detailni
parametry zvoleného systému a ovéfovaci vypoCty jsou obsazeny v piiloze ¢. 1-A.
Prostorovou konfiguraci mechanismu, zasobniku a stolu zachycuje Obrazek 5-29.

Obrazek 5-28 Festo XYCL-2 v soucinnosti se svarovacim robotem

Koncovym efektorem byl zvolen pneumaticky paralelni gripper Festo HGPT-25-A-B. Pro
uchopeni a pteneseni koliku je wvyuzito dlouhych délenych ocelovych chapadel pro
minimalizaci pfenosu tepla zmista svaru do télesa gripperu, ktery je navic chranén
plechovym krytovanim pied rozstiikem materialu. Krytovani je rovnéz umisténo k vodicim
draham kabelaze. Vzhledem Kk neobvyklé délce i omezenému tchopovému prostoru bylo
nutné chapadla zna¢né hmotnostné i tvarové optimalizovat. [25] Postup navrhu i detailni
popis vypoctu je uveden v kapitole 6.1. Ovéfovaci analytické vypoclty véetné detailni
specifikace vyrobku jsou obsazeny V ptiloze ¢. 1-A.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2022/23

Katedra konstruovani stroji Bc. Jaroslav Vana

Obrazek 5-29 Pozice manipulacniho systému koliku (iichop, presun/distanc, svarovani)

5.8 Navrh a volba mechanismu pro odjimani, pi‘esun a kontrolu svafenci

Prvotni varianty navrhu pocitaly s vyuZzitim zakladaciho manipulacniho robota soucasné
jako prostiedek k odebrani hotovych svarencti a ukladani do bedny. Na zaklad¢ ptredbéznych
kinematicko-Casovych analyz bylo vyhodnoceno, ze pifemistovani hotovych svafenct
robotem by neumérné¢ prodluzovalo délku vyrobniho cyklu. Obzvlasté v ptipadé, kdy na
vystupu nemuseji byt dily srovnany v gitterboxu. Bylo zvoleno ¢asové uspornéjsi feseni, kdy
hotové svafence jsou shazovany na pasovy dopravnik kyvnym mechanismem a nasledné
skluzem svedeny do vystupnych beden.

Obrazek 5-30 Shazovaci mechanismus svarence
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5.8.1 Funk¢ni popis, shozeni

Mechanismus je tvofen kyvnou ohnutou ty¢i s koncovym nastavcem ve tvaru podkovy/
obraceného pismene U. Na spodni ¢asti nastavce JSOU z obou vnitinich stran pfisroubovany
shazovaci kameny, které podeberou télo svafence v rohu pod bo¢nimi svary a naslednym
vykmitnutim jej shodi na pasovy dopravnik. Tomuto ptedchédzi nejprve uvolnéni upinacich
valcl. Je zde vyhodné vyuzito pfirozené tendence pieklapéni svafence na Celni (nejdelsi)
plochu, jelikoz t&€zisté se nachézi az v oblasti bo¢niho lemu a pfi podepteni v rohu nehrozi tim
padem uviznuti dilu na mechanismu.

Obrazek 5-31 Kyvny shazovaci mechanismus

Pohonnym tstrojim je kombinace servopohonu a femenové prevodové jednotky. Motor je
typového oznaceni Festo EMMT-AS-80, ptevodova jednotka Festo ERMB-32. Tato
kombinace umoznuje jemné nastaveni dynamiky kyvného pohybu pro zaruceni spolehlivosti
shazovaci operace. [26] Cela sestava je zavéSena k horni nosné c¢asti ramu ocelovym
tenkosténnym profilem 60x60 mm.

5.8.2 Dopravnik a skluzy do gitterboxi

Po shozeni je svafenec transportovan pasovym dopravnikem do mista skluzu ke gitterboxu
vné pracoviSté. Bocni hrazeni dopravniku je vyztuzeno v mist¢ dopadu, jelikoz
pravdépodobné bude svafenec z €asti vrhan na sténu hrazeni. Konkrétni konstrukéni feSeni
dopravniku neni jiz soucasti zadani DP, bude pravdépodobné vyuzita modifikace robustnich
trusovych dopravnikl pfimo ze sortimentu zadavajici spolecnosti Kovobel, a to v provedeni
se zesilenym materidlem pasu pro jeho dostatecnou zivotnost i v ptfipadé dopadi kovovych
svafencl. Na konci dopravniku jsou umistény posuvné plechové skluzy, které nasmétuji
svafence do dvou pftilehlych gitteboxi.

Je pravdépodobné, Ze vlivem nerovnomérného rozmisténi budou na jeden vstupni gitterbox
piipadat dva zaplnéné gitterboxy na vystupu. viz Obrazek 5-32 Z toho duvodu jsou skluzy
umistény na posuvném vedeni a pomoci pneumatického valce Festo DSBF-C-50-250 mohou
byt stiidany dvé pozice pro zménu spadové strany.
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Obrazek 5-32 Pasovy dopravnik se skluzy

5.8.3 Kontrola svara

Princip a rozsah provedeni kontroly kvality je opét nad ramec zadani prace. Koncepéné je
vSak tento ukon vhodné zatadit pfed operaci shozeni svafence na dopravnik. Zastavbové
rozméry pracoviste i Casova rezerva pro tyto operace dovoluji napiiklad umisténi inspekéniho
kamerového/optického systému nad 3. indexovaci pozici, piipadné instalaci asistencnich
mechanismi pro kontrolu svaru na ultrazvukovém principu.

5.9 Konstrukéni navrh nosného ramu a krytovani

Navrh pracovisté obsahuje zafizeni, ktera musi byt pevné zavéSena nad stfedovou Casti a
jejichz ptesnost polohy se piimo propisuje do vyrobni piesnosti a spolehlivosti celého
pracovisté. Témito jsou kartézsky manipulator a shazovaci mechanismus. Ostatni elementy
pracovisté jsou zpravidla v kontaktu s podlahou a neni pro né nutné pevné ukotveni k ramu.
Z toho divodu je ram pracovisté rozdélen na tii samostatné celky. Primarni je nosna cast
ramu nad rotacnim stolem nesouci manipulacni a shazovaci mechanismus. Druhou ¢€asti je
ochranna klec v oblasti kolem zaklddaciho robotu. Tieti €asti je rovnéZ ochranna klec
umisténa kolem svatfovaciho robotu.

5.9.1 Segmenty ramu

Nosny stfedovy segment je koncipovan jako svafenec z ocelovych obdélnikovych profilt
riznych prifeza zajistujicich potifebnou tuhost pii zachovani nizké hmotnosti. Pfesny postup
navrhu je uveden v kapitole 6.2, v¢etn¢ vypocti vyhodnoceni potfebné tuhosti a optimalizace
hmotnosti pomoci MKP. Ochranné ¢asti jsou z divodu snazsi montaze a niz§i hmotnosti
sestaveny z hlinikovych extrudovanych profili 60x60 mm a 40x40mm vyrobce Bosch/ITEM,
jednotlivé prvky jsou spojeny standardizovanymi mont4dznimi elementy danych vyrobci. Tyto
Casti jsou opatfeny pristupovymi otvory pro tok materialu dovniti i vné pracovisté a pro servis
jednotlivych ¢asti.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2022/23

Katedra konstruovani stroji Bc. Jaroslav Vana

Obrazek 5-33 Ram pracovisté (pro prrehlednost jsou panely zprithlednéné, nebo skryté)

5.9.2 Krytovani a pristupové koridory

Z bezpecnostnich diivodu je nutné celé pracovisté zakrytovat kviili zamezeni vstupu osob
do prostoru pracovisté, ale 1 kvili uniku UV zéfeni vzniklého pii svafovani do prostoru haly.
Cela vnéjsi obalka ramu je zakrytovana neprihlednymi panely, konkrétn€ z valcovaného
plechu tloustky 0,5 mm. Vyjimku tvoii stény, do kterych budou vsazeny skiiné fidiciho
systému, elektroinstalace a ovladaci moduly roboti, jez svymi zastavbovymi rozméry tvori
pfirozenou pfistupovou bariéru, nebo zéna kontinudlniho pfisunu svafovaciho materidlu.
Ptfipadné mezery budou zakryty tvarové upravenymi panely, aby bylo zabranéno riziku
poskozeni zraku obsluhy pohledem do mista svaru. Pro umoznéni vizualni kontroly procesu
uvnitt pracovisté budou vybrané panely opatieny pruhlednym segmentem s UV filtrem.

Jak zobrazuje Obrazek 5-33, pracovisté je opatieno celkem ¢tyfmi uzaviratelnymi
pristupovymi body, dva jsou uréeny pro tok materidlu a dva pro servisni obsluhu. V obrazku
jsou vyznaéeny Zlutou barvou. Z prvni kategorie jsou to zaprvé vertikalné posuvné dvete a
okno plniciho Zlabu. Dvefe umozni vsunuti gitterboxu s polotvary k zakladacimu robotu,
jedna se o modularni systém vyrobce ITEM s protizdvazim. Vyklopné okno obsahuje plnici
zlab a je umisténo nad prostor nadoby vibra¢niho zasobniku, jak znazornuje Obrazek 5-34.
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Dopliovani kolikti je mozné jejich jednoduchym nasypanim z krabice na plnici zlab. Tyto
ptistupy budou vyuzivany pravidelné za standartniho chodu pracoviste.

M=)

Obrazek 5-34 Plnici Zlab pro koliky

Pracovisté¢ dale obsahuje dva servisni piistupové body, které mohou byt pouzity pouze
béhem odstdvky a udrzby. Prvni dvefe jsou umistény do zadni stény a umozni pfistup
k zakladacimu robotu, indexovacimu stolu a dopravniku. Druhé dvefe jsou umistény na strané
sousedici s vedlejSim pracovistem a jsou uréeny predevSsim k servisovani vibra¢niho
zasobniku a manipula¢niho podavace. Sloupy v exponovanych mistech jsou opatieny proti
narazu od vysokozdvizného ¢i paletového voziku kotvenymi rohovymi chranici.

5.10 Volba pridruzenych systémii, PLC a senzoriky

UmoZznéni automatizovaného chodu pracovisté je podminéno vhodnou volbou fidici
elektroniky a senzoriky. Pro fizeni roboti je vyuzit modul Fanuc R30iB PLUS, ktery
umoznuje paralelni fizeni dvou primyslovych robotii zaroven. Parametry svafovaciho procesu
jsou fizeny modulem Power Wave R450 vyrobce LINCOLN. Jednotlivé motory asistencnich
manipulacnich mechanismi maji dedikované frekvencni ménice ekvivalentni modelu Festo
CMMT-ST-xxX. Pneumatické a vakuové elementy jsou fizeny pomoci modult Festo Motion
terminal. VVzhledem k nékolika odliSnym dodavatelim fidicich subsystémi je nutné chod
celého pracovisté zastresit jednotnym PLC systémem. Konkrétni typ nebyl pfesné stanoven,
ale vzhledem k vyuziti dodavatele Fanuc se nabizi vyuziti jeho modularnich PLC jednotek
fady POWER Motion i-A, pripadé¢ 32-iB PLUS, nebo ekvivalentu jiného dodavatele
(SINUMERIK spole¢nosti Siemens).

Pro zajistovani zpétné vazby fidicimu systému je nutné specifické body osadit ¢idly pro
sledovani stavu provoznich parametrd, jako je spravna pozice polotovaru, teplota, kontrola
uzavieni pfistupovych cest atd. K tomuto ucelu budou vyuZity senzory vyrobce Festo,
V nejvétSim zastoupeni se jednd o piiblizovaci senzor fady SME, ale 1 jiné typy. Detailni
rozvrzeni pozic snimacich senzorG je jiz nad rdmec zadani DP a pocitd se s nutnosti
experimentalniho ovéfeni spolehlivosti aktivace senzoru u konkrétnich uzli a nésledna
pfipadnd zména jejich umisténi. Schéma pracovisté dale pocitd s mistem pro skiin fidici
elektroniky
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Obrdzek 5-35 Pracovisté, pohled na iidici a pridruzené prvky

Prostorovy navrh pracovisté zahrnuje misto pro svafovaci material. Jedna se o vyménnou
civku plniciho dratu poloZenou na europaleté pobliz svafovaciho robotu. Odsavani zplodin je
zajiStovano centralnim ventila¢nim systémem v hale, koncept v§ak umoZziiuje osazeni nosné
¢asti ramu samostatnym odsdvacim zatizenim v ptipad¢ potieby.
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6 Vypocetni Cast a detailovani

Tato kapitola detailné popisuje postup konstrukéniho navrhu a kontrolnich vypoctu
vybranych uzld. Analytické kontrolni vypocty nakupovanych prvki, zejména indexovaciho
stolu, gripperii a pohontl jsou soucasti piilohy ¢. 1-A. Bylo rovnéz provedeno vyhodnoceni
zakladaciho ptipravku pomoci metody MKP, viz. Ptiloha ¢. 2-B.

6.1 Navrh a optimalizace koncového chapadla pro kolik

Jeden z nejvice mechanicky i tepeln¢ namahanych dilt v celém pracovisti jsou koncova
chapadla manipulac¢niho zafizeni koliku. Zékladnimi omezenimi definujici findlni konstrukéni
feSeni je maly maximalni zastavbovy rozmér konci chapadla, které jsou v kontaktu s kolikem
kvtli nutnosti umoznit dostatecné pfiblizeni svafovaci MIG koncovky k mistu svaru a dale
pak celkovd maximélni hmotnost chapadla dand produktovym listem pouzitého gripperu,
ktera ¢ini 200g. Dalsi podminkou je zvySena dalka chapadla oproti standartné¢ pouzivanym
pro zamezeni pfenosu tepla do téla gripperu. Hodnota pozadované vzdalenosti mista svaru od
bodu ukotveni chapadla byla empiricky stanovena minimalné na 180 mm.

6.1.1 Postup konstrukéniho navrhu

Nejprve byl vytvoien piedbézny konstrukéni ndvrh spliujici podminku zastavbového
rozméru a potiebné délky, ktery vSak nevyhovoval podmince hmotnosti a nebyl uzptisoben na
jednoduchou vyrobu a montdz. Tento dil zachycuje Obrazek 6-1. Dil je koncipovan jako
zebrovany ocelovy obrobek zjednoho kusu a je ke gripperu pfichycen pouze boénimi
montdznimi dirami pro Sroub. V tomto provedeni ma hmotnost 288 gramil.

Obrazek 6-1 Predbézny navrh chapadla

Pohledem na dil bylo vytipovano vysoké riziko opotfebeni nebo zlomeni Spi¢ky chapadla
pfi provozu pracovisté. Bylo rozhodnuto o nutnosti rozdéleni chapadla na dvé smontovatelna
télesa, kdy se do budoucna pocitd s nutnosti Castéj§i vymény Spicky, ptipadé uprav jeji
kontaktni geometrie. Komponenta byla konstrukéné upravena rozdélenim na koncovou $picku
délky cca 50 mm a nosné t€lo vzajemné spojené dvéma Cepy a jednim predepnutym Sroubem.
Dale byl upraven zplisob ukotveni téla ke gripperu, ktery nyni vyuziva bo¢ni i ¢elni montazni
diry k upevnéni chapadla.

Pro tpravu tvaru Zebrovani téla chapadla bylo vyuzito pfistupu topologické optimalizace,
Jiz popisuje kapitola 6.1.2. Timto postupem bylo docileno vys$i tuhosti i niz§i potiebné
hmotnosti celé sestavy. Detaily feSeni i analyticky kontrolni vypocet pfedepnutého Sroubu je
soucasti ptilohy ¢. 1-A.
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Obrazek 6-2 Finalni navrh chapadla

Obrazek 6-3 Detail uchopovaci Spicky chapadla

6.1.2 Topologicka optimalizace a kontrolni MKP vypocet chapadel

topologické optimalizace byl nejprve vytvofen model maximalnich vnéjSich rozmértu téla
chapadla, nasledn¢ k nému bylo pfidano téleso $picky a byla mezi nimi stanovena vazba
Mesh-mating. T¢lesa byla nasledné zasitovana prvky CTETRALO0 s pfidélenym materialem
typu ocel. Primérna velikost elementu Spicky je 3mm, v pfipad¢ téla je velikost sniZzena na
1 mm a zakazana proménna velikost elementd smérem dovnitf materialu, aby bylo dosazeno
rovnomérné velkych elementl v celém objemu télesa. Na tirovni simulace bylo definovano
zatizeni v kontaktnich plochéach s kolikem odpovidajici maximalni teoretické reakéni sile od
svérné sily v horizontdlnim sméru dle tabulky produktového listu gripperu na 220N, dale
tihova sila 1N odpovidajici tize koliku a gravitacni zrychleni. ZatiZzeni od akcelerace (osy X a
Z) nebylo vneseno, jelikoz je pocitdno s ustdlenym statickym stavem. Okrajové podminky
pevného ukotveni (FIX) byly definovany v montaznich dirach pro Sroub. Oblast pro samotnou
topologickou optimalizaci téla (Design area) byla definovana mezi kontaktnim mistem téla a
Spi¢ky na jedné strané a vzdalenosti 2 mm od okraju montaznich dér na protéjsi strané viz.
Obrazek 6-4. Optimaliza¢nim kritériem byla minimalizace hmotnosti a definujici podminkou
byla maximalni pfipustna hodnota posunuti stanovena na 1 mm. Vypocetni limit byl stanoven
na 30 iteraci.
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Obrazek 6-4 Definice optimalizacni ulohy chapadla

Vystupem této simulace byly hodnoty relativniho vyuziti materidlu pomoci fiktivnich
slozek napéti, tzv. kvazi-hustota. Data poslouzila jako inspirace pro Gpravu sméru a velikosti
zebrovani. Obrazek 6-5 zobrazuje vysledky optimalizace, jedna se o itera¢ni vyvoj hodnot (po
Sesti iteracich) virtualni hustoty materidlu pfi zapnutém Smooth (nodal average) zjemnéni sité
a s nastavenou hodnotou na 0,75, ktera dava graficky nejvice relevantni vystup.

Obrazek 6-5 Vysledky topologické optimalizace, primérované hodnoty virtudalni hustoty materidlu

Vyhodnocenim simulace je zifejmé, ze nejvétsi podil ohybového zatizeni neptekvapive
nesou krajni vlakna. Material v ploSe pfedchoziho ,,dna‘“ nese minimum zatizeni. Kritickym
mistem pro vyztuzeni je dle vysledkii ohybovy radius v misté zacatku zuzovani téla smérem
ke Spice a zona pobliz kontaktni plochy, kde je materialu nejméné. Byla proto zvétSena
tloustka krajnich stén, odstranéno dno a zebrovani koncentrovano v kritickych zonach,
Vv misté ohybu pak respektuje paprskovité usporadani ve sméru normaly radiusu. Vysledny
upraveny design umoznil dosazeni celkové hmotnosti téla chapadla 180 g. Novy design byl
dale ovéfen dalsim MKP vypoctem.

wewe

Sroubovym 1D spojem. Télesa byla nejprve ,,0¢isténa“ od technologickych radiust a zkoseni,
které nemaji vliv na vysledek vypoctu. Nasledné byla jemné¢ nasitovana. Byly definovany
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kontakty mezi télem chapadla, $pi¢kou a podlozkou pro $roub a samotny piedepnuty spoj
odpovidajici sroubu M4 a piedepinaci silou 1300 N. Bylo definovano zatizeni od koliku
totozné se vstupnimi hodnotami do topologické optimalizace. Ekvivalentnim zplisobem byla
definovana tloha zatizeni pfedbézného designu pro moznost porovnani.

Obrazek 6-6 Definice kontrolniho MKP vypoctu chapadla

Kompletni vysledky simulace (napéti, kontakt, atd.) jsou soucasti prilohy ¢. 2-B.
Nasledujici obrazky porovnavaji vysledky simulace prvotniho a optimalizovaného designu
chapadla. Doslo ke zvySeni tuhosti a pfiznivéjsimu rozlozeni napéti i pii snizené celkové
hmotnosti dilu.

_vBW_sestava_chapadio_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.016, Max : 0.160, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.160
! 0.145
0.130
0.116
0.101
0.087
l 0.072
! 0.057
0.043
0.028
0.014

-0.001

-0.016

['T'I'T]

W _upinaci_celist_cepu_long_v2_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.030, Max : 0.278, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.278

0.252
|

0.227
0.201
0.175
0.150

I 0.124

! 0.098

0.072

0.047

0.021

-0.005

-0.030

{T"'I'T]

Obrazek 6-7 Porovndni deformace prvotniho (Vpravo) a optimalizovaného (vlevo) designu chapadel
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_vBW_sestava_chapadio_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beam Section : Minimum

Min : 0.00, Max : 576.59, Units = MPa

Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 100.00
91.67

83.33
75.00
66.67
58.33
= 50.00
! 4167
33.33
25.00

16.67

EE—
o fes)
f=J w
o w
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W_upinaci_celist_cepu_long_v2_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.22, Max : 277.08, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 100.00
9168

83.35

75.03

66.71

Obrazek 6-8 Porovnani pritbéhu napéti mezi piivodnim (Vpravo) a optimalizovanym (vlevo) designem

Reélné maximalni hodnoty redukovaného napéti dosahuji velikosti kolem 220MPa a jsou
koncentrovdny v mist¢ kontaktnich ploch mezi obéma castmi chapadla. Napéti v jadru
predepnutého Sroubu dosahuje hodnoty 204 MPa a vétSina napétovych Spicek je indukovana
timto pfedepnutym spojem. Hodnoty pievySujici 220 MPa lze povaZovat za vypocletni
singularity nebo se jedna o oblasti, kde mtiZze nastat lokani plasticka mikro-deformace, jelikoz
jde o kontaktni plochy mezi dily. Vysledné naméahani bude ve skutecnosti jest¢ redukovano
ptitomnosti Cepi, které byly ze simulace vyfazeny z divodu vnaseni extrémnich lokalnich
vypoctovych singularit a nepfinasely realné vysledky.

_V6W_sestava_chapadio_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 341.11, Units = MPa

Coord sys : Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3411
H 312.69
28426
255.83
227.41
198.98
170.56

14213

13.71
85.28
56.85
2843

0.00

ah

v3_NEWdesign Result

Obrazek 6-9 Zhodnoceni vysledkii redukovaného napéti na chapadle

Z vysledkt MKP vypoctu je patrné, ze dil je nutné vyrobit z vysokopevnostni oceli pro
zajisténi dostateéné zivotnosti kvili cyklické povaze zatéZzovani. Déle je nutné jej povrchoveé
upravit nitridaci pro zvySeni tvrdosti a otéruvzdornosti. Kritickym mistem je kréek na Spicce

chapadla.
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6.2 Navrh a optimalizace nosného ramu

Dalsi optimaliza¢ni Gloha byla provedena v piipad¢ nosné stiedové Casti ramu, jez drzi
kartézsky manipulator i shazovaci mechanismus. V tomto piipadé se jednd o geometrickou
optimalizaci s cilem minimalizace hmotnosti. Nejprve byl vytvoien parametricky model ramu
s prvky ptihradové konstrukce. Hlavni rozmeéry jako délka, Sitka a vyska jsou neménné, nebot’
jsou definovany pftilehlymi castmi pracovisté. Parametry fidi prafez profild a pozice
vyztuzovacich zeber. Model obsahuje celkem 10 nezavislych parametri. Vychozi tvar a
geometrie ramu byly definovany empiricky na zakladé kvalifikovaného odhadu. Model ramu
byl poté zjednoduSen a maximalni ¢ast 3D téles byla pro potieby simulace nahrazena 1D
beamem totoznych rozmért fizenych parametricky. Kviili stabilité modelu byly ponechany ve
3D struktuie ty ¢asti, které jsou nejvice ovlivnény numerickou zménou parametru.

Obrazek 6-10 Definice vypocetniho modelu ramu, pohled spodni zezadu a horni zpiedu

6.2.1 Definice gOpt ulohy

WVt

2%

WV

manipulatoru 1 pracovniho bodu bylo vyuzito spojovacich elementd RBE3 navazanych na
montazni plochu daného zafizeni. Bylo definovano gravitaéni zatizeni. V1iv dynamickych sil
z maximalniho pfipustného zrychleni/zpomaleni manipula¢niho systému definovaného
v produktovém listu a hmotnosti pohybujici se hmoty v ose X. Vysledna hodnota byla
vynasobena bezpe¢nostni konstantou s=2 a zaokrouhlena na finalnich 250 N. Druha ptisobici
sila je definovana do montazni plochy pro shazovaci mechanismus a ma hodnotu 120 N, coz
odpovida souctu vahy téchto komponent. Okrajové podminky ulozeni byly definovany jako
FIX v mistech sSroubového ukotveni do podlahy.

Objektivni funkci bylo inkrementalni targetovani findlni hmotnosti svafence v né€kolika
iteracich. Tento pfistup daval lepsi konvergenci k vysledkiim, neZ obecnd minimalizace
hmotnosti. Omezujicimi podminkami byl maximalni posuv kontrolniho bodu ,koliku*
v 0se X (horizontalnim) na 0,1 mm, jelikoZ tu jedinou neni mozné korigovat elektronickym
fizenim manipuldtoru. Dale pak celkové kombinované posunuti kontrolniho bodu na 0,25
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mm. Dal$imi omezenimi bylo maximalni dovolené celkové posunuti rdmu ve sméru X na
0,15mm a celkové kombinované na 0,45mm. Vychozi hodnota hmotnosti byla 327kg.
Vysledkem simulace jsou tabulky hodnot parametrii (celkem 10 nezavislych proménnych)
V porovnani se splnénim objektivni funkce a méfenymi hodnotami posunuti. Celkové
vysledky jsou soucasti ptilohy ¢. 2-B.

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X Displacement - Nodal, X
Min : -0.145, Max : 0.087, Units = mm Min : -0.115, Max : 0.097, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
I 0.087 I 0.097
Bl 0.067 m 0.080

0.048 0.062

0.029 0.044

0.009 0.027

-0.010 0.009
i-0.029 i»0.00Q

-0.049 :-0.027

-0.068 -0.044
I -0.087 -0.062

-0.107 -0.080

-0.126 -0.097

-0.145 -0.115
i i

Obrdzek 6-11 Porovndni tuhosti prvotniho (vlevo) a optimalizovaného (vpravo) designu ramu, posunuti v X

Vysledky dokonvergovaly k feSeni o celkové hmotnosti 250 kg, coz znamend Usporu
materialu 31% pii zachovani totozné nebo vyssi tuhosti. Kompletni vysledky jsou obsazeny
v ptiloze €. 2-B. Vyhodnoceni napéti postrada smysl, avSak kontrolni vypocet ukazal Spicky
redukovaného napéti v mistech svarti az 5 MPa, coz je bezpe¢né mala hodnota.

Vysledna deformace této tllohy je vSak jen dil¢im pfirGstkem ptipadné celkové odchylky
polohy koliku. V sérii jsou dale scitany nepfesnosti kinematiky manipula¢niho zafizeni a
presnost gripperu. V obou piipadech vyrobce garantuje piesnost <0,1 mm. Vysledna
maximalni teoreticka odchylka polohy koliku X4c je dana souc¢tem:

Xqc = 0,115+ 2-0,1 = 0,315 mm

Vzhledem Kk toleran¢nimu poli o velikosti 0,5 mm se jedna o pfijatelnou hodnotu a toto
feSeni spliiuje zadani.
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.244 0.229
l 0.224 l 0.210
0.203 0.191
0.183 0.172
0.163 0.163
0.142 0.134
I 0.122 I 0114
& 0.102 B 0.095
0.081 0.076
0.061 0.057
0.041 0.038
0.020 0.019
0.000 0.000
[an]- [m'\LI‘

Obrazek 6-12 Porovnani tuhosti prvotniho (vievo) a optimalizovaného (vpravo) designu ramu, celkovad deformace

6.2.2 Modalni analyza

Pro ovéfeni dynamické stability byl proveden vypocet modalni analyzy v feSici
Nastran103, aby byly vylouceny vlastni frekvence blizké moznym budicim frekvencim
mechanisml pfipevnénich k ramu. Obrazek 6-13 zobrazuje vysledky prvnich deviti moda
vlastnich frekvenci. Kompletni vysledky jsou soucasti pfilohy ¢. 2-B. Nejnizsi frekvence ma
hodnotu 14,5 Hz a je fadové vyssi nez potencionalni budici (opera¢ni) frekvence pracovnich
mechanismi. Z hlediska statického i dynamického zatiZzeni je tedy optimalizovany design
ramu vyhodnocen jako vyhovujici.

1: E19_1039_401 Resut

ig_103_v01 Result
4008 Z, 15 5604Hz X

Nodal Magnitude

00723
00843
00563

= 0.0482
0.0402
00322
0.0241
00161

0080
0000
)

ont_v3_sim1 : Exg_103_401 Result
8 44.858Hz

Obrazek 6-13 Moddalni analyza optimalizovaného ramu
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7/ Popis a zhodnoceni navrzeného pracovisté

Tato kapitola shrnuje celkové fungovani navrzeného konceptu svafovaciho pracoviste,
popisuje jednotlivé dil¢i operace v kontextu jejich vzajemnych navaznosti a hodnoti celkové
zasazeni a vhodnost pracovi$té v ramci vyrobni haly a podniku. Cast je vénovana detailnimu
vypoc¢tu operacnich casti a stim spojené efektivity vyroby. Rovnéz je navrh hodnocen
z ekonomického hlediska a predpokladané doby navratnosti investice.

7.1 Funkéni popis produkéniho cyklu

Obrazek 7-1 a Obrazek 7-2 zobrazuji vnitini akéni Cleny pracovisté za provozu ze dvou
smérii pohledu a v riznych operacnich polohach.

Obrazek T-2 Interni akcni cleny pracovisté pohled 2
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Provoz celého pracovisté probihd v nasledujicim opera¢nim sledu:

1.

10.

Produkéni cyklus pracovisté zac¢ind vyménou prazdného vstupniho gitterboxu za
novy piivezeny z vedlejsi haly s naskladanymi polotovary v prolozkach. V ptipadé
potieby jsou odvezeny naplnéné vystupni bedny a umistény prazdné, je vyménéna
naplnénad odkladaci paleta s prolozkami za prazdnou a jsou dosypany koliky do
zasobniku. Po zavieni posuvnych dveti obsluha potvrdi start produkéniho cyklu na
panelu ovladaciho modulu.

Zakladaci robot najede nad prvni pozici vrchni vrstvy polotovarti a pneumatickych
gripperem uchopi prvni kus. Pfesune jej na upinaci pfipravek indexovaciho
karuselu v prvni pozici, kde je polotovar upnut pomoci pneumatickych valct.
Indexovaci stil vykona rotaci o 120° a pfesune polotovar na druhou pozici pred
svarovaciho robota.

Svarovaci robot nejprve zahdji svafovani levého bo¢niho svaru (smér k pfedni ¢asti
pracovisté), po jeho dokonceni vykond piesun k pozici pravého bo¢niho svaru a
zah4ji svafovani. Po dokoneni obou bocnich svari se rameno pfesune na
vyckavaci pozici, aby umoznilo ptisunuti koliku.

V mezi¢ase svafovani je kolik odebran z vibracniho zasobniku a po uvolnéni
trajektorie je pfesunut na svafovaci pozici.

Robot vykond piiblizeni k mistu koutového svaru a v definovanych mistech
provede bodové svarovani, aby kolik drzel pozici bez asistence manipula¢niho
mechanismu, ktery nésledné provede odsun do horni vyckévaci pozice. Po uvolnéni
trajektorie je dokoncen kruhovy svar na koliku a robot se pfemisti do antikolizni
pozice.

Indexovaci stil vykona rotaci o 120° a presune svafenec na tieti pozici pod
shazovaci mechanismus.

Zde ptipadné dojde k ikontim kontroly jakosti svard, jsou uvolnény upinky a dil je
shozen na péasovy dopravnik, odkud je skluzem pfesunut do vystupni bedny vné
pracovisté. V piipadé zjisténi vady by kus nebyl shozen na dopravnik, ale v dalsi
pozici by doslo k jeho sundani zakladacim robotem a ptfesunuti na odkladaci paletu
s prolozkami.

Indexovaci stlil vykond rotaci o 120° a presune prazdny upinaci ptipravek na
vychozi prvni pozici. Cely cyklus se opakuje soub&zné na vsech tiech karuselovych
pozicich.

Po odebrani vsSech polotovari ze vstupniho gitterboxu dojde opét k vymeéné
materialu a proces se opakuje

Vycet operaci popisuje proces vyroby varianty Rohového uhelniku s kolikem. V ptipadé
jednodussi varianty je toto definovano obsluhou pfii aktivaci zafizeni, poté jsou pouze
vynechany kroky 5) a 6) - celé pracovisté pak pracuje v rychlejSim taktu.
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Obrazek T-3 Pudorys pracovisté

7.2 Odhad ¢asii vyrobniho cyklu

Dle vyse popsaného sledu operaci byl vytvofen ganttiv diagram produk¢niho cyklu viz.
Obrazek 7-4, aby bylo mozné odhadnout vyrobni ¢asy a kvantifikovat efektivitu pracoviste.
Diagram obsahuje v levé casti tabulku dil¢ich spojitych ukonti kazdého akcniho ¢lenu a
v pravé Casti grafické znazornéni jejich casové naro€nosti a chronologickou ndvaznost
zavislych kroka. Kazdy fadek oznacuje jiny spojity tkon, smér Casové osy je zleva doprava a
je diskretizovana po konstantnich usecich jedné sekundy. Ukony kazdého akéniho ¢lenu jsou
oznaceny totoznou barvou, ve vétSin¢ pripadi jsou na sebe chronologicky navazany a tvofi
uceleny sled. V nékterych ptripadech vSak redlnd kinematika v prostoru a navaznost ukoni
vytvoii v diagramu pferuSené¢ oblasti, ndvaznost a dependence jednotlivych tkoni je
v takovych piipadech znazornéna plnou $ipkou v diagramu. Sipky s preru§ovanou &arou znadi
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teoreticky ¢asové zavisle ukony, které jsou vSak pro zvolené ¢asové odhady jiz automaticky
splnény navaznosti ostatnich (¢asové delsich) ukont.

Pro realny odhad trvani manipula¢nich ¢ast byla vytvofena kinematicka simulace celého
procesu v software NX modulu Animation designer. Odhad doby trvani svarovacich tkoni
byl vypocten z primérné rychlosti svaiovani metodou MIG a délek jednotlivych svart. Je
nutné podotknout, ze v komplexu se jedna pouze o kvalifikovany odhad ¢asovani celého
pracovisté a pii realném provozu mohou vysledné dil¢i ¢asy byt mirné odlisné. V souctu by
vSak tento vysledek mél udavat realisticky odhad vyrobnich cCasti.

Cely diagram je soucasti piilohy ¢. 3-C. Diagram za¢ina rozb&hem zakladaciho robotu
z neutralni (stand-by) pozice a zobrazuje postupnou aktivaci dil¢ich akénich ¢lent. Zachycuje
tedy samotny rozb&h pracovi§té. Casova osa méa dvé Grovné: prvni zachycuje celkovy &as od
spusténi pracovisté a druha troven ukazuje Cas v ramci kazdého interniho cyklu. Interni
cyklus za¢ind a konci rotaci indexovaciho stolu o jednu pozici a definuje interval vyroby
jednotlivych svafencli. Na diagramu je mozné pozorovat, jak se jednotlivé akéni ¢leny od
rozbc¢hu postupné aktivuji a synchronizuji, od tfettho cyklu pak celé pracovisté bezi
nepietrzit¢ v daném taktu az do vycCerpani polotovarii na vstupu. Pro ptehlednost jsou do
diagramu vlozeny barevné odliSené ikonky, které znaci uchyceni dané¢ho polotovaru na
za&atku a shoz do gitterboxu na konci. Casti diagramu zobrazené v textové &asti prace ukazuji
pouze finalni cyklus diagramu, ktery zachycuje pracovisté uz po rozbéhu a jehoz ¢as definuje
vstupni hodnotu pro vypocet produktivity pracoviste.

7.2.1 Varianta s kolikem

Z diagramu (Obrazek 7-4) je patrné, Ze v pfipad¢ varianty s kolikem bude nejvétsi podil
casové zavislych tkonil pfipadat na svafovaciho robota. V tomto pfipad€ jsou tedy uzkym
hrdlem celého produkéniho cyklu svafovaci operace a je jim pfizpisobeno Casovani celého
pracovisté. Odhad doby operaci a pohybu svafovaciho robota je stanoven na 40 sekund,
nasledna rotace karuselového stolu na 2 sekundy. Celkovy interval jednoho cyklu je tedy 42
sekund. Pohyby a operace ostatnich mechanismii (manipulacni robot, mechanismus
pozicovani koliku) mohou, 1 pfes vzijemné cCasové zavislosti, probihat paralelné se
svafovacimi operacemi.

Operace Akéni Elen nulu || xl al 4| s| 6| 7| 8 s|10|11)12]13[14 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22) 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36 37| 38| 38| 20| a1 42| 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10}
Piijezd na pozici uchopeni polotovaru i robot

Uchopeni polotovaru Manipulatni robot h
Piijezd na pozici zakladéni polotovaru Manipulaénirobot [ @& [ | - - - - = - - = — - — 1

Zaloeni polotovaru Manipulacnirobot | |&84 | T ee——------ >,
Uvolnéni polotovaru a pfesun na distanéni pozici Manipulaénirobot [ ] | s - s - - s s s s s oo s s oo -——-—-——== ]

Upnuti polotovaru ickymi upinkami Karuselovy stdl !

Uwolnéni svafence Karuselovy stll ]

Rotace o jednu pozici Karuselovy stll B | cccccccccccccssccscssmsss s =k

Piljezd na pozici uchopeni koliku ismus pozicovani koliku K

Uchopeni koliku Mechanismus pozicovani koliku 4

Piesun na svafovaci pozici koliku Mechanismus pozicovani koliku 1

Pfesun na svafovacl pozici koliku (0sa Z) Mechanismus pozicovani koliku !

Uvolneni koliku Mechanismus pozicovani koliku N

Qdsun do distanéni pozice (osa Z) Mechanismus pozicovani koliku I

Odsun do distanéni pozice Mechanismus pozicovani koliku i

Pfesun na pozici svaru L Svafovaci robot !

Svarovani botniho svaru L Svarovaci robot L | I

Presun na pozici svaru P Svafovaci robot | |

Svatovani boéniho svaru P Svafovaci robot i ] |

Uvolnén/ trajektorie pro pozicovani koliku Svafovaci robot i

Presun na pozici koliku Svafovaci robot ! I

Bodovani koliku Svafovaci robot I

Svarovani koliku Svafovaci rabot H 3

Uvolnéni trajektorie (polotovar) Svarovaci robot : L
L

Shozeni svafence na dopravnik Shazovaci mechanismus
Navrat shazovaciho ramene na wjchoz! pozici Shazovaci mechanismus == =] 9|
Presun svafence do vystupni bedny Pésavy dopravnik —

Obrizek 7-4 Casovy diagram vyrobniho cyklu, varianta s kolikem

Je dilezité podotknout, Ze tyto Casové intervaly jsou platné pouze v piipadé kontinudlniho
toku materidlu na strané¢ vstupu i vystupu z pracovisté. V redlném piipad¢ je nutné dale
zapocitat ¢as pro manipulaci s prolozkami v zaklddacim gitterboxu po kazdé spotiebované
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vrstvé polotovart. Dale je nutné zapocitat odhadované casy pro vyménu samotnych
gitterboxll na vstupu i vystupu.

V jedné vrstvé gitterboxu se nachazi 32 polotovari a dvé prolozky, vrstev je v boxu 5. Pii
uvazovaném cCase 25 sec na ptresun prolozky vychazi celkovy ¢as pro jednu manipulacni
jednotku nasledovné:

e Interval pro jedno parto v gitterboxu - tp
e Celkovy cas na manipulaéni jednotku (gitterbox) — tm;

t,=32-42+2-25=139%s
tmj =5°tp, =5-1394 = 6970 s = 116,2 min

Vysledny &as je 6970 s, tedy 116,2 minut. Cas na odvezeni a doplnéni materialu se
odhaduje obtizné, Vv zésad¢ se jednd o 6 dilc¢ich ukonti a pii uvazovani jejich vhodné
koordinace se zapoctenim ¢asové rezervy je mozné jej urcit na 3,5 minuty. Celkovy interval
na jednu manipulacni jednotku lze po zaokrouhleni odhadnout na 120 minut pii celkovém
poctu 160 vyrobenych kusii. Celkovy primérny vyrobni interval pro jeden dil je pak v tomto
pripad¢ 45 s.

Pfi dvousménném provozu je pak odhadovany pocet vyrobenych kust stanoven na 1280
denné. Pii definované ro¢ni produkci varianty s kolikem na 31 250 kust je tato vyrobni
frekvence s rezervou dostacujici a spliiuje zadani.

7.2.2 Varianta bez koliku

Obdobnym zptisobem byl vyhodnocen vyrobni interval modifikace bez stfediciho koliku,
sled operaci i ¢asovy diagram znazoriiuje Obrazek 7-5.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
Operace Akéni clen 13|24 1| 2 3| af 5| 6| 7 al 9] 10 11[11] 11] 14] 15] 15] 17] 13] 19} m} uhz 23)24) 1| 2 3| 4| s| 6| 7| 8| 9|10
Pfijezd na pozici uchopeni polotovaru Manipulaéni robot

Uchopeni polotovaru Manipulaéni robot

Pfijezd na pozici zakladani polotovaru Manipulaéni robot

ZaloZeni polotovaru Manipula¢ni robot

Uvolnéni polotovaru a pfesun na distanéni pozici Manipulaéni robot

Upnuti polotovaru pneumatickymi upinkami Karuselovy stil

Uvolnéni svarence Karuselovy stil 4 r'y

Rotace o jednu pozici Karuselovy stdl === === === === ,':_'&

Pfesun na pozici svaru L Svarovaci robot A | j ! AN

Svafovani boéniho svaru L Svafovaci robot | 1] : | |

PFesun na pozici svaru P Svafovaci robot : | | I I
Svafovani boéniho svaru P Svafovaci robot ! | [

Uvolnéni trajektorie (polotovar) Svafovaci robot : | 4

Shozeni svafence na dopravnik Shazovaci mechanismus 1

Navrat shazovaciho ramene na vychozi pozici Shazovaci mechanismus == ha_ '. ]
Pfesun svafence do vystupni bedny Pasovy dopravnik v v h.l

Obrizek 7-5 Casovy diagram vyrobniho cyklu, varianta bez koliku

V tomto piipad¢ nejveétsi podil zavislych Cash pfipada na manipula¢ni operace zaklddaciho
robotu. Ten urcuje vysledny ¢as interniho cyklu na 24sec.

Vyhodnocenim diagramu Stejnym postupem a pii stejnych odhadech vedlejsich ¢asu, jako
u predeslé modifikace, vychazi interval dokonceni jednoho gitterboxu na 4090 s, tedy 68,2
minuty. Pfi zapocCteni manipulacnich €asi obsluhy vychazi celkovy vyrobni interval pro
manipulacni jednotku 72 minut a primeér na jeden dil ¢ini 27 sec. Pii dvousménném provozu
je pak odhadovany pocet vyrobenych kust stanoven na 2080 denné. Pro vyrobni mnozstvi
této modifikace 218 750 kusti za rok je tato frekvence dostacujici a spliiuje zadani.

Pii uvazovani nepfetrzit¢tho chodu pracovit¢ v daném taktu a pii uvaZovaném
dvousménném provozu bude pozadovanych 250 000 svafenct zhotovenych za 130
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pracovnich dni. I pfi zapocteni neproduktivnich casti danych udrzbou nebo piipadnymi
poruchami je zadani splnéno.

7.3 Obsluznost a ergonomicko-bezpec¢nostni zhodnoceni

Néavrh respektuje bezpecnostni kritéria a ergonomickd doporuceni vyplyvajici
Z ptislusnych norem.

W

7.3.1 Bezpecnost a ergonomie pracovisté

Celé pracoviste je koncipovano jako uzaviend samocinna buiika, ktera vyzaduje pravidelné
zapojeni obsluhy pouze pti dopliiovani a vyméné materialu. Krytovani zajist'uje ochranu proti
primarnim rizikim, jako je kolize obsluhy s aktivnimi elementy pracovisté a poskozeni zraku
UV zéfenim. Riziko, které nemohlo byt zcela odstranéno souvisi s moznosti zranéni pfi
manipulaci s materialem. V piipadé primarni manipulaéni jednotky (gitterbox) je pocitano
s vyuzitim asisten¢ni techniky jako je vysokozdvizny vozik, pifipadné paletovy vozik.
Hmotnost téchto jednotek je pii zaplnéni zhruba 220 kg a jiné feSeni nezli mechanickou
asistenci manipulace neumoznuje. Zde je vSak riziko zranéni srovnatelné s rizikem pfi
manipulaci s obdobné¢ rozmémymi a hmotnymi objekty a pii dodrzovani zakladnich
bezpecnostnich principli je minimalni. TotéZz plati pro ptipad doplnéni svatovaciho
ptidavného materidlu.

Obrazek T-6Pracovisté v hale s obsluhou
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Pii odvozu palety s prolozkami je rovnéz pocitano s vyuZzitim paletového voziku avsak
pouze z divodu rozméru, které nejsou vhodné pro manudlni manipulaci. Hmotnost je v tomto
piipad¢ pouze né€kolik jednotek kilogramli a nejvétSim rizikem je mozné skiipnuti/zranéni
prsti ruky pfi zasouvani palety na misto. Pfi dodrZzovani standartnich postupt je toto riziko
vSak opét zcela minimalni.

Z hlediska ergonomie je zasadni vyska plniciho zlabu pro koliky a maximalni hmotnost
plnici varky. Navrh pocita s tim, ze krabice/védro s koliky bude poloZeno do zlabu a s celym
oknem naklopeno do zasobniku. Vyska horniho okraje zlabu je 1204 mm (viz. Ptiloha ¢. 4-D,
vykres DP2023-JV-S01), hmotnost plnici davky je zduvodu predpokladané kapacity
zasobniku omezena na 15 kg. Pfi intenzité plnéni maximalné jednou za 2 hodiny je dle normy
(Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.) tento ikon vhodny i pro Zeny.

7.3.2 Obsluznost a zasazeni pracovisté v hale

Navrh je pracovisté ma vngjsi rozméry 2500 x 4200 (respektive 3350) mm a spliiuje prani
zadavatele ohledné prostorové narocnosti a integraci mezi jiz existujici pracovisté v hale. Jak
znazornuje Obrazek 7-7, svafovaci robot je pfipraven k tomu, aby byl v budoucnu sdilen se
sousednim automatickym pracovistém a prostorove tedy zasahuje mimo pivodné vyznacenou
zOnu. Pfistupové koridory pro vyménu ¢i doplnéni materialu a pro udrzbu jsou v okoli stén
prizptisobeny pro paletové voziky, smérem ke vstupnim vratim je pocitano s vyuzitim
vysokozdvizného voziku.

12180

g L

2000

9400

4000

g -

Obrazek T-7 Schéma zasazeni pracovisté do haly a navaznost na okoli
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7.4 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola popisuje ekonomicky aspekt navrhu pracovisté a kvantifikuje financni
ptinosy daného feseni pro zadavatele.

7.4.1 Vstupni naklady

Vstupni ndklady jsou definovany z dominantni €asti pofizovacimi ndklady jednotlivych
prvkll a montaznich elementl pracovisté, at’ uz se jednd o material, kupovand mechanicka
zafizeni, elektroniku nebo fidici software pro provoz. Druhou vyznamnou skupinou vstupnich
nakladi jsou vydaje v predprodukcni fazi spojené s vyvojem pracovisté, montaznimi pracemi
a tzv. commissioningem neboli zabéhem, testovanim a ovéienim spolehlivosti pracoviste.

Pro vycisleni vstupnich nakladi byla vytvoiena tabulka nakupovanych ¢i vyrabénych
polozek a potfebnym mnozstvim rozttidénych dle funkéni skupiny. Na zakladé prizkumu trhu
byl pro kazdou polozku stanoven spodni a horni odhad ceny. Cela tabulka je soucasti ptilohy
¢. 3-C, Obrazek 7-8 ukazuje horni cast tabulky sefazené sestupné dle horniho cenového
odhadu kazdé z polozek. Z tabulky je patrné, Ze dominantni ¢ast ndkladl je déna zhruba
patnacti nejnakladnéj$imi polozkami, jejichZ cena se pohybuje v fadech statisicti K¢&. Zbytek
takto sefazené tabulky jsou polozky v fadech jednotek tisic az desetitisicli a v souctu netvori
ani Ctvrtinu pofizovacich nékladi. Odhad celkovych potfizovacich nakladii nakupovanych
polozek se pohybuje v rozmezi 3,6 az 5,7 miliona K¢.

[Manteridlové naklady

o® i

1 i polotovar |robot, M-20iB/35S Fanuc 430 000 K¢| 430 000 K¢ 000 K

N 1]

21|svafovani robot svarovaci N ARC Mate 100iD _|Fanuc 1] 390 000 K¢| 600 000 K¢| 390 000 K¢| 00 000 KE|
kolik vibraéni zsobnik/podavaé v ifické 1] 350 000 K¢| 550 000 K¢| 350 000 K¢| 550 000 K|

26|svarovani 2droj, MIG N Power Wave R450 |LINCOLN 1] 390 000 K¢| 480 000 K| 390 000 K¢| 480 000 K¢
61|manipulace, kolik kartézsky manupilator N Festo 1] 250 000 K¢| 400 000 K¢| 250 000 K¢ 400 000 K¢
83|fizeni fidici systém, roboty N R30iB Plus Fanuc 1] 180 000 K& 310 000 K¢| 180 000 K¢ 10 000 K¢|
27|indexace karusel, icky N DHTG-220-3-A Festo 1] 170 000 K& 250 000 Ke| 170000 K¢ 250 000 K&
24|svafovani manipulacni pfislud iprodrat |N LINCOLN 1] 100 000 K¢| 200 000 K¢| 100 000 k| 200 000 K¢|
23|svafovani podavat dratu N LINCOLN 1] 100 000 k& 150 000 k| 100 000 k| 150 000 K&
52|vyhazovani svaience |pasovy dopravnik N Alusic 1] 100 000 K& 150 000 K¢| 100 000 K¢ 150 000 K¢
85|Fizeni PLC centralni fizeni N Fanuc 1] 50 000 K¢| 150 000 K¢| 50 000 K¢| 150 000 K&
86|fizeni elektroinstalace N Specifické 1] 50 000 K| 100 000 Kg| 50 000 K¢| 100 000 K¢|
polotovar |prolozky v lis 20 2 000 K¢| 5 000 K¢| 40000 KERE | 100 000 K¢

75|rédm, krytovani Ochrany rém, ALU profily N ITEM 60x60 a 40x40 50{m 1500 K¢ 2000 k¢| 75 000 K¢| 100 000 K&
74|rdm, krytovani Nosny ram, ipuldtor + shazovaé |V svarenec 1] 50 000 K¢| 80 000 K¢| 50 000 K| 80 000 K¢|
30/indexace indexaéni pripravek (télo) v svafenec, CNC 3 15 000 K¢| 25 000 K¢| 45 000 KER | 75 000 K|
84|tizeni fizeni, motory, N CMMT_ST_xxx __|Festo 3 18 000 K¢| 25000 K¢ 54000 k! 75 000 K¢
ani svafence | pie a jednotka N ERMB-32 Festo 1] 60 000 K¢| 70 000 K¢| 60 000 K¢| 70 000 K¢|

Obrazek 7-8 Porizovaci materidlové naklady

Predprodukéni pofizovaci nédklady tvoifi dohromady necelych 700 000 K¢&, v souctu
s naklady z predeslé tabulky jsou finalni potfizovaci ndklady stanoveny na hodnotu 6,4 mil K¢.
Tato ¢astka bude pouzita pro vypocet finan¢ni navratnosti.

Pfedprodukéni naklady
0 + REYE od] [l Doba A Naklad -
Konstrukéni priprava 500 K¢ 700 - 350 000 K¢
Montdzni prace 300 K¢ 320 E 96 000 K¢
Programovani PLC 500 K¢ 300 . 150 000 K&
Commissioning 500 K¢ 160 D 80 000 K¢
ouce 676 000

Obrazek T7-9 Porizovaci predprodukéni naklady
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7.4.2 Provozni naklady

Tabulka provoznich nakladi zahrnuje vSechny dominantni priabézné vstupy a kvantifikuje
jednotlivé prirastky k findlnimu provoznimu nékladu na jeden vyrobeny kus. Provozni naklad
je dan mnozstvim hodinové produkce a cenou za jednotlivé vstupni polozky. Tabulka dale
definuje tzv. faktor Casového vyuziti, jelikoZ ne vSechny ¢asti pracovisté jsou aktivni
v pribehu celého vyrobniho cyklu. U vétSiny polozek byla hodnota vycislena na zakladé
spotfeby dané komodity (typicky elektfiny nebo materialu).

Komplexni bylo vy¢isleni nakladii na amortizaci komponent pracovisté (realné, nikoli
ucetni). Vypocet souhrnné ¢astky byl rozdélen na amortizaci robotli a amortizaci zbyvajicich
ak¢énich ¢lent. V piipadé obou robotti byl vyuzit postup cash-flow tabulky pii uvazované
zivotnosti alesponn 10 let dle postupu v literatufe. [27] Nutno podotknout, ze empirické
hodnoty udrzby jsou v cenach z roku 2015, aby odpovidaly souc¢asnym cenam byly povyseny
o kumulativni inflaci 30%. ZjednoduSené lze fici, ze tyto ndklady ¢ini po deseti letech
provozu zhruba 70% z pofizovaci ceny, jejich nakladovy inkrement ¢inni v tomto piipadé
0,68 K¢/kus. Amortizace a cena udrzby zbyvajicich ¢asti pracovisté byla kalkulovana na
zaklad¢é Zivotnosti komponent (v priméru 1 milion cykld — vyrobenych kust), ktera v
zadaném vyrobnim mnozstvi ¢ini 4 roky pifi standartnim chodu pracovisté. Hodnota
zbyvajicich ¢asti ¢inni po zaokrouhleni nahoru cca 5 mil K¢, tedy pfispivaji k nadkladim
Vv souhrnném mnozstvi 5 K¢&/Kus.

|Hodinové vyrobni mnoZstvi: ‘ 123|ks/hod |

o\.

R O o K& &
< g @ Lo
Svarovaci zdroj elektrina 3500|VA kWh 6,00 K¢ 90%0,154 K¢
Manipulac¢ni robot elektfina 1000|W kWh 6,00 K¢| 100%|0,049 K¢
Svarovaci robot elektrina 1000{W kWh 6,00 K¢ 90%] 0,044 K¢
Kompresor elektfina 1500({VA kWh 6,00 K¢| 100%|0,073 K¢
Motor dopravniku elektrina 1000|VA kWh 6,00 KE| 20%0,010 K¢
Motor manipuldtoru elektfina 780|VA kWh 6,00 K¢ 40%| 0,015 K¢
Motor shazovaci jednotky |elektfina 730|VA kWh 6,00 KE[  10%| 0,004 K¢
Svareci material, MIG drat  |material 360|mm/kus |[km 750,00 K¢| 100%]0,050 K¢
Obsluha mzda 1/hod K&/hod| 190,00 K&| 100% 1,545 K&
Ventilace elektfina 1800(W kWh 6,00 K¢| 100%0,088 K¢
Udrzba, material, amortizace|lkomponenty 0,001 |ks/cyklus |ks 5 680,00 K¢[ 100% .§0 K¢
Ridici elektronika elektfina 900|W kWh 6,00 K¢| 100% |0,044 Ké
Celkové naklady na 1 ks: 7,754 K¢

Obrazek 7-10 Provozni naklady
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Pohledem na datové pruhy u jednotlivych ndkladovych piirGstka je patrné, Ze nejveétsi
podil pfipadd na amortizaci a udrzbu, poté na lidskou obsluhu. Bylo zapocitano, jakoby
pracovisté vyzadovalo neustalou piitomnost jednoho nizkokvalifikovaného operatora, coz ale
v realité nebude nutné, avSak byl zvolen tento nejneptiznivejsi limitni stav.

Celkové provozni naklady na 1 ks jsou secteny na 7,75 K¢ pii ro¢ni produkei 250 000 kust
a prumérné hodinové produkci 123 ks.

7.4.3 Navratnost

Kalkulace predpokladané navratnosti byla realizovdna na zdkladé¢ odhadu vstupnich a
provoznich nakladt. Tabulka 1 obsahuje vstupni hodnoty vypoctu, Tabulka 2 zobrazuje
vysledné hodnoty kalkulace bodu zvratu (BEP), jeZ zobrazuje také Obrazek 7-11. V soucasné
dobé je dil nakupovan od subdodavatele za fixni cenu, (66,50,- resp. 76,80,- dle modifikace)
kterd ale zahrnuje jiz néklady na material, ohybani, svafovani i povrchovou Upravu. Bylo
proto nejprve nutné zjistit podil na samotné svafovaci operace z nakupni ceny jednoho Kusu.
Ty jsou kli¢ovou vstupni hodnotou pro vypocet a byly dodavatelem vy¢isleny na 16,75 K¢.
Tato hodnota definuje smérnici grafu nakladt nakupnich. Graf vyrobnich nakladd je souctem
fixnich (konstanta) a provoznich (pfimka). V mist¢, kde se grafy protnou, dojde Kk vyrovnani
nakladd a je oznaceno jako bod zvratu. Vyrobené mnozstvi definuje dobu navratnosti dané
investice. Detailni hodnoty a vypocet jsou soucasti ptilohy ¢. 3-C.

Tabulka 1 Celkové ndklady:
Polozka \ Hodnota Jednotka

Fixni pofizovaci naklady 6 376 150,00 K¢ | pofizovaci
Vyrobni naklady 7,75 K¢ | za kus
Nakupni soucasna cena 16,75 K¢ | za kus
Rocni produkce 250000 | kusu

Tabulka 2 Vypocet hodnoty Bodu zvratu:
BEP (bod zvratu) Naklady

|Nastanepti: |  708780| 11872060k¢] 34|

Pti uvedenych vstupnich nakladech vychdzi doba ndvratnosti pracovisté za 34 mésici od
zahdjeni automatizované produkce. Mezni doba navratnosti byla zadavatelem stanovena na 5
let a navrh tedy spliiuje zadani 1 s rezervou pro ptipadné budouci zvySeni cen energii nebo
pofizovacich ndkladl na komponenty.
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BEP NAVRATOVE KALKULACE
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Obrazek 7-11 Graf bodu zvratu

Pohledem na graf je patrné, jak znaCny je rozdil ndkladl mezi manudlnim a
automatizovanym svafovanim pro dany dil v definované ro¢ni produkeci. Ackoli se mize
vlivem upfesnéni pofizovacich nédkladi dil¢ich komponent pracovisté poloha BEP mirné
zmeénit, je zfejmé, Ze v dlouhodobém pohledu je automatizace procesu z ekonomického
hlediska vysoce vyhodna, jelikoZ redukuje néklady o vice, nez 50%.
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8 Zavér

Diplomovéa prace splnila stanovené zadani na realizaci navrhu automatizovaného
svafovaciho pracovi§t¢ pro svafovani ohybaného plechového dilu ve dvou vyrobnich
variantdch. Pozadavkem bylo provedeni koncepéniho ndévrhu celého pracovisté a
konstrukénich navrhli zvolenych funkénich skupin S cilem snizeni nékladti na produkci
rohového thelniku pfii respektovani platnych norem a bezpe¢nostnich piedpist.

Byla provedena reSerSe v oblasti automatizace a svarovani, ndsledn¢ zvolena vhodna
technologie na zakladé SWOT analyzy. Vyhodnocenim kapacitnich vyrobnich pozadavku a
prostorovych a logistickych omezeni byly vytvofeny navrhy struktury pracovisté¢ a nasledné
ohodnoceny dle zvolenych kritérii a vzajemné porovnany. Na zéaklad¢é vysledkt srovnani byl
zvolen vhodny koncept pracovisté - skaruselovym indexaénim stolem a dvéma
pramyslovymi roboty.

Analyzou geometrie, rozmé&ri,, mnozstvi a dalSich aspektl svafence byly urceny optimalni
logistické, manipulacni, zakladaci a technologické polohy i pozice. Na zaklad¢ nich byly
postupné v iteracnich cyklech navrhovany jednotlivé skupiny pracovisté pro zajistény vSech
nezbytnych funkei. Posouzenim potiebnych parametri byly vybrany dva Sestiosé roboty. Pti
konstrukénim navrhu bylo v maximalni mife vyuzito kombinace nakupovanych komponent,
typicky pneumatickych a elektrickych aktuatord, vhodnych pro uziti v automatizaci a
robotizaci. Vybrané skupiny byly detailovany a optimalizovany s vyuzitim MKP vypocti.
Celé pracovisté bylo uzpisobeno pro minimalizaci nutnosti zapojeni obsluhy a zjednodusSeni

logistiky.

Obrazek 8-1 Finalni navrh pracovisté
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Pro posouzeni efektivity produkce byla vytvoiena kinematickd simulace vyrobniho
procesu a sestaven ganttliv diagram jednotlivych operaci, jenz umoznil vypocet intervalil
vyrobniho cyklu a stanovit pfedpokladanou redlnou vyrobni kapacitu, ktera ¢ini 1280, resp.
2080 kusti denné. V neposledni fadé byly posouzeny ekonomické aspekty celého pracoviste,
jako jsou poftizovaci ndklady, provozni nédklady a vypoc¢tena doba néavratnosti. Fixni naklady
jsou odhadnuty na 6,4 mil K¢ a provozni naklad na vyrobu jednoho kusu vychazi na 7,8 K¢,
coZz je nasobné¢ mensSi castka oproti soucasnému stavu pii manualnim svafovani.
Ptedpokladand doba navratnosti investice je 34 mésict.

Vysledné parametry pracovisté odpovidaji pozadavkim zadavatele ve vSech klicovych
aspektech a lze fici, Ze diplomova prace splnila vytycené cile v plném rozsahu. Navrh Ize
V soucasném stavu povazovat za vhodny vychozi bod pro budouci detailovani v piipadé
rozhodnuti o redlném uvedeni do provozu.
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1 A - Upfesnujici analytické vypocty

1.1 Zakladaci pripravek — analytické vypocty
1.1.1 Vypocet potifebné uchopovaci sily
Kriticka je pozice v orientaci viz spodni obrazek a se soucasnou akceleraci v ose Z.

Upinaci sila brana z produktového listu

HGPL-25

300

250 = ——

200+ e Ao

FhN]

150

100

50

0 ]
[¢] 15 30 45 60 75 20 105

X [mm]

Ovéreni uchopové sily polotovaru gripperem

m,,:=1 kg ... hmotnost polotovaru
a,:=5 m2 ... maximalni (teoretické) zrychleni robotu v
Sec

m v ,

g=9.807 ... gravitacni zrychleni
Sec

@:: 0.15 ...koeficient klidového tfeni (ocel-ocel)
Sp=1 ... koeficient bezpecnosti pro typ L chapadla
F, =230 N ... vyvozena sila gripperu (pti 8 barech)

pozadovana sila Uchopu:

mo 849 o e N

Hy

Ovéreni reakci od klopného momentu

l,==40 mm ... vzdalenost tézisté polotovaru od stény Uchopu (rameno)
hy:=25 mm ... minimalni Sitka chapadel drzici reakce od klopeni

L
Fpy=m,,-(9+a,)-—=21.611 N
Rt =g (94 ) h, VYHOVUJE
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1.2 Upinaci pfipravek — analytické vypocty

Polotovar je drzen ve dvou kolmych smérech, vypocet ovéruje bezpeénost upnuti horni
dosedaci plochy proti moznému odlehnuti vlivem rotace (je uvazovano, jakoby spodni upinka
nebyla aktivni, tzn v praxi nikdy nenastane takto nepfiznivy stav).

Upinaci sila brana z produktového listu upinaciho valce, doba rotace prana z produktového
listu rotaéniho stolu

Ovéreni upinaci sily polotovaru na pripravku

Typi=270 mm ... vzdalenost tézisté svarence od osy rotace
m,:=1.08 kg ... hmotnost svarence

0:=120 deg ... Uhel rotace

t:=1.5 sec ... doba rotace (maximalni)

Uhlova rychlost:

w ::E: 1.396 l
t s
dostredivé zrychleni:
agi=ry, w’ =0.526 =
32
dostrediva sila:

Fy=m,er,,+w’ =0.568 N

F,:=127T N ...efektivni upinaci sila pfi 4 barech

p,=0.15 ...koeficient klidového treni (ocel-ocel)
maximalni treci sila vyvozena upinkou:

Fr mas=Fyp,=19.05 N

koeficient bezpecnosti upnuti:

F mar
8,1= =" _ 33 51
Fd
VYHOVUIE
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1.3 Indexovaci stll — analytické vypocty

Rotacni stul FESTO

Ovéreni maximalniho pripustného momentu setrvacnosti

I ..=22kg-m? ... maximalni pfipustny moment setrvacnosti
m,:=4.7 kg ....hmotnost jednoho upinaciho pfipravku
my:=12.85 kg ... hmotnost oto¢né desky stolu

r,:=205 mm ... vzdalenost tézisté pripravku od osy otaceni stolu
ry:=300 mm ... VNéjSi polomér desky

T4 =52 mm ... vnitfni polomér desky (stfredové diry)

moment setrvacnosti pripravkd na stole:
I,:=3.m,.r,” =0.593 kg.m?

moment setrvacnosti desky
1
I ::E “mye ('rf +'r'd_v2) =0.596 kg-m’
moment setrvacnosti spojovacich elementli rotacniho konektoru
(méfeno v CAD systému):
I ,:=14865 kg-mm® =0.015 kg-m?
celkovy moment setrvacnosti rotujicich ¢asti k ose stolu:

I=I,+14+1,,=1203 kg-m®

Size 220
VYHOVUIJE

200

150 ==

100

-
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f[1/min]

" —
—_—
. —
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1.4 Manipula¢ni mechanismus koliku - vypocty

Na zakladé produktového listu byla uréena vyvozena sila na chapadle.

1.4.1 Ovéreni tchopove sily koliku gripperem

my,:=0.106 kg ....hmotnost koliku
a,:=3.7 mg ... maximalni zrychleni mechanismu v ose Z
Sec

m v s ,

g=9.807 ... gravitacni zrychleni
Sec

py=0.15 ...koeficient klidového tfeni (ocel-ocel)
S:=2 ... koeficient bezpecnosti pro typ treciho chapadla
F,:=38 N ... vyvozena sila gripperu (pti 6 barech)

pozadovana sila Uchopu:

F, ... mk-M-S=IQ.OSQN

gr_min =
Ky

VYHOVUIE
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1.4.2 Vypocet napéti ve Sroubu chapadla

Byl proveden ovérovaci vypocet maximalniho zatizeni predepnutého Sroubu viz schema a
napéti ve Sroubu.

F:=220 N ... maximalni teoretcka sila gripperu (rekéni ichopova sila od koliku)
z:=40 mm ... vzdalenost pusobisté sily od kontaktni plochy
y:=8.65 mm ... vzdalenost osy Sroubu od mista teoretického otaceni (krajni hrana)
F,:=1300 N ... predepinaci sila ve Sroubu
d;:=3 mm ... maly prmér zavitu
$:=0.55 ... soucinitel proti odlehnuti (iterativné, aby odpovidal vysledku)

ko L

=0.72 ...tuhostni pomer

ky+ky

ZMA =0

—F.x+R.y =0

reakcni sila ve Sroubu:

R=F.-L-1017.34 N
Y

AF,:=R.0.72=732.486 N 'i
Fy:=1-R=559.538 N
kontrolni predepinaci sila (pro iterativni nalezeni adekvatniho ):

Fop=Fy+ AFy=(1.292.10°) N

Provozni zatizeni Sroubu:

F,:=(1+1)-R=1576.879 N

Fl
—223.083 MPa
2
d;

4

T =

MKP udava hodnotu 204 MPa. Zde se jedna pouze o zjednodusSeny vypocet, vysledek je
shodny v toleranci 10%.
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2 B - Upfesnujici MKP vypocty

2.1 MKP analyza chapadla
2.1.1 Definice vypoctu

2.1.2 Vysledky

_wBW_sestava_chapadlo_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X
Min : -0.016, Max : 0.160, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
_vBW _sestava_chapadlo_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result 0.160
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
llflin +0.000, Mﬁ)f +0.707, Units = mm

= 0.145

- Nodal
0707
© 0430
L 0.118
0.589
-~ 0.101
0.530
0.087
0471
- 0412 0.072
0.354 0.057
0.295 0.043
0.236 0.028
0.177
0.014
0.118
0.001
0.059
0.016
0.000

T ‘1111!111



_wBW_sestava_chapacio_sim1 : Lin101_eaict «3_NEVidesion Result
Subcase - Stalic Loads 1, Siatic Slep 1

Stress - Element-Nadal. Averaged. Yan-Mises

Beam Section | Recovery Point G

Min : 0.00, My * 576.59, Units = 4Pa.

Boam Caord sys - Lecal

Deformalion : Displacement - Nodal Magniluda

576.59
l 528.54
480,50
43245

38440

336,35

268.30
24025
18220
l 14415
96.10
4805

0.00

o

_v6W_sestava_chapadio_sim1 : Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Final Contact Separation - Nodal, Scalar

Min : -9.38098e-05, Max : 0.00667285, Units = mm

D jon : D - Nodal

0.00667285 "

0.00610896 iy
0.00554507
0.00498118 I

0.0044173

0.00385341

0.00328952 AT
0.00272563 LY
0.00216174 : i »
0.00150785 h
0.00103397

0.000470078

-9.38098e-05

_vBW_upinaci_celist_cepu_long_va_sim1 : Lin_TOpt_v07 Result
Loadcase Independent Results, Design Cycle 30, 30, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar
Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitiess
1.000
0917
0.833
0.750
0.667

0.583

0417

0.333

0.167

0.083

[Ynitless]

PFilohy

_v6W_sestava_chapadlo_sim1 : Lin101_onict_v3_MEWdesign Result
Subcase - Stalic Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beamn Seclion - Recovery Poinl C

Min - 0.00, Max : 576.59, Units = MPa

Bearn Caord sys : Local
D D

l 203.843
203.774

203.705

- Nodal

203 635 T

203.566

203.497

203 428
203.358
203.289
203220
203.151
203.082

203.012

!{Mﬁ’al

_VBW_sestava_chapadio_sim1 - Lin101_cntct_v3_NEWdesign Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Traction - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 46.23, Unis = MPa

Coord sys : Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
4623
4238
3853
34.67
3082
26.97

23.12

926

1541




2.2 MKP analyza ramu

2.2.1 Vysledky geometrické optimalizace

Design Objective Function Results
Target Weight (2800.000000) [N]

Design Variable Results

Name
"Ram_svarovaci_segment_v2"::
"Ram_svarovaci_segment_v2"::;jekl_1_vyska=120
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_sirka=40
"Ram_svarovaci_segment_v2"::;jekl_2_vyska=60
"Ram_svarovaci_segment_v2"::;jekl_1_tloustka_steny=8
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_tloustka_steny=2
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_odsazeni_osa_bocni=300
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_odsazeni_osa_horni=300
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_tloustka_steny=4

jekl_1_sirka=60

0

3085,637

0

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002

8,641958
4,399244
250,0002

200,007

3,000001

"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_2_odsazeni_osa_bocni=250.717695

Design Constraint Results

Result Measure
Upper Limit = 0.100000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.045000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm]

Design Objective Function Results
Target Weight (2500.000000) [N]

Design Variable Results
Name
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v2"
"Ram_svarovaci_segment_v.
"Ram_svarovaci_segment_v2'

kl_1_vyska=120

kl_2_sirka=40

kl_2_vyska=60

kl_1_tloustka_steny=8
kl_2_tloustka_steny=2
ebro_1_odsazeni_osa_bocni=300
ebro_1_odsazeni_osa_horni=300
ebro_1_tloustka_steny=4
ebro_2_odsazeni_osa_bocni=250.717695
::zebro_1_vyska=70.090170

Design Constraint Results
Result Measure

Upper Limit = 0.100000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.250000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.045000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm]

Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm]

599,996

0,096772

0,047319

0
2502,127

0
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11247

0,23213

0,086619

0,11247

0,12737

0,12661

0,12881

1
2456,606

1
71,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11748

0,24261

0,092524

0,11748

0,13506

1
2953,367

1
70,81058
85,51838
20,00003

60,0002
8,641958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,11247

0,053309

0,13485

0,13887

2
2314,842

2
79,99992
112,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,1219

0,28329

0,11715

0,12193

0,16471

2
3326,616

2
78,81058
101,5184
20,00003

60,0002
8,641958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,088762

0,032206

0,093053

0,094207

3
2542,733

3
79,99992
128,1455
28,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11409

0,2316

0,084957

0,11409

0,1244

3130,31

78,81058
85,51838
28,00003

60,0002
8,641958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,098752

0,045535

0,12005

0,12771

4
2542,026

4
79,99992
128,1455
20,00124
68,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11288

0,23018

0,084017

0,11288

0,12147

3

3

5
3011,754

5
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
5,600012
3911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,09591

0,19503

0,064506

0,09591

0,10282

3165,856

78,81058
85,51838
20,00003

68,0002
8,641958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,096125

0,044012

0,12399

0,12545

4

4

6
2599,429

6
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
4,711928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,10808

0,22846

0,084885

0,10808

0,12658

2734,555

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002
7,041958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,10542

0,05743

0,13552

0,14085

5

5

7
2522,846

7
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
360,0109
200,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11754

0,23125

0,083532

0,11754

0,12227

2993,589

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002
8,641958
3,599244
250,0002

200,007
3,000001

599,996

0,099756

0,04895

0,12763

0,12867

6

6

8
2521,563

8
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
320,1547
7,787464

699,946
55,07047

0,11365

0,23155

0,080898

0,11365

0,1235

3096,859

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002
8,641958
4,399244
360,0002

200,007
3,000001

599,996

0,10237

0,045832

0,12406

7

7

0,12594

9
2479,669

9
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
6,787464

699,946
55,07047

0,11261

0,23265

0,087108

0,11261

0,12813

3096,155

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002
8,641958
4,399244
250,0002

320,007
3,000001

599,996

0,097343

0,042773

P¥ilohy

8

8

0,1276

0,12837

10
2445,728

10
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

599,946
55,07047

10

0,11712

0,2362

0,088379

0,11712

0,13101

9

3110,105

9

78,81058
85,51838
20,00003

60,0002

8,641958
4,399244
250,0002

200,007

4,000001

599,996

0,096693

0,046722

0,12724

0,12682

11
2429,108

11
79,99992
128,1455
20,00124
60,00106
4,000012
3,911928
250,0109
200,1547
7,787464

699,946
45,07047

11

0,11494

0,23551

0,088639

0,11494

0,13086

10
3053,87

10
78,81058
85,51838
20,00003

60,0002
8,641958
4,399244
250,0002

200,007
3,000001

519,996

10

0,10058

0,047882

0,12304

0,1305

12
2421,324

12
79,99863
121,1957
20,00687
65,53265
4,885178
2,000416
250,1323
799,9421
3,002006
699,3186
58,09132

12

0,11601

0,23528

0,065568

0,11601

0,11799
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Design Objective Function Results
Target Weight (2500.000000) [N] o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2244,08 2193,334 2425,604 2305,559 2305,422 2623,701 2157,769 2233,092 2232,845 2271,461 2209,86 2197,372 2473,832 2499,301 2502,127

Design Variable Results

Name 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
"Ram_svarovaci_segment_v2' kI_1_sirka=60 70,14618 62,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 79,99798 79,99966 79,99992
"Ram_svarovaci_segment_v2"::;jekl_1_vyska=120 91,1142 91,1142 107,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 118,8551 125,5441 128,1455
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_sirka=40 20 20 20 28 20 20 20 20 20 20 20 20 20,00066 20,00072 20,00124
"Ram_svarovaci_segment_v2":;jekl_2_vyska=60 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 68,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00054 60,00106
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_1_tloustka_steny=8 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 5,721006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,000087 4,00009 4,000012
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_tloustka_steny=2 5992086 5992086 5992086 5992086 5992086 5992086 5,192086 5992086 5992086 5992086 5992086 5992086 4,864865 4,283421 3,911928
"Ram_svarovaci_segment_v2' bro_1_odsazeni_osa_bocni=300 555 555 555 555 555 555 555 445 555 555 555 555 250,0495 250,0015 250,0109
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_odsazeni_osa_horni=300 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 408,4578 528,4578 528,4578 528,4578 242,3718 200,0908 200,1547
"Ram_svarovaci_segment_v2' bro_1_tloustka_steny=4 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 6,218517 5,218517 5,218517 7,522977 7,729704 7,787464
"Ram_svarovaci_segment_v2' bro_2_odsazeni_osa_bocni=250.717695 544 544 544 544 544 544 544 544 544 544 444 544 699,9247 699,946 699,946

S

@

i

"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_vyska=70.090170 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 46 50,05422 52,6569 55,07047
Design Constraint Results

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Result Measure
Upper Limit = 0.100000 [mm] 0,20064  0,2245 0,16325 0,20648 0,20101 0,17021 0,20278 0,19203 0,1986  0,1998 0,20577 0,20422 0,11646 0,11168 0,11445
Result Measure
Upper Limit = 0.250000 [mm] 0,39245 042619 0,30057 0,39223 0,38916 0,33382 0,39323 0,39835 0,38908 0,39139 0,39626 0,39716 0,2406 0,22195 0,21952
Result Measure
Upper Limit = 0.045000 [mm] 0,052729 0,057893 0,038076 0,049133 0,048013 0,039284 0,054455 0,055109 0,062116 0,052203 0,05353 0,053713 0,043995 0,040763 0,039287
Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm] 0,20064 02245 0,16325 0,20648 0,20101 0,17021 0,20278 0,19203  0,1986  0,1998 0,20577 0,20422 0,11646 0,11168 0,11445
Result Measure
Upper Limit = 0.150000 [mm] 0,1593 0,16977 0,11112 0,15775 0,15565 0,13253 0,15856 0,16756 0,15823 0,15904  0,1625 0,16128 0,1022 0,092807 0,089333

Design Objective Function Results
Target Weight (2500.000000) [N] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2371,749 2326,683 2560,3 2434,53 2434,345 2752,717 2286,693 2384,235 2351,692 2405,733 2321,363

Design Variable Results

Name 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_1_sirka=60 70,14618 62,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618 70,14618
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_1_vyska=120 91,1142 91,1142 107,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142 91,1142
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_sirka=40 20 20 20 28 20 20 20 20 20 20 20
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_vyska=60 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 68,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002 60,00002
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_1_tloustka_steny=8 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 5,721006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006 4,121006
"Ram_svarovaci_segment_v2"::jekl_2_tloustka_steny=2 5,992086 5,992086 5,992086 5,992086 5,992086 5992086 5,192086 5992086 5,992086 5992086 5,992086
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_odsazeni_osa_bocni=300 256,027 256,027 256,027 256,027 256,027 256,027 256,027 366,027 256,027 256,027 256,027
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_odsazeni_osa_horni=300 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 528,4578 408,4578 528,4578 528,4578
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_tloustka_steny=4 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 5,218517 6,218517 5,218517
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_2_odsazeni_osa_bocni=250.717695 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 544,5122 444,5122
"Ram_svarovaci_segment_v2"::zebro_1_vyska=70.090170 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765 66,56765
Design Constraint Results

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Result Measure
Upper Limit =0.100000 [mm] 0,13873 0,15247 0,11413 0,14474 0,13966 0,11589 0,14073 0,14967 0,14101 0,13753 0,14343
Result Measure
Upper Limit =0.250000 [mm] 0,36603 0,3907 0,27617 0,36431 0,36249 0,3118 0,36602 0,36387 0,36614 0,36424 0,37297
Result Measure
Upper Limit = 0.045000 [mm] 0,055417 0,06048 0,039846 0,051727 0,050143 0,041774 0,057674 0,05207 0,064283 0,054456 0,056722
Result Measure
Upper Limit =0.150000 [mm] 0,16796 0,17857 0,12858 0,15308 0,16209 0,14297 0,16854 0,16792 0,16659 0,16884 0,16019
Result Measure
Upper Limit =0.150000 [mm] 0,16598 0,17679 0,1155 0,16424 0,1619 0,13892 0,16557 0,16372 0,16746 0,16527 0,17525



2.2.2 Vysledky porovnavaciho vypoctu

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1:IN101_v2_OLD_design Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.244
I 0.224
l 0.203
0.183

0.163

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X

Min : -0.145, Max : 0.087, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.087
I 0.067
I 0.048
0.029
0.009
| -0.010
-0.029
-0.049
l-0.0GB
-0.087
-0.107
-0.126
-0.145

oo
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.229
0.210
- 0191
0.172

0.153

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X

Min : -0.115, Max : 0.097, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.097
I 0.080
l‘ 0.062

0.044

0.027
. 0.009

-0.009

-0.027
l-0.044

-0.062

-0.080

-0.097

-0.115

fmmy.”
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Y

Min : -0.0092, Max : 0.0970, Units = mm

D ion : Di - Nodal i

I 0.0970
0.0882

0.0793

0.0705

0.0616

. 0.0528

0.0439

0.0351

0.0262

0.0174
0.0085

-0.0003

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Z

Min : -0.194, Max : 0.004, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.004

-0.012
1-0.029
-0.045
-0.062

i-0.078
-0.095
-0.111
-0.128
-0.144
-0.161

-0.177

-0.194

[mrlr f
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Y

Min : -0.0034, Max : 0.1041, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.1041
' 0.0951
- 0.0862

0.0772

0.0683

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_vi_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Z

Min :-0.191, Max : 0.006, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.006
-0.01
-0.027
-0.044
-0.060
-0.076
-0.093
-0.109
-0.126
-0.142

-0.158

-0.175
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.244
0.224

© 0203
0.183
0.163

o 0.142

I 0.122

I 0.102
0.081
0.061
0.041
0.020
0.000

o

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.244
0.224

- 0.203

0.183

0.163

0.061
0.041
0.020

0.000

-
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm

D ion : Di 1t - Nodal

0.229
0.210
o 0191

0.172

sl

! 0.095
0.076
I 0.057

0.038

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.229

0.210

0.191

0.172

0.153

i 0.134
I 0.114
I 0.095
0.076
‘ 0.057

0.038

0.019

0.000

-
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Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displ: 1t - Nodal, Magnitud Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.244 0.229
0.224 0.210
& 0.203 i 0.191
0.183 0.172
0.163 0.153
0.142 el 0.134
0.122 0.114
0.102 0.095
0.081 0.076
0.061 0.057
0.041 0.038
0.020 0.019
0.000 0.000
- [mnlﬂ"
Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : IN101_v2_OLD_design Result Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : LIN101_v1_NEW_gOpt_result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.244, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.229, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude D ion : Di - Nodal Magni
0.244 0.229
0.224 0.210
- 0203 & 0.191
0.183 0.172
0.163 0.153

0.142 0.134

0.122 0.114

sl il

I 0.102 I 0.095
0.081 0.076
0.061 0.057
0.041 0.038
0.020 0.019
9,000 0.000

[mrif}"‘ [anj—w
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2.2.3 Vysledky modalni analyzy

Ram_svarovaci_segment_v3_sim1 : Eig_103_v01 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 14.5233Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.189, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.189
= 0.174
0.158
0.142
0.126
0.111
0.095
0.079
0.063
0.047
0.032

0.016

0.000

=
)

PFilohy
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2.3 MKP vypocet zakladaciho pfipravku

2.3.1 Definice vypoctu

17
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2.3.2 Vysledky simulace

_gripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v03 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.123

0.113
0.102
0.092
0.082
0.072
0.061

0.051

. 0.041
0.031
0.020
0.010
0.000

T
_gripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v03 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Di: it - Nodal, N

Min : 0.000, Max : 0.123, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.123

0.113
0.102
0.092
0.082
0.072
0.061

0.051

0.041
0.031
0.020
0.010
0.000

ot
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_aripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v03 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.03, Max : 415.85, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 22274
204.18

185.62

167.06
148.50 \'
129.94
111.38
B 92.83

74.27

i

55.71
37.15
18.59

0.03

/

[MRa]

gripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v03 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Final Contact Separation - Nodal, Scalar
Min : -0.003, Max : 0.497, Units = mm
D ion : Di - Nodal

0.0865
0.0790
0.0716
0.0642
0.0568
0.0493
0.0419
N 0.0345
0.0270
0.0196
0.0122
0.0047
-0.0027
\ /
[mng)
_gripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v03 Result _gripp_jig_v1_MKP_sim1 : Lin101_cntct_v02 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Final Contact Separation - Nodal, Scalar Final Contact Separation - Nodal, Scalar
Min : -0.003, Max : 0.497, Units = mm Min : -0.002, Max : 0.496, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude . .
I 0.0865 - 0.0202
l 0.0790 0.0184
0.0716 0.0165
0.0642 0.0146
0.0568 0.0127
0.0493 0.0108
0.0419 I 0.0089
" 0.0345 | H 0.0070
0.0270 0.0051
0.0196 0.0033
0.0122 0.0014
0.0047 -0.0005
-0.0027 -0.0024
\ \
(" [myn]”
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3 C-Tabulky a schémata v MS Excel

3.1 Odhad ¢asa vyrobniho cyklu
3.1.1 Varianta s kolikem

-Horni graf

3.1.2 Varianta bez koliku
-Spodni graf

P¥ilohy
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ffalsi (S)z i e S A T . S S A e
Operace Akcni clen ol 1| 2| 3] 4] 5] 6 7| 8‘ 9‘10|11‘12‘13|14‘ 15‘16‘ 17‘18|19‘20‘21|22 23| 24| 25| 26| 27| 28/ 29|30 31‘32|33‘34‘35|36‘37‘38|39‘40|41‘42 1| 2‘ 3‘ 4| 5| 6/ 7| 8| 9/10[11|12[13 14‘15|16‘ 17‘18‘ 19‘20‘21‘22‘23|24‘25‘26|27‘28‘29|30‘31|32‘33‘34|35‘36‘37|38‘39‘40|41‘42 1‘ 2‘ 3| 4‘ 5 6/ 7/ 8 9/10
PFijezd na pozici uchopeni polotovaru Manipulacni robot
Uchopeni polotovaru Manipulacni robot A
Pfijezd na pozici zakladani polotovaru Manipulacni robot
ZaloZeni polotovaru Manipulacni robot
Uvolnéni polotovaru a presun na distancni pozici Manipulacni robot
Upnuti polotovaru pneumatickymi upinkami Karuselovy sttl \{
Uvolnéni svarence Karuselovy stdl
Rotace o jednu pozici Karuselovy stdl -
Pfijezd na pozici uchopeni koliku Mechanismus pozicovani koliku :
Uchopeni koliku Mechanismus pozicovani koliku !
PFesun na svafovaci pozici koliku Mechanismus pozicovani koliku :
PFesun na svafovaci pozici koliku (osa Z) Mechanismus pozicovani koliku !
Uvolneni koliku Mechanismus pozicovani koliku :
Odsun do distan¢ni pozice (osa Z) Mechanismus pozicovani koliku !
Odsun do distancni pozice Mechanismus pozicovani koliku :
Pfesun na pozici svaru L Svarovaci robot !
Svarovani bo¢niho svaru L Svarovaci robot
Pfesun na pozici svaru P Svarovaci robot
Svarovani bo¢niho svaru P Svarovaci robot
Uvolnéni trajektorie pro pozicovani koliku Svarovaci robot
PFesun na pozici koliku Svarovaci robot
Bodovdni koliku Svarovaci robot
Svarovani koliku Svarovaci robot
Uvolnéni trajektorie (polotovar) Svarovaci robot
Shozeni svafence na dopravnik Shazovaci mechanismus
Navrat shazovaciho ramene na vychozi pozici Shazovaci mechanismus Q|
Presun svarence do vystupni bedny Pasovy dopravnik
Cas (s)
0 1 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 8 83 84

Operace

Akeni Clen

Pfijezd na pozici uchopeni polotovaru

Manipulacni robot

Uchopeni polotovaru

Manipulaéni robot

ol 1| 2| 3] 4] 5] 6 7‘ 8‘ 9|10|11‘12‘13‘14|15‘16‘17‘18‘19|20‘21‘22 23/24 1| 2| 3| 4] 5] 6 7‘ 8‘ 9|10‘11‘12‘13‘14|15‘16‘17‘18|19|20‘21‘22 2324 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8 9]10

Pfijezd na pozici zakladani polotovaru

Manipulaéni robot

ZaloZeni polotovaru

Manipulacni robot

Uvolnéni polotovaru a pfesun na distancni pozici

Manipulacni robot

Upnuti polotovaru pneumatickymi upinkami

Karuselovy stl

Uvolnéni svarence

Karuselovy stal

Rotace o jednu pozici

Karuselovy stll

Pfesun na pozici svaru L

Svarovaci robot

Svarovani bo¢niho svaru L

Svarovaci robot

PFesun na pozici svaru P

Svarovaci robot

Svarovani bo¢niho svaru P

Svarovaci robot

Uvolnéni trajektorie (polotovar)

Svarovaci robot

Shozeni svafence na dopravnik

Shazovaci mechanismus

Navrat shazovaciho ramene na vychozi pozici

Shazovaci mechanismus

Pfesun svarence do vystupni bedny

Pasovy dopravnik

21



Manteridlové ndklady

27 indexace

30 indexace

40 indexace

32 indexace

31 indexace

28 indexace

44 indexace

29 indexace

34 indexace

37 indexace

33 indexace

35 indexace

43 indexace

38 indexace

39 indexace

41 indexace

42 indexace

36 indexace

69 manipulace, kolik

61 manipulace, kolik

63 manipulace, kolik

73 manipulace, kolik

62 manipulace, kolik

68 manipulace, kolik

72 manipulace, kolik

64 manipulace, kolik

65 manipulace, kolik

67 manipulace, kolik

70 manipulace, kolik

71 manipulace, kolik

66 manipulace, kolik
1 manipulace, polotovar

19 manipulace, polotovar

20 manipulace, polotovar
5 manipulace, polotovar
8 manipulace, polotovar

12 manipulace, polotovar

18 manipulace, polotovar
6 manipulace, polotovar
3 manipulace, polotovar

15 manipulace, polotovar

14 manipulace, polotovar

11 manipulace, polotovar
2 manipulace, polotovar
7 manipulace, polotovar

16 manipulace, polotovar
4 manipulace, polotovar

17 manipulace, polotovar

10 manipulace, polotovar
9 manipulace, polotovar

13 manipulace, polotovar

89 montazni prislusenstvi

91 montazini prislusenstvi

90 montazni prislusenstvi

75 ram, krytovani

74 ram, krytovani

76 ram, krytovani

78 ram, krytovani

79 rdm, krytovani

82 ram, krytovani

81 ram, krytovani

80 ram, krytovani

77 ram, krytovani

83 fizeni

85 fizeni

86 fizeni

84 fizeni

88 fizeni

87 fizeni

21 svarovani

24 svarovani

23 svarovani

26 svarovani

22 svarovani

25 svarovani

52 vyhazovani svafence

46 vyhazovani svarence

45 vyhazovani svarence

54 vyhazovani svarence

56 vyhazovani svarence

51 vyhazovani svarence

53 vyhazovani svarence

57 vyhazovani svarence

60 vyhazovani svafence

58 vyhazovani svarence

59 vyhazovani svarence

47 vyhazovdani svarence

48 vyhazovani svafence

55 vyhazovani svarence

49 vyhazovani svarence

50 vyhazovani svarence

3.2 Nakladové tabulky

3.2.1 Fixni naklady

karusel, pneumaticky
indexacni pripravek (télo)
prozvadéc, pneu. (terminal)
pneumatické upinky
dosedaci elementy
zakladna karuselu (stl)
cidla

deska

uchyceni konektoru
Sroubeni

rotacni konektor (slip ring)
krytovani konektoru
dvirka, prislusenstvi
fitinky

oplety

dvifka stolu, plech

dvirka, alu profily

hadice

vibra¢ni zasobnik/podavac
kartézsky manupilator
chapadla

Rozvadéc, pneu (Terminal)
gripper

cidla

plnéni kolikd, vyztuzeni
kryt, gripper

kryt, kabeldz

Sroubeni

plnéni kolik(, ram

plnéni kolikl, skluz

hadice

robot, manipulaéni
prolozky

prozvadéc, pneu. (terminal)
gripper

ram vakua, ukotveni, konzola

generator vakua

Gitterbox

chapadla (lopatky)

telo ptipravku, rameno
Sroubeni

Cidla

prisavky

drzak pripravku, rameno
ram vakua, ukotveni, svorka
zarazka, gitterbox

koncovka ptipravku, rameno

zarazka, paleta, prolozky
ram vakua, vyztuzeni
ram vakua, ALU profily
hadice

Srouby

rohové spojovace

matice

Ochrany ram, ALU profily

Nosny ram, manipulator + shazovau

Ochrany ram, krytovani

Dvere, posuvné, pridavné prvky

Dvere, servisni

cidla

ostatni prislusenstvi
spojovaci prvky

Dvere, posuvné, ALU profily
fidici systém, roboty

PLC centralni rizeni
elektroinstalace

fizeni, motory, manipuldtor
Pneu, centralni terminal
kabeldz

robot svarovaci

manipulacni pfislusenstvi pro drat

podavac dratu

zdroj, MIG

MIG horak

stojan, robot

pasovy dopravnik
prevodova jednotka
krokovy motor
lidedrni vedeni

ALU profily

uchyceni k ramu (jekl)
pneumaticky valec
spojovaci material
cidla

bo¢ni krytovani dopravniku
vyztuZeni (ALU)
shazovaci vidlice
ukotveni motoru
plechové skluzy
priruba vidlice
kotevni deska

<<<Z<Z<ZZZ<ZZZZZ<ZZZZZZZZZZZZZZZZZ<<ZZZZZZ<<<<<<ZZZ<<ZZ<ZZ<ZZ<ZZ<<ZZZZ<Z<ZZ<ZZZ<ZZ<<Z<<ZZ<Z‘

svarenec, CNC

CNC
svarenec

plech
CNC

plech, svarenec

plech

Specifické

CNC

plech, ohyb

plech, ohyb

plech, ohyb

lis

CNC

CNC
svarenec

soustruh, vrtani

CNC
svarenec
svafenec
svafenec
plech

svarenec
plechy

svarenec

svarenec

plech

svatrenec, ohyb

plech
CNC
plech

DHTG-220-3-A

CLR-16-xxx-K11-R8

SME-xxx

HGPT-B-35-A-B

SME-xx

M-20iB/35S

HGPL-25-20-A-B

SME-xxx
ESG

SME-xx

R30iB Plus

CMMT-ST-xxx

ARC Mate 100iD

Power Wave R450

ERMB-32
EMMT-AS-80

DSBF-C-50-250-xx

SME-xx

Festo

Festo

Festo pro prostredi svarovani

Festo

Festo
Cina

ITEM
Festo
Parker

ITEM 20x20
Festo

Specifické

Festo

Festo
Festo
Festo

ITEM prislusenstvi, montaz

Festo
ITEM 40x40

Festo
Fanuc

Festo Motion terminal
Festo

Festo

Festo
Festo
Festo

ITEM 40x40

Festo

Specifické

ITEM

Specifické

ITEM 60x60 a 40x40

Haberkorn
Haberkorn
Festo
ITEM

ITEM

ITEM 30x30
Fanuc
Fanuc
Specifické
Festo
Festo
Specifické
Fanuc
LINCOLN
LINCOLN
LINCOLN
LINCOLN

Alusic
Festo
Festo
Haberkorn Do ALU profilC
ITEM 45x45 (60x60)

Festo
ITEM
Festo

ITEM

Festo
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3.2.2 Vypocet navratnosti — bod zvratu

b b w
Fixni pofizovaci ndklady 6 376 150,00 K¢&|potizovaci
Vyrobni naklady 7,75 Ké|za kus
Nakupni soucasna cena 16,75 Kc|za kus
Rocni produkce 250 000|kust
Pocet kusu Vyrobni celkové naklady |Naklady nakup |Vyrobni naklady na 1 ks
20 000 6531231 K¢ 335 000 KE| 326,56 K¢
40 000 6686 312 K 670 000 KE|In \ 167,16 KC
60 000 6841393 KC 7005 000 K| 114,02 KE
80 000 6996 474 K& 1340000 K | 87,46 K&
700 000 7151 555 K& 1675 000 KE|i ] 71,52 KE
120 000 7306 635 K¢ 2010 000 K& ] 60,89 K&
140 000 7461 716 K 2 345 000 K& ] 53,30 K
160 000 7616 797 KC 2680 000 K[| 47,60 K&
180 000 7771878 K& 3015000 KE[n. | 23,18 K&
200 000 7926 959 K& 3350 000 K[| 39,63 K
220 000 8082 040 KE 3685 000 KL | 36,74 KE
240 000 8237 121 K¢ 4020 000 KE|L_| 34,32 K¢
260 000 8392 202 K 47355 000 KE[L_| 32,08 KE
280 000 8547 283 K& 4690 000 Kb 30,53 K&
300 000 8702 364 K¢ 5025 000 KE|L | 29,01 K€
320 000 8857 444 KE 5360 000 KE| | 27,68 KE
340 000 9012525 KE 5695 000 KE|L | 26,51 K
360 000 9167 606 KC 6030 000 K[| 25,47 KT
380 000 9322687 K& 6 365 000 Ke|l_ 24,53 K
400 000 9477 768 K& 6 700 000 K|l | 23,69 KE
420 000 9632849 K¢ 7 035 000 K|l 22,94 KE
440 000 9787 930 K 7370 000 K[| 22,25 K
460 000 9943 011 KE 7 705 000 KL | 21,62 KE
480 000 70 098 092 KT 8 040 000 K[| 21,04 K&
500 000 10253 173 KS 8375 000 Ke|L | 20,51 K
520 000 10 408 254 KT 8710 000 KE|l. 20,02 KE
540 000 10 563 334 KC 9 045 000 KE|[ | 19,56 KC
560 000 10 718 415 KC 9380 000 KE| | 19,14 KE
580 000 10873 496 KT 9715 000 K&|[ | 18,75 KC
600 000 11028577 KC 70 050 000 K|, 18,38 KT
620 000 11183 658 KT 70 385 000 K[| 18,04 K€
640 000 11338 739 KC 70 720 000 K| | 17,72 K
660 000 11493 820 KC 11 055 000 KE|[ | T7,41KE
680 000 11 648 901 KT 11 390 000 K| | 17,13 K
700 000 11 803 982 KT 11 725 000 K| 16,86 KT
720 000 11 950 063 KT 12 060 000 KL 16,61 K
740 000 12114 143 KS 12 395 000 K| 16,37 KC
760 000 12260 224 KC 12 730 000 K| 16,14 KC
780 000 12 424 305 KT 13 065 000 K| 15,93 KC
800 000 12579 386 KT 13 400 000 KT|L| 15,72 K
820 000 12 734 467 KT 13 735 000 KL 1553 K
840 000 12 889 548 KC 14 070 000 KE|[| 15,34 KC
860 000 13 044 629 KC 14 405 000 KE|] 15,17 K
880 000 13199 710 KC T4 740 000 K[| 15,00 K€
500 000 13 354 791 KT 15 075 000 K[| 14,84 KT
920 000 13500872 KC 15 410 000 K[| 14,68 K€
940 000 13 664 952 KT 15 745 000 K[| 1454 K
960 000 13820 033 KC 16 080 000 KZ|[| 14,40 KC
980 000 13975 114 KE 16 415 000 KE|[] 14,26 K
7000 000 T4 130 195 KC 76 750 000 K[| 14,13 KC
7020 000 14285 276 KT 17 085 000 K| 4,01 K
7040 000 14440 357 KC 17 420 000 KT|[) 13,88 KC
17060 000 14 505 438 KC 17 755 000 K| 13,77 K
1080 000 14 750 519 KC 18 090 000 K[| 13,66 KC
7100 000 T4 905 600 KT 18 425 000 K[| 13,55 KC
7120 000 75 060 681 KT 18 760 000 K[, 13,45 KC
1140 000 15215 762 KC 19 095 000 KT|[, 1335 K
1160 000 15370 842 KC 19 430 000 K| 13,25 K
1180 000 15525 923 KC 19 765 000 KE|[| 13,16 KE
7200 000 15 681 004 KT 20 100 000 KL, 13,07 K
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4 D - Vykresova dokumentace

P¥ilohy

Cislo vykresu Typ Nazev Pocet listh
DP2023-JV-S01 | Sestava Kompletni svafovaci pracovisté 2
DP2023-JV-S02 | Sestava Indexovaci karuselovy stul 1
DP2023-JV-03 Vyrobni vykres Pouzdro rotacni jednotky 1
DP2023-JV-04 | Vyrobni vykres Drzdak vakuového ramu 1
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