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Wir Uber uns

Schmied Engineering GmbH

[

Ingenieurbtiro seit 1996 spezialisiert auf Festigkeitsberech-
nungen in der Produktentwicklung von der Konzeptfindung
bis zur Schadensuntersuchung.

3 Berechnungsingenieure

Seit Oktober 2008 Birogemeinschaft mit CADFEM Buro
Mittelland.

Beat Schmied Dozent an der BFH Burgdorf fur FEM und
Festigkeitslehre sowie Betreuer von Studentenprojekten
und Thesis-Arbeiten.

& Lukas Steiner ebenfalls im FEM-Unterricht an der BFH
Burgdorf tatig.

(L A
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Gepacksortierung —
. Schadenuntersuchung & :

Wir tber uns
Beispiele

oS e
Starkstrom-

Vakuumventil komponente
Schadenunter- Erdbebennachweis
suchung & "

Problemlésung

Schwerlastportale & Robotik
Festigkeitsnachweise, Konstruktions-
unterstiitzung

i
s i
2

Operationstisch
Festigkeitsnachweis
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Wir Uber uns
Festigkeitsnachweis fur Schweissnahte

@ Wie ein roter Faden zieht sich in den letzten Jahren der
Festigkeitsnachweis flir Schweissndhte durch sehr viele
Auftrage in unterschiedlichsten Bereichen.

& Beat Schmied ist nun Referent fur das 3-tagige CADFEM-
Seminar ,Betriebsfestigkeit von Schweissndhten®.

@ Unter Leitung von Beat Schmied lauft bereits das zweite
Studentenprojekt an der BFH Burgdorf in Zusammenarbeit
mit CADFEM und der FHNW (Peter Fritzsche).
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Einstieg ins Thema
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Einstieg ins Thema

Roboter-Portale TM-O GUDEL

1-feldrige oder mehr-
feldrige Portale fur
den Anbau von 1, 2
oder mehr Roboter
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Einstieg ins Thema
Baugridssen, Anbauvarianten

& Die Portale sind in vier Baugréssen verfugbar.
& Bei jeder Baugrosse sind drei Anbauvarianten maoglich.

& Alle auf dem Markt erhaltlichen Roboter sind, abhangig von
der Anbauvariante, den Portal-Baugrossen zugeordnet.

hangend
seitlich
P (overhead) stehend
Lo ) e
K\ Anbauflache fir Roboter
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Einstieg ins Thema

Robotertypen

Grosse Vielfalt an Robotertypen fur verschiedene Applikationen.

Traglast: 80 kg Traglast: 100 kg Traglast: 150 kg
Masse: 540 kg Masse: 1200 kg Masse: 900 kg
Al-A3: 170°/s Al1-A3:  105°/s Al-A3: 100°/s
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Einstieg ins Thema
Herstellerangaben zu Roboterlasten

Die Lastangaben der Roboterhersteller sind meist ungentgend.

W

Die Lastangaben beschranken sich oft auf den Notstopp.

Fast ausnahmslos sind nur die Maximalwerte der einzelnen
Lastkomponenten bekannt. Diese treten jedoch nie gleich-
zeitig auf.

Die Lastangaben der Hersteller beinhalten sehr unter-
schiedliche Reserven und Sicherheitsfaktoren.

& Die Verwendung der Maximallasten fuhrt zu sehr
konservativen Portalkonstruktionen.

L

e
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Einstieg ins Thema
Variable Parameter ohne Ende

Nebst den 4 Baugrossen mit den 3 Anbauvarianten gibt es
viele variable Grdssen, welche fur die Nachweisfiihrung
relevant sein konnen.

Portalspezifische Gegebenheiten

& 1-feldriges oder mehrfeldriges Portal

& Hohe der Linearachse tber Boden (Stitzenhohe)

& zugeordnete(r) Roboter (Masse, Kinematik, Dynamik)
& Anbau von 1 oder 2 Robotern

Variable Grossen im Betrieb
& Prozessbewegungen Roboter und Linearachse
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Einstieg ins Thema
Zielsetzung

& Pro Portalgrésse sollen allgemeingtiltige, auf die Roboter-
anbauflache bezogene Maximallasten definiert werden.

& Eine einheitliche, moglichst einfache Methode zur
Nachweisfuihrung ist zu definieren.

& Die Nachweismethode soll auf alle sicherheitsrelevanten
Bauteile adaptierbar sein:
- Laufwagen inklusive Rollen
- Schweisskonstruktionen (Trager, Stutzen)
- Tragerstoss
- Tragerbefestigung an Stlitzen
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Zuordnung
Roboter - Portalgridsse

Alle marktgangigen Roboter sind abhangig von der
Anbauvariante einer Portalgrosse zuzuordnen.
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Zuordnung
Vorgehen

1. Kinematisches Robotermodell
Wegen den meist unvollstandigen Herstellerangaben sind
fur die fehlenden Angaben einheitliche Annahmen zu
treffen und in ein Modell umzusetzen.

2. Roboter-Datenbank in Excel
Die im kinematischen Modell bendtigten Parameter werden
far alle marktgangigen Roboter erfasst.

3. Grenzkurven der Portale
Definition der zulassigen Belastungen durch die Roboter.

4. Zuordnung der Roboter zu den Portalen
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Zuordnung
Kinematisches Modell fur Roboter

Aus den Herstellerangaben werden entnommen:
& Geometrie (Armléangen, Drehpunktlagen)

& Gesamtgewicht, Nutzlast
& maximale Achsengeschwindigkeiten

Gestutzt auf Roboter, von denen detaillierte Angaben vor-
liegen, werden abgeleitet:

& Gewichtsverteilung auf Hauptkomponenten und deren
Schwerpunkte

& maximale Winkelbeschleunigungen
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Zuordnung
Kinematisches Modell

& Schwinge und Vorderarm werden
immer ausgestreckt angenommen.
— verbleibende Freiheitsgrade
J1 (Drehteller), J2 und Linearachse

& Schwenkbereich fur Achsen
J1: £90° (0° quer zur Linearachse)
J2:-+30° % 90°

& Ermittlung der Fusspunktbelastungen
Uber den gesamten Arbeitsbereich
mit jeweils maximalen Beschleuni- 1 P
gungen (Mathcad). R ,'_;',',

& Beschleunigungslastfalle mit Bas‘s gﬂ_ Xq
Dynamikfaktor fq,, = 1.2 =
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Zuordnung
Grenzkurven und Zuordnung

& Die Rollen/Schienen der Linear- L l
achse sollen die limitierenden |_Belastung
) ) durch Roboter
Bauteile sein. -

& Orthogonal- und Lateralrollen A
sind unabhangig voneinander.
Es verbleiben zwei Kopplungen:
Vertikalkraft - Kippmoment
Querkraft - Torsionsmoment

& FUr die Zuordnung sind somit
nur zwei extreme Armstellungen
relevant.

M, [kMNm]
/ 3

Grenzkurven

Diagramm flr
Vertikalkraft - Kippmoment
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Ermittlung der
Roboterlasten

Lasten bezogen auf Anbauflache des Laufwagens
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Roboterlasten
Vorgehen

1. Maximallasten des einzelnen Roboters
1.1 Definition der Einzellastfalle
1.2 Berechnung der Einzellastfalle Gber Schwenkbereich
1.3 Uberlagerung der Einzellastfalle Giber Schwenkbereich
1.4 Maximalwerte auf Anbauflache des Laufwagens

2. Maximalwertbildung tber alle Roboter

3. Festlegungen
3.1 Lasten fir statische Nachweise
3.2 Lastvariationen fur Ermidungsnachweise
3.3 Lastannahme bei Portalen mit zwei Robotern
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Roboterlasten - Einzelroboter
Definition der Einzellastfalle

Eigengewicht des Roboters

Lineare Beschleunigung der Portalachse (a, may)
Winkelbeschleunigung J1 (Drehteller, ujl_max)
Winkelbeschleunigung J2 (Schwinge, aj, ray)

hwbn e

Hinweise zu den Lastfdllen 2 bis 4:

& Diese Lastfélle stellen den Notaus dar. Die Verzégerungen
wurden entsprechend definiert.

S Zusatzlich wird ein Dynamikfaktor fy , angewendet
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Roboterlasten - Einzelroboter
Berechnung der Einzellastfalle

Uber den ganzen Schwenkbereich von J1 und J2 werden fiir
jeden Lastfall die Belastungen auf den Fusspunkt ermittelt.

Eigengewicht Beschleunigung Beschleunigung  Beschleunigung
Linearachse Drehteller Schwinge
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Roboterlasten - Einzelroboter
Uberlagerungsmethoden

ABSSUM-Methode (Absolute Sum)

umax = ustat iVZ‘udyn_i l

Summation der einzelnen Betrage.
—> sehr konservativ

SRSS-Methode (Square Root of Sum of Squares)

umax = ustat i\[ zudyn_iz '

Diese Methode wird oft bei Erdbeben-Nachweisen verwendet,
zur Uberlagerung der Spektrumsantwort (z.B. Auslenkungen).
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Roboterlasten - Einzelroboter

SRSS-Methode fir Roboterlasten

Im Kinematik-Modell wird immer der voll ausgestreckte Arm
untersucht. Infolge der Leistungsgrenzen der Antriebsstrange
kann jedoch ausgeschlossen werden, dass die Achsen J1 und
J2 bei diesem Zustand beide noch maximal beschleunigen
oder verzdgern kénnen.

Aus dem gleichen Grund wird die Linearachse sicher nie die
maximale Dynamik bei ausgestrecktem Arm ausnutzen.

Die dynamischen Einzellasten werden deshalb mit der SRSS-
Methode Uberlagert.

2 2 2
Fxyz=Fxyz g * \/ Fxyz_ay *Fxyz_ o1 * Fxyz o2

Myyz = Myyz o + \/(|Mxyz_g| - |Mxyz_0|)2 v Mxyz_ay2 i IVIxyz_onJ12 i Mxyz_ch22
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Roboterlasten - Einzelroboter
Uberlagerung pro Armposition

Eigengewicht Beschleunigung Beschleunigung  Beschleunigung
Linearachse Drehteller Schwinge

8

Differenz zur
T T

Ruheposition g henosition e P T My M2
LT ;7&4FZ T
Statischer Mittelwert w % H‘ Fx T
J2
Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz, % % % %
CADFEM User's Meeting 2009 Schmied Engineering GmbH 25

Roboterlasten - Einzelroboter
Maximalwerte des Roboters

Aus den Tabellen wird fir jede Lastkomponente der Maximal-
wert ermittelt. Trotz der kinematischen Abhangigkeiten treten
die Maximalwerte bei verschiedenen Schwenkwinkeln auf.

J1 e Mz
T T Ez ___Mxl' My

TT T Iex HHFY
A

32| rorar SHFHFH
Fxo Fy, Fzy, Mx, My, Mz, :H\ii I Il 7 /
I -
Statischer Mittelwert l \ ! L / /
Fx Fy Fz Mx My Mz

+ max. Lastvariation I
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Roboterlasten - Maxima uber alle Roboter
Maximale Belastungen pro Portal

Aus der Liste der zugeordneten Roboter sind jene auszu-
wahlen, die fur das Portal dimensionierend sein konnten.
Diese werden wie beschrieben analysiert und danach der
absolute Maximalwert fir jede Lastkomponente gesucht.

Roboter 1
Roboter 2
Roboter n
TMO 0O O Fzo O Myo O
Statischer Mittelwert | + max. Lastvariation ||
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Roboterlasten - Festlegungen
Lasten fur statischen Nachweis

Die nach dem vorgangig beschriebenen Prozedere ermittelten
Lastkomponenten reprasentieren den Notausfall. Mit diesen
Werten ist der statische Nachweis zu fihren. In ihrer Gesamt-
heit durfen sie als konservativ gelten:

& Bereits die 6 Lastkomponenten des einzelnen Roboters
(Schritt 1.4) kénnen wegen unterschiedlichen Armstel-
lungen nie gleichzeitig auftreten.

& Wegen den unterschiedlichen Bauweisen und Applika-

tionen stammen die fur das Portal massgebenden 6 Last-
komponenten immer von mehreren Robotern.

Bei den Nachweisen dirfen somit gleichartige Wirkungen der
Lastkomponenten mit der SRSS-Methode Uberlagert werden.
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Roboterlasten - Festlegungen
Lasten fur Ermudungsnachweis

Gestutzt auf die Auswertung einiger Roboter, von denen die
Dauerwerte bekannt sind, werden die Normalbetriebslasten
von den Notauswerten abgeleitet.

Dynamische Maximallast |FM g 40 max =0-6-FM s 40 max|

Dynamische Minimallast  |[FM g g0 min =—0.3-FM s 40 max

Daraus folgen Last- FM, =0.45-FM s 4 max
amplitude und Mittellast
P I:Nlm =FM stat +0.15-FM NS _dyn_max
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Roboterlasten - Festlegungen
Lasten bei zwei Robotern

Falls am gleichen Portal zwei Roboter angebaut sind und diese
unabhangig voneinander arbeiten, wird der zweite Roboter wie
folgt bericksichtigt:

d Beide Roboter werden auf der Linearachse am gleichen
Punkt angenommen und ihre Massen addiert.

& Die dynamischen Lasten des zweiten Roboters werden auf
40% reduziert angenommen (asynchrone Bewegungen).

Die Reduktion der dynamischen Lasten basiert wiederum auf
der SRSS-Methode.

FRges = \/FRlz + FRz2 = \/2' FRlz =14-Fy
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Belastungen auf die
Portalkomponenten
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Portalbelastungen
Position der Linearachse

FUr die Festigkeitsnachweise der stationaren Bauteile
(Y-Trager, Stutzen) werden die Schnittlasten an den zu
beurteilenden Stellen bendtigt. Diese sind abhangig von:

& Portalgeometrie (Felderanzahl, Stutzenweiten,
Stutzenhohe, Trager- und Stutzensteifigkeiten)

& Y-Position des Roboters (nicht fur alle 6 Last-
komponenten identisch)

Theoretisch korrekt ware, fir jedes zu beurteilende Bauteil
die ungunstigste Y-Position zu suchen. Dieser Weg erwies
sich als sehr umsténdlich.
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Portalbelastungen
Vorgehen

1. Analytische Berechnung der Lastreaktionen
am 1-feldrigen, beidseitig starr eingespannten Trager.

2. Ermittlung der Elastizitatsfaktoren
fur das Portal bei 3 Wagenpositionen

- Posl: Wagen direkt oder nahe bei der Stutze
- Pos2: Wagen bei (0.3-0.5)-Stltzenweite
- Pos3: Wagen in der Feldmitte

3. Massgebende Lasten auf Tragerkomponente

Beispiel: Roboter in Position 2 erzeugt horizontale Querkraft Fy

CADFEM User's Meeting 2009 Schmied Engineering GmbH 33

Portalbelastungen - starr eingespannter Trager
Analytisches Modell - Stutzenbelastung

Ubertragungsmatrix fir die
Stutzenbelastung unter
Annahme des beidseitig starr
eingespannten Tragers.

1 0 0 0 0 Z
4 FAY starr n
FxL - 01 0 0 0

/ FAy_starr

0 0o 1 —— 0 O
/ FAZ starr 2.Ls
/ MAx_starr 0 0 4Ls 1 0 0 X
27
/ MAy starr
MA
Z_starr

\\ L 4L

\/ 2209 0 0 0 1

T

w
!
<

T
N

<

Einspannmoment

£ Z Z

N

Position des Roboters
CADFEM User's Meeting 2009 Schmied Engineering GmbH 34




Portalbelastungen - Elastizitatsfaktoren
Elastizitatsmatrix - Roboter in Position 2

In einem Balkenmodell in ANSYS Workbench werden Stutzen-
weiten und Stitzenh6hen variiert und fur jede Lastkomponen-
te die maximale Stltzenbelastung ins Verhaltnis zur starren

Einspannung gesetzt.

x Abstufung der Faktoren in
/ ™, .
g s N 0.2-Schritten.
° / N
= N\ 06 0 0 0 0 08
s 0060 0 0 0
3 0 0 0808 0 0
€ aRedFact_Pos2 :=
g 0 0 0802 0 O
§ S 0 0 0 0 060
=3 —— FEM Elevated (H=1m) 08)0 0 0 0 0.2
< —— FEM Elevated (H=2m)
w Analytisch
0.2
0 2 4 ] 8
Position des Roboters
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Portalbelastungen - Lasten auf Trager
Massgebende Stutzenbelastung

Die Multiplikation der analytisch berechneten Belastung mit
den Elastizitatsfaktoren liefert die massgebenden Lasten.

FA FA

CADFEM User's Meeting 2009

X_Pos2 X_starr
- 06 0 0 0 O 08 -
FAy_PosZ 0 060 0 0 O l:Ay_starr
FAz Pos2 0 0 0808 0 0 || FAzstarr
MAx_PosZ 0 0 0802 0 O MAx_starr
0 0 0 0 06 O
MAy_PosZ MAy_starr
08 0 0 0 0 02
MAz_PosZ MAz_starr
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Nachweisfuihrung
Vorgehen

1. Bauteilbeanspruchung
fur jede Lastkomponente des Roboters:
- Hauptspannungen im Gusswagen
- max. Hauptspannung in Schweissnaht
- Axial- und Querkraft auf Schraube

2. Uberlagerung der Beanspruchungen
mit SRSS-Methode (die 6 Lastkomponenten wirken nie
gleichzeitig maximal)

3. Statischer Festigkeitsnachweis
4. Ermidungsnachweis

Beispiel: Schweissnaht zwischen Trager und Stossplatte.
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Nachweisfuihrung
Beispiel Schweissnaht Tragerstoss

Jede Roboter-Lastkomponente bewirkt entsprechende
Belastungen im Tragerstoss.

Fur die Schweissnaht ist der Festig-
keitsnachweis zu fuhren. Nach FKM
ist dabei die Normalspannungs-
hypothese zu verwenden.

Omax = maan1|, |O-2|' |O-3|)-
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Nachweisfuihrung - Einzelbeanspruchung
Beanspruchung pro Lastkomponente

Im Nahtquerschnitt wird fur jede Roboter-Lastkomponente die
maximale Hauptspannung ermittelt.

Z.B. bewirkt eine Roboterkraft F,
im Stoss ein Biegemoment MA,
und eine Querkraft FA,.

Maximale Hauptspannung:
|O-MAZ| \/ O vaz ? zl
O-max_Fx = 2 + ( 2 j +TFAX
—

CADFEM User's Meeting 2009 Schmied Engineering GmbH 40




Nachweisfiihrung - Uberlagerung
Uberlagerung der Hauptspannungen

N>

Da die 6 Hauptspannungen nie gleichzeitig maximal sein
konnen, werden sie mit der SRSS-Methode Uberlagert.

Statlscher Mittelwert 1+ max. Lastvarlatlon
G(Fz0) || o(My0) O(Fx)||o(Fy)| |o(Fz)| |[o(Mx)| |G(My)| |[G(Mz)
O_stat = G_dyn =0O_srss
Summenbildung SRSS-Uberlagerung
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Nachweisfiihrung — Festigkeitsnachweis
Statischer Festigkeitsnachweis

N>

Fur die maximale Gesamtbelastung aus Eigenlast und dyna-
mischem Anteil wird der statische Festigkeitsnachweis gefuhrt.

o_stat = 2o o_dyn =0O_srss

\ !

G_max = o_stat + ¢_dyn < ¢_zul

Nachweisfuihrung z.B. nach der FKM-Richtlinie.
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Nachweisfuihrung — Festigkeitsnachweis
Ermudungsnachweis

Die Spannungsvariation wird gemass den Definitionen flr die
Ermudungslasten von den Maximalspannungen bei Notaus
abgeleitet.

O_stat = X0 o_dyn = G_srss

A A

G_m =0 _stat +0.15-6_dyn GC_a =045.0_dyn

Nachweisftihrung z.B. nach der FKM-Richtlinie.
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Nachweisfuihrung

Betriebsfestigkeit

Mit dem beschriebenen Vorgehen wird angenommen, dass alle
Belastungen synchron und proportional sind. Was in der
Realitat aber sicher nicht zutrifft.

Zeitlich veranderliche Hauptspannungsrichtungen haben
erfahrungsgemass eine erhdhte Schadigungswirkung.

Dies wird im vorliegenden Fall bertcksichtigt, indem der
Betriebsfestigkeitsfaktor nach FKM Kg=1 gesetzt wird. Somit
wird der Dauerfestigkeitsnachweis immer mit den gréssten
Lastamplituden gefihrt.

CADFEM User's Meeting 2009 Schmied Engineering GmbH 44




