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Prehled pouzitych veliCin a jednotek

[mm] délka upinaciho prostoru polohovadla
a [mm] délka | oblasti nahradového nosniku
B [mm] celkova zastavbova délka polohovadla
b [mm] délka Il oblasti ndhradového nosniku
c [mm] délka Il oblasti nahradového nosniku
D [mm] kruznice urcujici manipulacni prostor polohovadla
d [mm] délka IV oblasti nahradového nosniku
E [N/mm?Z] Young(lv modul pruznosti v tahu
e [mm] délka V oblasti ndhradového nosniku
F, [N] prvni soustfedéna tiha
F, [N] druha soustfedéna tiha
f [mm] délka VI oblasti nahradového nosniku
g [mm] délka VII oblasti nahradového nosniku
It [m/s?] tihové zrychleni
h [mm] délka VIl oblasti nahradového nosniku
I [kg.m?] moment setrvacnosti pfipravku v€etné zalozeného svafence
i [mm] délka IX oblasti nahradového nosniku
Ly, [mm?4] kvadraticky moment prafezu I, VIII a IX oblasti vici ose y
I, [mm4] kvadraticky moment prarezu Il a VIl oblasti vici ose y
L3 [mm4] kvadraticky moment prafezu Il a VI oblasti vici ose y
Ly, [mm?4] kvadraticky moment prafezu IV a V oblasti vici ose y
I, [mm4] kvadraticky moment prarezu I, VIII a IX oblasti viici ose z
I, [mm4] kvadraticky moment prarezu Il a VIl oblasti vici ose z
I3 [mm4] kvadraticky moment prafezu Il a VI oblasti vici ose z
L4 [mm4] kvadraticky moment prafezu IV a V oblasti vici ose z
M [N.mm] ohybovy moment na konci ndhradového nosniku
m (ko] hmotnost pfipravku v€etné zalozeného svarence
My, [N.m] rozb&hovy kroutici moment
Mirp [N.m] dovoleny rozbé&hovy kroutici moment
M [N.m] staticky kroutici moment
Mp [N.m] dovoleny staticky kroutici moment
M, (x;) [N.mm] ohybovy moment dané oblasti
Mom (%;) [1] ohybovy moment od jednotkového momentu v dané oblasti
mys(x;) [1] ohybovy moment od jednotkové sily v dané oblasti
M, , [N.mm] ohybovy moment na konci nosniku v daném sméru
0 [N/mm] spojité zatizeni | oblasti nahradového nosniku
qs [N/mm] spojité zatizeni 1l oblasti nahradového nosniku
qs [N/mm] spojité zatizeni 1l oblasti nahradového nosniku
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qe
a;

trZ
Tsvai*ovéni

tslmm

tv10,12
Tzak.a vyj.
Lase
Xnum3
Xnuma4
yanalyt
Ynum
Ynumi
Ynum2
Ynums3
Ynuma
Zanalyt

Znum

&

Py,z

w

[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[mm]
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[rad/s?]
(1]
[rad/s]

spojité zatizeni IV a V oblasti nahradového nosniku

spojité zatizeni VI oblasti nahradového nosniku

spojité zatizeni VIl oblasti nahradového nosniku

spojité zatizeni VIl a IX oblasti nahradového nosniku

nejvétsi rameno hmotného stiedu

Cas zrychleni

Celkovy ¢as vyroby jednoho svarence

Cas zakladani dilci do pfipravku

Cas odepnuti jedné upinky

Cas piesunu mezi jednotlivymi svary
Casova rezerva operace zakladani a vyjimani
Casova rezerva operace svarovani

Celkovy ¢as operace svarovani

Cas svafovani svaru o délce 1 mm

Cas upnuti jedné upinky

Cas ustaveni upinek 10 a 12

Cas vymény stanovist

Cas vyjmuti svafence

Cas vyjmuti upinek 10 a 12

Celkovy &as operace zakladani a vyjimani
Cas otogeni polohovadla o 45°

prihyb ve sméru osy x tfeti varianty ramu
pruhyb ve sméru osy x ¢tvrté varianty ramu
analyticky vypocteny prihyb ve sméru osy y
numericky zjistény prihyb ve sméru osy y
prihyb ve sméru osy y prvni varianty ramu
pruhyb ve sméru osy y druhé varianty ramu
prihyb ve sméru osy y tfeti varianty ramu
prihyb ve sméru osy y ¢tvrté varianty ramu
analyticky vypocteny prahyb ve sméru osy z
numericky zjistény prihyb ve sméru osy z
uhlové zrychleni

natoCeni na konci nosniku v daném sméru

Uhlova rychlost
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V soucasnosti zaujima svafovani velmi vyznamnou roli ve vyrobnich technologiich. Tato

pozice byla vysledkem dlouholetého vyvoje nejen svafovani samotného, ale i dalSich oboru.
Hlavné automatiza¢ni a fidici technika prosla velmi pfinosnym vyvojem. V minulosti byly hlavnimi
vyrobnimi technologiemi obrabéni a tvafeni, se svafovanim nebylo tolik pocitano, nebot nékteré
operace provadéné s jeho pomoci byly ¢asové naroéné a téZce automatizovatelné. Také lidska
prace kvalifikovaného svarece je velmi nakladna a v mnoha pfipadech ¢asové neefektivni. Navic
v automatizované vyrobé& je potieba méné odborné vzdélanych lidi, ktefi jsou obecné
v technickém prostiedi velmi poptavani.

S pfichodem automatiza¢nich procest a zafizeni, jako jsou nejriznéj$i manipulatory
a roboty, které byly doprovazeny i lepSimi a prfesnéjSimi fidicimi systémy, zaCalo byt svafovani
v nékterych pfipadech velmi perspektivni alternativou k obrabéni a tvareni. Tento trend umoznil
napfiklad vybudovat automatizované svarovaci linky. Velmi €asto jsou k vidéni linky za&inajici
automatickym tvafenim, pokracujici automatickym svafovanim, at uz tavnym nebo tlakovym,
a nasledujici poloautomatickou montazi. NejlepSim pfikladem takovychto linek je pasova vyroba
osobnich automobild, kde se pfidavaji i automatizované operace povrchovych Uprav.

VSechen tento postup by ale nemohl dosahnout svého maximalniho potencialu, pokud
by nebyly k dispozici svafovaci pfipravky. Ty si kladou za cil ur€it a dodrzovat pfesné rozméry
svafencu, umoznit jejich polohovani pomoci polohovacich zafizeni a pokud je to mozné,
tak se snazit zarugit svafeni vSech svard v ramci jednoho upnuti.

Cely tento proces, jehoZ soudasti jsou pravé i svafovaci pfipravky ma v podstaté jen jediny
vyznam. Tim je snaha co nejvice snizit vedlejsi asy ve vyrobé&, nebot’ neproduktivni ¢as znamena
dal$i finan¢ni naklad na vyrobek. A kazdy naklad se nutné& musi projevit na kone¢né cené.
To mlze vést ke Spatné konkurenceschopnosti, popfipadé nizkym ziskim a ukongeni vyroby.
Proto je vyvinuta maximalni snaha na snizeni vedlejSich ¢asl nejenom u svarovani, ale napfic¢

vSemi technologiemi.
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2. Cil prace

Tato zavéreCna prace se zabyva konstrukci svafovaciho pfipravku, ktery bude urcen

zadanym vykresem konkrétniho svafence. Pfipravek musi také splfovat i dalSi pozadavky
nez jen rozméroveé parametry dané vykresem. Hlavnimi poZadavky jsou narok na polohovani
kolem horizontalni osy a provedeni vSech svaru v ramci jednoho upnuti, tj. jedné operace.

V prvnich ¢astech prace bude probrana reSerSe dané problematiky. ReSerSe ma byt
napomocna Vv konstrukci pfipravku, ma ukazat zpusoby jak pfipravek konstruovat, jaké jsou
dostupné moznosti upinacich zafizeni, dorazovych prostfedk( a polohovani pfipravku.

Dale bude nasledovat vlastni feSeni svarovaciho pfipravku. Bude obsahovat rozbor zadani
a uvahy o zvolenych postupech, mozné varianty feSeni, vybér optimalni varianty, popis
konstrukce ramu véetné numerické analyzy prahybu, popis jednotlivych upinacich uzlG a vybér
nejvhodnéjsiho polohovaciho zafizeni.

Ve vypoctové ¢Casti bude analyticky ovéfen vysledek numerické prahybové analyzy
z vlastniho feSeni a bude kontrolovano, zda zvolené polohovaci zafizeni je schopno
se svarovacim pfipravkem manipulovat.

V ¢asti technologického postupu bude nastinén doporuceny postup zakladani, svafovani
a vyjimani tak, aby byla prace s pfipravkem optimalni.

V zavéru bude shrnut postup prace, bude vyhodnoceno dosazeni uvedenych cill

a okomentovany celkové vysledky této prace.

12
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3. Svarovaci pfipravky

V dnedni dobé& témér neexistuje obor, ve kterém se nevyuziva svafovani. Svafovani
dosahlo velké pfizné zvlasté proto, Ze nabizi rychly, kvalitni a hmotnost Setfici zplsob vyroby
mnoha riznych soucasti. V poslednich nékolika dekadach se rozmohlo a ovladlo mnoho odvétvi
hlavné diky pokroku ve svafovacich technologiich, jez umoznily svafovat lehké i t€Zké kovy,
antikorozni a Zaruvzdorné oceli a legované materialy. Dnes se jiz bézné svafuji napfiklad mosty,
jefaby nebo vysokotlaké kotle, aviak v minulosti Slo o pfiklady zafizeni, které byly velmi pracné
nytovany. | téZké odlitky velkych tvarecich a obrabécich strojl jsou jiz davno nahrazovany prave
svarovanymi ramy, které maji v tomto pfipadé i své nevyhody. Proto existuji spole¢nosti,
zabyvajici se repasovanim téchto strojl, jejichz odlévani v dnedni dobé neni finanéné
rentabilni. [1]

Kromé jiz vySe zminéného by vSak tento rozvoj nenastal bez zafizeni umoZzhujicich
dosahovat pozadovanych pfesnosti, schopnych usnadnit praci svarece a tim zkratit vedlejsi Casy.
VSemi témito vlastnostmi zafizeni, které se nazyvaji svafovaci pfipravky, nebo pfipravky pro
svarovani, bylo mozno zvysit produktivitu a usnadnit tak zapojeni svafovani do automatizovanych
provozU.

Svarovaci pfipravky dnes pfedstavuji nezbytnou soucast kazdého svafovaciho pracovisté,
slouzi pro zakladani a upinani dilc svafence pred jeho nastehovanim a svafenim. PFipravky jsou
konstrukéné tvofeny tfemi z&kladnimi prvky, a to pracovnimi stoly, ustavovacimi prvky
a upinacimi prvky. Koncep&né se déli na jednoulelové nebo stavebnicové. Jako nosice
svarfovacich pfipravkil jsou pouzivany polohovadla a oto¢né stoly. [2]

PFi jejich konstrukci se musi na rozdil od pfipravkd vrtacich, frézovacich nebo ohybacich
pocitat se skutecnosti, ze jsou vystavovany teplu, je skrz né veden svarovaci proud, budou muset
odolavat rozstfiku svarového kovu a v nékterych pfipadech bude pozadovano jejich polohovani
a otaceni. [1]

Koncepce svafovacich pfipravk(i musi vychazet z jednoduchych prvkd a musi umoznovat
jejich doplhovani a pfichyceni upinacich zafizeni pro upnuti jednotlivych dilct svafence.
Dilezitym kritériem pfipravku je umoznéni snadného pfistupu svafovaci hlavice k mistu

svaru. [2]

3.1. Déleni svarfovacich pfipravku

Svarovaci pripravky se déli zejména podle jejich vyuziti v ramci vyroby kusové, sériové

a velkosériové.

3.1.1. Jednoucelové svarovaci pripravky

PFfi automatickém a robotickém svafovani slouZi jednoulelové svafovaci pFipravky
(Obr. 3.1) pro pfesné zakladani a upinani dilcti svafence, stejné tak jako k jeho snadnému vyjmuti
po svafovani. Vétsinou jsou navrzeny tak, aby splfiovaly specifické podminky jednoduché
montaze urcité sestavy a integrovani do automatizovaného vyrobniho systému. To je dlivodem

jejich vyssi ceny a jejich uréeni do velkosériové vyroby. [3]
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Byvaiji umistovany do polohovadel, ktera umoziuji svafovani ve vhodnych polohach.

Obr. 3.1 — Jednoucelovy svarovaci pfipravek [4]

3.1.2. Stavebnicové systémy svarovacich pfipravku

V dnesni dobé je kladen vys$s$i dlraz na stavebnicové systémy svarovacich pfipravk(. Tyto
systémy se vyuzivaji hlavné v kusové a malosériové vyrobé, protoze z hlediska dlouhodobého
pouzivani nepfindsi tolik vyhod, ale pro kratkodobé uZiti Setfi pofizovaci néklady oproti
jednoucelovym pfipravkam.

Stavebnicové systémy umoznuji zjednodusit pribéh technické pfipravy vyroby. To v praxi
znamena, Ze neni tfeba navrhovat, rozkreslovat a vyrabét pfipravky. Nejsou tak vytvareny velké
naroky na konstrukéni prace a vyrobni kapacity. Hlavnim kritériem pouziti stavebnicovych
systéml je znalost jejich moZnosti a aplikovani téchto poznatk jiz béhem konstrukce. [2]

ZkuSeni svareCi jsou diky nim schopni rychlejsiho sestaveni pozadovaného pfipravku
nez pfi pouziti konvenénich feseni.

Na Obr. 3.2 je nékolik sestaveni stavebnicového svafovaciho pfipravku pro rizné

svarence.

Obr. 3.2 - Stavebnicové svarovaci pripravky; svafence oznaceny ¢ervenou konturou [3]
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Stavebnicové systémy v Ceské republice vyrabi nebo distribuuje nékolik spoleénosti.
JC-Metal nabizi svafovaci stavebnice od némecké spole¢nosti Siegmund.
Dalsi spole¢nosti je napfiklad MAREK Industrial, ktera nabizi Siroky sortiment spole€nosti

KIPP jako jsou upinaci, dorazové a ovladaci prvky.

3.2. Konstrukce svarovacich pfipravku

Konstruk&nich podminek, které musi pfipravek splfiovat, je velké mnozstvi.

Jednou z téchto podminek je funkéni spolehlivost. Ta spociva v eliminaci omyll
pfi zakladani, jako je Spatna orientace zalozeného dilu, zalozeni dilu na nespravné misto
a podobné. Soucasné vSak musi byt konstrukce co nejjednodussi a musi umoznit snadné vyjmuti
hotového svafence.

Podminka pfesnosti a opakovatelnosti je zalozena na vyrobnich tolerancich svarence i jeho
dilct, kdy jsou vyrabény s jistou dovolenou nepfesnosti. Pfipravek musi s témito nepfesnostmi
pracovat tak, aby vysledna tolerance hotového svafence byla v toleranénim poli uvedeném
ve vykresu svarence. [3]

Samoziejmosti je umoznit svafovaci hlavé pfistup k mistu svaru. To je zejména dulezitou
podminkou pfi svafovani automatizovaném a robotickém, kdy je svafovaci hlavice v porovnani
se svarovanim ruénim prostorové rozmérné;jsi.

Dal8i podminkou je narok na vyS$si tuhost svafovaciho pfipravku oproti svarenci. A to nejen
proto, aby se pfipravek vyrazné nedeformoval pod tihou zalozenych dilcu svafence, ale hlavné
aby byl pfipravek schopen zachytit deformacni sily a pnuti vytvofené jako vedlejsi produkt
svarfovani. [3]

Ve velkosériové vyrobé je také velmi dilezitym faktorem rychlost upinani a vyjimani, to je
predevsim feSeno upinacimi zafizenimi a dorazovymi prostfedky.

Mezi dalSi podminky patfi ochrana funkénich ploch od rozstfiku svarového kovu, zajisténi
vedeni zemniciho proudu, garance vodivosti, minimalni Zivotnost, nizké naklady na sefizeni
a servis, popfipadé specidlni podminky jako napfiklad zajiSténi ochrany svaru inertni

atmosférou. [3]
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4. Upinaci zarizeni

Upinaci zafizeni mohou nabyvat mnoha koncepcnich podob. Dfive se pouzivalo
Sroubovych upinek, které jsou univerzalnimi upinacimi zafizenimi, ale Sroubovani je zdlouhavé
a pokud by mélo byt vykonavano strojné, pak velmi nakladné, nehledé na Casté zanaSeni
a znedisténi ¢innych ¢asti Sroubul rozstfikem kovu pfi svafovani. [2]

Vyrobci upinacich zafizeni pro svafovani jsou napfiklad spole¢nosti JC-Metal, Siegmund,

Kipp a Brauer.

4.1. Upinky

Upinky (Obr. 4.1) pfedstavuji klasicky upinaci mechanismus, jenz je hojné vyuzivan
pro upinani obrobku do upinacich stolt nejriznéjsich vyrobnich strojl.

Lze fici, Zze jsou vhodnou alternativou vice sofistikovanych upinacich zafizeni, a to
v pfipadé, Ze tyto nejsou k dispozici nebo se jedna o kusovou vyrobu. Jejich pouziti neni
Jejich upinaci sila je vyvozena utahnutim matice. Podminkou pro jejich pouziti je moznost vyuziti

upinaciho stolu, ale to obvykle v dilenském prostiedi nepfedstavuje problém.

Obr. 4.1 — Upinky [5]

4.2.Svarfovaci svérky

Svarovaci svérky jsou nejjednodusSim svafovacim pfipravkem a soucasné se v mnoha
riznych podobach pouzivaji jako upinaci zafizeni. Pro svare€e jsou nezbytnym pomocnikem
pfi kusové vyrobé. Jejich pouziti se neomezuje jen na svarovani, ale mizeme je znat
i z truhlafskych dilen nebo montaznich hal. [1]

V sou€asné dobé je svafovacich svérek (Obr. 4.2) nejvice pouzivano pfi kusové vyrobé.
Jsou cenény za snadnou prestavitelnost, pouzitelnost a finanéni nenarocnost oproti dalSim
zafizenim, které budou zminény.

Svérky Ize pouzit i ve stavebnicovych systémech, kde je jejich pouziti velmi snadné a rychlé

(Obr. 4.3). Jsou vySkové a Uhloveé prestavitelné.
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Obr. 4.2 - Svafovaci svérky [1] Obr. 4.3 - Svafovaci svérky do
stavebnicového systému [6]
Svou konstrukci mohou také slouzit nejen k upnuti, ale rovnéz k polohovani. Svafovaci
svérka uhlova (Obr. 4.4) umozniuje svarovat napfiklad profilové ramy. Sklada se jak z upinaciho

mechanismu (klicka na Sroubu), tak i z dosedacich ploch.

Obr. 4.4 - Uhlové svérka [3]

4.3. Svafovaci rychloupinky

V dnesni dobé pfevazuji tzv. rychloupinky, jejichz upinaci sila je vyvozena kloubovym
mechanismem s minimalnimi naroky na silu pracovnika, nebo silu elektrického, pneumatického
¢i hydraulického systému. Hlavni vyhodou téchto zafizeni je jejich rychlost (ta se promitnula
i do jejich nazvu), ktera v8ak nijak neovliviiuje jejich pfesnost a bezpeénost prace. Casto jsou
vyuzivany i v jinych odvétvich nez ve svafovani, napfiklad v montazi. Kritériem pouZziti druhu
rychloupinek je jejich poloha vuci upinané soucasti, na zakladé jejich polohy se tedy da volit mezi

upinkami vodorovnymi, svislymi, pfimymi a hdkovymi (vS8echny na Obr. 4.5). Dal$im kritériem je
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potfebna upinaci sila, ktera urCuje konkrétnéji upinku na zakladé katalogovych hodnot. V praxi

se mohou vyskytovat i jiné nezZ rychloupinaci systémy, které mohou byt konstruovany pro
specialni pouziti napfiklad pro upnuti a polohovani trubek. [2]

Obr. 4.5 - Rychloupinky (zleva: svisla, vodorovna, pfima a hakova) [5]
Jak ji bylo zminéno, rychloupinky vyuzivaji kloubového mechanismu. V prvni fazi své

funkce (Obr. 4.6) se upinka nachazi v oteviené poloze, to je poloha, kdy nepusobi upinaci silou.

Obr. 4.6 - Upinka v oteviené poloze [7]

Nasleduje poloha v nulové poloze (Obr. 4.7), touto dobou je jiz vyvozena upinaci sila,
ale upinka neni dostate¢né ochranéna pred otevienim.

Obr. 4.7 - Upinka v nulové poloze [7]
V posledni znazornéné poloze se kloubovy mechanismus upinky dostava za nulovou
polohu do tzv. mrtvého bodu (Obr. 4.8). V tomto okamzZiku je kloubovy mechanismus samosvorny

a neni jiz potfeba pro upinaci silu vyvozovat silu ovladaci. K otevieni je potfeba relativné mala
ovladaci sila opaéného smeéru nez pfi upinani. [7]

Obr. 4.8 - Upinka v mrtvém bodé [7]
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Specialnim pfipadem jsou upinky ovladané pneumaticky (Obr. 4.9), tento pohon lze

aplikovat na kteroukoli konstrukci upinky.

Obr. 4.9 - Rychloupinka ovladana pneumaticky [8]
4.4.DalSi upinaci zarizeni

K upnuti jeSté muzeme vyuzit magnetickych upinek. Jejich silnou strankou je rychlost
upnuti. Pokud je jejich upinaci sila vysokda, musi byt odepinatelné, popfipadé regulovatelné. [3]

Poslednim zpusobem upinani jsou excentrické (vystfednikové) mechanismy. Upnuti
se docili oto€enim paky kolem osy rotace, ktera ma od osy rotaéniho prvku excentru pfedem
navrzenou odchylku. Tato odchylka se nazyva excentricita a je hojné vyuzivana napfi¢ mnoha

obory.
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5. Dorazove prostredky

Dorazovymi prostfedky Ize popsat mnoho raznych prvkil, obvykle se jedna o dosedaci

plochy. Ty jsou nejCastéji umistény naproti upinacim zafizenim. Tyto plochy mohou byt
i tvarované, aby dilec spravné zapadl a bylo tak co nejvice eliminovano jeho nespravné ulozeni.

Dal$imi dorazovymi prvky (Obr. 5.1) mohou byt zarazky, ¢epové dorazy, nastavitelné

Sroubové dorazy, kuzele anebo prismata. [3]

|

AR,

Obr. 5.1 - Zleva: Zarézka, Cepovy doraz, Nastavitelny $roubovy doraz [3]

V pfipadé stavebnicovych svafovacich systému se miazeme setkat s jistou modularnosti
i v této oblasti. Nejcastéji se mizeme setkat s dorazy excentrickymi (Obr. 5.2a), univerzalnimi
(Obr. 5.2b) a Uhelniky (Obr. 5.2c). Diky uréeni do stavebnicovych systém( maji dlouhé drazky

a nékdy i vice samostatnych dér, aby jejich vyuzitelnost v ramci systému byla co nejvétsi.

Obr. 5.2 - Dorazy stavebnicovych systému: a) Excentricky doraz, b) Univerzalni doraz,
¢) Dorazovy uhelnik [6]
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6. Zpusoby polohovani

Polohovani Ize provadét pomoci mnoha k tomu uréenych zafizeni. V této ¢asti reSerde
bude feseno polohovani pomoci otocnych stoll, které mohou slouzit i pro jiné aplikace, nez je
svafovani a montaz. Dale budou feSeny polohovadla, ktera jsou primarné vyrabéna pravé

za Uucelem polohovani svafencu, popfipadé vétSich celk(l pfi montazi.

6.1. OtoCné stoly

Otocéné stoly se pouzivaji jako hlavni jednotky pro manipulaci a zakladani konstrukénich
dil, pfipravk( a obrobk(l. Jako mnohostranné vyuzitelné stroje s presnym fizenim jsou zakladem
mnoha obrabécich stroju a je diky nim umoznéno obrabéni dilci z mnoha uhlG [9]. Vyuziti
nachazeji i v automatizovanych provozech, a to pfedevsim ve vyrobnich a montaznich halach.
Lze je realizovat s pohonem pfimym a nepfimym.

PFimy pohon znamena, Ze oto¢né stoly maji elektromotor pfimo napojen na stul, tedy bez
prevodového mechanismu. Nepfimy pohon pouziva k pfenosu vykonu z elektromotoru na stil
pfevody ozubenymi koly nebo vatkové mechanismy.

Dalsi déleni je podle poctu poloh. Pocet poloh zalezi jak na konstrukénim, tak i fidicim
prvku. Nabidku tvofi stoly s pevnym pocétem poloh, které jsou obvykle dané konstrukci. Dale stoly

piné programovatelné, které mohou teoreticky zaujmout jakoukoli polohu.

6.1.1. Otocné stoly s pfimym pohonem

Pfimy pohon se realizuje napfiklad momentovymi motory (Obr. 6.1). Ty predstavu;ji
specialni typ bezkartda€ovych synchronnich motord s permanentnimi magnety. Vzhledem
ke zpUsobu spojeni stolu a motoru, pfi kterém neni pouzito pfevodového mechanismu, je tento
pohon nazyvan pfimym. Na rozdil od tradiénich pohon( jsou momentové motory dimenzovany

Cisté jen podle zatézného momentu. [10]

Obr. 6.1 - Otoc¢ny stul s pfimym pohonem [11]
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Schéma vnitfniho usporadani pohonu je na Obr. 6.2.

Obr. 6.2 - Schéma vnitiniho usporfadani pfimého pohonu; a) Chladici obéh, b) Rotor,
¢) Permanentni magnety, d) Statorové vinuti, e) Vstup a vystup silovych kabeld, f) Ram statoru,
g) O-krouzky [10]

6.1.2. Otocné stoly s nepfimym pohonem

Jak jiz bylo zminéno vySe, oto¢nymi stoly s nepfimym pohonem se oznaduji otocné stoly,
které maji mezi pohonem a stolem pfevodovy mechanismus. NejCastéji pouzivanymi prevody
jsou pfevody ozubenymi koly (Obr. 6.3), nebo vackovym mechanismem. (Obr. 6.4).

Obr. 6.3 - Pfevod ¢elnim soukolim u otocného stolu [12]

Mainy smér

ohybu
o /AL

Vatka

Obr. 6.4 - Pfevod vackou s pevnym pocétem poloh véetné popisu [13]
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6.1.3. Otoc¢né stoly s pevnym pocétem poloh

Tyto stoly maji pfevodové ustroji konstruovano tak, aby jejich moznosti polohovani byly
kone¢né. V ramci kontinualniho otaceni pfevodového mechanismu zaujima stul konkrétni polohy

a prechody mezi témito polohami jsou velmi rychlé. Konstrukce téchto mechanisml je
na Obr. 6.4 a Obr. 6.5. [14]

Obr. 6.5 - Jedna z variant vackového mechanismu otoéného stolu s pevnym poctem poloh [14]

Stoly s pevnym poétem poloh jsou velmi spolehlivym a robustnim typem oto¢nych stolu.

6.1.4. Otocné stoly programovatelné

Existuji aplikace vyuZivajici moZnost zastaveni otoéného stolu v libovolné poloze.
V pfipadé vackovych mechanisml je konstrukce jiz pfizplsobena plynulému otaceni stolu
pfi plynulém otaceni mechanismu. [13]

Pouzivaji se prakticky veskeré pfevodové mechanismy doplnéné o Fidici prvky. Ridicim

prvkem muze byt servopohon s frekvenénim méni¢em.

6.2. Polohovadla

Polohovadla umoziuji nastavit svafovaci pripravek, popfipadé svarfenec do zakladni
polohy pro svarovani a dalSi vyrobni operace. Velmi €asto je jejich pohyb synchronizovan
s pohybem automatu nebo robotu. [3]

Zakladnimi polohami pro svafovani, nékdy jsou také nazyvany vhodnymi polohami,
se mysli zpravidla polohy v Uhlovém rozsahu 0 az 45 stupril na kazdou stranu od svislého
svafovani. To jsou tedy polohy PA (vodorovna shora) a PB (vodorovna Sikmo shora) (Obr. 6.6).

V poloze PA se vytvari napfiklad tupé a koutové svary. V poloze PB koutové svary. [2]
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vodorovna
shora
PA

vodorovna vodorovna
Sikmo shora Sikmo shora
PB PB

vodorovna vodorovna

PC

PD
vodorovna
Sikmo nad hlavou

PD
vodorovna

e Sikmo nad hlavou

vodorovna
nad hlavou

Obr. 6.6 - Hlavni polohy svarovéni podle CSN EN ISO 6947; $edou barvou je vyznadena oblast
PA az PB [15]

Na trhu existuje velké mnozstvi polohovadel. Lze je setfidit do nékolika zakladnich typu,
které se vyskytuji v mnoha variantach a velikostech. Od malych stolovych az po obrovskeé kladky,
které manipuluji mnohatunovymi tlakovymi nadobami. [3]

Konstrukce polohovadel je FeSena nejcastéji pevnym rdmem, na kterém je umisténa
pracovni ¢ast polohovadla. Ta se sestavé z ovladanych rota¢nich polohovacich os, dopinénych
posuvovymi mechanismy v mnoha vzajemnych kombinacich. [2]

Rotaéni osy Ize ovladat ruéné nebo pohonem.

Zakladnimi typy jsou polohovadla kladkova, Cepova a stolova. [3]

6.2.1. Kladkova polohovadla

Skladaji se minimalné ze dvou dvojic kladek, z nichz je jedna dvojice hnaci a druha je
hnand. Vyjimaji se nizkou cenou i nizkymi naroky na udrZzbu. PouZiti nachazeji pfi svafovani
rotacnich dild, které rotuji kolem horizontalni osy. [3]

Princip funkce polohovadla je na Obr. 6.7 a hnana kladka na Obr. 6.8.

Obr. 6.7 - Princip funkce kladkového polohovadla; 1 - Kladky, 2 - Svafenec [3]
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Obr. 6.8 - Hnana dvojice kladek s ovladacim pedalem [3]

6.2.2. Stolova polohovadla

Téz nékdy sklopné oto¢na polohovadla (Obr. 6.9), maji dvé az tfi ovladané osy. Jedna
se o polohovadla univerzalni. Je jich mozno vyuzit pro svafovani manualni, automatické
i robotické v zakladni poloze, jakoZ i pro dalSi technologie jakymi jsou fezani, brouseni, Cisténi a
montaz. [3]

Obr. 6.9 - Stolové polohovadio [3]
Zvlastnim druhem stolového polohovadla je polohovadlo kolébkové (Obr. 6.10), kde je

otoény stdl upevnén na rameni, které je pfipojeno do polohovadla ¢epového. [3]

Obr. 6.10 - Kolébkové polohovadio [3]
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6.2.3. Cepova polohovadla

Stejné jako polohovadla kladkova maji jednu ovladanou osu, pfi¢emz Ize ale svafovat i
soucasti nerotacni. Principem fungovani se velmi podobaji soustruhtim.

Cepova polohovadla (Obr. 6.11) maji proti kladkovym polohovadidm i dal$i vyhodu.
Ta spociva v jejich rotaci, jez neni konstantni, da se programovat, a pravé proto do nich byvaji
¢asto upinany jednoucelové svarovaci pfipravky. [3]

Obr. 6.11 - Cepové polohovadio [16]

6.3. Déleni polohovadel podle pocCtu stanovist
K poctu stanovist se pfihlizi zejména pfi pfipravé vyroby sériové, kdy je vySSi pocet
stanovist jednou z moznosti vySSi produkce svarfencl. Ve vyrobé kusové neni obvykle vyuziti

vice jak jednoho stanovisté finanéné vyhodné.

6.3.1. Polohovadla s jednim stanovistém

Jak jiz bylo fe€eno, své vyuziti nachazi zejména pfi méné naro¢nych pozadavcich na
produktivitu. VSechny zakladni typy lze realizovat jako polohovadla s jednim stanovistém
(Obr. 6.12).

Obr. 6.12 - Polohovadla s jednim stanovistém [16]

26



Ustav
FAKULTA : ) B
STROJNI vyrobnich stroju
€VUT V PRAZE a zafizeni

6.3.2. Polohovadla s dvéma a vice stanovisti

Oproti polohovadlim s jednim stanovistém jsou polohovadla s dvéma (Obr. 6.13 a 6.14) a
vice stanovisti produktivnéjSi. BEhem svarfovani na jednom stanovisti, které napfiklad vykonava
robot, Ize na stanovisti druhém zakladat dilce do pfipravku, popfipadé na tfetim stanovisti maze
simultanné probihat vyjimani hotového svafence z pfipravku. Tato polohovadla jsou vhodna
do sérioveé vyroby.

Obr. 6.14 - Kolébkové polohovadio s bezpecnostni zasténou a dvéma stanovisti [17]
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7. Navrh svarovaciho pripravku

Tato &ast se zabyva vlastnim navrhem svafrovaciho pfipravku. Zadany svafenec je

podélnik (Obr. 7.1), jedna se o ¢ast skladovaci palety pro pneumatiky.

60 5

3 262
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D
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120 60 80 50

623 1042 137
2288
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Obr. 7.1 - Svarfenec podélniku

7.1.Zadany svarenec

Pfiloha ¢.1 obsahuje vykres, ktery slouzi jako €ast zadani pro tuto praci. V nasledujici
tabulce (Tabulka 7.1) jsou shrnuty materialy jednotlivych dilct. Tyto jsou uvedeny i v kusovniku

na zadaném vykresu.

Nazev Material podle EN ISO Material podle CSN
TR OBD 60x50x3 -2168 S235 11375
Ucho, ty€ kruhova D16-455 S235JRG1 11373
Noha 83938 S$235 11375
TR OBD 40x50x3 - 2168 S235 11375
TR OBD 50x40x3 - 80 S235 11375
Plech 15 — 39x33 S235 11375

Tabulka 7.1 — Materialy jednotlivych dilct svafence podélniku

Na vykrese zadaného svarence je také uvedena pozadovana rozmeérova presnost, ktera je
ISO 2768 — mK. Stejné tak je specifikovana jakost svarovych spojl, a to konktrétné stuper
C podle EN ISO 5817. Dale je udana norma svarovanych konstrukci EN ISO 13 920 AE. Posledni
uvedenou normou je vyrobkova norma DIN 1090-2+A1.

Taktéz jsou ve vykresu uvedeny svary dvou ohybanych tyc&i, které nesou ozna€eni Ucho.
Tyto svary jsou znageny jako montazni a pfedpoklada se, Ze se budou umistovat podle rozchodu
vidlic vysokozdviZzného voziku, popfipadé jiného manipulaéniho zafizeni, které bude pozadovat
zakaznik. To je duvod pro€ se tyto svary nebudou na pfipravku realizovat. Budou provedeny na
jiném stanovisti.

Kromé& vykresu jsou zadany i nékteré nutné podminky, které maji zarucit spravnou
funk&nost navrhovaného pfipravku a jsou to konkrétné tyto:

- Svareni na jedno upnuti

- Polohovatelnost v horizontélni ose (umoznéni rotaniho pohybu kolem horizontalni

osy)
Dal$i podminky se jiz vazi k obecnému zajisténi funkénosti svafovacich pripravkd a byly

zminény i v ramci reSerse. Jsou to tyto:
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- Eliminace omylu pfi zakladani

- Pfesnost a opakovatelnost

- Pristup k mistu svaru svarovacimi pomdackami
- Dostate¢na tuhost ramu pfipravku

- Umoznéni vedeni zemniciho proudu

Posledni ¢asti zadani je pocet vyrabénych kusl ro¢né, ktery ¢inni 700 ks/rok.

7.2.Mozné varianty feSeni

Nez bylo mozné zacit se samotnym navrhem variant, musely byt vice specifikovany
pozadavky, které musi navrhy spinit.

Bylo nutné brat v potaz jak zadani vykresové, tak i zadani pisemné. Vykresové zadani
udava rozmérovou charakteristiku a technologické pozadavky na svafovaci pfipravek. Tudiz
specifikovalo rozmisténi opérnych prvku, dosedacich ploch, upinacich zafizeni a oblasti, kde bylo
nutné dbat na dostateény prostor pro svafovaci pomucky.

Pisemné zadani udava charakteristiku funkéni. Z pisemného zadani je v podstaté zfejmé,
ze pripravek bude muset byt umistén v polohovadle, proto budou vSechny varianty umozfiovat
umisténi do polohovadla. A dale budou muset respektovat podminku pro jedno upnuti na cely
pribéh svarfovani. Samoziejmosti je i splnéni obecnych podminek pro svarovaci pfipravky.

Zavérecnym krokem byl vybér zplsobu svafovani a to, zda bude svarfovani provadéno
ruéné nebo robotem. Pocet vyrabénych kusG ro¢né neni natolik velky, aby toto rozhodnuti
vyznamné ovlivnil. Velky vliv na toto rozhodnuti vS8ak maji prostorové moznosti, které svafenec
definuje svou konstrukci. U robotizovaného svafovani jsou svafovaci pomulcky rozmérnégjsi
nez u svarovani ruéniho, navic zkuSeny svarec je i v prostorové méné pfivétivych podminkach
schopen svary intuitivné napojovat. Proto byly vytipovany kritické oblasti (Obr. 7.2), aby se dalo

spravné zhodnotit, jak svafovani provést.

a) b) b) a)

Obr. 7.2 - Kriticka mista; a) 1. kritické misto, b) 2. kritické misto

Prvni kritické misto (Obr. 7.2a) by bylo mozné vyfeSit i svafovanim robotickym, bohuZzel
u druhého kritického mista (Obr. 7.2b) je toto feSeni velmi komplikované. Pro spravné zajisténi
umisténi v8ech dilci by bylo nutné provést konstrukéni zménu samotného svafence, coz
zadavatelem nebylo dovoleno. Zadavatel proto pozadoval svafovani ruéni i z hlediska kone¢né
ceny.

Ted jiz bylo mozné prejit k samotnym navrhim variant FeSeni. Vzhledem k faktu,
Ze svafenec svou konstrukci viceméné definuje rozmisténi véech dorazovych prvkd, dosedacich

ploch a upinacich zafizeni, bylo u vSech variant pouzito prvotnich navrhd upinacich uzlG.
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Hlavnim rozdilem mezi variantami je konstrukce nosného ramu pfipravku, ktery zajiStuje

dostate¢nou tuhost, pfistup ke svarlim a prostor pro pfivafeni dosedacich a konstruk&nich ploch.

7.2.1. Varianta reSeni ,obdélnikova“

Jak jiz bylo zminéno, jsou zde pouzity doCasné (prvotni) navrhy upinacich uzld,
které budou komplexnéji feSeny az po vybéru nosného ramu. Na Obr. 7.3 je cely pfedbézny
pfipravek i se zalozenym svafencem.

Obr. 7.3 — ,0Obdélnikova“ varianta feSeni véetné zaloZeného svafence
U této varianty bylo pouZito ramu, ktery vyuziva pravouhlych spojeni a opticky lze fici,
Ze se sklada ze 3 hlavnich obdélnikovych prvka (Obr. 7.4).

Obr. 7.4 - Ram ,obdélnikové” varianty rfeSeni
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7.2.2. Varianta feSeni ,patefova“

U druhé varianty (Obr. 7.5) bylo vyuzito ramové uspofadani, které by se dalo popsat jako
patefové, kdy z jednoho (v tomto pfipadé kvdli 2. kritickému mistu 2x pferu§eného) dominantniho
a prachoziho prvku vyénivaji prvky, na které jsou umistovany upinaci uzly. Samotny ram je
na Obr. 7.6.

Obr. 7.5 — Patefova“ varianta reseni véetné zaloZzeného svarence

Obr. 7.6 - Ram ,patefové” varianty reSeni

7.2.3. Varianta reSeni ,kombinovana*“

Tento posledni navrh (Obr. 7.7) na feSeni konstrukce nosného ramu je kombinaci obou
pfedchozich variant. Nejvice se podoba varianté ,obdélnikové®, ale ve stfedové ¢asti konstrukce

je pouzit ten pomyslny prichozi prvek varianty ,patefové“. Samotny ram je na Obr. 7.8.
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Obr. 7.7 — ,Kombinovana“ varianta reseni véetné zaloZeného svarence

Obr. 7.8 - Ram ,kombinované* varianty reSeni

7.3.Vybér varianty

VSechny varianty byly navrhovany tak, aby jejich funkénost byla zaru€ena. Vybér varianty
byl proto realizovan na zakladé nasledujicich parametrd. Ceny za pouzity material, hmotnost
konstrukce, tuhost konstrukce a naro¢nosti na vyrobu.

Z hlediska ceny za material je varianta ,patefova“ nejvyhodnéjsi, materialu je zde pouzito
nejméné. Druhou nejvhodnéjsi variantou je v tomto aspektu varianta ,kombinovana“. Pfi zvazeni
hmotnosti konstrukce je vysledek rozvahy totozny s rozvahou u ceny za material. Nejvyhodnéjsi
je tedy ,patefovad“ varianta a na druhém misté je varianta ,kombinovana“. To je dano s faktem,
Ze cena materialu roste s jeho objemem. NejvySSi pfedpokladané tuhosti by méla dosahovat
na vyrobu je jednozna¢né varianta ,kombinovana“, naopak nejméné narocnou je ,patefova“

varianta.
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Na zakladé rozvahy o vhodnosti riznych variant vzhledem k danym parametrim, bylo
nakonec rozhodnuto o varianté, ktera bude dale feSena. Touto variantou je varianta ,patefova®,
o které se predpoklada, ze ze vSech variant bude dosahovat nejlepsich vysledkl v parametrech

ceny za material, hmotnosti konstrukce a naro¢nosti na vyrobu.

7.4.Navrh ramu vybrané varianty

Nosny ram je nejdulezitéjsi prvek pro zaru€eni tuhosti pfipravku, a proto je feSen jako prvni.
Jeho konstrukéni usporadani bylo uréeno v zavislosti na vysledku rozvahy o danych parametrech.
Toto usporadani musi byt ovéfeno na pruhyb, ktery v tomto pfipadé bude reprezentovat otazku
dostate¢né tuhosti. Pro analyzu prahybu byl vyuzit program ABAQUS, ktery spada
do program, pouzivajicich pro vyhodnoceni metodu koneénych prvkl. Celkova sila aplikovana
na ram cini 1437,2 N a odpovida celkové hmotnosti pfipravku vcetné zalozeného svarence,
ktera €ini 146,5 kg.

Tiha byla distribuovana vlastni hmotnosti ramovych prvkd a dvéma silami. Znazornéni
vypoc¢tového modelu je na Obr. 7.9. Vlastni hmotnosti oblasti se méni s postupnou Upravou
konstrukce, proto nejsou Ciselné specifikovany, jejich Ciselné vyjadfeni bude uvedeno
pfi analytickém vypoctu kone€né konstrukce v nasledujici kapitole. Sily F; a F, Ize Ciselné vyjadfit,
protoZe jejich hodnota je znama. Sila F; vyjadfuje soustfedénou tihu upinacich uzll nohy
a pficek, véetné tihy od zalozenych &asti svafence, ktera Cinni 261 N a nachazi se 206 mm
od pfirub. Sila F, je potom vyjadifenim tihy upinaciho uzlu rozpéry pfi¢ek a zaloZenych &asti
svarence, jeji hodnota je 120,5 N a leZi ve vzdalenosti 787 mm od pfirub. Obé sily jsou uloZzeny
zrcadlové podle osy symetrie.

Idealnim cilem analyzy je prdhyb maximalné 0,5 mm v obou uvazovanych smérech. Je
predpokladana nutnost zasahnout na zakladé analyzy do konstrukce nosného ramu. Nosny ram
tedy projde postupné témito zasahy a bude ovéfovan jeho prihyb. Konstrukéni zasahy a analyza

bude ukon&ena az po dosazeni stanoveného cile.

F1d F24 F2{ F1y

206 206

787 787
' 2616 |

Obr. 7.9 - Schéma vypoctového modelu pro numerickou analyzu priabéhu

7.4.1. Prvni navrh ramu

Prvnim krokem byla analyza prvotniho navrhu ramu ve stavu, v jakém byl pfi vstupu
do porovnani variant. Po vyhodnoceni prahybu ve sméru osy y (Obr. 7.10) byl vysledek analyzy

|YVrum1! = 37,952 mm velmi vysoky, proto musi nasledovat konstrukéni zasahy.
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Obr. 7.10 - Prvni navrh ramu; prahyb ve sméru osy y pfi plném zatiZzeni; legenda v mm

7.4.2. Druhy navrh ramu

V tomto navrhu byla pfehodnocena jednotliva napojeni svafovanych profild ramu. PUvodni
Zebra byla odebrana a nahrazena deskami. To zpUsobilo zmen$eni prahybu, ktery vSak stale
dosahoval ve sméru osy y prili§ velkych hodnot, konkrétné |y, mz2| = 2,602 mm (Obr. 7.11).

Hlavni zména pruhybu, na obrazku jako rychly sled zmény barev, nastala v okoli 2. kritické
oblasti.

Obr. 7.11 - Druhy néavrh ramu; prihyb ve sméru osy y pfi plném zatizeni; legenda v mm

7.4.3. Treti navrh ramu

Nasledoval tedy konstrukéni zasah do oblasti, kde se 2. kritické misto nachazi (Obr. 7.2b,

kapitola 7.2). Pro zvySeni odolnosti proti ohybu byla aplikovana mySlenka zvySeni kvadratického
momentu pfiéného prafezu pfidanim vyztuhy (Obr. 7.12).
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Obr. 7.12 - Vyztuha pridana ve tfetim navrhu do prostoru 2. kritického mista
Tato vyztuha zajistila, Ze priihyb ve sméru osy y byl |¥,,um3| = 0,405 mm. To je jizZ hodnota,

ktera je dostacujici pro aplikaci ve svafovacim pfipravku (Obr. 7.13).

Obr. 7.13 - Treti navrh ramu; prihyb ve sméru osy y pfi plném zatiZeni; legenda v mm
Nasledovala analyza ve sméru osy x (Obr. 7.14). Zde se vysledna hodnota
|Xpum3| = 0,540 mm zacala idedlnimu pozadavku blizit. Pro dosazeni idealnich vlastnosti vSak

musi nasledovat jesté jeden konstrukéni zasah.

Obr. 7.14 - Treti navrh ramu; prahyb ve sméru osy x pfi plném zatiZzeni; legenda v mm
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7.4.4. Ctvrty navrh ramu

Nakonec byla pfidana deska (Obr. 7.15), ktera zajisti zmenseni prihybu ve sméru osy x.

Obr. 7.15 - Deska pfidané ve ¢tvrtém navrhu ramu
Vysledek prihybu ve sméru osy y (Obr. 7.16) je |Ynpumal = 0,394 mm, tato hodnota

vyhovuje pocateénim poZadavkim.

Obr. 7.16 - Ctvrty névrh rému; prithyb ve sméru osy y pfi plném zatiZeni; legenda v mm
Prihyb ve sméru osy x (Obr. 7.17) se podle o¢ekavani zmensil, a to pfiblizné o 30 % oproti

tfetimu navrhu ramu na |x,m4| = 0,394 mm.

Obr. 7.17 - Ctvrty navrh rému; prihyb ve sméru osy x pfi plném zatizeni; legenda v mm
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Posledni varianta ramu tedy odpovida pozadovanym vlastnostem, a proto je vhodna
pro pouziti ve svafovacim pfipravku.

Jesté je nutno podotknout, Ze vysledna tuhost celého pfipravku bude kladné ovlivnéna
upnutymi profily svafence. Tento vliv by bylo narofné ve vypoc&tech v prostfedi programu
ABAQUS aplikovat. Prahyby vysledné konstrukce sice pocitaji s hmotnosti svafence, ale neberou
v potaz pravé jim pfidané kvadratické priifezové momenty

Tyto vysledné hodnoty z analyzy prlhybu pomoci metody konecnych prvk( budou
ve vypoctové ¢asti této prace analyticky podpofeny vypoétem za pouziti nahradniho nosniku.

Podoba a vysledna konstrukce nosného ramu je na Obr. 7.18. Zde je jiz pocitano

s pfipojenim na polohovadlo, které bude pfipravkem otacet v horizontalni ose.

Obr. 7.18 - Konstrukce nosného ramu

7.5. Konstrukce vybrané varianty

V nasledujicich obrazcich je barevné oznacovano nékolik funkénich prvk(. Pfifazeni barev

je uvedeno v tabulce 7.2.

Barva Oznadené prvky
oranzova | Ram pfipravku
zelena Zakladni deska
Zluta Madla upinek a upinaci téla pro upinky
Cervena Dorazy
tyrkysova | Pfilozky kamen
Seda Podélnik (svafenec), Srouby, matice a mechanismy upinek

Tabulka 7.2 - Rozpis barevného oznaceni
Cely pfipravek (Obr. 7.19) se sklada zramu a upinacich uzli. Ram byl pfedstaven

v pfechozim postupu a upinaci uzly budou popsany.
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Obr. 7.19 - Svarovaci pripravek

VSechny upinaci uzly jsou konstruovany tak, aby byl dilec svafence zajistén stalym
kontaktem se tfemi plochami (dvé plochy pevné, jedna pohyblivd — upinka), pokud je zajiStén
i Ctvrtou plochou, pak je tato plocha pohybliva (upinka). Taktéz jsou svislé dorazové plochy
orientovany tak, Ze je k nim plocha dilce dotlac¢ena z levé strany, popfipadé shora. To zabrariuje
pfipadnym obtizim pfi vyjimani svafence. Ten by se v pfipadé nevhodného navrhu umisténi
a orientace upinacich a dorazovych prvkd mohl mezi témito prvky vzpficit. Toto vzpficeni by bylo

nasledkem zkrouceni svafence v dusledku velkého pfisunu tepla, které pfi svafovani vznika.

7.5.1. Upinaci uzel pravé opérné nohy

Dany upinaci uzel (Obr. 7.20a,b) slouzi pro upinani pravé nohy podélniku, jsou tomu
pfizpusobeny i dorazové prvky. Dva dorazy jsou umistény proti dlouhym profildm, které budou
dale oznaCovany jako pficniky. Doraz stojky nohy (Obr. 7.20d) je orientovan proti upince
a obsahuje i vymezovaci kameny, které maji zabranit zaloZzeni nohy ve Spatné orientaci. PfiloZzka
(Obr 7.20c) slouzi ke spravnému umisténi kamene a ten je nasledné upnut.

VSechny upinky jsou od vyrobce JC-METAL s. r. 0. a zde pouzité upinky jsou uvedeny

v tabulce 7.3.
Oznaceni upinky Typ upinky Upinaci sila [N] Pocet kust
365 Pfima 3300 1
220UR Svisla 1000 2

Tabulka 7.3 - Upinky uzlu pravé nohy
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Obr. 7.20 - Upinaci uzel pravé opérné nohy; a) Pohled shora, b) IZO-pohled,
c¢) Detail prilozky, d) Doraz stojky nohy

7.5.2. Upinaci uzel levé opérné nohy

Tento upinaci uzel je na Obr. 7.21a,b. PFilozka je na Obr. 7.21c a doraz stojky nohy je
na Obr. 7.21d. Princip je stejny jako ten, ktery byl popsan v ¢asti vénované upinacimu uzlu pravé
opérné nohy. Jediny rozdil tkvi v tom, Ze v mistech, ve kterych jsou u pravé opérné nohy umistény
dorazy, jsou zde nahrazeny upinkami. Tyto vytvafi upinaci silu proti protilehlym doraz(im,
nachazejicim se na pravé opérné noze.

VSechny upinky jsou od vyrobce JC-METAL s. r. 0. a zde pouzité upinky jsou uvedeny

v tabulce 7.4.
Oznaceni upinky Typ upinky Upinaci sila [N] Pocet kust
365 Pfima 3300 1
220UR Svisla 1000 2
350 Pfima 2500 2

Tabulka 7.4 - Upinky uzlu levé nohy

Obr. 7.21 - Upinaci uzel pravé opérné nohy; a) Pohled shora, b) 1ZO-pohled,
c¢) Detail prilozky, d) Doraz stojky nohy
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7.5.3. Upinaci uzel pfi¢niku
Zobrazeni upinaciho uzlu se nachazi na Obr. 7.22a,b.

VSechny upinky jsou od vyrobce JC-METAL s. r. 0. a zde pouzité upinky jsou uvedeny

v tabulce 7.5.
Oznaceni upinky Typ upinky Upinaci sila [N] Pocet kusii
220UR Svisla 1000 2

Tabulka 7.5 - Upinky uzlu pficek

b)
Obr. 7.22 - Upinaci uzel pfi¢ek; a) Pohled shora, b) IZO-pohled

a)

Upinaci uzel slouZi k pfichyceni pfiCek v blizkosti jednoho mista svafovani (Obr. 7.2a,
kapitola 7.2). Tento upinaci uzel se nachazi v pfipravku dvakrat, a to v okoli pravé i levé opérné
nohy svafence. Orientace svislych upinek proti sobé je zvolena kvili vyjimani svafence.
V pfipadé orientace stejnym smérem, by totiZz pokazdé dochazelo k blokovani vyjimani svafence

madlem jedné z upinek.

7.5.4. Upinaci uzel rozpéry pricek

V tomto upinacim uzlu (Obr. 7.23a,b,c) byl feden problém s dostateénym prostorem v okoli
svarl. Ten musi byt zajiStén pro svarfovani, ale sou¢asné musi byt rozpéra fadné upnuta.
VSechny upinky jsou od vyrobce JC-METAL s. r. 0. a zde pouzité upinky jsou uvedeny

v tabulce 7.6.

Oznaceni upinky Typ upinky Upinaci sila [N] Pocet kust
365 Pfima 3300 1
340 Pfima 1000 1

Tabulka 7.6 - Upinky uzlu rozpéry pricek
Vysledné feSeni pracuje se dvéma pfimymi upinkami, kdy jedna je pevné spojena s ramem
a druha se nachazi na rameni, které Ize vyjmout. Rameno je do ramu zaloZeno a zajisténo ¢epy
a pruznymi zavlackami pro snadnou demontaz. Upinaci uzel se v pfipravku vyskytuje dvakrat.
Toto feSeni umoznuje kotvici bod vrchni pfimé upinky pfemistit dale od mista svafovani
(Obr. 7.2b, kapitola 7.2), ¢imz se usetfi prostor v bezprostfedni blizkosti. Demontaz je nutna

pro vyjmuti svafence.
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Obr. 7.23 - Upinaci uzel rozpéry pricek; a) Pohled shora, b) prvni IZO-pohled,
¢) Druhy 1ZO-pohled

7.6.Vybér vhodného polohovadla

Pro umoznéni otaceni kolem horizontalni osy bylo tfeba vybrat vhodné polohovadlo. Volba
nakonec padla na polohovadlo YASKAWA RM2-250 STN (Obr. 7.24).

Jedna se o horizontalni polohovadlo se dvéma stanovisti. Rizené otaéeni zaloZzenym
pfipravkem je vS8ak mozné pouze na strané urCené ke svarovani, coz je strana, u které se osa
rotace nachazi ve vySce 1474 mm. Proto je nutné po ukon&eni svafovani otocit pfipravkem
do polohy, ktera bude po vyméné stanovist vhodna pro vyjmuti svafence a nasledné zalozeni
dilct. Polohovadlo se vyrabi ve vice rozmérech, které nejsou na obrazku Ciselné vyjadfeny. Jejich

hodnota pro zvolené polohovadlo je v tabulce 7.7.

1474 '

)

1500

- —- Rotating axis

Obr. 7.24 - Polohovadlo YASKAWA RM2-250 STN [18]

Rozmér Hodnota [mm]
A 2636
B 4281
D 1170

Tabulka 7.7 - Rozméry polohovadla [18]
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Parametry souvisejici s funkci polohovadla jsou uvedeny v tabulce 7.8.

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni zatizeni jednoho stanovisté 250 kg

Cas vymény stanovist 4 s
Dynamicky kroutici moment 1197 Nm
Staticky kroutici moment 957 Nm
Jmenovita rychlost otaceni 16,8 ot/s

Tabulka 7.8 - Funkcéni parametry polohovadia [18]
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8. Vypoctova Cast

V ramci této ¢asti prace budou provedeny kontrolni vypoc&ty prihybu nosného ramu, které
jiz byly zmifovany v ¢asti vénované prihybové analyze pomoci MKP softwaru. Dale bude
provedena kontrola krouticiho momentu motoru polohovadla, a to pro statickou i dynamickou

zatéz.

8.1. Analyticky vypocet prihybu

Pro analyticky vypocet bylo uzito nahradniho nosniku (Obr. 8.1) se spojitym zatizenim
reprezentujicim vlastni tihu ramu a silami pfedstavujicimi soustfedénou tihu od dal$ich prvku
umisténych na nosném ramu. Konkrétné sila F1 vyjadfuje tihu upinacich uzll nohy, pficek a
zalozenych &asti svafence. Dila F2 pak vyjadfuje tihu upinaciho uzlu rozpéry pficek a zalozené

dilce svarence.

q1 ‘

—

] I |
R VPN I Voo VLV VI, /X

Obr. 8.1 - Schéma nahradového nosniku

V tabulce 8.1 jsou vypsané hodnoty jednotlivych znamych parametrd nahradového

nosniku:
Parametr Hodnota [mm] Parametr | Hodnota [N/mm] | Parametr Hodnota [N]

a 191 gl 0,093 F1 261
b 95 g2 0,135 F2 120,5
c 60 g3 0,534
d 175 q4 0,412
e 175 g5 0,534
f 60 g6 0,135
g 95 q7 0,093
h 251
i 206

Tabulka 8.1 - Parametry nahradového nosniku
Pro zjednoduseni vypoctu, jak uz je z obrazku patrné, byla feSena jen polovina nosného
ramu. Bylo pfedpokladano vetknuti na obou stranach, aby bylo snazsi ur€it maximalni prahyb,
ktery se v tomto pfipadé nachazi v ose symetrie.
Vzhledem ke sloZitosti rdmu, ktery je rozdélen na 9 oblasti (na Obr. 8.1 znageny fimskymi

Cislicemi), muselo byt v ramci nahradového nosniku zavedeno vice prufezu.
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8.1.1. Kvadratické momenty prufezu

V nahradovém nosniku se nachazi celkem 4 r(izné prarezy. Nejdfiv je nutné pfifadit tyto

priifezy jednotlivym oblastem a poté spodcitat jejich hodnotu kvadratického momentu priifezu

pro osy y a z. Prvni priifez (Obr. 8.2) se nachazi v oblastech I, VIl a IX.

48
60

Obr. 8.2 - Prvni prirez (oblasti I, VIII a 1X)
1 4 4 4
I,, = 2 (60* —48*) = 637 632 mm (8.1)

I,y = I,; = 637 632 mm* (8.2)

Druhy prufez (Obr. 8.3) se nachazi v oblastech Il a VII.

ly
155 !
|

—@
48
60

48
60

Obr. 8.3 - Druhy prafez (oblasti Il a Vi)

1
I, = Z Togi + Z A yP =15 (60" — 48") + (60% — 487) - 13,87
. (8.3)

+E- 155-6% + 150 - 6+ 19,22 = 1 230 067 mm*

I, = I A; - 2——1'604 48* 1'6'1553
y2 = oyi T iZi——E( - )+§ (8.4)

= 2499 570 mm*
Treti prafez (Obr. 8.4) se nachazi v oblastech Il a VI.
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250

3,7

50,3

1
Is = Zlozi +2Ai yP = (60° — 48%) + (607 — 48) - 42,72
1 1
+— 25063+ 250 69,72 + — - 250 - 6° + 250 - 6 - 3,72
12 12
1
+25%250- 67 +250 - 6 50,3 = 6 966 903 mm*

2 1 4 4 1 3
Iy =) loyi+ ) Azl ==75- (60" — 48") + - 6- 250
1 1

42,7

9,7

48
60

48

60

Obr. 8.4 - Treti prirez (oblasti 11l a VI)

+—-6-2503+E-6-2503 =24 075 132 mm*

12

Ctvrty prafez (Obr. 8.5) se nachéazi v oblastech IV a V.

95

95

16,3T

L8

60

(8.5)

(8.6)

16,3

48
60

48

60

126

16,7

RS

20

Obr. 8.5 - Ctvrty prirfez (oblasti IV a V)

48

60
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1
Iy = Z Tozi + ZAi 1y? =15 (60" —48*) + (607 — 48) - 16,37

1 1
+-=-(60* — 48%) + (602 — 48%) - 16,3% + — - 20 - 1263 (8.7)
12 12
+126-20-16,7% = 4 693 555 mm*
1
Iy4 = Z IOyi + ZAi 'Ziz ZE' (604 - 484) + (602 - 482) 952
1 (8.8)

1
— - (60* — 48%) + (602 — 482) - 952 + — - 126 - 20°
357 ( )+ ( ) + 35

= 24752 064 mm*

8.1.2. Momentoveé rovnice oblasti

Kazda oblast pfispiva k chybového momentu svym dilem. Momentové rovnice byly uréeny
metodou fezu, aplikovanou na Obr. 8.1 pfi postupu zleva doprava. Nasleduji rovnice jednotlivych
prispévkl a rozsah soufadnice x:

I x?

M,(xy) =M =g, (8.9)
x; € (0;a)
11 a x3
M, (x2) =M—q1-a-(xz +§)—q27 (8.10)
x, € (0; )
I a b x2
M, (x3) =M—q1-a-(x3 +b+5)_CI2'b'<x3 +§>_Q3'7 (8.11)
x3 € (0;¢)
v

a b
Mo(x4):M—ql-a-(x4+c+b+—)—q2-b-<x4+c+—)
. 2 2
X4 € (0, d) (812)
g (x+5) - i
as + T3 4y 2

4 a
Mo(xs)=M—q1'a-(x5+d+c+b+i)
x5E(0;e) b .
_‘h'b'(’CS*d*”E)‘%'C'("s“”z) (8.13)
d X2
_‘h'd'(xs‘*'z)_‘h'?—l?z'xs
a
Vi Mo(x6):M—Q1'a'(x6+e+d+c+b+§)
X6 € (0; f) , )
b (rererarerg)—gee (urerasy o1
(d+e) x2
_q4'(d+e)'(x6+ > _QS'f—Fz'(er—e)
a
vi Mo(x7):M_Q1'a'(x7+f+e+d+c+b+f>

b c
—qz-b-(x7+f+e+d+c+5)—q3-c-(x7+f+e+d+5)
(8.15)

d 7
—q4'(d+e)'<x7+f+( -Zl_e)>_CI5'f'(x7+§)_%'%

—F-(xe+f+e)
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a
vit My(xg) =M —qy-a-(xs+g+f+e+d+ctb+s)
xg € (0; h) )
—qz-b-(x8+g+f+e+d+c+§)
—qs-c-(xs+g+f+e+d+%) (8.16)
(d+e) f
_Q4'(d+e)'(x8+g+f+ ) -as £ (ot g+5)
g X
_%'g'(xf;*'z)_%'?_Fz'(x6+g+f+e)
IX a4
M,,(xg)=M—q1-a-(x9+h+g+f+e+d+c+b+§)

b
—qz-b-(x9+h+g+f+e+d+c+§)

c
—q3-c-(x9+h+g+f+e+d+z)

d+ e)) (8.17)

—q4-(d+e)-(x9+h+g+f+ >

f Y
—q5-f-(x9+h+g+E)—q6-g-(x9+h+5)

h x3
—g; b (x+5) =@ S = By Gt ht g+ f €)= Fy

8.1.3. Ohybovy moment na konci nosniku

V Obr. 8.1 je vlevo zaveden neznamy ohybovy moment M. Tento moment vyrovnava
nato€eni nosniku do nulové hodnoty, cozZ je zpusobeno symetrii Ulohy. NezZ je mozné pfistoupit
k vypoctu prihybu, je tfeba vypocitat pravé tento moment.

Pro vypocet bude pouzit Mohrdv integral, pomoci zavedeni jednotkového momentu (Obr.

8.6) a okrajoveé podminky (¢, , = 0) na konci nosniku. UvaZovana hodnota Youngova modulu

pruznosti pro ocel je E = 2,1 * 10°N /mm?.

Obr. 8.6 - Zavedeni jednotkového momentu na konci nosniku
Po celé délce je ohybovy moment, ktery vytvafi pfidany jednotkovy moment, roven:
My (x;) =1 (8.18)

Z toho vyplyva nasledujici vztah pro vypocet momentu M pfi zatéZovani ve sméru osy y:
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1 Ximax
(Py = E ']zl ) Zt=1,8,9 {J; [Mo(xi) ' mom(xi)]dx}

1 Ximax
'E Jz2 .Zi=2,7 J;) Mo (x:) 'mom(xi)]dx}

1 %imax (8.19)
'E Jz3 .Zi=3,6 J;) Mo (x:) 'mom(xi)]dx}

1 Ximax
+E “Jza .Zi=4,5 J;) Mo (x:) 'mom(xi)]dx} =0

Jedinou neznamou v celém vztahu je prdvé moment M, po vyjadieni je jeho hodnota
M, = 148715, 1N - mm.

Vztah pro vypocet momentu pfi zatéZovani ve sméru z je nasleduijici:

1 Ximax
?=F Sy -Zi:1.8.9 {jo [(Mo(x:) -mom(xl-)]dx}

o AL 0 monelas)
o AL 0 monelas)

1 Ximax
+E ']y4 . Zi=4,5 J(; [Mo(xi) . mom(xi)]dX} =0

A vysledny moment M, pfi zatéZovani ve sméru z je M, = 168 936,3 N - mm.

(8.20)

8.1.4. Pruhyb na konci nosniku

V pfedchozich &astech byla stanovena metoda vypocétu, pfiéemz nyni jsou znamy v8echny
hodnoty parametrd a momentové rovnice M, (x;) pro vypocet potfebné.
Lze tedy pfistoupit k vypoctu obou prihybd. Aby mohlo byt pouzito Mohrova integralu,

je tfeba zavést do mista, kde nas prihyb zajima, jednotkovou silu (Obr. 8.7).

7.

Obr. 8.7 - Zavedeni jednotkové sily na konec nosniku
NejdFiv je tfeba vyjadfit jednotkové momenty od jednotkové sily v jednotlivych oblastech:

I

X, € (O;Cl) mos(xl) =-1-x (821)
" =-1 8.22
X, € (O;b) mos(xz) - (xZ + a) ( . )
11
Mmys(x3) = —1-(x3+a+b) (8.23)
x5 € (0;¢)
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v
Mmys(xy) =—1-(x, +a+b+c 8.24
X € (0:d) 4 (%4 ) (8.24)
%4
Mmys(x5) =—1-(xs +a+b+c+4d) (8.25)
x5 € (0;e)
VI
Mmys(xg) =—1-(x¢ +a+b+c+d+e) (8.26)
xs € (0; f)
VII
mys(x;)=—1-(x; +a+b+c+d+e+f) (8.27)
x7 € (0;9)
VI
mys(xg) =—1-(xg+a+b+c+d+e+f+g) (8.28)
xg € (0; h)
IX
mys(xg) =—1-(xg+a+b+c+d+e+f+g+h) (8.29)
Xq € (0;1)
Tyto jednotkové momenty se budou dosazovat do nasledujicich vztaht pro uréeni prihybu
(8.30 a 8.31).

Vztah pro vypocet prahybu pfi zatéZovani ve sméru osy y i s vysledkem,

1 Ximax
Yanalyt = E _]Z—l . Zizl,&g {j{; [M,(x;) - mos(xi)]dX}
1 Ximax
+E Jz2 .Zi—zi J(; [Mo (x:) 'mos(xi)]dX}

1 Ximax
+E “Jzs .Zi—&e J(; [Mo (x:) 'mos(xi)]dX}

1 Ximax
+ Z f [M,(x) -mos(xi)]dx} = 0,309 mm
i=4,5 0

(8.30)

E-Ju i=4,
kde za moment M v momentovych rovnicich M,(x;) je dosazovan moment M,.

A vztah pro vypocet priihybu pfi zatézovani ve sméru osy z i s vysledkem,

1 Ximax
Zanalyt = 7.7 " Z f [M,(x;) - mys(x;)]dx
E ]yl i=1,89 \Jo

1 Ximax
" Jy lzizzy Jo [Mo (xi) - mos (xi)]dx

o

N

(8.31)

1 Ximax
¥ “Jys .Zi:&e ,[0 [M, (x;) - mos(x;)]dx

o

1 Ximax
+ Z J [M,(x;) - mys(x)]dx = 0,257 mm
E ']y4 i=4,5 (Jo

kde za moment M v momentovych rovnicich M,(x;) je dosazovan moment M,.

8.1.5. Porovnani analytického a numerického vypoctu

V ¢asti vénované numerické analyze ramu byly koneéné hodnoty prihybové analyzy

pro jednotlivé sméry uvedeny na Obr. 7.15 a 7.16 (kapitola 7.4), a to nejvétsi

absolutni hodnoty uvedené v legendé. Ve sméru zatézovani v ose y: y = 0,394mm

ave sméru osy z: z,,,,,, = 0,394 mm.
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Tyto hodnoty byly ovéfeny predchozim analytickym vypoétem. Vzhledem k velkému

zjednoduSeni analytického vypocltu bylo oCekavano, Ze hodnoty nebudou stejné. Vysledné

hodnoty z analytického vypoctu tedy jsou ve sméru zatéZovani v ose y: y = 0,309 mm

analyt
a Ve SMEru osy Z: Zgpqpye = 0,257 mm.

Analyticky vypocet se velmi pfibliZil tomu numerickému. Coz potvrdilo, Ze priihyb dosahuje

rozumnych hodnot tak, aby byly vysledné svafence vyrabény v odpovidajicich tolerancich.

8.2.Vypocet krouticihno momentu

Pro vybrané polohovadlo YASKAWA RM2-250 STN (Obr. 7.23, kapitola 7.6) je potfeba
ovefit narok pfipravku se zaloZzenym svafencem na kroutici moment, ktery musi byt pohonem

polohovadla spinén.

8.2.1. Staticky kroutici moment

Zjistuje se pro nepohybuijici se pfFipravek, a to v okamziku kdy je jeho tézisté (Obr. 8.8) na

nejvetSim rameni od osy rotace, tak aby tihova sila byl na toto rameno kolma.

1230

7 Z boku

Shora

;

i

Obr. 8.8 - Stfed teézisté pfipravku véetné zaloZzeného svarence
UvaZzované tihové zrychleni je g, = 9,81 m/s?. Hmotnost pfipravku véetné svafence je
m = 146,5 kg. Z Obr. 8.8 volime takové rameno, na kterém gravitacni tiha zplsobi nejvétsi
kroutici momentem. Zvolené rameno r = 61,2 mm = 0,00612 m. Vysledny vztah:
My=G-r=m-g, -r=146.5-9,81-0,00612=8,8N-m (8.32)
Tato hodnota je mnohonasobné mensi neZ hodnota z katalogu vyrobce, ktera &ini M, =

957 N - m (tabulka 7.10). Proto je pohon z tohoto hlediska vyhovujici.

8.2.2. Rozbéhovy kroutici moment
V prubé&hu rozbéhu na konstantni rychlost otaeni vznika rozbé&hovy moment,
ktery je zpravidla vySSi nez staticky kroutici moment. Zakladni vztah pro vypocet,
My, =1-¢ (8.33)

kde I je moment setrvaénosti a ¢ je uhlové zrychleni.
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Moment setrvacnosti byl vzhledem ke sloZitosti konstrukce pfevzat z objemového modelu

a numerického vypo&tu programu Autodesk Inventor a dosahuje hodnoty I =1,8 kg - m?

pfi rotaci kolem osy x. A uhlové zrychleni pro najeti na konstantni otaCeni je myslena

£=17,6 rad/s*. Ta vychazi zparametri maximalniho poétu otacek (tabulka 7.10)

w = 16,7 ot/min = 1,76 rad/s a naroku dostat se na tyto otaCky za t = 0,1s. Potom tedy
vypocet je:

My, =1¢=18176=31,68N m (8.34)

Opét je tato hodnota nékolikanasobné mensi v porovnani s hodnotou katalogovou, ktera

¢ini My, = 1197 N - m (tabulka 7.10). Pohon i z tohoto hlediska vyhovuje.
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9. Technologicky postup

V posledni &asti bakalafské prace bude navrzen doporu€eny postup, jak ma obsluha
s pfipravkem zachazet. Spravné zachazeni s pfipravkem zajisti, ze vyjimané svafence budou
dosahovat pozadovanych parametra.

Postup bude rozdélen na dvé &asti, coz koresponduje s po¢tem stanovist na polohovadle.

Kazdy postup je pfedepsany pro jedno pracovisté a jednoho ¢lena obsluhy.

9.1. Postup zakladani, upinani a vyjimani svarence

Prvni pracovni stanovi$té polohovadla slouzi pro zakladani, upinani dilct a po svarovani,
které probiha na druhém stanovisti, i vyjimani hotového svarence.
Stanovisté nedisponuje pohonem, ktery by slouzil pro otaceni pfipravku. Proto musi byt

vSechny pozadované ukony provedeny v jedné stabilni poloze pfipravku (Obr. 9.1).

Svarenec

! PODLAHA
A 70

Obr. 9.1 - Poloha pfipravku pro zakladéani, upinani a vyjimani

Postup zakladani a upinani je v tabulce 9.1. Oznaceni dilc a upinek je na Obr. 9.2.

Cislo Operace | Dilec | Popis navazujicich ukont

operace
1 Zalozit a Dotlagit dilec a na dorazy a upnout postupné upinky 1 a 2
2 Zalozit b Umistit pomoci pFiloZky a upnout upinku 3
3 Zalozit C -
4 Zalozit d -
5 Zalozit e -
6 Zalozit f -
7 Zalozit g Upnout postupné upinky 4,5,6 a7
8 Zalozit h Umistit pomoci pfilozky a upnout upinku 8
9 Dotlacit e Dotlacit na doraz a upnout postupné upinky 9 a 10
10 Dotladit f Dotladit na doraz a upnout postupné upinky 11 a 12
11 Upnout - Upnout postupné upinky 13, 14, 15 a 16

Tabulka 9.1 - Postup zakladani dilct a jejich upinani
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Po ukonceni svafovani nasleduje pretoceni stanovist. Po tomto kroku je tfeba odepnout

v8echny upinky, pfi€emz nezalezi na pofadi. Pfed zaCatkem vyjimani hotového svarence je jesté
tfeba odijistit a vytahnout Eepy drzici upinky 10 a 12, které musime vyjmout. Poté je jiz mozné

svarenec vyjmout a odlozit na paletu.

1

: e

3

- JAEIRN
R 12 i e 10 15

{Il m | ) - 11 m ||‘% N /:

== [ [ e : =
SN : AT

Obr. 9.2 - Oznaceni dilci svafence (a azZ h) a upinek (1 az 16)
9.2. Postup svarovani

Na druhém pracovnim stanovisti polohovadla bude probihat ru¢ni svafovani. Na celém
svarenci se nachazi prevazné koutové svary a dale dva 42V svary. Kvalifikovana obsluha
by méla byt schopna nastavit parametry svafovani.

Pro svafovani samotné bude v nasledujicich odstavcich shrnut doporu€eny postup.
Svarovani bude v zakladnim postupu provedeno v 5 polohach (Obr. 9.3a,b,c,d,e).

e 0

Svarenec
-

m—m— -

a) b) C) [ d) _—

PODLAHA i

7

Obr. 9.3 - Doporucené polohy pripravku pro svarfovani; a) Prvni poloha, b) Druha poloha,
c) Treti poloha, d) Ctvrté poloha, e) Pata poloha

Zameérné je na vSech obrazcich znazornén jen svafenec. Dlvodem je nepfehlednost, ktera

by vznikla pfi zahrnuti pfipravku do zobrazeni.

9.2.1. Prvni svarovaci poloha

Po pretoceni stanovist polohovadla je tfeba, vzhledem k principu pohonu, otocit pfipravek
do prvni svafovaci polohy (Obr. 9.4). V této i nasledujicich polohach se svafuji jen svary, ke
kterym je pfistup shora (Sméry PA, PB podle CSN EN ISO 6947).

V této poloze budou provedeny svary podle obrazku, a to postupné od &isla 1 aZ do &isla
12. Usporadani téchto svard na obrazku opisuje pomyslnou spiralu, pomoci které je vyvinuta
snaha o postupné odvadéni tepla ze svafovaciho procesu ve sméru od stfedu ke krajnim ¢astem
svafence. Myslenka pohybu po spirale pfi pfechodu od svaru ke svaru je zaloZzena na zkusenosti
se svafovanim obdobnych konstrukci.
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8
o "

Obr. 9.4 - Prvni svafovaci poloha (pohled shora)

9.2.2. Druha svarovaci poloha

Nasleduje pretoleni pfipravku do dalSi polohy. Druha poloha je na Obr. 9.5.

-4 s

5 \ 1 2/ 6

Obr. 9.5 - Druha svarovaci poloha (pohled shora)
Jako i v pfedchazejici poloze, doporuené svarovani probiha postupné po (viz obrazek)
oCislovanych svarech. Usporadani opét znazorfiuje pomysinou spirélu ve snaze odvadét teplo ze

stfedu smérem ven.

9.2.3. Treti svarovaci poloha
Dalsi zména orientace pfipravku umozni svafovani dalSich svar(. Treti poloha

je na Obr. 9.6.

Obr. 9.6 - Treti svafovaci poloha (pohled zepredu)
Tentokrat je pro znazornéni pouzit jiny pohled, takZze zobrazené svary jsou orientovany
smérem do hloubky obrazku. Postup je stejny jako v pfedchozich pfikladech, svafovani postupné

dle ocislovani svart. Myslenka odvedeni tepla pomoci pomysiné spiraly je opét aplikovana.
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9.2.4. Ctvrta svafovaci poloha

Ctvrta zména orientace pfipravku vigi podlaze. Ctvrta poloha je na Obr. 9.7.

2

+K L [ /+

Obr. 9.7 - Ctvrta svafovaci poloha (pohled zepredu)

| w

Postup svafovani stejny jako v pfedchozich polohach. Tentokrat zvolen postup svarovani

kfizem.

9.2.5. Pata svarovaci poloha

Posledni poloha pro svafovani je poloha pata na Obr. 9.8.

Obr. 9.8 - Pata svarovaci poloha (pohled shora)
Jedina poloha, ve které se nesvafuje v polohach vhodnych pro svafovéani, coz je dano
konstrukénimi prvky snizujicimi prdhyby pfipravku, které znemoznuji pfistup ke témto svarim

ve Ctvrté svarfovaci poloze.

9.2.6. Poloha vymény stanovist

Poloha, kterou je potfeba zaujmout pfed vymeénou stanovist, je na Obr. 9.9.

.SvaFenec

j{ PODLAHA

A K

Obr. 9.9 - Poloha pro vyménu stanovist
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Konstrukéni myslenka pohonu polohovani ve vybraném polohovadle je ddvodem, pro¢

musi byt v postupu svafovani zafazena poloha, ktera umozni operatorovi na druhé strané
polohovadla zakladani a vyjimani svafence. Dlvod je ten, Ze polohovani je kvuli
jednomotorovému fizeni mozné jen na stanovisti uréeném pro svafovani. Operator na druhém
stanovisti nema moznost pfipravkem otocit, nemohl by tak nejenom vyjmout hotovy svafenec, ale

ani zalozit dilce nového.

9.3. Casova naro¢nost vyroby

Na konec této kapitoly by bylo vhodné uvést odhad doby vyroby svafence na tomto
pfipravku. Bude feSena doba, ktera se bude uvazovat od zaCatku zakladani az po opétovné
pfipraveni pfipravku na zalozeni dalSich dilcd dalSiho svafence. Tudiz zahrnuje zakladani,
upinani, prvni vyménu stanovist, celé svafovani, druhou vyménu stanovist, vyjmuti svafence a
pfipravu pfipravku na dalSi vyrobni cyklus.

V tabulce 9.2 jsou vypsany uvazované ¢asy, které jsou z ¢asti zalozeny na odhadu situace
a z ¢asti dany riznymi znamymi faktory. Je nutno zdlraznit, Ze vysledny ¢as je jen odhad, ktery

je zavisly na lidském faktoru vyroby.

Operace Znaceni | Cas [s] | Popis

Zakladani dilcd ty 20 Odhad; mensi dilce mohou trvat krat$i dobu
Upnuti upinky ty 3 Odhad

Vymeéna stanovist t, 4 Dano v tabulce 7.10

Otoceni h. osy o 45° tase 0,5 Dano tabulkou 7.10, zrychleni zanedbano
Svarovani 1 mm délky tsimm 0,2 Udaje rliznych vyrobctl, brana niz$i sazba
Pfesun mezi svary ty 10 Odhad; nékteré pfesuny méné narocné
Odepnuti upinky t, 3 Odhad

Vyjmuti upinek 10, 12 ty1012 15 Odhad; ¢as na jednu upinku

Vyjmuti svafence tys 30 Odhad; vy$si hmotnost, pouziti jefabu
Ustaveni upinek 10, 12 | t,401, 15 Odhad; ¢as na jednu upinku

Tabulka 9.2 - Casové odhady jednotlivych operaci

Vypocet bude rozdélen na dobu zakladani s vyjimanim a dobu svafovani. Do kazdé
uvazované doby bude zavedena Casova rezerva, ktera mize kompenzovat nepfedpokladané
vlivy. Tyto vlivy mohou byt napfiklad: nepfesnost polohovani, pokud by bylo realizovano pedaly
a dalsi.

Doba zakladani a vyjimani. Bude zde uvaZovana jedna vyména stanovisté, celkem 8
zakladanych dilcl, upinani a odepinani 16 upinek. Vyjmuti a opétovné ustaveni upinek 10 a 12
a vyjmuti svafence. Casova rezerva t,; = 120 s.

Trakavyj. =8 ta+ 16 (t, +1t,) +2- (tyio1z + turo1z) + tos +
t,+t;=8:20+16-(3+3)+2-(15+15)+30+4 + 120 9.1)
=470 s = 7 minut 50 sekund

Doba svafovani je dana celkem 6 zménami polohy, které jsou v souctu o 810°, neboli
18x45°. Presuny k jednotlivym svarim probéhnou ve 36 pfipadech, svafovani bude probihat

v celkové délce 1618 mm a nakonec prob&hne vyména stanovist. Casova rezerva t,, = 180 s.
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Tspaiovani = 18 tyse + 36 - t, + 1618 tgypmm + L
=18-0,5+36-10+1618-0,2 + 180 (9.2)
= 872,6 s = 14 minut 32,6 sekund

Obé operace (zakladani s vyjimanim a svafovani) probihaji souasné, ale jedna z operaci
musi Cekat na dokon&eni operace trvajici déle. V tomto pfipadé svafovani dosahuje témér
dvojnasobku doby zakladani s vyjimanim. Proto je kone¢na doba pro vyrobu dana vztahem:

T cetkem = 2" Tsyaiovani = 2 872,6 ©3)
= 1745,2 s = 29 minut 5,2 sekund

Je nutno podotknout, Ze po kazdé vyméné stanovist vystupuje z pfipravku jeden hotovy
svarenec. Tedy celkova doba vyroby jednoho svafence je rovna T, xem, ale diky soucasné praci
obou stanovist je produkovan novy kus za dobu rovnou Ts,aropani- TIM S€ velmi snizuje doba
vyroby a ukazuje se vyhoda polohovadel s vice stanovisti. Pokud by byla vyroba provadéna
na polohovadle s jednim stanovistém, byl by €as, za ktery opusti polohovadlo novy kus, delsi
piesné O T,q 4 vyj.- 10 piedstavuje 35 procent Uspory ¢asu na produkci jednoho kusu. A navic
na stanovisti, starajici se o zakladani dilct a vyjimani svafence, zbyva ¢as na spravné uskladnéni

hotovych svafencu a popfipadé i na vykrese pfedepsaného zabrouseni svaru.
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10. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout svafovaci pfipravek pro svafenec podélniku skladovaci
palety. Podélnik byl zadan vykresem. Dale bylo pozadovano konstrukéni zajisténi otaceni kolem
horizontalni osy a provedeni vSech svart v ramci jednoho upnuti. Samozfejmé bylo pozadovano,
aby svarovaci pfipravek splfioval vSechny obecné naroky kladené na tento typ zafizeni. Pocet
vyrabénych kusu byl specifikovan na 700 ks/rok.

V prvni ¢asti prace byla feSena reSerSe problematiky svafovacich pfipravka. NejdFive byly
probrany zakladni konstrukce svarovacich pfipravkdl, které jsou jednoucelové a stavebnicové,
a nasledné obecné zakladni poZadavky na funk&nost jejich konstrukce. Déle byly popsany
nejbézné;jsi zplsoby upinani hlavné z hlediska aktualni nabidky prodavanych dild, nebot nebylo
predpokladano, Ze by pro dany typ svafence bylo nutné konstruovat viastni upinaci zafizeni. Téz
byly probrany dorazové prostfedky, kterych je mozno vyuzit pro spravné uréeni rozméru
svafence. Nakonec byly, vzhledem k pozZadavku na polohovani pfipravku, zminény moznosti
polohovani. Nejdfive obecné pomoci otocnych stolll a poté i na tuto problematiku vice
zaméfenymi polohovadly, které se jako polohovaci zafizeni pouzivaji jak ve svafovacich,
tak i v montaznich disciplinach.

Nasledujici kapitola obsahuje rozbor vlastniho konstrukéniho feseni, které je hlavnim
pfedmétem této prace. Nejdfive je feSena Uvaha jakym zplsobem bude probihat svarovani
podélniku, tato otazka nebyla pro konstrukci samotnou zanedbatelna, nebot rozmérové rozdily
automatickych a ru¢nich svafovacich nastrojl jsou znacné. Tato ¢ast pokracuje navrhem celkem
tfi moznych variant, které jiz pfihlizi ke zvolenému ruénimu svafovani. Varianty se liSily vyhradné
v provedeni ramu. Zvolena varianta byla nasledné rozpracovana a jeji konstrukeni uzly detailngji
popsany. Za zminku stoji i provedeni numerické analyzy prihybu rdmu pomoci vypocetniho
programu ABAQUS na zjednoduSeném modelu ramu pfipravku. ProtoZze nebylo zadavatelem
urCeno konkrétni polohovaci zafizeni, nasledoval vybér vhodného zafizeni tak, aby splfiovalo
podminku horizontalniho otaeni a rozmérové se co nejvice blizilo navrhované délce a rozmérdm
pfipravku.

Vypoctova ¢ast se mimo jiné zabyvala pradhybem ramu, konkrétné jeho analytickym
vypoc&tem, a tim ovéfila vysledky numerické analyzy provedené v ramci optimalizace konstrukce.
DalSim FeSenym parametrem bylo zatizeni pohonného Ustroji polohovaciho zafizeni. Uréen byl
staticky moment, ktery klade pfipravek v klidovych stavech. A i rozbéhovy moment, ktery je
zpusobovan dynamickou zménou rychlosti otaceni, pfi rozjezdech polohovadla, kdy pfipravek
méni svou Uhlovou orientaci vici zemi. VSechny vysledné hodnoty byly v ramci dovolenych mezi.

Posledni &ast této prace se zabyvala vhodnym a doporuéenym pouzivanim navrzeného
svafovaciho pfipravku. Obsahuje technologicky postup zakladani a vyjimani dilca svarence,
stejné tak jako uvedeni pfipravku do vychoziho stavu pro moznost jeho opé&tovného pouziti. Je
zde i nastinén postup svarovani, ktery je zalozen na zkuSenostech v oboru svafovani. Jednim
z hlavnich dlvod{ pro vyrobu svafovaciho pfipravku je, krom usnadnéni ustavovani dilcl
pro dodrzeni rozmérd, i snizeni vedlejSich ¢asl vyroby. Proto je zde zminén i pfiblizny ¢as, za

ktery Ize svafenec v pfipravku, upnutym do polohovaciho zafizeni, vyrobit.
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] FAKuLTA
STROJNI
EVUTV PRAZE

Ustav
vyrobnich strojo

SVAROVACI PRIPRAVEK (list 1)
SVAROVACI PRIPRAVEK (list 2)
SVARENEC NOSNEHO RAMU
VYZTUHA

DORAZ 60x60

DORAZ 60x60 NA UPINKU
DORAZ 30x40

UPINACI TYC

UPINACI TYC KRATKA

Elektronické prilohy (CD):

Textova ¢ast — BP-0230.pdf

Vykresova dokumentace (.pdf)

Model pfipravku (3D) — BP-0230-000.stp

Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik
Kusovnik

a zafizeni
Seznam pfiloh
Vykresova dokumentace
SVAROVACI PRIPRAVEK Sestava BP-0230-000
SVARENEC NOSNEHO RAMU Svarenec BP-0230-100
VYZTUHA Svarenec BP-0230-100.1
DORAZ 60x60 Svarenec BP-0230-200
DORAZ 60x60 NA UPINKU Svarenec BP-0230-300
DORAZ 30x40 Svarenec BP-0230-400
UPINACI TYC Svarenec BP-0230-500
UPINACI TYC KRATKA Svarenec BP-0230-600
NOSNY RAM Vyrobni vykres BP-0230-001
UPINACI L1 Vyrobni vykres BP-0230-002
UPINACI L2 Vyrobni vykres BP-0230-003
UPINACI PLECH 1 Vyrobni vykres BP-0230-004
UPINACI PLECH 2 Vyrobni vykres BP-0230-005
DORAZ LEVE NOHY Vyrobni vykres BP-0230-006
DORAZ PRAVE NOHY Vyrobni vykres BP-0230-007
KONZOLA Vyrobni vykres BP-0230-008
VYMEZOVACI KAMEN Vyrobni vykres BP-0230-009
POSUVNY DORAZ NOHY Vyrobni vykres BP-0230-010
PRILOZKA KAMENE PRAVA Vyrobni vykres BP-0230-011
PRILOZKA KAMENE LEVA Vyrobni vykres BP-0230-012
DISTANCNI KVADR Vyrobni vykres BP-0230-013
UPINACI VIDLICE Vyrobni vykres BP-0230-101
ZEBRO T6 Vyrobni vykres BP-0230-102
ZEBRO T4 Vyrobni vykres BP-0230-103
PRIRUBA Vyrobni vykres BP-0230-104

BP-0230-000-K
BP-0230-000-K
BP-0230-100-K
BP-0230-100.1-K
BP-0230-200-K
BP-0230-300-K
BP-0230-400-K
BP-0230-500-K
BP-0230-600-K
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