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Seznam symbail a jednotek

Oznaeni | Jednotky| Nazev veltiny
dk mm Pamer hlavy Sroubu
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Wi m Piihyb Useku sloupu
m rad | Uhel natdeni Useku sloupu
Q Hz Vlastni frekvence
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Uvod

V souwasné dob je kladen velky draz na kvalitu, spolehlivost agsnost vyraénych
dili a to jakoukoliv technologii. Sami@ma je snaha sniZzovat ndnmst a objem manualni
lidské prace a fitom zvySovat rychlost vyroby. Tyto vSechny pozaddavvedou
k automatizaci vyroby a pouzivani robopricemz ¢lovék vykonava pouze obsluhuiizeni,

kterd napiklad spd@iva v zakladani polotovay mazanti jiné udrzke stroje.

Tyto faktory ovliviiuji mimo jiné vyvoj konstrukci novych strojnich fzzeni
piedevsim v oblasti dimenzovanifiize pouzivané klasické vypetni metody, vychazejici
ze zjednoduSenych fyzikalnich a matematickych migdetZzadovaly nutna a¥eni pomoci
série prototyp. Rozvoj vypd@etni techniky a modernich vypetnich metod, zaloZenych
na principech numerické matematiky, vedl ke vzngpecidlnich softwar feSicich Glohy
mechaniky, pruznosti a pevnosti. Modelovani kon&trus pomoci d&chto prostedka
umoziuje jiz v paatcich konstruéniho navrhu vybr optimalniho feSeni konstrukich
prvka. To ginasi snizeni nakladdoii vyvoji novych strojnich zdzeni.

Naplni této diplomové prace je provedeni analyzyhmeaickych vlastnostitiznych
variant ot@éného stolu BSC, které jsou jiz firmou BENTELER WAy nebo teprve
konstruovany. Srovnanim mechanickych vlastnosti pasuzovany nosné prvky konstrukce
otocnych stoli. Na zaklad vyhodnoceni vysledk jsou provedeny navrhy konstitrkich
Uprav. Za¥r piredkladané diplomové prace se zabyva dosazenymedKjsla zhodnocenim
konstruknich navrfi.



1. Pouziti oto énych stol U ve vyrob é a vyvoj jejich konstrukce
1.1 Svarfovaci cela BSC

Otacné stoly tvéi sowast technologickych pracovistzv. sva@ovacich cel.
Ve svaovacich celach se prov§dpiedevsim operace MAG stavani, bodového syavani,
fezani plazmou a dalSi obdobné operacéchib operaci se vyuzivaiip vyrobé
automobilovych dil z pevnostnich oceli, n#iglad dili naprav, A a B sloupk vyztuh

naraznik apod.

Svaovaci robot Prostor svEovani

Bezpe&nostni
oploceni

Otocny stil BSC

Prostor zakladani dilobsluhou

Vstupni brana s roletou

Obr. 1.1 Uspaddéani sviovaci cely BSC

Prostor kazdé svavaci cely (obr. 1.1) ohrahije bezpénostni oploceni, které brani
emisim s¥tla a UV z&eni do okolniho prostoru a zardvezamezuje fistupu osob
do pracovniho prostoru #aeni. Pracovigt jsou vybavena otmymi stoly, které slouzi ke
snizeni vyrobnihotasu. Principem Uspory vyrobnihtasu je vyuZiti dvou swavacich
piipravki upevrénych na oténém stole, na kterych se vyroba automobilovych dibvadi.
Na prvnim pipravku se provadi st@vani zaloZzenych dila druhy slouzi k zakladani dlil
obsluhou Bhem sv#ovani. Ricemz ot@ny stil zajituje ot&enim okolo své svislé osy o

Uhel 180° tam a zp (obr. 1.2) polohu swavaciho pipravku bul’ pro svdovani nebo pro
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zakladani dil obsluhou. Vlastni technologické operace provadojide nebo trojice
svaovacich robat a ot@ny siil jim ktomu napomaha naténim své#ovaciho pipravku
okolo jeho vodorovné osy (obr. 1.2izeni svéovaci cely zajifuje PLC systém. Vstup
svaovaci cely tveéi brana sroletou, kterd zabitge vstupu do této cely v ddbot&eni
oto¢ného stolu a pohybuipravki. Systém zabezpeni mize byt doplgn swtelnou zavorou,
kterd zabrauje uzaveni osoby v prostoru sk@vaci cely tak, Ze neumoZzni spimstrolety, a
tim uzaweni bezpénostniho okruhu. Rotace @teho stolu je blokovana elektronicky,
piipadré jeS€ mechanicky. Nerize tedy dojit k roztteni stolu pi zakladani dii do

svaovaciho pipravku obsluhou.

Svisla osa ot#eni okolo
niz se otony stil ot&i o
Uhel 180° tam a 2

Vodorovna osa ot&ni
svaovaciho pipravku

Obr. 1.2 Osy ot&eni oténych stoi

11



1.2 Oto éné stoly

1.2.1 Ot@ny stil svarovacich cel MWL (Modular Welding Line)

Otany stil svarovacich cel MWL vyuziva k ot&ni okolo svislé osy mechanismu,

ktery je nakupovan od firmy EXPERT. Kému je @ipevrena nastavba stolu, kterou &ita

okolo jeji svislé osy o uhel 180° tam azpra je zkonstruovana firmou BENTELER.

Otacny mechanismus (obr. 1.3) pohani asynchronni madiary pes ifemenovy

pievod, fipadre jeS€ celni ozubeny, otd prostorovou vékou. Tato véka ot&i stolem

okolo svislé osy pomoci s ni zabirajicich udase

Otogna deska

UnaSee

Prostorova véka

Remenovy
prevoc

Celni ozubeny fevod

Obr. 1.3 Funkéni schéma ottmych vakovych stoti nag. ED 920

Obr. 1.4 Detail prostorové uky a
zabirajicich unagé

Prostorovda wka ma vytvéenou
speciélni geometrii tak, aby vditem jejim
mis€ nedochazelo k dalSimu o¢&ni stolu i
v pripadt, Ze se motor dale atia Z toho plyne
i jednoduché&izeni otéeni stolu kolem svislé
osy, které se provadi jen zapindnim a
vypinanim asynchronniho motoru a hlidanim
polohy pomoci spind nag. Schneider XCKJ.
Souwasnym zatrem vice unasd@ s vakou je

zajiseno dostatené vymezeni  #i
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ve vakovém mechanismu.

Nastavba stolu (obr. 1.5), kterou /¢ ram a na &m pripevniné komponenty, je
feSena jako swanec z Bznych hutnich profil a plecti. Jeji symetricka konstrukce unmmnie
na jedné stranzakladani su@vanych dii do svadovaciho pipravku a na strandruhé
svéaeni zalozenych dilrobotem¢imz dochazi k usge vyrobnihotasu. Sveovaci ipravek
je otané uloZzen. BicemZz na jedné stranuloZeni je servomotor (zafidje natéeni
svaovaciho pipravku okolo jeho vodorovné osyisvaovani), ktery ovlada PLC systém
pracovist¢ a na stra® druhé jsou pevodnik stlaeného vzduchu, fpvodnik elektrickych

signali 24V, prevodnik profibusu a svod s\wvacich proud.

Svod sv#&ovaciho proudu

Prevodniky: ®»
stlateného vzduchu, e
elektrického signélu 24V,

profibusu Servomotor

Otoacny vatkovy stil ED 920
Zakladové &leso

Obr. 1.5 Funkini schéma otmého stolu s@vacich cel MWL

Vyhody tohoto konstruniho provedeni sgivaji v jednoduchényizeni otéeni
(asynchronni motor), udréka mazani oi@ného mechanismu, protoZecka se brodi v oleji.
Asynchronni motor  ot&eni stolu nerni polohu, proto u ¢ho neni problém sifvodem

energii.

Nevyhody tohoto provedeni jsou: vysokd technologickar@nost opracovani
prostorové véky a jeji nutnd povrchova uUprava (cementovani, rkalejeji montaz
s nutnosti individualniho tmiho dopasovani kazdého vyrobeného kusu doénétw stolu,
dale pak velké opttbeni una8é z divoda primkového kontaktu s wéou, velké rozriry
stolu a vysoka celkova cena.
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1.2.2 Ote@ny stil BFC (Benteler Flex Cell)
Ota¢ny stil BFC predstavuje prvni celkové konstitrd feSeni firmy BENTELER.

K otateni okolo svislé osy se vyuziva &os vnitnim ozubenim od firmy INA (obr. 1.8).
Ot je vlastr valivé radialg - axialni lozisko, na jehoZz ¥%im krouzku se otd H rdm
otocného stolu a naém upeviné sowasti, vnitni krouzek je fipevrén ke kotevni desce
otocného stolu (obr. 1.8 a 1.9). Vlastni &@ai realizuje jeden pastorek zabirajici s
vnitinim ozubenim ot@e, ktery je poham pres planetovou fgvodovku servomotorem.
Pavodre byl tento servomotor uloZen vodoravra bylo vyuzito soustavy kuZzelové a
planetové pevodovky (obr. 1.6), poz{l byl motor umisén do svislé polohy a dopin uz jen

planetovou fevodovkou (obr. 1.7).

Servomotor Servomotor
Obr. 1.6 Otaeny stil BFC s vodorova Obr. 1.7 Otatny stil BFC se svisle
uloZzenym servomotorem uloZzenym servomotorem

Presnou opakovatelnou polohu stoldi, @&eni o 180° tam a 2p zaji¥uje aretani
trn, ktery zapada do dvou drézek. Acetfiatrn eliminuje vliv vili v ozubeni a plni
bezpé&nostni funkci, tj. zabrauje rozt@eni stolu pi zakladani dil obsluhou do fipravku.

Pohyb trnu zajiuje grimocary pneumaticky valec.

Servomotor

Planetova fevodovka
C ]

Pastorek

Systém
aret&niho Kotevni
trnu deska L

Obr. 1.8 Detail ot@e INA s pohonem
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Konstrukce oténého stolu BFC (obr 1.9) jgeSena jako swanec z plech Otainy
stul pfipousti maximalni hmotnost sievaciho pipravku 2 x 1200kg, ifiemz Fipravky jsou
uloZeny obdob&jako u MWL svdovacich cel a otmych stoli. Jen s rozdilem Ze servomotor
muze byt nahrazen systémem ABB MTC 750 (zaij8 nat&eni svaovaciho pipravku okolo
jeho vodorovné osyipsvaovani), gicemz pak pohon oténi gipravku tvdi sedmou osu

svaovaciho robota.

Servomotor ABB MTC 750
s planetovo
prevodovkou
: : Svod sv#ovaciho proudu
Prevodniky:
stlateného vzduchu,
H ram elektrického signalu 24V,
Kotevni desk profibusu

Obr. 1.9 Funkini schéma otmého stolu BFC se systémem ABB MTC 750

Vyhody konstrukniho provedeni stdl BFC jsou jednoduSsi a kompaljsi
konstrukce nez u MWL syavacich cel a sté] a tim i jejich nizSi cena. Déle ummnii vysSi
hmotnost sviovacich pipravki (az 2 x 1200kg) a kratkdas (3,5s) oteeni stot.

Nevyhody spéivaji v nutnosti pouziti vykonfjSiho servomotoru pro pohon o&mi
stolu okolo svislé osy, protoZe jeden servomotaétiotelké momenty setr¢aosti. Zarové
je servomotor spotmé s grevodovkou Spathpiistupny a ot& se spolu se stolem,éehoz
plynou problémy sifivodem energii a servisem. DalSi nevyhodedptavuje fesna vyroba
aretovaciho trnu, jeho protikusu a adteni trnu. Nutné je pravidelné problematické mazan

ozubeni otde, bez 8hoz hrozi jeho poSkozeni.
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1.2.3 Ot@ny stil BSC (Benteler standart cell)
Vyvoj tohoto ot@ného stolu byl komplethproveden v BENTELER Maschinenbau

CZ s.r.o. Liberec a jedna se saany stav v konstrukci atoych stoli. Ot&eni okolo svislé
osy zajifuje ota& s vrEjSim ozubenim od firmy ROLLIX (obr. 1.10), cozZ je&b valivé
radialre - axialni lozisko. Na vnihim krouzku ot¢e se otéi podstavec a H ram atoého
stolu a nich fipevréné sowasti, vrgjSi krouzek je fipevneén ke kotevni desce atného stolu.
K pohonu otéeni okolo svislé osy se pouZziva dvojice servoniotServongnice pohori maji
integrovanou bezgeaostni funkci, a proto odpada systéem aretace. Bgiwomotory fes
dvoustupové planetové iigvodovky pohai pastorky zabirajici s WBim ozubenim ott®e.
Dvojice motofi vyuziva principu master - slave, jehoz ukolem yenezeni vili v ozubeni
mezi ot@&i a pastorky i v planetovychigvodovkach. R pouZziti tohoto principu je velmi
vysoka opakovateln&'gsnost najeti polohy caa0,03mm na rameni 1,5m. Toto konsttnk
provedeni oténého stolu umaiuje klasické otéeni tam a z§t o 180°, ale i jiné libovolné
nataieni, napiklad otateni o 170° a zfi. Otainy stil BSC se vyrabi ve dvou zakladnich
variantdch — standardni provedeni (obr. 1.11) aqufeni s robotem uprdet (obr. 1.12).
DalSi jsou specialni varianty, néidad se sedmou a osmou osou robota (obr. 1.13).

Podstavec

Kotevni
deska

Pastorek Oto¢ ROLLIX,

Obr. 1.10 Detail ot@e ROLLIX s pohonem

Konstrukce oténého stolu BSC (obr. 1.11 a 1.12)igSena jako swanec. Sviéenec
H ramu tvdi obdélnikové profily a plechy. Skenec podstavce potom plechy titky 8 —
35mm. Otény sfil rovnéZ pripousti maximalni hmotnost swavaciho pipravku 2 x 1200kg.
UloZeni gipravku je obdobné jako u stolu BFC, jen misto gemtoru se vyuziva systému
pohonu ABB MU 20 v kombinaci s harmonickourepodovkou (zajituje natéeni
svaovaciho pipravku okolo jeho vodorovné osy), ktery obd®élpako systém MTC 750 two

sedmou osu syavaciho robota.
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Robotrax pro
privod energii

Svod své&ovaciho proudu
Prevodniky:
stlateného vzduchu, Podstavec Servomotor

elektrického signalu 24V, i s planetovou
profibusu Kotevni deska  prevodovkou

Pohon ABB MU 20

Obr. 1.11 Funkéni schéma otmého stolu BSC ve standardnim provedeni

s

Konzola pro
piivod energii

Robot uprosed

H rdm

Servomotor
s planetovou
prevodovkou

Obr 1.12 Funkni schéma otmého stolu BSC v provedeni s robotem upreabt
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Vyhody ot@&ného stolu BSC sgivaji v dolie pristupnych pohonech, v mozné
maximalni hmotnosti swavacich pipravki 2 x 1200kg. DalSimi vyhodami jsou rota
obalka sve#ovacich pipravki az 1230mm, ozubeni @® relativié |épe gistuprgjsi

pro mazani, servo#nice s integrovanou bezg@ostni funkci.

Nevyhoda oténého stolu BSC spiva Vv problematickémipvodu energii
k servomotoitm pohonu otéeni stolu, protoZe se servomotorydtgpolu s otdnym stolem.

Obr. 1.13 Funkini schéma ottmého stolu BSC ve specialni variéaste sedmou a osmou osou
robota, ktera se vyuziva ndidad i svarovani ramu motocyki
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1.3 Popis technologii
Jak bylo uvedeno vipdchozi kapitole hlavni prové&né operace ve sk@vacich

celach jsou MAG suavani a bodoveé syavani automobilovych dil Proto se tato kapitola

ve zkratce zabyva popisegthto technologii

1.3.1 Svaovani metodou MAG
Jedna se o metodu tavného isvani, kdy elektricky oblouk Kb mezi kovovou

elektrodou (holy draf] 0,8 az 2,4mm) a si@vanym materialem v aktivni atmogééoxidu

uhlicitého nebo swsi oxidu uhlgitého, argonu a kysliku fpadré jinych atmosférach.

1 -dyza

2 — tavna elektroda

3 — ochrannéa atmosféra
4 — zakladni material

5 —svar

6- snEr svaovani

7 — chladici voda

Obr. 1.14 Schéma swavani metodou MAG
(Zdroj: Strojirenska technologie 2)

Oxid uhlicity vSak neni netay plyn a pi svarovanicastén¢ oxiduje tavnou laze
Elektroda je legovana prvky manganemrankikem, které se siuji s kyslikem 1épe nez se
Zelezem (tim dochéazi k dezoxidaci tavné &arzlepSeni jakosti svgr Plyn musi mitistotu
alespa 99,5%. Svauje se vyhrad® stejnosmirnym proudem # kladné polari¢ elektrody.
Hluboky zavar a uzky svar umiadje svaovat plechy do tlouky 12mm bez ukas Vyhody
MAG svaovani jsou nizk& cena plynujstota pracovniho prastdi, velkda odtavovaci
rychlost elektrody, velka produktivita, velka bezpest proti vzniku pdr.

Zvlastni variantou swavani MAG je tzv. impulsni swavani, kdy se v gibéhu
svaovani méni hodnota svavaciho proudu (pulzuje). Rozsah impulzavisi na pouzitém
zdroji (tyristor nebo tranzistor) a je v rozsahudz 400 impuli& za sekundu. Jeho vyhody
jsou velka stabilita swavaciho oblouku, moznost desat tenké plechy, Seni gidavného

materialu, minimalni rozsk, proménna hloubka zavaru.

19



1.3.2 Bodové svavani
Pati do skupiny odporového stavani, kdy se saudsti [replatuji, seiou mezi d¢

elektrody a zapne se elektricky proud. RoztavesVaeni nastane ve stykovych plochach
obou sodasti, v mist nejwtSiho fechodového odporu. Jakmile je svar proveden, vgene
svaovaci okruh a svar dale tuhne pod tlakem, takzalgarno vzniku staZzenin. Elektrody
jsou z ngédi nebo jejich slitin a uvnitchlazeny vodou. Vlivem chladiciha@igku ma svar

jemnou krystalizaci.

1 — svdované so&asti

2 — pohybliva elektroda

3 — pevna elektroda

4 — svar

5 — svaovaci transformator

Obr 1.15 Schéma bodového sewani
(Zdroj: Strojirenska technologie 2)

Obr. 1.16 Svaovaci robot s klesmi pro bodové swavani
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1.4 Shrnuti

Z hlediska funknosti nevykazuji konstrukce atoych stoi BSC zasadni problémy.
Naopak jsou v nich odstramy nekteré nevyhody fedchozich vyvojovych typ otocnych
stoli jako napiklad lepé pistupné pohony a ozubeni &0 DalSi vyhodou je vysoka
maximalni hmotnost svavacich pipravki 2x1200kg, na kterych se automobilové dily

svauji.

Jedind ¥tSi nevyhoda spdva v problematickém ifvodu energii k servomotir

pohonu otéeni stoti, protoze se otd spolu se stolem.

Nosna konstrukce otaych stoli BSC nebyla doposud z hlediska mechanickych ani
dynamickych vlastnosti zhodnocena. Proto neni modrnéodnout, jak je dimenzovana. Jeji

navrzeni je hlavhopieno o zkuSenosti Z@dchozich konstrikichreSeni.

Z tohoto divodu je nutné fed dalSim navrhem provést zhodnoceni nosnychiprvk
konstrukci u sotasného stavu otaych stoli BSC. K tomuto zhodnoceni jsem se rozhodl
pouzit metodu kori@ych prvki. V ni provedu vypé&ty: v oblasti lineérni statiky a zjistim tak
mechanické napi a deformace, v oblasti linearni dynamiky z&lém zjiSéni vlastnich
frekvenci, pipadré vlastnich tvak kmita. V moznych pipadech provedu srovnavaci

analytické vypety s vyuzitim klasickych metod pruznosti, pevnastlynamiky.
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2. Modelovani oto énych stol 1 BSC pomoci metody kone ¢€nych
prvk U

Predmétem kapitoly jsou vyp&ty mechanického n&f, deformaci a vlastnich

frekvenci sotiasného konstrukiho ieSeni otdnych stoli BSC. Na zakla#l téchto vypd@ta

bude proveden navrh konstimkhotreSeni oténych stot.
K vypoctim metodou konaych prviki bude vyuzit program Algor verze 19.0.

Pro finalni vypdty je nutné pipravit vypaitovy model. Vypétovy model vychazi

z modelu geometrického s provedenymi Upravami:

» Zjednodusenim Sroubovych spej viz kapitola 2.1
* ZjednoduSenim konstrukce ¢&o— viz kapitola 2.2
* Nahrada svdr— vyuziti vazby welding ve vy@tovém modelu, viz kapitola 2.4

* Zjednoduseni o technologické prvky (ukosy, zaohleni- viz kapitola 2.5.1 a 2.1.1

2.1 Problematika nahrady Sroubovych spoj &

Jednotlivé prvky nosné konstrukce étgch stoli jsou k sob spojeny pomoci
piedepnutych Sroubovych sjiojSroubové spoje jsou tieny Srouby s véalcovou hlavou

s vnittnim Sestihranem (dle ISO 4762) a Sestihrannymia®at, resp. vnihimi zavity.

Predmétem z4jmu je vliv modelu Sroubového spoje na hogmwformaci H ramu
pfi raznych variantach modelovani Sroubového spoje migzojovacimi deskami H rdmu a
podstavce. Jednotlivé varianty jsou pak posuzovdiyo s geometrickymi daty atného

stolu ve standardnim provedeni.

2.1.1 Pouzity vypfiovy model

Vypocétovy model (obr. 2.1 a 2.2) vyuziva nosedsti konstrukce otmého stolu.
Predpokladem je, Ze Srouby (M16 — 8.8) spoje mdgigpvacimi deskami Hramu a
podstavce jsou utaZzenygalepsanym utahovacim momentem (208N Zatizeni oténého
stolu BSC pedstavuji nahradni modely s$waacich pipravki o hmotnosti 500, 1000,
1200kg.

Vzhledem k velkym rozgraim je vypd@tovy model nosnychtésti ot@éného stolu
zjednoduSen o drazky pro pera, 0 osazeni vznikiabdhim, izné technologické Ukosy a
dalSi podobné prvky, které nemaji podstatny vliv \nsledek. Popis prik vazeb a
okrajovych podminek pouzitychriprypoctu metodou kongych prvki, uvadi kapitola 2.3 a
2.4. Ve vypdtu neni roviZz zohled&na poddajnost ote, protozZe v této fazi vygtu neni

podstatna.
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Pouzité okrajové podminky vychazeji iegpokladu absolutn tuhého podlozi
pod ot@nym stolem. Proto uzly této kontaktni plochy (spoplocha kotevni desky) maji
definovany nulové posuvy ve s$nu 0sy Z. Zarove je uvazovano velk&eni mezi podlozim a
spodni plochou kotevni desky,¢eghoz plynou nulové posuvy uzlkontaktni plochy

ve snérech os X a'Y.

Nahradni Sily predpeti
modely (nahrada
svaovacich predepnutého

pripravki Sroubu

(2x)

Sledované body Podstave

X

Obr. 2.1 Vypoctovy model oténého stolu pouzity v tloze problematiky Sroubovépoje
(pro nazornost obrazku jeden nahradni modeiossaiho pipravku skryt)

Kotevni deska Ot
(na spodni
ploSe okrajova

podminka)

Obr. 2.2 Vypoctovy model oténého stolu pouzity v Gloze
problematiky Sroubového spoje
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2.1.2 Varianta pevného spojenigojovacich desek

Prvni nejjednodussi variant&eplstavuje ndhradu spoje meZippjovacimi deskami
pevnym spojenim, coZ iweme povazovat za idedlntipad. Vazba mezi fjpojovacimi
deskami je realizovana jako bonded (tj. svazanii).pBuziti této vazby dojde k propojeni
uzlovych bod mezi okma gipojovacimi deskami a proto sepripojovaci desky chovaji
jako jeden celek. Z tohotaidodu nemé smysl v této varigntvaZzovat sily fedpti.

Displacement
Magnitude
mm

0,3888478
0,349963
0,3110782
0,2721935
0,2333087
0,1944239
0,1555391
0,1166543
0.,07776956
0,03888478
0

0,3270133399

0,000 516,484 mm 1032 968 1549.452
[ [ I ]
L [ 1 |

Obr 2.3 Deformace nosnych pnikotocného stolu s hodnotami posuv
u sledovanych bddv milimetrech

Stress
von Mises
NAmMmmA2)

45,01561
40,5141
36,01259
31,51108
27,00956
22,50805
18,00654
13,50503
9.003521
4,50201
0,0004995936

0,000 517 633 mm 1035 266 1552.899

Obr. 2.4 Redukované nagpi (H.M.H.) v nosnych prvcich N&f otoiného stolu
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2.1.3 Varianta kontaktni tlohy spojerigmjovacich desek

Druha varianta modeluje spoj mezigmjovacimi deskami pomoci kontaktuierim.
Vazba mezi fipojovacimi deskami je zvolena jako surface se&selem teni 0,15 (surface

odpovida povrchovému kontaktu itwu hodnotou satinitele teni, zde konkréth0,15).

V této variant musi byt zahrnuty silyfpdgeti, které simuluji pedepnuté Srouby. Sily
predpéti jsou zadany na plochy zahloubeni SroubovychispBjotoze sily fedpsti jsou
vnitinimi silami, musi byt ve vyptovém modelu zadany tak, Zze kazdy Sroubovy spoj

predstavuje dvojici sil fisobicich proti soh tj. negitézujici konstrukci (nesmi rovi

generovat silovou dvojici, resp. moment sil).

0,000 540853 mm 1081 916 1622874

Displacement
Magnitude
mm

0,3913484
0,3522136
0,3130788
0,2739439
0,2348091
0,1956742
0,1565394
0,1174045
0,07826969
0,03913484

Obr 2.5 Deformace nosnych pnikototného stolu s hodnotami posuv

u sledovanych bddv milimetrech

0.000 543 436 mm 1086 972 630,457

Stress
von Mises
N/Amm*2)

4512123
40,60916
36,09708
31,58501
27.,07294
2256086
18,04879
13,53672
9,024646
4512572
0,0004994004

Obr. 2.6 Redukované nagi (H.M.H.) v nosnych prvcich otaého stolu
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2.1.4 Varianta®aste’né pevného spojenfiipojovacich desek

Treti varianta vychazi z teoretického principu wtoigaxredepnutych Sroubovych sfioj
I
pomoci deforménich kuzel. Jejich stedni pameér Ize ukit podle vzorceDg = d, +Ep’ kde

velikosti d¢ =24mma |, = 32mmjsou dany parametry Srouboveho spoje. Vysledigdsi

pramér deform&nich kuzel je Ds = 40mm.

Mezi pripojovacimi deskami jsou proto voleny dva typy Mazeonded a surface.
Plochy odpovidajici velikosti deforriaim kuzetim jsou voleny jako bonded (dokonaly spoj
bez odlehnuti), ostatni jako surface secsotelem teni 0,15. Sily ped@ti neméa smysl

do vypdaitu zahrnovat.

Displacement
Magnitude
mm

0,3915904
03524313
0,3132723
0,2741133
0,2349542
0,1957952
0,1566361
01174771
0,07831807
0,03915904
0

3295137276

0,000 545,404 mm 1080,887 636,431
I I

Obr. 2.7 Deformace nosnych prukotainého stolu s hodnotami posuv
u sledovanych bddv milimetrech

Stress
von Mises
N/(mm#2)

4511278
40,60155
36,09032
31,57909
27,06787
2255664
18,04541
13,53418
9,022955
4511727
0,0004994712

0.000 563,061 mm 1136.123 1704,184
[

Obr. 2.8 Redukované nagi (H.M.H.) v nosnych prvcich otaého stolu
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2.1.5 Zhodnoceni dosaZzenych vysiedk

Sledované hodnoty posiuvkoncovych bod ramen H ramuighled ukazuji

nasledujici tabulky.

Tab. 2.1Hodnoty posuit koncovych bodu ramen u varianty
pevného spojeniigpojovacich desek

Varianta pevného spojeni fiipojovacich desek

Hmotnost modelu sva Posuv 1. sledovaného boduPosuv 2. sledovaného bog
piipravku (kg) (mm) (mm)
500 0,1857 0,1476
1000 0,3306 0,2757
1200 0,3886 0,3270

Tab. 2.2Hodnoty posuit koncovych bodu ramen u varianty
kontaktni Ulohy spojeniijpojovacich desek

Varianta t¥eciho spojeni pipojovacich desek

Hmotnost modelu sva

Posuv 1. sledovaného bod

uPosuv 2. sledovaného bod

u

u

piipravku (kg) (mm) (mm)
500 0,1862 0,1479
1000 0,3319 0,2768
1200 0,3911 0,3292

Tab. 2.3Hodnoty posuit koncovych bodu ramen u varianty
casté&n¢ pevného spojeniijpojovacich desek

Varianta ¢astatné pevného spojeni pipojovacich desek

Hmotnost modelu swa

Posuv 1. sledovaného bod

uPosuv 2. sledovaného bod

u

pripravku (kg) (mm) (mm)
500 0,1866 0,1485
1000 0,3322 0,2771
1200 0,3914 0,3295

Z dosazenych vysledkje patrné, Ze nejvySSi tuhosti dosahuje variardan@ho

spojeni pipojovacich desek, kter&gqustavuje idealni stav. Tento vysledek lzekavat.

Porovnanim vyp&enych hodnot variant pevného #ediho spojeni ifipojovacich

desek (maximalni odchylka posuvu je 0,0025 mm) zofe, Ze Sroubovy spoj je z fufrkho

hlediska spravnavrhnut. Variantaréciho spojeniifpojovacich desek pak nejvice odpovida

realits.

Celkow Izeftici, Ze se vypéitané hodnoty posuvliSi o velmi malé hodnoty (tisiciny

milimetru). Z tohoto dvodu lze dany fedepnuty Sroubovy spojiipmodelovani oténého

stolu nahradit pevhym spojem a vyvarovat se tak flikmvanym vazbam a zavéai sil

predpéti. Jako nahrada Sroubovych spppsta&i jednoducha vazba bonded.
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2.2 Problematika tvorby ndhradniho modelu oto  ée

Oto¢ slouZi ke spojeni podstavce a kotevni deskymdthbo stolu. Zaroveumoziuje
otateni stolu okolo svislé osy a zdilpastorki servopohof. Pro otény stil je pouzita oto
od vyrobce ROLLIX (obr. 2.9). Pouzita @t@iedstavuje valivé radidn- axialni lozZisko,
které se sklada z ¥Eiho krouzku, na ¢émz je vyrobeno ozubeni, dale wmitho krouzku a
valivych glisek. Valivymi tlisky jsou kulEky, které umo#uji vySSi rychlosti otéeni na

rozdil od pouziti nap zkiizenych valekam.

nepohybliv¥ priSroubovan ke kotevni desce &tého stolu a na vriitim ota&ném krouzku je

priSroubovan podstavec @tweho stolu.

2.2.1 Tvorba vypsiového modelu pro metodu kengch prvig

Model otade ve skuténosti gedstavuje kontaktni Ulohu dotyku kigk
s toroidni plochou. Tuto Ulohu je moZzné metodouekogich prviki feSit, avSakeSeni takto
podrobného modelu by vedlo k obrovskému navysSettupglemeni. Navic by se ve vypitu
objevila vysokd nelinearita (zuadoda predpsti a bodovych kontak), coz by vedlo i
k vyraznému prodlouZzeniasuieSeni. Navic se jedna o nakupovany sériegrabeny dil,
pro ktery neni nutné takigsny vypdet provadt. Ve vypatovém modelu musi byt vSak

néjakym zpmsobem hodnota tuhosti é®zohledina.

Principem nahradniho modelu je nalatldané hodnoty tuhosti ate (nag. pomoci

anizotropniho materialu), kdy lzézanou tuhost docilit z&mou materialovych viastnosti.

Vypoétovy model (obr. 2.10) respektuje ro&my otoce. Je zjednoduSen na jedno

téleso (odpada kontakt) bez &®iho ozubeni a otvérpro Srouby. Cilem je odladit cely
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nahradni model tak, aby poskytoval hodnoty tuhostinejblizSi skui&nym hodnotam, a

zarove byl geometricky co nejjednodussi, a tim obsahbmejmérg element.

ZatiZeni je voleno jako silaipobici na plochu, ke které jgifyroubovan podstavec

otocného stolu. Okrajové podminky jsou zadany na plpdtterou je ot¢ piiSroubovana

ke kotevni desce. Tyto okrajové podminkiegpokladaji nulové posuvy ve vSech oséach

souadného systemu.

Zatézujici
sila zadana
na plochu

. A
v,xw
— K
/ \\\\ ““?:’%0
. 7 NN
Okrajova A
podminka [/
zadana 4
na plochu 4+ 4
o
N /)’
/\/*/‘/‘//\«/52\2\\

Obr. 2.10 Vypoctovy model otée pohled shora a zespoda

2.2.2 VVysledné nal@di tuhosti otde

Vyrobcem udavana tuhost & pro gipad naméhani tah - tlak je 2[16°Nmh.

Vypoctem jsou wkeny posuny &kolika uzlovych bod vypoctového modelu ot pro fiznou

zagzuijici silu (20, 30, 40 a 50kN).

9 5963672608004

45 666155074e-004

96286507 16e-004

9.962612787e-004

Al FnzEaE 00

0,000
[

230,084

’ 0,593566149e-004
9 98330085e-004

{R9,185546596e-004

mm 460,163 590,252

Displacement
Magnitude
mm

0,00117557
0,001058013
0,0009404562
0,0008228992
0,0007053421
0,0005877851
0,0004702281
0,0003526711
0,000235114
0,000117557
0

Obr. 2.11 Posuvy vypétového modelu ot s hodnotami
v milimetrech u Bkolika uzlovych bodech pro zatizeni 20KN
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Z hodnoty zatzujici sily a piimérného posuvu&kolika uzlovych bod je dop@itana

hodnota tuhosti vypttového modelu ot podle vztahK . = @[N l]n].

Tab. 2.4Vysledky tuhosti vyp&tového modelu ot

toc¢

Zagzujici sila (KN)
20 | 30 \ 40 \ 50
Hodnoty posutr uzlovych bod (mm)
8,590 1,28[10° 1,71[10° 2,1410°
9,0810" 1,50010° 2,0010° 2,5110°
9,1810* 1,43[10° 1,9010° 2,38[10°
8,580 1,37010° 1,83[10° 2,2910°
9,0810* 1,26[10° 1,68[10° 2,5310°
9,82[10% 1,5110°% 2,0210° 2,1010°
8,660 1,47010° 1,96[10° 2,4510°
9,5910" 1,29(10° 1,73[10° 2,16010°
g g“;ﬂi{??ﬁ:‘rﬂ‘;”ow 9,2010* | 1,38M10° | 1,85M10° | 2,32010°
Tuhost vypdtového 0 0 0 0
modelu otde (NT) 2,1510 2,1710" 2,1610" 2,1510"
Sggﬁg’:'ﬁ&%gﬁ“me 0,093% 1,069% 0,558% 0,232%

Pro vypa@et je nejzajimagjSi naladni u zatizeni 30 — 40KN, protoze tato hodnota
odpovida obvyklé provozni zdi. V tomto gipac je sice nejutSi odchylka od skutmé
hodnoty tuhosti ot®e, ale velikost této odchylky se pohybuje pouze 146, coZ neni

pro vypaet vyznamna hodnota.

2.3 Pouzité typy prvk a pro finalni vypo c¢tové modely

Pfi vypoctu metodou kongych prvki je vyuZita kombinovana objemov&’sira je
automaticky generovana z prvétrvytvorené povrchove sit Vysledna objemova sije
tvoiena prvky BRICK, které jsou vyuzZity hla¥ma povrchu satasti. Smirem do stedu
objemu souasti fechazeji prvky BRICK vlivem zborceni postépna prvky WEDGE,
PYRAMID a TETRAHEDRA. Kombinovana objemovat giredstavuje nejlepsi kompromis

mezi kvalitou si a pouzitim funkce automatickéh@®iani.

|
|
x}-__.__ T

WEDGE PYRAMID  TETRAHEDRA

Obr. 2.12 PouZzité typy prvk
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Prvek BRICK (Sestigh) je tvaen dvaceti uzlovymi body. Hrany prvku jsou ob&cn
paraboly druhého stuprproloZenéiemi uzly, tj. vrcholy a $edem hrany. Kazdy uzlovy bod

ma ti stumé volnosti, tj. posuvy Y W, U.

Pokud dojde kfiliS velkému zborceni prvku brick, je tento prvekzdlen na dva
prvky typu WEDGE (klin). Tento prvek tvopatnact uzlovych bdd(opst se temi stupni
volnosti). Hrany prvku jsou stejnjako u bricku paraboly druhého st@pproloZzené fiemi

uzly.

DalSim pouzitym prvkem je PYRAMID (jehlan). Pouzis@ i zborceni prvk brick
a wedge. Prvek mafimact uzlovych bo@l se temi stupni volnosti. Hrany jsou &p

aproximovany parabolami druhého st&molozenéiemi uzly.

Posledni pouzity typ prvku je TETRAHEDRAtyistn). Prvek je tveéen deseti
uzlovymi body, taktéZz sédmi stupni volnosti. Hrany jsou jako uealeSlych prvi tvoreny

parabolami druhého stugrkteré jsou proloZzendéemi uzly.

2.4 Pouzité typy vazeb a okrajovych podminek pro fi nalni vypo étové modely

Vypocet se provadi na soustawles. Ztohoto dvodu je nutné mezi soastmi
nastavit vazby (resp. pevna spojeni), kteedlptavuji nahradu vazeb skirigch. Na finalnim

vypoctovém modelu jsou pouzity dva typy vazeb, bondectlaing.

Vazba bonded znamenda spojentii. jBjim pouziti dojde k propojeni uzlovych hiod
kontaktnich ploch. Tytoé¢tesa se pak chovaji jako jeden celek. Tato vazbayj&ita

pro nadhradu fedepnutych Sroubovych sgidjviz kapitola 2.1).

Pouzita vazba welding nahrazuje svarové spoje. @P@kisimulovan tupy svar, nap
dvou tyi stejného pitezu, dojde k propojeni uzlovych hbgouze na hranach kontaktnich
ploch. Je-li simulovan koutovy svar, rfama desce navené Zebro, tak dojde v kontaktni
ploSe k propojeni uzlovych bédoouze na hranach ZebraissjuSnymi body desky. Tato
vazba pracuje na principu propojeni uzlovychibod hranach (obr. 2.13). Nezahrnuje tedy

pravar materialu.

31



Na této hras
dojde k propojeni

uzlovych bod / Na této hrat
/ dojde k propojenf
=4+ - — ’
J !

uzlovych bod
|

Obr. 2.13 Princip vazby welding

2.5 Analyzy mechanickych vlastnosti standardni vari anty oto éného stolu BSC

2.5.1 Statickd analyza

Vypoétovy model zahrnuje prvky nosné konstrukce ¢o&ho stolu BSC
ve standardnim provedeni. Mezi tyto prvkyipat ram, podstavec, atpkotevni deska (obr.
2.14 a 2.15). Nosnou konstrukci gaiji dva nahradni modely swwacich pipravki. Kazdy
z nich gedstavuje z&¢ hmotnosti 1200kg.

Nahradni modely
svaovacich pipravki

Obr. 2.14 Wpoctovy model oténého stolu BSC ve standardnim provedeni pohledashor
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Podstavec Pomocné modely

uchyceni svilvacich
pripravka

Model otae

Kotevni deska

Obr. 2.15Vypoctovy model oténého stolu BSC ve standardnim provedeni pohledotezd

Okrajové podminky jsou obdobné jako u v§fmvého modelu problematiky nahrady
Sroubového spoje (viz kap. 2.1), tj. na spodnig@kdtevni desky jsou posuvy uzlovych bod

ve smérech os X, Y, Znulové. Tyto okrajové podminky plaro vSechny néasledo¥n
provedené vypdy.

Vypoétovy model je vzhledem k jeho velikosti zjednodu&emizna technologicka

zaobleni a zkoseni a o otvory pro Srouby a koléby, zbyténé nedochazelo k néstu patu
prvka v Uloze a tim prodlouzeni vypimvéhocasu. Tato zjednoduSeni jsou totoZzna i pro dalSi
provedené vypidy otacnych stoti.

Tab. 2.5Pcazet jednotlivych prvk vypattového modelu

Typ prvku Pocet prvkia
Brick 95 743
Wedge 5 28(
Pyramid 23 973
Tetrahedra 41 39p
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Stress
von Mises
N/ mm?*2)

3545062
31,9056
28,36059
24 81557
21,27056
17,72554
14,18052
10,63551
7.090494
3,545479
00004632775

Load Case: 1071

Maximum “alue: 33 4506 N/Amm"2)

0,000 555,010 mm 1110021 16685.031

Minimum value: 0,000463278 Nimm2] I | |

Obr. 2.16 RozloZeni nagti podle hypotézy H.M.H. v nosnych prvcich é&ného stolu
(na obrazku skryty nahradni modely &maacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0,3817133
0,343542
0,3053706
0,2671993
0,229028
0,1908567
0,1526853
0,114514
0,07634266
0,03817133
0

Load Case: 10f1

Maximum Value: 0,381713 mm
0,000 553969 mm 1107 938 661,907

Minirmum alue: 0 mm I I I I

Obr. 2.17 Deformace oténého stolu — celkové posuvy
(na obrazku skryty ndhradni modely &maacich pipravki)
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Jako material prvk nosné konstrukce ainého stolu BSC ve standardnim provedeni
je pouzita ocel 11 373, jejiz mez uUnavy vohybu 140 MPa a vkrutu 100 MPa.
Z vyptitanych vysledik pomoci metody korémych prvki jsou patrné mensi nez polowi
hodnoty mechanického n&p (maximal 35 MPa) ve vSech prvcich nosné konstrukce

vzhledem k mezim Unavy pouZzité oceli.

Z malych hodnot deformaci kaindamen Hramu (maximan¢ini 0,3817 mm) je
patrnd jeho dostatea tuhost. Ta je nutna pro vysokoudegnost vyroby svendi
automobilovych dil. Deformace podstavce se pohybuji ve velikostnsgilimetru, proto lze

hovait o jeho vysokeé tuhosti.

2.5.2 Modalni analyza

Vypocétovy model (obr. 2.18) pouzity pro modalni analygwbdobny jako u statické
analyzy. Navic jsou fdany dalSi dlesa, ktera simuluji hmotnost izzeni gipevrenych
na ot@éném stole (nap pohon otéeni stolu okolo svislé osy, pohon ABB MU 20, apod.)
Okrajové podminky i zjednoduSenistavaji stejné jako uredchozi analyzy.

Z vypaietniho hlediska ig@dstavuje UlohaeSeni pohybové rovnicéu +Ku =0,
kde M je matice hmotnosieSené soustavy

U je vektor uzlovych zrychleni

K je matice tuhostieSené soustavy
u je vektor uzlovych posuv

Nahradni &leso o
hmotnosti svBovaciho
piipravku (2x)

Nahradni &leso
0 hmotnosti
pievodniki

Nahradni &glesé Nahradni &gleso
hmotnosti pohonu hmotnosti pohonu
ot&eni stolu ABB MU 20

Obr. 2.18Vypoctovy model oténého stolu BSC ve standardnim provedeni pro modalni
analyzu (druhéteso o hmotnosti swvavaciho pipravku na obrazku skryto)
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Modalni analyza je provedena vrozsahu 0 az 100 He hledano prvnichiitet

vlastnich frekvenci.

Tab. 2.6Nalezené vlastni frekvence

. Velikost . Velikost . Velikost
Vlastni P Vlastni P Vlastni P
frekvence viastni frekvence viastni frekvence viastni
frekvence (Hz) frekvence (Hz) frekvence (Hz)
1. 13,6 11. 105,5 21. 242.0
2. 21,0 12. 109,3 22. 248.8
3. 24,6 13. 132,1 23. 268,6
4. 29,9 14. 141,6 24. 273,4
5. 31,8 15. 174,4 25. 284 .4
0. 34,0 16. 160,8 26. 292.0
7. 39,9 17. 165,5 27. 295,7
8. 50,3 18. 166,5 28. 318,1
9. 50,9 19. 192.0 29. 3247
10. 57,9 20. 225,7 30. 337,6
Displacement

Magnitude

0,6896529

'+ 0,6206876

0,5517223

0482757
+ 04137918

Mode: 1 of 30
Frequency. 13,5983 /s

Kaximum Value: 0,689653 mm

Minimum value: 0 mm } I ] I

0,000 500,084 mm 1001 962 1602862

0,3448265
0,2758612
0,2068959
0,1379306
0,06896529
0

Obr. 2.19Prvni vlastni tvar kmit pro vlastni frekvenc2 = 13,6 Hz,

zelenou siti zobrazeripodni tvar

(na obréazku skryty nahradriiésa o hmotnosti svavacich pipravki)

Otacny stil nevykonava rychlé pohyby, proto velikost prvniastni frekvence
(13,6 Hz) je dostatm¢ vysoka. Velikost otéek otase (8,56 miit = 0,143 &) a pastorku
pohonu otéeni (48,72 mift = 0,812 &) nemohou fivést ot@ny stil do rezonance. Rychlé
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pohyby vykonavaji pouzeéasti pneumatickych upithd na sv#ovacim gipravku. Ty vSak

maji hmotnost kolem 1 kg, takZze nemaji na dynamatiad/ani oténého stolu zasadni vliv.

2.5.3 Zhodnoceni vysledk
Z celkového pohledu konstrukce &teého stolu BSC ve standardnim provedeni

vykazuje i statické analyze malé hodnoty mechanickéhogtieg malé deformace (resp.
vysoké tuhosti). To znamen@, Ze konstrukce jeiv@l&anaddimenzovana.

Modalni analyza rowt neodhalila zasadni problémy konstrukce. Naopzkrgila
jeji vysokou tuhost. Velikost prvni vlastni frekwen(13,6 Hz) je obvykla pro takto slozité a
rozmerné strojni z&zeni. V dalSim konstrikim navrhu by se netta tato prvni viastni
frekvence pilis snizovat, aby byla zachovana dostate dynamicka tuhost konstrukce a
nebylo ohrozeno jeji dynamické chovani.

2.6 Analyzy mechanickych vlastnosti oto  éného stolu BSC s robotem uprost red

2.6.1 Statickd analyza

Vypoctovy model opt zahrnuje jen nosné prvky konstrukce atého stolu BSC
s robotem uprostd, tj. Hram, podstavec, @tokotevni deska, sloup a kotevni deska
pro robota (obr. 2.20 a 2.21). Nosna konstrukenvu zatizena dvna ndhradnimi modely
svaovacich pipravki o hmotnosti 1200kg.ielan je sloup pro upe¥ni svaovaciho robota
(obr. 2.22), ktery je zatiZzen silovymiiaky od pohyli robota.

Sloup pro upewni
robota

Nahradni modely
svaovacich
pripravki

Kotevni deska
pro robota

Obr. 2.20Vypoctovy model oténého stolu BSC s robotem upri@st pohled shora
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Pomocné modely
pro uchyceni
modeti pripravki

Podstavec

Kotevni deska

Y
Model otae i

Obr. 2.21Vypoctovy model oténého stolu BSC s robotem upri@st pohled zezdola

Tab. 2.7Pazet jednotlivych prvk
vypoctového modelu

Typ prvku Pocdet prvki
Brick 113 028
Wedge 7 51(
Pyramid 38 774
Tetrahedra 74 28p

Obr. 2.22Vypoctovy model sloupu

Okrajové podminky a zjednoduSeni modelu jsou stigiké u modelu ot&ného stolu
BSC ve standardnim provedeni ( viz kapitola 2.5.1).

Robot i pohybu Ehem sv#ovani zatZuje sloup silami a momenty, které odpovidaji
jeho dynamickym &nkam. Vypctet je potom proveden pro extremriipad, kdy fsobi
najednou vSechny sily i momenty. Tento stav vSpkaxi nikdy nenastane.
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Tab. 2.8Velikosti sil a momentu z&tujici sloup
(hodnoty udavané vyrobcem robota)

Sily a momenty | Hodnota
Fx 1600N
Fy 1600N
F; - 4100N
Mx 2000NmM
My 2000NmM
Mz 350N

Pro vypa@et je potom nutné it hodnotu vysledné sily, kterd sloup &atje a bude

do vypaitu zadana. Sily jsou potom zadany do stykovych rofstita a kotevni desky robota.

Fv'= X + Fy? = 22627N Fy/1
Fv=+Fv2+Fz? = 46829N \j@

a= arccos':—V =61°6 F
Fv v

Fz

Obr. 2.23 Schéma z&kujicich sil

Stress
von Mises
MN/(rmm*2)

4346775
39,12102
34,77429
3042757
26,08084
21,7341
17,38739
13,04066
8,693931
4,347204
0,0004768672

Load Case: 10of 1

Maximurm Value: 43 4677 NAmm*2)
1] 1461.155

Minirurmn Value: 0000476867 Nf(mmAZ)' I

Obr. 2.24RozloZeni nagti podle hypotézy H.M.H. v nosnych prvcich é&ného stolu
(na obrazku skryty nahradni modely &maacich pipravki)

39



Load Case: 1071

Maximurn Value: 0410205 mm
0.000 457 508

mm

Displacement
Magnitude
mm

0,4102054
0,3691848
0,3281643
0,2871438
0,2461232
0,2051027
0,1640822
0,1230616
0,08204108
0,04102054
0

.

975,015 1462523

Minimum “alue: 0 mm I I

Obr. 2.25Deformace nosnych prikotocného stolu — celkové posuvy
(na obrazku skryty nahradni modely &maacich pipravki)

Siress
von Mises
NAmMmm*2)

9,608526
'+ 8,647788
7.687049
6.,72631
5,7656572
4.,804833
3,844095
2,883356
1,922618
0,9618792
0,001140615

mm 445751
T
L I 1 1

0,000
[

222875
T

665 526
]

Displacement
Magnitude
mm

0,1180541
0,1062487
0,09444329
0,08263788
0,07083247
0,05902706
0,04722165
0,03541623
0,02361082
0,01180541
0

223.716

mm_ 447,433
I I I
L I 1 1

671,143
]

Obr. 2.26 RozloZeni nagti podle hypotézy
H.M.H. sloupu pro robota
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— celkové posuvy



Material nosnych pruk konstrukce je ofi ocel 11 373, jejiz mez Unavy v ohybu je
140 MPa a v krutu 100 MPa. Zj&té hodnoty mechanického riip(maximali 43 MPa)
jsou mér nez polovni v porovnani s mezi Unavy pouzité oceli. Konstauke tedy

zhotovena s dostateou mirou bezposti.

Deformace kont ramen Hramu dosahuji hodnot desetin milimetru x{malni
hodnotag¢ini 0,4102 mm). Z toho vyplyva jeho dost&ta tuhost, kterd je nutna préegnost
vyroby svaenai automobilovych dil ve svdovacim gipravku. Podstavec i sloup pro robota

vykazuji deformace v setinach milimetru, z tohongyejich vysoka tuhost.

2.6.2 Modalni analyza

Vypoctovy model pro modalni analyzu (obr. 2.28) vychaziypaitového modelu
pro statickou analyzu. Jsou & odstrasny vSechny z&?ujici silové @dinky a naopak jsou
piidany tlesa odpovidajici svoji hmotnostikterym za&izenim upevénych na oténém stole
(nap. pohon otéeni stolu okolo svislé osy, pohon ABB MU 20 s hanickou gevodovkou,
apod.). Robot je nahraze#idsem, které ma s robotem totoZznou polo¥aiSt i hmotnost.
ZjednodusSeni a okrajové podminkysravaji stejné jako o vyptmveho modelu pro statickou

analyzu.

Nahradni &leso o
hmotnosti svBovacihg
piipravku (2x)

Nahradni &gleso robota

Nahradni &leso
0 hmotnosti
pievodniki

Nahradni&leso
hmotnosti pohonu
ABB MU 20

Nahradni &leso o
hmotnosti pohonu
ot&eni stolu

Obr. 2.28 Vypoctovy model oténého stolu BSC v provedeni s robotem ugsaspro
modalni analyzu (druhéleso o hmotnosti swavaciho pipravku na obrazku skryto)
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Modalni analyza je provedena v rozsahu 0 az 100 He hledano prvnichiitet

vlastnich frekvenci.

Tab. 2.9Nalezené vlastni frekvence

. Velikost . Velikost . Velikost
Vlastni p Vlastni P Vlastni P
frekvence viastni frekvence viastni frekvence viastni
frekvence (Hz) frekvence (Hz) frekvence (Hz)
1. 12,8 11. 48,5 21. 180,1
2. 17,4 12. 51,7 22. 211,4
3. 23,4 13. 59,2 23. 221,9
4, 27,2 14. 101,6 24. 226,3
5. 28,7 15. 107,1 25. 239,1
6. 31,4 16. 136,3 26. 251,0
7. 37,4 17. 143,9 27. 261,3
8. 43,4 18. 150,8 28. 264,0
9. 44,0 19. 157,6 29. 272,4
10. 47,9 20. 171,5 30. 296,8

Cerverg ozna@ené vlastni frekvence odpovidaji vlastnim varkmit nosného sloupu

robota.

Mode: 1 of 30

Displacement
Magnitude
mm

0,7108742
' 0,6397868
0,5686994
0497812
04265245
0,3554371
0,2843497
0,2132623
01421748
0,07108742
0

Freguency’ 12,841 /5

Maxirmum alue: 0710874 mm

506,247 mm

1192,895 1780,042

Minimum Yalue: 0 mm { I I I

Obr. 2.29Prvni vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 12,8 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty ndhradriiésa o hmotnosti svavacich pipravki)
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Displacement
Magnitude
mm

2,538354
2,284518
2,030683
1,776848
1,523012
1,269177
1.015341
0,7615061
0,5076707
0,2538354

Displacement
Magnitude
mm

2474662
2,227196
1.97973
1,732264
1.484797
1,237331
0,9898649
0,7423987
04949325
0.2474662
0

0

k K
Obr. 2.31Vlastni tvar kmitu
pro vlastni frekven@ = 44,0 Hz,

zelenou siti zobrazetivpdni tvar

288173 mm 578,345 864518
[ I T ] I T T ]
L [ 1 | L I I 1

Obr. 2.30Vlastni tvar kmitu
pro vlastni frekvend2 = 43,4 Hz,
zelenou siti zobrazeriyodni tvar

Hodnota prvni vlastni frekvence (12,8 Hz) je vzleled k tomu, Ze otmy siil
nevykonava rychlé pohyby,iiméiens vysoka. Otdky otose (8,56 miff = 0,143 &) a
pastorku pohonu oténi (48,72 miit = 0,812 &) nezmisobuji rezonanci otmého stolu.
Jediné rychlé pohyby na @t@em stole vykonavaji pneumatické ugi@@ hmotnosti do 1 kg,
a z tohoto dvodu nemaji na dynamické chovani @tého stolu vliv.Oproti standardni
variant je znét ugity pokles hodnoty tuhosti konstrukce, ktery je da@slabenim nosnik

H ramu v mist praichodu sloupu pro upewni robota.

2.6.3 Vypoet viastnich frekvenci ohybovych khstoupu pro robota uprogtd metodou
prenosovych matic

7

Pro vypa@tovy model je zvolenodeni sloupu nait Useky, tj. ti poddajné&sasti a ti

tuhé hmoty. Upevni sloupu v kotevni desce je uvazovano jako absdluhé.

Ma

o

EJ;

M3

@,

ly M b

EJl@ :

EJ,

Obr. 2.32 Vypoctovy model sloupu pro metoditgnosovych matic
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Tab. 2.10Parametry jednotlivych usék

mz (kg) 50,8 1 (m) 04225 | E(Pa) | 2,110" | X (m% | 1,8510%

ms (kg) 50,8 3 (m) 04225 | E(Pa) | 2,110 | XL (m") | 1,8510"

ms (k) 373,7 3 (m) 0,620 E(Pa) | 2,110" | L (m") | 4,9910*

Prenosové matice poddajré@sti N a tuhé hmotyB pouze pro vypéet vlastnich

frekvenci:
O 0
' 20E O 6CE 1 000
2 0 100
N(i, w) = 01 i (I‘) B(i,w) = 0 010
ECL 2050 ,

00 1 I miw 001

00 0O 1]

Dale zavedemeipnosovou maticA, ktera vyjaduje p‘renos parameirpres jedno
pole dleni nosniku. Index zna&i patet cEleni nosniku na uUsekyp znai zkoumanou

frekvertni oblast.
A(i,w) = B(i,oo) DN(i,oo)
Celkova penosova maticerps celou dynamickou soustavu je pak dana vztahem:

C(w) = rlA(i,oo)

Zavedenim stavovych vektor;(w) pro vetknuty konec 0 a volny konec 3

dostavame soustavu rovnic zapsanou v maticovér:tvar

Ci1 G2 Gz Gy 0 -Ws3
Co1 G2 Gz Cpg 0 Ws

Ca1 Cg2 Caz Gay Mo
Ca1 Ca2 Cuz Cyy To

Rozepsanimieti actvrté rovnice této soustavy dostaneme:

Ca3[Mg + C34Tp=0
Ca3Mg + Cgy LT =0

NetrivialnifeSeni soustavye¢hto dvou rovnic dostaneme ve tvaru:

0))3,3 C(w)3,4

ol = [ o2 G| =l scla - sl oo
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Diw) (1} —

-0 2 —

300 310 320 330 340 350

@

Obr. 2.33Nalezen4 vlastni frekvence [fdd] ohybovych kmit sloupu

Analytickym vypatem byla zjis¢na vlastni frekvence ohybovych kiingloupu

315 rads?, coZ odpovida hodnd60,1 Hz.

2.6.4 Zhodnoceni vysledk
Celkow dosahuje konstrukce a@t®ého stolu BSC s robotem upiest relativié

malych hodnot jak mechanického gtptak i deformaci. Je tedy vysoce tuha a powh

naddimenzovana.

Pfi modalni analyze nebyly odhaleny Zadné zé&sadrblgmy konstrukce. Hodnota
prvni vlastni frekvence (12,8 Hz) je obdobna jakstandardni varianty atného stolu.
V dalSim konstruénim navrhu by nesto dojit k vyraznému sniZzeni hodnoty prvni vlastni
frekvence oténého stolu. U sloupu by bylo dobré vilastni frekugd8,4 Hz) zvysit, protoze
svaovaci robot ma rameno dlouhé 2,4m a i drobnémihzpisobuje velké vychylky koncové
bodu ramene, kde je sewaci hdak, coz nize vest k nestabititpri svarovani. Pro zcela
objektivni posouzeni by bylo nutné proveést simuldgeamickych ginka v ¢casové domeéns

realnymi pohyby robota a realnymi dynamickymi silam

Hodnoty vlastni frekvence sloupuc¢ené metodou koweych prviki (43,4 Hz) i
metodou penosovych matic (50,1 Hz) jsou srovnatelné (lisd $®dnotu 6,7 Hz, tj. 15,43%).

Z toho mizeme usoudit spravné provedeni Wpometodou kongych prvki.
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3. Navrhy konstruk €niho reSeni oto €nych stol U BSC
V kapitole gedstavim 3 navrhieSeni otdnych stoll BSC, z nichz jeitti varianta dle

mého soudu nejvyhodj$i, a proto ji dale rozpracovavam.

V prvni varian¢ navrhu by tvaéily nosné prvky konstrukce atnych stoti odlitky.
Toto provedeni je vhodysi pro velké série vzhledem ke sloZitosti a rémmosti odlitka
(modeti). Hlavni nevyhodou této varianty je vysokd hmotn@soment setrvosti), z niz
plyne poteba tSiho vykonu servomotoy ¢imz se z¥tSi i jejich rozndry. Zarover velka
hmotnost niZze pisobit problémy v oblasti vlastnich frekvenci, ktbgézn&né snizila. Nosné
prvky konstrukce musi totiz pro zapgi presnosti vyroby vykazovat stejnou tuhost, jakou
ukazuji gedchozi vypéty u svaendi. Otainé stoly se vyral)i na zakazku, a to by vedlo ke
komplikacim s dodavkou a technologickym zpracovawitiitka. Jejich dodaci lity jsou

mnohem delSi oproti si@nal.

Druha varianta navrhuiedpoklada svi@nce jako nosné prvky konstrukce @tgch
stoli. Svdence jsou nosné prvky &ené jiz z pedchoziho vyvoje otmych stol. Jsou
dostaténe tuhé a maji nizSi hmotnost nez odlitky. Umoj rovnéz jednodusSi variabilitu
konstrukce oténych stoili. Tato koncepce by tedy navrhovala @&phovou konstrukci, ktera
by si zachovala vyhody a zardveby se snazila odstranit drobné nevyhody c¢asné
konstrukce oténych stot.

Treti varianta vychazi z optimalizace &asného stavu otaych stoli pomoci
konstruknich Uprav. Tento staieSeni otdnych stoli je pevnostd i tuhost vyhovujici.
Vytvéiet Uplre nové konstruéni fesSeni, by proto bylo zbyiré a neekonomické. Konstrirk
Upravy budou vychazet z &b materidlu na jednotlivych nosnych prvcich koulste

otocnych stoti, coz by n&lo vést ke sniZzeni vyrobnich nakiada svéence oténych stot.
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3.1 Navrh konstruk ¢nich Uprav oto éném stole BSC ve standardni variant &

VSechny uzakené profily ?&
— zmena tlousky s&n b
z 8 mm na 6 mm

Kryci plechy
- beze zminy

Priruby prevodnika
- beze zmny

Priruby systému
Pripojovaci deska ABB I\)IIUyZO

- beze zminy - beze zmny &

Obr. 3.1 Konstrukni Upravy H ramu

Hram (obr. 3.1) &stane svi&n z uzaienych profili, protoZe ty jsou vhodné
pro namahani krutem. Konstrirk Uprava se bude tykat Zny tloud’ky s€n téchto profili.
U souwasného konstrukiho feSeni jsou pouzity profily o tlotiée sény 8 mm, konstruéni
Upravou je zréna tlougky na 6 mm. Bpojovaci deska, ffiruby pro gipevréni prevodniki a
systému ABB MU 20 a kryci plechyigtavaji beze zgm, aby Zistalo zachovanoigpevreni
ostatnich dil na ot@ny siil.

Vyztuhy (4x) Pfi[t)aojova(;:’!j deska 4y
- ZmEna Il

tlou&’ky z 8 mm
ne 6 mm

@
Obvodové plechy
podstavce (4x)
- zmena tlougky
.Z10 mm na 8 mm

Oto¢ s pisSroubovanoy
kotevni deskou-
beze zniny o

- beze zminy

Obr. 3.2 Konstrukni Gpravy podstavce
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U podstavce (obr. 3.2) bude zachovana konstruk@ersoe z plech Sowasna

tlou&’ka tchto plecli je 10 mm, ta bude zmenSena na 8 miipdfovaci deska a spodni

deska podstavceugtanou zachovany beze &m aby bylo moZné fijpojeni dalSich dil

na ot@ny stil. RovnéZ zistala splgna podminka na minimalni tlotl§/ stny, ktera je dana

vyrobcem otde. U kotevni desky nejsou provedeny konstnikzmeny, protoze je nutna jeji

souwasna tlougka (nutno zachovat délky zakia minimalni tlougku s€ény danou vyrobcem

otoce).

3.2 Navrh konstruk ¢énich Uprav na oto éném stole BSC s robotem uprost Ffed

] Vyztuhy (4x
Kryci plechy _,y bezgz(nﬁl’)\y
- beze zmny_

Z 8 mm na 6 mm

N
-

Pripojovaci deska
- beze zminy
Priruby systému
Priruby prevodniki ABB |\>|/uy20
— beze znany — beze znany

VSechny uzakené profilyé
- zmena tlougky sn

n

Obr. 3.3 Konstrukeni tpravy H ramu

Hram (obr. 3.3) dstane opt svaen z uzaienych profii. Sowasné konstruini

reSeni je provedeno s profily o tleeg stny 8 mm, ta se konstriki Upravou snizuje

na 6 mm. Flpojovaci deska,ifruby pro gipevréni prevodniki a systému ABB MU 20, kryci

pro zachovani délky zavit.

plechy a vyztuhy ustavaji

beze ztm (nag.

Podstavec je stejného konst¢ako provedeni
jako u ot@ného stolu BSC ve standardni variadbr.
3.2). U kotevni desky je pouze provedena Uprava
pfipevreni  sloupu pro robota (obr. 3.4). Toto

piipevreni je doplino o osm Zeber, které zvysuji jeho

tuhost. Vlastni provedeni slouptistava beze zam.

Obr. 3.4 Konstrukéni Uprava pipevreni
sloupu robota
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4. Mechanicka analyza navrhu konstruk  éniho reSeni oto énych stol U
BSC

V této kapitole se budu zabyvat kontrolnimi v§poa posouzenim navrhovanych

Uprav ot@énych stol. Bude zjiS¢éno, zda mechanické n&p negekrauje povolené meze,

jestli se vyraz#é nesnizila tuhost a prvni vlastni frekvence korksteu

Pro analyzy budou pouzity totozné vy¢pmvé modely a principy jakoipanalyzach
souwasného stavieSeni oténych stol (viz kapitola 2), jen do nich budou zahrnutysfusné
konstrukni Upravy. To pro vyp&iové modely znamend totoZzny druhésit pouzité prvky,
stejna nahrada Sroubovych spe@j svaf, stejna zjednoduseni, totozné okrajové podminky a
zatizeni. Proto neni nutné znova popisov@brpvy vypa@&tovych modek ani uvadt jejich

obréazky (viz kapitola 2).

4.1 Analyzy mechanickych vlastnosti standardni vari anty oto éného stolu BSC

4.1.1 Statickd analyza

Stress
von Mises
NAmm*2)

4945945
44 51355
3956765
3462175
2967585
24,72996
19,78406
14,83816
9,89226
4,946362
0.0004630657

Load Case: 10of1

Maximum Yalue: 48,4394 N mm"2) o000 500,447 o 1000093 1501 240

Winirmurm *alue: 0,000463066 Nf(mm"?{ I I I

Obr. 4.1 RozloZeni nagti podle hypotézy H.M.H. v nosnych prvcich @eého stolu
(na obrazku skryty nahradni modely &maacich pipravki)

49



Displacement
Magnitude

? mm
04854176
04368758
0,3883341
0,3397923
0,2912505
0,2427088
0,194167
0,1456253
0,09708352
0,04854176
0

Load Case: 10of 1

Maximum Yalue: 0,455418 mm
0,000 499,500 mm 259,018 1408 528

[ I I |
Minirmum Yalue: 0 mrm L | 1 1

Obr. 4.2 Deformace oténeho stolu — celkové posuvy
(na obrazku skryty ndhradni modely &aacich pipravk)

Vlivem konstruknich Uprav stoupla hodnota maximalniho mechanick&mti cca
0 13 MPa (maximakh 49,5 MPa). Resto tato hodnotaistava piblizné polovicni nez jsou
piislusné meze uUnavy v ohybu (140 MPa) a v krutu (I6@) pro pouZzitou ocel 11 373,
ze které jsou nosné prvky konstrukce zhotoveny nlgevky konstrukce tedy i po Upravach

dosahuji dostat@é hodnoty bezgaosti .

Hodnoty deformaci koric ramen Hrdmu vykazuji hodnoty o 0,1 mm vySSi
(maximalré 0,4854 mm) nez sdasny staveSeni. | pes toto zvySeni si nosna konstrukce
stolu zachovava dost&meou tuhost, ktera je pozadovana pro vysokdasmost vyroby
svaendi automobilovych dil. Deformace podstavcéigtala ténst beze zmin, tj. podstavec

si zachovava vysokou tuhost.
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4.1.2 Modalni analyza

Tab. 4.1Nalezenych prvnichritet viastnich frekvenci

. Velikost . Velikost . Velikost
Vlastni p Vlastni p Vlastni p
frekvence viastni frekvence viastni frekvence viastni
frekvence (Hz) frekvence (Hz) frekvence (Hz)
1. 12,4 11. 104.,6 21. 185,7
2. 17,5 12. 108,7 22. 197,7
3. 22,9 13. 113,5 23. 2145
4. 27,9 14. 125,9 24. 243,0
5. 29,2 15. 132,7 25. 257,0
0. 32,5 16. 113,0 26. 266,9
7. 37,0 17. 135,2 27. 278,0
8. 48.9 18. 135,4 28. 283,5
9. 50,1 19. 146,5 29. 284.4
10. 53,4 20. 159,6 30. 290,1
Displacement
Magnitude
0,7109273
'+ 0,6398345
0,5687418
0,4976491
'+ 0,4265564
0,3554636
r0,2843709
0,2132782
0,1421855

Mode: 1 of 30
Frequency. 12,3817 /5

haximum Yalue: 0,710927 mm

541,314

mm 1082 620

1623943

]

Minimum “alue: 0 mm [

0,07109273

Obr. 4.3 Prvni vlastni tvar kmit pro vlastni frekvena2 = 12,4 Hz,

zelenou siti zobrazeripodni tvar

(na obréazku skryty nahradriiésa o hmotnosti svavacich pipravki)

Prvni vlastni frekvence se vlivem konsténkch Gprav snizila o 1,2 Hz na hodnotu

12,4 Hz, avsak i tato hodnota je dostatevysoka. Otéky otose (8,56 mift = 0,143 &) ani
pastorku pohonu oténi (48,72 mift = 0,812 &) negiivedou ot@ny stil do rezonance.
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4.2 Analyzy mechanickych vlastnosti oto  éného stolu BSC s robotem uprost fed

4.2.1 Staticka analyza

Stress
von Mises
N/A(mm*2)

56,51691
50,86527
45,21362
39,56197
33,91032
28,25867
22,60702
16,95538
11,30373
5,65208
0,0004323334

Load Case: 1 of 1

Maximum Value: 56 5169 MN/Amm"2)
0.000 504,398 mm 1008695 1513.048

Minimum “alue: 0,000432333 Nf(mm"Zj I } I

Obr. 4.4 RozloZeni nagti podle hypotézy H.M.H. v nosnych prvcich @eého stolu
(na obrazku skryty ndhradni modely &maacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0,5116422
0460478
04093138
0,3581495
0,3069853
0,2558211
0,2046569
0,1534927
0,1023284
0,05116422
0

& Y

Load Case: 1 of 1

Maximurm Yalue: 0,511642 mm
0,000 502,403 mm 1008,206 1510,209

Minimurm valug: 0 mm I ] I |

Obr. 4.5 Deformace nosnych pnikotacného stolu — celkové posuvy
(na obrazku skryty ndhradni modely &xaacich pipravk)
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Stress Displacement
von Mises Magnitude
NAMmMA2) mm

11.49858
10,34883
9,199072
8,049319
6.,899565
5,749812
4,600058
3450305
2,300551
1,150798
0,001044007

0,1140982
0,1026866
0,09127698
0,07986736
0,06845774
0,05704812
0,04563849
0,03422887
0,02281925
0,01140962
0

k
Obr. 4.6 RozloZeni nagti podle hypotézy Obr. 4.7 Deformace sloupu pro robota
H.M.H. sloupu pro robota — celkové posuvy

12 mm 484424

000 2422 728636
[k T T ]
L I 1

Konstrukénimi  Upravami stoupla hodnota maximélniho mechadtiok napti
na hodnotu 56,5 MPa, coz jélgizné o 13 MPa vice oproti seasnemu stavu. OvSem i tato
hodnota dosahuje zhruba velikosti poloviny meziv§npouzité oceli 11 373 (mez Unavy
v ohybu 140 MPa a v krutu 100 MPa). Hodnota beapsti nosnych pruk konstrukce stolu
zastava dostatma. Pridani Zeber neméa na hodnoty dsloupu vliv.

Deformace koni ramen Hramu je oproti sdasnému staviieSeni o 0,1 mm vysSi
(maximalré 0,516 mm). AvSak iies toto zvyseni je zatena jeho dostatea tuhost. Tuhost

podstavce &stala ténsi stejna. U sloupu se vlivem konstiwk Gpravy tuhost mignzvysila.

4.2.2 Modalni analyza

Tab. 4.2Nalezenych prvnichitet vlastnich frekvenci

. Velikost . Velikost . Velikost
Vlastni P Vlastni P Vlastni P
frekvence viastni frekvence viastni frekvence viastni
frekvence (Hz) frekvence (Hz) frekvence (Hz)
1. 11,7 11. 47,6 21. 160,1
2. 15,8 12. 47,7 22. 171,9
3. 21,4 13. 48,4 23. 182,4
4, 25,0 14. 100,8 24. 201,9
5. 26,7 15. 106,6 25. 224.,8
6. 29,9 16. 121,3 26. 227,4
7. 33,6 17. 127,2 27. 239,6
8. 44,3 18. 142,8 28. 248,7
9. 45,0 19. 155,3 29. 252,6
10. 45,8 20. 156,5 30. 260,3

Cervert oznaené vlastni frekvence odpovidaji vlastnim twarkmiti nosného sloupu

robota.
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Displacement
Magnitude
mm

0,6998578
T 0,629872

0,5598862
04899004
[ 0.4199147
0.,3499289
0,2799431
0,2099573
0,1399716
0,06998578

Iode: 1 of 30
Frequency: 11,7095 /s

Maximurm Yalue: 0,629895 mm

0,000 538532 mm 1277065 1015507

Minimurm Yalue: 0 mm } I } }

Obr. 4.8 Prvni vlastni tvar kmit pro vlastni frekvenc2 = 11,7 Hz,
zelenou siti zobrazenipodni tvar
(na obrazku skryty nahradréiésa o hmotnosti svavacich pipravki)

Displacement Displacement
Magnitude Magnituce
mm mm
2,552557 2489334
2,297301 2,240401
2,042045 1991468
1,78679 1,742534
1531534 1493601
1,276278 1,244667
1,021023 & 0,9957338
0,765767 0.,7468003
0,5105113 ? 04978669
0,2552557 0,2489334
0 0
r 4
K K
oa00 735 3471 o200 0000 281703 mm_soz0es sas37e
! T T ]
L I 1 1 L I 1 1

Obr. 4.9 Vlastni tvar kmitu Obr. 4.10Vlastni tvar kmitu
pro vlastni frekvend2 = 44,3 Hz, pro vlastni frekven@ = 45,0 Hz,
zelenou siti zobrazeniypodni tvar zelenou siti zobrazefvpdni tvar

Vlivem konstrukinich Uprav doSlo ke snizeni prvni vlastni frekvemcel,1 Hz
na hodnotu 11,7 Hz, ovSemiigsto je tato hodnota dostéte vysoka, nebo stil nevykonava
rychlé pohyby. Otéky otose (8,56 mift = 0,143 &) ani pastorku pohonu d®ni
(48,72 min' = 0,812 &) nevyvolavaji rezonanci otného stolu. PouZiti Zeber zvysilo vlastni

frekvence sloupu v gmeéru o 1 Hz.
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5. Zhodnoceni provedenych navrh i zmén oto €nych stol i BSC
Provedené analyzy navrhobou variant oténych stohi BSC neodhalily takové

hodnoty mechanického n&p které by pekratovaly maximalni dovolené meze Unavy
v krutu a ohybu pro ocel 11 373, z niz jsou nosnéypotocnych stoli navrzeny. Naopak
vysledky dosahuji hodnot maximélca 52 MPa. Konstrukce si stale zachovava hodnotu

koeficientu bezp&osti minimalri 2.

Hodnoty deformaci koncovyclasti Hramu jsou iezité pro pesnost vyroby
svaendi automobilovych dfl ve sva@iovacim gipravku. U obou navrZzenych variant se
pohybuji okolo 0,5 mm, coz je dost&té hodnota. Celkavjsou tedy oba navrhy variant

z pevnostniho hlediska vyhovuijici.

Ok navrzené varianty vykazuji hodnoty vlastnich frehei cca 12 Hz, které jsou
u strojnich z&zeni obdobného charaktergzné. Proto jsou i z hlediska vlastnich frekvenci
navrhy znén konstruknihoteSeni oténych stoli vyhovujici. U varianty s robotem upred

doslo ke zvySeni vlastni frekvence sloupu o cca lddz je pinosem.

Navrhy obou variant otmych stoli BSC maji cca o 98 kg niZSi hmotnost oproti

AR

mere zatizena. Zarovecela konstrukce stblbude mit nizSi moment settresti. Diky tomu

ozubeni pastofka spoluzabirajici ote nebude tolik zatizeno a zvysi sechamZivotnost.

Dale pouZziti tetich profili a plecti snizi vstupni cenu materialu $gad otacnych
stoli cca o 7500 K
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Zaveér
NaplIni gedkladané diplomové prace je mechanickd analyzéngth stoti BSC ve

standardni variasta ve variart s robotem uprostd. Analyzy jsou provedeny metodou
konenych prviki v programovém progdi ALGOR a v moznémifpack je pro srovnani

proveden analyticky vypet pomoci klasickych metod mechaniky.

Obsah kapitoly.1 seznamuje s vyvojem konstrukce a s&asilym stavem otoych
stoli. Naphuje tak 1 stanoveny cil diplomové prace. Nad rajeexde jedt uvedeno vyuziti
otocnych stoti a popis na nich provédych technologickych operaci.

Kapitoly ¢.2, 3 a 4 se zabyvaji mechanickou analyzou aheavrkonstrué&niho
feSeni oténych stoll BSC. Nejprve je popsana a provedefignava analyz. Pomoci vy
jsou zjis&ny tyto mechanické vlastnosti: mechanické giamleformace a vilastni frekvence.
Analyzovan je nejprve sdasny staweSeni otdnych stoi BSC. Na zaklag vysledki jsou
vyhotoveny varianty navth otainych stoi BSC. Realizovana je varianta, ktera provadi
pouze konstrukni Upravy na satasném stavdesSeni, jelikoZz ten je pevnostivyhovuijici.

Z tohoto divodu neni nutné zrealizovat Uplmové navrhy konstrukich feSeni oténych
stoli BSC. VSechny vyptily jsou provedeny pro maximalni zatizeni konstrukt@nych

stoli. Tyto kapitoly svym obsahem napji 2 a 3 cil diplomové prace.

Zodpowzeni cilu 4 pislusi kapitolame.4 a 5. K provedeni zhodnoceni navijsou
vypracovany jejich mechanické analyzy. Vyhotovenévrhy byly na zakla#l téchto
mechanickych analyz shledany vyhovujicimi. V&@&ném zhodnoceni jsou jeéStivedeny

dalSi klady, kteréifnesly konstrukni Upravy sotasného stavu.
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Priloha 1 — Vlastni tvary kmiti sowasného stavu oténych stoli BSC

a) Ota’ny siil BSC ve standardni variaht

Displacement
Magnitude
mm

0.7694606
0.6925146
0,6155685
0.5386224
04616764
0.3847303
0,3077843
0,2308382
0,1538921
0,07694606
0

Mode: 2 of 30
Frequency: 21,0386 /s
Maximum Value: 0, 769461 mm

0000 545,572 mim 1091,143 1636715
Minirmum value: 0 mm [ I ] ]

Obr. 1.1 Vlastni tvar kmit pro viastni frekvena2 = 21,0 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradiésa o hmotnosti svavacich pipravka)

Displacement
Magnitude
mm

0702152

0,6319368
0,5617216
04915064
04212912
0,351076

0,2608608
0,2106456
0,1404304
0,0702152

Maode: 3 or 30
Frequency: 24,5438 /5

Maximum Yalue: 0,702152 mm -

o000 544,551 mm 1088,102 1633 853
[ I T ]

Minimum Value: 0 mm [ I | ]

Obr. 1.2 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 24,6 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradiésa o hmotnosti svavacich pipravka)
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Displacement
Magnitude
mm

0,7331088
06597979
0,586487
05131762
0,4398653
0,3665544
02932435
0,2199326
0,1466218
0,07331088

Wode: 4 of 30
Frequency: 29,8734 /5

aximum Value: 0,733108 mm
0,000 93,572
[ I

1780 715
hinimum Value: 0 mm [ I !

Obr. 1.3 Vlastni tvar kmit: pro viastni frekvena2 = 29,9 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréiésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm
0,6801672
0,6121505
0,5441338
0476117
0,4081003
0,3400836
0,2720669
0,2040502
0,1360334
0,06801672
0
et
ki
Rhsee
Y
Mode: §of 30
Frequency: 31,7641 /s
haximurn Yalue: 0,680167 mm
0,000 587 086 mm 1174472 1761258
Minimurm value: 0 mm f - ; |

Obr. 1.4 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 31,8 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradiésa o hmotnosti svavacich pipravka)
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b) Ota’ny stil BSC ve variarts robotem uproged

Displacement
Magnitude
mm

0,8522905
0,7670614
06818324
0,5966033
05113743
04261452
0,3409162
0,2556871
0,1704581
0,08522905

hode: 2 of 30
Frequency: 17,3685 /5

aximurn Value: 0,83229 mm

0,000 513321 mm 1226642 1330063

hinimum “alue: 0 mm } I } }

Obr. 1.5 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvencd2 = 17,4 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradriiésa o hmotnosti svavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

07377952
' 0,6640156
0,5902361
0,5164566
04426771
0,3688976
0,2951181
0,2213385
0.,147559
0,07377952

fode: 3 of 30
Frequency: 23 4368 /5

Maximurn Walue: 0,737795 mm
0,000 595,231 mm 1180451 1785 692
Minimum “alue: 0 mm I } } }

Obr. 1.6 Vlastni tvar kmiti pro viastni frekvend2 = 23,4 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)
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Displacement
Magnitude
mm

0.8102308
T 0,7292077
06481847
0.5671616
04861385
04051154
0,3240923
0.2430692
0.1620462
0,08102308
0

Node: 4 of 30
Frequency: 27,2181 /s

Maximum Value: 0810231 mm
0,000 502,935 mm 1205 870 1808 806
i I

Minirmum “/alug: 0 mrm t ! } }

Obr. 1.7 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 27,2 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0,7499632
0,6749669
0,5999706
05249742
04499779
0,3749816
0,2999853
0,224989
0,1499926
0,07499632

Mode: 5 of 30

Frequency. 28 6863 /s

Maximum Value: 0,748363 mm
o000 613,808 mm 1227 795 1841693
[

Minimurm Walue: 0 mm [ } I }

Obr. 1.8 Vlastni tvar kmiti pro viastni frekvend2 = 28,7 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)
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Priloha 2 — Vlastni tvary kmitii havrZzenych ot@nych stoi BSC

a) Ota’ny siil BSC ve standardni variaht

Displacement
Magnitude
mm

0,7885317
0,7096785
0,6308253
05519722
0473119
0,3942658
0,3154127
0,2365595
0,1577063
0,07885317

Wode: 2 of 30
Frequency: 17 4856 /s
MaKimum value: 0,788532 mm

0,000 £24.838 mm 1180.776 1724665
Minimum value: 0 mm } } I }

Obr. 2.1 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvena2 = 17,5 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

07374381
0,6636925
0,5899489
0,5162053
04424617
0,3687181
0,2949744
0,2212308
0,1474872
0,07374361

T
HH
e

Wode: 3 of 30
Frequency: 22,9455 /s

Maximum Yalue: 0 737436 mm

0,000 594,858 mm 188,776 1754865
hinimurm Yalue: 0 mem } } I }

Obr. 2.2 Vlastni tvar kmit: pro viastni frekvend2 = 22,9 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)
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Displacement
Magnitude
mm

0,6714825
' 0,6043342
0,537186

04700377
- 0,4028895
0,3357412
r 0,268593

0,2014447
0,1342965
006714825

Iode: 4 of 30
Frequency: 27 BB37 /s

Maximurn Value: 0671482 mm

0,000 596,003 mm 192,007 1788.010
[ | T |
Minimurm Walue: 0 rmm [ I I 1

Obr. 2.3 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 27,9 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0.8200813
0,7380732
0.6560651
0,5740569
04920488
0.4100407
0,3280325
0.2460244
0.1640163
0,08200813

Mode: 5 of 30

Frequency: 28,2442 /s

Maximum Yalue: 0,820081 mm
0000 593218 mm 188,431 1772 647

Minimum Valug: 0 mm 1 i 1 1

Obr. 2.4 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 29,2 Hz,
zelenou siti zobrazenipodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)
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b) Ota*ny stil BSC ve variants robotem uproséd

Displacement
Magnitude
mm

0,844542

0,7600878
0,6756336
05911794
0,5067252
0422271

0,3378168
0,2533626
0,1689084
0,0844542

Mode: 2 of 50
Freqguency: 15,847 /s

Maximum Yalue: 0844542 mm
o000 839,132 mm 1278,285 1817 397

Minirurm Yalue: 0 men I } I }

Obr. 2.5 Vlastni tvar kmiti pro viastni frekvena2 = 15,8 Hz,
zelenou siti zobrazenipodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0,7686718
0,6918046
0,6149375
0,5380703
04612031
0,3843359
0,3074687
0,2306015
0,1537344
0,07686718

tode: 3 of 30
Freguency: 21,381 /s

Maximurn Walue: 0,768672 mm

0,000 639,733 mm 1279465 1919,198

Minimurn value: 0 mm I } } }

Obr. 2.6 Vlastni tvar kmiti pro vlastni frekvend2 = 21,4 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)
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Displacement
Magnitude
mm

0,9165328
0,8248796
0,7332263
0,641573

' 0,5499197
 0,4582664
o 0,3666131
0,2749599
0,1833066
0,09165328

Node: 4 of 30
Frequency: 24 9986 /s

Maximum Value: 0,816533 mm

0,000 840,833 mm 1281586 1022,708
[

Minirmurn walug: 0 mrm I } } }

Obr. 2.7 Vlastni tvar kmit pro vlastni frekvend2 = 25,0 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradréieésa o hmotnosti syavacich pipravki)

Displacement
Magnitude
mm

0,6858039
0,6172235
0,5486431
04800627
04114823
1 0,3429019
0,2743216
0,2057412
0,1371608
0,06858039
0

Mode: 5 of 30

Frequency. 26,6833 /s

Maximum Value: 0685804 mm

0,000 B40.333 mm 1280 865 1920908
Minimum Value: 0 mm f - ; |

Obr. 2.8 Vlastni tvar kmiti pro viastni frekvend2 = 26,7 Hz,
zelenou siti zobrazeripodni tvar
(na obrazku skryty nahradiésa o hmotnosti svavacich pipravka)
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Priloha 3 — Fotografie ze sotasného stavu oténych stoi BSC

’""ﬂl \\\\‘ i l\\\

Obr. 3.2 Montaz sv&ovacich cel BSC
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Obr. 3.3 Montéz svéovaci cely BSC s otmym stolem BSC
ve standardnim provedeni

. |

Obr. 3.4 Montéaz svéovaci cely BSC s otmym stolem BSC
ve varian¢ s robotem uprostd
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