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Anotace

Predmétem bakalarské prace je navrh univerzalniho svatfovaciho ptipravku. Ten bude
umistén na rdmu oto¢ného polohovadla na robotizovaném svarovacim pracovisti. Pfipravek
ma primarn¢ slouzit k zakladani a svarovani dvou produkti T1 a T2 za pomoci robotického
ramene a jeho konstrukce by meéla byt koncipovana tak, aby umoznila rychlou zménu
vyrabéného produktu za druhy. Diiraz je tedy kladen na univerzalnost a variabilitu ptipravku.
Zakladem prace je pruzkum soucasnych trendl upindni a zakladani polotovara pfi svarovani.
Jeji soucasti je také kontrola vybranych ¢asti vypoctem i metodou konecnych prvki a

ekonomické zhodnoceni navrhu.
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Annotation

The object of this bachelor thesis is design of universal welding fixture. The fixture
will be placed on frame of rotary possitioner on robotized workplace. It will be used for fixing
and welding of products T1 and T2 primarily and its construction should be conceived for
easy and quick changing of production process. Welding will be performed by a robotic arm.
Extra emphasis is placed on universality and variability. The work is founded on a survey of
current trends in fixing of material during welding. A part of a bachelor thesis is strength

check of chosen parts using analytical calculations and FEM and also economic evaluation.
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1. Uvod

Pti obrabéni, montézi, svafovani a viibec jakékoli praci s materidlem, at’ uz s polotovary ¢i
hotovymi dily, se snazime dosédhnout piedepsanych hodnot. Dokazat to chceme pochopitelné
co nejefektivnéji a nejrychleji. Pravé k tomuto ucelu se pouzivaji ptipravky a setkdme se
s nimi téméf vSude v technické praxi. V oblasti obrabéni je mizeme vidét naptiklad jako
nastroje pro upinani specifickych obrobka kvuli jejich geometrické slozitosti, nastroje pii
vrtani dér jako Sablony, diky nimz se nemusi polohy dér pfed vrtanim oznacovat. V lakovnach
se pripravky pouzivaji v podobé zavésnych systému, a hojné se vyskytuji jako pomocnici
v oblasti montdze nebo pii svafovani. Promyslené postupy zakladani materialu do ptipravki a
jejich spravnad konstrukce se pii svafovani odrazi na zjednoduSeni samotného svarovani,
zvySeni komfortu a bezpec€nosti prace, zptesnéni dosahovanych hodnot, lepsi vychozi pozici
pro ndvazné operace v technologii vyroby a v neposledni fad¢ zkraceni vyrobnich cast. Je
ziejmé, Ze konstrukce pipravku vyplaci predevsim ve velkosériové vyrobe, kde jimi projdou
stovky nebo tisice produkti a naklady na jejich realizaci se rychle vraci. V takovych
piipadech jsou Casto tvofeny jako jednoucelové stroje. V praxi vSak neni vyjimkou ptipravek,
navrhnuty s dirazem na univerzalnost, coz umoziiuje jeho vyuZiti pro vice riznych operaci.
Ty nebyvaji tak specifické, ale nabizi $ir§Si moznost vyuziti a Casto se pouzivaji v malosériové
nebo kusové vyrobé. Néklady, na né vynalozené, se potom daji rozpocitat mezi vSechny

produkty, k jejichZ vyrobé ptipravek pomohl.

Ukolem této prace je zkonstruovat univerzalni svafovaci piipravek. Ten bude umistén na
upinacim ramu, uloZeném v oto¢ném polohovadle, kde bude svafovani zprostfedkovano
automatizovanym robotickym ramenem. Jde o navrh systému pro zaloZeni dilii budoucich
svatenct produktd T1, T2, T3, T4, TS, T6 (kdy T3-T6 nejsou predmétem prace) a vyieSeni
upnuti celého polotovaru v pripravku. Velky daraz je tedy kladen na univerzalnost zakladni
konstrukce. Zaroven je tieba zajistit komfortni, pfesné a jednoduché zakladani polotovaru za

co nejkrat$i ¢as a umoznit pfistup svarovaciho robota k co nejvétSsimu poctu svarti.

Prace se v prvni fadé¢ zaméii na prizkum soucasného trendu zplisobu upindni polotovart
pfi svafovani. Dale bude jejim obsahem ndvrh zdkladni desky, kterda bude vychozim ¢lenem

pro upinaci systémy konkrétnich produktl a zarovent bude spojovacim ¢lenem mezi nimi
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(upinacimi systémy) a rdmem polohovadla. Snaha bude najit co moznéa nejvic univerzalni
feSeni. Samotny zplsob upnuti polotovari bude dalSim bodem, nasledovanym otazkou
simulace zatiZzeni navrhnuté koncepce a jejich vybranych ¢asti vypoétem s ovéfenim pomoci

MKP. Nebude chybét ani ekonomické a zavérecné zhodnoceni.

Svarovaci pripravek bude navrhnuty pro vyuziti ve vyrobnim zévodu firmy Trumpf s.r.o.
v Liberci., kterd je zadavatelem prace. Spolecnost byla zalozena roku 1923 a dnes ptisobi po
celém svété. Jejim oborem je zpracovani plechu, vyuziti laseru ve vyrobnich procesech,
elektronické aplikace ¢i vybaveni nemocnic. Produktem jsou potom obrabéci stroje, laserova

technika, ru¢ni naradi a elektronika.
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2. Predstaveni svarovanych produkti

Svarovaci ptipravek, jehoz konstrukce je ukolem prace, bude pomahat pti svarovani dvou
produkta. Jde o palety, které jsou soucasti systému pro manipulaci materialu (plechovych
tabuli) pii vypalovéani laserem. Samotny laser i manipulacni sytém je produktem zadavatele.
Materialem jsou tabule plechu o velikosti az 3000x1500 mm a tloust’ce az 20 mm a pomoci

palet jsou dopravovany ptimo do laseru a po vypaleni z ng;.

Obrazek 1: Laser a podavac palet
Zdroj: Trumpf's.r.o. — zjednoduseny model

2.1 Tvar a rozméry svarenci

Tvar i dily obou svafenct, pro které bude primarné ptipravek navrhnuty, jsou velice
podobné. Oba se skladaji ze ¢tyi kust, podsestav. Dva del§i podélné profily jsou predem
zhotovené svarence, tvoiené obrobenym profilem a navaienou kostkou. Tvar kostky, navatené
na profilu, je navrzen tak, aby umoznil jednodussi a ptesnéjsi spojeni podélnych a pticnych
casti hlavni svafovaci sestavy. Tyto podélné profily jsou v pravém a levém provedeni a jejich

dvojice je pro ob¢ palety stejné. Druhou cast tvoti dva pticné profily. Opét jsou na jedné
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paleté ve dvou verzich (pravy a levy), pro oba produkty vSak, na rozdil od podélniki, nejsou
stejné. U svatence ¢islo T1 je pficnik o 500 mm del$i nez u svafence T2. To je ovSem jediny

zéasadni rozdil mezi jednotlivymi produkty a zda se tedy, zZe postup svarovani mize byt stejny.

3340

1740 1240

Obrazek 2, 3: Produkt T1 a T2, Paleta
Zdroj: viastni

Svary, potiebné ke spojeni vSech Ctyt ¢asti, tedy svary, které budou provedeny robotem na
ptipravku, jsou umistény po obvodu spojovaci ¢tvercové desky. Ta je soucasti podélného a

¢astecné vsunuta do pticného profilu.

Obrazek 4: Svar podélného a pii¢ného profilu
Zdroj: viastni

2.2 Kiriticka mista a poZadavky na svarenec

Po zavateni prochazeji svafence kontrolou vybranych rozméri, které jsou dulezité pro

jejich dalsi vyuziti. At uz jde o bezproblémovou montdz do nadfazené montazni sestavy nebo



spravny chod vysledné palety, k dosazeni pozadovanych hodnot je nutné myslet na ¢asti a to

nejen pii svafovani, ale uz pii konstrukci a ndvrhu ptipravku.

Prvni rozmér, na ktery je tteba upfit pozornost je celkova vnitini Sitka palety. Vzdalenost
mezi obéma podélniky musi byt, v pfipadé¢ Tl 1600 mm, v piipadé¢ T2 1100 mm a to
s pfesnosti +/- 1 mm. Na tento rozmér bude mit nepochybné dopad piipadné smrSténi pfi
provedeni svarl a jejich chladnuti nebo rovinnost profili. Pfi navrhu je tedy nutné brat tyto

vlivy v potaz.

Dal$im rozmérem, dalezitém pro funkci palety, je vertikdlni vzdalenost mezi stfedem diry
pro Cep kola a horni plochou pti¢ného profilu. Tento rozmér je ale velmi obtizné méfit. Proto
kontrole podléha zvlast' kontrola umisténi diry na profilu vzhledem k jeho horni plose a
rozmeér mezi hornimi plochami pti¢ného a podélného profilu. Mezi plochami profili musi byt

43 +/- 1 mm.

Obrazek 5: Vzdalenost hornich ploch profili

Zdroj: viastni

Jako dalsi se kontrola zamétuje na rozdil uhlopficek svaifence. Maximalni dovolena

odchylka je 3 mm. NavrZeny upinaci systém tedy musi byt tuhy a dostate¢né piesny.
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3. Stavajici reSeni

Ob¢ palety se jiz v soucasnosti ve firm¢ zadavatele vyrabéji a v obou ptipadech jde o
totozny princip upinani. Svafovani probiha na oto¢ném polohovadle, kde je pro lepsi
dostupnost svari mozné ramem otacet, obdobn¢ jako u budouciho robotizovaného pracoviste.
Oproti tomu jsou vsak vSechny svary provadény ru¢né. Upinacimi prvky jsou mechanické
upinky v kombinaci s pevnymi dorazy v podobé dorazovych Sroubtli, pevné ptfipevnénych

k ramu.

3.1 Postup zakladani polotovaru

Pro stavajici zplsob svarovani jednotlivych dilii jiz existuje ptipravek a postup jeho
pouziti je nasledujici. Jako prvni se do n&j zaklada ,,pravy* podélnik. Ten se na ram poklada
vyfrézovanymi ¢astmi, tzv. kapsami, které jsou vidét na obrdzku 5 pod dirami pro kola.
Z vnitini strany se profil dordzi na dorazové Srouby, které jsou po jeho délce na dvou mistech.
Poloha v podélném sméru je zajisténa pevnym dorazem na Cele profilu. Na protéjSich stranach
se proti pevnym dorazim vysunou upinace, ¢cimz se zajisti poloha prvniho podélniku. Druhy
se polozi na své misto na rdmu a nasleduje zaloZeni obou pticnych profili. Ty se nasunou na
ctvercové desky podélniki a tim je, s jistou vuli, urcena jejich poloha. Levy podélnik se poté
upinaci na vngj$i strané dorazi ptes pfi¢niky k pravému. DileZity rozmér vnitini Sitky mezi
podélniky je zajiStén rozpérnou tyc¢i. Jeji délka se d4 meénit pomoci zavitu a pro tento ucel se,
se zavislosti na rovinnosti profill, nastavuje az o pét milimetri delSi nez je pozadovany

rozmer.

3.2 Nedostatky stavajiciho FeSeni

Stavajici systém sice funguje a vysledky prace na ném pravidelné prochazeji kontrolou
kvality, pfesto se v ném objevuji nedostatky. Ty se navrh nové konstrukce bude snazit

eliminovat.
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Jednim z hlavnich nedostatkti je pfiliSnd benevolence v zajisténi ptesné polohy
polotovaru, zejména piicnych profilli. Nejen Ze neni mozné s piesnosti zajistit vysledné
rozméry, ale pro budouci svafovani na robotizovaném pracovisti je to nevhodné i z hlediska
bezpecnosti. Pocitd se s tim, ze polohovadlo bude, v zavislosti na pohybu svafeciho robota,
s ramem a polotovarem otaCet se znaCnou rychlosti. I tim se bude zkracovat ¢as procesu.
Proto je nutné pevné zajisténi vSech casti. Pri¢né profily jsou zapolohovany pouze tak, Ze jsou
vsazeny mezi podélné. Takové usazeni vSak, kvili vilim mezi nosnymi ¢astmi (spojovaci
deska a vnitfek profilu — obrazek 4), nezaru¢i bezpecnost ani spolehlivé a pfesné rozméry

svarence.

Ani rozpérna tyC, ktera zajistuje Sifku palety, se nedd povaZovat za spolehlivé feSeni.
Jejim hlavnim problémem je to, Ze je opfend pouze na jednom misté na celé délce profilu (cca
3 metry). Neni tak mozné zarucit pozadovanou vzdalenost mezi podélniky po celé délce a

tedy jejich rovnobéznost.

Ptipravek postrada jakoukoli univerzalnost. Upinaci prvky jsou umistény pfimo na ramu
polohovadla. Spojeni upinaci a dorazii s rdamem je zprostfedkovano velkym mnozstvim
Sroubl a to dovoluje jen obtiznou a komplikovanou demontaz. Cely ram se tedy pouziva jen

pro jediny druh vyroby.
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4. Prizkum moZznosti upinani polotovaru

Upnuti polotovaru a nadefinovani jeho ptesné polohy je problematikou, které je tfeba
vénovat pozornost ve vSech odvétvich vyroby. At jde, jako v nasem piipad¢€, o svafeni, nebo
o jakykoli druh obrabéni ¢i montaz, vzdy je nutné vychézet z presné¢ upnutého vychoziho

materialu. Tim spiSe pokud se jedna o automatizovanou vyrobu

Pozadavky na upinaci prvky a systémy [4]:

= Pfesnost upnuti

= Tuhost upnuti

» Jednoduchost a rychlost upnuti - efektivita
* Bezpecnost upnuti

= Zivotnost upinacich prvka

= Maly zastavbovy prostor

4.1 Trendy v upinani materialu pfi svarovani

Nejen pfi svafovani se v praxi nejcasteji objevuji upinaci systémy zalozené na schématu
zakladni stll — upinaci prvky — polotovar. Zakladni stiil byva realizovan jako univerzalni
prvek, Casto deska, s rliznymi moznostmi pfipevnéni upinek a podobnych upinacich ¢asti. Ty
se potom nakupuji jako hotové dily a jejich uspofadani odpovidd pozadavkim na upnuti
konkrétniho polotovaru. PfedevSim v malosériové vyrobé je trendem, nejen v oblasti
svafovani, podobné kusy nevyrabét na miru, ale nakupovat univerzalni - takové, které bude
mozné vyuzit i pii jiné praci, napiiklad pfi svafovani jinych typl svafenct. V oblasti upinani a
ptipravy svafovani funguji firmy, specializujici se p¥imo na tuto problematiku. Casto nabizeji
kompletni servis od navrhu upinaciho systému vcetn¢ vSech potfebnych komponent az po

samotné svarovaci aparaty nebo Cistici prostiedky na celé pracoviste.
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., Pracovni still na svarovani je zakladem pro rychlé a presné zpracovani svarenych casti.
Pouziva se pro nastaveni jednotlivych casti a zajistuje rovinnost a pravouhlost;, kromé toho
minimalizuje zkrouceni svarence a tim vyrazné snizuje naklady. Je zcela nezbytny pro vyrobu

Jjednotlivych casti a funkci, jako je systém flexibilni fixace v sériové vyrobé.“ [7]

4.1.1 Univerzalni stoly s T-drazkou

Autorem ptedchoziho Uryvku je némecka firma Forster GmbH. Zabyva se predevSim
vyrobou flexibilnich pracovnich stolll pro svareni a specifickych komponentl pro manipulaci
a svarovaci pripravky. Jejich stoly jsou vyrobeny s ,, T-draZkami* a umoznuji tak ,, Precizni
plynulé nastaveni vSech upinacich prvkii a sestaveni v kterékoli casti stolu. * [7] Dal$i upinaci
¢asti jsou tedy opatfené standartni matici pro T-draZky, odpovidajici normé DIN 508, a pred
utazenim se s nimi da drdzkami plynule posouvat. Vlastni princip upinacl je klasicky a
srovnatelny s béznymi upinkami ¢i svorkami. Nevyhodou je snadné zaneseni drazek

necistotami.

Obrazek 6: Stul s T-drazkami

Zdroj: www.stolle-plates.cz

4.1.2 Univerzalni déravé stoly

Na podobném principu jsou postavené i svareci stoly firmy Demmeler nebo Siegmund.
Spojovacim prostfedkem vSak nejsou normalizované T-drdzky, nybrz upinaci cepy,
zasazované do déravého stolu. Ve stole jsou totiZz pravideln€ rozmistény otvory se zarucenou

presnosti a rozte¢i. U zékladniho rastru jsou od sebe, v pomyslném 2D poli, diry vzdjemné
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vzdalené¢ 100 mm. Vyrobci ovSem nabizi Sirokou Skdlu moZnosti jak rastr ptizptisobit. Stejné
tak je k dostani velké mnozstvi spojovacich Cepti a samotnych upinacich a dorazovych prvki.

Jde doslova o stavebnici, z jejichz ¢asti se postavi pfipravek na miru a pomoci redukei ¢i

mezikust se d4 kombinovat i s béZnymi upinaci.

Obrazek 7: Upinaci stavebnice Siegmund
Zdroj: www.jemetal.cz

4.1.3 Magnetické stoly

Dal$i moznosti je upinani pomoci magnetti. V praxi se vyskytuji jako hotové magnetické
stoly nebo desky, které se umisti na pracovni stil a jako mezikus zprosttedkovavaji spojeni se
svafovanym materidlem. K dispozici jsou potom dalsi pomicky jako specialni thelniky a
podobné. Vyhodou magnetického upinani je, vedle rychlosti, bezkonkuren¢ni pftistup
k materidlu diky absenci upinek a svorek, které mtizou pii praci piekazet. Upinaci sily na
material, na rozdil od klasickych upinacich prvki, pisobi rovnomérné po celé upinaci plose a
tim se d4 vyhnout pfipadné deformaci materidlu vlivem lokélniho zatizeni. Nevyhoda

magnetickych systémt je pomérné vysoka hmotnost a cena.

Obrazek 8: Magneticka upinaci deska
Zdroj: www.tkb.cz
23



4.2 Patentovy prizkum

K prozkoumani patentovych databdzi se pouzivaji nastroje jako Google patents nebo
patentinspiration.com a sjejich pomoci je mozné ziskat inspiraci pro vlastni préce.
Predmétem zadosti o patenty nebyvaji celkové sestavy upinacl pro konkrétni obrobky nebo
svafence, je vSak mozné tu najit rizné principy a specifické nebo nové zptlisoby fixace
materidlu. Béhem patentové reSerSe se zaméfim na upindni jekld a podobnych tazenych

profild.

4.2.1 Fixing Clamp — US6027279 A

Patent norské ,University of Stavanger zroku 2000 se zabyva upevnénim
obdélnikovych nebo c¢tvercovych profild. Sklada se hlavniho téla (1) ve tvaru pismene U,
jehoz vnitini tii strany (3.4.5), s jistou viili, odpovidaji tvaru upinaného profilu. Ctvrta strana
(6) vynalezu je zastoupena Sroubem (7), ktery je zajistén matici (8) a pies kuzelové podlozky
(11,12) vsazen do kuzelovych dér (9,10) ve volnych stranach hlavniho téla. Kuzelové podlozky
se pii utahovani matice opiraji o vzdalengjsi stény kuZelovych dér vzhledem k profilu a
Sroub je tedy umistén excentricky od jejich os. Dvojice matice-Sroub tedy svird horni a dolni
stranu hlavniho téla a Sroub diky kuzelovym dirdm a podlozkam pisobi na profil ze strany a

dorazi ho na tfeti sténu U-profilu. Poloha materidlu je tedy zajisténa ze vSech Ctyf stran. [14]

wn

Obrazek 9: Fixing Clamp
Zdroj: Google patents
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4.2.2 Welding Clamp — US6349869 B1

V roce 2002 byl publikovan patent Davida McBee, ktery se tyka vynalezu pro upinani
kruhové trubky pfi jejim svafovani s dalSimi Cleny potrubi. Princip spociva v tom, ze se
trubka polozi do zdkladniho prismatického podstavce tvaru V, ktery je vySkové nastavitelny.
Tim je volné urcena jeji poloha. K jejimu uplnému urceni je shora ve svislém sméru veden
dalsi prismaticky doraz — protikus podstavce — ktery se pohybuje prostiednictvim zavitu a
pevné sevie trubku mezi dvé ,Celisti. K podstavci je klickou, pfipevnéna konzola
s posuvnym ramenem, které zajistuje polohu zavitové ty¢e s hornim prismatickym dorazem.
Tento posuvny prvek umoznuje po nastehovani nebo svareni potrubi a povoleni svislého
¢lenu jeho zasunuti nebo vysunuti tak, aby bylo mozné svarenec snadno vyjmout pohybem

vzhtiru, coz je jeho hlavnim kladem. [13]
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Obrazek 10: Welding Clamp
Zdroj: Google patents
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5. Navrh reseni

Konstrukce ptipravku bude inspirovana soucasnymi trendy a bude se sklddat ze zakladni
univerzalni desky, na které¢ budou umistény dalsi skupiny upinacich prvki pro konkrétni
polotovary. Reseni bude tedy rozdéleno do nékolika krokt: navrh zakladni desky, upnuti

podélniki, upnuti pticnika.

Pozadavkem zadavatele bylo zvazeni moznosti vyuziti pneumatickych prvkl. Po kratkém
prazkumu se kvili cené od pneumatiky upustilo. Zakladem pro toto rozhodnuti byl odhad a

porovnani katalogovych cen zékladnich potfebnych ¢asti:

Tabulka 1: Odhad ceny pneumatickych upinacich prvki

PNEUMATIKA ks| Dodavatel 1 | Dodavatel 2

horizontalni upinka 6 240 € 220 €

vertikalni upinka 8 330€ 290 €
Celkova cena 4800 € 3640 €

nejsou zapocitany rozvody, zdroj stlaceného vzduch apod.

Tabulka 2: Odhad ceny mechanickych upinacich prvki

MECHANIKA ks| Dodavatel 1 | Dodavatel 2 | Dodavatel 3

horizontdlni upinka 6 20€ 17 € 32€

vertikalni upinka 8 30€ 14 € 34 €
Celkova cena 360 € 214 € 464 €

5.1 Zakladni deska

Zakladni deska bude pevné pfichycena ke stavajicimu rdmu polohovadla a bude vychozi
plochou pro vSechny druhy préce, které na pracovisti budou probihat. Pozadavky na ni jsou

nasledujici:

= Univerzalnost
= Tuhost

= Rovinnost

= Zivotnost

= Nizka hmotnost
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Témto pozadavkiim vyhovuje systém dérovanych stolil (pro svou flexibilitu a piijatelnou
hmotnost za soucasné dostatecné tuhosti a rovinnosti). Ten je vyhodnéjsi koupit u zkusenych
vyrobcl, protoze pii vlastni nebo kooperacni vyrobé by pfi stejné jakosti bylo zhotoveni
mnohem drazs§i. Vyrobcem zarucend rovinnost plochy, tuhost a pfesnost dér je
v nespecializovanych vyrobnach téZzko dosazitelna. Vzhledem k charakteru svafenct,
tvofenych na pracovisti, je vSak zbyteCna deska ptes celou plochu rdmu. Zuvahy o
atypickych tvarech desky jako na obrazku (Obrazek 11) vzesel navrh ,,pfedstavitelnych pasu‘
(Obrazek 12 a 13). Mezideska, slouzici také ke spojeni zékladni desky s rdimem, je opatiena
zavitovymi dirami a vedenim, které umoZzni posunuti podélného pasu o celou jeho $itku, tj.
200 mm. Tim se stava zakladni konstrukce univerzalnéjsi a umozni i praci s mensimi svarenci
za soucasného snizeni jeji hmotnosti a potfebného zastaveného prostoru a tedy zlepSeni
dostupnosti k polotovaru. Dvé krat$i ¢asti desky jsou, stejné jako delSi, k mezikusu
pfiSroubovany pres zahloubené diry ve svém téle a zavity v mezikusu. Ten je stejnym

principem pfipevnén piimo k rdmu do, zavitovych dér.

Obrazek 11: Navrhy atypické zakladni desky
Zdroj: viastni

Obrazek 12: MozZnosti sestaveni zakladni desky

Zdroj: viastni
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Obrazek 13: ,,Rozpad* sestavy zakladni desky

Zdroj: viastni

5.2  Upnuti profili

Problémem pii upinani podélnych profili je skutecnost, Ze pifi svafovani a chladnuti
dochazi vlivem plisobeni tepla ke smrSténi svafence. S tim se samoziejmé musi pocitat pfi
uréovani polohy vnitinich dorazl, zajistujicich pozadovany rozmér mezi profily. Minimalné
jeden z téchto dorazd tedy nesmi byt pevny. V opacném piipad¢ hrozi, ze by po svafeni a
smr$téni nebylo mozné svatenec, bez jeho poskozeni, z pfipravku vyjmout. V navrhu bude
tedy prvni podélnik na vnitini strané¢ doraZen k pevnému dorazu, stejny doraz na druhém

podélniku bude feSen pohyblive.

Po vzoru sou€asného piipravku i z logiky véci vyplyva, Ze je potfeba profily upinat na
dvou mistech. Upnuti v jednom misté by nemohlo zarucit dostate¢nou piesnost a tuhost, a

upnuti ve tfech mistech by uz sestavu zbyte¢né preurcilo.
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Pohybu ve sméru osy profilu bylo pro podélniky u stavajiciho ptipravku zabranéno
dorazem na jednom cele profilu a upinkou na protéjSim. Pro tento ucel bych v novém navrhu
rad vyuzil diry (Obrazek 5) pro kola budouci palety. Vzhledem k tomu, ze samotné diry
prochazeji kontrolou rozmérti, souososti a kolmosti na stény profilu jiz v ptedchozich krocich

vyroby, dostavame kvalitni a pevny — ideéalni — vychozi bod.

5.2.1 Koncepté. 1

Princip spociva v piesném zapolohovani ¢epu (2) s hlavou a zdvitem na druhém konci. Ten
prochazi dirami v profilu (1) a styk hlavy ¢epu s profilem zajist'uje valcova kontramatice (3) na
stran¢ zavitu. Takova sestava je hlavou ¢epu a matici usazena v sedle (4), odstupfiovaném pro
tvar sestavy. Pohyb v podélném sméru x je zajiStén kruhovym tvarem sedla, ktery vychazi
z rozméril hlavy ¢epu a matice a v ose z k ur€eni pomuze upinka ptsobici na profil shora.
Hlavni rozméry (kéta) sedla a ¢epu musi byt velice presné. Tolerovany a vyrobeny musi byt
tak, aby byla zasazenim do sedla uréena poloha ve sméru y, ale zaroven s takovou vili, aby
bylo mozné profil vyjmout. Problém vyjmuti svatfence by se dal také fesit rozdélenim sedla na
pevnou a pohyblivou ¢ast. Ta by se v kratkém vedeni mohla, napiiklad pomoci pohyblivého

Sroubového spoje, vysouvat a zasouvat a uvolnit tak hotovy svarenec.

Obrazek 14: Koncept ¢. 1
Zdroj: vlastnit
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5.2.2 Koncept ¢. 2

Druhy koncept je opét zalozen na zapozicovani pres diry. Pfi zakladani se profil (1)
vyfrézovanou kapsou posadi na pfipravenou dosedaci plochu (2). Ta je v takové vysce, kterd
zajisti, ze osa dér je jen o malo niz nez osy pistli (3) s kuzelovym zakoncenim. Soucasnym
vysunutim pistl proti sobé se oba zasunou do dér profilu a diky kuzelovym plocham dojde
k vystfedéni os dér a pistl. Profil se mirné nadzvedne a v momentu vysunutych pisti drzi
pouze na nich. Je tedy nezbytné zajisténi souososti pisti. Pro pevné udrzeni jsou nutné znacné
upinaci sily a to by mohlo vést k deformaci profilu. Z toho diivodu je zevniti opérny Clen (4),

o ktery se vnitini st€ény mohou opfit a zamezi se tak jejich deformaci.
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Obriazek 15: Koncept ¢. 2
Zdroj: viastni

5.2.3 Koncept¢.3

Ve tfetim konceptu je zalozeni opét postaveno na cepu (2), prochdzejicim dirami
profilu (1). Cep v profilu se, spolu s nim, posadi do prismata (3), které svym tvarem uréi
polohu jak ve sméru x, tak ve svislém sméru z. Ta se pozdéji zajisti upinaci silou, plsobici
svisle na vrchni plochu profilu. O spravné zapolohovani v ose y se u prvniho profilu postara
z jedné strany pevny doraz (4) a proti nému plsobici upinka (5). U druhého profilu to bude
dvojice pohyblivych dorazli, kde doraz na vnitini stran¢ bude pii zaklddani zafixovan

v oteviené poloze a bude urcovat rozmér mezi obéma profily. Proti nému se vysune doraz
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druhy. Po svafeni se na druhém podélniku uvolni oba dorazy a umozni tak bezproblémové

vyjmuti svafence.

E\'ln,\/}F

A 4

Obrazek 16: Koncept ¢. 3
Zdroj: viastni

5.2.4 Koncept ¢. 4

Ctvrty navrh, na rozdil od ptedchozich, nepracuje s dirami pro kola palety, ale pouze
s vyfrézovanou kapsou profilu. Tou se profil (1) posadi na plochu podstavce (2). Rozméry
podstavce vychéazeji z rozméri kapsy a jeho geometrie je uzplsobend tak, aby pomoci
zkosenych nabéZznych hran doslo k navedeni profilu a urceni jeho polohy ve sméru x. Navic,
jak je vidét na obrazku, z vnéjsi strany zamezuje pohyb ve sméru y. Clen 3 je pohyblivy a ve
znazornéném sméru zajisti pohyb v osach y a z a pevné€ upne profil. Pro takové ucely se daji
pouzit bézné prodejné upinky nebo vyuzit pohyblivého Sroubového spojeni jako je

znazornéno na obrazku.
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Zdroj: viastni

Obrazek 17: Koncept 4

5.2.5 Zhodnoceni a vybér z navrZzenych koncepti

Koncept €. 1 je narocny z hlediska vyroby a zejména poZadavku na piesnost sedla. U
nékterych ¢asti, jako jsou hrany dosedacich ploch, navic hrozi brzké opotiebeni a to by mohlo
snadno vést ke zhorSeni funk¢nosti. Zajisténi pohybu profilu po ¢epu kontramatici se zda byt
zbytecné slozité a v praxi ¢asové narocné. Vélcovy tvar kontramatice se také obtizné utahuje a

matice by tudiz vyzadovaly dalsi Gpravy.

U druhého konceptu je obtizné zajistit tolik potfebnou souosost upinacich pistu.
V ptipadé, Ze by se to nepodatilo, by vyvozené upinaci sily, misto pevného a presného upnuti,
zpisobily spiSe deformaci dér, profilu i samotnych upinaci. Dal§im problémem feSeni je
deformace profilu upinacimi silami i v pfipadé souosych pfitlaénych pistl. Pritomnost
opérného Clenu sice teoreticky eliminuje prohnuti stén v oblasti dér dovnitt, je vSak zapotiebi
najit kompromis mezi dovolenou deformaci a dostate¢nou vili, kterd umozni profil na opérny

¢len zasunout. Vyhodou feSeni je vSak jednoduchost a rychlost upnuti.
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Uskali tietiho navrhu se skryva piedevsim v prismatech, do kterych se vsazuje &ep
s profilem. Jeho povrch bude ¢asto namahan tlakem od ¢epti. Vzhledem k tomu, Ze v naSem
pfipad¢ je prisma prvkem urcujicim polohu, bylo by nutné jejich povrch vhodné tepelné
zpracovat kvili dostatecné tvrdosti. Ani tak se, po n¢jaké dob€, neda vyhnout jejich
opotiebeni, proto by musel byt tento prvek vyménitelny. Minusem je i to, ze Cep, ktery je

zékladem principu, je samostatnd soucast a pti nepozorné manipulaci s nim hrozi jeho ztrata.

Ctvrty navrh je jednoduchy jak principem, tak prvky pouzitymi pro jeho realizaci. Kvalita
a presné rozméry vyfrézovanych mist (,,kapes®), na kterych princip stoji, vSak nejsou pro
funkci budouci palety nezbytné diilezité. Pti jejich vyrobé se proto (v porovnani s vyrobou dér
pro kola) nevénuje ptiliSnd pozornost presnosti jejich rozméri a jsou vyrabény s Sirokym

toleran¢nim polem.

Po ptedeslém zhodnoceni jednotlivych konceptl a po konzultaci ve firmé zadavatele bylo
zvoleno, Ze pro upnuti podélnikii bude pouzit princip konceptu ¢. 3. Pro zalozZeni pticnych

profild se s upravami pouzije navrh z konceptu ¢. 4.
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6. Konstrukce vybranych konceptii

Néroky na upnuti podélnych a pricnych profilt se lisi. Proto byly pro jednotlivé ptipady
zvoleny dva odlisSné principy. V nasledujicich podkapitolach bude pfiiblizena konstrukce

obou.

6.1 Konstrukce upnuti podélnych profila

Nosnou ¢asti navrhu je ¢ep, ktery bude ulozen na prismatické podlozce. Jeho zasazenim
do podlozky se totiz urc¢i poloha zakladaného profilu v podélném a svislém sméru. Mimo to je
tim také profil zajiStén proti nakldpéni okolo jeho podélné osy. Primér ¢epu neni tieba vyrobit
nijak pfesny vzhledem k praméru diry. Naopak je nutné zajistit dostatecnou vili a zkosenim
¢elni hrany bezproblémové zasunuti do obou stén profilu. Mezi zasunutim ¢epu a jeho
opfenim o stény prismata dochdzi k manipulaci s profilem. Aby ¢ep nevypadl, bude jeho
hlava opatfena magnetem, ktery pfilne ke vnéjsi stran¢ profilu. Pfitlatna sila nemusi byt
velkd, jen takova aby Cep nevypadl a zaroven byl lehce vyjmutelny rukou. Stykem mezi
¢epem a plochami prismata bude pfenasena tiha profilu a navic upinaci sila svislé upinky,
zajist'ujici svisly pohyb. Povrch nosnych ¢asti tedy musi byt dostatecné pevny a tvrdy aby
napor dlouhodobé vydrzel. Toho Ize docilit vhodnym tepelnym zpracovdnim. Tim muze byt
kombinace cementovani a kaleni nebo levnéjsi zpiisob povrchového kaleni. Jeden profil bude
takto zajistén na dvou mistech. Tvar prismata ale nemize byt v obou ptipadech se stejnou
geometrii. V pfipadé sebemensi nepiesnosti v poloze dér nebo Cepi, kdy by doslo ke zméné
rozteCe mezi Cepy, by to znamenalo naklopeni celého profilu a ztradtu rovnobéznosti horni
plochy s vychozi plochou zakladniho rdmu. Druhd prismaticka podlozka tedy nebude mit tvar
, V% ale bude do ni vyfrézovana vodorovna plocha tak, aby se Cep optel pouze na spodni

strané a piipadné neptesnosti se neprojevily naklonénim profilu.

Ve chvili, kdy je profil usazen v prismatech, je tfeba upevnit tuto polohu a zajistit jeho
pticny pohyb. Silu, plsobici svisle na profil lze realizovat svislou upinkou. Ta vSak v oblasti
nad profilem nesmi pfekazet pii zakladani nebo vyjimani dild. Jeji konstrukce tedy musi pfi
otevirani zavést upinaci ¢len mimo tento prostor. Pro zamezeni pti¢ného sméru pohybu bude

vyroben pevny doraz. K nému se profil pfiloZi jednou stranou a nésledné bude k dorazu
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pritlacen vodorovnou upinkou ze strany druhé. Ptitlacna ¢ast upinky je upravena tak, aby svou

zvétsenou plochou pfili§ nedeformovala profil lokalné a upinaci sila byla rozlozena.

Obrazek 18: Upnuti prvniho podélniku
Zdroj: viastni

Stejnymi prvky, s vyjimkou pevného dorazu, se zajisti poloha druhého profilu. Dvojice
,pevny doraz + upinka“ se nahradi dvéma vodorovnymi upinkami = dva pohyblivé Cleny.
Jedna z nich (ta z vnitini strany pfipravku) ma pti zakladani fungovat jako pevny doraz. Proto
je potieba pouZit prvek s takovou konstrukei, kterd pfi vysunuté poloze zajisti samosvornost.
To znamend, Ze sila piisobici na sty¢nou plochu nemuize pist sama zasunout. Po svafeni se
naopak ob¢ upinky povoli a umozni tak vyjmuti svafence i v pfipadé smrsténi, ke kterému

dojde ptisobenim tepla pti svaieni.

Obrazek 19: Upnuti druhého podélniku

Zdroj: viastni
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Bylo by velice neefektivni, kdyby se vSechny tyto upinaci prvky na zakladni desku, pied
nebo po svarovani kazdé série palet, umistovaly zvlast' jeden po druhém. Pro jednotlivé
skupiny upinact tedy budou vytvofeny ,palety”, na kterych budou upinace pevné
zapolohovéany. Pro jesté vétsi urychleni pfipravy pracovisté nebudou tyto palety pfipevnény
rovnou k zékladni desce. Mezi nimi bude prvek v podobé& upinaciho hranolu, ktery spoji vzdy
dvé protilehlé sestavy upinact a teprve ten bude ptipevnén k zékladni desce. Pfed zapocetim
svareni se tedy, pro podélniky, zapolohuji pouze dvé sestavy upinacl. Pfi zméné vyroby
z produktu T1 na T2 se palety na hranolu jen pfemisti o pozadovanou vzdélenost. Vedle
urychleni pfipravy je dal§im divodem k pouziti spojovacich hranoll také vyhodné spojeni
upinacich sestav obou podélnikli z divodu ptesnosti a dale zvednuti konstrukce pro lepsi

dostupnost svareci hlavy robota.

Obrazek 20: Upnuti podélniki

Zdroj: viastni

wrw /4

6.2 Konstrukce upnuti priénych profili
Zpiisob zapolohovani pti¢nych profili byl inspirovan konceptem ¢. 4. Pozadavky na jejich
upnuti jsou vSak trochu odlisné od téch, se kterymi byl vypracovéan koncept. Realizace navrhu

bude tedy pfizplisobena konkrétnim podminkam: U pfi¢nikii neni tfeba striktné zajistovat
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polohu na ptfesny rozmér, respektive, piipustné tolerance usazeni jsou dost Siroké. Jedinym
dilezitym rozmérem, na ktery je nutné se blize soustfedit, je vzdalenost hornich ploch
pricnych a podélnych profili. Ostatni rozméry stac¢i udrzet v mirach, které jsou zajistény
nasunutim piiéniku na spojovaci desky podélnikii. Uprava konceptu &. 4 spoéiva v tom, Ze se
vypusti upinani ze stran a doraz, ktery bude urcovat polohu, nebude pod profilem, ale z vrchu.

K nému se bude dorazet profil pomoci Sroubového spoje.

Zaklad sestavy pro upnuti pficniku bude tvofit svafenec, ktery se upne piimo k zakladni
desce. Je tvofen jeklem, navafenym na desce s otvory pro uchyceni k zdkladni desce
ptipravku a k nim pfivaienému obrobku pro svisly upina¢. Souc¢ésti svafence bude i vnitini
trapézovy zavit. Ten slouzi pro pohyb zdvihaci tyce, majici na svém konci uloZeny podpérny
kotou€. Otoc¢enim obrobené zavitové ty¢e pomoci zdvihaci paky dojde ke zvednuti/spousténi
kotouce, na ktery se pii zakladani polozi polotovar (pricnik). Doraz, ke kterému se bude
pri¢nik zvedat, bude rameno svislé upinky, kterd diky samosvorné konstrukci zajisti pevny
doraz v pozadované vySce a po uvolnéni umozni zdvih hotového svatence vyklopenim

upinaciho ramene. I ona bude umisténa na zékladnim svatenci.

Mrw

Obrazek 21: Upnuti pri¢niku

Zdroj: viastni
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Samosvornost zavitového spoje, utahovaci a povolovaci moment [2]

Povolovaci moment:

Pokud je Sroubovy spoj samosvorny, znamena to, Ze se neuvolni pii piisobeni osové sily.

Pro jeho uvolnéni je nutné plsobit povolovacim momentem M,:
M,=M,+M,,

kde:
Mzp — odporovy moment v plochach zéavitu

Mpp — odporovy moment tfeni mezi sty¢nymi plochami mezi profilem a plochou kotouce

Mzp 1ze spocitat jako:
1 /
M, :5'd2 “Fy 'tg(% +7)

kde:
d> — stfedni primér zavitu
Fp — sila ptedpéti

@, - treci Ghel v te¢né roving

/: /.

Q. =arctg| ——
a

cos—

2

/- —soucinitel tfeni mezi plochami vnitiniho a vnéjsiho zavitu
a' = a - vrcholovy tthel profilu zavitu

y - uhel stoupani zavitu
Mpp se pocita jako:

D
M, :fP'FQ'TP
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kde:

Jp — soucinitel tieni mezi piitlacnym kotoucem a profilem
D, — sttedni primér stykové plochy

D, = D, +D,

2

Dy — vnéjsi pramér stycné plochy

D, — vnitini primér sty¢né plochy

Pro Sroubovy spoj plati:

d>=16 mm
Fpo=300N
f:=0,18

a' =30°

y =4,55°
f=0,18
Dr=73 mm
D, =122 mm

Obrizek 22: Sroubovy spoj
Zdroj: viastni

(02 =arctg /. T |=arctg

CcOS— COS—
2

Dy +D, T3mm+12,2mm
2

D, =42,6mm

M, =%.0,016m-300N-tg(10,56°—4,55°) =0,25Nm

42
M, =0,18.300N~M =1,15Nm

M, =0,25Nm+1,15Nm =1,4Nm
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Sroubovy spoj je samosvorny pokud ¢/ —y>0. Vnasem piipadé: 10,56°—4,55°>0.

Spoj je samosvorny.

Utahovaci moment:

Utahovaci moment je moment, ktery je pifi utahovani nutné vynalozit pro piekonani

odporového tieni v zavitu a mezi sty¢nymi plochami. Pro jeho vypocet plati:

F,
MU ZTQ[dz 'tg(¢)z/ +7)+fp 'DP:|
M, :_30§N'[0,016m'fg(10,56°+4,55°)+Oa18‘0’0426m] =1.8Nm
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7. Verifikace vybranych ¢asti vypoctem a pomoci MKP

Verifikace se bude tykat zdkladni desky. Ovéfeno bude, zda napéti v ohybu podélnych
pasu, zpiisobené tihou upinacich prvka a zalozeného polotovaru, nepiekro¢i dovolenou mez.

Daéle bude vypoctem i pomoci MKP hledan prithyb pasu zékladni desky.

7.1 Ohybové napéti

Namdahani ohybem vznikd ptisobenim silové dvojice (ohybovym momentem) v roviné

kolmé k rovin€ fezu. Pi takovém namahani dochéazi k deformaci télesa — prithybu.[6][11]

Ohybové napéti:

kde:
M, — Ohybovy moment

W, — modul prifezu v ohybu

7.1.1 Ohybovy moment

Pro zji§téni ohybového momentu zatizime pas (nosnik) a budeme fesit ulohu VSU [3].
Reseni realné situace by vedlo k vypoétu nosniku vetknutého z obou stran — staticky neurdita
uloha. Pro zjednoduSeni a zrychleni analytického vypoctu budeme uvaZovat nosnik jako
,»prosté podepieny* — staticky urcitd uloha. Prvni vazba odebird dva stupné volnosti (dovoluje
otaceni) a druhd jeden (dovoluje otaceni a pohyb ve vodorovném sméru). [8] Nosnik je zatizen
pouze svisle, takze vodorovna sloZka reakce je nulova. (postup feSeni staticky neurcitého

nosniku je naznacen v kapitole 7.2.4)

Staticky urcity nosnik Staticky neurcity nosnik

1 7
A4 2 2

e

Obrazek 23: Staticky urcity X neurcity nosnik
Zdroj: vlastnit
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7 F=500N I F=500N
N a=0.65m b=1,5m a=0.65m/|\
R R
M,

Obrazek 24: ZatiZeni nosniku
Zdroj: viastni

Ze symetrie plyne, ze staci fesit fez ve dvou oblastech a z rovnic rovnovahy vime, ze F' = R.

Oblast I) xe<0,a>

)& M,
1

M, =R-x

Oblast II) xe(a,a+b)
F

- ?f) M,,

§ \

M,, =R-x—F-(x—a)
Pro R=F: M,,=R-(x—x+a)=R-a
Maximalni ohybovy moment je konstantni v oblasti mezi plisobicimi silami:

MOMAX:R'a
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7.1.2 Hledani modulu proménlivého prifezu

Pro vypocet ohybového napéti je, vedle ohybového momentu, nutné znat modul prifezu
v ohybu W,. Ten vychazi z kvadratického prafezu J, ktery je charakteristickou prufezovou
veli¢inou pro dané téleso. Prifezovy modul se vypocitd jako podil kvadratického prafezu (J) a

poloviny vzdalenosti krajniho vlakna od neutralni osy (e).

-

V piipadé¢ vySetiované Casti zakladni desky je vSak prifez proménlivy, kvuli pravidelné se
opakujicimu rastu dér. Metodika feSeni této situace bude spocivat ve zjednoduseni dér. Jejich
tvar bude uvazovan misto kruhového ctvercovy o délce strany rovné praméru kruhové diry.
Tim padem je mozné ,nosnik™ rozdé¢lit na tii Casti podle prifezu (¢ast bez diry, s jednou
dirou, se dvéma dirami). Pro kazdy prifez zvlaSt se ziskd modul prifezu a podle
procentudlniho vyskytu jednotlivych oblasti na zkoumané délce nosniku se spocitd primérna
hodnota pro cely nosnik. Tato hodnota priafezového modulu bude pouzita k vypoctu

ohybového napéti na zvoleném elementu.

/

O
O
J

& o o O
olle oo
O | ﬁCfO | O
c)b) a) 100mm

Obriazek 25: RozvrZeni dér na pasu

@

Zdroj: viastni
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a) =
b) LA ] /1
o /AT i VA2

200mm \

Obrazek 26: Priifezy

’ B 5 bl
JZ:IyzdS:IIydde=IJAydde=J{y?} dZ=E[ Eé:i
(5 dz dy b h b 2

2 2 2 2
W _J, W _ bk’
oz ﬁ oz 6
2

_ 200mm - 25 mm

a) J, =260416,67mm"
12
4
- 260416,67mm — 20833, 3mm’
12,5mm
3
b) J, = (200mm —28mm) - 25" mm — 223958, 3mm*
12
22 N
22398 3mm 616 camm’
12,5mm
—_— . . 3
0 J = (200mm —2-28mm)-25  mm —187500mm*
12
4
e 187500mm — 15000’
12,5mm
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Procentuélné vyjadieny pomér vyskytu prufezi na /00 mm elementu nosniku:

a) 44 mm 44 %
b) 28 mm 28 %
c) 28 mm 28 %

Celkova hodnota W,; na elementu o délce 100 mm:

w,,= $(20833,3mm3 :44+17916, Tmm’ - 28 +15000mm’ - 28) = 18383, 3mm’

Tato hodnota Wo plati i pro celou délku nosniku.

7.1.3 Vypocet ohybového napéti

Maximalni ohybové napéti je podil maximalniho ohybového momentu (Momax ) a

celkového prifezového modulu (Woz). [10]
Pro Redukovany priifezovy modul je to:

M _R-a_ 500N-0,65m
w,, w,, O, 0000183833m’

=17,7MPa

7.1.4 Ohybové napéti pomoci MKP

Vypocet za stejnych okrajovych podminek bude proveden metodou kone¢nych prvki.
Pomoci systému PamCrash byla tato situace simulovana na modelu se zjednoduSenymi
¢tvercovymi dirami, 1 s realnymi kruhovymi (Ptiloha 1). Simulace byla provedena na
vypoctovém software VPS (Virtual Performance Solution) pomoci implicitniho feSice.
Vypocet byl uskutecnén na 8 iteranich krokd. Model nosniku byl proveden pomoci
solidovych TETRA elementti. K vypoctu byl pouzit materidlovy model oceli s parametry

E=210GPa, p=7850 kg/m?, n=0,3.
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Napéti zatizeného nosniku se zjednodusenymi dirami — situace odpovidajici analytickému

vypoctu s redukovanym prutezovym modulem Woz:

FPAM-SOLID Simulation

SOLID : Stress3D_Yon Mises
Min = 7.88421e-013 at Ele 169657
Max = 00361546 at Ele 351136

57 2.000000

0038
I 0033

0029
. D025
)
. Q018
. 0014

0o
0.oo7

I 0.004
0.000
.

z

Obrazek 27: Ohybové napéti — nosnik se zjednoduSenymi dirami
Zdroj: viastni

Vystupem simulace je maximalni hodnota ohybového napéti piiblizn¢ 36MPa. Takové
napéti bylo nalezeno na okrajich dér ve stfedni ¢asti nosniku a logicky poukazuje na kriticka
mista v oblasti dér. Pouzitd metoda analytického vypoctu vSak nepracuje s konkrétni
geometrii nosniku a neuvazuje diry v jeho prufezu. Zelena barva na obrazku v oblasti mezi
zatézujicimi silami - v oblasti maximalniho ohybového momentu - naznacuje napéti okolo
18MPa, coZ odpovida vysledku analytického vypoctu. Porovnanim s pfibliznym dovolenym

napétim v ohybu o, = 1 pro material nosniku S355J2 zjistime, Ze ani maximalni

ziskané napéti 36 MPa vSak nosnik neohrozuje ve smyslu trvalych deformaci.

Podobny vysledek dostaneme 1 simulaci, provedenou na nosniku s kruhovymi dirami.
Vysledek simulace je k nahlédnuti v Pfiloze 1. Z porovnani téchto vystupl se da fict, Ze
zvolena metodika urceni prifezového modulu (Wo) je pouzitelna a vypocty, provedené s takto

ziskanym prafezovym modulem, se uspokojiveé blizi skutec¢nosti.

Redlna situace, kdy jsou oba konce nosniku vetknuty, se vSak od provedenych vypocti
1i8i. Vrcholy napéti jsou nalezeny v oblasti dér, ovSem ne ve stfedni Casti, ale naopak na

krajich nosniku, nedaleko vetknuti. Obrazek vystupu simulace je v Piiloze 1.
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7.2 Prithyb nosniku

Pro vypocet prihybu nosniku bude opét pouzit zjednoduseny model — ,,prosté podepieny

nosnik*.

Priihyb budeme hledat pomoci diferencialni rovnice ohybové &ary. [9] Re$eni spodiva
v nalezeni reakci a wvnitfnich statickych Uc€inkdi (ohybovy moment z kapitoly 7.1.1)
z podminek rovnovahy a metodou fezu. Dosazenim ohybového momentu do rovnice ohybové
¢ary a jejim dvojim integrovanim dostaneme rovnice pro ohyb v obecném misté. Po vyfeSeni
integracnich konstant z okrajovych a prechodovych podminek a dosazeni pozadované
soufadnice ziskdme prihyb v pozadovaném miste. [12]
Rovnice ohybové ¢ary: w'= _M,

EJ

kde:
Mo — zatézujici moment
E — Youngiv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)

J —kvadraticky moment télesa

7.2.1 Urceni celkového kvadratického momentu J

Pro urceni kvadratického momentu J se bude postupovat stejné jako pii urovani Wo
v kapitole 7.1.2. Po nalezeni dil¢ich kvadratickych momenta (pro varianty bez dér, s jednou
dirou, se dvéma dirami) se urci celkova hodnota kvadratického momentu podle pomérného

rozlozeni jednotlivych useki na nosniku.

3
a) g, = 200mm 25 mm o, 00416.67mm’
Za 12

3
by ., = 200mm 2?;”’") 25 mm _ 53958, 3mm*

3
o) J, = (200mm —2 12;3mm) 25" mm — 187500mm*
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Celkova délka nosniku L = 2800 mm

a) 56x22 mm 44 %
b) 28x28 mm 28 %
c) 28x28 mm 28 %

Celkova hodnota J; na délce nosiku L:

1

J,= ﬁ(260416, 67mm* - 44+ 223958, 3mm* - 28 +187500mm* - 28) =229791,67mm*

7.2.2 Vypoéet priuhybu

Oblast I) xe€(0,a) M, =R-x

EJ, EJ,
2 3
w,:J. —i-x—+C1 'dx=—i'x—+C1-x+C2
EJ, 2 EJ, 6

" R-a
Y=,
zZ
R- R
wy = R e R
EJ, e
R R-a x°
WII—I 24 x+C, dr=-"2 x—+C3 x+C,
z EJZ
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Konstanty Ci, C,, C3, Cs se spocitaji z okrajovych a piechodovych podminek:

O.P.: P.P.:
w,(O):0 w,(a):w[,(a)

wfart)o MO

2

Prvni okrajova podminka plyne z ptedpokladu, zZe v misté x = 0je nulovy prihyb. Druh4 ik,
ze sklon ohybové ¢ary je nulovy na ose symetrie.

Prvni pfechodova podminka pracuje s rovnosti prihybi pro ob¢ oblasti v misté plsobeni
zatézujici sily, x =a. Stejné tak druhé pfechodova podminka s rovnosti sklonu ohybové ¢ary

obou oblasti ve stejném misté (x =a).

Pro vyjadfeni konstant tedy méame soustavu Ctyt rovnic pro Ctyfi nezndmé, ze které plynou

vztahy:
2
c=Ra (L 1)ic —0,00726m
EJ, \2
C, =0m
c -Ra a+éj=0,00946m
EJ, 2

2
R-a (ﬂ—[a%]—%j*q -a=-0,00048m

Je zfejmé, ze nejveétsi prihyb bude uprostied nosniku mezi puisobicimi silami — na ose

symetrie. Do rovnice pro prihyb ve druhé oblasti tedy dosadime ptislusnou soufadnici:

xX=a+—
2
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2
W, a+é __Ra a+é +C; - a+é +C, =
2 2EJ, 2 2

B 500N -0,65m ( 0.65m -+ 1,5m

— j2+0 00946 -| 0.65m + 2™
2-210GPa-0,000000229m* 2 ’ ’

j— 0,00048m
2

W, (a +§j =0,00614m = 6,14mm

Zajimavym udajem miize byt také priahyb v misté plsobici sily (x=a). Jeho vypocet

vypada, s pouzitim rovnice pro prvni oblast, takto:

3
w,(a)z—%-%+€l-a+(?2 =
zZ
500N .0,653m

~ 210GPa- 0,0000002297" 6

+0,00726m-0,65+0

w, (a) =0,00424m =4,24mm

Pro ovéfeni je mozné dosadit stejnou vzdalenost do rovnice pro prihyb ve druhém intervalu:

R-a

wa (@)= T2E]
VA

500N -0,65m

=— -0, 65’ m+0,00946m-0,65m —0,00048m
2-210GPa-0,000000229m

@’ +C,-a+C, =

w, (a) =0,00424m = 4,24mm

7.2.3 Prithyb pomoci MKP

Stejnd situace byla opét simulovdna se stejnymi okrajovymi podminkami jako pfi
analytickém vypoctu a to jak pro zjednoduseny model se ctvercovymi dirami (zeleny pritbéh v
grafech), tak pro model skruhovymi dirami (modry pribéh). Cerveny pribsh v grafu

ptedstavuje prithyb reédlné podoby nosniku s oboustrannym vetknutim a kruhovymi dirami.
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to, abychom ho mohli obé metody oznacit za spolehlivé a spravné provedené.

Simulaci ziskané hodnoty prithybu se vysledkiim analytického vypoctu blizi dostate¢né na

Tabulka 3: Porovnani hodnot prihybu

Analyticky | vypocet pomoci MKP
PRUHYB Staticky urcity nosnik Stat. Neurcity n.
Ctvercové diry Ctvercové diry kruhové diry realny model
stfed nosniku 6,14 6,47 5,94 1,01
pod zatézujici silou 4,24 4,47 4,11 0,59

Uvedené hodnoty prithybu jsou v milimetrech [mm]

Graf zavislosti prithybu na ¢ase simulace ve sttedovém bodu nosniku:

DISPLACEMENT{mm)

7 —
Redlny model
Kruhové diry
c Ctvercove diry
5 —
4 -
3 —
2 —
1+
0 ] ] ] |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Obrazek 28: Graf simulovaného prihybu ve stifedu nosniku

TIME(millisec)
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Graf zavislosti prihybu na ¢ase simulace v misté zatizeni nosniku:

4.9 ——
Realny model
Kruhové diry

49 Ctvercoveé diry
__35F
E
E
|_
Z 280
L
=
LLi
Q
<L 21
|
o
@
O

14

0.7

0 ] ] ] ]
0 0.4 08 12 16 2

TIME(millisec)

Obrazek 29: Graf simulovaného prihybu v misté zatiZeni
Zdroj: viastni

Na nésledujicim obrazku je mozné porovnat prubéhy prihybu zjednoduseného nosniku se

¢tvercovymi (zelend) a kruhovymi (modra) dirami, a redlného (Cervend) nosniku.

Reélny model
Kruhoveé diry
e FIN
Ctvercové diry l [N] lF[N]
y:i T ————— }'::I
vi| ¥1

-

Obrazek 30: Porovnani pribéha prihybu

Zdroj: vlastnt

52



Zjisténé deformace by mohly vést ke zhorSeni svafovacich podminek a ohrozit pfesnost
vysledného svarence. Proti deformaci proto bude provedeno nasledujici opatfeni. Pro nosnik
budou vyrobeny podpéry, které se ptipevni k zakladnimu rdmu polohovadla a nosnik
podepfou ve dvou mistech. Podpéra je zkonstruovana s ohledem na mozZnost predstaveni
nosnikl a jistou vili v upinaci ¢asti se vyporada i s pfipadnym mirnym zkroucenim profilu

zékladniho ramu.

Obrazek 31: Podpéry
Zdroj: viastni

Cely ram se zakladni deskou byl nakonec orientané zatizen predpokladanymi silami, které na

n¢j pusobi pii zalozeni vSech svafovanych dild, a byl zkontrolovan jeho celkovy prihyb.

LY [rm)
0
l -0.0882
- 0176
- -0.265
_ -0,353
o -0.441

-0.529

-0.618

-0.708

_ -0.794

-0.882

-0.497

-1.06

Obrazek 32: Celkovy prihyb ramu se zakladni deskou
Zdroj: viastni

Maximalni prahyb byl zjistén 1,06 mm. Takovou hodnotu povazujeme za pfijatelnou.
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7.2.4 Naznaceni vypoctu staticky neurcitého nosniku

Realna situace, kdy je nosnik na obou svych stranach vetknuty, by se feSila pomoci

véty o minimu deformacni energie:

Staticky neurcité ulohy jsou feSitelné pouzitim véty o minimu deformacni energie, tzv.
,»3. Castiglianovy véty“. V této metod¢ se, stejné jako pii feSeni staticky urcitych nosniki,
hledaji reakce ve vazbach pomoci rovnic statické rovnovahy. Vzhledem k neurcitosti neni
mozné je vyjadiit nezavisle na sob€. Nasleduje feseni vnitinich statickych G¢€inkt, z nichz se
pocita deformacni energie (U). Ta se poté derivuje podle vybrané staticky neurcité veli¢iny
(%) kvili ziskdni hodnot vSech Uc¢inkd. Pro ziskani prithybu se nakonec deformacni energie

derivuje podle zatézujici sily (F).

Véta o minimu deformacni energie: Z—U =0
X .
J
M2
Deformacni energie pro ohyb: U= J. 0 (x)
0 2EJ
N2
tah/tlak: U=| N(x)
0 2ES
M2
krut: U= J‘ﬂ dx
o 2EJ,
Prihyb nosiku:  w= ou
oF
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8. Ekonomické zhodnoceni

Ke konkrétnim hodnotam nemame pristup, proto bude ekonomické zhodnoceni naznaceno

teoretickym komentdarem.

Dtivodem investovani penéz do vyrobniho procesu je vétSinou vidina snizeni vyrobnich
nakladii a usetieni financ¢nich prostiedkli. Od okamziku investice vSak zpravidla néjakou dobu
trva, nez se penize zacnou vracet a investor se dostane z Cervenych Cisel. Takova doba se da
odhadnout. V naSem konkrétnim piipad€ je hlavni investice vlozena do koupé svatovaciho
robota, jehoz vyuzitim ma dojit ke zkraceni vyrobnich casti. Pfedmétem prace byl vsak
svafovaci piipravek, jehoz ukolem je ptedevSim pfizpiisobeni zakladdni a uchyceni
polotovaru pii praci na robotu. Zadouci je ovem také zkraceni zakladacich a p¥ipravnych

¢ast. Tomu je prizptisobené schéma:

Stary ¢as/1 paleta
Novy ¢éas/1 paleta

Investice

_[ Materialove naklady J

.

Usetfeny ¢as
[ J

_[ Vyrobni naklady ]

.

—[ Cas na konstrukes ] [ Tarif manipulanta J

.

_[ Rezijni naklady ]

=

[ Pocet vyrabénych kust za obdobi (rok) J

[ Doba navratu investice ]

Schématy je naznaceno z jakych polozek se skladéa celkova investice a postup pii odhadu
doby jejiho ndvratu. V prvnim kroku se porovnava c¢as, potfebny na zaloZeni vsech dild a
piipravy pracovisté pro jednu paletu, starym a novym zplsobem. PfibliZznou ¢astku, uSetfenou
ptfipravou novym zplisobem, dostaneme vyndsobenim usetfené¢ho cCasu Castkou zaplacenou
obsluze a tuto hodnotu ndsobime poctem vyradbénych kusii za zkoumané obdobi (napf. rok).
Tu konec¢né porovnadvame s celkovou investici a mizeme stanovit, kolik kusii/Casu je potieba

k navraceni investice nebo zda se navrat investice uskutecnil.
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9. Zavér

Tématem prace bylo zkonstruovat univerzalni svatovaci piipravek pro svafovani na
oto¢ném polohovadle za pomoci automatizovaného robotického ramene. Slo o optimalizaci

stavajiciho feseni a jeho pfizptisobeni noveé vyrobni technologii.

V uvodu prace probéhlo seznameni s pozadavky na navrhovany ptipravek, kterymi byla
piedevsim univerzalnost, flexibilita vzhledem k moznosti rychlé zmény vyrobniho procesu a
umoznéni efektivniho a rychlého zakladani polotovaru a ptipravy pracovisteé k samotnému
svafovani. Déle byl navrzen plan a ptiblizny postup navrhu. Piedstaveni dosavadniho zptisobu
upindni polotovaru pfi stavajicim zpiisobu ru¢niho svatfovani a vycet jeho nedostatki, jako i
pfedstaveni samotnych produkti, palet, na jejichZ upindni se tato prace zamétuje, utvorila
zaklad pro prvni népady a smér, kterym by se mohl navrh nového piipravku ubirat. Vyhodna
konstrukce piipravku bude takova, kterda umozni zakladéni dili svafence obou produkti
s minimalni nutnou pfestavbou upinacich prvkl. Vzhledem k vyrazné podobnosti obou

svafovanych produktil je takova podoba piipravku jist¢ mozna.

Dal$im zdrojem inspirace byl nasledny prizkum moznosti upinani polotovaru. ReSersi
soucasnych trendi v upindni dila pii svafovani bylo odhaleno, Ze tato problematika neni
ni¢im vzacnym a moznosti, jak se s touto otdzkou vyporadat je mnoho. Rozsifenost tohoto
tématu potvrzuje i fakt, Ze v dne$ni dobé existuje i v Cechach nékolik spole¢nosti, které se
vyhradné navrhy a vyrobou upinacich systéml pro svafovani zabyvaji. Stejné¢ jako bylo
zjisténo prizkumem, i1 tyto firmy své upinaci systémy v drtivé vétSin¢ zakladaji na
univerzalnich zékladnich stolech ¢i deskach. Jejich konkrétni feSeni jsou rlizna a maji své pro
i proti. K rozsitfeni povédomi o riznych zpiisobech fixovani dilti pomohl patentovy prizkum,

ze kterého byly v praci uvedeny dva ptiklady.

Na zédkladé¢ pozadavkid a ziskanych informaci byl zhotoven néavrh zakladni desky
s predstavitelnymi podélnymi pasy. Vyhoda této volby byla spatfena predevSim v
univerzalnosti, ktera bude prospé&s$na pii konstrukci dalSich upinacich systémi pro dalsi rizné
produkty, které je zamySleno na tomto rdmu vyrdbét. Pro samotné upnuti profili byly
vytvoieny Ctyfi koncepty. Po jejich nésledném zhodnoceni byl jeden z nich vybran jako

vhodné teSeni pro upnuti podélnych profilii. Byl to koncept €. 3, jehoz podstata je v presném
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zapolohovani pomocného ¢epu v dirach profilu a prismatické podlozce. Pro pii¢né profily byl
optimalizovan koncept €. 4. ReSeni spoc¢iva v definovani horniho dorazu, ke kterému se cely
profil dorazi za pomoci Sroubového spoje. Toto feSeni vedlo k ovéfeni samosvornosti

Sroubového spoje a zjisténi nutného povolovaciho a utahovaciho momentu.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala verifikaci vybrané ¢asti navrhu analytickym vypoctem a jeho
ovérenim pomoci MKP. Vybranou ¢asti byl podélny pas zakladni desky. Ovéteni spocivalo
v ureni ohybového napéti a jeho porovnani s dovolenym napétim a zjiSténim prahybu
nosniku po zatizeni. Pro tyto vypocty byl uvazovan zjednoduSeny model nosniku, jehoz
ulozeni umoznilo feSeni staticky urcité ulohy. Pro uréeni ohybového momentu bylo nutné
ur¢it modul prifezu Wo, ktery je u zkoumaného pésu, proménlivy. Pro jeho nalezeni byla
pouzita metodika spocivajici ve vypoctu procentualniho rozlozeni jednotlivych prifezii na
délce nosniku a urCeni primérné hodnoty, konstantni pro celou délku. Vypocet vedl
k potvrzeni, ze zatizenim nosniku nedojde k jeho deformaci takové, aby ohrozila pevnost
konstrukce ptipravku. To potvrdil i vypocet pomoci MKP. Déle byl vyteSen prihyb, k ¢emuz
poslouzila metoda, stojici na diferencidlni rovnici prithybové cary. Na zékladé vysledka
potvrzenych MKP simulaci bylo navrzeno opatfeni zmiriiujici prihyb v podobé podpér na

zékladnim ramu.

Jako posledni byla popsana ekonomické stranka névrhu. Byl zde naznacen postup odhadu
doby navratu investice, na jehoz vysledku se da zaloZzit rozhodnuti, zda, a do jaké miry, se
nova konstrukce oproti staré¢ vyplati. V kompletni kalkulaci, zahrnujici pfedev§im nakup
robota a piipravu na provoz robotizovaného svarovaciho pracovisté, je to ovSem jen mensi

¢ast investice.

Zadavatelem byl tento navrh pfijat a doslo k jeho realizaci. V principu piipravek funguje
podle ptredstav. Pii jeho realizaci vSak doSlo k drobnym chybam, které bylo nutné opravit.
V dobé tvorby této prace vSak jesteé stale nemame dostatek informaci k blizSimu zhodnoceni a

posouzeni jeho spolehlivosti ¢i trvanlivosti.
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Priloha 1 Ohybové napéti ziskané pomoci MKP

Zjednodu$eny. prosté podepieny nosnik se ¢tvercovymi dirami:

PAM-SOLID Simulation
SOLID : Stress3D_Yon Mises

din = 7.55421e-013 at Ele 169657
Max = D03E61546 at Ele 381186
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Zjednodu$eny prosté podepieny nosnik s kruhovymi dirami:

PAM-SOLID Simulation
SOLID : Stress30_Yon Mises

Min = 6.4241e-013 at Ele 244566
Max = 00340236 at Ele 787236
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Oboustranné vetknuty nosnik, odpovidajici realné situaci:

PAM-SOLID Simulation

SOLID : Stress30_Von Mises
Min = 1 5532e-014 &t Ele 244558
Max = 00223558 at Ele 243352
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