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max. prihyb nosniki piipravku pro kinematiku polohovani 1 [mm]
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hmotnost podvozkového ramu ¢. 7 [kg]
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1 Uvod

Obsahem této diplomové prace je navrh polohovaciho piipravku pro upinani svarenct
na robotickém svafovacim pracovisti, kde se dovaiuji nastehované podvozkové ramy
piipojnych vozidel. Doplnéni tohoto pracovisté o polohovatelny piipravek piinese moznost
produktivné svaiovat 1 dal$i typy podvozkovych rami a zaroveini dojde ke snizeni poétu svari,
které jsou vytvareny v nevyhodnych polohach a jsou tudiz technologicky 1 ¢asové mnohem
naro¢néjsi. Nepostradatelnou soucasti diplomové prace bude také ekonomické zhodnoceni
navrzené varianty, které zasadnim zpisobem ovlivni aplikovatelnost navrzeného teSeni
V praxi.

1.1 Charakteristika zadavajici spolecnosti

Zadavatelem diplomové prace je spole¢nost Schwarzmiiller s.r.o. sidlici v Zebraku,
ktera tvoii nedilnou soudast mezinarodniho koncernu Schwarzmiiller, jehoZ historie saha az
do roku 1870. Hlavni zavod celého koncernu se nachazi v rakouském meésté Hanzing odkud
se roku 1990 zacal rozristat do dals$ich zemi stiedni a vychodni Evropy. [9]

Zahajeni provozu, dnes jiz vyrobniho zavodu, se v Zebraku datuje do roku 1998.
Pivodné zde bylo vybudovano zazemi pro servisni a opravarenské stiedisko. Vyznamnym
milnikem byl rok 2002, kdy v nové dostavéné hale doslo k roziifeni celé pobocky o vyrobu
pripojnych vozidel. Neustalé navySovani poptavky po ptipojnych vozidlech spole¢nosti
Schwarzmiiller mélo vroce 2006 za nasledek zahdjeni dostavby dalSich vyrobnich 1
administrativnich prostor. Nasledujici rok spoleénost ziskala autorizaci k vykonu ¢&innosti
Autorizovaného metrologického stiediska K131, kterda zde umoziiuje provadét autorizované
kontroly jako napiiklad kontroly piepravnich cisteren s elektronickymi hladinoméry a mnoho
dalsich. [10]

Portfolio vyrabénych produkti spole¢nosti tvori siroka nabidka piipojnych vozidel ve
variantach s pifivésovymi ¢1 navésovymi podvozky, ale 1 uZitkové nastavby. Konkrétné
spole¢nost Schwarzmiiller vyrabi klasicka valnikova vozidla, podvalniky, cisternova vozidla
ale 1 specialni vozidla s roztahovatelnymi ramy pro pirepravu rozmérnych nakladd. Na dale
uvedenych obrazcich jsou zobrazeni typicti zastupei sortimentu. Jedna se o tfi-napravovy
valnikovy navés se stahovaci plachtou na Obr. 1 a tfi-napravovy skldpéci navés na Obr. 2.
[10]
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Obr. 1 Ukazka tii-napravového navésu se stahovaci plachtou [10]

Obr. 2 Ukazka tii-napravového sklapéciho navésu [10]

1.2 Upresnéni zadani diplomové prace

Tématem diplomové prace je navrh upravy dvou-stanicového robotizovaného
svarovaciho pracovisté, ktery fesi problematiku polohovani podvozkového ramu v pracovnim
prostoru svaiovacich robotd. Zakladnim pozadavkem zadavatele je konstrukéni navrh
polohovatelnych upinacich piipravki pro jednu pracovni stanici veetné navrhu kinematiky
polohovaciho zaiizeni, které umozni zkvalitnéni svaiovaciho procesu u sedmi zadanych

variant podvozkovych ramii.

Zakladni piehled o uspoiadani soucasného pracovisté nabizi Obr. 3, kde je zobrazen
pidorysny pohled s vyznatenymi pozicemi hlavnich prvki. Pracovni stanice s pevnymi
piipravky jsou oznadeny pozicemi 1,2. Mezi stanicemi je umisténo linearni vedeni (poz. 3)
spole¢né obéma robotim (poz. 4, 5), které umoziiuje pojezd dvojice svafovacich roboti po

celé délce svarovaciho pracovisté.
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Obr. 3 Pudorys soucasného pracovité

1.2.1 Prehled podvozkovych rami

Pro jednoznac¢nou specifikaci pozadavkid na upinaci piipravek byly definovany

vsechny typy podvozkovych ramii, které se budou moci po modernizaci pracovisté na jedno

upnuti kompletné¢ dovarit pomoci

svafovacich roboti. Mezi vybranymi variantami

podvozkovych ramu se nachazeji ramy pro navésy vybavenych to¢nici o délce 13 550mm

(viz podvozkovy ram ¢. 7), ale 1 piivesy s 0ji a moznosti sklapéni korby s délkou 6 280 mm

(viz podvozkovy ram ¢. 1). Shrmuti podvozkovych ramit je zobrazeno v Tab. 1. Pro

jednozna¢nou identifikaci podvozkovych rami je kazdému z nich piifazeno poradové ¢islo,

které je déle respektovano v celé praci.

Podvozkovy ram ¢. 1

* Rozméry:-délka: 6280mm
-sitka: 2420mm
-vyska: 680mm
* Hmotnost: 779%g

Podvozkovy ram ¢. 2

= Rozméry:-délka: 7479mm

-sitka: 1900mm
-vyska: 969mm

* Hmotnost: 992kg
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Podvozkovy ram ¢. 3

» Rozméry:-délka: 7122mm
-8ifka: 2480mm
-vyska: 370mm
* Hmotnost: 937kg

Podvozkovy ram ¢. 4

= Rozméry:-délka: 7722mm
-sitka: 2480mm
-vyska: 280mm
* Hmotnost:1005kg

Podvozkovy ram €. 5

* Rozméry:-délka: 8172mm
-sitka: 2480mm
-vyska: 275mm
* Hmotnost: 958kg

Podvozkovy ram €. 6

= Rozméry:-délka: 9155mm
-sitka: 2540mm
-vyska: 722mm
= Hmotnost: 2900kg

Podvozkovy ram ¢. 7

» Rozmeéry:-délka: 13550mm
-sitka: 2560mm
-vyska: 618mm

* Hmotnost: 1002kg

Tab. 1 Piehled podvozkovych rami
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2 Teoreticka ¢ast

Rozmach primyslovych roboti je piimo provazan s neustdle naristajicimi naroky na
zvySovani kvality, produktivity a v neposledni fadé 1 flexibility vyroby. Zaclenéni
prumyslovych svafovacich robotit do vyroby sebou piinasi zvysSeni kvality svarti a zkraceni
svaifovacich c¢asi. Nicméné pokud ma byt svaiovaci pracovisté piipraveno pro Siroké
spektrum svaienci, je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi doplnit klasickou kinematiku
prumyslového robota externim zaiizenim, které manipuluje piimo se svafovanym dilem.

2.1 Polohovaci zarizeni pro svarovaci roboty

Polohovaci zaiizeni patii do $iroké skaly perifernich zaiizeni, kterymi lze primyslové
svarovaci roboty doplnit a velice efektivné zvysit flexibilitu celého pracovisté. Pomocné a
ptipravné prace na svafovacim pracovisti mohou zabirat az 70% z celkového normovaného
Casu. Pravé tyto aspekty lze fesit doplnénim svaiovacich pfipravki polohovadly. Vyznam
polohovacich zafizeni nartista pi1 svafovani tézkych a rozmémych svafenci, protoze Cas
potiebny pro ustaveni svaienct do pripravk s jejich rostoucimi rozméry a hmotnosti vyrazné
nariistd. Zvolenim vhodné kinematiky polohovacich zafizeni polohovaciho zafizeni lze snizit
pocet nutnych pieupinani svarencti na minimum. [3]

Polohovaci zatizeni 1ze hodnotit dle nésledujicich vlastnosti:

o Kinematicka struktura

o Pocet tizenych/ netizenych os
e Piesnost polohovani

e Nosnost

e C(Cena

e Zivotnost

e Zpusob ovladani

o Pocet stanovist’
Vliv polohovacich zatizeni na vyrobni proces:[11][12]

v" Polohovanim lze zvysit po¢et dostupnych svart na jedno upnuti
v Zvysuji flexibilitu svafovaciho pracovisté

v" Snizuji vliv lidského faktoru

*x  7ZvySwji naroky na zastavbovy prostor pracovisté

*x  ZvySwi ekonomickou naro¢nost na realizaci a naslednou udrzbu pracovisté

V soucasné dobé je jiz na trhu mnoho variant polohovadel a na vybér konkrétniho
feSeni ma vliv mimo jiné 1 firemni strategie a ekonomické navratnosti vlozenych finan¢nich
prostiedki. [3]

10
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Vzhledem k charakteru zadani se nize uvedena reserSe polohovadel vztahuje pouze na
polohovaci systémy navrzené pro jedno-stanicové pracoviste.

2.1.1 Kladkova polohovadla

Zpisob polohovani prostiednictvim vodicich kladek se pouziva vyhradné pro
polohovani valcovych svarencii s vnéjSim primérem 150-5 500 mm a maximalni hmotnosti
az 500 tun. Hlavni vyhoda tohoto polohovani je ddna jednoduchou kinematikou, ktera je
pouzitelna pro siroké rozpéti prameéra 1 délek svarovanych dilad.

Kladky polohovaciho piipravku jsou v piimém kontaktu svnéj$im povrchem
svarence, po kterém se odvaluji. Pravé od charakteru vnéjsiho povrchu, jeho geometrickych
odchylek a nevyvazeni se odviji poc¢et hnanych kladek. V praxi jsou pohanény vzdy alespoii
dvé kladky, které 1 pi1 odlehnuti jedné z nich zajisti plynulé nataceni svaience. Pohon hnacich
kladek obvykle zajistuji elektromotory, které pienasi kroutici moment piimo na kladky.
S ohledem na stabilitu svafencti s rmiznymi priméry jsou opérmé kladky v ramu pifi¢né
nastavitelné (viz Obr. 4a). V pfipadé tenkosténnych svafencil 1ze pocet kladek zvysit a docilit
tak rovnomérne€jsiho rozlozeni napéti ve svarovaném dilu. Na Obr. 4b je znazornéné
polohovadlo se ¢tyimi kladkami v ramu. Pohybovym $roubem je pak provéazan pii¢ny pohyb
obou skupin kladek.

HIT

Iy A A A Iy
ot J o o o o o ool R Yo oo ol o e o e s
/T '(T: e\ % D 61 bl -(:. .

\
y

7

set of rollers 1 set of rollers 2

Obr. 4 Flexibilita kladkovych polohovadel [13]

Pi1 svaiovani dlouhych dilt lze respektovat vysoké naroky na podélny prihyb a
podepiit svarenec odpovidajicim mnozstvim kladek. S ohledem na délku svaienci, které se
mohou pohybovat az v faddech desitek metrti, jsou obvykle jednotlivé ramy s kladkami vedeny
po kolejnicové draze.

Modifikace piedchoziho principu polohovani je zobrazena na Obr. 5. Svarovany dil je
upnut vramu, ktery je vybaven dvojici vodicich obrucovych ramu. Tento princip lze
aplikovat pi1 polohovani podlouhlych tenkosténnych tvarove slozitych dili.
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Obr. 5 Kladkové polohovadlo doplnéné obru¢ovym upinacim ramem [6]
Shrnuti vlastnosti kladkovych polohovadel:

Jednoducha kinematicka struktura

Piizniva cena

Znacna piizpuasobitelnost primeéru 1 délce svaience

Pouzitim obru¢ového ramu lze polohovat dily nerota¢nich tvari

JE Y

Riziko zdeformovani obruc¢ovych ramu pi1 zakladani dila

2.1.2 Polohovadla s oto¢nym stolem

Polohovadla s oto¢nym stolem jsou velice univerzalni a vhodna pro svaiovani
rozmémych dili. Tato zafizeni se ¢asto dopliuji o dal$i fizené osy a tvoii tak zaklad
sofistikovanéj$im kinematickym strukturdm. Pi1 nédvrhu kinematiky a rozmisténi polohovadel
s otoénym stolem jsou zasadnimi parametry charakteristické rozmeéry, tvar a hmotnost
svaiovaného dilu.

Pi1 polohovani svaience kolem horizontalni osy rotace hraje vyznammnou roli mira
vyzaduje osazeni polohovadla vykonnéj$im hnacim ustrojim. Pokud tézisté upnutého dilu a
upinacich prvkd nutnych pro zafixovani dilu nelze umistit do osy rotace oto¢ného stolu,
dopliiuje se upinaci piipravek o protizavazi, kterym se cely komplet vyvazi s ohledem na
maximalni dovoleny kroutici moment k ose otoé¢ného stolu.

¢ Orientovini svarence kolem jedné osy

Nataceni stolu kolem svislé osy klade na polohovadlo nejméné pevnostnich 1
vykonnostnich naroki. Tento druh polohovadel se vyzna¢uje vysokymi nosnostmi, rychlostmi
polohovani a vybornou opakovanou piesnosti polohovani.

12
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Obr. 6 Stolové polohovadlo s vertikalni osou rotace [18]

Pi1 nataceni stolu kolem horizontalni osy (viz Obr. 7) hraje vyznamnou roli vzdalenost
tézisté svaience od licni desky polohovadla. Dochazi zde ke vzniku ohybového momentu,
ktery trvale namaha konstrukci polohovadla a vyzaduje masivnéj$i nosny ram polohovadla,
jenz musi byt odpovidajicim zpisobem fixovan k podlaze. Velky previs tézisté od licni desky
se velmi casto feSi piidanim dal$i podpéry. Na Obr. 7a je typicky piedstavitel bézné
pouzivanych polohovadel s jednim hnacim polohovadlem a s podpémym polohovadlem na
druhé strané. Pouziti podpémého polohovadla sebou piinasi fadu komplikaci s vystredénim
obou licnich desek piedev§im u polohovacich zafizeni s nastavitelnou vzdalenosti licnich
desek. Obvyklé priito¢né priméry téchto polohovadel byvaji do 2 000 mm pi1 vzdalenosti
licnich desek do 5 500 mm a maximalni hmotnosti 5 tun. [19]

V extrémnich piipadech, napiiklad pii svafovani ramu dilniho voziku (Obr. 7b), se
také pouzilo tohoto principu polohovani svarence. V tomto piipadé je polohovaci zaiizeni
navrzeno pro natdceni dili s maximalni délkou 13 000 mm o hmotnosti az 15 tun, které
nepiesahnou prito¢ny pramér 7 000 mm. [20]

a)

Obr. 7 Stolové polohovadlo s horizontilni osou rotace a konikem [19]. [20]
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¢ Vice-osé polohovani svaience

Vice-osa polohovaci zaiizeni vznikaji kombinaci vyse uvedenych variant. Jedna se o
velice flexibilni zafizeni pro vytvafeni tézko dostupnych svard. Je nutné si uvédomit, ze
potizovaci ndklady na polohovaci zaiizeni jsou zavislé pravé na poctu iizenych os. Mezi
rozsifena vice-osa polohovadla se fadi zafizeni, které maji mezi rota¢ni stiil a pevné ukotveny
ram vlozenou dal$i napiiklad rota¢ni vazbu. Na Obr. 8 je zachyceno polohovadlo, které
umoziiuje naklopeni otoéného stolu o 135°. U této konstrukce je hlavni nevyhodou nutnost
pouziti relativné vykonného elektromotoru pro naklapéni otoéného stolu, protoze zde neni
prostor pro instalaci protizavazi, které by pii svislé poloze oto¢ného stolu vyvazilo hmotnost

svarence (viz Obr. 8b). [13] [14]

tabbe log s gear segment
rotational axis v table support
||I|:nga;|s
[~ support
i ! e
e ]
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<l
> Yl =]
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W,
7 |
a) b)

Obr. 8 Stolové polohovadlo s naklapénym otoénym stolem [13] [14]

Na Obr. 9 je zobrazena nejflexibilnéjsi varianta stolového polohovadla, které nabizi
moznost naklanéni oto¢ného stolu vrozmezi 365° stim, ze lze cely svaienec 1 zdvihat.
V pravé ¢asti obrazku je zobrazena konkrétni feSeni polohovadla s nosnosti az 25 tun, jenz se
vyuziva pi1 svafovani ramu dilnich voziki. Diky prodlouzenému L-ramenu otoé¢ného stolu je
mozné polohovat svafence o maximalnim priméru 4 000 mm a vySce 2000 mm. Nataceni
vyvazeného celku kolem obou os zajistuje dvojice elektromotori. Pro vertikalni posuv byl
pouzit hydraulicky zvedak. [13][15]

table top table support
/ _tilting axis F
i/ (support [
.’. [ ! [ I !
rotational axis | | t / .

b)

Obr. 9 Stolové polohovadlo s naklapécim otoénym stolem a vyskovou regulaci [13][15]
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3 Prakticka c¢ast

V praktické ¢asti diplomové prace je vypracovan konstrukéni navrh upinacich
pripravki pro zadané typy ramii, které budou nataceny pomoci polohovacich zaiizeni. Pii
feSeni jednotlivych konstrukénich uzli byly zohlednény technologické moznosti dostupné
ve vyrobnim zavodu spolecnosti Schwarzmiiller s.r.0. v Zebréku.

3.1 Analyza soucéasného stavu

3.1.1 Prostorové usporadani pracovisté

Stavajici svafovaci pracovisté je vybaveno dvojici svafovacich roboth, které jsou
ukotveny na spole¢ném linearnim vedeni. Po obou stranach linearniho vedeni jsou v dosahu
svafovacich roboti umistény dvé stanice s univerzalnimi fixni upinaci piipravky, na kterych
lze v souc¢asné dobé upnout Sest variant podvozkovych rami. Pracovisté 1 soucasné upinaci
ptipravky jsou navrzeny s ohledem na zakladani polotovarii pomoci jefabovych vidli.

Obr. 10 Prostorové uspofadani souc¢asného pracovisté [7]

3.1.2 Svarovaci prumyslové roboty

Na pracovisti jsou instalovany dva primyslové roboty kloubové konstrukce, které se
posouvaji po spole¢ném linearnim vedeni. Kinematickou strukturu a zptsob pienosu
krouticiho momentu pro nataceni jednotlivych ramen pouzitych primyslovych robott si
nechala rakouska spole¢nost IGM ROBOTER SYSTEME Aktiengesellschaft patentovat
(patent EP0527121 A1) jiz v roce 1992.

Z Tab. 2 je patmmé, ze pouzitda kinematika roboti ma Sest fizenych os a pro

piizpisobeni svaiovani podlouhlych dili na dvou stanicich jsou doplnéni nadiazenou
mechanickou konstrukei ve formé spole¢ného linearniho vedeni o délce 16 300mm a otoénym
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ramenem nulté iizené osy, které zajist'uje otaceni L. fizené osy na poloméru 2 500mm. Kazda
z fizenych os je natacena pomoci AC-servomotori a opatiena samostatnou brzdou.[8]

Pi1 automatickém svafovacim procesu se svafovaci robot pohybuje po naprogramované
trajektorii. S ohledem na vyrobni tolerance jednotlivych dild svaience, deformace
svaifence vlivem vlastniho prihybu 1 deformace zptisobené wnesenym teplem
pii svafovacim procesu je svafovaci robot vybaven svarovaci hubici s dotekovym
senzorem. Korekce trajektorie svafovacitho hoidku se na rozmérnéjsich svarencich
obvykle provadé;i pro kazdou podsestavu zvlast. Princip dotekového senzoru je zalozen
na piivedeni bezpe¢ného napéti do svarovaci hubice a jeho vybiti pi1 kontaktu se
svafovanym dilem. Prostiednictvim fidiciho softwaru lze pomoci této metody
korigovani trajektorie uréovat prostorové posunuti svarové svary viiéi idealni poloze.
V soucasné dobée je velikost maximalni korekce trajektorie nastavena na S0mm.

0.

L.

Obr. 11 Kinematicka struktura svafovacich robotii [7]

Oznaceni Fizené osy | Nominalni rozsah pohybu | Nominalni rychlost
Linearni vedeni L.V. 16 300mm 50m/min
Osa 0. 0°/+270°
Osa L. -270° / +270° 135°s
Osa IL. -150° / +88° 168°/s
Osa IT1. -146° /+ 147° 191°/s
Osa IV. -180° / +180° 310°%s
Osa V. -160° / +160° 367°/s
Osa VL -360° / +360° 471°/s

Tab. 2 Parametry kinematické struktury svaiovacich robotti[8]
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3.1.3 Soucasné svarovaci pripravky

Stavajici svafovaci pracovisté (viz Obr. 12) je vybaveno fixnimi svaiovacimi
pripravky, mezi nimiz je podélné umisténo linearni vedeni spole¢né obéma svaiovacim
robotim. Zakladani nastehovanych podvozkovych rami je provadéno pomoci jetabovych
vidli. Nacele kazdého wupinaciho piipravku je umistén ovladaci pult s ovladanim
pneumatickych 1 hydraulickych prvkid, kterymi lze sklapét prostiedni skupinu upinacich
mechanismi a zaroven upnout svaienec. Zaklad svarovaciho piipravku tvoii dva podélniky s
rozte¢i 1300mm a délkou necelych 14 000 mm, ktera koresponduje s rozméry nejdelsiho
svarence. Soucasny svarovaci piipravek je vybaven tremi skupinami upinacich mechanismu
(poz. 1,2,3). Soucasna poloha ustaveni svafence je navrZena v souladu s rozméry svarencti
a kinematikou svarovacich roboti. Je ziejmé, Ze s ohledem na dal$i Gpravy pracovisté by

nemélo dojit k vyrazné zméné polohy svaience vzhledem ke kinematice svarovacich robot.

Obr. 12 Schématické zobrazeni stavajiciho feseni svafovaciho piipravku [7]

e Vertikalni poloha svaience (ve sméru osy Z)

Pi1 svafovani nejdel$iho podvozkového ramu tii napravového skifiiového piivésu je
svafenec o délce 13 550mm uloZen na tiech vertikalnich podpérach (poz. 1,2,3). Pii
svafovani krat$ich podvozkovych ramu, napiiklad varianty pro tii napravovy privés
se sklapéci korbou o délce 7 450mm, je svaienec ulozen pouze na dvou podporach

(poz. 1, 3).

e Pii¢na poloha svafence (ve sméru os Y)

Pii¢na poloha svafencii ve sméru osy y je definovana skupinami upinacich prvki
(poz. 1,2 nebo 3). Sevienim spodni pasnice podélného nosniku svaience na dvou
mistech mezi pevny ¢ep a posuvnou celist hydraulického valce je zajisténa
jednoznaéna poloha vsech typi svaienci.
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e Podélna poloha svarence (ve sméru os X)

Podélna poloha svafencii ve smeéru osy X zajisténa dorazem pro zadni pii¢nik.
Upinany svafenec se dorazi pomoci jefabu jiz pi1 jeho zakladani a nasledné se jeho
poloha zajisti hydraulickymi valei ve sméru os Y, Z. Podvozkovy rdm pro tii
napravovy piivés se sklapéci korbou, ktery ma zadni pii¢nik seSikmeny, je jako
jediny v pfipravku ustavovan pomoci vyjimatelné konzole. Tato konzola je
piisroubovana na podélniky pfipravku do mist pied poz. 1, kam se nasledné usadi
podvozkovy ram za ¢epy pro sklapéci korbu. Pro upevnéni ramu k piipravku jsou na
Cepy nasazena pouzdra, ktera se pomoci svornikovych ty¢i piedepnou k piic¢ce ve
spodni ¢asti upinaciho piipravku.

3.2 Specifikace pozadavkua

18

PoZadavky na vnéjsi vlastnosti a chovani TS vztazené Pozadovana , e

k transformacnim procesim vSech etap Zivotniho hodnota Podminka Prani
L zadavatele| zadavatele

cyklu charakteristiky

(1) Pozadavky na (hlavni i asistujici) funkce/ucinky k provozu

Upinaci pripravek:

UmoZnit upnuti viech zadanych typ podvozkovych rdma 7 variant réma ®

::‘Jcr::fiizr;i:toéiic::i:ivv§ech podvozkovych raml kolem neomezend ®

UmoZnit zakladani svafence Jefabem °

Zajistit bezpeéné upnuti svafence ve viech polohéach .

otoéného pfipravku

Zajistit dostupnost koncovych efektorti svafovacich robotl Maximalni L]

UmoZnit manipulaci pfi instalaci Jefdbem L]

Polohovadlo:

Poéet os 2 ®

Max. hmotnost polohovaného svafence 2950kg L]

Min. pratoény promér 2 800mm L ]

Max. délka polohovaného svafence 13 550mm L]

(2) Pozadavky na ostatni provozni vlastnosti

Vysokd bezpeénost obsluhy °

Integrovat polohovaci pfipravek do stéavajiciho pracovisté ]

Cetnost upinacich cykld 3x denné o

Naklady na provoz Minimalni L ]

PodloZi Betonova podlada ]

Naroky na Gdribu Minimalni [ ]

(3) Pozadavky na predvyrobni procesy a vyrobu

Wrobni technologie Vnitropodnikové ®

Vyrobni a montédZni ndroénost NejniZsi L

Mnoistvi nakupovanych komponent Maximalni L




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji

Be. Martin Plundrich

(4) Pozadavky na distribuci

Pfepravni prostredky Standardni L]
Nachylkost k poskozeni Nizka ®
(5) Pozadavky na skladovani
Naroky na skladovaci prostor Minimalni °
Manipulace pfi dopravé Zavésna oka L
(6) Pozadavky na vlastnosti pri likvidaci
Jednoducha demontovatelnost L]
Jednoducha recyklovatelnost [ ]
Tab. 3 Specifikace pozadavkil vztaZzena k transformaénim procestim zivotniho cyklu
. - . (o " Pozadovand . o
Pozadavky na vnéjsivlastnosti a chovani TS vztazené hodnot Podminka Prani
odnota
k operatorum viech etap Zivotniho cyklu . zadavatele | zadavatele
charakteristiky
(1) Clovék
Bezpetnost délnikid pfi vyrobé a instalaci Vysoka L4
Bezpetnost obsluhujiciho personalu Vysoka LJ
Ovladacisila ruéni upinacich mechanisma 100N °
SloZitost obsluhy Minimalni °
(2) Material
Druh materidlu Kov L
Dostupnost Béina L]
Vztah k Zivotnimu prostiedi Nezdvadnost L]
(3) Informacni okoli
Patentova a licenéni prava Respektovat L
Technické normy a piedpisy Dodriovat L
Piehlednost vyrobni a montaini dokumentace Maximalni °
(4) Pozadavky k ekonomickym a éasovym hlediskim
Vyrobni naklady Nizké L
Cas na vyvoj 6 mésich

Tab. 4 Specifikace pozadavki vztaZzena k operatorim zivotniho cyklu

3.3 Navrh variant kinematiky polohovani

Navrh kinematiky polohovacich zaiizeni vychazi z piredpokladu, 7e se jedna o

nakupovanou komponentu, ktera je standardné zaiazena v portfoliu mnoha spole¢nosti

zabyvajicich se touto problematikou.
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3.3.1 Faktory ovliviiujici navrh kinematiky polohovacich zarizeni
e Max. pritoény priumér 0D, ..

Nejvétsi naroky na pritoény pramér polohovadla kladou podvozkové ramy €. 2, 6,
které se svou $itkou a vyskou vyzaduji pritoény primér minimalné 2800mm. Pi1 navrhu
kinematiky polohovadel bude uvazovana rezerva pro piipadné budouci zmény podvozkovych
rami. Maximalni priito¢ny primér polohovadel je tedy uvazovan 2 900mm.

e Délka podvozkovych rami L, ;

Na Obr. 13 je znazornéno délkové porovnani vSech podvozkovych rami. Podvozkové
ramy jsou svoji délkou velice odlisné. Podvozkovy ram ¢. 7 svoji délkou 13 550mm je
jednoznacné nejdel$im svaiencem, ktery je zhruba o 4 500mm del$i nez viechny ostatni
varianty. Naopak nejkrat$i podvozkovy ram ¢. 1 ma délku pouze 6 280mm s tim, ze na jeho
cele je 0j dlouha 1900mm.

&1 (779%g) . e W‘T’L‘

£.2 (992ke) R
:

63Tk s o e e
¢.4 (958kg) I VNI Y SR
¢.5 (1005kg) D . T SR P

0.6 (2200ke) R

BT (D00 ) Yy q\,qﬂmr-uww?'?,wum.ﬂﬂmé
0 |

13.5m 9.2m Sm

Obr. 13 Délkové porovnani viech variant podvozkovych rami

¢ Kinematika svafovacich robotu

Kinematika kloubovych svaiovacich robotii je vzhledem k vysce podvozkovych rami
navrzena s relativné nizkou vertikalni dostupnosti. Na Obr. 14 je vyznacen pracovni prostor
svafovacich robotli, ktery naznacuje, Ze vertikalni poloha svaience ma zasadni vliv na
svarovou dostupnost.

Zakladni ivaha o vertikélni poloze svaience v pracovnim prostoru svarovacich roboti
vychazi z pozadavku na dosazitelnost maximalniho poc¢tu svari na nejvyssim podvozkovém
ramu ¢. 2. Vyska zdkladny upinacich piipravkd je ve vychozi poloze pro zaloZeni
podvozkového ramu do piipravku definovana dosazitelnosti nejvyse polozeného svaru na jiz
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zminéném podvozkovém ramu ¢. 2. Excentricita vertikalni zakladny vzhledem k ose otaceni
polohovacich zatizeni vyplyva z pozadavku na dosazitelnost celé vysky hlavnich nosniki
v poloze, kdy je podvozkovy ram €. 2 otoc¢en o 180°.

---------- Maximalni pritoény primér polohovadel
-—- Pracovni prostor svafovacich robotd
=3 Referenctni model podvozkového ramu

Obr. 14 Piiény fez svafovacim pracovistém
3.3.2 Varianta kinematiky polohovani 1

Varianta kinematiky polohovadel 1 uvazuje zakladni variantu stolovych polohovadel s
horizontalni osou rotace. Shodna kinematicka struktura je napiiklad uvedena na Obr. 7
v reSerSni ¢asti prace. V této varianté jsou obé polohovadla pevné ukotvena ve vzdalenosti
cca 14 500mm. Polohovadla maji jednu fizenou osu pro nataceni svaience kolem horizontélni
0sy.

Jak jiz naznacuje Obr. 14 pro zajisténi optimalni vertikalni polohy podvozkovych
ramt je nutné piistoupit ke stavebnim vipravam na pracovisti. Reseni této problematiky nabizi
zapusténi polohovadel pod urovein podlahy piipadné podloZeni linearniho vedeni svarovacich
robotd o cca 700mm. Pro vizualizaci varianty na Obr. 15 je zvolena moznost zapusténi
polohovadel pod troveni podlahy.

= ——\ 1

y. A e

A B Va A —_

14500

1500

Obr. 15 Podélny fez svafovacim pracovisitém s fixnimi polohovadly
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¢ Orientacni vypocet prihybu p¥i pouZiti kinematiky polohovani 1:
Predpoklady:

o Vypocet byl zjednodusen na vypocet prihybu nosniku konstantniho priiezu
namahaného prostym ohybem, ulozeného na dvou podporach a zatizeného
konstantnim spojitym obtizenim po celé své délce

o Kvadraticky modul prifezu podélnych nosniki piipravku I, . stanoveny
k neutralni ose priiezu je definovan dvojici I-profild zobrazenych na Obr. 16

(podvozkovy ram je na piipravek nejprve polozen dle Obr. 15 a aZ nasledné
upnut => nezvysuje tuhost podélnych nosniku piipravku)

o Podélné nosniky piipravku jsou zatizeny vlastni hmotnosti a hmotnosti
podvozkového ramu ¢. 7, ktera je také rovhomeérneé rozlozena po celé své délce.
Rozméry podélnych nosnikii piipravku byly orienta¢né navrzeny, tak aby
korespondovali s rozméry podélnych nosniki podvozkovych rami.

Vypocet:
o Vypocet byl nejprve proveden s vyuzitim vztahi dostupnych v literatuie |
Hpp=0,35m

Bpexp=0.2m z

spnp=0,014m
tenp=0,006m y
mpyp =1602,3kg
mpg 7 =1002kg

HPI\I-‘-‘

[ . > s [i 1 |

lpR7=13,55[]_1
E=2,1-1011Pa

Sowp

B.ﬂnp
e

Obr. 16 Nosny prifez podélnych nosnikti univerzalniho piipravku

I . Bpyp - HgNP — (Bpyp — tonp) " (Hpyp — 2 '-'gp.w)3
YPNP 6

0,2-0,353 — (0,2 — 0,006) - (0,35 — 2 - 0,014)?

YPNP 6

=3,497-10"*m*

g4,

lpry

Obr. 17 Schéma uloZeni a zatizeni podélného nosniku piipravku varianty polohovani 1
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5 (mppp +mpr7) g lpry
Z1 maxpyp ~ 384-E-1

¥Yene

_ 5-(1602,3 +1002) - 9,81 - 13,55°

Z]_ maxpnp ~ 384— = 2,1 5 1011 : 3'497 - 10_4 = 0,011277”, = 11,27mm

kde  Zimorpyp Max. prithyb nosnikii piipravku pro kinematiku polohovani 1

Mpnp Hmotnost podélnych nosnikii piipravku

Mpg 7 Hmotnost podvozkového ramu ¢. 7

lpr 7 Délka podvozkového ramu ¢. 7

Lynp Kvadraticky modul prifezu podélnych nosniki piipravku
E Modul pruznosti v tahu pro ocel

Pro nazornost byla uloha zadana do prostiedi softwaru MITCalc, ze kterého byly
nasledné pievzaty hodnoty pro sestrojeni grafu orientac¢nich prihybovych kitvek podélniki
pripravku (Obr. 18) pi1 zatizeni vlastni hmotnosti podélniki piipravku 1 pi1 polozeni

podvozkového ramu ¢. 7 na upinaci piipravek.

Orientac¢ni pruhybové ki'ivky podélnych nosnika piipravku
Délka ramu [mm]

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500

3 /
N\ HEE yld
- \\ 7’7

” N~

-12

Prihyb [mm]

====Podélnik univerzalniho pripravku zatiZen vlastni hmotnosti (z max= -7,07mm)

====Podélnik univerzalniho pripravku zatizen podvozkovym ramem ¢.7 {(z max= -11,27mm)

Obr. 18 Orientaéni prihybové kiivky podélnych nosnikt piipravku pro variantu polohovani 1
Diléi zhodnoceni varianty kinematiky polohovadel 1:

Jednoducha kinematika vyzaduje zakladni provedeni polohovacich zatizeni
Nizké porizovaci naklady polohovadel

Pi1 otoceni o 180° podélné nosniky piipravku snizuji svarovou dostupnost
Vysoka hmotnost podélnych nosnikti piipravku

Nutnost stavebnich tiprav pracovisté

X X X < <
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3.3.3 Varianta kinematiky polohovani 2

Varianta kinematiky polohovadel 2 je obdobou piedchozi varianty, avsak polohovaci
zaiizeni méa dvé iizené osy. Polohovaci zaiizeni umoziiuje zménu vzdalenosti mezi licnimi
deskami polohovadel. Jedno z polohovadel je pevné ukotveno do podlozi vyrobni haly. Druhé
je ulozeno na lineamim vedeni a posouvano otacenim pohybového Sroubu. Nastavitelna
vzdalenost licnich desek polohovadel je velice efektivni zpiisob, jak lze piiznivé ovlivnit
priuhyb svaienctt bez pouziti podpémych konstrukci piipravku. Na Obr. 19 je zobrazen
podélny ez pracovistém se schematicky vyznac¢enou nejkratsi variantou podvozkového ramu
¢.1. Pro nastaveni minimalni vzdalenosti délenych upinacich piipravki je nutna nastavitelnost
vzdalenosti licnich desek v intervalu od 7 500mm do 14 500mm.

A " —

y

1500

7000 7500

Obr. 19 Podélny fez svafovacim pracovistém s posuvnymi polohovadly

e Orientacni vypocet prithybu podvozkovych ramii pro kinematiku polohovini 2
Predpoklady:
o Predpoklady 1 jednotlivé kroky vypoétu jsou analogické k vypocétu, ktery je jiz
popsan v piedchozi kapitole 3.1.1.

o Kvadraticky modul prifezu podélnych nosniki podvozkovych rami Iy . je
definovan dvojici I-profili podvozkového ramu, jehoz rozméry jsou oznaceny
analogicky jako na Obr. 16. Rozmeéry podélnych nosnikii podvozkovych ramui
byly pievzaty z podkladi poskytnutych zadavatelem.

0 Podélné nosniky podvozkového ramu jsou zatizeny pouze vlastni hmotnosti,
ktera je rovnomeérné rozlozena v celé své délce

Vypocet:

qF‘R i

A %

I lps | j

Obr. 20 Schéma ulozeni a zatizeni nosnikti podvoezkovych rami u varianty polohovéani 2
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_ Bpgri-Hiri — (Bpri— tpri) - (Hpri — 25pRi)*

IYPRi = 6

_ 5-mpg; ' g Lpg;
“2maxeri ~ T 3g4 . F -1

YPRi

kde 7, paxpri Max. prithyb podvozkovych rami pro kinematiku polohovéni 2
I

YPRi

Kvadraticky modul prirezu nosniki podvozkovych rami

Pro nazornost byla uloha zadana do prostiedi softwaru MITCalc, ze kterého byli
nasledné pievzaty hodnoty pro sestrojeni grafu orienta¢nich prihybovych kiivek
podvozkovych ramu pii zatizeni vlastni hmotnosti.

Orientacni prihybové krivky podvozkovych ramu
pro variantu polohovani 2

Délka ramu [mm)]

Qo o o o
Qo o o o o (=] o o o Q o o o
Qo o o o o (=] o o o o o o o
(=] o Q (=] o Q Q o o [==] — o~ (4]
o — o~ oM =t un o M~ cQ (=) ] — — — i
0 /
-5 \‘-‘--_-— _.-—l'-—.’ /‘

\\ _ pd
-25 o
30 \-..._ {//
-35
Podvozkovy ram ¢.1 (z max =-1,53mm)
=== Podvozkovy ram ¢.2 (z max = -0,66mm)
——=Podvozkovy ram ¢.3 (z max = -0,97mm)
==Podvozkovy ram ¢.4 (z max = -2,07mm)
=== Podvozkovy ram ¢.5 (z max = -2,69mm)
=== Podvozkovy ram ¢€.6 (z max = -6,37mm)
===Podvozkovy ram ¢.7 (z max = -31,84mm)

Prihyb [mm]
o
o

Obr. 21 Orientaéni prihybové kiivky podvozkovych ramn pro variantu polohovani 2

Dil¢i zhodnoceni varianty kinematiky polohovadel 2:
v Potieba piidavnych vertikalnich podpér jen u nejdelsich variant svafenci
v" Nizkéa hmotnost upinacich piipravki
% Nutnost stavebnich tiprav pracovisté

x Podélna nastavitelnost navysi cenu zdkladni varianty polohovaciho zaiizeni
o cca 60%
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3.3.4 Varianta kinematiky polohovani 3

Varianta kinematiky polohovadel 3 jiz uvazuje kinematickou strukturu se tiemi
fizenymi osami. Polohovaci zaiizeni umoziiuje nataceni svaience kolem horizontalni osy,
nastavitelnost vzdalenosti licnich desek a zarover 1 vertikalni zdvih. Tato varianta nevyzaduje
zadné stavebni upravy pracovisté. Je to dano tim, ze pi1 otaceni podvozkového ramu se ram
nejprve nadzdvihne a aZ nasledné dochazi k otoceni celého rdamu nad turovni podlahy.
Nasledné se podvozkovy ram spusti zpét do prostoru dosazitelného svaifovacimi roboty.
Piednost této kinematické struktury polohovadel spo¢iva ve vyrazném zvySeni vertikalni
dostupnosti svafovacich roboti, ktera je u predchozich variant podstatné nizsi. Takto
vybavené pracovisté je jiz velice variabilni a lze ho do budoucna vyuzit 1 pro svafovani
dalsich typti svaiencii obdobnych rozmeéri, hmotnosti, ale piedev$im s mnohem vétsi vyskou.
Pi1 pouziti této kinematiky polohovacich zaiizeni bude prihyb podvozkovych rami odpovidat
pruhybtm naznacenych jiz v piedchozi varianté polohovani 2 na Obr. 21.

S &

S W

1000-2000

Obr. 22 Podélny fez svafovacim pracovistém s posuvnymi polohovadly s vertikalnim zdvihem

Dil¢i zhodnoceni varianty kinematiky polohovadel 3:

v Nevyzaduje stavebni ipravy na pracovisti

Nizka hmotnost upinacich piipravki

Vysoka variabilita pracovisté

Velky maximalni prito¢ny priamér bez stavebnich tprav pracovisté

AN NI NN

Vertikalni zdvih umoziuje rychlé vyskové piestaveni upinacich piipravki
s ohledem na odstupiiovani vysky podélnych nosnikii podvozkovych rami

% Vertikalni zdvih navysi cenu polohovaciho zaiizeni o cca 400%

3.4 Navrh vertikalnich podpér
3.4.1 Faktory ovliviiujici navrh vertikalnich podpér

Zptisob podepieni podvozkovych rami a omezeni jejich prihybi je zdsadni otdzkou,
ktera provazi podvozkové ramy celou jejich vyrobou. Z porovnani orientac¢nich prihybovych
kiivek podvozkovych rami uvedenych v piredchozich kapitolach a internich pozadavki
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zadavatele vyplyva, Ze hodnoty tolerovaného prithybu piekrac¢uje pouze podvozkovy ram ¢&. 7
s délkou 13 550mm. Pro ziskani realného pribéhu prihybové kiivky bylo provedeno
experimentalni meéfeni, jehoz cilem bylo stanovit potiebny pocet a polohu ptidavnych
vertikalnich podpér.

Pi1 méieni byl podvozkovy ram polozen na dvou podporach umisténych v krajnich
castech a nasledné byla meétrena vzdalenost mezi dosedaci plochou podvozkového ramu a
podlahou na péti mistech. Z Obr. 23 je patmé, Ze skuteény maximalni prihyb tohoto ramu
ulozeného na dvou podporach je 45mm ve vzdalenosti 9 200mm od zadniho pii¢niku. Dale
byla piidana dalsi podpora do oblasti nejvétsich prihybd a opét se zméiila vzdalenost mezi
dosedaci plochou podvozkového ramu a podlahou. Zméfeny prihyb pi1 ulozeni
podvozkového ramu ¢&. 7 na tfech podporach byl sniZzen na 4,5mm. Tato hodnota ji1z vyhovuje
internim pozadavkiim zadavatele, takze jiz nebylo nutné provadét dalsi méfeni. Shrnuti
vyhodnocenych prihybi podvozkového ramu je patmé z nize uvedeného grafu.

Experimentalné urceny prihyb podvozkovéhoramu ¢.7
Vzdalenost od cela zadniho pficniku[mm]
o (=] =]
= = = =1 (=] [=] [=]
[=] = = [l [=] [=] 8
=] ] (=] Q o (2]
=] ™ =+ [f=] =] =i - L]
5
0 B : : A : B :
SE el -~ Sl -
[ -\'\ = __._ ."_'_'- !
_10 \.‘\\ t!
= : e /
= -15 \\\ ] ;;
a -20 > : ’
- ~ J
-_ k * 4
uE .25 » - r.ﬂ
o * . )
-30 . ¥
: * /o
-35 + S ;
40 i . o
£ \Ln_ ¢, e
45 £ s
# Ustaveni na dvou podporach
B Ustaveni na dvou podporach s pridavnou podporou ve vzdalenosti 9400mm
----- Oblast podepreni podvozkového ramu

Obr. 23 Experimentalné uréeny priuhyb podvozkového ramu ¢. 7

Pi1 navrhu variant piidavnych vertikdlnich podpér jsou tedy uvazovany piedevsim
stabilni konstrukce vertikalnich podpor piizpisobené pouze pro podepieni podvozkového
ramu €. 7.
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3.4.2 Varianta vertikalniho podepreni 1

Tato varianta vertikalniho podepieni je navrzena pro piimé podepieni podélnych
nosnikii pouze v horizontalnich polohach podvozkového ramu, kde dochazi k nejvétsim
prihybum. Tedy v polohach, kdy je podvozkovy ram orientovan ve vychozi poloze pii
zakladani a pi1 nasledném natoceni o 180°

Kinematicka struktura stabilnich vertikdlnich podpor, které nejsou provazany
s rotacnim pohybem svafence, musi umoziovat sklopeni vsech komponent tak,
aby nezasahovaly do prostoru potiebného k otoCeni svaience kolem horizontalni osy
polohovadel. V pti¢ném fezu pracovistém na Obr. 14 je tento prostor oznacen maximalnim

prutoénym priamérem polohovadel.

Podélné sklopna vertikalni podpora zobrazena na Obr. 24 se sklada z oto¢né ulozené
vzpéry (poz. 1) zakonc¢ené kladkou (poz. 2). Vzty¢eni vzpéry do vertikalni polohy je zajisténo
dvojémnym linedrnim motorem (poz.3), ¢imz dojde ke kontaktu kladky s opérnou plochou
podélného nosniku podvozkového ramu (poz. 5) a nasledné jeho nadzdvihnuti do pozadované
vysky. Pokud je vzpéra sklopenda do horizontalni polohy je zanoiena do stabilniho ramu
vzpéry (poz. 4) a chranéna pied poskozenim v dobé ne¢innosti.

7 rd
-2

Obr. 24 Schématické zobrazeni varianty vertikalniho podepieni 1 v podélném fezu

3.4.3 Varianta vertikalniho podepreni 2

Kinematika varianty vertikdlniho podepieni 2 uvazuje stabilni konstrukci pro
podepieni podvozkového ramu pouze v horizontalnich polohach podvozkového ramu. V této
koncepci je navizeno sklapéni vertikalni vzpéry v piicné roviné podvozkového ramu, coz
otevira mnohem vétsi prostor pro konstrukei vertikalni vzpéry.

Na Obr. 25 je zobrazen koncept feSeni, jehoz zaklad tvoii pevné ukotveny
sloup (poz. 1), na kterém se v pii¢cném sméru pohybuje vahadlo s kladkou (poz. 2), ktera se
pi1 vztyceni vahadla dostane do kontaktu s podélnym nosnikem podvozkového ramu (poz. 3).
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Natoc¢eni vahadla je ovladano pomoci linearniho motoru (poz. 4), ktery je piipojen na

protilehlém konei1 vahadla.

Obr. 25 Schématické zobrazeni varianty vertikalniho podepieni 2 v pfi¢ném fezu

3.5 Navrh variant upinani
3.5.1 Faktory ovliviiujici navrh variant upinani
e Stanoveni opérnych a upinacich ploch podvozkovych rami

Pi1 volbé technologickych ploch na podvozkovych ramech je zakladnim
predpokladem orientovani vSech typt podvozkovych rami za tuhé ¢asti nosné konstrukce,
které se nachazeji v piednich a zadnich partiich podvozkovych ramu, kde je moznost umistit
upinaci prvky.

Riiznorodé rozmeéry a piipadné prolamovani podélnych I-profili podvozkovych rami
vyzaduje rozdéleni podvozkovych ramii do skupin a feSeni piizpusobitelnosti upinacich prvki
ve dvou urovnich. Prvni Groven piestaveni upinacich prvkd je uvazovana v ramci jedné
skupiny. Jedna se o piizplsobeni upinacich prvkd riznym $ifkam, vySkam a rozte¢im
podélnych nosniki podvozkovych rami, coz piedstavuje relativné rychlé, ruéni prestaveni
ptipravku bez vyuziti napiiklad jefabu. Druh4 tiroven piestaveni upinacich prvki jiz vyzaduje
vyraznéjsi prestavbu upinaciho piipravku za pomoci jefabu. Je nutné zménit pozici upinacich
prvki takovym zpisobem, aby bylo mozné podvozkovy ram ustavit napiiklad za
prolamovany podélny nosnik podvozkovych rami €. 2, 6.

Technologické zakladny na podélnych nosnicich podvozkovych rami jsou oznaceny
na nasledujicim obrazku Obr. 26.
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Obr. 26 Pii¢ny fez podélnymi nosniky podvozkovych rami s ozna¢enim technologickych zakladen

1 Upinaci prvky zajistujici pii¢nou i vertikalni polohu
[ Upinaci prvky zajistujici pouze vertikalni polohu

Obr. 27 Pudorysny pohled na prinik piednich a zadnich ¢ast zorientovanych podvozkovych ramm
o Vertikalni ustaveni podvozkovych rimii (v ose Z)

Pi1 zakladani svaiencti do pripravku je nutné zkontrolovat orientaci licnich desek
polohovacich zaiizeni, piipadné je zorientovat do vychozi polohy, ve které jsou vertikalni
dorazy v pozadované vysce, a lze piimo polozit podvozkovy ram uloZeny na jefabovych
vidlich na upinaci piipravky. Vertikalni ustaveni podvozkovych rami je definovano &tyimi
dosedacimi plochami, které jsou na Obr. 26 oznaceny pozici 1. Dvojice podélnych nosniki
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podvozkového ramu je tedy podepiena na obou koncich. Zajisténi polohy podvozkového
ramu je feSeno sevienim pasnice [-profilu upinacimi elementy, které dosedaji na plochy
oznacené pozicemi 2, 3. Pasnice I-profilu jsou vyrabény z plecht o tloustkach 8mm, 12mm a
20mm. Odlisnym zpisobem je ustaven pouze podvozkovy ram ¢. 1, kde je vyuzito celni
desky oje.

o Pri¢né ustaveni podvozkovych rami (v ose Y)

Prvkem definujicim pii¢nou polohu podvozkového ramu je pasnice I-profilu, jejiz
Sitka je seviena upinacimi elementy. Vzhledem k rozdilné rozte¢i podélnych nosnikii R,
kterd nabyva hodnot vrozmezi 1089mm az 1289mm ale 1 Sifce péasnice B, s rozméry
120mm, 140mm a 160mm je nutné umoznit piestaveni viech upinacich prvka v relativné

sirokém rozmezi.
o Podélné ustaveni podvozkovych ramiu (v ose X)

Podélné ustaveni podvozkovych rami je zajisténo dorazem, o ktery je nasledné opien

zadni pficnik.

e Navrh upnuti jednotlivych variant podvozkovych riami jsou shrnuty v Tab. 5.

Vertikalni ustaveni (v ose Z) Pfi¢né ustaveni (v ose Y) Podélné ustaveni (v ose X)
Oznadeni
podvozkového
ramu Zadni ¢ast Predni ast Zadni tast Piedni ¢ast Zadni ¢ast Predni fdst
Sevfeni spodni pasnice : Sevieni spodni pasnice : Daoraz pro zadni
1 Celo oje Celo oje o -
I-profilu I-profilu pricnik
3 AT TAN T Sevieni spodfu pasnice | AxidIni ustaveni tepu Sevffanl spodfu Doraz pro ep i
I-profilu korby pasnice -profilu korby
. Sevfeni spodni pasnice | Sevieni spodni pasnice | Sevieni spodni pasnice | Sevieni spodni | Doraz pro zadni 3
|-profilu I-profilu |-profilu pasnice |-profilu pficnik
4 Sevienf spodni pdsnice | Sevieni spodnf pasnice | Sevieni spodni pdsnice | Sevieni spodni | Doraz pro zadni 3
I-profilu I-profilu I-profilu pasnice |-profilu pritnik
= Sewfeni spodni pasnice | Sevieni spodni pasnice | Sevieni spodni pasnice | Sevieni spodni | Doraz pro zadni .
|-profilu I-profilu |-profilu pasnice |-profilu pricnik
6 Sewvieni spodni pdsnice | Sevieni spodni pasnice | Sevieni spodni pdsnice | Sevienf spodni | Doraz pro zadni )
zkoseného I-profilu | I-profilu v rozdilng vysce | zkoseného I-profilu | pdsnice I-profilu pri¢nik
7 Sevfeni spodni pasnice Sevfeni profilu Sevfeni spodni pasnice | Sevfeni profilu | Doraz pro zadni )
I-profilu podélniku I-profilu podélniku pritnik
Legenda: Upnuti vyZaduje pouze rutnl vwyménu (pfestaveni) upinacich prvkd
Upnuti vwy#aduje poufiti jednoiifelovych pfipravki ustavenych pomaci jefdbu

Tab. 5 Navrh ustaveni jednotlivych podvozkovych rami v upinacich pfipraveich

o Maximailni excentricita tézisté podvozkovych rami

Uvaha o dovolené excentricité vychdzi zmozZnosti standardngé dodavanych
polohovacich zarizeni. Polohovaci zaiizeni pro tyto aplikace nabizena vyrobci maji pohon pro
otaceni licnich desek dimenzovan na 4000 Nm. Za ptedpokladu, ze ptipravky lze vyvazt
pomoci vyvazovacich zavazi, lze uvazovat, Ze kroutici moment pohonu licnich desek
polohovadel se teoreticky spotiebovava pouze pii otaceni podvozkovych rami, jejichz tézisteé
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je vzhledem k ose licnich desek excentricky vychyleno. Z momentové rovnovahy k ose

licnich desek lze ur¢it maximalni excentricitu jednotlivych rami e; 0,

S Mk pol - Mk pol
Gpr i Mpri ~ g
kde: My 0 Maximalni kroutici moment pohonu licnich desek polohovadel
Wy Hmotnost i-tého podvozkového ramu
€; max Maximalni excentricita i-tého podvozkového ramu
g Gravita¢ni zrychleni
Oznaceni Hmotnost i-tého Maximalni excentricita i-tého
podvozkového ramu | podvozkového ramu podvozkového ramu
i m eri[kg] € imax [mm]
1 779 523,4
2 992 411,0
3 937 435,2
4 958 425,6
5 1005 405,7
6 2900 140,6
7 1002 406,9

Tab. 6 Hodnoty maximalni excentricity tézisté podvozkovych ramu

3.5.2 Varianta upinani 1

Tato varianta uvazuje ¢isté mechanicky princip upinani s ru¢nim ovladanim kazdého
upinaciho prvku samostatné. Vzhledem k rozdilnému umisténi pii¢ek v piedni 1 zadni Casti
podvozkovych rami museji mit upinaci elementy velice kompaktni rozméry vyzadujici
miniméalni manipulaéni prostor pro jejich upnuti. Dalsi komplikaci je dosazitelnost upinacich
prvki obsluze. Vyska upinacich prvki od podlahy v misté upinacich piipravki je cca
1 500mm a usazeny ram s bo¢nicemi o vySce piiblizné 200mm jiz znamena zna¢nou piekazku
a komplikaci obsluze pi1 upinani svaience do piipravku. Piizptisobeni tohoto druhu upinacich
prvki vyzaduje relativné zdlouhavé piesouvani do pozic, ve kterych lze upnou i-profily o
jinych rozmeérech a rozte¢ich.

Pro pii¢né ustaveni lze pouzit napiiklad excentrické upinac¢e zobrazené na Obr. 28a,
jejichz hlavni vyhodou jsou velice nizké zastavbové rozméry a rychlost upnuti. Pro svislé
upnuti jsou navrzeny svislé rychloupinace urcené pro vysoké zatizeni, které vzhledem
k omezenému manipula¢nimu prostoru jsou opét ovladany pomoci naradi.
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a) b)

Obr. 28 Vybrané varianty rué¢nich upinacich prvka [21], [22]
3.5.3 Varianta upinani 2

Varianta upinani 2 uvazuje upinani spodni pasnice 1-profilu pomoci pakovych upinek,
jejichz geometrie umoziuje upnout svaienec Vv piicném 1 svislém sméru. Vzdalenost
upinacich elementii je provazina samosvornym Sroubem s pravo-levym zavitem, takze pii
otaceni Sroubem se k sobé upinaci elementy piiblizuji ¢1 oddaluji. Zna¢nou vyhodou této
varianty je piizptsobitelnost upinaciho mechanismu riznym $itkam pasnic. Do urc¢ité miry lze
uvazovat 1 upinani pasnic s mimé rozdilnou tloustkou plechu bez nutnosti piestavovani
upinacich prvkd. Pifi upinani vyrazné odlisnych profild je nutné vymeénit pouze upinaci
element pizpiisobeny jinému profilu. Sroub ovladajici pii¢ny posuv upinacich elementt lze
vyvést na boku piipravku a pomoci pneumatickych utahovakii omezovacem krouticiho
momentu velice rychle upnout.

Obr. 29 Navrh principu upinani varianty upinani 2
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3.5.4 Varianta upinani 3

Varianta upinani 3 uvazuje mechanizovany zptsob upindni. Upinaci sila je vyvozena
pneumatickymi linearnimi motory s provoznim tlakem 4 bar, které jsou kombinovany
s masivnim provedenim pakovych mechanismi zobrazenych na Obr. 30. Prednosti tohoto
zpusobu upnuti spociva nejen v rychlosti vyvozeni upinaci sily, ale 1 v moznosti doplnéni
kontroly upnuti jednotlivych prvka. Zavedeni tlakového média do otoéného piipravku sebou
naopak piinasi komplikace s rozvodem tlakového média k linearnim motorim. Tento problém
lze tesit napiiklad omezenim rozsahu otadeni svaience na 180°. Na svaiovaci proces to
neklade zadna omezeni, avsak rozvod hadic a kabeli jiz lze provést vhodnym typem
energetickych fetézi. S vysokou rychlosti a kontrolovatelnosti upnuti upinacich prvki je
ovSsem spojena 1 ¢asova naro¢nost na prenastaveni upinacich prvkia odlisnym rozmeéram
podélnych nosnikti podvozkovych rammi. Z navrzenych variant se zaroveii jedna jednozna¢né
o ekonomicky nejnaro¢néjsi variantu a to v poiizovacich nakladech 1 nasledné udrzbé.

a) b)

Obr. 30 Vybrané varianty pneumatickych upinacich prvki [23]

3.6 Komplexni navrh variant a vybér nejvhodnéjsi varianty
3.6.1 Komplexni navrh variant v morfologické matici

Navrzené varianty pro splnéni dil¢ich hlavnich funkei jiz byli popsani v piechozich
kapitolach. Komplexni navrh feSeni problematiky polohovaciho piipravku, kombinujici dil¢i
konstrukéni uzly z predchozich kapitol, je proveden pomoci morfologické matice v Tab. 7
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Zpihsob zajisténi funkce

Diléi funkce
Varianta A \ Varianta B \ Varianta C
Polohovani svafence Kinematika polohcuéni?\b Kinematika polohovani 2 Kinematika polohovani 3
A
Ruéné ovladano, Samostatnym {dicim systémem svafovacich

Zpusob fizeni polohovacich zafizeni

aretovano koliky PLC zafizenim robotd
G . 7 TI  Y . WL Varianta vertikdlniho arianta vertikalniho
PRI v podepieni 1 ﬁ;’ podepreni 2
Upnuti podvozkového ramu v pfipravku Varianta upinani 1 / \ Varianta upinani 2 Varianta upinani 3

Tab. 7 Morfologicka matice s vyzna¢enim koncepénich variant

3.6.2 Zhodnoceni variant

Pro zhodnoceni koncepénich variant jsou vybrana kritéria z dvou oblasti. Do oblasti
tykajici se jakosti navrZzeného produktu jsou zahmuty kritéria jako napiiklad dostupnost
svafovacich roboti, ergonomie ovladani upinacich prvki a ¢asova naroc¢nost piestaveni
upinacich pripravkd na jiny typ podvozkového ramu. Do kategorie nakladovych kritérii je
zafazena ekonomicka naro¢nost pocate¢ni investice, ale 1 nasledné dlouhodobé servisni
naklady na udrzbu zafizeni a piipravki instalovanych na pracovisti.

V nasledujici tabulce Tab. 8 jsou rozepsana jednotliva kritéria, vcetné jejich
vyznamnosti, ktera je vyjadiena ve sloupci s oznacenim vaha kritéria. V dalsich sloupcich je
hodnoceni piislusnych variant prostiednictvim bodu. Idealni varianta je hodnocena péti body,
nejméné vyhovujici pak ziskava jeden bod. Celkova souctova hodnoceni jsou provedena
nezavisle v obou skupindch nakladi 1 jakosti produktu. Na zavér jsou vysledné hodnoty
zaneseny do grafu na Obr. 31.

Vysledna varianta ur¢ena k dalSimu rozpracovani v rameci diplomové prace je dle
vyhodnoceni varianta B. Jedna se tedy o variantu, ve které je svafovaci robotické pracovisté
dovybaveno polohovacim zafizenim, které je propojeno s iidicim systémem svarovacich
robotli a umoziiuje nataceni svaience kolem horizontalni osy s moznosti nastaveni vzdalenosti
licnich desek. Svaienec je upinan pomoci jednotui¢elovych upinacich prvki, které jsou
ovladany pomoci Sroubu s pravo-levym zavitem, na jehoz konci je piipraven prvek pro
nasazeni pneumatického utahovdku s omezovacem kroutictho momentu, kterym se vyvodi
upinaci sila pro ustaveni svafence. Soucasti navrhu je 1 podélné sklopna vertikalni podpora
ovladana pomoci hydromotoru.
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Vah i
Hodnocena kritéria: .a‘ a_ NRiEnta
kritéria A B C Ideal
Naro¢nost stavebnich dprav 4 3 5
Dostupnost svafovacich robot( 5 4 4 5 5
Roziifeni Zitelnosti pracovisté
o gaevon o 4 2 4 5 5
ot pro jiné typy svafencl
(7] P " Pr—)
3 Cas pro Gpravu pracoviété na jiny 4 2 3 2 5
.©  |typ podvozkového ramu
1] " "
& Ergormmle ovladani upinacich 5 3 a 5 5
+=  |prvkl pfipravku
Lol
¥ |&asova naroénost podepieni
2 3 5 5 5
lpodvozkového ramu vzpérou
Celkové souctové hodnoceni 69 0 116 120
Pomémé hodnoceni vici idedlu 0,58 0,75 0,97 1
Ekonomicka naro€nost instalace 4 5 a 1 5
Jpolohovacich zafizeni
[§)] . .
s Ekonomicka naroénost udriby 3 5 a 1 5
B |polchovacich zaiizeni
x
e Ekonomicka naro€nost instalace
. 3 3 5 5 5
@ vertikalnich podpér
P
~Q . -
- Ekonomicka naroénost Gdriby
»  |vertikélnich podpér 3 5 4 3 >
Celkové souctové hodnoceni 59 55 31 65
Pomémé hodnoceni vici ideélu 0.91 085 0.48 1
Celkové poradi: 111. L 1L
Tab. 8 Hodnoceni navrzenych variant
Grafické porovnani navrzenych variant
1,0
0,9 & -
o 0,8
°-§ 0,7
= 0,6 # Varianta A
c
= 0,5 M Varianta B
@
§ 0,4 Varianta C
© 0,3 .
2 X Ideal
0,2
0,1
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Hodnoceni kvality Q

Obr. 31 Grafické porovnani navrzenych variant s idealem
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3.7 Navrh konstrukeni struktury vysledného reseni upinaciho
mechanismu
4 ’ -
POSUVNA SESTAVA UPINACE
£ - / -
NAVADEC ! LISTY
UPNUTY [-PROFIL
=) =]
[ H =
- 1
\;3.“ N = AL ;‘\ e i'&‘_ : %
i _ 3]
T - - . ey
,,:91 ¢ | Y

QVLADA

TELESO PRIPRAVEU
PRY?OV‘; DORAZ

Obr. 32 Prvotni navrh hrubé stavebni struktury upinaciho mechanismu
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3.8 Navrh a dimenzovani jednotlivych konstrukénich uzlu

Pocatek soufadnicového systému X, y, z, ktery je respektovan v nasledujicich
kapitolach, je umistén ve stiedu otaceni licni desky pevného polohovadla. Pi1 nataceni licni
desky je natacen 1 zvoleny souradny systém.

3.8.1 Urceni geometrie pakové upinky

Tvar pakového upinaciho elementu je navrhnut s ohledem na pii¢né wvystiedéni
podvozkového ramu v upinacim mechanismu a nasledny pienos silovych uéinki, které
stabilizuji polohu podvozkového ramu v upinacim piipravku. Pii zakladani podvozkového
rdamu do piipravku pomoci jefabu je podvozkovy ram na hrubo naveden pomoci navadécich
list. Piesné vymezeni pii¢né polohy svaience v pripravku je jiz nutné zajistit pi1 svirani
pakovych upinacich elementi. Na Obr. 33 je znazornéno ulozeni pakové upinky v drzaku
veetné zakladnich rozméri, jejichz velikost bude v dalsich kapitolach podrobena
dimenzovani. Zakladni smérodatné rozméry pakové upinky z,, y, definuyji pomér mezi
silovymi u¢inky Fuy , Fu, , které piisobi v dotykovych plochach pakové upinky.

L
\

~t e

Obr. 33 Schématicky fez ulozenim pakové upinky v drzaku

Nize uvedeny kontrolni vypocet navrzeného péakového pievodu upinaciho prvku
vychazi z piedpokladu, ze horizontalni upinaci sila musi byt vétsi nez treci sily zptisobené od
hmotnosti podvozkového ramu a vertikalni upinaci sily Fy, Pi1 vypoétu byly uvazovany
pasivni uéinky vznikajici mezi podvozkovym ramem a vertikdlnim dorazem piipravku,
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na ktery je podvozkovy rém prostiednictvim pakové upinky piitla¢ovan. Uloha je feSena
s vyuzitim metody uvoliiovani.

Na Obr. 34 je znazornén uvolnény i-profil podvozkového ramu s vyznacenymi
silovymi uc¢inky. Jedna se o rovinnou soustavu silovych u¢inki a pro vypocet vystiedéni
podélného nosniku podvozkového ramu postacuji nasledujici podminky rovnovéhy:

a S
EiPRG
FUZ 2
\''4
Fuy \
W ~)
N < ~
T
- R
Z A\h_//
M
Yy

Obr. 34 Sily pisobici na podélny nosnik podvozkového ramu pii jeho stfedéni v upinacim pfipravku
y: F Uy — T=0

GPRG

7z —Fy, — +R,=0

M¢: M—-F,-a+T-b=0
Vzhledem k velikosti rozméru b a poloze tézisté podvozkového ramu je zanedban vliv
této vzdalenosti, ktera by zptisobovala vznik momenti ,,naklapéjicich“ podvozkovy ram.

Podminka vystfedéni podélného nosniku podvozkového ramu v piipravku vychazi
z piedpokladu, ze kdyz horizontdlni upinaci sila Fy, bude vétsi nez tieci sila T, dojde
k vystiedéni podélného nosniku v upinacim piipravku. Minimélni velikost sily Fuy min je tedy
stanovena nasledujicim vztahem:

Gpr,
2

FUymin:T:( +FU2)'ﬁJ

Pomér upinacich sil Fﬂ byl zvolen s ohledem na vyrobitelnost a univerzalnost
Uy

pakovych upinek pro tloustky spodni pasnice i-profilu 8mm a 12mm. Piedbézny navrh tvaru
pakovych upinek je zobrazen na Obr. 35. Navrh uvazuje s pomérem horizontalnich a
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vertikalnich sil na pakové upince pomér k;= iﬂ = 1,09 pro tloustku spodni pasnice 12mm a
Uy

Fuz 0,91 pro tloustku spodni pasnice i-profilu podélného nosniku podvozkového

Fyy
ramu 8mm. Pro ovéfeni podminky pro vystiedéni podélného nosniku v upinacim piipravku je

k2:

uvazovan méné piiznivy pakovy pievod k; .

1
L LLT

12

Obr. 35 Navrh geometrie pakovych upinek pro upinani pasnic podélného nosniku o tloustce 8mm, 12mm

Vysledna rovnice pro stanoveni minimalni hodnoty upinaci sily ve sméru

08y ¥ Fyy min na mezi adheze je tedy dana vztahem:

Gpr,
FUymin: +k1'FUymin 'fo

2
G 2900-9.81
% fy —222.016
e = =2756,6 N
1-k- f, 1-1,09-0.16
kde  Fyymin Minimalni upinaci sila na mezi adheze ve sméru osy y

k; Pievod pakové upinky

Gprg, Tiha nejtézsiho podvozkového ramu €. 6

fo Soucinitel statického tieni (stanoven na 0,16 dle literatury [2] pro

suchou hladkou dosedaci plochu piipravku a neobrobenou plochu
svaience)

Fyy = 1,2 Fyymin = 1,2 2756,6 = 3307,9N

Fy, = ky - Fy, = 1,09 -3307,9 = 3605,6N

Fy = |F3, +F2, =/3307,92 + 3605,62 = 4893,1N

Vypocet potvrdil, Ze navrzena geometrie pakové upinky umoznuje vystiedéni i-profilu
podvozkového ramu. Velikost upinacich sil ma vliv na miru pfedepnuti, které bude s ohledem
na provozni odchylky vstupnich veli¢in vypoc¢tu stanoveno s rezervou 20% vzhledem
k miniméalni hodnoté upinaci sily vose y pi1 stiedéni podélného nosniku v upinacim
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piipravku. Tato hodnota bude dale vyuzita pro stanoveni utahovaciho momentu na upinacim
pohybovém sroubu.

3.8.2 Dimenzovani ¢epu pakové upinky

Pakova upinka je oto¢né ulozena v drzaku prostiednictvim ¢epu. Schématicky fez
ulozenim pakové upinky je zachycen v predchozi kapitole na Obr. 33. Pékové upinka,
respektive jeji piipojovaci ¢ep, je namahan pi1 polohovani podvozkového ramu silou, jejiz
velikost je zavisla na natoceni podvozkového ramu. Kritické jsou stavy, kdy je podvozkovy
ram pomoci polohovacich zatizeni pooto¢en z horizontalni polohy o 90° a 180°.

P11 natoceni podvozkového ramu o 90° je jeho poloha zajisténa pouze na dvou mistech
a tfeni mezi podélnym nosnikem podvozkového ramu a vertikdlnim dorazem piipravku
snizuje zatizeni pakovych upinek. Nato¢enim polohovacich zaiizeni z horizontalni polohy o
180° je poloha podvozkového ramu zajisténa na ¢tyfech mistech., nicméné v této poloze jiz
nepiispivaji pasivni u¢inky ke stabilizaci polohy podvozkového ramu Pro dimenzovani ¢epu
pakové upinky jsou tedy urceny silové ti¢inky piisobici na ¢ep pakové upinky pro oba kritické
zatézné stavy a kone¢né dimenzovani bude provedeno pro méné piiznivé zatizeni.

e Stanoveni pridrZné sily pii natoceni podvozkového ramu o 90°

Urceni zatizeni tohoto ¢epu je uréeno obdobnym zpisobem jako v piedchozi kapitole
pi1 kontrole geometrie pakové upinky a vychazi tedy 1 ze stejnych piedpokladi. Pred
natacenim podvozkového ramu je ram nejprve upnut s piedepnutim upinacimi silami Fyy, Fu,
a az nasledné miize dojit k jeho polohovani. Silové uc¢inky pisobici na uvolnény podélny
nosnik podvozkového ramu jsou zachyceny na Obr. 36.

FUY
FUZ
N -
T
<
¢ | S R, WM
AT 5 D
Gerrs
- l 2 +GUM
/ FPEO - FUz -
y
Fuy |
prgo Z
SNEL A

Obr. 36 Silové ucinky piisobici na uvolnény podélny nosnik podvozkového ramu pii natoéeni o 90°
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Stanoveni podminek rovnovahy:

GPRG
y: prgo + T — FUy + FUy — T

s GUM — 0
Z: RZ_ZIFUZ_FPZQ(}:O
Mg: M+F,-a—(F,+F,)a+T-b=0
Neznamymi reakcemi jsou piidrzné sily Fp,q9, Fp,o9, které jsou provazany pievodem
pakové upinky. Ze silové rovnovahy ve sméru osy z byla vyjadiena sila Fp,qy . Nasledné
piepoctena pies pievod pakové upinky a dosazena do rovnice silové rovnovahy ve smérm
osy y. Vysledny vztah pro urceni sily Fpqq je dan nasledujicim tvarem:

Gpr,

Fpygp = — + Gym — (2 “Fyy +ky- prt}o) *fo
Crs G, ~2.F, (¥+160]-9,81—2-3605,6
Fhpyo0 = 2 == =124659N
1+ k- f, 1+1,09-0,16

kde Gyym Tiha posuvného upinaciho mechanismu ve sméru osy y

Velikost piidrzné sily ve sméru osy y pi1 natoceni podvozkového ramu o 90° Fpyqq je
stanovena na 12 465,9N

o Uréeni vysledné sily piisobici na cep pdkové upinky pri natoceni
podvozkového ramu o 90°

Vysledna sila pusobici na ¢ep pakové upinky je definovana vyslednici sil ptisobicich
v dotykovych plochach, které jsou znazornény na Obr. 37.

Obr. 37 Silové uéinky pusobici na uvolnénou pakovou upinku pii natoceni podvozkového ramu o 90°
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Sila Fgyoq zatézuwjici ¢ep pakové upinky pii nato¢eni podvozkového ramu o 90° je tedy
dana vztahem:

2
Feyoo = J(FU}' i prgo) + (Fyz + Fpzg0)?

2
Feyoo :J(FUy +FPy90)2+(FUz +k1'FPy90)

Feyoo = +/(3307,9 + 12465,9)2 + (3605,6 + 1,09 - 12465,9)2 = 23 334N
kde Fy, Upinacisila ve sméru osyy
Fy,  Upinaci sila ve sméru osy z
Fpygo Piidrzna sila ve sméru osy y pii natoc¢eni podvozkového ramu o 90°
Fpsoo Piidrzna sila ve sméru osy z pi1 natoceni podvozkového ramu o 90°

Feyoo Vysledna sila piisobici na ¢ep pakové upinky pii natoceni o 90°
e Urceni pridrzné sily p¥i natoeni podvozkového ramu o 180°
Stanoveni potiebnych podminek rovnovahy wvychazi z wurCeni silovych ucinka

piisobicich na i-profil podélného nosniku podvozkového ramu, které jsou zobrazeny na Obr.
38
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Obr. 38 Silové ucinky ptisobici na uvolnény podélny nosnik podvozkového ramu pii natoceni o 180°
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y: Fyy — Fyy + Fpy1g0 — Fpy1go = 0

GPR 6

—2-Fyy; —2-Fppigo + R; =0
Ms: (FP2180+FL2)'G_(F&180+F{,&)'a:0

Hledanou reakei Fp,qgq 1ze pfimo uréit z nasledujiciho vztahu, ktery vychazi ze silové
rovnovahy v ose z:

G G
%_Z'FUZ—FRZ_%_Z'FUZ—I'Z'FUZZGPRG

2 a 2 8
2900-9,81
szlgﬂ — T — 3556,1N

Fpzig0 =

Sila Fgyqgo zatéZujici ¢ep pakové upinky pii natoceni podvozkového réamu o 180°
vychazi z analogického rozkladu sil na pakové upince, ktery byl jiz zobrazen na Obr. 37.
Vysledna sila Fgyqgo Je dana vztahem:

Fpz180\°
Feyigo = \/(Fuy + ;1 ) + (Fyz + Fpz180)?

¥

3556,1\
Feyigo = \/(3307:9 + ) + (3605,6 + 3556,1)2 = 9 719N

1,09

Porovnanim sil zatézujici ¢ep pakové upinky F¢peo @ Feppgo J€ ZEejmeé, Ze pi1 natoCeni
podvozkového ramu o 90° je Cep zatizen nejvétsi silou o velikosti 23 334N.

e Nivrh priméru ¢epu pakové upinky Odg,

Volba piedbézné délky ¢epu ley= 60mm dle Obr. 39
Material ¢epu 11 700.0 opo = 230MPa pro bezpecnost k=2 dle [1]

Feygoo - IEU
p - Momax _ 4
32

*|32. Leusg Loy 5| 235334 60
dey = N L X 18,62mm volim dgy = 20mm
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_cue Fevag

)

e

Obr. 39 Schéma pribéhu ohybového napéti v éepu pakové upinky

o

e Navrh 3ifky pakové upinky b, z otlaceni koliku

Feyso 23334

B =
W g Pagy 20185

= 8,64mm => volim by = 40mm

kde  pgor Dovoleny tlak (dle [5] volen 135MPa pro bezpecnost k=2)
by Sitka pakové upinky
o Navrh stavéci pruZiny pakové upinky

Pakova upinka je oto¢né ulozena na ¢epu a jeji orientace v nezatizeném je definovana
tlaénou pruzinou ve spodni ¢asti pakové upinky, ktera zajisti orientaci pakové upinky, ve
které 1ze upnout spodni pasnici i-profilu podélného nosniku podvozkového ramu.

Orientacni urceni sily piedpruzené pruziny F; vychazi z momentové rovnovahy k ose
otaceni pakové upinky.
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my-g-ey 065-981-78
ST e 23

= 2,16 N => volim F; = 30N

kde F sila pfedpruzené stavéci pruziny pakové upinky
my  hmotnost pakové upinky

e,y  excentricita tézisté pakové upinky
n vzdalenost mezi sttedem otaceni pakové upinky a stavéci pruzinou
Navrh ostatnich parametri pruziny byl proveden v prostredi softwaru MITCalc.

Vzhledem k narokiim na minimalni délku celého stavéciho mechanismu a velikost pracovniho
zdvihu 10mm byla navrzena tla¢na pruzina s nasledujicimi parametry:

Material 12090.6
D, =13,5mm

d=1,6mm f
n=4,5 o 7 ml

16=27.4mm (77]]

|
1;=22mm T

lg=13mm F —~
F1=30N F
Fg=80N

Obr. 40 Pracovni diagram a rozméry stavéci pruziny

/o
== ||

|
%

LT ( J

Téleso upinace Pakova upinka

se staveci pruzinou

Obr. 41 Schématicky fez télesem upinace
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3.8.3 Navrh spojeni drzaku upinace s unasecem

Drzak upinace je spojen s unase¢em prostiednictvim predepjatého Sroubového spoje
dle Obr. 42.

Obr. 42 Schéma predepjatého sroubového spojeni drzaku upinace a unaseéem

e Urceni predpéti Sroubového spoje dle [25]

W e

F, =F4,,cosa =23334-cos47,5=15764,2N
F, = Fy,-sina =23334-s47,5=17203,6 N
M=F -H+F,L=15764,2-0,055+17203,6-0,126 =3 034,7N -m

o Urceni minimalniho predpéti
Z podminky neodlehnuti pravého okraje konzole vyplyva minimalni potiebné
piedpéti F, .

F, M 4 . M a-b
Fopm="24——="04—. =
n n W, n n ba
6
17203,6 3034,7 0,18-0,035
Fomin == — 4. ————— =39 4534N
3 3 0,035-018
6
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o Urceni osové sily v jednotlivych Sroubech

a

F b 17203,6 —57345N

ai —
n

o Urdceni osové sily v jednotlivych Sroubech od momentu M

M-7;,  3034,7-0,06

F — —
MmN 0,067 +0,06°

=25289,2N

o Urceni celkové osové provozni sily pripadajici na jeden Sroub

F,. =F,+F,  =5734,5+252802=31 023N

o Uréeni radialni sily pFipadajici na jeden Sroub

F :iz 15764.2

’ =5 254,7N
n

Urcené radidlni a osové sily F,, F, . piipadajici na jeden Sroub slouzi jako vstupni
hodnoty pro standardni vypocet piepjatého Sroubového spoje, ktery byl jiz proveden
v prostiedi programu MITCalc, jehoz vypoctova zprava je uvedena v piiloze. Vysledkem
vypoctu je pouziti tif Sroubtdt M16x1,5 pevnostni tiidy 8.8 utazenych momentem 160 N -m.

o Urceni délky zavitu v unaseci

F F . 8
p. = Askut ] =1 = dxsfnd
m-dy-H - -’T'dz'il'}’zz)orf
s 2
5484615
1, = 16—134 376 =35,7mm
T-15,026 - ————-60

kde F,,, Skutecnahodnota axialniho piedepnuti sSroubového spoje

s Stoupani zavitu

H,  Nosna vySka zavitu
d, Stiedni prameér zavitu
d, Maly primér zavitu

d Velky pramér zavitu
P.por Dovoleny tlak v zavitu pro ocel[26]

3.8.4 Navrh rozméru a uloZeni upinaciho pohybového sroubu

Pohybovy sroub je hlavnim ovlddacim prvkem upinaciho mechanismu, ktery je
opatien pravym a levym zavitem a tudiz pi1 otaceni tohoto Sroubu dochazi ke zmeéné
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vzdalenosti mezi pakovymi upinkami. Tento pohybovy $roub zaroven pienasi veskeré sily ve
sméru osy y, které dosahuji maximalnich hodnost pi1 natoc¢eni podvozkového ramu o 90°.
V této poloze je dvojice pohybovych $roubti zatizena hmotnosti podvozkového ramu a
zaroven 1 hmotnosti dvou plovoucich upinacich mechanismi, které jsou posuvné ulozeny ve
smeru osy y.

e Nivrh minimalniho pruiezu pohybového Sroubu

Unase¢ s trapézovou matici je veden v t-drazce, ktera eliminuje zatizeni trapézového
sroubu ohybovym zatizenim. Pohybovy sroub je tedy dimenzovan s ohledem na pienasené
axialni zatizeni. Maximalni zatiZeni trapézového $roubu vznika pii natoceni podvozkového
ramu o 90° od tihy nesenych dili. Namahani krutem pi1 upinani a tahem od piidrzné sily tedy
nezatézuji trapézovy Sroub soudasné. Z tohoto divodu je minimalni primér trapézového
Sroubu stanoven pro namahéni tahem, ze kterého se vychazi pi1 navrhu konkrétnich rozméra
trapézového Sroubu. Vzhledem k stihlostnimu poméru trapézového Sroubu je na misté 1
kontrola vzpér.

0 Uréeni maximalniho axialniho zatiZzeni pohybového Sroubu

Fy = Fpyop - C0S(47,5) = 23336 cos(47,5) =15 764,2N

o Urceni minimalniho priméru z hlediska pienosu axidlniho zatiZeni

g = Fﬁj.z:}djm_ 4'FA§
Todep T-0p
4
smin = wzll{]fémm
w138

kde F,  Maximalni axialni zatizeni pohybového Sroubu

d.;, minimalni pramér trapézového sroubu

5

o,  dovolené napéti (material volen 12 050; o, = X =——=138MPa)
k

o Navrh trapézového zavitu a volba matice

Velikost trapézového zavitu je navrZzena s ohledem na pouziti nakupované bronzové
matice, které musi pienést zatizeni pi1 danych rozmeérech a dovoleném tlaku v zavitech.
Pro navrzené konstrukéni uspoiadani jsou vhodné trapézové matice s piirubou z cinového
bronzu (Rg7). Vyrobece doporucuje stanovit dovoleny tlak v zavitu pro spoj ocelovy sroub-
bronzovda matice 15MPa. Z niZe uvedeného vztahu vyplyva, Ze nejmensi pouZitelny
rovnoramenny lichobéznikovy zavit, ktery vyhovuje katalogovym délkam bronzovych matic
je zavit s oznacenim Tr 24x35.
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: 5
il = L = Dot =37.9mm

O,TS-E-dZ-d_dl-pzmy 0,?5-?1'-21_,5-24_19-15

Dle katalogu firmy Haberkom, byla vybrana bronzova trapézova matice s piirubou se
zavitem Tr24x5 o délce zavitu 44mm, coZ spliluje pozadavky na minimalni délku matice. [28]

e Nivrh utahovaciho momentu pro upnuti

4 = 4 5 "
kA P et T
2 ¥

@:rg‘l(f):rg‘l(O,IS):5,71°=2> a < @ Spoj je samosvorny

215

d
M, = F, -cos(47,5) ?2 -1g (o + @)= 48931 cos(47,5)- > -1g(3.87+5,71)

M, =5860N-mm=59N-m

kde F,  Vysledna upinaci sila pisobici na ¢epu pakové upinky
d, Stiedni primér zavitu
s Stoupani zavitu
f Soucinitel treni v zavitu
o Uhel stoupéni $roubovice
@ Tteci uhel

Vzhledem k potfebnému utahovacimu momentu a rychlosti upnuti lze pro upinani
pouzit zakladni variantu pneumatického utahovaku s nastavitelnou velikosti krouticiho
momentu. Na trhu jsou bézné dostupné rucni pneumatické utahovaky, vhodné pro tuto
aplikaci, které maji nastavitelny utahovaci momentem v rozmezi 4-11Nm. [27]

e Navrh uloZeni pohybového Sroubu

Ulozeni trapézového Sroubu je realizovano pomoci dvou radialnich lozisek a dvojice
jednostranné zatizitelnych axialnich lozisek. S ohledem na kompaktni rozméry a nizkou
hmotnost upinaciho mechanismu jsou axialni loziska umisténa do stiredu celé délky
pohybového Sroubu, ¢imz se 1 vyrazné omezi namahani pohybového $roubu na vzpér. Ulozeni
je zieyjmé z Obr. 43.
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Unaset upinate s matici {LH)

a kluznym pouzdrem

Dvojice axialnich lozisek
zajistenych KM matici

L. ” - v*
Unasec upinace s matici

Radialni naklapéci loZiskova jednotka

Vyjimatelné Celo télesa upinaciho pripravku

Pripojovaci Sestihran pro pneumaticky utahovak

Obr. 43 Schématicky fez ulozenim pohybového sroubu

Odstupiiovani jednotlivych primérd pohybového S$roubu vychdzi zrozmért
trapézového zavitu. Bronzové matice s piirubou jsou orientovany tak, aby maximalni zatizeni
prenasené na pohybovy sroub bylo prenaseno pies opérnou plochu bronzovych matic, nikoliv
pres $rouby spojujici matici s unaseCem. Smérem k vnéj$imu okraji pohybového Sroubu od
trapézovych matic, hraje roli maly primér trapézového zavitu d;=18,5mm. Z tohoto rozméru
vychazi volba loziskové jednotky s naklapécim radialnim loziskem FAG (obj. ¢. GRAE 17
NPPB) s primérem pro hiidel 17mm. Dal$i zmenSeni prufezu si1 pak vyzadal piipojovaci
Sestihran pro pneumaticky utahovak, ktery je nasazen na vycnivajici konec pohybového
sroubu. Od trapézovych matic smérem ke stiedu pohybového $roubu je nasazeno kluzné
samomazné pouzdro MISUMI (obj. ¢. SHTZ25-30) s vnitinim primérem 25mm. Axialni
jednosmeéma loziska ve stiedu pohybového Sroubu jsou zaji$téna na stiedové piicce télesa
upinaciho piipravku prostiednictvim KM matice se zavitem M30x1.5 a MB podlozky.
S ohledem na moznost sefizeni vzdalenosti trapézovych matic od stiedové piicky télesa
upinaciho piipravku je uvazovano se sadou distan¢nich podlozek, kterymi lze nastavit axialni
polohu pohybového $roubu s ohledem na vzajemné natoceni Sroubovic lichobéznikovych
zaviti. Axialni jednosmérna loziska DIN 711 (obj. ¢. 5117) maji tedy nejmensi mozny vnitini
pramér 35mm a dynamickou tnosnost 20 400N, kterd pievysuje pienasené axialni zatizeni

pohybovym Sroubem F . o velikosti 15 764.2N.
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¢ Kontrola pohybového Sroubu na vzpér

m-dt r-215*

= 2 210000- =
Fooak —02 12 ]. =38 240N
il - [2} 240>

Byl
38 240N >15 765,6N = Vyhovuje

kde F,, Kniticka sila, pii které dojde ke ,,zborceni systému*
F,  Maximalni axidlni zatizeni pohybového Sroubu

k, Konstanta charakterizujici axialni ulozeni pohybového sroubu

2
(k= (%J pro jednostranné axialni uloZeni dle [5])

Modul pruznosti v tahu
d, Stiedni primér trapézového zavitu

L. Délka sroubu namahana na vzpér

3.8.5 Kontrola télesa upinaciho mechanismu

Navrzené téleso upinaciho piipravku (viz Obr. 44) je tvofeno svarenim dvojice
nerovnoramennych L-profild L100 x 75 x 1Ilmm a desek o tloustce 12mm ze zarucené
svaritelného a bézné dostupného materialu 11 523.

Vzhledem k pii¢nému uvolnéni jedné skupiny upinacich mechanismi (ve sméru
0sy y) je rozdélen navrh piipojovacich prvki pro spojeni upinacich mechanismi a otoéného
stolu. Pro piesné ustaveni pevné ukotveného upinaciho mechanismu jsou umistény dva
koliky, které budou pii vyrobé pouze pievrtany. Vystruzeni otvori bude provedeno az pii
montazi spole¢né s protikusem. Zachyceni osovych sil vtomto spoji je feSeno pomoci
predepjatych Sroubi, jejichz navrh je uveden nasledujicich kapitolach.

¢ Kontrola pFipojovacich prvkii télesa upinaciho pFipravku

o Navrh priméru kolikii

Namahani koliki zajistujicich prenos radialnich sil ve spoji dosahuje maxima pii
natoc¢eni polohovacich zatizeni o 90°, kdy jsou tyto koliky zatiZzeny polovinou tihy upnutého
svafence a tihou obou upinacich mechanismi.
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i (M%Jrlmws}g 2-(%+2-11:W3J-g
= = =

g — = e
Y38 zlﬁ-dﬁw s T
4
2-[@—!—2-79]-9,81
By = 2 =10,0lmm Volim d,,, =10mm
7-100

kde  my, Skute¢na hmotnost upinaciho mechanismu (zjisténo dle CAD modelu)
Mpes Hmotnost podvozkového ramu €. 6
dyn, Prumér pozi¢nich kolikt pevného upinaciho mechanismu

Dovolené napéti ve stithu (volen material 11 500=>7, =100MPa
pro bezpecnost k=2 dle[6])

o Navrh predepjatého Sroubového spoje

Sroubovy spoj je doplnén koliky, a tudiz je prostiednictvim $roubti piendSeno pouze
osové zatizeni F,, které dosahuje nejvyssich hodnot pii natoceni polohovacich zafizeni o
180°. Ctvefice $roubi je tedy dimenzovana s ohledem na zabranéni odlehnuti télesa upinaciho

mechanismu od oto¢ného stolu pi1 zatizeni ¢tvrtinou hmotnosti podvozkového ramu ¢. 6 a
hmotnosti upinaciho mechanismu.

2900

(”"i‘*ﬁ +mmj-g (T+ 79)-9,81
F,=~ = =1971.9N
4 4

Urcend osova sila F,, piusobici na jeden $roub slouzi jako vstupni hodnota pro
standardni vypocet piepjatého sroubového spoje, ktery byl jiz proveden v prostiedi programu
MITCalc, jehoz vypoétova zprava je uvedena v priloze. Vysledkem vypoétu je pouziti
¢tvetice Sroubli M12x1,75 pevnostni tiidy 8.8 utazenych momentem 11 N-m.

o Kontrola vySky Sestihranné matice pro predepjaté Srouby

F, 19719
_ - : =10,7MPa < = GOMP.
P: d—d, 1. 12-10106 10 /7= Pepov “a
7-d, 2 710,863 :
s 2 175

P.<Ppoy Vvhovuje

kde  p.,,, Dovoleny tlak v zavitu pro ocel[26]

I Vyska zavitu Sestihranné matice M12 dle CSN 02 1401

m
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Pevné téleso upinaciho pripravku
zajistene koliky a srouby

Posuvné teleso upinaciho pripravku s drazkami \\\’ -."

pro vodici pouzdra zajisténé Srouby

Obr. 44 Navrzeny tvar téles upinacich pfipravki

Navrh rozmém vodici desky a L-profilt, ze kterych je vyrobeno téleso upinaciho
mechanismu, je ovéfen pevnostni analyzou pomoci metody konecnych prvki, ktera je

uvedena v nasleduyjici kapitole. Detailni vysledky vypoétu jsou zaiazeny do piiloh.

¢ Kontrolni vypocet upinaciho mechanismu pomoci MKP

Jednim z hlavnich cili vypocétu upinaciho mechanismu pomoci metody koneénych
prvki bylo ovéfeni dostate¢né tuhosti celého upinaciho mechanismu. Zakladnim
predpokladem navrhu upinaciho mechanismu je podminka zaji$téni stabilni polohy svaience
pi1 jeho nataceni. Vypoétovy model upinaciho mechanismu je zatiZzen tihou nesenych dila,
ktera je vnesena do upinaciho piipravku pomoci vytvoiené reprezentace jedné poloviny
podélného nosniku podvozkového ramu. Na Obr. 45 je znazornén iez vypoctovym modelem s
nahledem strukturované sité a vyznacenim jednotlivych dili. Do vypoétového modelu byly
zahrnuty vSechny nosné dily, které prenasi silovy tok od pakovych upinek az do unaseci, ve
kterych jsou trapézové matice s rozdilnym smyslem stoupani.

WSE A Saftwars

Verfika[_duraz
Reprezenface_nusniku_podv_ramu
Pakova_upinka
Teleso_upinace
Cep_pakove upinky
Cep_drzaku_upinky

Drzak_upinace
Sroub_kuzel hlava
Sroub_kuzel_drik

eleso_pripravku

¢

Obr. 45 Nahled na fez vypo¢tovym modelem s vyzna¢enim jednotlivych dila
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¢ Vysledky vypoctu pii otoceni podvozkového ramu o 90°

Na Obr. 46 je zobrazeno rozlozeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH na pevné
ukotveném upinacim mechanismu, ktery je zobrazen ve skute¢né poloze pi1 natodeni
polohovacich zatfizeni o 90°. Detailni fez zatiZené strany upinaciho mechanismu je pak
zobrazen na Obr. 47.

Msd-;y\ﬁult'mm.-

IR e 1.000e+000

| 1.000e+002
| 5.000e+001
L 8.000e+001

L] 7.000e+001
“?;OU&ELoglicd_
5.000e+001
£.000e+001
3.000e+001
2.000e+001
1.000e+001

0.000e+000

EquiV ! ent Von Mise 1

Obr. 46 Zobrazeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH v upinacim mechanismu (90°)

Pie: *1000e+000
1.500e+002
s i s
1.350e+002
1.200e+002 Kontaktnf plocha 252MPa
1.050e+002
9-000e+001 Cep upfnate 155MPa
7.500e+001
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Obr. 47 Zobrazeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH v fezu zatizené strany upinaciho mechanismu (90°)
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Obr. 48 Redukované napéti dle hypotézy HMH v pakové upince na zatizené strané upinaciho mechanismu (90°)

Vyhodnoceni bezpeénosti jednotlivych dild suvaZenim navrZzeného materidlu je
zobrazeno v nasledujici tabulce. Nejnizs$i hodnota bezpec¢nosti k=2 je stanovena na pakovém
upinaci, nicméné pro danou aplikaci je to stale dostacujici hodnota. Vypocet potvrdil vhodné
dimenzovani nosnych prvka upinaciho mechanismu a zaroven potvrdil, ze pi1 nataceni
podvozkového ramu nedojde kjeho vypadnuti zupinaciho mechanismu. Velikost
redukovaného napéti dle hypotézy HMH v kontaktni plose mezi pakovou upinkou a upnutym
svafencem dosahuje cca 70% meze kluzu materialu svafence. Lze tedy piedpokladat, ze
pripadné otisky upinacich celisti nebudou nikterak vyrazné a béhem nasledujici operace

piskovani budou z povrchu svafence odstranény.

Nazev dilu Material Mez kluzu | Maximalni velikost redukovaného Bezpeénost

[29] napéti dle HMH (MKP) k mezi kluzu
Téleso pripravku 11503.1 min 355 135 2,6
Unasec 12050.1 min 325 114 2,9
Drzak upinaée 12050.1 min 325 107 3,0
Téleso upinace 12050.1 min 325 155 2,1
Cepy 117000 | min 360 155 2,3
Pakovy upinaé 15142.6 min 500 252 2,0

Tab. 9 Shrnuti bezpeénosti jednotlivych dila

Deformace nosnych prvki upinaciho mechanismu pii zatizeni umoziiuje posunuti
upnutého podélného nosniku ve sméru ptisobici tihy o 0,3mm pii nato¢eni o 90° a 0,014mm
pii natoceni podvozkového ramu o 180°.

3.8.6 Navrh oto¢ného stolu

Oto¢ny stil vytvaii vazbu mezi licni deskou polohovaciho zaiizeni a upinacimi
mechanismy. Dily jsou navrzeny jako svaiované konstrukce, které respektuji moznosti
vyrobniho zavodu zadavatele. S ohledem na vyskovou nastavitelnost dosedaci plochy pro
upinaci mechanismy je oto¢ny stil rozdélen na dvé c¢asti. Na licni desku polohovadel
opriméru 1 000mm je trvale nasazena upinaci deska s piipojovacimi prvky a vodicimi
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listami pro posuvnou ¢ast otocného stolu, coz umoziiuje zménu vysky posuvné ¢asti otoéného
stolu o rozte¢ dér. Pro piestaveni vysky oto¢ného stolu jsou piipraveny pripojovaci prvky pro
jefdb, ¢imz lze dosdhnout pozadované vysky upinacich mechanismi s ohledem na
piizptsobitelnost odstupiiovani podélnych nosnikii podvozkovych ramn.

Licni deska pevné ukotveného polohovadla

Vyvazovaci zavazi priSroubované
k upinaci desce (373kqg)

Vodici liSty pro posuvnou

GH A8 SH 9

Zavesna oka pro manipulaci s posuvnou
tasti ototného stolu (563kg)

Obr. 49 Schématické zobrazeni upinaciho pfipravku na pevném polohovadle

o

Z analyzy tvaru, polohy tézisté a svarové dostupnosti jednotlivych variant
podvozkovych rami vychazi, ze posuvna ¢ast oto¢ného stolu na pevné ukotveném
polohovadle musi umoziovat vyskové piestaveni do tiech poloh (P1=0mm, P2=-110mm,
P3=-178mm). Obdobné pozadavky jsou kladeny na posuvnou &ast oto¢ného stolu na podélné
nastavitelném polohovadle, ktery vyzaduje pouze dvé polohy (N1= 0mm, N2= +140mm).

e Navrh vyvaZzovacich zavaZi upinaciho p¥ipravku

Zvoleny typ polohovacich zaiizeni s potiebnou nosnosti ma standardné omezen
kroutici moment pro otaceni licnich desek na hranici 4 000Nm pii maximélni rychlosti
otaceni 4 otacky za minutu[8], z ¢ehoz vyplyva, Ze 1ze zanedbat vliv devia¢nich momentti a
hodnotit vyvazeni upinacich piipravki pouze z hlediska statického vyvazeni.

Na fieSeni vyvazovacich zavazi ma vliv 1 pocet fizenych (hnacich) licnich desek
polohovadel, coz v kone¢ném disledku ovliviije velikost namahani polohovaného dilu na
krut. Je to dano tim, Ze pokud je hnaci jen jedna z licnich desek, druha je unasena skrze
polohovany dil. Z tohoto divodu je nutné zajistit minimalni excentricitu tézisté unaseného
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upinaciho pripravku presouvanim vyvazovaciho zavazi, ¢imz se omezi 1 torzni kmitani celé
soustavy pi1 polohovani svaience. V piipadé, ze jsou obé licni desky polohovadel hnaci, tak
J1z excentricita tézi$té upinacich piipravki nemad vliv na namahani polohovaného dilu krutem.
S ohledem na dostate¢ny vykon elektromotorii pro otaceni licnich desek polohovadel lze
piipustit uréitou excentricitu tézisté obou upinacich piipravkd a zrychlit tak piestavbu
upinacich piipravki na jiny typ svafence o cas potiebny na manipulaci s vyvazovacim
zavazim.

V piipadé realizace piipadaji v ivahu obé zminéné varianty pohonu a jejich cenovy
rozdil v soucasné dobé neni znam. V dale uvedeném navrhu vyvazovacich zavazi je z divodu
zjednoduseni prestaveni upinacich piipravki a mizsiho zatizeni podvozkového ramu krutem
rozvinuta varianta polohovacich zaiizeni, které maji synchronné fizené nataceni obou licnich
desek. Konkrétni tvar pevné ukotvenych protizavazi Sroubovanych k upinacim deskam byl
nejprve navrzen pro kazdy upinaci piipravek samostatné s ohledem na jiz zmifiované polohy
posuvné c¢asti otoéného stolu. Pro vyvazeni upinaciho piipravku na strané pevného
polohovadla je potiebné zavazi o hmotnosti 373kg a na strané posuvné nastavitelného
polohovadla 170kg. S ohledem na velikost vyvazovacich zavazi je navrzen tvar, ktery lze
odlit z 3edé litiny do piskovych forem. Piipadné lze pozadované zavazi poskladat
z 1dentickych plechovych vypalki.

Nasledné byl navrh zkontrolovan z hlediska maximaélniho krouticiho momentu na
obou polohovadlech. Ve vypoctu je uvazovano, ze kazdé z polohovadel (max. 2000Nm) musi
vyvinout kroutici moment potiebny pro otaceni s piipravkem a polovinou podvozkového
ramu, ¢imz je zajisténo minimalni zatizeni podvozkového ramu krutem. Maximalni hodnoty

krouticiho momentu pro polohovani svarencii jsou zobrazeny na Obr. 50.

Kroutici moment polohovadel pro polohovani jednotlivych rami
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Obr. 50 Potiebny kroutici moment polohovadel pro polohovani jednotlivych variant podvozkovych ranm
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¢ Kontrolni vypocet posuvné ¢asti otocného stolu pomoci MKP

Kontrolni vypocet pomoci MKP byl proveden piedevsim z divodu ovéieni zvolené
tloustky plechu a rozmisténi Zeber. Ve vypoctu byly uvazovany zatézné stavy pii natoceni o
90° a 180°. Vysledky pro zatézny stav 90° je uveden v piiloze. Vysledky uvedené v této
kapitole se vztahuji k zatéZznému stavu pii natoCeni o 180°, protoze z hlediska namahani
oto¢ného stolu se jedna o méné piiznivou situaci. Okrajové podminky vypoétu jsou patmé z
Obr. 51. Pi1 vypoétu byla uvazovana télesa upinacich mechanismi, ktera svoji tuhosti
vyznamné piispivaji k tuhosti krajnich ¢asti otoéného stolu.

FIX_Y_Upinaci_deska

Teleso_upinani

Fl¥_XZ_Cepy Otocny_stul

Zatizeni 180 Teleso_upinani

of

¥ s

¥
1~

Obr. 51 Zobrazeni okrajovych podminek vypoétu otoéného stolu pii natoéeni o 180°
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Obr. 52 Redukované napéti dle hypotézy HMH v otoéném stole (180°)
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Obr. 53 RozloZeni deformace v otoéném stole (180°)

Z vypodta vyplyva, ze pi1 zatizeni oto¢ného stolu tihou jedné poloviny podvozkového
ramu a dvou skupin upinacich mechanismi dojde pi1 natoceni o 180° deformace 0,46mm a
vzniku redukovaného napéti dle hypotézy HMH 62MPa. Misto vzniku extrémni hodnoty
redukovaného napéti lezi 40mm od svarového spoje, a tudiz lze v tomto misté posuzovat
bezpetnost navrzené konstrukce vzhledem k mezi kluzu zakladniho materialu. Material
otocného stolu je zvolen 11 523 s minimalni hodnotou meze kluzu 355MPa z ¢eho vyplyva
dostate¢na bezpec¢nost 5.7. Maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH v misté svaru
nabyva hodnoty 28MPa.

3.8.7 Navrh vertikalni sklopné vertikalni podpory

Umisténi a vyuziti pridavné vertikalni podpory je jiz vyieSeno v kapitole 3.4.1.
Vyslednym fe$enim, které bude dale rozpracovano je navrh podélné sklopné vertikalni
podpory dle kapitoly 3.4.2 piizpisobené pro podepieni podvozkového ramu ¢. 7 o hmotnosti
1002kg. Piidavna vertikalni podpora je umisténa do vzdalenosti 1;=9 000mm od zadniho
pri¢niku podvozkového ramu. Podvozkovy ram ¢. 7 je polohovan kolem osy, ktera se nachazi
v poloviné vysky jeho podélnych nosnikii, a tudiz jsou dosedaci plochy pro sklopnou
vertikalni podporu pi1 natoceni 0° a 180° stale ve stejné vysce.

o Urd¢eni silovych ucinki piisobici na sklopnou vertikalni podporu

Stanoveni zatizeni vychazi z urceni reakci v podporach nosniku zobrazeného na Obr.
54. Hledana sila ptsobici na vertikalni vzpéry je reprezentovana reakci v podpoie B.
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Obr. 54 Schéma ulozeni podvozkového ramu €. 7 na tfech podporach

;
e

Z dtivodu urychleni vypo¢tu byly uvedené vstupni hodnoty vypoétu zadany do
softwaru MITCalc. Vysledna velikost reakce Rg=6285,7N.

o Navrh rozméra profilu sklopné vertikalni podpory

Pro dimenzovéni rozmért nosného profilu sklopné vzpéry je uvazovan zptisob zatizeni
zobrazen na Obr. 55. Sklopna vzpéra je zobrazena v pozici, ve které dojde ke kontaktu oto¢né
kladky a podvozkového ramu s prihybem 45mm. Svislé zatizeni piipadajici na jednu
sklopnou vzpéru Fyp je tedy jedna polovina Rg.

Fp=—"Ry = %-6285,7 =31429N

1
2

Obrys podepiencho
podvozkového ramu €.7

Obr. 55 Schéma sklopné vzpéry s vyzna¢enymi silovymi uéinky

Z prubéhu napéti ve sklopné vzpére, které je dano souctem slozek napéti od tlakového
a ohybového zatizeni je ziejmé, Ze kriticky pritez sklopné vzpéry lezi v misté reakce Rg.
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S ohledem na vyrobni naklady je navrzen profil vzpéry jako normalizovany ¢tvercovy
tenkosténny profil CSN EN 10219-2 o rozmérech 90x90x3mm z materialu 11 373 s mezi

kluzu R, 235MPa. Vysledné normalové napéti o,, je dano vztahem:

O-N:Jd+ao:

4 I_Z
HV
2
31429 -cos(17) 3142,9-sin(17)-1018
= + =36MP
ow 1021 1272800 “a
90
2
. . , 235 - .
Bezpec¢nost k mezi kluzu & = =—— =6,5 = Ivhovuje
Own
kde F,p. Slozka zatiZeni kladky sklopné vzpéry v ose x’
Fip, Slozka zatizeni kladky sklopné vzpéry v ose y’
l,,  Vzdalenost mezi oto¢nym ¢epem a kladkou
Sy Nosny priiez sklopné vzpeéry pievzat z [30]
I. Kvadraticky moment prifezu pievzat z [30]
H,  Vyska navrzeného profilu sklopné vertikalni podpory

o Kontrola navrzeného profilu sklopné vertikalni podpory na vzpér

Vypocet vzpéru byl proveden v prostiedi softwaru MITCalc. Stihlostni pomér nosného
profilu vzpéry A spliiuje podminku platnosti Tetmayerovy teorie vzpéru pro nepruznou oblast
(A <Ay, )- Zporovnani kritické velikosti sily F},,, =14098 N a vypoctené sily F, = 3142 9N
vyplyva, Ze navrzeny profil je z hlediska namdhani vzpérem dimenzovan s bezpecénosti
k=4,49.

¢ Navrh linearniho hydromotoru pro naklapéni vertikalni podpéry
Maximalni sila hydromotoru Fry, ktera je potiebna pro vztyceni vertikalni podpéry

vychazi z momentové rovnovahy stanovené k bodu B v poloze zobrazené na Obr. 55. Osa
pistnice linearniho hydromotoru je v této poloze kolma k ose vertikalni vzpéry.

p_FpsinQ7) Iy, _3142,9-sin(17)-1018
me 1, - 160

—5 846 5N

kde Fj;, Maximalni sila hydromotoru
Iy Vzdalenost mezi ¢epem hydromotoru a oto¢nym ¢epem podpory

I,,  Vzdalenost mezi oto¢nym ¢epem podpory a stiedem kladky
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Pro tuto aplikaci byl  vybran dvoj¢inny linearni hydromotor
s regulovatelnym tlumenim v krajnich polohach a moznosti piipojeni snimaci koncové
polohy z katalogu dle [31]. S ohledem na zabranéni kolize vztyéené vertikdlni podpory
s otacejicim se podvozkovym ramem je nutné piipojit koncové snimace polohy pistu
hydromotoru k fidicimu systému polohovacich zaiizeni. Na pracovisti je moznost pitpojeni
hydromotori k hydraulickému okruhu s tlakem 200bar.

0 Urdceni priméru pistu hydromotoru

D, = |4 Fm :\/4.5846,.‘; —0.0215m
TP m-16-10

Dle vyrobce zvolen nejblizsi vys$si Dy, =0,032m

kde  D,,, Pramér pistu
)2 Jmenovity tlak hydromotoru dle katalogu [31]

Zvoleny hydromotor s objednacim ¢éislem HR3 32x18/200 121A211. Dle katalogu
[31] je skute¢na vratna sila tohoto hydromotoru pii tlaku 16MPa 9200N. Pi1 porovnani této
hodnoty se zatizenim F;,,, které bylo stanoveno vyse uvedenym vypoctem je ziejmé, ze je
zde dostate¢na silova rezerva pro dosazeni koncové polohy hydromotoru. Pistni ty¢ tohoto
hydromotoru dle udaji vyrobce vyhovuje namahani na vzpér s bezpe¢nosti k=5.

¢ Volba kladky sklopné podpéry

Zatizeni ptsobici na kladku dosahuje maximalni hodnoty Fyp=3142 9N. S ohledem na
toto zatizeni a charakter provozniho prostiedi bylo zvoleno litinové kolo s kulickovymi
lozisky navrzené pro zatizeni 800kg dle katalogu [32].

4 Zobrazeni aplné stavebni struktury upinacich pripravka

V priibéhu zpracovavani jednotlivych konstrukénich detaild upinaciho piipravku,
piedevsim jeho jednoucelovych éasti, byly znovu zvazeny diavody pouziti jednoucelovych
ptipravku pro piipady vyznacené v kapitole navrhu variant upinani v Tab. 5.

Princip upindni spodni pasnice podélného nosniku podvozkového ramu
prostiednictvim pakovych upinek je v koneéném feSeni rychle piizptisobitelny i pro upnuti
specifickych prifezi 1 v riznych sklonech. Upinaci mechanismus je piizpiisoben pro rychlou
vyménu klicovych komponent, které jsou svym tvarem jednozna¢né predurceny pro upinani
konkrétniho profilu. Z kinematiky upinaciho mechanismu vyplyva, Ze nejvétsi vyznam na
pozadované upnuti ma vyska upinacich ploch, na které musi pakova upinka dosednout.
Z tohoto diivodu je konstrukece drzéki upinacii navrzena s ohledem na jejich rychlou vyménu.
Zpasob vymény obou prvki je zobrazen na Obr. 56. Osazenim upinacich mechanismi
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vhodnou kombinaci vyménnych drzakid upinaci lze upnout 1 podvozkové ramy ¢. 3.4.5.7,
nicméné za uréitych podminek piipadaji v uvahu 1 podvozkové ramy ¢. 2.6.

Drzak upinace

\ Vyménny upinat \ Zajist'ovaci Cepy

Obr. 56 Schématické zobrazeni vyménnych komponent upinaciho mechanismu

U podvozkovych rami ¢. 2,6 je zakryta ¢ast podélnych nosniki v zadnich partiich
téchto ramii. Jedna se o dily vyznacené na nasledujicim obrazku.

Podvozkovy ram ¢. 2 Podvozkovy ram ¢. 6

Plechy pro pripojeni ' Vnitrni vana

odpruZeni zadni napravy

Obr. 57 Zobrazeni podvozkovych ramu €. 2, 6 s vyznacenym problematickych dilia [33]

Zminéné dily se v této vyrobni fazi nepodili vyznamnou meérou na jeho tuhosti a
vzhledem k umisténi upinacich piipravki jsou jejich svary z vétsi ¢asti pro svarovaci roboty
nedosazitelné. Z téchto divodi je na misté zvazit upravu vyrobnich postupi téchto
podvozkovych ramu a tyto dily piivaiit na podvozkovy rdm az po jeho svaieni na robotické
lince. V piipadé zmény vyrobnich postupii jiz lze tyto ramy upnout pomoci navrzeného
upinaciho mechanismu. Zadni ¢ast podvozkového ramu ¢. 6 bude vyzadovat sadu specialnich
vyménnych upinaci a vertikalnich dorazi, jejichz dosedaci plochy budou naklonény o 7°.
Pi1 upnuti zadni ¢asti podvozkového ramu €. 2 piimo do upinaciho piipravku je pak nutné
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zvétsit vysku télesa upinaciho mechanismu o 60mm, coz nepiinasi zadné komplikace pii
upinani ostatnich ramd a snizi se pocet jednoucelovych upinacich adaptéri, které svoji
hmotnosti jiz vyzaduji ustaveni pomoci jefabu. Upinaci piipravek se zvySenymi upinacimi
mechanismy je zobrazen na Obr. 58, kde je pro srovnami zobrazen 1 upinaci piipravek

umistény na podélné nastavitelném polohovadle.

Vyvazovaci zavazi

Podélny doraz

Upinaci mechanismy

Vyskové nastavitelny
otolny stil

Podélné nastavitelné polohovadlo

Pevné polohovadlo

Obr. 58 Pohled na obé skupiny upinacich piipravki

Jednoucelovy piipravek zajistuje funkei adaptéru nutného pro upnuti oje v piedni ¢asti

podvozkového ramu €. 1.

Vyklopné vahadlo s hakem
pro tFrmenovy upinac

Zavésné oko

Trmenovy rychloupinat pro
zajisteni vahadla

Pomocna konstrukce adaptéru ustavena pomoci
dorazu hlavniho upinacihoe pripravku

Obr. 59 Ukazka adaptéru pro upnuti piredni éasti podvozkového ramu €.1 pomoci upinacich mechanismni
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Shruti poloh a variant upinacich prvka potiebnych pro korektni upnuti daného

Fowr

podvozkového ramu je zobrazeno v Tab. 10. Posledni fadek tabulky zachycuje celkovy pocet
poloh piipadné variant nastavitelnych prvki v ptipravku.

" Upinaci pfipravek na pevném Upinaci pfipravek na podélné

- polohovadle nastavitelném polohovadle
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1 P1 A 1+adapter 1 N1 A 1 1
2 P2 A 1 1 N2 A 1 1
3 P1 A 1 1 N1 A 1 1
4 P1 A 1 1 N1 A 1 1
5 P1 B 1 1 N1 B 1 1
6 P3 B 2 1 N2 B 3 2
7 P1 A 1 1 N1 A 4 1
)3 3 2 2+1 1 2 2 3 2

Tab. 10 Shrnuti poloh a variant nastavitelnych prvka upinacich pfipravkt

Obr. 60 Celkovy pohled na upravené pracovisté
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Vzhledem ke kusové vyrobé podvozkovych ramt je technicko-ekonomické
zhodnoceni sméfovano do oblasti vyrobnich ¢asi. Navrzené upinaci piipravky jsou kviili své
univerzalnosti zatizeny mirné del$im ¢asem potiebnym pro upnuti podvozkovych rami, nez je
tomu u stavajicich svaiovacich piipravki. Nicmeéné pi1 hodnoceni ¢asové naroc¢nosti upnuti
podvozkového ramu do piipravku z hlediska navaznosti dil¢ich vyrobnich operaci je nutné
pithlédnout k dvou-stanicovému feSeni svaiovaciho pracovisté. Pramémy Cas potiebny na
dovateni podvozkového ramu pii vyuziti obou svaiovacich roboti se v soucasné dobé
pohybuje kolem ¢tyir hodin. Zakladni tvahou pii navrhu univerzalniho polohovatelného
piipravku bylo zaji$téni piestaveni upinaciho piipravku béhem dovarovani podvozkového
ramu na sousednim stanovi$ti. Splnénim této podminky lze zaruc¢it plynuly piechod
svafovacich roboti zjednoho stanovisté na druhé a eliminovat tak nezadouci prostoje
svafovacich robotd, které omezuji plné vyuziti potencidlu robotizovaného svafovaciho
pracovisté. Univerzalnost upinaciho piipravku je ieSena ve dvou urovnich. V prvni drovni
obsluha pracovisté fe$i zalozeni odpovidajicich celisti, vertikalnich dorazi a polohu
posuvnych upinacich mechanismi, coz lze provést velice rychle. Druha uroven piestaveni
upinacich prvka jiz vyzaduje pouziti jefabu, protoZe je nutné nastavit vysku upinacich
mechanismi posunutim ¢asti oto¢ného stolu na definované pozice, které koresponduji
s odstupiiovanim a prolamovanim podélnych nosniki podvozkovych ramii. Vzhledem
k navrzené konstrukei univerzalniho upinaciho piipravku a jeho nastavitelnym c¢astim, lze
predpokladat, Ze ¢as potiebny pro ustaveni podvozkového ramu do upinacich piipravki se
bude pohybovat v rozmezi tiiceti minut az dvou hodin v zavislosti na rozsahu piestaveni
upinacich pfipravkia. ReSeni nastavitelnych prvka upinaciho piipravku lze z hlediska
vedlejsich vyrobnich ¢ast oznacit jako vhodné navrzeny dané aplikaci.

Z rozboru vyrobnich postupti jednotlivych variant podvozkovych ramt vzesla
doporuceni tykajici se upravy vyrobniho postupu podvozkovych rama ¢. 2, 6, ktera umoziiuji
vyrazné zrychleni upnuti téchto rami bez pouziti rozmémych jednoucelovych piipravki
ustavovanych do piipravku pomoci jefdbu. Nicméné pi1 uvazeni étyf sad upinacich celisti,
které jsou si na prvni pohled svym tvarem velice podobné, je nezbytné zajistit jednoznacné
oznaceni vSech vyménitelnych dili a zamezit tak jejich zaméné. Vzhledem k druhu provozu
se nabizi feSeni napiiklad ve vyrazném barevném nastiiku viditelnych ploch vymeénitelnych
dilt, ktery umoziiuje rychlou jednoznaénou vizualni identifikaci varianty dilu. Spravnost
nastaveni a zalozeni vSech prvki upinaciho pripravku je zaji$téna seznamem c¢innosti, které
musi obsluha provést pro korektni upnuti daného svaience.

¢ Stanoveni vySe pocatelni investice

Do vy$e pocate¢ni investice jsou zahrnuty nejen naklady na material polohovacich
ptipravki, ale 1 naklady spojené s upravou a dovybavenim svafovaciho pracovisté. Z
vyhodnoceni navrhii jednotlivych wvariant byla vybrdana dvou-osd polohovaci zaiizeni
nastavitelnou vzdélenosti licnich desek v intervalu 7-14m a celkovou nosnosti Stun. Pro
kalkulaci cen jednotlivych dili upinaciho piipravku byla zohlednéna pouze cena materialu,
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cena prace nebyla stanovena. Detailni rozepsani dili jednotlivych podsestav je zaifazeno do

priloh.
Naklady na material upinaciho pFipravku + Gprava pracovisté

Dil MnoZstni Cena zaMJ Celkovacena |Poznamka
Upinaci pfipravek pro pevné polohovadlo 1 ks | 577329 K&/ ks 57 732,9 K&|Naklady podsestavy viz. piilohy
Upinaciho pfipravek pro podélné an OIE

; . p o i 1 ks | 50028,1 K&/ ks 50028,1 K&|Naklady podsestavy viz. piilohy
nastavitelné polohovadlo
Podsastava sklopné podpéry 2 ks | 15270,5 K&/ ks 30541,1 Ké|Naklady podsestavy viz. pFilohy
Polohovaci zafizeni s prislusenstvim 1 ks | 2327350 K&/ ks | 2 327 350,0 K& |Orientacni cena polohovadla
Stavebni prace 46,5 m3 11500 K&/ m3| 534750,0 K&|Odhad

z 3 000402 K&

Tab. 11 Celkové naklady na material piipravki véetné nakladt na Gpravu pracovisté

Nejvyznamnéjsi polozkou v cenové kalkulaci nejsou svarovaci piipravky, ale naklady
spojené se stavebni upravou pracovisté a instalaci polohovacich zaiizeni. Pii splnéni
pozadavku na synchronizované nataceni polohovacich zaiizeni dle instrukci fidiciho systému
svafovacich robotii je nutné ¢astecné upravit tidici software a bezpe¢nostni opatieni na
svarovacim pracovisti, coz vyzaduje pomérné znacnou castku celého rozpo¢tu. Pod polozkou
stavebni prace je zahmuto vytvoifeni zahloubeni pro polohovaci zaiizeni, jehoz orientaéni
cena byla stanovena na zdkladé objemu odebraného materidlu 46,5m°, ktery odpovida

rozméram zahloubeni 18,5 x 3,55 x 0,7m.

Pripadnych tuspor lze dosahnout pouzitim polohovacich zaifizeni vlastni konstrukce
s PLC fizenim, kde v$ak nastava problém s provazanim fidicich systémi pro polohovéni a

svarovani.
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6 Zaveér

V diplomové praci je rozpracovan navrh polohovacich piipravki pro upinéni
podvozkovych rami, vcetné navrhu nezbytnych uprav stavajiciho svaiovaciho pracovisteé.
Prvotni myslenky feSeni polohovaciho piipravku byly doplnény o praktické zkuSenosti
s vyrobou podvozkovych rami ve spolec¢nosti Schwarzmiiller, coz ve vysledku umoznilo
rozpracovat komplexni navrh tpravy stavajiciho pracovisté spliyjici veskeré pozadavky.

V uvodnich kapitolach je upiesnéno zadani a popsan soucasny stav pracovisté
s fixnimi upinacimi piipravky. Vzhledem k charakteru fesené problematiky byla zpracovéana
reSerSe polohovacich zaiizeni optimalizovanych pro manipulaci s velice rozmérnym
svafencem v ramci jednoho stanovisté. Z reSerSni ¢asti diplomové prace vychazi navrhy
vhodnych kinematik polohovacich zafizeni a jejich vliv na velikost prihybu jednotlivych
podvozkovych rami. Varianta podvozkového ramu, kterd dle vypoétu svym prihybem
presahovala piipustné meze, byla podrobena experimentu, ze kterého se uréil pocet a umisténi
pridavnych vertikalnich podpér zajistujicich dostate¢né podepieni tohoto ramu. Nasledné byl
vypracovan piehled koncepénich feSeni klicovych funkei upinaciho piipravku. Faze navrhi
dil¢ich feseni je zakoncena komplexnim navrhem variant a vybérem nejvhodnéjsiho feSeni
upinaciho piipravku dle jakostnich a nakladovych kritérii stanovenych na zakladé specifikace
pozadavki. Jiz na trovni hrubé stavebni struktury upinaciho mechanismu se ukazalo, ze
vzhledem k rozdilnému umisténi vyztuzwjicich pii¢ek podélnych nosnikid podvozkovych
ramd, bude nutné pouzit velice kompaktni upinaci mechanismus vlastni konstrukce. Pii
navrhu upinaciho piipravku byla snaha o maximalni vyuziti normalizovanych profili a dild
od firem se sirokym zastoupenim na ¢eském trhu, u kterych je minimalni pravdépodobnost, ze
nastane problém s piipadnym dodanim nahradnich dila.

V ¢asti diplomové prace zabyvajici se dimenzovanim hlavnich dild navrzené
konstrukce, byla nejprve ovéiena schopnost vystiedéni upinaného profilu upinacim
piipravkem, coz je zakladni podminka zajisténi opakovatelné piesnosti upnuti. Nasledné byly
provedeny zakladni konstruk¢ni vypodty stanovujici charakteristické rozméry dilti. Navrzené
rozméry byly nasledné pieneseny do prostiedi softwaru Catia, kde jiz bylo rozpracovano
detailni feSeni jednotlivych konstrukénich uzli upinaciho pifipravku. Hlavni nosné
komponenty upinaciho piipravku byly na zavér podrobeny analyzam vyuzivajicich metodu
kone¢nych prvki, jejichz vysledky potvrdily hodnoty stanovené piredchozimi vypocty.

Vyse pocatecni mvestice do upravy svarovaciho pracovisté je pomémé znacéna,
nicméné je vyvazena zvySenim flexibility svaiovaciho pracovisté a piedevsim zvySenim
kvality svari, které jsou v soucasné dobé vytvaieny v nepiiznivych svislych polohach.
Vysledky této diplomové prace budou vyuzity pi1 planované realizaci polohovatelného
piipravku pro upnuti podvozkovych rami piipojnych vozidel pi1 jejich dovaiovani ve
spole¢nosti Schwarzmiiller s. . o.

69



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Plundrich

7 Zdroje

e Seznam pouzité literatury

[1] VAVRA P. a SPOL., Strojnické tabulky., Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, ISBN 04-218-83

[2] CHVALA B., Pripravky. Praha: CVUT 1980

[3] PLIVA L., Cs. stroje a pomocnd zarizeni: pro obloukové, elektrostruskové a odporové
svarovani. Praha: SNTL, 1980.

[4] ZVADA P., Konstrukéni navrh manipuldtoru robotu : Diplomovd prdce. Praha: CVUT

[S] HOSNEDL S., KRATKY J., Piirucka strojniho inZenyra 2. Bmo: Vydavatelstvi a
nakladatelstvi COMPUTER PRESS 1999, ISBN 80-7226-202-5

[6] HOSNEDL S.. KRATKY J., Prirucka strojniho inZemyra 1. Bmo: Vydavatelstvi a
nakladatelstvi COMPUTER PRESS 1999, ISBN 80-7226-055-3

[7] Podkiady poskytnuté spolec¢nosti Schwarzmiiller

[8] Podkiady poskytnuté spolecnosti IGM

¢ Seznam pouzitych internetovych odkazu

[9] http://www .bizbiz.cz

[10] http://www.schwarzmueller.com/cs/portfolio-sluzeb.html
[11] http://www. mmspektrum.com/clanek/otocne-stoly.html
[12] http://www.mmspektrum.com/clanek/otocne-stoly-2.html
[13] http://www4 hemut.edu.vn

[14] http://www.aplusmachinery.com
[15]http://www.igm-group.com

[16] http://www.ljwelding.com

[17] http://www_weldpoint.eu

[18] http://www.motoman.cz

70



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Plundrich

[19]http://www.abb.com
[20]http:/www.thefabricator.com

[21] http://www._marek.eu

[22] http://www.naros.cz

[23] http://www_jwwinco.com
[24]http://cs.wikipedia.org

[25] http://www_mitcalc.cz

[26] http://wikihelp.autodesk.com/Inventor
[27] http://ingersoll-randshop.cz

[28] http://www.haberkom.cz

[29] http://prirucka.bolzano.cz

[30] http://www.ferona.cz

[31] http://www safranek-hydraulika.wz.cz/
[32] http://www.zabi.cz

[33] http://www_schwarzmueller.com

¢ Pouzity software
I. Catia V5SR20
I1. Microsoft Office 2010
[II MITCale v1.5
IV 3DVIA Composer

V MSC Marc 2010

71



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Plundrich

e Seznam obrazku

Obr. 1 Ukazka tii-napravového navésu se stahovaci plachtou [10] .....cccoiiiieoiieiiecce e 7
Obr. 2 Ukazka tfi-napravového sklap&ciho navesu [L10] ..o e 7
Obr: 3 Piidorys Soucasneho PIACHVIEIE. . ... oocceeocenseesaonoseamsssssmss anesasam sanssassamsssmsnasanmssstennmsemsansaamssns e ssemnasa smesams ses 8
Obr. 4 Flexibilita Kladkovych pOIOROVAEL [ T3] ..c..q i vimmmemmniisnmiosiss drnseiwsss somaesssns dsems anads s saesasn s om e oaniaaing I3
Obr. 5 Kladkoveé polohovadlo doplnéné obrué¢ovym upinacim ramem [6] ........ccvveeiiiiiiieceiieiiieiieeeeee e seee s 12
Obr. 6 Stolové polohovadlo s vertikalni 050U rotace [18]..ce i irioiiie e n 13
Obr. 7 Stolové polohovadlo s horizontalni osou rotace a konikem [19]. [20]....cciviriiiiiiciceie e 13
Obr. 8 Stolové polohovadlo s naklapénym otoénym stolem [13] [14]...cceioieeoieeiiee e sne e 14
Obr. 9 Stolové polohovadlo s naklapé&cim otoénym stolem a vyskovou regulaci [13][15] ...ccooieeeiiniiceeee 14
Obr. 10 Prostorové uspoiadani soucasného pracoviste [7] ....cveeviiiiiiiriceees e s e s e eene e e e e sne e asnae s 15
Obr. 11 Kinematicka struktura svaifovacich robotll [ 7] .....ccoivveoiiieeie et e e s rnae e 16
Obr. 12 Schématické zobrazeni stavajiciho feSeni svafovaciho pFipravku [7]. ..o 17
Obr. 13 Délkové porovnani viech variant podvozKovych ramill .......cccooveviceees e se s e 20
Obr. 14 PiHi¢ny fez sVarOVACIIN PTACOVISTEIIL ....ecivviiii i ceeeestieeere e ee e ste e e s nae s aee s e e satessnseansea s ssaersseensessrnesssnasenns 21
Obr. 15 Podélny ez svafovacim pracovistém s fixnimi polohovadly.........cocovveeiiiiiiiiiie e 21
Obr. 16 Nosny prufez podélnych nosniki univerzalniho pfipravku

Obr. 17 Schéma ulozeni a zatizeni podélného nosniku piipravku varianty polohovani 1...........ccoceveeievieriieeeens 22
Obr. 18 Orienta¢ni prithybové kiivky podélnych nosniki piipravku pro variantu polohovani 1.............cc..ceeeee 23
Obr. 19 Podélny fez svafovacim pracovistém s posuvnymi polohovadly ... 24
Obr. 20 Schéma ulozeni a zatizeni nosnikt podvozkovych ramm u varianty polohovani 2 .........c..cccceevveevicveenenne 24
Obr. 21 Orienta¢ni prihybové kiivky podvozkovych rami pro variantu polohovani 2...........cccoveevevieieniieeeens 25
Obr. 22 Podélny fez svafovacim pracovistém s posuvnymi polohovadly s vertikalnim zdvihem ........................ 26
Obr. 23 Experimentalné uréeny priohyb podvozKoveého ramu €. 7 ....ov v e se s e s 27
Obr. 24 Schématické zobrazeni varianty vertikalniho podepieni 1 v podélném fezu.........ccceeevvveveeeeceeviens e 28
Obr. 25 Schématické zobrazeni varianty vertikalniho podepfeni 2 v piéném fezu.......cccocevvviviveiieeeecie e ceee e 29
Obr. 26 Pii¢ny fez podélnymi nosniky podvozkovych rami s oznac¢enim technologickych zakladen.................. 30
Obr. 27 Piadorysny pohled na prinik piednich a zadnich ¢ast zorientovanych podvozkovych rami ................... 30
Obr. 28 Vybrané varianty ruénich upinacich prvki [21]. [22].cooeeeeeeriere e eee e e e s srnee e 33
Obr. 29 Navrh principu upinani varianty UPINANT 2 ..........ooii oo se e e e e see e eeeeseaeneesae e e eneaeeenaen 33
Obr. 30 Vybrané varianty pneumatickych upinacich prvki [23] ..ccoviiiir e e 34
Obr. 31 Grafické porovnani navrzenych variant s idealeml.........occeeviiiieiiiieecce e 36
Obr. 32 Prvotni navrh hrubé stavebni struktury upinaciho mechanismu ...........ocoooiiii i 37
Obr. 33 Schématicky fez ulozenim pakové UPINKY Vv drZAKU .....cc.ccveiiiiiericie s se e esn e sne e en 38
Obr. 34 Sily ptisobici na podélny nosnik podvozkového ramu pii jeho stiedéni v upinacim piipravku............... 39
Obr. 35 Navrh geometrie pakovych upinek pro upinani pasnic podélného nosniku o tloudtce 8mm, 12mm....... 40
Obr. 36 Silové a¢inky plsobici na uvolnény podélny nosnik podvozkového ramu pii natodeni 0 90° ................ 41
Obr. 37 Silové uéinky piisobici na uvolnénou pakovou upinku pii natoé¢eni podvozkového rammu o 90°............. 42
Obr. 38 Silové uéinky piisobici na uvolnény podélny nosnik podvozkového ramu pii nato¢eni o 180° .............. 43
Obr. 39 Schéma prubéhu ohybového napéti v éepu pakoveé upinky ..........ocooeiioiiiiiii e 45
Obr. 40 Pracovni diagram a rozZmeéry StAVECT PIUZIIY ...cc.ueeeeveeeeerreirueereessressessssssasesesseessssssassssemssessessssssnssssassases 46
Obr. 41 Schématicky ez tEleSem UPINACE ........coviiii et ce e se e s e e e e s e e satessaaeasea e s aersseensessrnesssnenenns 46
Obr. 42 Schéma piedepjatého Sroubového spojeni drzaku upinace a UNAZEEEM........cevveeeeeeciieere e seee e 47
Obr. 43 Schématicky fez ulozenim pohybového Sroubu....... ..o
Obr. 44 Navrzeny tvar t€les upinacich pripravkil.........cccoooiiiir o e e e s sre s srnee e
Obr. 45 Nahled na iez vypoétovym modelem s vyzna¢enim jednotlivych dili

Obr. 46 Zobrazeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH v upinacim mechanismu (90°) .........cccooiiiinnen. 55
Obr. 47 Zobrazeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH v fezu zatizené strany upinaciho mechanismu (90°)



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Plundrich

Obr. 48 Redukované napéti dle hypotézy HMH v pakové upince na zatizené strané upinaciho mechanismu (90°)
Obr. 49 Schématické zobrazeni upinaciho piipravku na pevném polohovadle..........cccooceeeiviiiiiiiiiciecc e
Obr. 50 Potiebny kroutici moment polohovadel pro polohovani jednotlivych variant podvozkovych ramn .......
Obr. 51 Zobrazeni okrajovych podminek vypoétu otoéného stolu pii natoceni 0 180% ....cocveciecccccvici v
Obr. 52 Redukované napéti dle hypotézy HMH v otoéném stole (180%).....c.ccvveeiieeiiiiiiee e eee e see s snee s
Obr. 53 RozloZeni deformace v oto€ném stole (1807) ......oci oo emae s
Obr. 54 Schéma ulozeni podvozkového ramu €. 7 na tfech podporach ...
Obr. 55 Schéma sklopné vzpéry s vyznacenymi silovymi UCINKY ..c...coovvriiieeeeeieeieieesie s sieeeeeeeseeesaeeseeesrnessrnaeenns
Obr. 56 Schématické zobrazeni vyménnych komponent upinaciho mechanismu ..........ccccovvivviiiiieeieiieni e
Obr. 57 Zobrazeni podvozkovych ranmi €. 2, 6 s vyzna¢enym problematickych dild [33] ..o
Obr. 58 Pohled na obé skupiny upinacich pHprav il .........cc.ocieeiieeiiiiee e e e
Obr. 59 Ukazka adaptéru pro upnuti predni ¢asti podvozkového ramu ¢.1 pomoci upinacich mechanismi ........
Obr. 60 Celkovy pohled na upravené PracoviSt& ........ ..o ce et e eeae e e e e eeneeeee e e ene e e eenaen

e Seznam tabulek

Tab. 1 Piehled podvozZKoVYCH TAINIL.........ccceicieeiiec ettt ee et ae e se e eaa e e sate e sasa e eaassaaeessaeaseessnnesrneeennen
Tab. 2 Parametry kinematické struktury svafovacich robot@i[8] .....ooocoiiiiieii e
Tab. 3 Specifikace pozadavki vztazena k transformaénim procestiim zivotniho cyklu ..........ccoovvveveiiivieniieeees
Tab. 4 Specifikace pozadavki vztazena k operatorim Zivotniho cykIu.........c.ccooveiiiiiiiicie e
Tab. 5 Navrh ustaveni jednotlivych podvozkovych ramt v upinacich piipraveich ...
Tab. 6 Hodnoty maximalni excentricity t&zisté podvozkovych rAmul .........cccoovoeeiee e e
Tab. 7 Morfologicka matice s vyznacenim koncep&nich VAriant ..........cc..coeeeevieeviesiii i ceee e snae e
Tab. 8 Hodnoceni navrZzenych VAITATIE.........coooio ettt e e e e s s eeeeae e en e eene e e e e e emne e e eenaen
Tab. 9 Shrnuti bezpeénosti jednothivych dilii..........oo i e
Tab. 10 Shrnuti poloh a variant nastavitelnych prvkd upinacich pfipravkil........c.ccooovivceieie e
Tab. 11 Celkové naklady na material pfipravki véetné nakladi na Gpravi pracoviste ..........ccccevveeeevenvieresieeeenns

8 Seznam priloh
Priloha ¢. 1 Vypoctova zprava pro piedepnuté Srouby spojujici drzdk upinace s unasecem
Priloha ¢. 2 ZatiZeni télesa upinaciho piipravku (90°)
Priloha ¢. 3 Redukovaného napéti dle hypotézy HMH v upinacim mechanismu (180°)
Ptiloha ¢. 4 Redukovaného napéti dle hypotézy HMH v oto¢ného stolu (90°)

Priloha ¢. 5 Stanoveni nakladi na material pro jednotlivé podsestavy

73



