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1. Uvod

vvvvvv

elementu, at’ uz ¢lovek obsluhoval naptiklad jeden jednoduchy stroj (lis, vrtacku apod.), nebo
provadél montdz rucéni. Ovsem v dnesni dobé se stale Castéji vyuziva fenoménu dnesni doby —
Primyslu 4.0. Tato 4. ,,primyslova revoluce* nam pfinesla velké mnozstvi usnadnéni a to
zejména na poli pravé zminénych montéazi soucasti, nejen diky rozsiieni robotiky do pramyslu.
DalSimi vyhodami mtze byt propojeni riznych pracovist mezi sebou. Pravé téchto faktort
vyuziva firma Mubea pfi stavbé a konstruovani montaznich automati na vyrobu napinakt
sekundarniho femenového rozvodu automobilu.

Avsak zdtvodu vysokych poptdvek ze stran zakaznika, stavajici stav jednoho
z montaznich automat (DAT1) nestiha plnit stanoveny objem na vyrobu. (491 000 ks / rok).
V této bakalaiské praci je pfedmétem feSeni navrh zvySeni produktivity vyroby stoje o 10%.

Montézni automaty pracuji na principu rotace stolu. Na téchto stolech je 7+9
montaZznich a kontrolnich stanovist’ a jedno stanovisté na zakladani dilti. V tomto stanovisti je
bud’ obsluha stroje, ktera zalozi dily manualné do ptipravku umisténého pfimo na stole, nebo
jsou dily zakladany automaticky. Po rotaci stolu se uvedou do provozu montézni stanice, které
pracuji na principu listi, Sroubovaku, kontroly apod. Tim dochéazi k postupné montdzi. Po
probéhnuti vSech procest vznikne hotovy vyrobek nebo ¢astecné hotovy dil, ktery poté putuje
na dal§i montaz.

Dal$i moznosti je, Ze montdz probihd linearné, tudiz dochéazi k postupné montazi
soucasti na jednotlivych strojich. Z jedné pracovni stanice na druhou mize byt predavani dilu
provedeno bud’ za pomoci robotickych podavacii, nebo za pomoci pasovych dopravnikii pokud
jsou pracovisté v tésné blizkosti. Tyto montazni automaty jsou vSak naro¢né na prostor a na
pracovniky (kazdy pracovnik obvykle obsluhuje jednu pracovni stanici), tudiz pokud to 1ze, tak
se vyuZzivaji spiSe montazni automaty s rotacnimi stoly.

Nejveétsi a nespornou vyhodou téchto montdznich automati je stala kvalita vyrabénych
dili a prakticky nemoznost vpusténi zmetkového dilu do rukou zékaznika. Je to zptisobeno
kontrolnimi stanicemi, kterymi jsou tyto stroje osazeny.

Jednim z Castych problémil na téchto automatech byva ¢asova prodleva pii manudlnim
zakladani dilti. Casto se totiZ finalni vyrobek sklada z hodné tvarové slozitych dilii, které musi

vvvvv

Casova prodleva vzrista a tim vznik4 1 vétsi ztrata pro spolecnost.
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1.1. Seznameni se spolecnosti Mubea spol. s. r. o.

Firma Mubea je némeckou spoleCnosti, kterda byla =zalozena vroce 1916
v zapadonémeckém meésté Attendorn. Byla zalozena pany Muhrem a Benderem, odtud je také
odvozen nazev firmy (MUhr, BEnder, Attendorn => MUBEA). Jednim z prvnich vyrobki
firmy byly pruziny do bot. V dnesni dobé je spolecnost Mubea lidrem na trhu v mnoha
odvétvich primyslu s pruzinami a ma po celém svét¢ 13000 zaméstnanct s 39 vyrobnimi a
vyvojovymi misty v 19 zemich svéta. [1] Daéle vyrabi spoustu dalSich dili v ramci
automobilového pramyslu.

Motor Talifové pruziny Vyrobky Vyrobky Kompetence
Yentilove pruziny prevodovky Pruzinowé paskova spony Pruzinowé paskove spony Materialova kompetence
Systarmy napinani fernenu Talifove pruziny Winuté pruziny pérovani Talifove pruzing
Spring Band Clamps prevodovky Tyce stabilizatoru "Na mirn" zhotovens
Trubkové hiidele Soucasti systému valcovane wyrobloy
Podvozek Karosérie Systérmy napinaku fernenu Systermy upevnéni kolejnic
Napravove pruzny Nz rafru valcované wrobky Wyrobky z uhlikového
Stabilizdtory Wyrobky vyztuzend kompozity
Tzilor Rolled Products uhlikowymi viakry

PruZirmy zkompozith
Presné ocelove trubky -
Yysokopevnostnl
Trubky na miru firmy
Mubes

Interiér

Soucasti sedacky -
konstrukeni dily
Tyce opérky hlawy

Obrazek 1 Vyrobky spolecnosti MUBEA

V Ceské republice byla zaloZena prvni pobocka roku 1994 ve stiedoéeském mésté Zebrak, kde
Vv soucasnosti ma okolo 870 zaméstnanct.[1] Vyrabi se zde napf. napinaky femend, hlavové
operky, hadicové spony, drzaky stabilizatort a dalsi dily do automobilového primyslu. Déle je
zde jedna vyrobni hala, jejiz soucasti je konstrukce a nastrojarska dilna, kde se vyvijeji a
vyrabéji montazni automaty. V neposledni fadé zde ma sidlo 1 sesterska spolecnost MUBEA
CarboTech, ktera se zabyva vyrobou dili z karbonovych vlaken pro luxusni automobily.

Mimo Zebrak mé spoleénost MUBEA jeité pobocku v Prostéjové a v Dolnich
Kralovicich. V Prostéjové ma cca 930 zaméstnancti a vyrabi se zde hlavn¢ stabilizatory do
automobilu. Nejnovéjsi pobockou je pobocka v Dolnich Kralovicich.

Spolecnost MUBEA ma 1 iizkou spolupraci se stfednimi Skolami. Ma vlastni u¢iiovské
Skolici stfediska a nabizi uéfiim spolupraci formou stipendia. V ramci Zapadoceské univerzity
spole¢nost spolupracuje s univerzitnim tymem UWB Racing Team Pilsen.

Mubea

light.efficient.global.

Obrdazek 2 Logo spolecnosti
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1.1.1. Konkurence pro firmu

Firma Mubea mé na poli vyrobct napindku fement tii hlavni konkurenty. Jsou jimi
firmy Litens (z koncernu Magna), Gates Corporation a firma Ina (Schaeffler).

Spolecnost Litens je ptivodem kanadskou spole¢nosti, ktera byla zalozena roku 1979.
Byla to prvni firma, ktera navrhla a vyvinula automatické napinaky rozvodového femene.
Jednim z dalSich prvenstvi patii firmé za koncept SmartSprocket, ktery slouzi k vyhlazeni
pulzaci motoru — diky specialni geometrii ozubenych kol — a dale slouzi také ke sniZeni spotichy
automobilu. Krom systémt napinakt femene (at’ uz linearni nebo rota¢ni) se dale zaobira
hybridnimi systémy a systémy na chlazeni automobilu. [2]

Gates Corporation ma ustfedi v Denveru v USA. Byla zalozena roku 1911. Produkty
spolecnosti jsou mimo jiné i samotné femeny na pienos tocivych momenta a trubicky na vedeni
kapalin. V oblasti napinakti fement také spole¢nost analyzuje selhani a snazi se provadet
upravy pro zlepseni jejich Zivotnosti.[3]

Ina je spolecnosti zabyvajici se vyrobou motorovych systémd, podvozkovych systémi
a Vv soucasné dobe¢ stale vice oblibenymi hybridnimi a elektrickymi systémy. Firma Ina vyrabi
1 napinaky femene, které mizeme nalézt prevazné ve vétsiné koncernovych automobili. Tyto
napindky femenli mohou byti bud’ mechanického, nebo hydraulického typu. U obou typt je
k pfedepnuti vyuzito pruziny, rozdil je ve stylu tlumeni — kdy u hydraulického typu je vyuzito
prave kapaliny.

1. 2. Napindky femenu — funkce

Jiz ptes 20 let je firma Mubea vyrobcem mechanickych napinakti rozvodovych fement,
to z ni déla druhého nejvétsiho dodavatele v Evropé. [1] V motorovém prostoru automobilu
muzeme nalézt dva typy rozvodovych systému — primarni a sekundarni. Primarni rozvod slouzi
k pohonu vackového hiidele, zatimco sekundarni rozvody se pouzivaji k pohonu rtiznych
komponentli automobilu, jako je naptiklad vodni pumpa, alternator atd. OvSem oba tyto typy
rozvodll vyuZzivaji stejny zdroj tocivého momentu, kterym je klikovy htidel.

K pfenosu tohoto tofivého momentu byl diive vyuzivan jednoduchy klinovy femen
nebo fetézy. Jejich napinani zde probihalo za pomoci oto¢ného ¢epu nebo alternatoru, ktery
zajistoval pienos toivého momentu a napnuti femenu. Pravé napnuti femenu je nejdiilezitéjsi
faktorem. Pokud nebyl femen optimalné napnut, dochazelo k nechténym prokluzim mezi
kladkami alternatoru nebo vodni pumpy a to mé¢lo za nésledek Spatnou funkci téchto prvk.

Jednoduchy klinovy femen mival ale své stinné stranky, a to zejména Zivotnost. Casto
dochézelo k prasknuti nebo opottebovani femene. Toto opotfebovani se projevovalo zejména
protazeni femene z pivodni délky, coZ mélo za nasledek nizké napnuti femenu a to vedlo
k nechténym prokluzim na jednotlivych kladkach nebo kolech. Samoziejmé to vedlo k dalsimu
opotiebeni zejména tienim (dale také starnutim) a femen se postupné znicil. Pokud bylo ale
napéti v femenu az prili§ vysoké, vedlo to opét k opotfebovani a to zejména lozisek vyse
zminénych soucasti.

V dnesni dobé ptibylo v automobilech vice
soucasti, které je tfeba tocivym momentem klikového
hiidele pohanét (napf. posilovac¢ tizeni, kompresor
klimatizace), ale prostoru v motoru spise ubylo. Tudiz
se preslo na jeden femen, ktery jiz neni ve tvaru
jednoduchého klinového femene, nybrz
nekolikanasobného klinového femene (5+6 klinovych
fement v jednom).[4]

belt backside

cord

profiled base layer
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Dalsim nasledkem zvySovani soucésti v motoru je zavedeni automatickych napinaki
femenu, protoZze jiz nestacil pouze alternator (pfipadné otocny ¢ep). Tyto napinaky mizeme
V dnesni dobé délit na : - linearni

- rotacni

Pulley

5

Compression
spring

Coiled
spring

Obrazek 4 Linedrni a rotacni napindk remenu [4]

V obou téchto skupinach je napinaci tlak na femen vyvoldvan za pomoci pfedepnuté pruziny,
ktera ptres obvod kladky na ného tlaci. Vysledkem je téméf konstantni napnuti femenu. I pii
rozdilech zpisobenych tepelnou roztaznosti. Dal§i vyhodou téchto napindkd je i tlumeni
nechténych vibraci zpisobenych od klikového hiidele.

Samotny napinak femene obvykle tvoii dva hlinikové odlitky, z nichz jednomu z nich
se fik4 housing, ktery je pevné spojen s motorem, a druhy funguje jako rameno pro napinaci
kladku. Ta je ulozena na lozisku a tudiz se otaci spole¢né s femenem. Mezi témito odlitky je
vyse zminéna predepnuta pruzina. Dale jsou zde dalsi kluzné loziska pro umoznéni rotace
ramene oproti housingu.

1.2.1. DAT napindk femen(

Vyznam zkratky DAT by se nechal vystihnout
bud’ ndzvem Dual Arm Tensioner (tj. dvojité rameno
napinani), nebo Decoupling Alternator Tensioner
(odpojeni napinani alternatoru). Tyto napinidky by se
dali oznacit jako tfeti typ K vySe zminénym a jsou
uréené hlavné pro automobily se START-STOP
systémem, ktery se vyuZziva ke snizeni spotfeby paliva
a produkce COs.

Obrazek 6 DAT Napindk
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Hlavni pfednosti tohoto typu napindku je volna rotace okolo osy bez definovanych
dorazli. Pokud je femen napinédn timto stylem, dochazi k optiméalnimu obaleni kola generatoru
femenem. Obé ramena DAT napinaku jsou spojena jednou pruzinou, ktera vytvaii pozadované
napéti v femenu a tlumi vibrace od klikového hridele.

Jak 1ze vidét (obrazek 6) k potfebnému piedepnuti femene zde nedochazi za pomoci
Sroubovité pruziny, ale pomoci pruzinového pasu, ktery tlaci obé kladky napinaku k sobé. Tento
typ napinéku je montovan piimo na alternator, ¢imz dochéazi ke zminénému vétSimu obepnuti
jeho hnaciho kola.

Hlavni soucasti tohoto napindku jsou opét dvé hlinikova téla, kterd jsou nezavisle
ulozena. V jednom z téchto tél je uloZena jedna ze dvou kladek, ovSem krom téchto dvou
hlinikovych soucasti jsou zde jesté plechové dily, na kterych je druha kladka a tyto dily rotacné
spojeny s hlinikovymi tély, coz ma za nasledek umoznéni jejich vzajemné rotace. Kladky jsou
ovSem spojeny za pomoci pruzinového pasu, coz mezi nimi vytvari potiebné predepnuti. Praveé
mezi témito kladkami prochazi femen rozvodu (obrazek 5).

3. Popis stavajici vyroby napinaku

Predmétem této bakalafské prace je stroj na vyrobu napindkd sekundédrniho
rozvodového femene typu DAT, ktery byl vyvinut firmou Mubea. Vyroba probihd na dvou na
sobé zavislych montaznich automatech. A z toho diivodu je tfeba provést velké mnozstvi tikoni
pro finalni montdz napinaku.

T
N

Obrazek 8 Finalni vyroba

Na obrazku 8 lze vidét stavajici rozlozeni téchto stroji na vyrobni hale. Na montaznim
automatu RTT1 je napindk vyroben Castecné a poté putuje za pomoci robotu a pasového
dopravniku k automatu RTT2 a zde je jeho vyroba dokoncena.

Oba tyto automaty se sklddaji z podobnych casti. Je zde nékolik pracovnich a
kontrolnich stanic, které jsou umisténé okolo otocného stolu, na kterém jsou umisténé zakladaci
piipravky. Kazdy z téchto stroji je obsluhovan délnikem, ktery se stard o zakladani dila
umisténych na otocném stole.
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3.1. Technicka specifikace vyroby napinaku DAT

Pfi vyrobé napindku femenu ale dochazi na stroji RTT1 k nezadoucim prodlevdm na
pozici obsluhy stroje. A to z divodu, Ze je zde tieba zalozit pomérné velké mnozstvi dilt do
ptipravku umisténého na otocném stole. Tyto dily jsou nekteré tieba pred zaloZzenim Castecné
slozit, jiné jsou tvarove slozité.

Toto mé za nésledek, Ze stroj zvladne sviij pracovni cyklus a poté ceké na obsluhu, nez
zakladani dokon¢i a udéli pokyn k pootoceni stolu. Tim vznikaji nechténé prodlevy a s tim
spojend i mensi produkce dila.

DAT stavajici

Cas cyklu: 33| Sekund/kus
Kus® za minutu: 1,5

Kusu za hodinu:

Kus® za sménu: 655

Kust za rok: 491 000| kust

Hodin na sménu: 7,5

Pocet smén: 3

Pracovni dny v roce: 250

OEE [%]: 80%

Tabulka 1 Takt stroje stavajici

V tabulce 1 1ze vidét stavajici takt montazniho automatu. Tento stroj pracuje na 3 smény
s tim, Ze kazda sména trva 7,5 hodin. Cas pro vyrobu jednoho dilu je 33 sekund. Z ehoz
vychazi dal$i hodnoty jako naptiklad, Ze béhem jedné smény by mélo byt vyrobeno cca 655 ks,
coz vychazi na 87 kust za hodinu. Dale jsou v tabulce uvedeny dalsi hodnoty, jako pocet
vyrobenych kusl vztazenych na minutu, hodinu, rok atd. Posledni pozici v této tabulce zabira
OEE faktor. Tento faktor bere v potaz chyby, které se mohou na stroji vyskytnout. Tyto chyby
mohou byt naptiklad — absence obsluhy stroje, materialu; sefizovani stroje; opravy stroje a
dalsi. OEE faktor se zahrnuje pti vypoc¢tu hodnot kust za uréité ¢asové obdobi, ¢imz se tato
hodnota sniZi. Na stroji tohoto typu se OEE faktor pohybuje okolo 80%.

Cilem této bakalatrske prace je zvysit produktivitu vyroby tohoto stroje o 10%.

3.2. Detailni popis stroje RTT1

Ze zadani vyplyva zakladni pozadavek navrhnout a zpracovat vhodné feSeni pro zvySeni
produktivity montazniho automatu. Montazni automat na napinaky DAT je v tuto chvili ve fazi
vyvoje a testovani, ovSem jiz ted’ 1ze vypozorovat velké prodlevy mezi vyrobenymi dily. A to
zejména z divodu velkého poctu zakladanych dila do pfipravku na oto¢ném stole. Tomuto
zakladani jesté predchéazi nékolik montazi, které musi obsluha ruéné provést. Tyto prodlevy pii
zakladani dilt by bylo tieba, co nejvice minimalizovat.

Tento montazni automat obsahuje 8 pracovnich pozic, véetné kontrolnich pozic a mista
pro zakladani dilt obsluhou do pfipravku. Pracovni pozice jsou umistény na oto¢ném stole a
jsou oznaceny pismeny AP (arbeitsplatz) a ¢isly od 1 do 8, pticemz ¢islo 1 ma pozice s obsluhou
automatu. Cislovani je provadéno ve sméru hodinovych rudi¢ek. Tudiz na APl dochazi
k zakladani dilt obsluhou automatu. AP2 je prvni kontrolni stanici, ktera ma za kol kontrolu
pfitomnosti vSech zakladanych dild. AP3 je lisovaci stanici. Na AP4 a APS5 dochazi
k automatickému dozaloZeni soucasti a k jejich montazi. Pracovisté AP6 je Taumeln Station,
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které provadi takzvané taumlovani. Taumlovani je proces ohybani (dalo by se fici az nytovani)
nekterych z plechovych dilti. Firma Mubea v souCasnosti na toto ohybani vyuziva jesté
rolovani. Rozdil v téchto procesech je v nastroji. Pii rolovani jsou na nastroji 3 vystupky a tyto
vystupky rovnomérnym piimocarym a zaroven rotacnim pohybem provadi ohybani, kdezto pii
taumlovani se provede ohybani valcovym nastrojem pii stejnych pohybech. Jednim z problému
taumlovani je, ze dochazi k nechténym vibracim, které piechazi i do oto¢ného stolu. AP7 je
dalsi taumlovaci stanici. Na posledni stanici se nachazi robotické rameno, které Castecné
vyrobeny napinék odlozi na dopravnik, odkud pokracuje na finalni montaz na dals$i montazni
automat.

<\ Péasovy dopravnik

Otoc¢ny stul s piipravky

Elektricka rozvodova skiin

Y i A

AP3

Ovladaci systém Smeér rotace stolu
robota Obrazek 9 Piidorys montazniho automatu s popisem
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3.1. Pohled na zakladaci pfipravek

1. Lever arm AB

3. Leverarm A

4. Spacer

2. Housing

Obrazek 10 Pripravek se zakladanymi dily

Jak lze z obrazku vidét, obsluha montazniho automatu musi pied zaloZzenim ¢astecné
smontovat 3 ze 4 zakladanych dilti. Naptiklad ru¢ni montaz dilu 1 (Lever Armu AB) se sklada
z 5 dalsich dila. To obsluze stroje zna¢né sté¢Zuje a prodluzuje dobu prace. Toto prodluzovani
montaze napinaku je v této bakalaiské praci feseno s cilem, aby se prace zrychlila, a tim padem
doslo k vyrob¢ vétsiho mnozstvi kust.

V této bakalaiské praci jsou navrzeny 3 varianty, které se tykaji tohoto zakladaciho
ptipravku.

5. Navrhovana varianta 1

Pfi této navrhované varianté doSlo k zamysleni nad zminénymi montaZemi, které musi
obsluha automatu provést, aby viibec mohla dily zalozit do pfipravku. Jedna se o n€kolik po
sob¢ nasledujicich operaci, které vyvolavaji prodlevy. Tyto prodlevy by Sly vyiesit naptiklad
pfidanim dalSich pracovnikd, ktefi by vykonavali prav€ ony montaZe a tim by usnadnili praci
obsluze.

Jednalo by se o jedno pfidruZené pracovisté k tomuto stroji, kde by byl jeden pracovnik,
ktery by dle potieby vykonaval ruéni montaze jednotlivych ¢asti a smontované dily by dale
daval do KLT boxi, které by nasledné byly pracovnikem dovezeny ke stroji. U stroje by bylo
zapotiebi vytvorit regalové zasobniky, do kterych by pracovnik KLT boxy vzdy naskladal a ty
by poté byly snadno dostupné pro obsluhu stroje. Ta by jiz jen dily s pfedmontazi vzala a
pohodlné¢ zalozila do ptipravku.

Ovsem tato varianta by mohla byti dost finan¢né¢ ndkladna. Jde o to, ze bychom museli
najmout dalSiho pracovnika na pozici pfedmontdze a vytizen by byl i pracovnik starajici se o
ptisun materialu. Vzhledem k tomu, Ze jiz v tuto chvili probiha montaz tohoto typu napinaku
na dvou montaznich automatech, tak by jeho vyroba byla opravdu finan¢né ndkladnd. OvSem
z konstrukéniho hlediska by byla tato varianta nejjednodussi.

10
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5.1. Regalovy zasobnik

Regalovy zasobnik by bylo mozné vytvofit svafenim L profill a jinych jekla (.
uzavieny ocelovy profil). Tyto profily se vyrabi v nejriznéjSich normalizovanych rozmérech a
tloustkach sily materidlu. Bylo by zapotiebi navrhnout pocet pater tohoto zasobniku a celkové
rozmgery.

Jednou zdalsich moznosti by bylo pouziti stavebnicovych systému
Z eloxovanych hlinikovych profili (pozn. Eloxovani hliniku = fizeny proces chemického
naneseni ochranné vrstvy tvrdosti skla v tloustkach od 2 - 20 mikrometrti na povrch hlinikového
profilu) naptiklad od firmy Haberkorn s.r.o. Tyto systémy disponuji jednoduchou a rychlou
stavbou, bez pouziti svatovani pfipadné jiného nerozebiratelného spojeni materidlu. Veskeré
spojeni je zde realizovano za pomoci Sroubového
spojeni a drazek v profilu, do kterych je vsazen
ocelovy kamen s pfislusnou zéavitovou dirou.
Profily 1ze spojovat pod riznymi thly pomoci roht.
Firma Haberkorn k t¢émto profiliim prodava dalsi
prislusenstvi, jako jsou napiiklad koleCka pro
snadnéjsi manipulaci, krytky koncii profili, panty,
madla apod. Vyrab&ji se v normalizovanych
délkach, které jsou nésledné roziezany na pile na
potiebné rozmery.

Dle potifebné nejvyssi tnosné velikosti
zatizeni se profily vyrabéji o riznych velikostech
drazek. Velikost drazKky je dana oznaGenim profilu. Obrazek 11 Stavebnicovy systém Haberkorn [5]
Profil 5, ma $itku drazky o §ifce 5 mm a prufez ctvercovy o velikosti 20 mm. Tento profil ovSsem
dokéze odolat maximalné 500 N zatizeni v draZce profilu. Pro toto pouziti bych tudiZ pouzil
profil 10, ktery ma §itku drazky profilu 10 mm a ¢tvercovy prufez o velikosti 50 mm. Takovyto
profil je spojen za pomoci Sroubu M10 a odola zatizeni az 7 000 N v drazce profilu.[5]

Firma Mubea jiz tyto profily vyuziva i naptiklad jako konstrukci rami kryti montdznich
automatll. Dal§im pouZitim je i konstrukce pracovnich stold, voziki atd.

6. Navrhovana varianta 2

V ramci druhé varianty bylo navrzeno feseni, které by obsahovalo cca 20 zakladacich
piipravki a jiz stavajici zakladaci ptipravky na oto¢ném stole. Tyto ptipravky by byly uloZzené
na uzavieném dopravniku, ktery by musel byt vysokorychlostni z hlediska posouvani, a do
montaZniho automatu by tudiz byly jiz zaloZené dily vkladany, za pomoci robotického ramene,
na oto¢ny stiil. Coz by mélo za nésledek vétsi zasobu zaloZenych dill, a tudiz by nevznikaly
prodlevy zplisobené obsluhou.

Pfi této varianté by byl ptfidan jeden pracovnikt s funkci obsluhy stroje. Tato obsluha
stroje by nezakladala p¥imo do stroje, ale do pfipravki na dopravniku. Obsluha by zakladala
stejné dily naptiklad do dvou pfipravkd zaroven, aby tak doslo k urychleni procesu. Z tohoto
dopravniku by byly robotickym ramenem automaticky odebirany ptipravky. Nejprve by se vsak
musel odstranit prazdny piipravek z oto€ného stolu, ktery by umistil na dopravnik. Aby tak
doslo k uvolnéni mista oto¢ného stolu. To by vedlo k tomu, Ze jedna pozice na dopravniku by
musela byt prazdna. Tato prazdnd pozice by se vzdy zaplnila pravé pifipravkem z oto¢ného
stolu. Nasledné by robotické rameno zdvihlo zaloZeny ptipravek, vlozila ho do stroje a doslo
by k pootoc¢eni dopravniku.

11
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Zakladaci ptipravek by byl osazen dvéma koliky, které by zapadaly do piesnych dér na
oto¢ném stole, pfipadné i dopravniku. Tyto diry by musely byt kuzelové zahloubené, tak aby
dochazelo k jednodussimu a hlavné piesnéjSimu zakladani pii manipulaci s ptipravky.

Tato varianta by mohla byti v pocatecni investici také dosti ndkladna. DalSim
problémem by mohlo byt to, Ze montazni automat v soucasné dob¢ jiz je ve fazi testovani. Tudiz
jiz fyzicky existuje a tato varianta by pocitala s upravou oto¢ného stolu, zavedeni elektrickych,
a pripadné dalSich (vzduchovych / hydraulickych atd.), rozvoda pro robotické rameno.
Moznym problémem by mohl byt i prostor, ktery dopravnik zabere. Tento prostor by Sel vyuzit
napftiklad pro jiny mont4dzni automat.

6.1. Primysl 4.0

V dnesni dobé, kdy se ¢im dal castéji hovoii o primyslu 4.0, je vyuziti robotil
V primyslu stale Cast&jsi. Ovsem primysl 4.0 nejsou jen roboty, ale dale naptiklad také
automatické linky a digitalizace. V dnesni dobé vSechny vétsi firmy praveé téchto aspektl
vyuzivaji. Veskerd snaha v primyslu je pravé vyrobu co nejvice automatizovat, protoze to ma
obrovské vyhody. Jednou z nich mtize byt napiiklad zrychleni vyroby. Jedna z dalSich vyhod
automatizace je také ta, ze dily vyrobené automatickymi montaznimi automaty jsou stejné a
mén¢ zmetkovité nez pii ru¢nich montazich. Tyto montazni automaty dost ¢asto maji jednu ze
stanic jakozto kontrolni. Na této stanici dochazi k proméfovani vyrobenych kust a nasledné
OK dily. NOK dil, je takovy dil, ktery se z n€jakého divodu vyrobil, ale nespliiuje vyrobni
parametry. Diky t€émto kontrolam dochazi pravé k vyse zminéné vyrobé dill, které jsou ve
vSech ohledech stejné.

Firma Mubea samoziejm¢ neni pozadu. Téméf veskera vyroba v této firm¢ probiha za
pomoci automatickych montdznich automatt, ptipadné automaticky fizenych strojt, jako jsou
CNC a NC stroje.

6.2. Robot

Roboty pravé ve firmach dne$ni doby jsou rozsifeny maximalné. Veskera snaha
Vv prumyslu je pravé vyrobu co nejvice automatizovat, takze se pravé tyto prumyslové roboty
nasazuji do vyrobnich a montdznich automati.

Soucasné primyslové roboty maji 6 stupiit volnosti. To znamend, Ze se mohou
pohybovat ve vSech smérech — tj. posuvné ve smérech os X, y, z a zaroven i rotaéné kolem
téchto os (viz. Obrazek 12). Tyto vazby lze riznym fazenim kombinovat pro dosaZeni
potfebného ramene. Dal§imi prvky pfi volbé spradvného robotu mizou byt:

- Tvar a velikost prostoru

- Pozadovana piesnost polohovani

- Pozadovana orientace

- Vhodny druh pohonu jednotlivych os

Tyto roboty se programuji za pomoci programovacich jazykli Bosch, Siemens,
ABB. [6]

12
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Obrazek 12 Osy robotu [6]

Roboty se dale rozdéluji dle typu konstrukce na:
1) Kartenzidlni (pfimocaré nebo portalove)
2) Scara roboty — kompaktni, rychlé, presné
- K montaznim pracem
3) Kloubové
4) Dvouramenné — nejcastéji v elektrotechnickém
pramyslu
5) Sestiosé — rychly a presny pojezd
6) Delta — ptipominaji tvarem pavouky

Existuje n¢kolik vyrobct, ale za jedny z nejvétsich spolecnosti by se daly povazovat
spole¢nosti Fanuc, Yaskawa, ABB, Kawasaki robotics, Omron[6]

Obrdazek 14 Primyslovy robot YASKAWA [6] Obrdazek 13 Priimyslovy robot FANUC [6]

13
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7. Navrhovanad varianta 3

Posledni navrh této bakalarské prace se zaobird
automatickym zakladanim nékterého zdili. Pro tento styl
zakladani by se nejvice hodil dil spaceru (obrazek 15) a to
z divodu jeho obtizného a zdlouhavého zakladani. Tento dil je
pomeérn¢ Spatné tvarovan, protoze ma na svém obvodu jakousi
,,vacku‘ a ta musi byt do ptipravku zalozena pod urcitym uhlem.
Zde ovSem nastava problém. Tato vacka neni oproti vnéjSimu
priméru tak rozdilnd a tim dochdzi k jejimu zdlouhavému
hledani obsluhou stroje.

Obrazek 15 Dil 4

Schnitt A-A

,,Vacka“

5.8

A=

Obrazek 16 Ndkres dilu

K dopravé a ¢astecnému ttidéni (z hlediska polohy vétsiho priméru) dilu na obrazku 15
by se mohlo vyuzit vibra¢nich kruhovych zasobniki. Potom, co by za pomoci kolejnic doslo ke
spravnému nastaveni polohy dilu, by byl za pomoci spravné naladénych vibraci dopraven do
mista, kde by byl odebirdn robotem. Zde by byl pomoci oddélovaci zavory, oddé€len od
ostatnich dilti na kolejnici. Tento robot by byl osazen méchovym chapadlem, ¢imz by dochézelo
ke stiedéni tohoto dilu pomoci sttedové diry. Poté by byl dil vyzdvihnut a pfenesen k sondé
fungujici na principu potenciometru s pruzinou, kterd by snimala polohu a dokazala urcit
maximum vacky. Méfeni by probihalo de-facto na principu méfeni kruhovitosti, jen s rozdilem,
ze po nalezeni maxima by se dil v této poloze ustavil a poté by bylo jiz jednoduché tento dil
zalozit v ptesné poloze. Druhou mozZnosti by bylo vyuzivat kamerovych systému pro tiidéni
dild. Tyto kamerové systémy vSak vyuzivaji kontrastu barev dilu a podlozky. To by zde bylo
problémem, ponévadz dil je kovové barvy a kontrast k této barveé by se hledal t€zko. Dalsim
faktorem je také prostor, protoze kamerové systémy potiebuji vyborné nasviceni pro svoji
stoprocentni funk¢nost a to zde nelze plné zarucit vzhledem k malému prostoru na stroji.

Tato navrhovana varianta by S§la realizovat pfidanim jednoho automatizovaného
pracovist€¢ mezi jiz stavajici. OvSem je zde problém z hlediska prostoru. Mezi stavajicimi
jednotlivymi pracovisti (viz. Obrazek 8) neni v montdznim automatu tolik mista, aby se v ném
dal tento navrh provést nebo je jesté zakladaci pozice pro tento dil obsazena z piedchoziho
zalozeni. Jediny prostor pro umisténi vSech komponent potfebnych pro tento navrh by se
nachazel mezi montdZnimi stanicemi AP5 a AP6. Na tomto misté je jiz, diky predchozim
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stanicim, dil ¢islo 1 (viz. Obrazek 9) pienesen na dil housingu — dil ¢islo 2. Tim padem je
zde uvolnén otvor pro zalozeni vackového dilu 4.

Je tieba také myslet na to, Ze pfi pfipadném vybrani tohoto navrhu se musi dostat hlava
robota i s chapadlem nad zakladaci misto ptipravku. Coz je na tomto misté také mozné, protoze
ve vertikdlnim sméru nad zakladacim otvorem neni ve stavajicim feSeni zadna komponenta,
ktera by zde tomuto stylu zakladani zabranovala.

Dalsi vyhodou je dostatek mista pro umisténi vibra¢niho zasobniku za montazni stanici
APG6 tak, aby se vibracni zasobnik stale veSel do ochranného krytovani celého montazniho
automatu. Tim by bylo v tomto navrhu zabezpeceno, Ze nikdo nemuize svévolnym zplisobem
zasahovat pravé do mista vibra¢niho zasobniku.

Obrazek 17 Prostor pro navrh - detail

Misto zaloZeni dilu

Obrazek 18 Prostor pro navrh
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7.1. Vibracni kruhové zasobniky

Vibrac¢ni kruhové zasobniky jsou zatizeni, které slouzi k dopravé a piesnému podavani
dopravovanych dilti do jednotné polohy. Tyto zadsobniky jsou uréeny pro drobnéjsi material, ¢i
malé dily. K pohonu téchto zasobniki se vyuziva elektromagnetickych pohont, ktery tak
umoziuje plynulou regulaci dopravy, ale i okamzité spusténi nebo zastaveni.

Vibrac¢ni kruhovy zésobnik se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a to:

- elektromagneticky pohon
- nadoba pro material

Tyto nddoby mohou byt valcové, kuzelové nebo stupniovitého tvaru a jsou pfipevnény
k jednotce pohonu za pomoci Sroubu, coz umoziuje rotaci nadoby o 360°, kolem své osy. [7]
Dalsim délenim typii zasobnik je dle sméru vystupu na levy a pravy zasobnik.

PRAVY ZASOBNIK LEVY ZASOBNIK
vélcova stupfiova kuZelova Obrazek 19 Druhy vibracnich zasobnikii [7]

Nédoby jsou pfevazné svarence z nerezové oceli tf. 17 nebo jiné konstrukéni oceli.
Uvnitt téchto nadob jsou vytvofeny drahy pro dopravu prvki, které maji na sobé prvky
orientace, specialné pro kazdy dopravovany dil. [7]

Obrazek 21 Stupﬁovid nadoba [7] Obrazek 20 Kuzelova nddoba [7]

Dopliovani dopravovanych dili do zasobniku se déje také bud’ automaticky, za pomoci
automatickych podavacu, ktefi funguji jako nasypka (— do které obsluha stroje vklada dily)
nebo obsluha mtiZze vkladat dily pfimo do zasobnikd.
vibraci. Pokud by tyto vibrace nebyly spravné naladény, nedochézelo by k chténému posouvani
dilt, ale k ndhodnému poskakovani.
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8. Vybér optimalni konstrukcni varianty

Jako rozhodovaci metoda, pro vybér optimalniho konstrukéniho feSeni, byla zvolena
Saatyho vicekriterialni metoda. Varianta, ktera v ramci této metody, vyjde, jako nejlepsi, bude
dale konstruk¢né zpracovavana.

8.1. Popis Saatyho metody

V ramci Saatyho metody dochazi k porovnavani dvojic kriterii uspotadanych v matici,
kde se ve sloupcich a fadcich nachazi stejné sefazena kritéria. Pii této metodé dochazi k
porovnavani nejen vzajemné preference, ale také 1ze méfit velikost téchto preferenci. Velikost
je dana na zéklad¢ bodového hodnoceni. Saatyho metoda vyuziva bodové stupnice opatfené
deskriptory. [10]

Pocet bodu | Deskriptor

Kriteria jsou stejné¢ vyznamna

Prvni kritérium je slab¢é vyznamnéj$i nez druhé

Prvni kritérium je dosti vyznamnéj$i nez druhé

Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
Prvni kritérium je absolutné vyznamné;jsi nez druhé

O N1 W(kF-

Tabulka 2 Deskriptory Saatyho metody [10].

[ 24

Pozn.: Hodnoty 2, 4, 6, 8 Ize vyuzit k jemnéj$imu rozliSeni velikosti preferenci dvojic kriterii.
[10].

Zvolena kritéria:

Kritéria byla mnou zvolena intuitivng, dle pozadavkii na vysledny systém, a na zakladée
pozadavkl ze strany zadavatele prace takto:

Oznaceni | Kriterium
K1 VytiZenost (vytizeni pracovniki na stroji)
K> Pocet pracovniki (k obsluze stroje)
Ks Ekonomické vydaje — Naklady na provedeni daného navrhu
K4 Ekonomicka navratnost — Navratnost ndkladl vloZzenych do daného navrhu
Ks Prostor — Obsazeny prostor navrhem ve vyrobni hale
Ks Narocnost konstrukce — Naro¢nost na vyrobu a sestaveéni konstrukce

Tabulka 3 Zvolend kriteria

Zvolena kritéria byla vepsana do matice a ohodnocena. Vysledkem tohoto kroku je ziskani
pravé horni trojuhelnikové ¢asti matice velikosti preferenci (n€kdy se téz tato matice oznacuje
jako Saatyho matice, resp. matice relativnich dulezitosti). Jestlize tuto matici oznac¢ime S, pak
jeji dalsi prvky (na diagonale a v levé dolni trojuihelnikové ¢asti) ziskdme podle vztaht:

i=1 pro vSechna i,
1

pro vSechna i aj [10].
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V matici byly uspofadany kritéria do sloupcu a fadka (tabulka 4), jak jiz bylo zminéno.
Jednotlivé kritéria (tabulka 3) byly vzajemné ohodnoceny pomoci deskriptortt Saatyho metody

(tabulka 2). Po ohodnoceni byl pro kazdé kritérium vytvoren geometricky pramér dle vzorce:

1
n

n
Gi(SlrSZJ "ﬁSn) = (l_[ Sl) = nﬂSl ' SZ Lt Sn

i=1
Postup hodnoceni

Pokud je kritérium uvedené v fadku vyznamnéjsi nez kritérium uvedené ve sloupci, zapiSe se
do ptislusného policka pocet bodi, kterym hodnotitel vyjadiuje velikost preference kritéria v
fadku vzhledem ke kritériu ve sloupci. Pokud je naopak kritérium ve sloupci vyznamnéjsi nez
kritérium v fadku, zapiSe se do prislusného policka pifevracend hodnota zvoleného poctu
bodu [10].

Ki | Ko | Ko | Ko | Ks | Ko | OCOmeITiCkY
primér
kel 1] 3 | 21 22171 ogos
4 5 2
!l L | L 214 o406
3 3 6 5
Ks 4 3 1 % 3 5 1,718
Ka 5 7 6 1 3] 9 474
ksl 2 | 5 | 2| 2 114 1,14
3 6
Ke 1 1 1 l 1 1 0,242
7 4 5 9 4

Tabulka 4 matice preferenci

Pro lepsi praci pii vyhodnoceni dilezitosti kritérii je tfeba geometrické priméry prepocitat na
Gi

procentualni podil. Tento piepocet byl proveden dle vzorce: v = oo 100 [%]
Kritérium Geongetrvicky Procent}lélni
pramer podil
K1 0,898 9,74 %
Ko 0,496 537 %
Ks 1,718 18,6 %
Ks 4,74 51,33 %
Ks 1,14 12,34 %
Ke 0,242 2,62 %
Y 9,234 100 %

Tabulka 5 Procentudlni podil
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Procentualni podil

0,
KS 3% 10%
12% K2

K3
19%

\

51%
BKl mK2 mK3 mK4 mKS mK6

Graf 1 Procentualni podil diileZitosti kritérii

vvvvvv

je kritérium 4 - Ekonomicka navratnost. Poté zde ma zastoupeni kritérium 3 a 5- Ekonomickeé
vydaje a prostor. V mensi mife jsou zde zastoupeny ostatni 3 kritéria — Narocnost konstrukce,
pocet pracovniki a vytiZzenost.

8.2. Hodnoceni variant

Hodnoceni jednotlivych navrhovanych variant je provedeno v tabulce 6. Toto
hodnoceni bylo provedeno na Skale od 1 do 9 bodi, kdy 9 bodt je nejlepsi, a 1 bod je nejhorsi
mozné hodnoceni. Poté za pomoci sou¢inu procentualniho podilu kritérii a bodového hodnoceni
dostaneme vysledky zobrazené v tabulce 7 na zaklad¢, kterych bude vybrana varianta pro
detailné;si konstrukéni zpracovani.

Kritérium | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3
K4 3 5 9
Ks 7 3 5
Ks 4 1 6
K1 6 6 3
K> 2 2 4
Ke 8 1 3

Tabulka 6 Hodnoceni variant
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Kritérium Pm;irgﬁalm Variantal | Varianta 2 | Varianta 3
K4 51,33 % 1,534 2,567 4,62
Ks 18,6 % 1,302 0,558 0,93
Ks 12,34 % 0,493 0,123 0,74
K1 9,74 % 0,584 0,584 0,292
K2 5,37 % 0,107 0,107 0,215
Ks 2,62 % 0,209 0,026 0,079
> 100 % 4,229 3,965 6,876
Vysledné poradi 2 3 1

Tabulka 7 Vysledné poradi

Z hodnoceni variant dle Saatyho metody vicekriteridlniho rozhodovani vySla nejlépe
varianta 3. Pfi této variant¢ dochazi k podavani dilii za pomoci vibracniho zasobniku, kde se
diky vhodnému nastaveni vnitinich vodicich drah bude dil polohovat, a poté za pomoci robota
a ¢idla by dochazelo k automatickému zakladani. V téchto drahach bude probihat pouze
polohovani dilu ve smyslu spravné polohy osazeni. Poloha ,,vacky* zde feSena nebude a bude
feSena v pozdé&jsi fazi robotem a potenciometrické sondy.

Tato varianta byla zvolena ptevazné z diivodi dobré ekonomické navratnosti, coz je

vvvvvv

Ekonomickd navratnost je zde kritérium, které vyjadiuje pomér mezi vynosem a
pocateCnimi investi¢nimi naklady na ztizeni varianty. Vysoka navratnost vyjadiuje, Ze investice
prinese vétsi vynosy, nez byly pocatecni investice.

Obrazek 22 Realizace navrhu 3 |

Obrazek 23 Realizace navrhu 3

Na obrazku 22 a 23 lze vidét navrh feseni stroje v CAD programu Solid Edge. Jsou zde
vidét pfedevsim 3 polohy robota, kdy ¢ervena poloha je polohou, pti které robot nabira dil ve
spravné poloze osazeni. Poté se piesune do polohy zelené, kde dochazi ke zminovanému
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,méfeni kruhovitosti®, poté se stanovenou polohou vacky robot zakldda do piipravku
umisténém na otocném stole. Aby se predchéazelo chybam, kdy zGstane dil zaseknuty na
méchovém chapadle, robot se ptesune zpét do zelené polohy a dotkne se potenciometrické
sondy pouze chapadlem, ¢imz dostane zpétnou vazbu o zaseknuti nebo nezaseknuti dilu.

Vsechny tyto pohyby se budou provadét ve vyssi rychlosti, ¢imz dojde k urychleni a je
to také jedno ze stanovisek pro volbu robotu.

9. Detailnéjsi pohled na variantu 3

V ramci tohoto navrhu je vétSina pouzitych komponent nakupovanymi dily. Robot,
od firmy YASKAWA. Jedna se o robota YASKAWA GP8, coz je Sestiosy vysoko rychlostni
montazni a manipula¢ni robot. Tento robot nabizi nejvyssi mozné zatizeni zapésti ve své tfide,

a to 8 kg. Ma moznost ovladani vsech
Sesti os (viz. Obrazek 12). Jednou
z dal$ich vyhod je zde ,hubené* télo,
diky kterému najde vyuziti i v takto
stisnéném prostoru. Rozméry a moznosti
polohovani ramene jsou zobrazeny na
obrazku 22. V horizontdlnim smeéru
dokaze pokryt rozpéti az 1342 mm, ve
vertikdlnim 1312 mm (modra oblast na
obrazku 22 ukazuje moznosti polohy
ramene). Cely tento robot bude ve stroji
umistén na svarovaném podstavci, ¢imz
se dostane vyse.
Jednim z divodl pro vybrani
prave tohoto typu robota je Siroké pouziti
. robotll této znaCky ve firmé MUBEA a
\  Stim spojené i pfipadné niz§i naklady.
I'l Na tomto stroji se jiZ nachazi 2 roboti
tohoto typu.
Na ,zapésti“ tohoto robota (tj.
/  misto A na obrazku 24) mize byt
Obrazek 24 YASKAWA GP8 moznost poloh[11] umisténé témer J akékoliv pﬁsluéenstvi.
Jako je tti/Ctyi-Celistové pneumatické sklicidlo, klesStina, vakuové podavace a dalsi. V mém
piipadé k osazeni robota pouziji méchové chapadlo.

1342

Toto méchové chapadlo

bude taktéZ nakupovanym dilem. (o =L e -0 e Lo -0 s Lt

Jednd se o chapadlo od firmy |
FESTO s oznaéenim DHEB-10-
E-U-E-P. Prvni 4 pismena

, . , v ., |ﬁmh:em:rmp||
typového znaceni oznacuji | [F Tieanotmy
méchové chapadla, prvni cislo mérwmnrld
udava primér. Zbytek typového | [ fww
znaceni lze videt | |metersimics
S |snikon

na obrazku 25: ; {0

pfivod stlaeného vzduchu

| méchové chapadio

|
|
| velikost |
|
|

P | 7€ strany

L [shoa Obrazek 25 Vysvétlent typového oznaceni[12]

21



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2019/2020
Katedra konstruovani strojti - DMT Jan Cajthaml

9.1. Méchoveé chapadlo

Méchova chapadla funguji diky pfivodu stlaceného vzduchu, ten vyvola tlak na vnitini
valec odvétran valec pod tlakem pist, ¢imz se zacne pist pohybovat. Tento pist se na
zvoleném chapadle za¢ne hybat smérem vzhiru,
¢imz se zpusobi deformace EPDM méchu. Méch
tak zvétsi svij prumér a zpusobi tlak na vnitini
plochu zaklddaného dilu. Po pferuseni piivodu
stlaceného vzduchu dojde k odvétrani. Zpétna sila
pruziny méchu ustavi pist do vychozi polohy (viz.
Obrazek 26).[12]

Material EPDM je
Obrdazek 26 Polohy méchu[12] synteticky terpolymer s vybornymi
fyzikalné mechanickymi
vlastnostmi. Je odolny Vvici
mechanickému starnuti, vysokym teplotam a vici agresivnim chemikaliim. [13]

Takto zvolené chapadlo bylo vybrano zejména kvili priméru méchu
v odlehéeném stavu, kdy tento pramér ¢ini 9,5 mm. Po pfivedeni vzduchu se
tento prameér zveEtsi az na 14 mm.

Vzhledem k tomu, Ze jedna z poloh robotu se nachazi pod otoénym
stolem, tak pfi sefizovani robotu muize dojit k nabourani
chapadla o oto¢ny stl. Vzhledem ke skotfepinovému t€lu a | Tycka méchu
tenkému pistu, ten Ize vidét na obrazku 27, by mohlo dojit
k deformaci a piipadn& ke znieni tohoto nakupovaného | Skofepinové télo
dilu. Z tohoto diivodu byla provedena kontrola této mozné Obrdzek 27 Méchové
situace za pomoci simulace metodou koneénych prvka. chapadlo - Fez

Na hlavé robota bude méch umistén, jak je ukazano na obrazku 28. Je to za pomoci
desky, v které je vyfezan zavit a pomoci kontra matice je zde méchové chapadlo ulozeno. Toto
ulozeni je poté prevedeno do simulace MKP v programu NX 12.0.

Pfedmétem této simulace bude niraz méchu do oto¢ného stolu pii piipadném
neopatrném manipulovani sefizovacl stroje. Pravé oni manipuluji pii sefizovani S celym
robotem a k tomuto narazu by mohlo dojit.

Pevné vazba
V misté ulozeni

Umisténi sily
/ v prvnim misté

Umisténi sily
V druhém misté

Obrazek 28 UloZeni chapadla na robotu

Obrdzek 29 Vypoctovy model v NX 12.0
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9.1.1 Kontrola deformace pfi narazu

Na tomto méchu by mohlo dochazet ve dvou mistech ke kritickému namdahani
v okamziku narazu. Prvni misto bylo zvoleno kvuli skofepinovému tvaru téla méchu. Je zde
obava z prasknuti tohoto té€la nebo pfipadné z jeho ohnuti a poté by jiz tento méch nefungoval,
tak jak ma. Na obrazku 30 mtazeme vidét vysledky této simulace. V programu NX byl pro obé
simulace vyuzit stejny styl zavazbeni méchu pevnou vazbou v horni ¢asti, aby bylo odpovidajici
skute¢nému ulozeni na robotu. Dale zde bylo vyuzito prvku Face Gluing. Pii simulaci v prvnim
kritickém misté bylo zvoleno zatiZeni silou 800 N, to odpovida pfiblizné sile v okamziku narazu
(cca 80 kg pti zrychleni 10 m-s) a bylo diskutovano s konzultantem prace. Material méchu byl

,
V programu zvolen ocelovy.
Vysledek TEST_1320832_DHER_10_E U E_P AUS_ stp_sim2 - Solution 2 Vysladek TEST_1320832 DHER_10_E_UL E P AUS_ sip_sim2 : Splution 2

Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1 Subcase - Stalic Loads 1,_Slaticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises Napéll - Prvkavy, Zprimé&ravany, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 485.88. Jadnotky = MPa Min : 0.00, Max : 479.79. Jednotky = MPa

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hednota
l 479.79
439.81

399.83

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota
l 435.89
445.40

404.91

364.42 359.84

323.92 318.86
28343 279.88

242,94

239.90

202.45 199.91

161.96
i 121.47
l 80.98
40.49
. ]
01}0

3

159.93
i 119.95
l 79.97

3298
l |

Mol

ot
[MPa] MPa]
Obrazek 30 Pribéh napéti v [MPa] - nezpriimérované Obrazek 31 Pribéh napéti v [MPa] - zpriimérované

Tato simulace je feSena v programu NX 12.0 pomoci linearniho feSiCe, tudiz slouzi
pouze K hrubému zhodnoceni prib&hu napéti na chapadle. Linearni feSi¢e se vyuzivaji pro
homogenni materialy chovajici se dle Hookeova zakona.

Material méchu byl uvazovan 12 050, jehoZ mez kluzu je 280 MPa. Tato mez kluzu zde
byla piekrocena, ale vzhledem k pouziti linearniho teSi¢e nelze usuzovat, zda se jedna o
deformaci trvalou nebo o Uplné zniceni méchu.

Z vysledkli této  simulace 1ze wvyc€ist, ze rozdil mezi zprimérovanym a
nezprimérovanym napétim na chapadle - 6,1 MPa — nepievySuje 15% z hodnoty
nezprumerovaného maximalniho napéti, tudiz lze tyto vysledky povazovat za platné.
Maximélni napéti se zde nachdzi na vrubu osazeni pro ulozeni méchu, kdy pfi
nezprimérovanych hodnotach napéti ¢inni 485,89 MPa a pfi zprimérovanych 479,79 MPa.
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V druhém piipadé byla zvolena opét zatézna sila 800 N, ale tentokrat s pusobistém do
nejspodnéjsiho mista na méchu. Toto misto je kontrolovano zejména kvuli tycce pistu, ktera
zde ma prameér pouhé 3 mm.

Subcase - Stalic Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises

Min : 0.35, Max : 2577.58, Jadnotky = MPa
Dafarmace : Posunuti - Uzlovy Hednota

l 2577.58
e 236281

Subcase - Static Loads 1. Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Zpramérovany, Von-Mises
Min ; 0.35, Max : 2424.87, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hednota

l 242487
= 2222.83

2148 04 2020 79
1633.27 1818.74
1718.50 1616.70
1503.73 1414 66

o 128856 e 121261
1074.20 1010.57
859.43 808.52

- 644.66
l 420,88
l 21512
i
Lo

[MPa]

MPa]

Obrdazek 33 Pritbeh napéti v [MPa] - nezpriimérované Obrazek 32 Pritbeh napéti v [MPa] - zprimérované

Vysledky této simulace lze vidét na obrazkach 32 a 33. Opét se zde jednd o feSeni
pomoci linedrniho fesiCe, tudiZ plati stejné podminky jako u simulace prvni.

Pti opétovném uvazovani materidlu s mezi kluzu 280 MPa Ize vidét, ze tato mez kluzu
byla nékolikanasobné piekrocena. V takovém to piipad¢ jiz dojde nejspise k prasknuti tycky
pistu a tim padem k Gplnému zni¢eni méchu.

Z vysledkl této simulace Ize opét vyc€ist, ze rozdil mezi zprimérovanym a
nezprimérovanym napétim na chapadle - 152,71 MPa — nepievySuje 15% z hodnoty
nezprimérovaného maximalniho napéti, tudiz lze tyto vysledky povaZovat za platné.
Maximalni nezprimérované napéti zde ¢inni 2577,58 MPa a maximalni zprimerované napéti
¢inni 2424,87 MPa.

Vzhledem k tomu, Ze oba vysledky simulaci napéti v ptipadé kolize méchu s otoénym
stolem vySly vétsi nez mez kluzu, tak v ramci konstrukéniho feSeni bude navrzen dil, ktery bude
mit negativni tvar méchového chapadla. Tento dil bude v ptipadé setfizovani tohoto pracovisté
pouzivat sefizovac a po sefizeni vSech poloh robota vymeéni dil za méchové chapadlo. Vykres
tohoto navrzeného dilu je soucasti ptilohy bakalaiské prace (ptiloha Negativ chapadla - 2020-
BP-02.01).
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10. Systém tridéni a dopravy zakladaného dilu

Jak jiz bylo feCeno zakladany dil (obrazek 15). Bude c¢astecné tfidén za pomoci
vibra¢niho zasobniku, a poté dopravovan k robotu za pomoci piimocarého vibra¢niho
dopravniku.

V ramci této bakalaiské prace bylo navrzeno tfidéni stylem, ktery je vidét na obrazku
34. Toto tfidéni by probihalo po Sroubovici v rdmci drah umisténych v zasobniku.

Obrazek 34 Systém trideni polohy dilu , . .
Obrazek 35 Systém trideni polohy dilii - pohled 2

Tyto drahy by mély tvar pismene L a byly by umistény proti sobé¢, tak aby v nich mohl
dil putovat svym men$im pramérem smérem dolt — tak
jak je potieba zakladat (viz obrazek 35). Je samoziejmé,
7ze ne vSechny dily budou v této poloze. Proto je zde
navrzen systém se stfiSkou (obrazek 34), ktery obracené
dily bude strhavat zpét do kruhového zasobniku. Diky
spravné rychlosti dodavani dili zasobnikem bude stroj
schopen pracovat nepietrzite.

Nutno podotknout, Ze zde neni feSena ona
vackovitost na vétsim pruméru dilu. Pti tomto tfidéni jde
jen o vytiidéni spravné polohy osazeni.

Takovyto zasobnik je tfeba vyrabét zakazkove.
V Ceské republice je nékolik firem zabyvajici se touto
problematikou. Vtomto pfipadé Dbylo v ramci
konstruk¢éniho zpracovani vyuzito zasobniku od firmy
Libor K#iz — vibraéni technika [7].

Na vystupu ze zdsobniku zakladany dil ptejde do
stejné drahy, jako byla vedena v ramci zasobniku, jen OP7d=ek 36 Vibracnizdsobnik a dopravnik
vV tomto ptipadé jiz bude veden piimo k robotu a cela draha bude zakryta plechem, ktery
zaroven udrzuje drahu sestavenou. Je zde vyuzit vibra¢ni dopravnik LVD200, ktery dokéaze dil
dopravit do vzdalenosti 450 mm. Oba tyto vibracni elementy jsou uloZeny na gumovych
podstavcich, tak aby se vibrace neptfenasely do stroje ptipadné do stojanu.

Stojan, na kterém jsou tyto vibracni elementy umistény, je svafenec z ocelovych plechi.
Pro jemng&jsi nastaveni vysky byl designovan tak, aby bylo mozno jej nastavit potiebam stroje.
Toto vyskové nastaveni je zde umoznéno za pomoci Sroubti a kontramatic.

Vibra¢ni
zasobnik

Vibra¢ni
dopravnik
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Na konci pfimocarého dopravniku je umisténa
,brana“, kterd oddé€luje dopravované dily od dilu
pfipravené¢ho k nabrani robotem. Toto je feSeno za
pomoci laseru a pneumatického valce, kdy pfi protnuti
paprsku laseru dopravovanym dilem se uvede do
¢innosti pneumaticky valec, ktery zlstane takto
aktivovany, dokud nebude dil odebran. Zarovén se
pozastavi vibrace dopravniku. Tim se zabrani tlaceni
dalsich dili na dil odebirany, ¢imz by mohlo dojit
k jeho posunuti a pfipadnému nabourani robotu.

Pti uvedeni montazniho automatu do provozu
pomoci tlacitka, které mé& na svém pultu obsluha,
dojde k rotaci stolu a aktivaci v§ech pracovnich stanic.

Obrazek 37 Laserova brana, k odedélent dilu

V tomto piipadé dojde i Kk aktivaci robota,
) ktery se zafne pohybovat zjeho vychozi
polohy. Tato poloha je naznacena na obrazku
38. Robot se zde nachdzi nad mistem, kam je
dopraven dil z pomoci vibra¢niho dopravniku
a drah.

V okamziku aktivace montazniho
automatu obsluhou dojde K posunuti robota
smérem dolt a uvede se do ¢innosti méchové
chapadlo, tim dojde k upnuti zakladaného dilu.
Poté se robot presune do druhé pozice. V této
pozici (obrazek 39) bude probihat ,,méfeni
kruhovitosti®.

Robot zde prilozi pozadovany dil k potenciometrické sond¢ a provede pomalou rotaci
kolem osy dilu o 360°. Timto se ziska informace o plasti tohoto dilu (v okamziku nejvétsiho
pruméru, tj. vacky, bude tato sonda nejvice stlacena). Poté se provede tato rotace opét o 360°,
ale nyni bude mit robot jiz informaci o povrchu a v okamziku nejvétsiho stlaceni (tj. vacky)
dojde k zastaveni této rotace. Robot poté pootoci dil o pozadovany uhel, pottebny k zalozeni
do ptipravku na stole, a ptesune se do polohy nad zakladacim piipravkem. (obrazek 41).

Obrazek 40 Detail méreni
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Obrazek 41 Poloha robota 1.3

11. Takt stroje

Jan Cajthaml

Po pootoceni dilu do spravné
polohy vacky se robot ptesune i s direm
do otvoru pro zalozeni a méch zde vypusti
stlaceni vzduch a tim uvolni dil.

Nasledné se robot presune opét do
pozice 1.2 (obrazek 40) a dotkne se jiz
pouze méchem této sondy. Tim se ziska
zpétna vazba o zalozeni dilu do ptipravku
na stole a je jistota, ze dil nezlstal
zaseknuty na méchu.

Po této kontrole se robot pfesune
do zakladni pozice. Cely tento cyklus se
bude opakovat s nasledujicim stisknutim
tlacitka start obsluhou stroje.

V ramci stanoveni taktu stroje doSlo ke zméteni Casii, které jsou potieba k zalozeni
jednotlivych komponent do montdzniho automatu pfi stavajicim stavu. Zaroven byl stanoven
i ¢as strojni, coz je ¢as, pii kterém jsou v provozu montazni stanice a provadi se vlastni postupna

montaZ napindku.

Na obrazku 42 jsou opét vidét dily, které je nutno zalozit do stroje.

3. Leverarm A

1. Lever arm AB

4. Spacer

2. Housing

Obrazek 42 Dily nutné k zaloZeni do pripravku
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11.1. Stavajici pracovni takt stroje

V ramci stavajiciho stylu zakladani vSech komponent potfebnych pro sestaveni
napinaku byly naméfeny tyto Casy:

RTT Cas stojni

Kazda z pracovnich stanic zvladne stihne své tkony splnit za cca 27 s

Cas pro obsluhu pii stavajicim feeni montafniho automatu - It = 30 sec

Housing t1=5s Spacert2=3s Skladani LA t3 = 17 sec Skladani LA-A t1 =5 sec

CAS CYKLU = 33 SEKUND

Obrazek 43 Jednotlivé casy - stavajici

Prvni soucast, kterou je tfeba vlozit do zakladaciho ptipravku, je dil ¢islo 2 — Housing
(viz. obrazek 9). Dalsim zakladanym dilem je dil ¢islo 4 — Spacer (viz. obrazek 42). Kazdy
tento dil zaklada obsluha stroje 3 sekundy. Poté je zde nejobtiznéjsi sestavovani dilu 1 — Lever
arm AB (viz. obrazek 42), tato sestava zabere obsluze stroje 17 sekund. Poslednim dilem je zde
dil ¢islo 3 — Lever arm A (viz. obrazek 42), pii case na zalozeni 5 sekund. Po secteni téchto
dil¢ich ¢asi vznikne ¢as pro zaloZeni dild, ktery je roven 30 sekund.

Jakmile obsluha stroje stiskne tlacitko startu pracovniho cyklu, dojde K pootoceni
oto¢ného stolu. Toto otaceni zabere stroji 3 sekundy a ndsledné zacnou pracovat montdzni
stanice, které svoji praci odvedou do 27 sekund — tento ¢as je oznacen jako ¢as strojni.

V pribéhu strojniho €asu je jiz moZzno provadét zakladani dalSich dild do piipravku.
Toto zakladani tudiz jiz probiha paraleln¢ se strojnim Casem.

Je zde také vidét prodleva mezi strojnim ¢asem a Gasem pro obsluhu. Cas pro obsluhu
je zde roven 30 sekund, zatimco stroj zvladne svoji praci odvést za 27 sekund. Toto znamena,
7e na kazdém dilu jsou ztraceny 3 sekundy, kdy stroj nepracuje a vyc¢kava na dalsi uvedeni do
provozu obsluhou stroje.

11.2. Takt stroje po realizaci navrhu

Po realizaci ndvrhu dojde k uSetieni Casu na zakladéani dilu Cislo 4 — spaceru, ktery je
zakladan automaticky robotem. Pracovni takt stroje po realizaci tohoto navrhu bude poté
vypadat takto:

RTT Cas stojni

Kazda z pracovnich stanic zvladne stihne své tikony splnit za cca 27 s

Cas pro obsluhu montazniho automatu po realizaci navrhu - £t =27 sec

Housing 1=5s Skladani LA f2=17 sec Skladani LA-A t3 =15 sec

CAS CYKLU = 30 SEKUND

Obrazek 44 Jednotlivé casy — po realizaci navrhu
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Jedind zména zde nastane v odebrani ¢asu pro zalozeni dilu 4- spaceru (viz obrazek 42),
jelikoz jeho zalozeni se bude provadét navrhnutym stylem

Jak Ize na obrazku 44 vidét, dojde zde k vyrovnani ¢asu obsluhy a strojniho ¢asu a tim
padem k odstranéni prodlev pii opakovani celého cyklu. Tento cely cyklus probéhne
za 30 sekund.

12. Porovnani vysledkd po realizaci navrhu

Vysledné takty byly uspotadany do tabulky a poslouzili pro vypocet poctu vyrobenych
kusu za urcité obdobi takto:

DAT stavajlcl DAT po provedem navrhu

Cas cyklu: 3 | Sekund/kus Cas cyklu: 0 | Sekund/kus

Kusd za minutu: 1,5 Kus® za minutu: 1,6
Kusl za hodinu: -:ﬂ Kusll za hodinu: m
Kusl za sménu: 655 KusG za sménu: 720

Kusi za rok: | 491 000 | kusd Kust za rok: | 540 000 | kus
Hodin na sménu: 7,5 Hodin na sménu: 7,5
PocCet smén: 3 Podet smén: 3
Pracovni dny v roce: 250 Pracovni dny v roce: 250

OEE [%]: 80% /1. 0

Tabulka 9 Stdvajici takt vyroby OEE [%]: 80%

Tabulka 8 Takt stroje po realizaci navrhu

Jak lze odecist ztabulky 8, tak po realizaci navrhu by byl stroj schopny
vyrobit 730 kust za sménu, coz je o 65 kust vice, nez kolik dokaze vyrobit stavajicim stylem.
10 % ze stavajiciho taktu vyroby kust za sménu je 65 kust. Timto je spInéné zadani ze strany
zadavatele o zvySeni taktu vyroby o 10%.

13. Ekonomické hledisko pro realizaci navrhu

V ramci stanoveni ekonomické navratnosti realizace tohoto navrhu byla stanovena
vyrobni cena jednoho napindku na cca 25 euro. Poté pii ro¢nim rozdilu ve vyrobenych kusech
cca 49 000 ¢inni ro¢ni vynos 1 225 000 €. OvSem firma mé zisk na kazdém jednom napindku
cca 5 €, z této hodnoty tudiz lze vypocitat zisk firmy pti provedeni tohoto ndvrhu. Tato hodnota
¢inni 245 000 € ro¢ng.

Cena jednoho napinaku: 25€
Rozdil poctu kust za rok: 49 000
Vynos z rozdilu kusu za rok: 1225000 €
Zisk firmy na 1 ks 5€
Zisk firmy za rok

Tabulka 10 Vynos po provedeni realizace
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Ptiblizné naklady na komponenty, které jsou potiebné k realizaci tohoto navrhu, jsou
zobrazeny v tabulce 11. Nejdrazsi polozkou je zde potfizovaci cena robota, material na vyrobu
jednotlivych dilti a cena vibra¢niho zasobniku.

PoloZka Cena

Robot Yaskawa GP8 25 000,00 €
Vibracni dopravnik 4 000,00 €
Vibracni zasobnik 7 000,00 €
Méchové chapadlo - DHEB-10-E-D-E-P 120,00 €
Festo valec - ADN-16-20-A-P-A 50,00 €
Sonda Novotechnik - TE1-0025-102- 270,00 €
Snimac Wenglor ZK1008 100,00 €
Material pro vyrobeni dilG 10 000,00 €
Suma 46 540,00 €

Tabulka 11 Ndklady na realizaci navrhu

V sumé zde vysla hodnota 46 540 €. Neni zde vSak zahrnuta prace a dalsi ¢innosti
spojené s realizaci navrhu. Pfiblizna cena téchto ukont je rozc¢lenéna na dil¢i ukoly pro
konstruk¢éni detailni Gpravu, apravu elektrodokumentace stroje a na naklady vlastni instalace
tohoto navrhu do stroje.

Konstrukéni ¢ast Uprava elektrodokumentace
Prace konstrukce 180 hodin Uprava projektu 24 hodin
Hodinova sazba 30€ Hodinova sazba 30€
Cena 5400 € Cena 720 €
Tabulka 13 Konstrukcni zpracovani Tabulka 12 Uprava elektrodokumentace
Naklady pro instalaci
Typ pocet hodin | hodinova sazba | Cena
mechanicka cast 16 hodin 20€| 320¢€
elektricka ¢ast 8 hodin 25€]| 200¢€
software - oZiveni 8 hodin 40€| 320¢€
Suma 840 €

Tabulka 14 Ndklady na instalaci

V tabulkach 12 — 14 lze vidét jednotlivé ndklady. Néklady pro detailnéj$i zpracovani
konstrukei ¢inni 5 400 €. Uprava elektrodokumentace stroje byla vy¢islena na 720 € a naklady
pro instalaci navrhu na stroj byly rozdéleny na jednotlivé ¢asti — mechanicka; elektricka cast a
celkové oZiveni navrhu — v sumé 840 €.

Po secteni vSech téchto nakladi vychazi suma 53 500 €. Pokud se tyto néklady
porovnaji s rocnim ziskem firmy v piipad¢ realizace navrhu, lze vidét, Ze tento zisk pro firmu
zaplati samotnou realizaci ndvrhu za mén¢ nez rok.
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14. Zaver

V této bakalaiské praci byly navrzeny 3 varianty pro zvyseni produktivity vyroby
montazniho automatu. VSechny tyto 3 varianty se tykaji nejproblematictéjSiho mista tohoto
automatu a tim bylo stanoveno pracovisté obsluhy stroje. Z téchto 3 variant byla pomoci
Saatyho metody vybrana ta nejoptimalnéjsi a ta detailnéji zpracovana.

Ve vybrané varianté se obsluze stroje odebere jedna soucast a je zakladana roboticky.
Zpracovani probéhlo zejména v konstrukéni ¢asti v programu SolidEdge ST9. V ramci tohoto
zpracovani doslo k vybrani urcitych komponent, které se vyuziji k realizaci. PoCinaje tim
ttidéni polohy zakladaného dilu za pomoci vibracniho zasobniku a potenciometrické sondy.
Dale byl vybran néstroj na dopravu zakladaného dilu od firmy Festo — méchové chapadlo. Na
tomto chapadle byly simulovany 2 typy kolize za pomoci MKP v programu NX 12.0. Zavérem
prace bylo ukazéano, jak provedeni tohoto navrhu pomuze ke zrychleni stroje.

Cil prace byl splnén, ponévadz doslo ke zvySeni produktivity vyroby na montdznim
automatu RTTT1 o vice jak 10%.

Pti tvorbé této bakaladiské prace byla ziskana spousta informaci a zkuSenosti na poli
automatizace vyroby. Tyto zkuSenosti jsou pro praci konstruktéra velkym pfinosem. Byla také
ziskdna spousta informaci o funkci automatickych napinakli fement sekundarniho rozvodu
automobilu. V neposledni tadé byla také ptinosem prace v programu SolidEdge a NX12.0,
zejména kvili osvojeni si spousty funkci téchto programii.
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Seznam priloh

Ptilohy volné vloZené (vykresova dokumentace):

Stojan_vibro — 2020-BP-00.01
Drzak — 2020-BP-01-00.00

Deska - 2020-BP-01-01.01

Deska - 2020-BP-01-02.01

Zebro - 2020-BP-01-03.01
Negativ chapadla - 2020-BP-02.01

Jan Cajthaml
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