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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh jednoucelového polohovadla pro zlepseni procesu svaro-
vani danych svarencd. Prvni ¢ast hodnoti plvodni pracovni stll a navrhnuté varianty feseni. Vybrané
feSeni polohovadla je zpracovano do koncepcéniho ndvrhu a jsou provedeny potfebné navrhové vypocty.
Dle zjisténych a navrhnutych strojnich soucasti je zpracovan kompletni model polohovadla, ktery je na-
sledné podroben simulacim zatéZovani v nékolika polohach. Tyto simulace jsou v posledni ¢asti vyhod-
noceny a celd prace je doplnéna vykresem celkové sestavy poloho-vadla s kusovnikem a vyrobnim
vykresem svarence stolu.
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Abstract

This thesis focuses on the design of a single-purpose positioner for improving the welding process of
the given weldments. The first part evaluates the original workbench and proposed solutions. The se-
lected positioner solution is processed into a conceptual design and the necessary design calculations
are performed. According to the designed machine components, a complete model of the positioner is
processed. It is then subjected to load simulations in several positions. These simulations are evaluated
in the last part, and the entire work is completed by a drawing of the overall assembly of the positioner
with a parts list and a production drawing of the welded table.

Key words

mechanization, positioner, balcony, efficiency, welding positions, clamp, stop, worm gear, weldment
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T¢ Napéti ve smyku pro cep
a Vyska svaru
D, Primér osazeni ¢epu
D> Vnéjsi primér svaru
Wier Modul prifezu svaru
r Polomér cepu
M Moment ¢epového tfeni
M Celkovy moment Snekové pfevodovky
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1 Uvod a cile prace

Trendem doby je zvySovani podilu automatizované a robotizované vyroby. Pfesto stale velka ¢ast vyrob-
nich podnikd pracuje s nizkym stupném automatizace, popfipadé mechanizace. To je ¢asto zplsobeno
nedostatkem financ¢nich prostfedkd, malosériovou vyrobou nebo nedostupnosti kvalifikovanych
a schopnych pracovnikl, predevsim sefizovacl, programator( a technologd.

Malé firmy se v poslednich letech snazi diky dotacnim program(m a veliké konkurenci svoji vyrobu co
nejvice zefektivnit a zavést automatizovanou a robotizovanou vyrobu. Tyto zmény jsou vSak naro¢né
Casoveé i penéziné. Proto tyto podniky ¢asto vyuzivaji provizorni feseni, které je finanéné dostupné. Tato
feSeni si firmy vétSinou dokdZzou navrhnout a zrealizovat sami pro svoji danou technologii. Pfikladem
toho miZe byt jednoucelové polohovadlo pro svarfovani ocelovych bok( balkon(, které bude v této praci
feseno.

Cilem této diplomové préce je navrhnout a zkonstruovat jednoucelové polohovadlo pro specifickou ob-
last svarencu. Tyto svarence tvori ocelové boky zavésnych balkond z dutych obdélnikovych a ¢tverco-
vych profil(. Polohovadlo musi byt jednoduché na ovlddani, snadno vyrobitelné v zadavatelské firmé,
spolehlivé, premistitelné, stabilni a bezpecné.

Dil¢i kroky diplomové prace jsou:
— seznamenis plvodnim zplsobem svarovani bokd,
— koncepcni navrh jednoucelového polohovadla,
— vyhodnoceni nejlepsi varianty,
— prvotni ndvrh polohovadla s ndvrhovymi vypocty,
— kontrolni vypocty a dokonleni Uplného modelu,

— virtudlni testovani MKP,

— zpracovani vyrobni dokumentace vybranych dil(l a sestav.
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2 Predstaveni firmy

Cilem praktické c¢asti této diplomové prace bylo zefektivnit a usnadnit praci svarec¢lim firmy PEKSTRA
spol. s r.o. Firma se zabyva vyrobou zavésnych balkénd, samonosnych lodZii a jejich pfislusenstvi, jako
jsou susaky na pradlo, strisky nebo zastény, pro panelové a bytové domy. Firma pasobi jiz 30 let na
Ceském, slovenském ale i evropském trhu. Jejich vyroba se pohybuje kolem 1000 balkénd roéné. Mimo
jejich hlavni vyrobu také nabizeji vyrobu ocelovych schodist, zabradli a zakdzkovou vyrobu zamecnic-
kého charakteru. [33]

Usnadnéni a zefektivnéni prace svarecl se predevsim ma tykat manipulace s profily a nasledné z nich
vytvorenymi svarenci balkénovych bokd pfi jejich svafovani. Boky balkdnl se stejnymi rozméry a stej-
nym konstrukénim fesenim tvori malosériovou vyrobu o velikosti priimérné 40 kusd.

Obrazek 1 Ukazka balkont firmy PEKSTRA, spol. s r.o. [34]
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3 Mechanizace, automatizace a robotizace

Mechanizace je zpUsob zjednodusSeni vyroby, pfi némz stroje nahrazuji lidskou, fyzicky namahavou

a monotonni praci. Umoznuje zvyseni produktivity jednotlivych vyrobnich proces( na hranici technolo-
gickych moznosti. Vyraznym a pokrocilejSim nastupcem mechanizace je automatizace. Automatizace
znamena samocinné fizeni a kontrolu urcité ¢asti pracovniho procesu, nebo celého pracovniho procesu.
Automatizované vyroba se v dnesni dobé dokdze samocinné uzpUsobit zméné vstupnich podminek
v pribéhu vyroby. [1, 2]

Dal$im dulezitym pojmem v oblasti zefektiviiovani vyroby je robotizace, kterou Ize chapat jako vyuziti
robota nebo manipuldtoru pro vykondvani technologické ¢innosti ¢i manipulace, ktera probiha dle pre-
dem sestaveného programu. Tato ¢innost robota nebo manipuldtoru se opakuje v taktech. [1, 2]

3.1 Mechanizace ve svarovani

Svarovani, jakozto jedna ze zakladnich vyrobnich technologii predstavuje celosvétoveé pfiblizné 8% cel-
kové strojirenské vyroby. V dnesni dobé se mezi svafovani zahrnuje cela rfada specialnich proces(, na-
priklad svarovani tenkych plechl, pozinkovanych plechd, privarfovani svornikd, navafovani (aditivni
technologie - WAAM), laserové svafovani a pajeni. Velkym trendem je také kombinace aditivnich a kon-
vencnich technologii — hybridni technologie. [3]

Tyto moderni a atraktivni technologie Ize vSak nalézt pouze v par procentech firem, které se zabyvaji
svarovanim. Vétsina vyrobnich firem disponuje standardni technologii MIG/MAG svarovani, popfipadé
MMA a TIG svafovani. S postupnym snizovanim naklad{ na robotizované pracovisté a rovnéz snizujicim
se poctem dostupnych kvalitnich svarecl se v poslednich letech i malé firmy ubiraji smérem robotizace,
nebo alespon mechanizace svych procesl a vynakladaji na zefektivnéni vyroby stéle vétsi naklady.

Za nejjednodussi mechanizaci procesu svarovani lze povaZzovat pouziti jednoucelového polohovadla,
které slouzi pouze pro zajisténi spravné polohy svarfence a nastaveni rliznych poloh. Hlavni pracovni
pohyb, tedy samotné svafovani, musi v tomto pfipadé stale obstardvat svarec — clovék.

3.2 Polohovadla

Polohovadla jsou jednoduché manipuldtory, které slouZi k nastaveni pfesné polohy pro danou operaci.
Jejich kinematika obsahuje vétSinou 2 navzajem kolmé rotacéni vazby — osy. Pokud je to mozné, je pohyb
polohovadel synchronizovan s pohybem svarovaciho robota. Tak Ize docilit svafovani v jedné ze zaklad-
nich poloh. [1, 4]

Zakladnimi polohami jsou oznacovany polohy 0 az 45 stupn( od svislého svarovani, ve vsech smérech.
Mezi tyto se zahrnuje poloha PA (vodorovnd shora) a PB (vodorovna Sikmo shora), které jsou zobrazeny
na schématu. Poloha PA je urcena pro tupé a koutové svary. Poloha PB zase pro svary koutové. [1, 5]
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PC

Obrazek 2 Polohy svarovani podle CSN EN 1SO 6947 [6]

Tabulka 1 Vypis druh( poloh svarovani [7]

Pojmenovani

Poloha vodorovna shora Vodorovny smér svafovdni, svisld osa svaru,
kryci vrstva nahote
Vodorovny smér svafovdni, krycf vrstva
smérem Sikmo nahoru

Vodorovny smér svafovdni, vodorovnd osa
svaru

Vodorovny smér svafovdni nad hlavou, kryci
vrstva dole, svisld osa svaru

Svarence jsou vyrabény v Siroké skale tvar(, velikosti i hmotnosti. Kazdy svarenec je vhodné svarovat
v jiné poloze a jinou technologii, proto existuje velké mnozstvi druh( polohovadel. Témi zakladnimi jsou
polohovadla kladkova, stolovd a ¢epova. [1, 5]
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Kladkova polohovadla slouzi ke svarfovani rotacnich soucasti velkych rozmér( a hmotnosti, pfedevsim
trubek a prirub, ve vétsich sériich. Diky jednoduché a symetrické konstrukci se maximalni zatizeni téchto
polohovadel miZe vy$plhat az na 20 tun. Skladaji se nejméné ze dvou parl kladek. Minimalné jeden par
je vzdy hnaci. Ukazka kladkového polohovadla je zobrazena na Obrazek 3 Kladkové polohovadlo Obrazek
3. [5]

Obrazek 3 Kladkové polohovadlo [8]

Stolova polohovadla jsou vyuZivana velmi Casto predevsim kvili jejich univerzdlnosti. Mivaji 2 nebo
3 rotacni osy. Pouzivaji se pro svarovani, automatizované i robotizované a samoziejmé i jiné technolo-
gie. Konstrukce neumoZiuje takové zatiZzeni jako u kladkovych polohovadel. Unikdtnim typem téchto
polohovadel je polohovadlo kolébkové, které je vyobrazeno na obréazku. Je tvofeno otonym stolem se
svislou osou, ktery je pomoci ramena o daném poloméru pfipojen k masivni konstrukci s otoénym ce-
pem ve vodorovné ose. Jedna se tedy o kombinaci stolového a ¢epového polohovadla. [1, 5]

Obrazek 4 Kolébkové polohovadlo WL-500 firmy yaskawa [9]

Cepové polohovadla maji jednu rotaéni osu, zpravidla vodorovnou. Vét$inou je na jejich upinaci p¥irubu
uchycen svarovaci stll nebo jednoucelovy pripravek, ke kterému se svarenec uchyti pomoci upinek.
Jednostranné cepové polohovadlo je vhodné pro svafence mensich rozmérl a predevsim hmotnosti.
Pro téZsi svafence o vétsich rozmérech (od 500 kg a 1 m) se pouZivaji polohovadla oboustranna, kter3
jsou vybavena dvéma upinacimi pfirubami, mezi které se umistuje svarovaci stll nebo pripravek. [1, 5]
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Obrézek 5 Cepové polohovadlo WH-1000 firmy Yaskawa (jednostranné) [10]
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Obrazek 6 Graf zavislosti maximalniho zatiZzeni polohovadla WH-1000 na vzdalenosti od upinaci pfiruby [10]

Graf znazorfiuje maximalni zavislost zatizeni polohovadla WH-1000 na vzdalenosti plsobisté zatézujici
sily od upinaci pfiruby. Tato zavislost Ize povaZovat za charakteristiku polohovadla.

Dalsim ¢epovym polohovadlem mizZe byt napfiklad EPV 1500 - jednostojanové motorické polohovadlo
s elektrickym pohonem a vertikalni upinaci deskou od firmy JC Metal. Rota¢ni pohyb polohovadla je

zajistén elektromotorem, ktery pfenasi kroutici moment pfes samosvornou prevodovku na loZiskovou
otoc. [11]

Obrazek 7 EVP 1500 firmy JC Metal [11]
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Stejnd forma nabizi i dvoucepova polohovadla, kterymi jsou MP 1500. Manudlni polohovadlo s dvojici
stojant proti sobé spojené upinaci stavebnicovou platformou. Manualini ovladani pomoci ru¢niho kola

prendsi kroutici moment pfes integrovanou samosvornou Snekovou prevodovku na loZiskovou oto¢ hna-
ciho stojanu. [12]

J (R RE
f‘ﬂ w

Obrazek 8 MP 1500 firmy JC Metal [12]

V predchozich odstavcich byly ukdzany druhy polohovadel vyuzivanych ve vyrobach. Jak to ale byva,
dnesni vyroba produktl je ¢asto dost specificka a z toho dlvodu je zapotrebi individualni pristup pfi jeji
realizaci. Pouzivaji se k ni specidlni techniky a ndstroje. Takovym pripadem muze byt napriklad
i kombinované Cepové polohovadlo se dvéma osami otaceni HUMMERI 8000 od firmy JUCAT. [13]

Obrazek 9 JUCAT HUMMERI 800 firmy JUCAT [13]
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3.3 Upinaci zafizeni

Na dnednim trhu je nabizena celd fada upinacich mechanism( v rdzném provedeni. Mezi prvnimi pou-
Zivanymi upinacimi zafizenimi byly Sroubovaci upinky, které jsou univerzéini a stale vyuzivané. Oviem
pfi sériové vyrobé je Sroubovani zdlouhavé, mlze byt vykonavané i strojné, to ale s sebou obnasi vysoké
naklady a pokud se bavime o upinkdch pfi svafovani, tak i znecisténi c¢innych ¢asti Sroubl od rozstriku
kovové lazné. [4]

Spolecnosti nabizejici upinaci techniku pro svafovani je na trhu nékolik, mezi ty nejvétsi patfi JC Metal,
Kipp, Siegmund a Brauer.

3.3.1 Upinky

Vseobecné znamym upinacim systémem jsou upinky, které se vyuzivaji pro upinani soucasti vsech druht
v fadé stroju.

Jejich vyuZiti se objevuje v pfipadech, kde neni vhodné aplikovat komplexnéjsi upinaci systémy. Tudiz
v pripadé kusové vyroby a vyroby jednoduchych soucdsti. Samotné upinani souc¢asti témito upinkami je
Casoveé i fyzicky naroc¢né. Sila sevieni upinky je zdvisla na sile dotazeni matice nebo Sroubu. K pouZziti
upinek je zapottebi vyuziti upinaciho stolu, to ale vétSinou nebyva problém. [14]

|

Obrazek 10 Upinky firmy Kipp [15]

3.3.2 Svarovaci svérky

Svarovaci svérky jsou pro svarece nezbytnou soucasti pfi praci v kusové vyrobé. Jsou nejjednodussim
upinacim systémem a vyuZivaji se i mimo svafovani v truhlarstvi nebo pfi montazich. [14]

Tyto svérky jsou velmi cenové dostupné a pro kusovou vyrobu snadnd volba oproti jinym variantdm
upinani.
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Obrazek 11 Svérky firmy Makita [16]

Svérky jsou koncipované i pro stavebnicové systémy, ve kterych je jejich pouZiti velmi snadné a rychlé.
MUZou se nastavit jak vy$kové, tak i thlové. Uhlové svérky svou konstrukef slou?i k upnuti soucasti, na-
priklad profilovych rdm{, pricemz se svérka sklddd, jak z upinaciho mechanismu a soucasné z tvarova-
nych dosedacich ploch. [17]

Obrézek 13 Uhlova svérka [18]
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Obrézek 14 Uhlova svérka [19]

3.3.3 Svarovaci rychloupinky

V dnesdni dobé, kdy je zapotfebi vyrabét rychle se vyuZivaji pfednostné rychloupinky. Diky nim se vyroba
zrychluje a zefektiviiuje, a i pfes to neni ovlivnéna presnost a bezpecnost prace. Upinaci sila vznika za
pomoci kloubového mechanismu s vyuZitim minimalni namahy pracovnika nebo v jinych provedeni ovla-
dané pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky. [4, 14]

Diky jejich rychlému pfeupnuti se vyuzivaji v fadé vyrob. Proto je Siroka skdla druhl rychoupinek pro
rGizné poufiti na zakladé jejich polohy. Cleni se do rychloupinek vodorovnych, svislych, ptimych nebo
hakovych. Dalsim délenim pfi vybéru rychloupinek je upinaci sila. Pro specidini pouziti mizeme nalézt
napfiklad i upinky pro polohovani trubek. [14, 20]

Rychloupinky vyuZivaji, jak jiz bylo zminéno, kloubového mechanismu. Pfi upinani je upinka v otevfené
poloze, Obrazek 15. V okamziku upinani se upinka v jeden moment dostane do tzv. nulové polohy, kdy
jiz nastava upinaci sila, ale pti poklesu ovladaci sily se upinka opét otevie, Obrazek 16. Po pifekonani této
polohy se upinka ocitd v poloze za mrtvym bodem, Obrdzek 17. V této poloze je upinka samosvorna —
materidl je pevné upnut a upinka zlstava zaviena i pfi poklesu ovladaci sily. Pro rozevieni upinky staci
mensi sily v opacném sméru sevieni. [21]

Obrazek 15 Upinka v oteviené poloze firmy JC-Metal [22]
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Obrazek 17 Upinka v poloze za mrtvym bodem firmy JC-Metal [22]

3.3.4 Magnetické upinky

Ve strojirenstvi se vyuzivaji i upinky, které vyuZzivaji magnetické pole pro upinani feromagnetickych ma-
teriadld. Vyhodou magnetického upinace oproti mechanickym, hydraulickym nebo pneumatickym je jeho
rychlé, jednoduché ovladani, které zvladne upnout az nékolik obrobkd najednou. Jejich upinaci sila je
vysoka, musi byt ale ovladatelna pro uvolnéni, ¢asto byvaji i regulovatelné.

Existuji tfi druhy magnetickych upinek. Prvnim je permanentni magneticky upinac, ktery obsahuje ne-
odymové magnety. Druhym typem je elektromagneticky upinac. U nich vytvéreji elektromagnetické pole
civky napajené stejnosmérnym proudem, které jsou elektromagnetem. Je zavisly na vnéjSim zdroji ener-
gie. Tretim typem je elektropermanentni magneticky upinac. Je to kombinace obou vySe zminénych
typl. Magneticky obvod tvofi permanentni magnety a soustava civek, které spolu s fidici elektronikou
zajistuji ovladani. Elektricky proud se vyuziva pouze k zapnuti a vypnuti upinky. [23]

Electrofine

Vicecivkovy magneticky systém pro (&inné a rovnomé&rné
magnetické pole po celé ploge upinate

Nominaln{ upinaci sila se lis(
T~ i dle verze pdlové desky

Konstrukce s pevné
uloZenymi civkami

Ridicijednotka elektromagnetu umaZiiuje
variabilni nastaveni sily pro vytvorenl
optimalnich podminek upnuti

Vod&odolnd konstrukce

Obrazek 18 Elektromagneticky upinaci deska firmy Electrofine [24]
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3.3.5 Excentrické mechanismy

Dal$im typem jsou jednoduché excentrické upinky. Jejich princip je zalozen na vyvozeni sily pomoci ex-
centrického mechanismu. Konstrukéné se jedna o nejjednodussi upinaci pomucku. Upinky se pouZivaji
predevsim tam, kde neni pfistup nebo vhodné podminky pro upinani z horni ¢asti. Excentrické upinky
upinaji materidl v jejich bocich. [25, 26]

Jsou v raznych provedeni, mezi kterd patfi excentrické Srouby, nebo excentrické paky.

Obrazek 19 Excentrické upinaci systémy - vlevo pdky, vpravo Srouby [25, 26]

3.4 Dorazové systémy

Pro zajisténi spravné polohy polotovaru pred upnutim se vyuZivaji dorazové systémy, o které se poloto-
var opfe a zajisti jeho nehybnou polohu. Diky tomu se pfi upinani polotovar jiz nezddoucné nepohne.
Dorazy jsou proto umistény vzdy proti upinacim systémUim. Dosedaci plochy mohou byt i tvarované dle
specialnich pozadavk polotovaru.

Dorazy jsou v mnoha provedenich. Mohou byt kovové nebo pryZové. Dorazovymi prvky jsou zarazky,
cepové dorazy, nastavitelné Sroubované dorazy, kuzelové dorazy nebo prismata.

w B

CRACERRREERRELLH

Obrazek 20 Dorazy Sroubové, kuzelové, ¢epové [27, 28, 29]
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Na trhu jsou k sehndni i modularni dorazy, které se pouzivaji ve stavebnicovych systémech. Jsou varia-
bilni a snadno premistitelné. Proto maji také v sobé drazky nebo nékolik dér. Vyuzivaji se excentrické
dorazy, Uhlové nebo nejcastéji univerzalni. [14, 30]

Obrazek 21 Dorazy do stavebnicovych systémd [30, 31, 32]
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Pocatecni stav svarovaciho pracovisté

Prvni ¢ast praktické ¢asti vyZaduje sezndmeni se s plvodnim svarovacim pracovistém ve firmé. Praco-
visté je vybaveno svarovacim zdrojem s plynovou lahvi, hadicemi a dalsim potrebnym prislusenstvim,
pracovnim stolem sruénim naradim a méfidly, bezpecnostnimi pomlckami a ochrannou zasténou
a svarovacim stolem.

Svarovaci stll je na prvni pohled vyroben velmi neodborné a provizorné. Je tvoren pracovni plochou
sestavenou z U profilQ, kterd je pfivafena na nosné | profily, a ty jsou podepreny podpérami ve tvaru A.
Stdl je pro svarovani bok( balkon0 prilis velky. Svatec ho musi pfi praci nékolikrat cely obchazet, aby
spravné provedl| viechny svary. Navic tento stll neumozniuje uchyceni univerzalnich upinek nebo do-
razd. Dorazy jsou na tomto stole tvoreny privafenymi profily, které se pfi zméné velikosti svafencl musi
odstranit a pfivafit nové. Bok balkonu se pro Uplné svafeni musi ru¢né otacet pro svafeni druhé strany.

Svarovani na tomto stole je velmi namahavé a neefektivni. Zakladani profill je pomalé, pfi svafovani
musi svarec vynaloZit velké mnoZstvi zbytecného ztratového pohybu. V tomto pfipadé je zavedeni polo-
hovadla do vyroby velmi vhodné aZ potfebné.

Obrazek 22 Plvodni svarovaci pracovisté
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Obrazek 23 Svarovaci stdl

4.2 Pozadavky na polohovadlo

Pro usnadnéni a zrychleni pracovniho taktu ve firmé bylo zadavatelem zadan poZadavek navrhnout sva-
fovaci polohovadlo pro svarece, které umozni déinikdm rychlejsi manipulaci s konstrukcemi. Podminky

a omezeni pro navrh svarovaciho polohovadla byla tato:

polohovani bokl o rozmérech od 1000 x 1000 mm aZ do 1500 x 1250 mm,
polohovadlo musi umoznovat svareni bok( na vSech mistech v poloze PA, PB,
polohovadlo musi byt otocné ve dvou osach,

musi byt snadno ovladatelné a spolehlivé,

zastavena plocha polohovadlem musi byt max 2000 x 2000 mm,

polohovadlo musi byt vyrobitelné v dilnach zadavatele z dostupnych material(l a za pouZiti do-
stupnych strojl, nastrojd,

polohovadlo musi byt vybaveno upinacim systémem pro snadné uchyceni a vyjmuti jednotli-
vych dild.
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Svarenec, ktery se bude na polohovadle svarovat je bok zdvésného balkonu. Cely balkon se sklada ze
dvou bokd, podlahy, zabradli a madla. VSechny tyto Casti sestav jsou vyrobené presné dle vykresové
dokumentace pomoci laseru nebo pasové automatické pily a stojanové vrtacky. PouZité polotovary jsou
zakoupené od dodavatele Ferona, a.s. Vyuzity polotovar je z profil( ,jakly” tloustky 2 az 4 mm, ktery je
tazeny za tepla z materidlu S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1.

Obrazek 24 Rozlozeny svarenec balkonu na dil¢i ¢asti
1-Bok pravy se zavésnym otvorem,
2-Bok levy se zdvésnym otvorem,
3-Podlaha balkonu, uzplsobena pro hlinikovou podlahu,
4-Zabradli balkonu, uzptsobeno pro zaskleni nebo osazeni lakovanym plechem,
5-Madlo balkonu s vestavénym susakem pradla)
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Obrazek 25 Vykres boku balkonu firmy PEKSTRA

Dostupny vykres svarence typického boku poskytuje veSkeré potifebné informace, Obrdzek 25. Hmot-
nost tohoto boku je 27 kilogram(, polotovary jsou obdélnikové, ctvercové profily a plochy profil z ma-
teridlu S235JR. Z vykresu jsou také zfejmé svary, kterd jsou pfedevsim koutové a oblé. Bok je svafovan
z obou stran. Jediné téhlo z plochého profilu je pfivafovano pouze z jedné strany.
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4.3 Varianty polohovadel
4.3.1 Varianta 1l

Prvnim navrhem bylo stolové polohovadlo upravené pfimo pro svafovani zadanych svarencl — bokd
balkond. Oproti klasickym stolovym polohovadliim nezahrnuje vodorovna oto¢nd osa presazeni kvUli
poloze tézisté. Na Obrazek 26 je nosnik stolu (3) v ose otaceni a samotny stdl (4) ma v zdkladni poloze
tézisté nad vodorovnou osou. Samotné polohovani zajistuji 2 elektromotory vhodné umisténé pro fizeni
jednotlivych os, bez dodatecnych prevoda. Osy jsou tedy primo fizeny elektricky. Tento fakt a také vetsi
ohybové namahani vodorovného nosniku zna¢né komplikuje konstrukci a vyrobu tohoto typu poloho-
vadla. Nosnik musi byt dostatecné dimenzovan, to samé plati pro loZiska a nosnou konstrukci (1) celého
polohovadla, které navic bude muset byt ukotveno do podlahy pro dostate¢nou stabilitu.

Obrézek 26 Varianta 1 (
1-zékladni ram,

2-prvni oto€nd osa pohanéna motorem,
3-vodorovny nosnik stolu,
4-stll pro uchyceni polotovaru pohanény motorem)
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4.3.2 Varianta 2

Druhd varianta predstavuje polohovadlo koncepcné sestavené ze dvou Cepovych polohovadel spoje-
nych vodorovnym nosnikem. Na Obrdzek 27 je vodorovny nosnik (1) oto¢ny kolem vodorovné osy
a obsahuje domecek s loZisky (2) pro svislou osu. Oto¢nou svislou osu tvofi stll (3), ktery je pres loZis-
kové uloZeni (4) spojen s vodorovnym nosnikem. Pohon svislé osy je zamyslen pouze rucni, se zajisténim
pomoci koliku. Vodorovna osa muze byt fizena také ruéné pomoci paky nebo ovladaciho kola, nebo
mUze byt zakomponovana Snekova prevodovka, jako je tomu u vzorového polohovadla na Obrazku 7.
Toto polohovadlo je konstrukéné i vyrobné jednoduché. Neni potfeba elektrickych zafizeni pro jeho
ovladani, konstrukce je symetrickd a tudiz méné namahana, dimenze nosniku a loZisek nemusi byt tak
markantni jako u varianty 1. Na druhou stranu je polohovani u této varianty fyzicky naro¢néjsi a teore-
ticky méné presné.

Obrézek 27 Varianta 2 (
1-vodorovna osa,
2-uloZeni vodorovné osy,
3-stdl,
4-uloZeni stolu)
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4.3.3 Varianta 3

Varianta Cislo 3 by se dala popsat jako obracena varianta 2. Koncepce je velmi podobnd, akorat jsou za
sebou obracené razené osy. Na Obrazek 28 je prvni osa spjata s nosnou konstrukci —ramem je osa svisla
(1), na kterou navazuje osa vodorovna (2) se svafovacim stolem (3). Stdl mize byt vyskové nastavitelny.
Konstrukéné je tato varianta jednoducha. Kritickym mistem mUZe byt pouze svisld osa, ktera je prove-
dena kousek nad podlahou a navic umoznuje vySkové nastaveni. Tyto faktory mizou zapficinit malou
stabilitu a tuhost polohovadla. Polohovadlo navic bude muset byt ukotveno do podlahy, nebo bude
muset byt nosna deska velmi masivni pro zabranéni pfipadného prevraceni. Pohon obou os je rucni,
pomoci ovladaciho kola nebo paky, pfipadné by sla zakomponovat Snekova prevodovka stejné jako
u druhé varianty.

11

0 N
0 N2
(L 5
'
C D
' & X

Obrazek 28 Varianta 3 (
1-ram,
2-vodorovna osa,
3-stl)

4.3.4 Vyhodnoceni navrht

Pro rozhodnuti a vyhodnoceni nejrelativnéjsiho navrhu polohovadla byla vytvorena rozhodovaci tabulka
s podstatnymi kritérii, ktera se hodnoti. Vyhodnoceni bylo realizovédno od tfi hodnoticich.

Prvnim hodnoticim byla navrhovatelka variant, které vysla na zakladé subjektivniho hodnoceni, jako nej-
vhodnéjsi varianta 2.
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Tabulka 2 Vyhodnoceni navrhovatele variant, Katefina Chlapcova

Hodnoceni variant 1 - 5 (nejlepsi - nehorsi)

Soubor kritérii Kritérium Vahakritéria Varianta 1 Varianta 2 varianta 3

Vyroba polohovadla |Technologickd niroénost 5 3 2 4
Casova narocnost 3 5 1 3

Materidlova naro¢nost 3 2 2 2

Konstrukéni ndroénost 4 4 3 4

Dostupnost soucasti 4 2 2 3

Naro&nost montaze 3 3 4 2

Provoz polohovadla |Dostupné svaFovaci polohy 4 2 2 2
o Naroénost polohovani 5 2 1 5

“’ b Zajistovani v poloze 4 2 2 4

— Zptsob ukostieni 3 2 2 3
Rozméry a vlastnosti |Hmotnost polohovadla 2 5 2 4
Rozmeéry stolu 3 3 3 4

Vnéjsi rozméry 2 1 3 2

Piemistitelnost 4 5 2 2

Bezpecnost pfi provozu 5 1 1 1

Variabilnost 4 5 3 2

Celkovy po&et bodii 172 122 172

Druhym hodnoticim byl konzultant diplomové préce a zastupce firmy PEKSTRA Jifi Budka, ktery na za-
kladné jejich potfeb hodnotil varianty, s vysledkem nejvhodnéjsi varianty 2.

Tabulka 3 Vyhodnoceni zastupe firmy PEKSTRA, Jifi Budka

Hodnaceni variant 1 - 5 (nejlepéi - nejhorsi)

Soubor kritérii Kritérium Vaha kritéria  Varianta 1 Varianta 2 varianta 3

Vyroba polohovadla [Technologicka narocnost 5 5 3 4
Casovéa naroénost 3 4 3 3

Materidlova naroénost 3 3 2 2

Konstrukéni naroénost 4 4 2 3

Dostupnost souéasti 4 3 2 2

Néaro€nost montaZe 3 2 2 2

Provoz polohovadla |Dostupné svafovaci polohy 4 4 4 4
o Néroénost polohovéni 5 1 3 4

“’ b Zajitovani v poloze 4 1 3 3

— ZpUsob ukostfeni 3 2 3 2
Rozméry a vlastnosti |[Hmotnost polohovadla 2 4 2 3
Rozméry stolu 3 3 2 3

Vnéjii rozméry 2 4 2 2

Premistitelnost 4 5 1 4

Bezpetnost pfi provozu S5 1 2 2

Variabilnost 4 4 2 2

Celkovy poéet bodt 177 140 168
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Tretim hodnoticim byl pozadan vedouci diplomové prace, doc. Ing. Jan Hlavac, Ph. D.

Hodnoceni variant

1 -5 (nejlepsi - nehaorsi)

Tabulka 4 Vyhodnoceni vedouciho prace, doc. Ing. Jan Hlavac, Ph. D.

Soubor kritérii Kritérium Vaha kritéria  Varianta 1 Varianta 2 varianta 3
Vyroba polohovadla |Technologicka narocnost 5 2 3 4
Casova narotnost 3 2 4 3

Materidlova ndrotnost 3 3 3 4

Konstrukéni ndro¢nost 4 4 3 4

Dostupnost soucasti 4 3 3 3

Naro¢nost montaZe 3 3 4 4

Provoz polohovadla |Dostupné svaiovaci polohy 4 2 3 4
o Néroénost polohovéni 5 3 3 4

“’ t\ Zaji¥tovani v poloze 4 3 3 3

— Zptsob ukostieni 3 4 3 3
Rozméry a vlastnosti [Hmotnost polohovadla 2 4 3 4
Rozméry stolu 3 3 3 3

Vnéjsi rozméry 2 5 4 3

Pfemistitelnost 4 5 3 4

Bezpetnost pii provozu 5 4 3 3

Variabilnost 4 3 4 4

Celkovy pocet bodl 188 186 208

Na zakladé vySe provedeného hodnoceni jednotlivych variant od jednotlivych zuc¢astnénych vysla jako
nejrelativnéjsi varianta 2. Tato varianta predcila ostatni v jednoduchosti konstrukce a vyrobitelnosti.

4

Obrazek 29 Pldorysny pohled vybrané varianty
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4.4 Navrhové vypocty

Pro zvolenou variantu ¢islo 2 je nyni zapotrebi provést navrhové a kontrolni vypocty jednotlivych prvk(
a kritickych mist.

4.4.1 Navrh profilu nosniku v 1. poloze

Jako prvni ¢ast je dimenzovana vodorovna osa, ktera je tvorena dutym obdélnikovym profilem s pfiva-
fenymi Cepy. PFi navrhovani je nutné pocitat s excentrickym zatizenim stolu, které se méni dle otaceni
stolu. V této praci bude pocitano se 2 polohami. Prvni poloha je zfejma z Obrazek 30, pficemz excentri-
cita zatizeni vyvolavd maximalni kroutici moment na vodorovnou osu, Obrazek 31.

Obrazek 30 Schéma polohovadla se zatizenim v 1. poloze

Obrazek 31 Zjednodusené zobrazeni zatiZeni v 1. poloze
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Tabulka 5 Zadané hodnoty pro navrh profilu

Dovolene napétiv ohybu | g,, | 100 | MPa
Délka nosniku I 1700 | mm
ZatéZujici sila F 500 M

Excentricita zatéZ. sily e 700 | mm

Navrh profilu se provadi na zakladé napéti v ohybu od zatézujici sily F.

M0:=£-i=(2.125-105) N-mm (1)
2 2
M,
Oyi=— (2)
W,
M,
W,=—2=(2125-10°) mm’ (3)
Top

Na zadkladé vypocitaného modulu prirezu v ohybu (3) je nejmensi mozny duty obdéinikovy profil
40x30x2 mm s modulem prafezu v ohybu 2 340 mm?3. Z konstrukénich diivod( a zajisténi vétsi tuhosti
polohovadla byl nakonec zvolen 120x60x3 mm s modulem prdfezu v ohybu 21 470 mm3.

Kontrola skute¢ného napéti ve zvoleném profilu

Pro kontrolu se ovéruje redlné napéti na zakladé zvoleného profilu s modulem prifezu v ohybu a vypo-
¢itaném momentu ohybu.

M.
O,i= ° (4)
Wos
MG
o= =9.898 MPa (5)

os

Skuteéné napéti ve zvoleném profilu je 9,898 MPa.

4.4.2 Urceni napéti v krutu obdélnikového profilu iteracni metodou

Dalsim dalezitym vypoctem pfi ndvrhu konstrukce je uréeni napétiv krutu. JelikoZ se zde jedna o obdél-
nikovy profil, tak exaktni vypocet krutu nekruhového profilu je velmi narocny a zdlouhavy. V technické
praxi se pouziva vypocet pomoci Stokesovy rovnice (6), kterd je vhodna pro vypocet tenkych dutych
uzavienych profild. Tato metoda je vsak urcéena pro vypocet maximalniho krouticiho momentu z dovo-
leného napéti. Pro vyuZiti v této praci bude metoda prevracena pomoci postupnych iteraci pro zjisténi
napéti pfi daném momentu. [35]
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c $15ds .
Y2 A
Pro vypocet jsou potifebné hodnoty uvedené v Tabulka 6.
Tabulka 6 Zadané hodnoty pro zatizeni krutem
&itka profilu b 120 mm
Vyska profilu h 60 mm
Tlouétka profilu t 3 mm
Vnitfni zaobleni T 3 mm
Vné&jif zaobleni ) 6 mm
Zaté&iujici kroutici moment | Myp,q 350 Nm
Modul pruznosti ve smyku G 0,81-10° | MPa
Zkrut! \ - Rad/m
< t
_’~\r :
(1 Ra
!
* 'l | o~
ity
T
! \\b_/&_;j
Obrazek 32 Prurez dutého obdélnikového profilu
Teoreticky dovoleny kroutici moment prirezu:
Mk=Ts-t-§pds 7
Kde plati:
%p ds =2- A (8)

1 Zkrut je Uhel zkrouceni déleny délkou zkrouceného télesa.
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Ay je obsah plochy tvofen stfednim vldknem profilu a vypocita se dle vzorce:
Ag=(b—t)-(h—1)=(6.669-10%) mm’ (9)

Potom tedy vypocet stfedniho dovoleného krouticiho momentu je:

To:=Tp

Mypi=2+ At 7p=(4.802-10°) N-mm (11)

Kroutici moment Myp je uréen pomoci stfedniho napéti T, = 7p, bez ohledu na rozdéleni napéti ve
sténé profilu. Proto tato hodnota je predbéznd a upfesnéna bude az po kontrole napéti v pfimé Casti
avrozich. [35]

Maximalni napéti ve sténé
Vysledné napétiv prirezu profilu neni konstantni. Méni se v prifezu od vnitfniho k vnéjsimu obrysu, jak

je zndzornéno na Obrdazek 33. [35]

)

WNE IS

-

\}UITP:N-l"‘

Obrazek 33 Napéti v primé Casti profilu

Kontrola napéti na vnitfnim a vnéjsim obryse se stanovi ze vztah(:

T;:=Tp— b= GV (12)

T=Tp+ - GV (13)

Pro urleni soucinu Gv se zintegruje Stokesova rovnice (6) s dosazenymi okrajovymi podminkami pro
vyjadifeni maximalniho zatizeni krutem: [35]
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Gz (m (b= + 7p- (A= 1)) —0313 Y (14)

2-(b—1) (h—1) mm®

Po dosazeni zpét do rovnic (12) a (13) se ziskd napéti na sténach profilu:

T,i=Tp— t- Gv=11.061 MPa (15)

Tyi=Tp+ t- Gv=12.939 MPa (16)

Maximalni napéti v rohu

Napéti v krutu v rozich se stanovuje dle rovnice:
c
7= Gve r+7 (17)
Kde se integra¢ni konstanta C stanovi z rovnice:

G
TD' t—Tv (1"22 —1‘12)
Ci= =45.839 mm- MPa (18)
I
In [—]
Iy

Vysledek integracni konstanty se vlozi do rovnice (17) a vyjadfi se napéti v krutu na vnitfnich a vnéjsich
rozich:

c
Tyi= GV r;+—=16.219 MPa (19)
Iy
c
T,2'=GV+r;+—=9.518 MPa (20)
T2

Maximalni kroutici moment

Dovolené napéti v krutu tp bylo prfekroceno v pfimé ¢asti na vnéjsim obrysu a na vnitfnim rohu.

Tabulka 7 Prekroc¢ené napéti v krutu

7, | 12,939 | MPa
T4 | 16,219 | MPa

Kroutici moment se redukuje podle nejvétsiho napéti, které se zjistilo pri kontrole. Tim je v tomto pfi-
padé napéti na vnitfnim rohu 7,1.
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.
2 _355 Nem (21)

Mypri=Myp+ .
ri

Postupnou iteraci vySe uvedenych vypoctd bylo pro kroutici moment 355 Nm zjiSténo napéti 16,2 MPa
pUsobici v rohu profilu.

4.4.3 Kontrola redukovaného napéti vodorovného nosniku v 1. poloze

Kombinované napéti ve vodorovném nosniku se vypocte pomoci redukovaného napéti podle hypotézy
Tmax Pro houzevnaté materialy.

Tabulka 8 Hodnota pro redukované napéti

| Koeficient hypotézy | a | 2 | - |

Ve vypoctu se pocita s ohybovym napétim nosniku a maximalnim napétim v krutu nosniku.
2 2
Treg=\0," + (oe-'rﬂ) =33.914 MPa (22)

Z rovnice (22) vysla velikost kombinovaného napéti na 33,9 MPa.

4.4.4 Kontrola napéti vodorovného nosniku v 2. poloze

V druhé ¢asti dimenzovani je jiz kontrola navrzeného profilu v 2. poloze, kde plsobi excentrické zatizeni
sily F, které vyvozuje pfidavny ohybovy moment na nosnik, Obrazek 34.

Obrazek 34 Schéma polohovadla se zatizenim v 2. poloze
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F \HF=F-0

H
¥

P

o
w___.

Obrazek 35 Zjednodusené zobrazeni zatiZeni v 2. poloze

a :=M (23)
o
WOS
Mp:=F+e=(3.5.10°) N-mm (24)
M 4+M
gi=—"""F_26199 MPa (25)

o
os

Maximalni ohybové napéti nosniku v 2. poloze je 26,2 MPa.

4.4.5 Navrh profilu boku nosného rdmu
Soucasti nosné konstrukce je taktéz bok, ktery bude tvofen ctvercovymi profily namahanymi na ohyb.

Pro navrh se soustava uvolni a vypocita potifebny modul prirezu v ohybu. Na strankach firmy Ferona se
vybere profil spliujici toto ztizeni. Uvolnéni konstrukce boku je vidét na Obrazek 36.

lf';‘

f
/2 ﬁ'/z_

Obrézek 36 Zatizeni a reakce ramu

Pro vypocet jsou zadané hodnoty uvedeny v Tabulka 9.
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Tabulka 9 Zadané hodnoty pro ram

Dovolené napéti v ohybu Oop | 100 | MPa

Vzdalenost mezi podpérami boku a 800 | mm

Bok konstrukce je namahan polovinou zatéZujici sily F.

F
Fr= (26)
M
g,i= or < O,p (27)
or
M,=—"+"=(5-10*) N-mm (28)
M,

W,,:=——= =500 mnr’ (29)

oD

Z rovnice (29) se na strankach Ferona vybral nejmensi mozny duty ¢tvercovy profil podle modulu pri-
Fezu v ohybu, a tim je 20x20x1,5 mm s modulem prifezu v ohybu 580 mm?3. Z konstrukénich ddvod( a
zajisténi vétsi tuhosti polohovadla byl nakonec zvolen profil 50x50x3 mm s modulem prirezu v ohybu 7
790 mm?.

Kontrola skute¢ného napéti ve zvoleném profilu

Pro kontrolu se ovéruje redlné napéti na zakladé zvoleného profilu s modulem prirezu v ohybu a vypo-
¢itaném momentu ohybu.

Tpi=— (30)
WOTS
M,
0, =—" =6.418 MPa (31)

ors

Skuteéné napéti ve zvoleném profilu je 6,418 MPa.

4.4.6 Navrh lozisek pro svislou osu

Loziska svislé osy budou zachycovat axialni zatézujici silu 500 N a moment vyvozeny touto silou v pfipadé
jejiho vyoseni mimo loZiska. LoZiska budou dimenzovana na maximalni moment My p,q, na ktery je di-
menzovan nosnik vodorovné osy. Tento moment plsobi na jednotliva loZiska silami dle vypoctu (32).
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H vy

Obrazek 37 Navrh uloZeni loZisek svislé osy

Tabulka 10 Zadané hodnoty pro kulickova loZiska

Geometricka vzddlenost loZisek | Ly | 57 | mm

Vzdalenost plsobidté sil loZisek | L; | 52,6 | mm

Mypr=Fp Ly (32)
M
Fp= jf” =6.754 kN (33)
7

Z hlediska statické unosnosti loZiska je nejmensi mozné loZisko SKF 30202 2CC se statickou Unosnosti
14,6 kN, vnitfnim prdmérem 15 mm a vnéjsim primérem 35 mm. Z konstrukéniho hlediska pro zajisténi
navazujicich rozmérd je zapotrebi zvolit loZisko SKF 30206 3DB se statickou Unosnosti 44 kN, vnitfnim
prdmérem 30 mm a vnéjsim prdmérem 62 mm, viz Obrazek 39.

UloZeni zvolenych axidlnich loZisek Ize vidét na Obrazek 38.
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|

Obrazek 38 Skica svislé osy

Obrazek 39 Zvolené lozZisko 30206 3DB

4.4.7 Navrh loZisek pro vodorovnou osu

Vodorovna osa je zatiZzena radialni silou 500 N, kterd se déli do 2 stran. Vzhledem k malému a statickému
zatizeni a velmi malé rychlosti otaceni bude uloZeni provedeno pomoci tfecich loZisek v podobé cepl
a bronzovych pouzder.
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Obrazek 40 UloZeni vodorovné osy do kluznych loZisek

Vypocet praméru cepl

Primeér ¢epl je stanoven na zakladé dovoleného napéti v krutu ¢epu. Potfebné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulka 11.

Tabulka 11 Zadané hodnoty pro navrh ¢epu

Dovolené napéti v krutu | Tip | 50 ‘ MPa |

Z rovnice (34) pro dovolené napéti v krutu se vyjadii minimalni dovoleny primér ¢epu z modulu prirezu
v krutu.

MkDrl
Tg= W <TD (34)
k
M
Wy=—2 = (7.105-10%) mm? (35)
TkD
D23
Wk:=1—6c (36)
3 [Wy-16
Do={|—F — —33.076 mm (37)
w

Z navrhu prdmeéru ¢epu vysel jako dostacujici prdmér 33,1 mm. Pro snadné konstruovani byl zvolen pri-
meér 35 mm.

Kontrola skute¢ného napéti pro zvoleny pramér:

MkDrl

Thi= =42.2 MPa (38)

kz
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Dle vypoctl bylo vybrano kluzné lozisko od firmy VK loZiska 3526 COB 01.F.

Obrazek 41 Kluzné lozisko VK loZiska 3526 COB 01.F [36]

Kontrola ¢epu na otlaceni

Cep je nutné také kontrolovat na otlaceni v plode, na zakladé zvoleného Dy,. Obvodova rychlost epu
neprekroc¢i 1 m/s, proto je zvolen dovoleny tlak 3,6 MPa, dle vyrobce Coroll. [37]

Tabulka 12 Zadané hodnoty pro otlaceni ¢epu

Dovoleny tlak epu | ppz | 3,6 | MPa

Zvoleny pramér €epu | Dg; | 35 | mm

F,

ci= < ¥ (39)

Pe S@ < Ppe

Kde se vypocita stykova plocha Cepu:
55:= DL"'Z- 15 (40)
F
pri=———=0.313 MPa (41)
¢z*b¢

Vypocitany priimér ¢epu splfiuje podminku otlageni, kdy pg nepfekroci ppe.

Kontrola ¢epu na smyk
Pti zatiZeni je Cep pro vodorovnou osu zatéZzovan i na smyk, proto je zapotrebi toto zatizeni kontrolovat.

Tabulka 13 Zadané hodnoty pro vypocet smyku Cepu

Dovolené napéti na smyk | Tpe | 50 ‘ MPa |
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Tu= '« Tpe (42)

F
T6:=7r2=0'199 MPa (43)
W'Dc“z

4
Z rovnice (43) je smykové zatizeni velmi malé vici dovolenému napéti.
4.4.8 \ypocet svaru Cepu

Svary jsou obecné povaZzované za kritickd mista konstrukci, a proto je potieba kontrolovat jejich Unos-
nost. JakoZto nejvice namahany svar se jevi koutovy svar (Obrazek 42) mezi ¢epem a unaseci deskou
vodorovného nosniku. Tento svar je namahan predevsim krouticim momentem My.p; 1.

Do

Obrazek 42 Svar ¢epu

Tabulka 14 Zadané hodnoty pro vypocet svaru ¢epu

Vyska svaru a 8 | mm

Priimér osazenl Cepu D, | 50| mm

Vnéjsi pramér svaru:

Dy:=D,+2-a=66 mm (44)
M,
Tk‘= kDr1 (45)
Wk
7+D,y° D 4]
77— -{1_ 2| |=(3.786-10") mm® (46)
16 | 2
M
1= —P _9.385 MPa (47)
kr

Maximalni napéti ve varu je 9,4 MPa.
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4.4,9 Navrh Snekové prevodovky

PouZitd Snekova prevodovka slouzi pro ulehéeni ruéniho pohonu vodorovné osy polohovadla. Pfevo-
dovka bude zatizena pouze krouticim momentem od ¢epového tfeni a od excentrického zatiZzeni na stole
vyvozujici moment. Zaroven prevodovka zastdva ulohu brzdy disledkem své samosvornosti. Prevodovy
pomeér pro navrhovanou prevodovku je zvolen 10. Z ¢ehoz vyplyva, Ze pro jedno otoceni stolu kolem
vodorovné osy musi obsluha 10x otocit ovladacim kolem.

Vystupni moment pfevodovky musi prekonat maximalni kroutici moment na stole a moment od ¢epo-
vého tfeni.

Tabulka 15 Hodnoty pro vypocet snekové prevodovky

Polomér &epu r| 20 | mm
Soucinitel ¢epového tfenf ocel/bronz | n | 0,15 -

Moment ¢epového tfeni:

Mygy:=r-F..n=0.75 N-m (48)

Celkovy moment Snekové prevodovky:

My:=My+Myp,, =356.014 N-m (49)

Na zdkladé vysledku z rovnice (49) se zvolila Snekova prevodovka od vyrobce RAVEO CM090010U-28.
Parametry pievodovky jsou uvedeny v Tabulka 16.

Obrazek 43 Snekova prevodovka CM090010U-28 [38]

Tabulka 16 Parametry zvolené prevodovky [38]

Nazev Prevodovy Vystupni Nominalni vystupni kroutici Pramér vstupni duté Pramér vystupni
pomeér otacky moment hiidele hfidele
CMO090010U-28 10 140 min-’ 380 Nm 28 35mm
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4.5 Model polohovadla

Na zakladé navrhovych vypoctl, které byly uvedeny v pfedchozich kapitolach byl vymodelovan model
polohovadla pro svarovani ocelovych svarencll. Na Obrazek 44 lze vidét konecnou verzi polohovadla.
Polohovadlo se sklada z nosného ramu (1), vodorovné osy (2), ktera se otaci kolem své osy a je uloZzena
v kluznych loziscich (3) pfipevnénych k ramu. Uprostied vodorovné osy je pomoci paru kuzelikovych lo-

zZisek vetknut pracovni stll (4), ktery je pracovni plochou pro umisténi a uchyceni svarencd.

Obrazek 44 Model polohovadla (
1-ram

2-vodorovna osa
3-uloZeni vodorovné osy
4-pracovni stdl
5-Snekova prevodovka
6-nozni pedal)

Vodorovna osa se ovlada pomoci samosvorné snekové prevodovky (5) umisténé z bo¢ni strany nosného
rdmu. Poloha pracovniho stolu je zajisténa pomoci zajistovaciho koliku s pruZinou, ktery je ovladan noz-
nim pedalem (6). Ten ovlada lanko, které prochazi bovdenovym vilaknem stfedem uloZeni vodorovné

osy az k uloZeni pracovniho stolu, kde zasouva kolik zajistujici polohu. Detail zajistujiciho mechanismu je
vidét v levé ¢asti Obrazek 45.
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Obrazek 45 Mechanismus zajistujici polohu pracovniho stolu a uloZeni pracovniho stolu, zajisténa poloha (
7-zajistujici kolik,
8-purzina,
9-bovdenové pouzdro s lankem)
Pres duty kolik (7) a pruzinu (8) je provliknuto lanko déle pokracujici bovdenovym pouzdrem (9) aZ k pe-
dalu, kdy pfi seslapnuti se pomoci lanka stlaci pruzina a duty kolik se zasune pod pracovni stil, Obrazek
46. Nasledné je umoZnéno pootocit se stolem do potfebné polohy a pfi uvolnéni pedalu se diky tlaéné
pruziné duty kolik vrati do zajistujici diry (10).

Na obrdzku lze také vidét samotné uloZeni pracovniho stolu, které je provedeno pomoci dvou proti sobé
lezicim kuZelikovym loZiskdm (11). V horni ¢asti hridele je uloZen pracovni stll a zajistén podlozkou
a matici (12). v dolini ¢asti je hfidel zajisténa KM matici a MB podlozkou (13).

Obrazek 46 Mechanismus zajistujici polohu pracovniho stolu a uloZeni pracovniho stolu, odjisténa poloha (
10-dira pro zajistovani stolu,
11-matice s podlozkou pro zajisténi stolu,
12-KM matice a MB podlozka)
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Obrdazek 46 zobrazuje stll v odjisténé poloze. Pedal je sesldpnuty, pruzina stlacena a kolik nezasahuje
do otvoru v pracovnim stole.

4.5.1 Model s umisténym svafencem boku

Dulezitym aspektem polohovadel pfi svarovani je bezpecné, tuhé, rychlé a jednoduché upinani sva-
fence. DllezZitost téchto vlastnosti je od nejdulezitéjsiho po nejméné dllezité. Pro upinani boku balkonu
byly zvoleny jednoduché dorazy tvofené L profily s dirou pro Sroub (1), které si firma mUZe vyrobit sama.
Samotné pritahnuti ke stolu pak zajistuji upinaci prilozky plynule prestavitelné od firmy Kipp (2), viz Ob-
razek 48. Tyto upinky jsou svoji konstrukci a pouzitim velmi jednoduché a spolehlivé. Zaroven maji velky
rozsah upinaného rozméru. Propojeni se stolem je pomoci kamend se zavitem.

Obrazek 47 Polohovadlo se zajisténym svarencem (
1-L dorazy,
2-upinky)
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Obrazek 48 Upinaci prilozky firmy KIPP

Na Obrazek 49 Ize vidét uchyceni profilu balkonu (1) pomoci upinek (2) a zajisténi polohy pres zminovany
L profil (3), které jsou zajistény kameny (4) a Srouby (5).

Obrazek 49 Uchyceni profilu balkonu (
1-profil balkonu,
2-upinka,
3-L doraz,
4-zajistujici kameny,
5-Srouby)

Na Obrazek 50 je stejné uchyceni jako u pfedchoziho obrazku pouze s tim rozdilem, Ze zde je potreba
uchytit jak nosny profil (2), tak profil pro uchyceni vyplni balkon( (3). To je za pomoci pfitlacného dorazu
(1), ktery ve spodni ¢asti pini funkci dorazu a v horni ¢asti prichycuje oba profily.
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Obréazek 50 Uchyceni profill balkonu (
1-pfitlacny doraz,
2-nosny profil,
3-profil pro uchyceni vypiné balkonu)

4.6 Model pro simulaci zatizeni

Vypocitany a zkonstruovany model je nutné zkontrolovat simulaci redlného zatizeni. Toto zatizeni mlze
byt rozdéleno na zatiZeni od vlastni hmotnosti, pracovni zatiZzeni a nahodilé zatiZeni. VSechny tyto vari-
anty byly ovéreny v programu NX.

Nejprve byl model zjednodusen z dlvodu narocného sitovani konstrukce a byly odstranény spojujici
prvky, ¢imz jsou loZiska a jejich domecky, Snekova prevodovka, matice a podlozky. DalsSim zjednoduse-
nim bylo zbaveni zaobleni profild a hranatych otvor( konstrukce. Nasledné byl model sjednocen pouze
do 3 segmentd, a to na ram, vodorovnou osu a pracovni stll. Samotné sitovani modelu Ize vidét na
Obrazek 51.
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Obrazek 51 Sitovany model polohovadla

Po zasitovani modelu bylo potfeba doplnit spojujici prvky vazbami. Ty byly vytvofeny pomoci funkce
Connection recipe 1D, co? Ize vidét na Obrazek 52 zobrazené zelenou barvou.
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V dal$im kroku byly nadefinovany vazebni podminky, kde se pomoci funkce Manual Cupling zadefinovali
stupné volnosti. Pro uloZeni vodorovné osy v misté kluznych loZisek je dovoleno pouze otaceni ve vodo-
rovné ose. V misté uloZeni pracovniho stolu pomoci Sikmych kuzelikovych loZisek jsou zablokovany
vsechny stupné volnosti s Uvahou, Ze stlll bude zafixovan v urcité poloze zajistujicim kolikem. V misté
spojeni Snekové prevodovky s vodorovnou osou jsou taktéz zablokovany vsechny stupné volnosti.

Dalsi vazbou bylo ukotveni ramu k pomyslné podlaze pfes User Defined ve vSech smérech upevnény.
Také byla definovana gravitacni sila celého polohovadla a zatéZujici sila 300N od pracovniho zatizeni
v misté tézisté boku balkonu. ZatiZeni na stll bylo rozloZeno dle dosedacich ploch svarence boku bal-
konu. Toto zatiZeni se nasledné simulovalo ve 3 polohdch. Ve vodorovné poloze, v poloze 45° od svislice

a ve svislé poloze, co? Ize vidét na nasledujicich obrazcich - Obrazek 53, Obrazek 54, Obrazek 55.
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Obrazek 53 Zatézny stav — poloha vodorovna
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Obrazek 54 Zatézny stav - poloha 45° od svislice
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Obrazek 55 Zatézny stav - poloha svislice

4.7 Kontrola napétovych stavu pfri zatizeni metodou MKP

Pro kontrolu skutecného napéti v konstrukci pfi pracovnim zatizeni a zatiZzeni od vlastni hmotnosti byla
provedena simulace v rozhrani programu NX.

4.7.1 Simulace napétovych stavl pfi pracovnim zatizeni
Vysledky simulace, zachycujici napéti a posunuti, jsou zndzornéné na nasledujicich obrdzcich.

V disledku zjednoduseni modelu to zplsobuje, Ze vzniklé ostré rohy (vruby) zplsobuji koncentraci na-
péti. V téchto mistech jsou vysledky zkreslené a v simulaci zpdsobuji maximaini hodnoty.
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Vysledek assembly Polohovadlo_sim1 : Salution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 42.84, Jednotky = MPa
Soufadnicavy systém ; Pracovni cbdélnikovy, Absolutni hodnota
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 60.00
. 56.00
52.00

48.00

44.00

40.00

Obrazek 56 Napéti v konstrukci pfi pracovnim zatizeni, poloha vodorovna

Prvni byla zkoumana vodorovna poloha. Dle vysledk( simulace (

Vysledek assembly Polohovadla_sim1 : Sclution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 42.84, Jednotky = MPa
Soufadnicovy systém : Pracovni obdélnikovy, Absolutni hodnota
Deformace : Posunuti - Uzlowy Hodnota

60,00
. 56.00
. 52.00
48.00
44.00
40.00
36.00
32.00

28.00

24.00

Obrazek 56) vznika nejvétsi napéti uprostred vodorovného nosniku, ktery je namahan na ohyb a krut.
Zde se napéti pohybuje v rozmezi 20 az 30 MPa. Napéti je také zfejmé v ¢epech, nepresahuje ale hod-
notu 30 MPa. Teoreticky nejvétsi napéti je 42.6 MPa, které plsobi v misté zeslabeni s ostrym rohem
(vrubem). Toto napéti neni smérodatné, jelikoz ve skutecnosti bude vrub odstranén zaoblenim a nebude
tak pUsobit jako koncentrator napéti.
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WVysledek assembly Polohovadlo_sim1 : Sclution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posunuti - Uzlovy, Y
Min : 0.000, Max : 1.714, Jednotky = mm
Soufadnicovy systém : Pracovni obdéinikovy, Absolutni hodnota
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

2.000
. 1.867
. 1733
. 1.600

1.467

1.200
1.087
0.933

0.800

Obrézek 57 Posunuti ve svislé ose pfi zatizeni konstrukce, poloha vodorovna

Simulace zobrazuje (Obrazek 57), Zze nejvétsi posunuti (deformace) ve svislém sméru vznikd na ¢asti

v vy

stolu, na které je uchycen nejvétsi a nejtézsi profil boku. Zde dosahuje posunuti hodnoty 1,714 mm.
Toto posunuti je soucet deformace vodorovného nosniku a stolu. Vzhledem k rozmérim stolu a po-
mérné nizkym narokdm je deformace zanedbatelna.

Vysledek assembly_Polohovadio_sim1 @ Solution 1
Subcase - Slatic Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 55.48, Jednotky = MPa
Soufadnicovy systém - Pracovni obdélnikavy, Absolutni hednota
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 60.00
56.00

Obrazek 58 Napéti v konstrukci pfi pracovnim zatiZzeni, poloha 45° od svislice
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Druhd feSena poloha je 45° od svislice (Obrazek 58). V tomto pFipadé je napéti na vodorovném nosniku
podobné jako u pfedchoziho pfipadu. Z obrazku je zfejmé i napéti v Cepech, které se pohybuje kolem
25 MPa. Konstrukce vyvozené napéti bezpelné prenese. Teoreticky je maximalni napéti v konstrukci
55,46 MPa, pravdépodobné v misté ostrého vrubu. Toto napéti neni smérodatné.

Vysledek assembly_Polohovadlo sim1 @ Solution 1
Subcase - Slatic Loads 1, Stalicky krok 1
Posunuti - Uzlovy, Y

Min : 0.000, Max : 1.851, Jednotky = mm
Soufadnicavy systém : Pracovni cbdélnikovy, Absolutni hednota
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnata

2.000
. 1.887
. 1.733
. 1.600

Obrazek 59 Posunuti ve svislé ose pfi zatizeni konstrukce, poloha 45° od svislice

Deformace pfi natoceni 45° (Obrazek 59) je nepatrné vétsi nez pfi simulovani vodorovného stolu. To
muUZze byt zplsobeno rozdilnym modulem priifezu v ohybu vodorovného nosniku a také tahovou slozkou
sily, kterd pUsobi na prodlouzeny profil stolu. Nejvétsi deformace 1,851 mm je opét v tomto pfipadé
zanedbatelna.
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Vysledek assembly Polohovadlo sim1 : Selution 1
Subcase - Stalic Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises
56, Jednatky = MPa
Soufadnicovy systém : Pracovni obdélnikovy, Absolutni hodnata
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 60.00
. 56.00
52.00

48.00

44.00

Obrazek 60 Napéti v konstrukci pfi pracovnim zatizeni, poloha svisle

Pfi simulaci ve svislé poloze stolu bylo zjisténo nejmensi napéti ze vSech resenych situaci (Obrazek 60).
To je zplsobeno mnohem vétsim ohybovym modulem v ohybu vodorovného nosniku, jelikoZ je orien-
tovan ,na vysku“. Navic ma zatézujici tihova sila svafence mnohem mensi rameno pro vyvozeni krouti-
ciho momentu, napétiv krutu je v tomto pfipadé minimalni. Maximalni zjisténé napéti 25,66 MPa, které
je pravdépodobné zjisténo v misté ostrého vrubu, je pro konstrukci zanedbatelné.

Wysledek assembly_Polohovadio_sim1 : Sclution 1

Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posunuti - Uzlowy, Y

Min : 0.000, Max : 0.343, Jednotky = mm

Soufadnicovy systém : Pracovni obdélnikovy, Absolutni hodnota
Deformace : Posunuti - Uzlowy Hodnota

. 2.000
. 1.867
1.733

1.333
1.200
1.087
0.933

0.800

Obrazek 61 Posunuti ve svislé ose pfi zatizeni konstrukce, poloha svisle
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Deformace je stejné jako napéti ve svislé poloze stolu minimalni, Obrazek 61. Maximalni posunuti je
0,343 mm. V této poloze ma stll i vodorovna osa vétsi tuhost a nevznika témeér zadny kroutici moment.

4.7.2 Simulace napéti pfi nahodilém zatizeni

V praxi mdzZe nastat situace, kdy je stdl zatizen nahodilou silou. Ta mGze byt mnohem vétsi nez pracovni
zatizeni. Jednad se napfiklad o poloZeni naradi na stdl, poloZeni ciziho materialu nebo v nejhorsich pfipa-
dech opreni pracovnika nebo dokonce posazeni pracovnika na stdl polohovadla. Proto je simulace roz-
Sifena o zatiZeni silou 1 000 N na konci stolu, ktera predstavuje pravé nejhorsi pfipad, kdy by si pracovnik
na tento stll sednul celou svoji vahou. JelikoZ nejvétsi napéti a deformace byly zjistény pfi poloze stolu
45° od svislice, je simulace nahodilého zatizeni provedena rovnéz v této poloze, Obrazek 62.

Vysledek sestava polohovadlo_2_x_t_i_sim1 : Selution 1
Subcase - Stalic Loads 1, Staticky krok 1

Napétl - Prvkovy, Von-Mises

Min 0,00, Max @ 547.90, Jednotky = MPa

Absolutni hodnota

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

80.00
. 56.00
. 52.00
. 48.00
44.00
40.00
36.00
az.00
2800
24.00
20.00
16.00
12.00
.00

(.00

\E)-,UQ—?
[MPa

Obrazek 62 Napéti v konstrukci pfi nahodilém zatizeni 1 000 N, poloha 45°od svislice

Z obrazku je zfejmé, Ze v tomto pripadé je napéti markantné vétsi nez pouze pfi pracovnim zatizeni.
Nejvice se projevuje ve stfedu stolu, kde je stll uchycen k hfideli a na ¢epu u prevodovky a ve spoji mezi
¢epem a vodorovnym nosnikem. Napéti se v téchto mistech pohybuje kolem 60 MPa. Teoreticky je nej-
vétsi napéti 547,9 MPa. To je ale zplsobeno vruby s ostrymi hranami, které vzhledem k naroc¢nosti sito-
vani museli byt zbaveny zaobleni. Toto maximalni zjisténé napéti tedy nelze brat jako smérodatné.
Konstrukce by i toto zatiZzeni nahodilou silou 1 000 N na konci stolu méla bezpecné prenést bez poruseni
nebo trvalé deformace.
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Vysledek sestava polohovadlo_2_x_t i_sim1 : Sclution 1
Subcase - Stalic Loads 1, Staticky krok 1

Posunuti - Uzlowy, ¥

Min 0,00, Max © 19.56, Jednotky = mm

Seufadnicovy systém : Pracovni obdélnikowy. Absclutni hodnota
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 2.000
. 1.867
. 1.733

1.600

1.467
1.333
1.200
1.067
0.933

0.800

. 0.667
. 0.533

Obrézek 63 Posunuti ve svislé ose pfi nahodilém zatizeni 1 000 N, poloha 45°od svislice

Deformace je vtomto pripadé také mnohem vétsi nez pfi pouze pracovnim zatizeni (Obrazek 63). Nej-
vétsi deformace je na konci stolu, kde je plsobisté nahodilé sily. Zde je programem vypocitana defor-
mace 19,56 mm.

4.7.3 Shrnuti vysledk(l ze simulaci

V prvni ¢asti simulace, kdy bylo polohovadlo zatiZzenou pouze pracovni silou 300 N, bylo zjisténo nejvétsi
redukované napéti a deformace pfi naklopenistolu pod Uhlem 45°. V této poloze bylo teoreticky nejvétsi
napéti 55 MPa, které je ale zplsobeno zjednodusSenim modelu v rozich. Redlné maximalni napéti se
pohybuje kolem 25 MPa. Nejvétsi deformace na konci stolu je 1,85 mm, co? je vzhledem k rozmérim
a UcCelu polohovadla zanedbatelné. V ostatnich polohdch vysli napéti a deformace jesté mensi, taktéz
zanedbatelné.

V druhé ¢asti bylo testovano nahodilé zatizeni 1000 N, které simuluje napfiklad opfeni svafece o konec
stolu. Simulace probéhla v poloze 45°. | pfi tomto zatiZzeni je maximalni redukované napéti priblizné
60MPa. Nejvétsi deformace na konci stolu je 19,5 mm. Tyto hodnoty jsou bezpecné a nehrozi trvalad
deformace stolu, ani jiné poskozeni ¢asti polohovadla. Simulace potvrdili spravnost vypoctd a vhodnost
zvolenych profil( a konstrukéniho resent.
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5 Zaver
Cilem diplomové prace bylo navrhnout, staticky ovéfit a zkonstruovat jednoucelové polohovadlo pro
svarovani zadanych svafenc(. Svafované sestavy jsou boky ocelovych zavésnych balkont rozméru 1 000

x 1000 mmaz 1500x 1250 mm. Hmotnost nejtézsiho boku je 30 kg. Polohovadlo muselo byt koncepcéné
jednoduché, snadno ovladatelné a vyrobitelné v dilné zadavatelské firmy.

v

Resersni ¢ast prace zkoumala podstatu automatizace a mechanizace, druhy polohovadel a upinacich

o

systéma.

Uvod praktické &asti se soustiedi na popsani pdvodniho stavu svarovaciho pracoviété a svarovaciho
stolu, ndsledné na vypracovani 3 variant polohovadla pro zefektivnéni prace a vybér jedné nejlepsi vari-
anty.

Vybrana varianta byla ddle rozpracovana do koncepcéniho modelu a zaroven byly provedeny navrhové a
kontrolni vypocty, které se soustredily na dimenzovani jednotlivych profilQ, loZisek a ¢ept. Nasledovalo
zvoleni pohond jednotlivych os a systém zajisténi v poloze. Pro vodorovnou osu byla zvolena samo-
svorna Snekova prevodovka s ru¢nim pohonem a svisla osa je otocna rucné a zajisténi obstarava kolik s
tlatnou pruZinou, ktery je pfes lanko ovladdn noZnim pedalem. Dle vypocitanych a zvolenych dimenzi
byl dokoncen Uplny model polohovadla.

Tento Uplny model byl déle testovan v prostredi programu NX na pracovni a nahodilé zatiZeni v rlznych
polohdch. Nejprve bylo zjistovano, pfi jakém Uhlu natoceni pracovniho stolu vznika v konstrukci nejvétsi
napéti pfi pracovnim zatiZzeni. V této poloze bylo nasledné pfidano zatizeni nahodilé, které simulovalo
napfiklad opfeni svarece o stll, odloZeni nadfadi nebo materialu. Kvili ndro¢nosti sitovani tenkosténnych
profild se zaoblenim musel byt model zjednodusen, tzn. byla odstranéna vsechna zaobleni. Zjisténé vy-
sledky ovéfily, Ze konstrukce polohovadla snadno prenese pracovni i nahodilé zatiZeni a jeho pruzna

deformace je v téchto pripadech minimalni.

,

Cile diplomové prace byly spInény v plném rozsahu. Béhem jejiho dokoncovani zaroven zapocala vyroba
polohovadla, které bude v dohledné dobé zprovoznéno a vyuzivano.
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Obrazek 64 Finalni model polohovadla s uchycenym bokem balkonu
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Kusovnik sestavy
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