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1. Uvod

Ukolem této diplomové price byl navrh kompletaéniho stroje pro AirCleaner Scania.
AirCleaner se sklddal ze soustavy filtr Cisticich proudici vzduch v sdni motoru a z vnéjsiho
obalu z polymeru slouZicimu k ukotveni jednotlivych filtri a ndslednému ukotveni na ram.
Kompletacni stroj mél slouZzit k zefektivnéni budouci montdze tim, Ze mél usnadiovat
ndrocnou manipulaci znacné objemného produktu a automaticky zajiStovat spravnou polohu
pro néslednou montaZz. Tento jednoucelovy stroj m¢l obsluhovat jeden zaméstnanec a veskeré
potfebné néstroje pro montdZz mély byt pfitomné na navrZzeném stroji. Diplomova prace byla
zaméfena jak na samotnou konstrukci jednoucelového stroje v programu Autodesk Inventor
2018, tak na zhodnoceni nejvhodnéjSich variant a ndvrh, piipadné kontrolu, nejvice
naméahanych soucésti stroje.

1.1. Zpiesnéni a doplnéni zadani

Zadani diplomové prace bylo srozumitelné a v klicovych bodech velmi presné specifikované
od zadavajici organizace. Naproti tomu mnoho, z konstrukéniho hlediska, dulezitych bodd,
nedulezitych pro zaddvajici organizaci, nebylo specifikovdano a bylo nutné je navrhnout
a nésledné je nechat schvdlit zaddvajici organizaci.

1.2. Piedstaveni zadavajici organizace

Spole¢nost AUTOMA CZ byla zaloZzena 6. zaii 1995 ve Strakonicich. Firma se zabyva
primyslovou automatizaci v oborech . =

méfici a kontrolni stroje, montdZni
jednoucelové stroje, jednoucelové
obrabéci  stroje, fizeni  strojil
a technologickych procest a doddvka
rozvadécli pro jednoicelové stroje.
Firma provaddi zdkaznické sluzby
jako zpracovani technického feSeni
problémt s konzultaci se zdkaznikem
dle pozadavkl jednotlivych firem,
specifikaci  pouZzitych komponent
mechanickych 1 elektrickych ¢ésti
jednoucelovych stroji, predlozeni
navchu  ve  formé technické,
terminové a  cenové  nabidky
a zpracovani technické dokumentace
mechaniky, navrhu fidiciho systému
a ovladani zafizeni.

Firma provadi samotnou vyrobu
zafizeni, zprovoznéni softwarového vybaveni fidicich systémil, zkouSky funkcénosti
jednotucelovych stroji a jejich instalaci u zdkaznika. V rdmci piedani stroje firma doddva
ndvod k obsluze a ddrzbé. Na stroje je poskytnut zdrucni a pozdruéni servis. Krom vyroby
zafizeni se firma zabyva vyrobou soucastek na miru zdkaznika.

Firma je vlastnikem haly uréené pro montdZz strojii a zafizeni a haly s dvéma 3-osimi
frézkami, skladem materidlu a zafizenimi zajisStujici plynulost vyroby. Jsou vlastnikem
certifikdatu ISO 9001:2008.

Obrazek 1 - Letecky pohled na sidlo zadavajici organizace [4]
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1.3. Uvedeni do ieSené problematiky

Podnétem k feSeni problému je zefektivnéni, zrychleni a usnadnéni vyroby AirCleaneru. Plné
sestaveny AirCleaner s hmotnosti okolo dvaceti kilogrami a maximdlnimi rozméry 1500 mm
délky, 380 mm Sitky a 500 mm vysky pfedstavuje znacnou komplikaci pfi ru¢ni manipulaci
amontdzi jednotlivych komponent dohromady. Vzhledem k ergonomii je manipulace
s vyrobkem problematickd, jelikoz hmotnostni limity pro ¢astou a pravidelnou manipulaci
nepovoluji manipulaci s dvaceti kilogramovym bfemenem.

Pomoci jednotucelového stroje lze dosdhnout snizeni manipulace stéZkym bifemenem
na pouhé odebrani ze stroje a odloZeni na stojan pfipraveny pro tento ucel. Celkové rozméry
vzhledem k montdZi z nékolika stran taktéZ nejsou z hlediska ergonomie piili§ vhodné
a pomoci stroje 1ze navrhnout mechanismus, ktery tento hendikep zna¢n¢ eliminuje.

Stroj bude umistén v montazni hale, kde nehrozi poskozeni leptavymi ani jinak degradujicimi
latkami. Je zde zaruCeno sucho, Cisto a konstantni teplota. V hale je moZnost pfipojeni
elektrického proudu, stlaceného vzduchu, odsavaciho zafizeni a odpadniho potrubi.

2. Vyjasnéni a rozpracovani poZadavki na navrhovany technicky
produkt

2.1. Vyjasnéni zadani

Vzhledem k tomu, Ze bylo po stroji pozadovdno umoznit nékolik montdZnich mezikrokii,
bylo nutno k hlavnimu stroji pfifadit dva pfidruzené stroje pro piipravu potiebnych
komponent. Hlavni pracovisté slouzilo k montdzi komponent do jednoho celku AirCleaneru.
Prvni ptidruzené pracovisté slouzilo k montdZi Sroubli do vika. Druhé ptidruzené bocni
pracovisté slouzilo k ru¢ni montazi hlavy na body a pfedmontdz body. Vzhledem k nutnosti
splnéni ergonomickych pozadavki muselo hlavni pracovisté obsahovat zafivku, kterd musela
byt pro idedlni rozptyleni svétla umisténa 1000 mm nad osou zakladani. Boc¢ni ptidavna
pracoviSté¢ méla zajiSténa externi osvétleni, protoZe rdmy obou bocnich pracovist byly
oteviené a zafivky nemohly byt umistény pfimo na rdmy stroji. Dal$im pozadavkem hlavniho
pracovisté bylo maximalni sniZzeni vysky zakladaci pozice, aby se minimalizovala vzdalenost
manipulace s AirCleanerem. Pro vyrovnani nerovnosti musela vSechna pracovisté obsahovat
stavitelné nohy s kolecky, které poZadované vyrovndni umoZnily, pficemZ musela byt
umoznéna snadnd manipulace se strojem.

2.1.1. Hlavni pracovisté

Maximalni rozméry hlavniho pracovist¢ musely byt vzhledem k vyhrazenym prostoram
spoleCnosti  maximdlné 2000x1000x900 mm. Hlavni pracovist€ muselo obsahovat
mechanickou aretaci pro propojeni do zdkladni Casti u zadavatele. DalSimi pozadavky
na hlavni pracovisté byly elektrorozvadé¢ s propojovacimi konektory Harting a linedrni stativ
s posuvem 2000 mm.

Mechanické pohyblivé ¢asti pracovisté musely obsahovat bezpecnostni prvky, které zabranily
obsluze upravovat, manipulovat ¢i jakkoliv zasahovat do chodu stroje a tim zmé&nit parametry
montédze, piipadné se zranit. Tyto bezpecnostni prvky musely umoznovat servisni zdsahy,
pfipadné dpravy parametri od kompetentnich osob. VesSkerd pfipojeni (elektricka,
pneumatickd,...) musela byt realizovdna ze zadni nebo svrchni casti stroje. Muselo
se ptedchazet vlivu obsluhy na proces, jako napf. krytem zabranujicim manipulaci
s reduk¢nimi ventily, optickymi a indukénimi snimaci a scannery. Hlavni pracovisté mélo byt
osazeno Sroubovdkem Desoutter doplnénym o detekci odebrdni vyménného ndstroje
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supravou pro rychlovyménu ndstroji. Dédle mé¢l byt stroj osazen rucnim elektrickym
Sroubovdkem DOGA s rozsahem 4 az 9,8 Nm a otdckami 150 az 550 rpm.

2.1.2. Boc¢ni pracovisté 1

Toto pracovisté slouZilo pro ptedmontdz Sroubli do vika. Pracovist¢ 1 mélo obsahovat
moznost pripojeni k rdmu zdkladni ¢asti pomoci rychloupinek od firmy Destaco. Ddle muselo
byt osazeno rucnim hiebenovym lisem od firmy Schmidt o zdvihu 100 mm s kontrolou
polohy dolisovani s odblokovanim a s lisovacim nastrojem upnutym pies magnet.

2.1.3. Boc¢ni pracovisté 2

Toto pracovisté slouzilo pro ru¢ni montdz hlavy na body a jeho predmontdz. Pracovisté 2
meélo obsahovat moznost pfipojeni k rdmu zdkladni C4sti pomoci rychloupinek od firmy
Destaco. Pracovist¢ mélo umoZnit jednoduché navedeni hlavy na zaklddaci pozici
s naslednym navedenim body do spravné vzajemné lisovaci pozice.

2.2. Stav techniky

Pro zefektivnéni konstrukce stroje byla provedena reSerSe stroji s podobnym principem
fungovani. Vzhledem k tomu, Ze se zadavatel vyrobou jednoucelovych stroju
pro automatizaci zabyva témét 23 let, bylo moZzné se inspirovat z letitych zkuSenosti a mnoha
navrha predeslych stroji. Rdm vétSiny stroji byl z hlinikovych profilt znacky Alutec K&K,
Item nebo Bosch. Pneumatické pohony a rozvody byly od firem SMC c¢i Festo. Nejcast&ji
pouzivané osvétleni bylo od firmy Bosch a rGznorodé nakupované strojni soucdsti byly
od firem MISUMI, Elesa+Ganter, KIPP, Hiwin a dalSich.

Dle zvyklosti a pozadavkll zadavatele mél byt stroj osazen osvétlenim od firmy Bosch
a Sroubovédkem od firmy Desoutter ¢i Doga. Ostatni nakupované komponenty byly ponechdny
na konstruktérovi jednoucelového stroje.

2.3. Analyza problému

Stroj mél byt vyuzivdn minimdlné€ po dobu péti let pii dvousménném provozu. Detailni uréeni
poctu vyrobenych kust pro piesné definovani cykli nebylo mozné z divodu malé
automatizace. Pfesny pocet vyrobenych kusti zdvisi na zru¢nosti obsluhy stroje a na jeji
schopnosti rychle splnit pozadované manudlni dkony pro kompletovani jednotlivych dilt
AirCleaneru dohromady. Dle predpokladu by meéla obsluha s pfipravenymi jednotlivymi
komponentami u stroje zkompletovat jeden AirCleaner, vCetné jeho odebréani a pfipraveni na

dal$i zpracovani, za 120 sekund. Dle o
tohoto  pfedpokladu  bylo  nutné Hunco :
dimenzovat jednotlivé vyrabéné wunco T ]

komponenty stroje jak vhodnosti tvaru,
tak spravnou volbou materidlu. Déle
musely byt vhodné voleny
normalizované soucdsti a  veSkeré
nakupované komponenty jako napiiklad
pneumatické valce. Na stroji méli
pracovat dé€lnici s Zaddnou, ¢i minimaln{
kvalifikaci, takZe sloZitost ovladani
stroje musela byt minimdlni, pfi¢emz

musela byt zajiSténa  maximaln Obréizek 2 - CNC obrabici centrum HURCO [5]
bezpecnost proti poranéni, ¢i jinému
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neopatrnému zachdzeni. Stroj mél byt umistén v kryté hale, kde nehrozily srazky,
povétrnostni vlivy a prosttedi bylo relativné Cisté bez pouZivani chemikalii, ¢i jinych latek,
které by mohly poskodit konstrukci stroje nebo jeho funk¢ni Casti.

2.4. Analyza realizovatelnosti

Zadavajici firma vlastni kryté prostory pro montdz s potiebnymi elektrickymi rozvody
arozvody stlateného vzduchu. Déle vlastni dvé tfiosé CNC frézky znacky HURCO,
na kterych probihd vyroba vétSiny soucdsti, a konvencni soustruh pro drobné upravy.
Zadavatelska firma je na trhu jiZ vice nez 22 let a z tohoto diivodu mad jiZ pln€ vybavenou halu
rotacni soucasti s presnéjSimi tolerancemi a povrchové upravy zaddva firma externim
dodavatelim. Vzhledem k tomu, Ze na navrh konstrukce stroje, vyrobu, montdz i odzkousSeni
funk¢énosti byl dan Casovy limit pfiblizné dva mésice, byl kladen vySS$i narok na rychlost
konstrukce, aby byl stroj hotov do terminu dodani. Vzhledem k meznimu terminu a ¢asové
naro¢nosti vyroby rotacnich soucasti, bylo vhodné se externi vyrob¢ téchto soucdsti vyvarovat
a preferovat vyrobu na vlastnich tifosych CNC frézkéch, jejichz hodinova sazba, ve které byl
zahrnut plat obsluhy, ddrZzba, opotiebeni ndstroji a provozni kapaliny, byla navic ohodnocena
nizsi ¢astkou, nez za kterou by se soucdsti vyrabély externé. VétSina pouzivanych materidlt
na konstrukci stroje je bézné dostupnd. Jednd se o slitinu hliniku EN AW 6060, TECAFORM
AH (Acetal Copolymer) aoceli tfidy 11-17 a 19. Vzhledem ke kritké dobé dodani bylo
potfeba, jiz po hrubém nédvrhu konstrukce, objednat potiebné nakupované komponenty,
aby byly dodédny v¢as a nebylo nutno improvizovat.

2.5. Specifikace pozadavki

Tabulka 1 - Tabulka pozadavkii na konstrukci

Pozadavkovy list
Pozadovana vlastnost Dulezitost
Jednoduchost Vhodna
U&elnost Pozadovana
Spolehlivost PoZadovana
Bezpecnost Pozadovana
Bezporuchovost Pozadovana
Vyrobitelnost Pozadovana
BéZnost materiall Pozadovana
Snadny servis Vhodna
Snadna udrzba Vhodna
Stabilita PoZadovana
Snadna likvidace Vhodna
Recyklovatelnost Vhodna

2.6. Casovy plan reSeni

Z hlediska studijniho a zkuSebniho fadu pro vypracovéani diplomové prace byl stanoven tento
harmonogram.

5.10. - 15.10. - Proniknuti do problematiky zadané zakazky

16.10. - 5.11. - Zpracovani zadani, vyhledani vhodné literatury

6.11. - 20.12. - Vytvoteni konstrukéniho navrhu pro piedpiejimku u zadavatele

21.12. - 10.2. - Upravy konstrukce vyplyvajici z piedpiejimky, dohled na montédz
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10.2. - 9.4. - Psani samotného textu diplomové prace
10.4. - 25.4. - Formalni dprava diplomové prace
26.4. - 20.5. - Dokonceni a tisk diplomové prace

3. Navrh provozniho transformacé¢niho procesu TS

3.1. Vychozi rozhodnuti

3.1.1. Pracovisté 1

Vstupnim materidlem pro pracovisté 1 bylo viko od AirCleaneru a Ctyfi Srouby. Pracovisté
muselo byt koncipovdano co nejjednoduseji, vzhledem k ekonomické strdnce véci,
s minimalizovdnim rizika Spatného zaloZeni, ¢i Spatné montdZe. Pracovisté bylo osazeno
¢tyfmi indukénimi snimaci od firmy Sick pro kontrolu spravného zalisovani Sroubil.
Vzhledem k pozadavku zadavatele na co nejnizZ§i moZnou cenu bylo pracovisté koncipovano
jako manudlni s posuvnym vietenovym lisem na vedeni od firmy Hiwin. Rozdiln4d poloha
Sroubli vose kolmé na vietenovy lis byla vyfeSena posuvnym pracovnim stolem
se zaklddanim dilu na vedeni Hiwin. Pomoci tohoto feSeni Slo polohu vietenového lisu
manudlné upravovat jak v ose x, tak v ose y. Zakladini bylo zvoleno vzhledem k nizké
kvalifikaci pracovnikii maximalné jednoduse, aby nemohlo dojit ke Spatnému zaloZeni a tim
Spatnému nalisovdni Sroubd. Vzhledem krelativné pravidelnému tvaru bylo zaloZeni
koncipovano jako Poka-Yoke, aby nemohlo dojit k obraceni dilu pfi zaloZeni a tim
vyhodnoceni dilu indukénimi snimaci jako NOK.

3.1.2. Pracovisté 2

Vstupnim materidlem pro pracovisté 2 byla ¢ast AirCleaneru body a ¢ast AirCleaneru hlava.
U pracoviste 2, tak jako u pracovisté 1, byl kladen velky diiraz na minimalizaci ceny. Z tohoto
divodu bylo pracovisté koncipovano jako manudlni, bez kontroly spravnosti zaloZeni
a spojeni body s hlavou. Absence snimact kontrolujicich spravnost zaloZeni a kontrolujici
spravnost spojeni body s hlavou pomohla sniZit jiz tak nizkou cenu manuélniho pracoviste.
Za kontrolu spravnosti montdze byla odpovédnd obsluha pracovisté. Obsluha musela klast
na kontrolu zna¢ny diraz, kvili moZnosti ndsledné chybné montdZe na hlavnim pracovisti.
Na hlavnim pracovisti byly jiz pfitomné prvky pro automatizaci, protozZe by ptipadné Spatné
spojeni body s hlavou mohlo mit fatdlni nésledky jak na samotny kus, tak na mechaniku
hlavniho pracovisté.

3.1.3. Hlavni pracovisté

Vstupnim materidlem pro hlavni pracovisté bylo viko s nalisovanymi Srouby z pracovisté 1,
sestava body-hlava z pracovisté 2, samotfezné vlozky, matice a stahovaci ocelové pasky.
Z diavodu, ze byl vyrobek znacné rozmérny, s hmotnosti 20 kg, bylo pro ulehéeni prace
a manipulace s vyrobkem pii montdZi potfebnych dilti ze ti{ stran nutno dil uloZit do oto¢ného
ramu, ktery zabranil, z ergonomického hlediska, nevhodné pravidelné manipulaci s bifemenem
pfesahujici 15 kg. Pomoci otocného feSeni bylo moZno manipulaci s bremenem klasifikovat
jako obcasnou a tim doSlo k splnéni hygienického limitu pro ob¢asnou manipulaci Zen
odpovidajici 20 kg. Vzhledem ke sniZeni ndkladu na stroj byl maximédln¢ mozny pocet
operaci zvolen jako manudlni. V pifipadé nevhodného, ¢i Spatného zaloZeni musel stroj
zabranit automatickym operacim, které by mohly poSkodit vyrobek nebo samotnou
mechaniku kompleta¢niho stroje. Dal$im ukolem, krom ulehceni a zrychleni prace, bylo
lisovani horniho vika AirCleaneru na body. Tento poZadavek nemohl byt feSen manudlné
z davodu relativné velké lisovaci sily 2000 N a byl proveden pomoci automatizovaného
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systému. Vzhledem k velké lisovaci sile musel byt vyrobek podepien, aby nedoslo k jeho
poskozeni, ¢i poSkozeni oto¢ného zaklddani dilu. Podepfeni nemohlo byt zvoleno jako fixni,
protoZe by znemoznovalo otdCeni zaloZeného dilu. Z tohoto diivodu byla podpérnd mechanika
volena jako pohyblivd, pficemz pro urychleni a synchronizaci s pracovnim taktem lisovani
byla zvolena taktéz automatizovand. Piedposledni operaci bylo odtavovani zdkaznickym cisel,
podle kterych se definuje, o jaky typ vyrobku se jednad. Odtavovani ¢isel probihalo pfi teploté
300 °C, takZe muselo byt opatfeno ochrannym krytem, ktery by zabrénil zranéni obsluhy.
Z hlediska bezpecnosti muselo byt taveni koncipovdno jako automatizované, protoze
manudlni ovladdni obsluhou by znacn€¢ zkomplikovalo konstrukci mechaniky. VeSkeré
materidly kontaktnich dili s tavici jednotkou musely byt tomuto tcelu ptizpisobeny a muselo
byt zamezeno prenosu tepla k vdlcim zprostiedkujicim pohyb taviciho néstroje na
pozadovanou polohu vzhledem k vyrobku. Poslednim ukolem hlavniho pracovisté¢ bylo
Sroubovdni samofeznych vlozek, matic, $roubtl a stahovacich ocelovych paski. Sroubovéani
Sroubll a matic kolmych na podlahu bylo provedeno pomoci Sroubovaku od firmy Desoutter.
Srouboviéni ocelovych vlozek bylo provedeno pomoci §roubovéku od firmy DOGA.

3.2. Navrh ¢erné skiinky provozniho transformac¢niho procesu

3.2.1. Pracovisté 1

. . . Uéinky Uéinky
Uéinky obsluhy Uéinky tech. Utinky informaéniho manazerského
stroje systemu prostiedi systému systému
1 T Podsestava
Viko, \‘LJ \‘LJ vika se
Srouby Srouby
—-- —
Obrazek 3 — Navrh ¢erné skiiiiky pro pracovisté 1
3.2.2. Pracovisté 2
. . . Uéinky Uéinky
Uéinky obsluhy Uéinky tech. Utinky informaéniho manazerského
stroje systemu prostiedi systému systému
1 1
Body, \ ‘L J \ ‘L J Podsestava
hlava body-hlava
—-- —

Obrazek 4 — Navrh ¢erné skiiiiky pro pracovisté 2
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3.2.3. Hlavni pracovisté

) ) ) Uéinky Uéinky
Utinky obsluhy Ucinky tech Ucinky  jnformaéniho manarerského
stroje systemu prostiedi systému systému
AN\ VAR VRN VRN PR
AirCleaneru ‘ 4 g ‘ -3 7 AirCleaner

—-- —

Obrazek 5 — Navrh ¢erné skriiiky pro hlavni pracovisté

3.3. Navrh technologie provozniho transformac¢niho procesu

3.3.1. Pracovisté 1

o - . Uéinky Uéinky
Ucinky obsluhy U€inky tech Ucinky informaéniho manaZerského
stroje svstému prostiedi systému svstému
\|/ \|/ \|/ | |
[ [
\ ! \
=l -I.-J
Podsestava
Viko, Technologie kompletovani vika: vika se
Srouby Srouby
Manudlni kontrola zaloZeni vika. ZajiSténi bezpe€nosti procesu.
— —-

Manudlni lisovani Sroubti do vika. Kontrola spravnosti nalisovani
indukénimi snimaci.

Obrazek 6 — Navrh technologie provozniho transformaé¢niho procesu pro pracovisté 1

3.3.2. Pracovisté 2

o - . Uéinky Uéinky
Utinky obsluhy Uginky tech. Uinky  jnformaéniho manazerského
stroje systému prostiedi systému svstému
VERVIRVEES RS
| |
\ - ! \ - !
Body, Technologie kompletovani body-hlava: Podsestava
hlava body-hlava
- | 7ajiSténi bezpecnosti procesu. Manudlni spojeni body s hlavou. —

Obrazek 7 - Navrh technologie provozniho transformacniho procesu pro pracovisté 2
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3.3.3. Hlavni pracovisté

L o o Uéinky Uéinky
Utinky obstuhy Uinky tech Utinky  jnformaéniho manazerského

stroje systému prostiedi systému systému

VERVERVE YR

Dily
. Technologie kompletovani AirCleaneru:
AirCleaneru .
AirCleaner
Kontrola zaloZeni laserovymi snimaci. Zajisténi bezpecnosti procesu.
—-

Automatizované spojeni vika s body lisovanim. Manudlni spojenfm || "——t
komponent AirCleaneru Srouby. Odtaveni zédkaznickych ¢isel.

Obrazek 8 - Navrh technologie provozniho transformaéniho procesu pro hlavni pracovisté

3.4. NavrZeni konstrukénich variant hlavniho pracovisté

3.4.1. Varianta A

Rém stroje byl koncipovan dle zvyklosti zadavatele. Pidorys stroje byl koncipovan jako
obdélnikovy. Bokorys stroje byl koncipovén taktéz jako obdélnik s ¢astecné otevienou predni
¢asti pro moznost pifistupu k dal§im prvklim stroje, jako bylo zakldddni a mechaniky.
Pfi ndvrhu varianty A byl kladen dliraz na minimalizovani automatizace a tim snizeni nakladt
na pofizeni a provoz stroje. Drobnd mira automatizace se i pfes to musela na stroji
vyskytovat. Vytvofit bez automatizace lisovaci silu 2000 N, se zadavatelem schvélenou
odchylkou pro lisovani vika AirCleaneru, by nebylo mozné. Lisovaci mechanika byla
umisténa do zadni ¢asti rdmu, kde nevznikala kolize pti zakladani dilu a Sroubovani vertikdlné
uloZzeného Sroubovédku. Posuv sestavy lisovani jiZz byl ale feSen v duchu minimalizace
automatizovanych soucasti. Posuv do pracovni a parkovaci polohy byl proveden pomoci ru¢ni
manipulace s automatickou aretaci polohy. Spridvna poloha byla ur¢ena snimaci a aretace
provedena pomoci aretacnich prvkil. Piesnost polohy lisovani byla zajiSténa pomoci piesného
vedeni. DalSi ¢innost, u které bylo pfistoupeno na automatizaci, bylo podepieni AirCleaneru
pii lisovani. Vzhledem k ochrané¢ stroje se nedalo pIné spoléhat na manudlni mechanismus,
kde by mohla chyba operidtora znamenat nendvratné poskozeni zakladdni a tim odstaveni
vyroby dilii. Pomoci automatizace jak lisovani, tak mechaniky podepirajici dil, byla zajisténa
synchronizace obou operaci a z toho plynouci ochrana zakldddni. Zaklddani bylo navrZeno
jako otoc¢ny ram, ktery zajistil pohodlnou zménu polohy bez nutnosti zdvihdni bfemene.
Po spravném zaloZeni dilu, které bylo detekovdno snimaci, provedl stroj aretovani polohy dilu
v rdamu pomoci automatizovanych prvkl. Zajisténi polohy dilu, pti nékolika polohach nutnych
pro mozny pfistup k Sroubovanym ¢astem, bylo provedeno pomoci ruéni aretace. Posledni
¢innosti, kde bylo pfistoupeno k automatizaci, byla sestava taveni. Vzhledem k relativné
vysoké teploté taveni okolo 300 °C nebylo mozné, vzhledem k ochrané obsluhy, pfipustit
ru¢ni manipulaci. Slozity mechanismus, ktery by zajistil ochranu obsluhy a zaroven dodrzel
pritlak ndstroje béhem taveni, by vyzadoval ndkladné feSeni, které by neodstranilo relativné
drahou automatizaci. Sroubovik byl umistén vertikdlnd na pracovnim rameni a linedrnim
vedeni, které zajistilo potiebny rozsah pohybu a dostateCnou tuhost nastroje pro poZadované
Sroubovani.
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H | O

@ - zaklddan{
@ @ - automatické podepieni dilu

@

® - posuv sestavy taveni
T @ - vedeni sestavy taveni

® - tavici nastroj
® - vedeni sestavy lisovani vika

@ @ - sestava lisovéni vika

(7) —T - Sroubovak
|

@ O - vedeni §roubovaku

Obrazek 9 — Navrh koncepéni varianty A pro hlavni pracovisté

3.4.2. Varianta B

Varianta B byla inspirovdna variantou A, pfiCemz byl doplnén automaticky posuv sestavy
lisovani do lisovaci i parkovaci polohy. Na obsluhu stroje byl, diky tomuto prvku, kladen
mensi pozadavek na fyzickou silu. Sroubovdk byl umistén na fixni oto¢né rameno
s pozadovanym rozsahem pohybu. Diky tomuto prvku byly sniZzeny pofizovaci nédklady
za dlouhé linearni vedeni z varianty A, ¢imZ bylo ¢astecné vykompenzovano zvyseni ndkladii
pfidanim masivniho posuvného prvku.

On

@ - zakladan{
@ - automatické podepieni dilu

! | | | A - posuv sestavy taveni
— —

@ - vedeni sestavy taveni
® - tavici ndstroj
® - vedeni sestavy lisovéni vika

@ @ - posuv sestavy lisovani vika
L —— - sestava lisovani vika
=== @ - roubovik s oto&nym ramenem

Obrazek 10 - Navrh koncep¢ni varianty B pro hlavni pracovisté
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3.4.3. Varianta C

Varianta C taktéZ vychdzela z varianty A. V tomto pifipad¢ byla sestava lisovani pfesunuta
do horni &asti rdamu pifmo nad vyrobek. Sroubovik byl zvolen bez vedeni, kdy potiebnou
polohu =zajistila obsluha stroje. Vyhoda této varianty byla nejniZS§i pofizovaci cena.
Nevyhodou byl pozadavek na zruCnost obsluhy vzhledem kruni manipulaci se

Sroubovakem.

@ - zakladani
@ - automatické podepieni dilu

| |
® - Sroubovik

@ @ @ @ - posuv sestavy taveni
® - vedeni sestavy taveni
O — ] @ ® - tavici ndstroj

@ - sestava lisovani vika

Or ®

Obrazek 11 Navrh koncepéni varianty C pro hlavni pracovisté

3.5. NavrZeni koncep¢nich variant pracovisté 1

3.5.1. Varianta A

U varianty A nebyla vyuZita automatizace. Sestava byla navrZzena pouze jako mechanicka.
Sestava se sklddala ze zakladani, které muselo zabezpecit spravné zalozeni dilu, pficemz
muselo umozZnit zaloZzeni o 180°, protoZe lisovéani vloZek bylo provadéno ve vSech Ctyfech
rozich dilu. Zaklddani bylo umisténo na posuvném stole, ktery umoznil nastavit spravnou
polohu lisovaného mista. Posuv byl zprosttedkovan pomoci linedrniho vedeni. Lisovéani bylo
provedeno pomoci ru¢niho lisu, jehoZ poloha byla moznd ménit taktéZ pomoci linedrniho
vedeni.
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IH T 1 ﬂl @ @ - zakladani
@ - polohovatelny stiil
® ® - vedeni stolu

@ - vedeni lisu
® -lis

® - ram stroje

®

Obrazek 12 - Navrh koncepéni varianty A pro pracovisté 1

3.5.2. Varianta B

Varianta B vychézela z varianty A, pficemz byla doplnéna o automatizované prvky, které
zajistily automaticky posuv posuvného stolu i lisu na poZadovanou pozici.

INEG
III II“I i @

B @ @ - zakladéni

@ @ @ - polohovatelny still

® - vedeni stolu

@ - posuv stolu
® - vedeni lisu
® - lis

@ - posuv lisu
- rdm stroje

Obrazek 13 Navrh koncepéni varianty B pro pracovisté 1

3.5.3. Varianta C

Varianta C byla obménou varianty A, kde byl prevzat stejny systém s rozdilem, Ze byl
posuvny stil zakomponovén do trovné stolu, ¢imzZ bylo docileno lepsiho vizualniho vzhledu.
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D o

@ - zakladéani

@ - polohovatelny stiil
® - vedeni stolu

@ - vedeni lisu

® - lis

® - ram stroje

Obrazek 14 - Navrh koncepéni varianty C pro pracovisté 1

3.6. Navrzeni koncep¢nich variant pracovisté 2

3.6.1. Varianta A

U koncepéni varianty A byl kladen diraz na jednoduchost. Sklddal se zrdmu, ktery byl
inspirovan standardy zadavajici organizace. Sestava se sklddala z jednoduchého zakladani
s podpérou hlavy na ¢tyfech bodech. V horni ¢asti rdmu se vyskytovalo vedeni pro navedeni
body na hlavu. Lisovani sestavy hlava-body probihalo pomoci automatizovaného prvku.

el

@

o
)

@ - zakladéni head
@ - vedeni body
® - lisovani

@ - rdm

@

Obrazek 15 - Navrh koncepéni varianty A pro pracovisté 2
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3.6.2. Varianta B

Varianta B konstrukéné vychdzela z varianty A, pouze nebyla vyuZita automatizace. Sestava
byla navrZzena pouze jako mechanickd, ¢imzZ se znacné zvySila bezidrzbovost, jednoduchost
a sniZily se ndklady na stroj.

@ @ - zakl4d4ni head

@ - vedeni body

® -rdm

©)

Obrazek 16 - Navrh koncepéni varianty B pro pracovisté 2

3.6.3. Varianta C

Varianta C byla obdobnd jako varianta A. Zménou v této variant€¢ byla vymeéna
automatizovaného lisovaciho prvku za manudlni lisovaci prvek. Tato zména sniZila naklady
oproti variant¢ A, ale pfitom doSlo k zachovani mechanismu pro lisovani, ¢imz doslo
k usnadnéni fyzické prace pro obsluhu stroje.

~

@ @ - zakladéni head
@ - vedeni body
® - manualni lisovani

@ - r4m

@

(-
e

Obrazek 17 - Navrh koncepéni varianty C pro pracovisté 2
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3.7. Zhodnoceni variant hlavniho pracovisté

3.7.1. Vychozi rozhodnuti pro hlavni pracovisté

Tabulka 2 — Tabulka vychoziho rozhodnuti pro hlavni pracovisté

Alternativa A B C Ideal
Symbol Kritéria hodnoceni Hodnoceni vhodnosti
Pozadované vlastnosti 5 5 3 5
Ucelnost 4 3 3 5
Spolehlivost 3 2 3 5
Bezpecnost 5 5 5 5
Ovlivnitelnost procesu 4 4 2 5
P Pozadované Poruchovost 3 4 5 5
Vyrobitelnost 4 4 4 5
Béznost materidlt 3 3 3 5
Stabilita 5 5 5 5
Soucet hodnoceni 36 35 33 45
Normované hodnoceni 0,8 0,77778 | 0,73333 1
Jednoduchost 4 4 5 5
Snadny servis 4 4 3 5
Snadna udrzba 3 2 2 5
\Y% Vhodné Snadna likvidace 4 4 4 5
Recyklovatelnost 3 3 3 5
Soucet hodnoceni 18 17 17 25
Normované hodnoceni 0,72 0,68 0,68 1

3.7.2. Hodnoceni a vybér optimalni varianty konstrukce pro hlavni pracovisté

Dle vysledku vychoziho rozhodnuti byla jako optimalni varianta zvolena varianta A.

1 a
0,9
0,8
0,7 W

0,6
0.5 =—Idedl

0,4 = A
0,3 B

0,2 i ®
0,1
0 B R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Vhodné vlastnosti V

Pozadované vlastnoti P

Obrazek 18 - Graf hodnoceni variant hlavniho pracovisté
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3.8. Zhodnoceni variant pracovisté 1
3.8.1. Vychozi rozhodnuti pro pracovisté 1
Tabulka 3 - Tabulka vychoziho rozhodnuti pro pracovisté 1
Alternativa A B C Ideal
Symbol Kritéria hodnoceni Hodnoceni vhodnosti
Pozadované vlastnosti 5 5 5 5
Ucelnost 4 3 4 5
Spolehlivost 4 3 4 5
Bezpecnost 3 2 4 5
Ovlivnitelnost procesu 5 3 5 5
P Pozadované Poruchovost 5 4 5 5
Vyrobitelnost 4 4 4 5
Béznost materidlt 3 3 3 5
Stabilita 5 5 5 5
Soucet hodnoceni 38 32 39 45
Normované hodnoceni | 0,84444 | 0,71111 | 0,86667 1
Jednoduchost 4 4 5
Snadny servis 5 3 5 5
Snadna udrzba 4 3 4 5
\Y% Vhodné Snadna likvidace 4 4 4 5
Recyklovatelnost 3 3 3 5
Soucet hodnoceni 20 16 20 25
Normované hodnoceni 0,8 0,64 0,8 1

3.8.2. Hodnoceni a vybér optimalni varianty konstrukce pro pracovisté 1

Dle vysledku vychoziho rozhodnuti byla jako optimdlni varianta zvolena varianta C.

0,9

0,8

0,7
0,6

0,5
0,4

0,3

Vhodné vlastnosti V

0,2
0,1

0 T T T T T T T

0 01

Pozadované vlastnoti P
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Obrazek 19 - Graf hodnoceni variant pracovisté 1
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3.9. Zhodnoceni variant pracovisté 2
3.9.1. Vychozi rozhodnuti pro pracovisté 2
Tabulka 4 - Tabulka vychoziho rozhodnuti pro pracovisté 2
Alternativa A B C Ideal
Symbol Kritéria hodnoceni Hodnoceni vhodnosti
Pozadované vlastnosti 5 5 3 5
Ucelnost 3 4 3 5
Spolehlivost 2 3 3 5
Bezpecnost 4 5 5 5
Ovlivnitelnost procesu 4 4 2 5
P Pozadované Poruchovost 3 5 4 5
Vyrobitelnost 4 4 4 5
Béznost materidlt 3 3 3 5
Stabilita 5 5 5 5
Soucet hodnoceni 33 38 32 45
Normované hodnoceni | 0,73333 | 0,84444 | 0,71111 1
Jednoduchost 4 4 5 5
Snadny servis 4 4 3 5
Snadna udrzba 3 2 2 5
\Y% Vhodné Snadna likvidace 4 4 4 5
Recyklovatelnost 3 3 3 5
Soucet hodnoceni 18 17 17 25
Normované hodnoceni 0,72 0,68 0,68 1

3.9.2. Hodnoceni a vybér optimalni varianty konstrukce pro pracovisté 2

Dle vysledku vychoziho rozhodnuti a vzhledem k vysS$i vaze poZadovanych vlastnosti
nad vhodnymi, byla jako optimdlni varianta zvolena varianta B.
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Obrazek 20 - Graf hodnoceni variant pro pracovisté 2
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4. Navrh konstrukéniho rfeSeni tiplné TS

Celkova sestava byla kvili své rozsdhlosti roz¢lenéna na devét podsestav. Toto rozdéleni
zvysilo piehlednost jak pro samotnou konstrukci, tak i pro naslednou mont4z. Uplnd stavebni
struktura byla oproti hrubému konstrukénimu ndvrhu doplnéna o veSkeré potiebné
komponenty, které zajistily pozadované funkce kompleta¢niho stroje a jeho celkovou funkci.

4.1. Celkova sestava

Celkova sestava byla oznacena internim oznacenim 000. Tato sestava slouZila pro zatfizeni
zakdzky podle internich pravidel zadavajici organizace. Sestava obsahovala veSkeré

s s

podsestavy patiici k projektu.

N2 v v

Obrazek 21 — Konstrukéni iFeSeni pracovisté

4.2. Sestava zakladniho ramu

Zakladni ram s internim oznacenim 100 byl pfevzat od zadavajici organizace. Tento rdm se jiZ
pouZzival na star§im projektu a nov€ navrZzeny stroj mél slouzit jako ndhrada za jiZ koncici
vyrobu jiné komponenty. Ram slouZzil k definoviani maximélniho mozného rozméru hlavniho
pracoviste.
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Obrazek 22 — Konstrukéni feSeni zakladniho ramu

4.3. Sestava hlavniho pracovisté

Sestava hlavniho pracovisté s internim oznacenim 200 obsahovala podsestavu ramu hlavniho
pracovisteé, sestavu taveni, sestavu otocného rdmu hlavniho pracovisté, sestavu podpéry,
sestavu lisovani a komponenty zajiSt'ujici oddéleni pracovniho prostoru od vnéjsiho okoli.
Oddélujici komponenty byly voleny dle standardli zaddvajici organizace. Byly pouZzity
hlinikové profily od firmy Alutec K&K s modulem 45 o priifezu 45x45 mm. Jako vypli byly
pouZity tabule z plexiskla. Plexisklo zajistilo oproti sklu vyrazné niz§i hmotnost a vzhledem
k tfiStivosti skla zajistilo 1 poZzadovanou bezpecnost. Za sestavou lisovani byly umistény
dvitka pro ddrzbu a piipadné sefizovani mechanik. Komponenty byly rozebirateln€ spojeny
s rimem pomoci Sroubtit M8 s hlavou s vnitinim Sestihranem.

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovanf stroji Libor Lesek

Obrazek 23 — Konstrukéni i‘eSeni hlavniho pracovisté

4.4. Sestava ramu hlavniho pracovisté

Ram hlavniho pracovisté s internim oznacenim 300 byl navrZen rozmérové podle zdkladniho
rdmu. Maximdlni rozméry rdmu se musely podiidit podmince zasunuti rdmu hlavniho
pracovisté do zakladniho rdmu, ktery byl pevn€ dany a nedal se upravovat. Na rdm stroje byly
pouzity profily od firmy Alutec K&K dle zvyklosti zaddvajici organizace s modulem 45.
Pro méné namdhané ¢asti rdmu byly zvoleny profily o prifezu 45x45 mm. Pro namdhané
¢asti, pfevdzné v nepiimém styku se zaklddanym dilem, byl pouZit profil s prifezem
90x45 mm, ktery poskytl potiebnou vyssi tuhost a pevnost. Rdm byl ¢lenitosti pfizplisoben
vykondvané Cinnosti na pracovisti s dirazem na maximdlni sniZeni hmotnosti. Jednotlivé
profily byly vzdjemné rozebiratelné spojeny pomoci Sroubli M8 s hlavou s vnitinim
Sestihranem. Vhledem k vysoké hmotnosti veSkerych komponent umisténych na rdmu byly
zvoleny vysoce nosnd kolecka od firmy G-DOK s brzdou, kterd by v ptipad¢ potieby zajistila
rdm na poZadovaném misté&.
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Obrazek 24 — Konstrukéni ieSeni ramu hlavniho pracovisté

4.4.1. Kontrolni vypocet ramu

Pro pevnostni kontrolu hlavniho rdmu, u kterého by bylo provedeni ru¢niho vypoctu obtizné
vzhledem ke ¢lenitému prifezu nosnych profild, byla pouZita pevnostni analyza pomoci
programu Siemens NX 10.

Prvnim krokem bylo vytvofeni sité¢ potfebné pro ndslednou simulaci. VeSkeré vyrabéné dily
a nakupované komponenty, které nebyly nosnou konstrukci rdmu, bylo moZno zanedbat.
K zanedbéni doslo i v ptipad¢ kol, které sice byly soucasti nosné konstrukce rdmu, ale nebylo
je nutné kontrolovat vzhledem k uvedeni nosnosti v katalogovém listu vyrobce. Vzhledem
k slozité vnitfni stavbé profili byla zvolena pro sitovdni 3D-Tetrahedral sit. Tato sit
s dostateCnou jemnosti zajistila bezchybné vytvofeni jednotlivych elementli. Materidl profilt
EN-AW 6060 byl ddn nabidkou firmy Alutec K&K. Vyrdbéné dily byly taktéZ zvoleny
z materidlu EN-AW 6060 z diivodu upiednostnéni materidlu zadavatelem.

Néslednym krokem bylo vytvofeni simulace. Pro feSeni byl zvolen feSi¢ NX NASTRAN.
Napéti bylo uvaZovano za platnosti Hookova zdkona a z tohoto diivodu byl zvolen typ feSeni
SOL101. Okrajové podminky byly umistény na uloZeni kol, kterd zprostiedkovavala ptfenos
zatizeni z rdmu na podlahu.
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Obrazek 25 — Ram s okrajovymi podminkami a zatiZenim pro pevnostni analyzu

Maximalni napéti vySlo 56,77 MPa, které vyhovuje maximalnimu dovolenému napéti, které
bylo dle vzorce op = % pro bezpecnost 2 rovno 120 MPa. Legenda vysledkd v simulaci byla

omezena na 8§ MPa z diivodu zptehlednéni vysledkli. Maximalni napéti bylo dosaZeno pouze
v malych lokdlnich mistech s nejvétSim zatiZzenim a pii pouZziti celého rozsahu napéti
nevykazoval vysledek simulace z pohledu na celou sestavu rozdilné barevné spektrum. Tento
vysledek znacil predimenzovani rozmért, pficemz ale po konzultaci se zadavatelem byla, i
pies tento fakt, stavajici konstrukce ponechdna pro piipadné pouZziti i pro vyrobky nasledujici
v nov¢jSich modelech kamionti. Maximdlni posunuti bylo vypo¢itdno na 0,808 mm, coZ bylo
vzhledem k pouziti rdmu vyhovujici.
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Viozeny ram_stp_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1. Slatic Step 1

Slress - Elament-Nodal, Unaveraged, Yon-Mises
Mim ; 0.00, Max . 58.77, Units = Nfimm*2{MFa)
Deformation : Dizplacement - Nodal Magnituds

l 8.00
.00

-

3.00
2.00

1.00

0,000

Lnits = Nimm® 2P0
Obrazek 26 — Vysledek analyzy napéti

Viezeny ram_stp_femt_sim1 : Solution 1 Result
Subcass - Slatic Loads 1 Static Step 1
Displacement - Nodal, Maanitude

Min ; 0.000, Max . 0.808, Units = mm
Deformation : Digplacement - Nodal Magnituds

I 0808

g 0.707
0.606
0.505
J.404
0.30%
0.202

0.1

3.000

Units = mm

Obrazek 27 — Vysledek analyzy posunuti

4.5. Sestava taveni

Sestava taveni s internim oznacenim 360 byla rozmérové navrZena dle moZnosti pracoviste.
Vzhledem k malému prostoru pro sestavu byl kladen diraz na minimalizovani rozméri.
Soucdsti taveni musely, i pfes snahu o minimalizaci, spliiovat pevnostni podminky, protoze
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ndstroj provad¢l taveni s plisobenim sily a tim pddem nesmélo dochdzet k jeho deformaci.
Posuv nastroje do tavici pozice a pfitlak na pozadované tavici misto byl zprostiedkovan
pomoci pneumatického védlce od firmy SMC. Posuv tavictho néstroje mezi dvéma
odtavovanymi misty byl zprostfedkovan taktéZ pomoci pneumatického valce SMC. Piesnost
taveni v poZadovaném misté¢ byla zajiSténa pfesnym linedrnim vedenim od firmy Hiwin.
Teplotu tavictho néstroje zajistovalo topné téleso, které udrZovalo konstantni teplotu taviciho
néastroje 300 °C. Veskeré komponenty, které byly ovlivnény vysokou teplotou néstroje, byly
konstruovany z oceli 1.4404. Materidl by Slo zvolit vhodnéjsi, ale zadavatel trval na pouZiti
tohoto materidlu. Pro zamezeni pfenosu tepla k pneumatickému vaélci, zajiStujicimu zménu
taveného mista, ktery by vysoka teplota poskodila, slouzily ¢tyfi nosniky kruhového priiezu.
Vzhledem k relativné malému prafezu a velkému volnému prostoru, kudy mohl proudit
Cerstvy vzduch, doSlo k redukci ptrenosu tepla od néstroje a tim k ochrané¢ pneumatickych
komponent tavici sestavy. Zbytek komponent, které nebyly ovlivnény teplem ndstroje,
byl konstruovan z materidlu EN-AW 5058. Diky pouZiti tohoto materidlu doSlo k redukci
hmotnosti a k znatelnému zrychleni vyroby komponent, ¢imZ doSlo ke sniZeni vyrobnich
ndkladli zadavatele. Celd sestava byla umisténa na hlinikové profily od firmy Alutec K&K,
diky ¢emuZ po montdZi na hlavni rdm doslo k vizudlnimu sladéni. Vzhledem k vysoké teploté
tavictho néstroje musely byt zajiSt€ény bezpecnostni podminky, které by zabrdnily stfetu
obsluhy a néstroje a tim vzniku zranéni. Ochrana proti popéleni byla zajiSténa ndstavbou
z hlinikovych profilti, kde jako vyplii byla zvolena ocelovd miiZ, kterd nebrdnila priichodu
vzduchu a tim nezhorSovala chlazeni komponent.

N v

Obrazek 28 — Konstrukéni FeSeni taveni
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4.5.1. Kontrola pneumatického valce zajiSt’'ujiciho prisun k dilu

L

Ly

Q
F )
2

4(

v m

Obrazek 29 — Schéma sestavy taveni

Vypocet tfectho odporu
Déno:

m=3,25 kg

f =0,002-0,004 [8]
Fr=7N

F=m-g
F=3,25-9,81
F=3188N

FR =F- f
Fr = 31,88-0,003
Fgr = 0,10 N

Dle vysledného tiecitho odporu bylo ziejmé, Ze rozhodujici pro kontrolu vélce byla minimdln{
pritlacna sila zadand zadavatelem pro odtaveni zdkaznickych Cisel.

Vypocet potiebné sily valce
Déno:

p =0,8 MPa

Frin=350 N

Voleno:

Pneumaticky valec SMC CD85N25-240 [9]
D =25mm

d =10 mm
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252 — 107
T[T' 0,8 > 0,10 + 150

412,33 N > 350,1N

Vilec vyhovuje

4.5.2. Navrh pruméru nosnych prutu taviciho nastroje

Vzhledem k maximalizovani kontaktnich ploch s Cerstvym vzduchem, pro sniZeni prostupu
tepla, bylo nutné vhodné navrhnout velikost prifezu. Geometricky tvar byl zvolen jako kruh,
vzhledem k nizké pofizovaci cené a nizké cenné opracovani. Bezpecnost pro vypocet byla
zvolena dvojndsobnd z diivodu teploty okolo 300 °C a rdzim vzniklych pii opfeni taviciho
ndstroje o vyrobek.

Dano: F
Fy =412,33 N
n=4

Fy 412,33
F _— =

n
88 mm

l:

k=6
E=2-10°MPa
o, = 150 MPa

= 103,08 N

@D

A= Anez
Fj, > kF
an]min
l2
nD*

Jinin = — Obrazek 30 — Schéma prutu taveni
min o4

Frr =n

Jednalo se o vzpér typu I, proto plati n = %4.

4
2 D
n°E—- mw3ED*

| =
fer 4]2 25612
P m3ED* opo +|256FkI> _ +|256-103,08-6-0,088% 0.004m — 4
~ 562~ C T |TmE 2101173 - ouRam = Smm
Kontrola podminky A

L E_ jrzeaes
mez =M 0 =T T 50~ "
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D%
o b LA M 40088
_imin_ ’]min_ ]min_ n_[)“_D_ 0,004— B
A

64

Podminka A byla splnéna.
[14]

4.5.3. Kontrola taviciho nastroje v programu Siemens NX 10

Tavici ndstroj patfil mezi nadmérné zat€Zované soucdsti a ztohoto divodu bylo
zkonstruovany ndstroj nutno podrobit analyze v programu Siemens NX 10. Rozméry ndstroje
byly dany velikosti odtavovanych ¢isel a v ptipad€ nesplnéni pevnostni podminky by musel
byt se zadavatelem konzultovan alternativni tavici postup. Nejvice namdhanou ¢asti néstroje
byly tavici hroty, na které byl kladen nejvétsi diraz béhem simulace.

Prvnim krokem bylo vytvofeni sité potiebné pro naslednou simulaci. Vzhledem k €lenitému
tvaru néstroje a relativné¢ malé velikosti byla zvolena sit’ 3D-Tetrahedral. Jako materidl
néstroje byla zvolena nerezova ocel 1.4404. Vzhledem k tomu, Ze byl ndstroj provozovén za
zvysené teploty 300 °C, byly materidlové konstanty adekvatné sniZzeny pro danou teplotu dle
materidlového listu.

Néslednym krokem bylo vytvofeni simulace. Pro feSeni byl zvolen feSi¢ NX NASTRAN a byl
zvolen typ SOL106. SOL106 byl zvolen po zohlednéni pracovniho zatiZeni, které bylo
narazové, takze by feSeni pomoci SOL101, které pocitd s platnosti Hookova zakona,
nemuselo poskytnout relevantni vysledky. Okrajové podminky byly umistény na koncovy
vélec slouzici k ukotveni nastroje do konstrukce tavici sestavy. Zatézujici sila byla umisténa
na hroty néstroje.

Obrazek 31 - Tavici nastroj s okrajovymi podminkami a zatiZenim pro pevnostni analyzu
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Maximdlni napéti vySlo 66,69 MPa, které vyhovovalo maximdlnimu dovolenému napéti,

. R y .
které bylo dle vzorce op > Te pro bezpecnost 2 rovno 72,5MPa. Konstrukce ndstroje
umoznovala i pfipadné drobné zvyseni teploty nebo zvySeni pusobici sily, aniz by doslo
k poskozeni néstroje, pfi tolerovani sniZzené bezpecnosti. Maximdlni posunuti bylo vypocitano
na 0,0003154 mm, coZ bylo vzhledem k pouZiti ndstroje pln¢ vyhovujici.

Maslrof taveni_stp fem1 sim1: Soluton 1 Result

Subcase - NL Stalic Loads 7, Stalic Step 1

Nonlinear Stress - Element-Nodal, Unaveragad, Yon-Misas
P Q.00, Max - B8.89, Units = Nmm*2{MPa)
Deformation : Dizplacement - Nedal Magnitude

. Sl
M 61.13

55.58
50.02
44.46

3880

H 33.35
i 1

Units = Nfmm*2iMPa)

Obrazek 32 - Vysledek analyzy napéti
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Mastrof taveni stp fem1 sim 1 Soluton 1 Result
Subcase - NL Stalic Loads 1, Static Step 1

Monlinear Strain - Elernent-Nodal, Unaveragad, Von-Mises
Bin . 8. 2805-074, Max | 3.154E-004, Units = mmymm
Deformation : Dizplacement - Nodal Magnituds

. 3.154E-004

g 2892E-004
2.629E-004
2.366E-004
2.103E-004
1.840E-004

1.577E-004

(e

1.314E-004
1.051E-004

7.BB6E-005

_(_FI
(]
141
|
m m
[ ]
=
(8]

6.280E-014

Units = mmdmm

Obrazek 33 - Vysledek analyzy posunuti

4.6. Sestava pracovisté 1

Sestava pracovisté 1 s internim oznacenim 400 byla navrzena jako bocni piipojné pracoviste,
které slouZzilo k pfedmontdZzi vika, které bylo ndsledn¢ vyuZito na hlavnim pracovisti. Viko
bylo zakldd4dno do zaklddacich trnli z materidlu Tecaform AH (Acetal Copolymer), ktery byl
zvolen, aby nedochdzelo ke vzniku Skrdbancli na polymerovém téle vika. Zaklddaci 1GZka
byla navrZzena z materidlu EN-AW 5083, protoZe by pfi hrubém zachazeni a zakladani vika
dochdzelo k nadmérnému opotiebeni lizek z Tecaformu. Zaklddaci trny a l0zka byly
umistény tak, aby Slo viko zaloZit oboustranng, protoZe lisovdni probihalo na obou stranich
vika. Zakladaci trny byly uloZeny na zdkladové desce z materidlu EN-AW 5083. Zaklddaci
deska byla uloZena na dvojici linedrnich vedeni, kterd umoZnovala posuv od obsluhy a tim
navedeni vika na potfebnou polohu pro lisovani. Lisovani bylo zprostfedkovdno pomoci
ruéniho vietenového lisu, ktery byl pro moZnost nastaveni potfebné polohy pro lisovani
posazen na linedrni vedeni od firmy Hiwin umoZnujici posuv podélné s obsluhou. Vedeni
bylo osazeno dvojici dorazi, které zabraiiovaly nechténému vysunuti lisu mimo kolejnici
a tim k vysypani kuli¢ek z vozikli. Komponenty byly umistény na rdmu z profili Alutec K&K
s modulem 45. Pro moZnost pohybu byl rdm opatfen koly od firmy G-DOK. Pfipojeni
na hlavni rdm bylo provedeno pomoci rychloupinek od firmy Destaco.
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Obrazek 34 — Konstrukéni ieSeni pracovisté 1

4.7. Sestava pracovisté 2

Sestava pracovisté 2 s internim oznacenim 500 byla navrZzena jako bocni piipojné pracoviste,
které slouZilo k pfedmontdZi sestavy head-body, kterd byla ndsledné vyuZita na hlavnim
pracovisti. Head bylo zaloZeno na zaklddaci trny z materidlu EN-AW 5083, které musely
vydrzet zatizeni b&hem spojovani head-body a musely mit stily tvar, aby nedochéizelo
k ohybu a tim k nedokonalému navedeni body na head. Piipadné poSkrabdni ze styku
polymerniho téla Head strny bylo moZné zanedbat, protoZze dochdzelo ke styku
v nepohledové vnitini strané. Head nésledné¢ dosedl na lizka z materidlu Tecaform AH
(Acetal Copolymer), aby nedoslo k poSkrabani vnéjSich ploch. Navedeni Body na Head bylo
provedeno pomoci profilll tvaru L z materidlu EN-AW 6060. Aby nedochdzelo k poSkozeni
vngjSich ploch, byly na kontaktni plochy ptfiddny ploché kluzné pasky z materidlu
MURTEFELD, které zajistily poZadovanou ochranu dilu. Komponenty byly umistény na radmu
z profild Alutec K&K s modulem 45. Pro moZnost pohybu byl rdm opatfen vysoce nosnymi
koly od firmy G-DOK. Piipojeni na hlavni rdm bylo provedeno pomoci rychloupinek
od firmy Destaco.
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o

Obrazek 35 — Konstrukéni Feseni pracovisté 2

4.8. Sestava oto¢ného ramu hlavniho pracovisté

Oto¢ny ram pro hlavni pracovisté byl interné oznacen ¢islem 700. Hlavni ¢asti ramu byly
profily od firmy Alutec K&K s modulem 45 a s prifezem 90x45 mm. K vétsimu prifezu
profili oproti zbytku sestav bylo pfistoupeno vzhledem k velkému zatizeni, které bylo
vyvoldno AirCleanerem o hmotnost 20 kilogramti. Na pfi¢nicich rdmu byly umistény
pneumatické valce, které slouZzily k aretaci zalozeného dilu. Na AirCleaneru byla provddéna
montdZ ze tii stran a pokud by nedochdzelo k aretaci, dil by vypadl. Od ru¢ni aretace bylo
ustoupeno, protoZze vzhledem k zna¢né hmotnosti zaklddaného dilu, se nedalo spoléhat
na ruéni aretaci, kde by pfi nezaaretovdni dilu mohlo dojit k jeho vypadnuti a naslednému
poskozeni mechanik stroje. Pro ochranu valct pied ndrazy zaklddaného dilu slouzily plechové
lakované vypalky. Drzdk vélce byl navrZzen z materidlu EN-AW 5083 s drizkami
pro sefizovani pneumatického valce v ose kolmé na podlahu a diky spojeni s profily pies
jejich drazky i v ose rovnobézné s podlahou, podélné s obsluhou. Zachyceni zakladaného dilu,
v ose kolmé na podlahu, bylo provedeno pomoci komponent ve tvaru L z hlinikové slitiny
EN-AW 6060. Oto¢ny rdm byl umistén na masivnich profilech s modulem 45 a prifezem
90x90 mm. Tyto profily byly ndsledné spojeny s hlavnim rdmem pomoci osmi Sroublt MS.
Pro zajiSténi otdCeni byl oto¢ny rdm usazen na obou strandch rdmu v loZiskach SKF 6207
DIN 625, kterd byla pevné spojena s nosnymi kotvicimi profily. Aretace spravné polohy pro
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montdZ byla zajiSténa odpruzenym cepem GN 817-16-20-CK od firmy Elesa+Ganter. Tento
cep vzhledem ke své velikosti jiz kladl pii odjiSténi znacny odpor. Aby nebyla pietéZovina
obsluha stroje a byly zajiStény pro obsluhu vhodné podminky, byla k odpruZenému cepu
pfipojena péka, kterd sniZila potfebnou silu 3,5 krit. Aby nedoslo k pretoceni rdmu o 180
a vice stupiii a tim k poskozeni pneumatickych vélci aretace, byl k rdmu pfifazen doraz.
Doraz zabrénil, aby doslo, vlivem obsluhy, k utrZzeni vzduchovych hadicek, které zajistovali
ovladani vélcii. Doraz byl umistén rovnob&zné s osou otdceni rdmu a jeho spojeni s hlavnim
rdmem zajiStoval profil s modulem 45 a prifezem 90x45. Pro zvySeni sty¢né plochy byl
osazen dvéma dhelniky, které rozsitily moznost upevnéni ze dvou Sroubli M8 na Ctyfi.

Obrazek 36 — Konstrukéni ieSeni otoéného ramu hlavniho pracovisté

4.8.1. Kontrola loZisek
Loziska byla zvolena s oznacenim 6207 DIN 625 od firmy SKF.

Dano:
C=19600N
Co=13700N
X=1

Xo=1

Y=0

Yo=0
V=12
n=0,1 ot/s
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Ekvivalentni statické zatiZen{

Feo = X()Fr + Y()Fa < CO

Fe, =1:621,75 < C,

Fe, = 621,75 < 13700 N

Podminka byla splnéna

Ekvivalentni dynamické zatiZeni

Fe=V-X-F.+Y-F,<C

Fe=12-1-621,75<C

Fe =746,1 < 19600 N

Podminka byla splnéna

Vypocet trvanlivosti

106 /C\3
L = 3505 (Fe)

~ 3600 - n \Fe
N ) (19 600)3
H™3600-0,1\ 746,1
Ly = 50,3-10% h
[1, 13]

Lozisko bylo vzhledem k pouziti silné pfedimenzovano. Po uvdZeni pouZiti a rozdilti cen
pouzitého loziska a ndhradniho adekvétné dimenzovaného loZiska, bylo rozhodnuto o jeho
zanechdni. Predimenzované loZisko by §lo, v pfipadé zmény vyrobku za t&€Z$i, naddle pouZzit
anemuselo by dojit knirocné demontdzi a vymeéné za jiné. DalSim kladem
naddimenzovaného loZiska byla lepsi odolnost proti ndhodnému zatiZeni od sestavy lisovéni,

¢i sestavy podpery lisovani.

4.8.2. Kontrola odpruzeného ¢epu pro aretaci

Dodavatelem odpruZzeného ¢epu byla zvolena firma ELESA+GANTER CZ s.r.o. Pfistoupeno
bylo k této spolec¢nosti vzhledem k dlouholetym dobrym zkuSenostem ze strany zadavatele.
Vzhledem k velikosti odpruzeného Cepu muselo byt pfistoupeno k vytvoreni mechanizmu
paky pro snaz$i ovladani aretacniho Cepu, protoZe sila pruZziny vracejici ¢ep do vysunuté
polohy vytvérfela pfili§ velkou silu pro pohodlné ruc¢ni zasouvani ¢epu. Z tohoto diavodu
nebylo mozné odpruzeny ¢ep dimenzovat podle zatiZeni, ale jeho minimdlni rozméry musely
byt podfizeny pace a okolnim dilim. Z tohoto divodu bylo nésledné pfistoupeno pouze
ke kontrole, zda idedlni rozméry pro zastavbu vyhovuji zatiZeni.
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dy
r Déno:
¥
s L d; =16 mm
E
* i dz =M24x2
o : ASF d; =33 mm
r T k =28,5 mm
- I; =20 mm
1 K * TS DOV — 4‘0 MPa

dy
Obrazek 37 — Schéma odpruzeného ¢epu[6]

Kontrola ¢epu na sttih [12]
F
= =<
Ts g = Tspov

4F

Ts = 1T_df < Tspov
4-2000

Ts = <162 < Tspov

9,95 MPa < 40 MPa

Podminka byla splnéna se znatelnou rezervou, kterd se ptipadné bude moci vyuzit pii zméné
typu vyrobku.

Kontrola ¢epu na otlaceni [12]

F

p1 = E < Ppov
2000 <

P1 50-16 = Ppov

6,25 MPa < 90 MPa

Podminka byla splnéna opét se znatelnou rezervou. Z kontrolniho vypoctu plyne, Ze byl cep
znacné predimenzovan, ale vzhledem k charakteru pouziti nebylo moZno zvolit mensi
rozméry odpruzeného Cepu.

4.8.3. Kontrola oto¢ného ramu v programu Siemens NX 10

Pro pevnostni kontrolu oto¢ného ramu, u kterého by bylo provedeni ru¢niho vypoctu obtizné,
vzhledem ke clenitému prifezu nosnych profili, byla pouZita pevnostni analyza pomoci
programu Siemens NX 10.
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Prvnim krokem bylo zjednoduSeni sestavy pro potfeby simulace. Veskeré vyrdbéné dily
a nakupované komponenty krom profild otocné casti a dili, které byly v kontaktu
se zaklddanym dilem, bylo moZno pro vytvofeni simulace zanedbat. Naslednym krokem bylo
vytvoreni sité¢ potfebné pro simulaci. Vzhledem k sloZité vnitini stavbé profili byla zvolena
pro sitovani 3D-Tetrahedral sit’. Tato sit’ s dostateCnou jemnosti zajistila bezchybné vytvoreni
jednotlivych elementii. Materidl profili EN-AW 6060 byl dan nabidkou firmy Alutec K&K.
Vyrabéné dily pro ukotveni kol v profilech byly zvoleny z totozného materidlu jako profily.
Néslednym krokem bylo vytvofeni simulace. Pro feSeni byl zvolen feSi¢ NX NASTRAN.
Napéti bylo uvazovano za platnosti Hookova zdkona a z tohoto diivodu byl zvolen typ feSeni
SOL101. Okrajové podminky byly zvoleny na nosnych plochach stfedovych oto¢nych cepd.

Obrazek 38 — Oto¢ny ram hlavniho pracovisté s okrajovymi podminkami a zatiZenim pro pevnostni analyzu

Maximdlni napéti vySlo 28,49MPa, které vyhovovalo maximalnimu dovolenému napéti, které
R y . ‘. “ 2
bylo dle vzorce op = ?e pro bezpecnost 2 rovno 120 MPa. Tento vysledek znacil znaéné

pfedimenzovani rozméri. Po konzultaci se zadavatelem byla, i pies tento fakt, ponechina
stavajici konstrukce. Maximdlni posunuti bylo vypocitano na 0,0003154 mm, coz bylo
vzhledem k pouZziti vyhovujici.
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ram sto femT sim : Salution * Result
Subease - Static Loads 1. Stalic Step 1
Siress - Elemenl-Nedal, Unaveraged, Max Principal
Min ; -5.45, Max | 28.49, Units = Nimm~2{MPa)
Detormation @ Displacement - Nodal Magnitude

I Z8.449

s 24.25

20.00

15.76

Units = N/mm*2iMPa)

Obrazek 39 - Vysledek analyzy napéti

ram_stp_femt_sim1 : Solution 1 Resull
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max . 0.356, Units = mm
Deformation : Dizplacement - Nodal Magnituds

I 0.356

0:311
0.267
0:222
0.178
0.133
0.089

0.044

0.000

Units = mm

Obrazek 40 — Vysledek analyzy posunuti

4.9. Sestava podpéry

Hlavnim dkolem sestavy podpéry s internim oznac¢enim 800 bylo zachytdvat silu od lisovan{
vika na télo AirCleaneru. Opérnou plochou byla navrzena deska tloustky 20 mm z materidlu
EN-AW 6060. Deska musela vykondvat piisuv k AirCleaneru, protoZe ve fixni podpérné
poloze by doSlo ke kolizi sotdcejicim se dilem. Posuv byl zprostfedkovdn pomoci
pneumatického vélce od firmy SMC o priméru 80 mm. Takto masivni vdlec zajistil
dostate¢nou silu pti zachytdvani sil od lisovdni. Vzhledem k tomu, Ze by nemuselo dochéazet
k soumérnému rozprostieni tlaku od lisovdni, byla deska osazena dvojici linedrnich vedeni
od firmy Hiwin, které slouzily k zachytavani boc¢nich sil. Pneumatické valce nejsou vhodné
pro zachytdvani bocnich sil a mohlo by tak dojit k poSkozeni vdlce. Diky pfitomnosti
linedrnich vedeni bylo snadné umistit dorazy. Tyto dorazy umoznily pfesné nastaveni polohy,
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kde m¢la deska zastavit. Pokud by nebyla spolehlivé nastavena poloha podpéry, mohlo by
dojit vlivem piisobeni jak lisovacich sil, tak sily od podpéry, k deformaci zaloZeného dilu.

Obrazek 41 — Konstrukéni Feseni podpéry lisovani

4.9.1. Navrh pneumatického valce podpéry

Minimélni potfebnd sila pneumatického valce byla ddna pozZadovanou lisovaci silou 2000 N.
Aby nedoslo k pietlaeni valce podpéry od lisovani, musel tento vdlec umoziiovat vyvinout
minimalné¢ tuto silu, idealné s urcitou rezervou.

Vzhledem k relativné velké potiebné sile védlce byl zvolen vdlec SMC s oznacenim CP96,
ktery svoji konstrukci umoziuje velké priméry vélcii a z toho plynouci velké sily. Dale byl
volen kvili nizké pofizovaci cené, kterou by specidlni pneumatické vélce s vedenim znatelné
presdhly. Zdvih byl podle rozmérit okolni konstrukce stanoven na 150 mm. Jako dalsi
potfebny zvolny parametr byla piitomnost vestavéného magnetu, ktery umoznil umisténi
snimact pro sniméni poloh vélce.

Dle tabulky od vyrobce pro vdlec CP96 byl zvolen vdlec CP96SDB80-150 o priiméru valce
80 mm. Tento vélec pii tlaku 0,5 MPa vyvinul teoretickou silu 2514 N, kterd s dostate¢nou
rezervou zajistila podepteni zalozeného dilu.
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Theoretical Output | —t>our| [=——nn
(N)
ifzr: diaﬁn?:mr ?iparaﬁng F’;r:'::lan Operating pressure (MPa)

(mm) | (mm) irection | ' m2y[ 02 (03|04 |05 |06 |07 |08 09 | 10
- = ouT 804 | 161| 241| 322| 402| 482| 563| 643| 724| 804
IN 691 | 138| 207| 276| 346| 415| 484| 553| 622 691

ouT 1257 | 251| 377| 503| 629| 754| 880|1006| 1131| 1257

st e IN 1056 | 211| 317| 422| 528| 634| 739| 845| 950| 1056
ouT 1963 | 393| 589 785| 982|1178|1374|1570| 1767 | 1963

= = IN 1649 | 330| 495| 660| 825| 9891154 |1319| 1484 | 1649
e - ouT 3117 | 623| 935|1247|1559|1870|2182|2494 | 2805| 3117
IN 2803 | 561| 841|1121]1402|1682|1962|2242| 2523 | 2803

50 i ouT 5027 | 1005|1508 | 2011|2514 3016 | 3519|4022 | 4524 | 5027
IN 4536 | 907 1361|1814 2268 |2722|3175|3629| 4082 | 4536

ouT 7854 | 1571|2356 | 3142|3927 | 4712|5498 | 6283 | 7068 | 7854

100 = IN 7363 | 1473|2209 | 2945 | 3682 | 4418 | 5154 | 5890 | 6627 | 7363
OUT | 12272 | 2454|3682 | 4909 | 6136 | 7363 | 8590 [ 9817 [11045 12272

2 = IN 11468 | 2294 | 3440 | 4587 | 5734 | 6881 |8027 | 917410321 11468

Mote) Theoretical out put (N) = Pressure (MPa) x Piston area (mmg)

Obrazek 42 - Tabulka sil pro valec CP96 z katalogu vyrobce [10]

4.10. Sestava lisovani

Na konstrukci sestavy lisovani s internim oznacenim 900 byly kladeny znacné pozadavky.
Ptitomnost velké lisovaci sily a relativné dlouhé vzdalenosti od samotné zdkladny sestavy
zpusobovala znacny ohybovy moment. Masivnost konstrukce potifebnd pro potiebnou tuhost
byla zna¢n€¢ omezend, protoZe ram stroje neumoznoval velky zastavbovy prostor. Potfebnou
lisovaci silu 2000 N zajistovala dvojice pneumatickych vélcii s vedenim o priméru vélce
63 mm. Vilce s vedenim byly zvoleny s ohledem na moZny vznik Sikmych sil od jednotlivych
lisovanych komponent, které by mohly poskodit vdlec. Pro splnéni bezpe¢nostnich pozadavkt
byly na cCela vélcu pfidany kryci plechy, které znemoznily pfistup obsluhy ke stiiZnym
mistim na vélcich. Lisovaci vélce byly uloZeny na rdmu z masivnich profilti s modulem 45
o prufezu 135x45 mm. Velky prufez zajistil dostateCnou tuhost pro operaci lisovani. Pricky
zvySujici tuhost tohoto rdmu byly navrZeny z profili s modelem 45 o prafezu 90x45 mm.
Ram byl uloZen na linedrni vedeni, které umoZznovalo posuv sestavy z parkovaci polohy
do pracovni. Rdm musel byt posuvny, protoZe by v pracovni poloze brénil zaloZeni dilu.
Posuv provadéla obsluha, protoze byl od zadavatele pozadavek na nizké potizovaci ndklady
stroje. K tomuto ucelu bylo na horni desku umisténo Siroké madlo. Aby nemohlo dojit
k vysunuti rdimu mimo kolejnice linearniho vedeni, byly k obéma polohdm umistény dorazy
s hydraulickymi tlumici, které ochrdnily konstrukci ramu pfed deformacemi od hrubé
manipulace s rimem od obsluhy. Pro zajiSténi stdlosti polohy béhem lisovani a pro krajni
polohu byly v sestavé umistény Ctyfi nardzkové valce RDSQA?20-20D od firmy SMC. Tyto
valce slouzily k aretaci a byly uréeny pro zachytdvani boc¢nich sil. Aretace byla zvolena
automatickd, protoZe by pfi piipadném pochybeni obsluhy a nezaaretovéani polohy mohlo dojit
k poskozeni kompletacniho stroje, poSkozeni AirCleaneru nebo k poranéni obsluhy. Detekce
krajni polohy, pti které doSlo k automatické aretaci rdmu, byla provedena pomoci optickych
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snimactt WL100L od firmy Sick. S témito snimaci mél zadavatel dlouholeté zkuSenosti jak
z hlediska spolehlivosti, tak presnosti. Vzhledem k tomu, Ze bylo s rdmem pohybovino
manudlné, byl kladen velky diiraz na minimalizovani hmotnosti.

Obrazek 43 — Konstrukéni iFeseni sestavy lisovani

4.10.1. Navrh lisovacich valcu

Sila pneumatickych valct byla ptesné definovana od zadavatele. Na kazdy z vélct byl kladen
pozadavek lisovaci sily 1000 N. Vzhledem k relativn€ malému prostoru pro lisovaci vélce,
ktery znemoznil umisténi linedarniho vedeni pro zamezeni vzniku Sikmych sil, muselo byt
pfistoupeno k pouZiti ndkladngjSich pneumatickych valci s vedenim. Dle zkuSenosti
zadavatele byl zvolen vdlec SMC s oznatenim MGPM. Zdvih byl podle rozméri okolni
konstrukce stanoven na 50 mm. Jako dalSi potfebny zvoleny parametr byla piitomnost
snimact pro urceni poloh valce.

Dle tabulky byla pfi tlaku 0,4 MPa nejblizsi vyssi hodnota sily u vélce o priméru 63 mm.
Zvolen byl vilec s oznaCenim MGPM63-50-M9B-XC92.
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Theoretical Output

ouT IN
= =

Bore size |Rod size| Operating | Piston area Operating pressure [MPal
[mm] | [mm| |direction ( [mm¥ (o2 |03 |04 |05 |06 |07 | 08|09 | 1.0
= . ouT 113 23| 34| 45| 57| e8| 79| 90| 102| 113
IN 85 17| 25| 34| 42| s1| 59| e8| 76| 85
- 5 ouT 201 40| 60| 80| 101 121| 141 161 181 201
IN 151 30| 45| 60| 75| 90| 108| 121 136| 151
2 i ouT 314 63| 94| 126| 157 188| 220 251 | =283| 314
IN 236 47| 71| 94| 118| 141 | 165| 188 | 212| 236
o o |LOUT 491 98| 147| 196| 245| 295| 344| 393 | 442| 491
IN 412 82| 124| 165| 206| 247 | 289 330 371| 412
4 ” ouT B04 | 161 | 241| 322| 402| 483 | 563| 643 724 | 804
IN 650 | 130| 195| 260| 325| 390| 455| 520| 585| 650
18 OUT | 1257 | 251| 377| 503| 628| 754 | 880(1005|1131 1257
I 1103 | 221 | 331| 441| 551| 662| 772| 882 | 9921103
o v OUT | 1963 | 393| 589| 785 0982|1178 1374|1571 | 1767 [ 1963
IN 1709 | 342| 513| 684 | B855| 1025|1196 1367 | 1538 [ 1709
= OUT | 3117 | 623 93s] 1247 |1559 | 1870 | 2182 | 2494 | 2806 | 3117
I 2863 | 573| 8521145 |1431[1718 | 2004 | 2290 | 2576 | 2863
40 - OUT | 5027 | 1005|1508 | 2011|2513 | 3016 | 3519 | 4021 | 4524 | 5027
IN 46468 | 92013941859 | 2323|2788 | 3252 | 3717 | 4182 | 4646
e 5 OUT | 7854 | 1571 (2356|3142 (3027|4712 | 5498 | 6283 | 7069 | 7854
IN 7323 | 1465|2197 | 2929 | 3662 | 4394 | 5126 | 5858 | 6591 | 7323

+: Theoratical output [N] = Pressura [MPa)] x Piston area [mm©]
Obrazek 44 - Tabulka sil pro valec MGPM z katalogu vyrobce[11]

4.10.2. Kontrola navrzeného ramu v programu Autodesk Inventor 2018

Pro pevnostni kontrolu lisovani, u kterého by bylo provedeni ru¢niho vypoctu obtizné
vzhledem ke clenitému prafezu nosnych profilii, byla pouZita pevnostni analyza pomoci
programu Autodesk Inventor 2018. Pro pevnostni analyzu byl zvolen odliSny program,
od ptedchozich ptipadli, vzhledem k znacné sloZitosti modelu. Pro provedeni pevnostni
simulace v programu Siemens NX nebylo k dispozici dostatecné vykonné vypocetni zafizeni,
které by zadanou ulohu zvladlo s dostate¢nou pifesnosti v akceptovatelné dobé.

Prvnim krokem bylo zjednoduSeni sestavy pro potfeby simulace. Veskeré vyrdbéné dily
a nakupované komponenty, které nebyly nosnou konstrukci rdmu, bylo moZno zanedbat.
Vzhledem k mens$im moZnostem simulace v programu Autodesk Inventor, oproti programu
Siemens NX, byla pro sitovani pouzita jedind 3D sit, kterou program umoziuje. Tato sit’
s dostate¢nou jemnosti zajistila bezchybné vytvofeni jednotlivych elementii. Materidl profilt
EN-AW 6060 byl ddn nabidkou firmy Alutec K&K. Vyrabéné dily byly taktéZ zvoleny
z materidlu EN-AW 6060 z diivodu upfednostnéni materidlu zadavatelem.

Naslednym krokem bylo vytvofeni simulace. Okrajové podminky byly zvoleny
na kontaktnich plochich s voziky linedrniho vedeni.
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Obrazek 45 — Sestava lisovani s okrajovymi podminkami a zatiZenim pro pevnostni analyzu
Maximdlni napéti vySlo 53,72 MPa, které vyhovovalo maximdlnimu dovolenému napéti,

které bylo dle vzorce op = % pro bezpecnost 2 rovno 120 MPa. Maximdlni posunuti bylo

vypocitdno na 1,391 mm. Velikost posunuti byla vyhodnocena jako dostatecnd. Z hlediska
velikosti napéti bylo mozZné sniZit masivnost konstrukce lisovani, ale z hlediska posunuti
neslo toto sniZeni pfipustit, protoZe aktudlni posunuti se jiZ pohybovalo v krajné ptipustnych

hodnotach.
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Typ: Mapét Von Mises

Jednotka; MPa

26.04,2018, 10:50:18
53,72 Max,

| 42,97
32,23

21,49

| 10,75

I 0 Mir,

Obrazek 46 — Vysledek analyzy napéti

Typ: Posunut

Jednotka: mm

26.04.2018, 105213
1,291 Max,

1,113

L | 0,835

0,557

0,278

i 0 Min,

Obrazek 47 — Vysledek analyzy posunuti
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4.11. Ukazky dokumentace navrzeného TS

4.11.1. Vykres sestavy lisovani

Viz ptiloha 1

4.11.2. Vyrobni vykres bo¢nice dorazu
Viz ptiloha 2

4.11.3. Vyrobni vykres loziskového domku
Viz ptiloha 3

4.11.4. Vyrobni vykres patky lisovani
Viz ptiloha 4

5. Zhotoveni stroje

Po zhotoveni konstrukéni dokumentace byly vyrobeny jednotlivé soucdsti, objednany
nakupované komponenty od jednotlivych vyrobcii a nésledné doslo k montazi stroje v dilné
zadavatele. Nasledujicim krokem bylo vytvotfeni ovlddaciho softwaru stroje a vyzkouSeni
vSech jeho funkci na prototypu AirCleaneru. Po optimalizovani funkci stroje doslo k expedici
stroje zdkaznikovi.

6. Hodnoceni kvality a konkurenceschopnosti navrzeného TS

Stroj byl navrZzen ucelné, dle standardt zaddvajici firmy a pii vyrobé bylo dodrzeno
technologickych postupii pro zajisténi kvality materidli a pfesnosti rozméri. Déle stroj
bez vyhrad spliioval pozadované parametry od zadavatele a vzhledem k analyze nejvhodnéjsi
varianty splnoval i prakti¢nost.

Konstrukce stroje byla inspirovdna konkuren¢nimi stroji a stroji pochdzejicimi od samotného
zadavatele. Tato inspirace byla pfizplisobena zadanym parametriim, ¢imz byla zachovéna
konkurenceschopnost a v urcitych aspektech i zvySena.

7. Zavér

Predmétem diplomové prace bylo navrzeni kompletaéniho stroje pro AirCleaner Scania.
Po zvaZeni prostoru pro umisténi stroje bylo pfistoupeno k rozdéleni kompletacniho stroje
na hlavni a dvé pfidruZenda pracovisté, na kterych byla provadéna pfedmontdz kliCovych
komponent pro ndslednou montdz na hlavnim pracoviSti. Prvnim krokem pifi navrhu
kompletacniho stroje bylo zhotoveni konstruk¢nich variant, které byly optimalizovany podle
funkcnosti, sloZitosti, ceny a kombinace vSech téchto stéZejnich bod.

Z téchto variant byla nasledn¢ vybrana pro zadavatele nejvhodnéjsi varianta konstrukce, ktera
nejlépe odpovidala jeho pozadavkiim a predstavdm. Po konzultaci a schvéleni vybranych
koncepcnich variant zadavatelem byl navrZen samotny konstrukéni ndavrh v programu
Autodesk Inventor 2018.

Néslednym krokem byla pevnostni kontrola vybranych zatéZovanych komponent a pevnostni
analyza pomoci specidlniho softwaru zatéZovanych sestav a stéZejnich komponent.
Po vytvofeni vyrobni dokumentace a vyrobeni jednotlivych dilti bylo dohlédnuto na montaz
jednoucelového stroje a na kontrolu jeho funk¢nosti na prototypu poskytnutém pro tyto tcely
zadavatelem prace.
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Pti tvorbé konstrukéniho navrhu doslo k mnoha komplikacim, které byly z vétSiny zplisobeny
relativné malym zastavbovym prostorem a znacnou velikosti kompletovaného dilu.
Vysledkem téchto problémt bylo navrzeni sestavy lisovani, kterd nebyla nejvhodnéji feSena
z hlediska ergonomie a piivétivosti k obsluze. Ruéni pfisouvani relativné t€Zké konstrukce
by bylo vhodnéjsi volit automatizované pomoci pneumatického valce, ktery ale nebylo mozné
do sestavy umistit z divodu jeho velkych rozmérti a malého prostoru pro jeho umisténi
do rdmu. Naslednym problémem navrhu konstrukce lisovani bylo navrzeni dostate¢né tuhé
konstrukce, kterd by dokdzala pfenést lisovaci silu 2000 N, aniz by doSlo kjejimu
nadmérnému ohybani a zkraceni Zivotnosti vlivem pfili§ vysokého napéti.

Dal$im problémem bylo navrzeni zaklddédni, které by umoZiovalo montdZz v nékolika
vzajemn¢ kolmych rovindch, protoze rozméry kompletacniho stroje neumoZziiovaly kombinaci
n¢kolika pracovist’ pro zaloZeni z nékolika stran. Tento problém byl vyfeSen pomoci oto¢ného
zakladani, u kterého ale pfivodni hadice od pneumatickych valcl pro zamykani zalozeného
dilu pfedstavovaly mozZzné komplikace zdiivodu jejich pretrZzeni, ¢i jiného poskozeni,
pohybem zakladani.

Poslednim hlavnim problémem bylo navrzeni taveni tak, aby neohroZovalo obsluhu, tepelné
neovliviiovalo okolni komponenty a zajiSténi relativné malych rozmérti néstroje pii zachovani
jeho tuhosti a pevnosti pti zvySené teplot¢ materidlu. Tento problém byl nakonec vyieSen bez
pouziti specidlnich komponent a materidll a konstrukce bez vétSich problémii splnila
poZadované parametry.

Pfi samotné montédzi stroje, vzhledem k robustnosti stroje a dilu, nastalo né¢kolik problému
danych predevS§im nepfesnosti modelu, kde drobné odchylky na dilu o velkych rozmérech
zpusobily znatelné problémy pfti zakladani. Tyto problémy byly vyfeSeny drobnymi dpravami,
které nijak neovlivnily pevnost jednotlivych komponent, ani jejich funk¢énost.

Poslednim krokem pfi ndvrhu kompletacniho stroje bylo jeho findlni schvdleni zdkaznikem
u zadavatele a jeho nasledna expedice do vyrobni haly zdkaznika, kde doslo k findlni kontrole
komponent a funkce. Po ovéteni funkénosti a potenciondlnich poskozeni pii pfevozu byl stroj
nasazen do redlného provozu.
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Seznam priloh

1. Vykres sestavy lisovani
2. Vyrobni vykres bo¢nice dorazu
3. Vyrobni vykres loZiskového domku

4. Vyrobni vykres patky lisovani
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