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Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci a Pozarni ochrana
Newton

milimetr

sila [N]

Newtonmetr

Prace (fyzikalni veli¢ina) [J]

Finite element method (metoda kone¢nych prvki)
Ceska technicka norma

Evropska norma

Osobni ochranné pracovni prostiedky

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace
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1 Uvod

U nékterych typt elektromobili se nachazi pod ptedni kapotou zavazadlovy prostor. Je proto
tteba zajistit jeho pohodIné a bezpecné otevirdni. Jelikoz hmotnost kapoty je v fadu ne€kolika
kilogramu, k jejimu otevieni je vhodné vyuzit pomoc mechanizace v podob¢ aktuatoru. K co
nejvysSimu komfortu tak prispéjeme uzitim elektrického aktuatoru, ktery zavazadlovy prostor
otevie samostatné bez nasi namahy. Tato prace se tedy zabyva navrhem montazniho pracovisté
a montdzniho postupu pii kompletaci jedné z ¢asti elektrického aktudtoru. Konkrétné se jedna
o vlozeni tlatné pruziny do téla aktuatoru a nasledné zajisténi pies koncovy prvek aktudtoru.

Teoreticka cast Vas seznami s problematikou tohoto zadani a sdéli veSkeré potiebné informace
pro snadné porozumeéni obsahu praktické ¢asti. Po teoretické casti nasleduje prakticka cast, ve
které je proveden samotny konstrukéni ndvrh montazniho pracovisté a montaze tlacné pruziny
vcetné specifikace a koncepcnich variant. Nasleduje vyhodnoceni konstrukéniho navrhu a
zaverecné shrnuti bakalarské prace.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout montdzni pracovisté do automotive priamyslu a postup
montaze tlacné pruziny do téla elektrického aktudtoru. Navrh musi byt komplexni, ale nemusi
byt podrobny. Tento navrh se dale vyuzije k findlnimu navrhu celé montdzni linky, ktery bude
provadét externi dodavatel. Pozadavek na navrh od spole¢nosti Witte je z divodu vyrazné
odli$nosti od dosud uZzivanych pracovist. Tato montdz se liSi v nebezpecnosti, jelikoz
montovana pruzina ma vysokou silovou charakteristiku a je potfeba vys$im sildm ptizplsobit
celé pracoviste.

Pozn.: Z bezpecnostnich divoda byla v této bakalaiské praci zménéna veskera citliva data a

neodpovidaji tak skute¢nosti. Tato skutecnost je uplatnéna z diivodu vyvoje produktu, na ktery
se bakalarska prace zamétuje.
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2 Teoreticka cast

2.1 Prumysl 4.0 [1-5]

Nachazime se v dobé prumyslu 4.0, coz je vhodné pii navrhovani pracovisté a montaze
zvazovat. Tato turoven prumyslové revoluce piedstavuje soucasny trend digitalizace,
automatizaci vyroby a robotizaci. Pocatek 4. primyslové revoluce byl v letech 2013, kdy byla
predstavena v Hannoveru na veletrhu. Dne$ni podoba samoziejmé neni finalni a stale se vyviji.
Cilem revoluce jsou kompletné samostatné ,,chytré tovarny*. Automatické systémy a robotické
systémy piebiraji jednoduchou manudalni praci misto lidi, coz mtze piinést negativa ohledn¢
zaméstnanosti lidi. Naopak budou vznikat nové pozice pro préci lidi s vy$$im vzdélanim a vyssi
kvalifikaci, jelikoz je nutné se o tyto automatizované systémy starat. Pojem starat se o
automatizované systémy znamena jejich programovani, sbér a vyhodnocovani dat a také jejich
udrzbu.

Zavadét se bude pomoci metod strojového vnimani, autokonfigurace a autodiagnostiky a s
pocitaovym spojenim strojit a dili. Produkty i stroje dostanou Cipy, pomoci nichz je bude
mozné kontrolovat a obsluhovat pfes internet. Dale se budou vyuzivat cloudova ulozisté, 3D
tisk, datova centra, automatické hlaseni problému ¢i ,,chytré sklady*, které samy informuji o
dochazejicich zasobach.

Pomoci metod a néstroji primyslu 4.0 by mélo dojit k tspordm Casu a penéz a zvySeni
flexibility firem. Mezi hlavni rizika patii hackerské ttoky a zneuziti dat. Pro dobré fungovani
je rovnéz potiebnd spolehliva sit’ 1 kvalitni hardware. Priimysl 4.0 s sebou pfindsi nadéji na
zvySeni kvality lidského zivota diky zvySovani produktivity prace a mizeni monoténnich a
fyzicky naro¢nych profesi.

A4

Automatizace, integrace systému a vyssi efektivita diky propracovanéjsi logistice jsou také
nadéji pro snizovani negativnich lidskych vlivli souvisejicich s primyslem a pro implementaci
udrzitelného rozvoje.

1. prumyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
Mechanizace, Masova produkce,
vodni energle, montazni linky, A w’;ﬁ‘;‘;‘,‘:gg‘gny
paml energle elekt/ina

Obr. 1: Pfehled vyvoje pramyslovych revoluci [5]

Tento obrazek predstavuje jednotlivé priimyslové revoluce v Casovém sledu.
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2.2 Montaz [6]

Montéaz je nazev pro lidskou ¢innost, pii niz dochazi ke kompletaci nékolika dili v jeden
vysledny celek dle daného postupu. Montazi prochazi vse, co je tvoieno vice nez dvéma dily,
témer vse kolem nas tedy musi projit montazi. Montazni proces musi byt organizovan tak, aby
montaz probihala ve vSech fazich plynule, aby se uelné vyuzivalo zafizeni a energeticka
naroc¢nost byla co nejmensi. Montazni proces se uskute¢iiuje v montaznim systému, jenz se
sklada:

e Ze vstupnich prvki (vSechny soucasti, které tvoii samostatny celek),

e Z manipulacnich a operacnich montaznich prostredkd,

e Z pomucek a zafizeni, které spoluptisobi pii realizaci montazniho procesu,

e Z energie pro provoz montdznich prostiedk, jejich pomtcek a zatizeni,

e Zinformaci o vstupu prvkd, energii, sledu montaznich operaci, technické
dokumentace, zkousek apod.,

e Z pracovniki, ktefi se podileji na procesu.

K provadéni montaze je potieba specializované pracovisté, odpovidajici pozadavkiim konkrétni
montaze. Montazni operace provadime na pracovistich, ktera lze rozdélit do tii skupin:

e Rucni montazni pracovisté
e Mechanizované montazni pracovisté
e Automatizované montdzni systémy

Montdzni proces je soustava n¢kolika operaci, které jsou provadény v daném casovém sledu
dle technologického postupu. Z hlediska montaze tedy rozliSujeme ti'i druhy operaci:

o Pfipravné operace
e Montéazni operace
o Dokoncovaci operace

Kazdé takové pracovisté jako uplny technologicky celek pro montaZz daného vyrobku musi
zahrnovat n¢kolik zakladnich jednotek. Prvni jednotkou je montazni zatizeni, které kompletuje
vyrobek, dalsi jednotkou je dopravni zafizeni, které transportuje jednotlivé komponenty,
piipadné hotové celky na montazni pracovisté nebo z pracovisté dale. Dalsi jednotkou je fidici
systém a posledni jednotkou je kontrolni a méfici systém, bez kterého zadna kvalitni vyroba
nemuze fungovat.

Montaz 1ze dale rozdélit z hlediska pohybu montovaného pfedmétu. Prvni druh takové montaze
je nepohybliva montaz, kdy montované pfedmeéty se nepohybuji. Tento typ montaze se vyuziva
ptedevsim u velkych vyrobkl kusové nebo malosériové vyroby, kdy by se vyrobek tézko
piesouval. Vyrobek je tedy na jednom pracovisti. Druhy druh vyroby z hlediska pohybu
montované¢ho predmétu je pohyblivda montaZ s volnym pracovnim taktem. Pfi tomto druhu
montaze se vyrobek piesouvd mezi jednotlivymi pracovisti, kdy na kazdém pracovisti
pracovnik provede ur¢itou montdz a vyrobek se piesouva dale. Tieti typ montaze je montaz
S vazanym pracovnim taktem. Tento typ se pouziva u sériové a hromadné vyroby, pracovnik
musi provést montdz za dany ¢asovy usek a nasledné se vyrobek posouva dale.

2.3 Pracovisté

Pracovisté je misto, kde je provadén vykon pracovni ¢innosti, v tomto piipadé montaz. Na
pracovisti vykonava pracovnik nebo robot tkony jemu urcené zaméstnavatelem a ukoly

15



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Michal Calta

pfedepsané konkrétnimu pracovisti zaméstnavatelem. Pracovisté se rozdéluje do dvou
zakladnich skupin, vnitini a vn&jsi prostory. Jako vnitini prostory uvazujeme kancelaf, dilnu,
halu, sklad apod., jako vné&j$i prostory uvazujeme zemédélstvi, lesnictvi, uklidové prace
V ulicich mésta apod.

Soucasti pracoviste je také prostor pro inventar a potiebny material.

2.3.1 Zpisoby a nastroje pro navrhovani pracovist’ a vyrobnich linek

Pro navrhovani pracovisté jsou rizné postupy. VétSina pracovist, véetné navrhovaného v této
praci, je soucasti urcitého systematicky uspotadaného procesu, kterym ndvrh zacina. Jedna se
o rozvrzeni vyrobni linky jako celku a implementovani takového procesu do pracovniho
prostoru. Nasledné se prechédzi k navrhiim dil¢ich pracovist, ktera se nasledné vsazuji do linky.

Pro takové navrhovani zpocatku nejlépe pomahaji jednoduché krabice naptiklad z kartonu.
Z krabic se sesklada cely proces tak, aby vSe vyhovovalo a odpovidalo redlnému procesu.
Rozvrhuji se pracovni zény, pracovni vysky, tok materialu, prostor pro pohyb pracovniki atd.
Takto rozvrzeny proces se pienese do programu urenému K navrhovani vyrobnich a
montaznich linek, poté probiha vyladéni a upravy. Nasledn¢ se navrh zada firmé, ktera linku
vyrobi a montuje, jako posledni probiha odladéni a zavére¢na piejimka.

K navrhu se vyuzivaji nastroje jako jsou naptiklad Mock Up z kartonu nebo 3D Mock Up ve
virtudlni realit€ nebo také CAD software Autodesk ¢i NX Siemens.

e ——=sg I

Obr. 2: Snimek z programu pro navrhy vyrobnich hal Autodesk CAD [7]

Podobnym zptisobem, jako je vyobrazen navrh haly na Obr. 2, 1ze rozvrhnout pracovisté a jeho
parametry. Navrh pracovisté pomoci CAD programu mtizeme vidét na Obr. 3, kde je navrZzeno
rucni montazni pracovisté s veSkerym vybavenim a nalezitostmi.
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Obr. 3: Navrh montazniho pracovisté 3D CAD software [8]

2.3.2 Typy pracovist’ dle stupné mechanizace

Jednotlivé typy pracovist na sebe systematicky navazuji dle jejich stupné mechanizace v ramci
ruznych hledisek, napiiklad bezpecnosti, ochrany pracovnikll na pracovisti ¢i V jeho blizkém
okoli, mechanizacni néstroje a dal$i. VétSina zalezitosti je totoznd, deli se naptiklad v sile
ochrany, stupni automatizace atd. Z tohoto divodu jsem u kazdého typu pracovisté
Vv nasledujicim popisu sdélil pouze nékteré oblasti, které nejvice specifikuji a jsou nejvice
zasadni k danému pracovisti.

2.3.2.1 S obsluhou (ru¢ni)

Tento typ pracovisté je stale nejrozsifenéjsi, viz. Obr. 3. Na takovém pracovisti se nachazi
pracovnik vykonavajici ¢innost za pomoci nastroji a pfistroji bez pomoci automatizace. Na
pracoviSti muze pracovat jeden ¢i vice pracovniki. Kazdé takoveé pracovisté musi spliiovat dané
normy, predpisy a pozadavky tykajici se predevsim ergonomie a bezpecnosti.

Bezpecnost [9]

Bezpecnost prace je velmi dilezitd. Je to komplexni soubor opatieni vychazejici ze zdkonnych
povinnosti a vnitinich bezpe¢nostnich smérnic zameéstnavatele slouzici k eliminaci pracovnich
urazul, a potencialnich zdravotnich a bezpecnostnich rizik. BOZP je upravovana vice nez 110
pravnimi pfedpisy, stovkami technickych norem a dal§imi smérnicemi. Zajistit bezpecnost na
pracovisti je povinen, a také je to v jejich zajmu, kazdy zaméstnavatel a vynakladaji se na to
nemalé prostiedky. K zajisténi osobni bezpecnosti slouZi ptevazné pasivni prvky ochrany jako
naptiklad plexiskla, mtize, sité, dale také OOPP. BezpecCnost je dale zajisStovana aktivnimi
prvky jako jsou elektronické systémy, které zahrnuji senzory, kamery a ¢idla.

Mezi aktivni ochranu spadaji jiz zminéné elektronické systémy, které jsou ekonomicky
nakladnéjsi, a tak jsou vyuzivany jen Vv piipadech, kdy se to vyplati. Tyto elektronické systémy
tvofi vétSinou soustava Cidel, kamer a senzori piivedenych do centralni fidici jednotky, ktera
zpracovava data a na jejich zdklad¢é wvysila signaly k upozornéni na nebezpeci pomoci
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svételnych nebo zvukovych signalii nebo piimo fesi aktudlni hrozici nebezpec¢i naptiklad
zavienim ventilu, uzavienim vstupu, spusténim odvétravani apod.

Ergonomie

Druhé velmi zésadni véc v pracovnim prostiedi je ergonomie, ta je blizce spjata s bezpecnosti
a zdravotnimi riziky. Ergonomie je mlady rozsédhly samostatny obor zabyvajici se optimalizaci
potieb &lovéka v pracovnim prostfedi. Re§i rozméry pracovniho mista, spravné pozice
pracovnika, design pfedmétl tak, aby co nejvice vyhovoval praci s nimi, pracovni podminky,
materidly pfedmétl, se kterymi pracovnik manipuluje a dalsi.

Pracovist¢ ma doporucené ergonomické parametry, které jsou vyzkousené a jejich uzivani ma
pozitivni vysledky na zdravotni stav pracovnikl. Také je doporuceno, jak velka plocha by méla
odpovidat poctu pracovnikii na jednom pracovisti. Velmi dilezity aspekt je osvétleni, jelikoz
ruzné zdroje svétla maji odlisny vliv na lidsky organismus.

2.3.2.2 Mechanizované pracovisté (automatizované)

Mechanizované pracovisté predstavuje kooperaci pracovnika (lidské sily) a mechanizace
v podobé¢ robotickych rukou, ru¢nich manipulatort, stroji a zatizeni, které usnadiuji lidskou
praci. V této varianté pracovisté je dilezité zajistit bezpecnou spolupraci cloveka a
mechanizacniho zafizeni. V ptipad¢, kdy by doslo ke kontaktu, mohlo by to vést k fatdlnim
nasledkiim. Z tohoto diivodu ma jak pracovnik, tak mechaniza¢ni zafizeni, svlj pracovni
prostor, ve kterém se musi pohybovat. Déle je mechanizacni zatizeni vybaveno senzory, kdy
Vv ptipadé piiblizeni k n&¢jakému piedmétu se zastavi nebo zmeéni smér pohybu. V jiném piipadé
muze byt pracovisté¢ vybaveno ochrannym prvkem ve formé klece, rdimu nebo plexiskla proti
moznému poranéni od prace mechaniza¢niho zafizeni, naptiklad odletujicim predmétim,
rotujicim ¢astem, vysokému tlaku.

Mechanizace

Mechanizace se pouziva na vSech pracovistich, ale je zasadni, v jakém mnoZstvi a poméru viici
lidské sile. U ruéniho pracovisté se vyuzivd maximalné¢ menSich lehkych manipulatort,
pneumatické, elektrické nebo hydraulické naradi ve forme Sroubovak, ntizek, klesti a podobné.

U mechanizovanych pracovist’ se jiz vyuziva vétSich zafizeni, jako jsou robotickd ramena a
poloautomatické systémy.

Automaticka pracovisté jsou tvofena pouze pln€ automatizovanymi roboty, samostatnymi stroji
bez potieby obsluhy.

2.3.2.3 Plné automatizované

Posledni stupen z hlediska automatizace pracovisté je plné automatizované pracovisté. Tento
typ pracovisté je mozné vidét na Obr. 2, kde je ustaven robot, ktery provadi transport a
systematické ukladani materidlu na transportni paletu. Na pracovisti tohoto typu je pouze
mechanizované zafizeni, ve vétSiné pripada urcity druh robota. Tato roboticka pracoviste 1ze
dale shlukovat do robotickych linek, kde né€kolik robotli spolupracuje navzijem. Velké
zastoupeni maji v automobilovém pramyslu.

Zabezpeceni

I tato roboticka pracovisté je nutno zabezpecit. Jedna se o dva zékladni zplsoby zabezpeceni,
prvni zabranuje kontaktu robota s ¢imkoliv nechténym a druhy zabranuje nezadoucimu
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ovliviiovani okolniho prostoru produkty price robota (napiiklad odletovanim jisker od
svafovani, provoznich kapalin robota, také hluku apod.). Prvni zabezpeceni je provadéno
elektronikou a naprogramovéanim, elektronickd cidla kontroluji polohu robota a nasledné
vyhodnocuji mozny kontakt s okolim a dle toho upravuji jeho pohyb. Druhé zabezpeceni je
mechanické, vytvaii se umélé stény a zdbrany naptiklad plexisklem, miizemi, rimem, roStem
a dalSimi prvky pasivni ochrany.

2.3.3 Transport materidlu

Kazdé pracovisté musi mit logistické zajiSténi materidlu, pfisun a odvoz. Je potieba na
pracovisté dodéavat soucasti a material ke zpracovani a nasledn¢ odvazet produkty, které na
tomto pracovisti vznikaji.

Princip doplnovani a odbér materialu na linkach ma dvé moznosti. Jedna moznost, jak plnit
linku, je na zacatek linky dodavat material a na konci jej vyjmout. Druha moznost je z vnéjsiho
prostoru vkladat material do linky, pfimo k jednotlivym pracovistim, a prazdné piepravni obaly
odebirat tak, aby nebyl narusen chod linky a nemuselo se zbyte¢né manipulovat s materialem
ve vnitinim prostoru linky.

Pfisun materialu mize byt kontinudlni nebo davkovy. Pii kontinualnim ptisunu probiha
neustdly piisun materidlu v ur¢itém casovém horizontu tak, aby pracovnik stihal material
zpracovavat a materidl se mu nehromadil na pracovisti. V tomto ptipad¢ je nutné, aby pracovnik
pracoval v piiblizné stejném tempu po celou dobu své ¢innosti na pracovisti. Tyto zplsoby
ptepravy maji své vyhody i nevyhody, a proto ma kazdy své vyuziti, i kdyZ je mozné oboji
vyuzivat pro vSechny potieby. Kontinualni pfeprava je vétSinou na kratsi vzdalenosti (na lince,
kde navazuji jednotlivé operace tésné vedle sebe, jedna na druhou), kdezto davkova pieprava
se vét§inou vyuziva na delsi vzdalenosti.

Pii davkové doddvce se na pracoviSté dopravuje material v ur€itych poctech kusli na
manipulacnim zafizeni, které se pfistavi k pracoviSti a pracovnik si material odebira dle
potieby, nebo se v piepravnich boxech umistuje na skluzy ¢i dodavaci mista, kde si je
pracovnik nebo robot odebird. Nasledn¢ prazdné obaly vraci zpét na odbérné misto a
zaméstnanec logistiky jej odebira.

Stejné tak mutze probihat i odbér produktli z pracovisté. Odbér mize probihat kontinudlné
anebo se produkty mohou skladat na dal$i manipulacni zafizeni, které odveze hotovou davku
k dalsimu zpracovani.

Mezi zafizeni pro kontinualni pfisun materidlu miZeme zatadit napiiklad pasovy dopravnik,
valeCkové traté, kladickové dopravniky, kuliCkové stoly, karuselové dopravniky a fetézové
dopravniky.

Mezi zafizeni pro manipulaci s materidlem v davkach pomoci transportnich palet mtzeme
zaradit paletizacni vozik ru¢ni nebo elektricky, ,,vlakové sprezky automatické nebo fizené
pracovnikem.

2.4 Aktuator [10, 11]

Aktuator neboli také ak¢ni ¢len. Toto pojmenovani je obecny nézev pro ¢len mechatronické
soustavy, ktery prevadi informacéni Cast procesu na technickou. Aktuatory jsou v pfirovnani
opakem senzoru, jelikoZ snimac ¢te skutecnost a vytvaii signaly. Aktudtor pfijima signaly a
vytvaii pohyb. Aktuatory jsou napiiklad linearni pohony, které prevadéji rotacni pohyb na
pfimocary. Jsou ovladany elektromotory na stejnosmérny nebo stiidavy proud a je mozno jimi
nahradit béZzné hydraulické ¢i pneumatické systémy. Pouzivaji se pro nastavovani, naklapéni
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nebo zvedani jinych casti zafizeni. Vyhodou téchto pohoni je pfesnost polohovani a fizeni
pohybu, jednoduchd montaz, malé zastavbové rozméry a nenarocna udrzba.

Aktuatory se primarné déli na konven¢ni a nekonvenéni. Déle lze aktuatory rozdélit do n€kolika
skupin, mohou byt elektrické, hydraulické, pneumatické nebo mechanické. Dale je mozné je
rozdélit dle pohybu jako linearni, rotacni anebo zvlastni skupina specialnich aktuatort.
Aktuatory lze dé€lit na dalsi skupiny, ale toto zdkladni rozdéleni je dostaCujici pro béznou praxi.

Mezi konven¢ni aktudtory patii jiz zminéné elektrické, hydraulické, pneumatické a mechanické
a mezi nekonvencni aktuatory se fadi aktuatory, které obsahuji bimetaly, materialy s tvarovou
paméti (SMA), piezoaktuatory nebo tepelné roztazné latky.

Aktuatory existuji ve velké Skale z hlediska vykonl, vrozmezi od nékolika mW az po
gigantické vykony v fadech GW.

Obr. 4: Priklad nékolika aktuatori od spole¢nosti SKF [12]

Na Obr. 4 je ukazka nékolika riznych aktuatorti od spolecnosti SKF, které se bézné pouzivaji
v praxi. Tyto aktuatory maji elektricky pohon.

2.5 Aktuator Witte XY

Aktuator, pro ktery je v této praci navrhovana montaZz a montazni pracovisté, je konstrukéné
podobny konkuren¢nim aktudtoriim, ale je podstatné inovovan. Vyrazné vylepSeni se tyka
rozméri, hmotnosti a pracovnich Sil.

Tento konkrétni aktudtor je urCen k otevirani pfedni kapoty u elektromobill. Jelikoz
elektromobily maji i v pfedni ¢asti vozu (pod kapotou) tllozny prostor, je potieba zajistit jeho
pohodlné otevirani, k cemuz bude tento aktuator slouzit.

Aktuator zapada do celé sestavy systému piedni kapoty, ktera je tvofena nékolika prvky. Tento
kapotovy systém tvofi fidici jednotka, jiz zminovany aktuator, kapotové zamky, a také
bezpecnosti prvky ve formé ¢idel a senzori proti skiipnuti predmétu pti automatickém zavirani
nebo naopak kolizi otevirajici se kapoty se stropem, ¢i jakoukoliv prekazkou v trajektorii
kapoty.
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Obr. 6: Aktuator instalovany na pant pfedni kapoty v otevifeném stavu

Obrézek 5 a 6 prezentuje zaroven dvé skutecnosti. Prvni skutecnost je zavieny a otevieny stav
aktuatoru, druha skutec¢nost je ulozeni aktuatoru na vozidle. Zatimco na Obr. 5 je aktuator
umistén na jednom pantu na dvou kulovych ¢epech, na Obr. 6 je aktuator ulozeny na jedné
stran¢ na kapotu a na druhé stran€ je umistén na ramu karoserie, opct na kulovych ¢epech. Tyto
dva zptlisoby uloZeni jsou z divodu zéstavbovych dispozic riznych typli automobild.

Princip otevirdni a zavirdni je prosty, motor aktuitoru otd¢i zavitovou ty¢i (pohybovym
Sroubem) ktery méni délku aktuatoru a tim se dle navrzené kinematiky provadi otevirani ¢i
zavirani. Provedeni aktuatoru jiz tak prosté neni, jelikoZz je v ném vyuzit inovativni systém
zavitovych ty¢i, coz ptfinasi znacné vyhody oproti konkurenci.

Aktuator je fizen fidici jednotkou, ktera je naprogramovana tak, aby v krajnich fazich pohybu
aktuatory oteviral ¢i zaviral pomaleji a v prostfedni fazi pracoval urychlené. Cely proces
otevirani nebo zavirani trva ptiblizn¢€ 4 sekundy.
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2.5.1 Vyuziti dalSich zpusobi otevirani prednich kapot automobilii

Pro stejny ucel se vyuzivaji podobné prvky ¢€i mechanismy, které plni totozny ucel, ale
nenapliiuji dnes$ni pozadavky na komfort, a tak je potieba tyto prvky inovovat a vylepSovat.
2.5.1.1 Ru¢ni otevirani s mechanickym prepakovanim

Rucni otevirani s ptrepakovanim je dnes jiz zastaraly zpiisob, ale je tfeba jej také zminit. Tento
zpisob pouze zajistoval otevienou pozici kapoty a samotné otevirani bylo nutno provést pouze
lidskou silou. Tento zptsob se vyuzival naptiklad u vozu Skoda 120 nebo Mercedes W202.

Obr. 7: Pant piedni kapoty Mercedes W202 [13]

2.5.1.2 Plynové vzpéry

V poslednich letech nejhojnéji vyuzivané feSeni k otevirani patych dveti nebo kapot bylo
otevirani pomoci plynovych vzpér. Plynové vzpéry jsou Cisté mechanicky prvek, ktery je nutné
po Case vymeénit (mé krat$i Zivotnost, neZ je Zivotnost vozu) z ditvodu Uniku plynové naplné,
kdy vzpéra ztraci silu a neudrzi oteviené dvere. Je nutné sdélit, ze vzpery pouze usnadnovali
otevirani a nésledné¢ zajist'ovali dvete ¢i kapotu v oteviené poloze, bylo tedy nezbytné dvete
otevirat rucné.

Obr. 8: Plynové vzpéry [14]
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2.5.1.3 Elektrické otevirani

Elektrické otevirani dveti u automobild jiz automobilky aplikuji nékolik let a samoziejmeé
postupné prochazi modernizaci a inovacemi. Toto zafizeni se zaCalo vyuzivat z diivodu zvySeni
komfortu pii uzivani vozu. Diky elektronice je mozné ovladat aktudtory nékolika zptsoby.
Nejbeéznéjsim zptsobem je stisknuti tlacitka v kabin€ vozu nebo pfimo na oteviranych dveftich,
nebo také na dalkovém ovladani (kli¢i) od automobilu. Druhy zptsob je opét prichod inovace,
kdy je mozné udélit aktuatoru pokyn bezdotykoveé pomoci gest ptes snimace pohybu. Tato
funkce je bézné zndma pod pojmem nozni otevirani, kdy osoba pohybem nohy pod zadnim
naraznikem bez véts$i namahy a s plnymi rukami mize pohodIné otevtit zavazadlovy prostor.

Obr. 9: Elektrické otevirani dveii Edscha

2.6 Pruziny [15]

Veskeré vySe zminéné mechanismy jsou doplnény pruzinami. Pruziny jsou jejich dilezitym
konstrukénim prvkem, a také predmétem této prace. Je tedy nezbytné zde popsat zaklady
problematiky pruZin. Pruzina je mechanicky element, ktery dovoluje pruznou deformaci
Vv jednom nebo i vice smérech. Deformace jsou zpisobeny vnéj$im zatizenim a v reakci na to
se pruzina snazi vratit do plivodniho stavu. Pruziny se vyuZivaji k zachyceni, akumulaci sil
nebo pruznému spojeni soucasti tak, aby se nepfenaSely razy a kmitani mezi odpruZenou a
neodpruzenou hmotou (naptiklad naprava podvozku a karoserie). Velikost pusobici sily od
pruziny je zavisld na velikosti jeji deformace z vychozi polohy a také na sméru piisobeni
deformacniho zatiZeni.

Jednim ze zékladnich parametrli pruzin je jejich charakteristika, ktera je popisovana obecnou
kiivkou vyjadiujici zavislost mezi zatéZujici silou a velikosti deformace. Charakteristika pruzin
se déli do tfi skupin, progresivni, linearni a degresivni. Vyznam té€chto charakteristik 1ze nejlépe
pochopit z grafu (Obr. 10) zavislosti sily na deformaci.

Charakteristika pruzin je snadno ovlivnitelnd vlastnost, coz je vyznamnd vyhoda.
Charakteristiku u vinuté pruziny lze upravovat napiiklad proménlivym stoupanim zavita podél
osy pruziny, tvarem pruziny podél jeji podélné osy (napiiklad soudeckovy tvar) nebo také
proménlivym prifezem dratu.
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Obr. 10: Graf popisujici zavislost deformace na zatiZeni neboli charakteristiku pruZin

V grafu jsou vyobrazeny tfi kiivky, kazda z nich pfedstavuje jednu typickou charakteristiku
pruziny. Modré kiivka s indexem 1 oznacuje linearni zévislost, kdy s naristajici silou ptimo
umérné roste deformace. Zelena s indexem 2 ptedstavuje degresivni charakteristiku, kdy
s nariistajici silou roste deformace, pruzina pii vy3$sim zatiZeni snizuje svoji tuhost. Cervena
ktivka s indexem 3 piedstavuje progresivni charakteristiku, kdy s rostoucim zatizenim vyrazné
klesa deformace pruziny a pruzina zvySuje svoji tuhost.

Plocha W pod charakteristickou kiivkou pruziny predstavuje deformacni praci (energii) pruziny
vykonanou pruzinou pii zatéZovani.

Z divodu spravné funkénosti pruziny se pii montazi uvadi do predepnutého stavu, kdy je
pruzina podrobena nejmensimu pracovnimu zatizeni. Vzhledem k funkci pruziny se rozeznavaji

a oznacuji 4 zékladni stavy pruZin:

Tab. 1: Popis zakladnich stavi pruZin a jejich znaceni

Stav pruziny Popis stavu pruziny index
volny pruzina neni zatiZena 0
pfedpruzeny pruzina je podrobena nejmensimu pracovnimu zatizeni 1

plné .o s ; A
o~ pruZzina je podrobena nejvétSimu pracovnimu zatiZeni 8
zatizeny
pruzina je podrobena meznimu zatizeni — dano pevnosti materialu
mezni nebo konstrukénimi omezenimi (napf. stlaceni vinuté pruziny na 9
dosed zaviti)

Tato tabulka vysvétluje princip znaceni jednotlivych pozic pruziny v nasledujicich obrazcich.

Obr. 11 popisuje zakladni rozméry pruzin a koresponduje s Tab. 1, ktera vysvétluje oznaceni
jednotlivych rozméra. Modfe jsou vyznaceny délkové a thlové parametry pruzin a ¢ervené jsou
vyznaceny silové parametry pruzin. Rozdil mezi L1 a L8 je pracovni zdvih pruZiny.
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Obr. 11: Schéma zakladnich rozméri tlaéné pruZiny

2.6.1 Druhy pruzin

Pruzina miize mit velmi mnoho podob, i pfes to je nékolik zdkladnich tvart a konstrukci pruzin.
Kovové pruziny je mozno rozd¢lit do skupin podle mnoha hledisek. Za zakladni 1ze povazovat

déleni podle zpisobu namédhani a konstrukéniho uspotradani pruziny. Nejbéznéjsi typy pruzin
jsou detailné popsany dale:

e PruZiny pro naméhani osovymi silami (tlakem/tahem)
Sroubovité (vinuté) pruziny

Talifové a deskové pruziny

Krouzkové (prstencové) pruziny

Svitkové pruziny

e Pruziny pro naméahani pficnymi silami (ohybem)
e Listové pruziny
e Tvarové pruZiny
e PruZiny pro namahani to¢ivymi momenty
e Torzni tyce
e Spiradlové pruZiny
e Sroubovité (vinuté) pruziny

2.6.2 Namahani pruZzin

Statické zatiZeni
PruZiny namahané staticky nebo s niz8i proménlivosti, tj. s cyklickymi zménami zatiZeni s
pozadavkem Zivotnosti méné nez 10° pracovnich cykld.

Cyklické (inavové) zatiZzeni
PruZiny naméahané kmitavé (dynamicky), tj. s cyklickymi zménami zatizeni s poZzadavkem
zivotnosti od 10° pracovnich cykld vyse.

2.6.3 Konstrukce

Pruziny maji riznou konstrukei v zavislosti na jejich typu. Vétsina pruzin jsou vinuté pruZziny,
které jsou vyrabény vinutim pruzinového dratu do rtznych spiralovitych nebo obloukovych
tvartl. Zbyla ¢ast je tvofena ohnutou pruzinovou oceli do obloukovych tvart.
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2.7 Spole¢nost Witte automotive [16]

WITTE

AUTOMOTIVE

Zadani této bakalarské prace je poskytnuto spolecnosti Witte automovie, proto zde tuto
spole¢nost kratce piedstavim a popiSi jeji ¢innost.

Jiz od roku 1899 piesvédcuje WITTE Automotive své automobilové zdkazniky pomoci
inovativnich feseni a technologického know-how v oblasti zamykacich a ovladacich systémii a
vyvinula se ve vyznamnou obchodni skupinu s globalni ptisobnosti.

Dnes se WITTE Automotive fadi mezi technologické lidry v oblasti mechatronickych
zamykacich systémt a neustale investuje do vyvoje inovativnich systémovych feseni pro dvefte,
kapoty a sedadla. Vysledkem prace inzenyri jsou naroéné produkty, které jedine¢nym
zpisobem propojuji mechaniku a elektroniku a nachazeji se témét ve vSech znackéach
automobilt.

Spolecnost se podili na produktech od samotného vyvoje az po prodej zadkaznikim. Pro
zakazniky vyviji zdmkové, zamykaci a bezpecnostni systémy vSeho druhu — vizi produktu
pocinaje, pies klicovy koncept az po velkosériovou vyrobu konce.

Nabidka produkti je stejné rozmanita jako automobilovy svét sam. Dodavaji mechatronicka a
mechanicka feSeni pro dvete, predni a zadni kapoty, zamkové garnitury, dveini kliky i produkty
do automobilovych interiérl, naptiklad pro autosedacky. Jako systémovy dodavatel se
zameéfuje na standardizované modularni konstrukce, a tak zajistuje trvale vysokou kvalitu a
efektivitu. Snahou je neustale optimalizovat nabidku produktti a nabizet inteligentni systémova
feSeni.

Produkt, na ktery se vztahuje zadani bakalafské prace, je novy, aktualné v konecné fazi vyvoje.

Nékolik produktt spole¢nosti Witte pro lepsi piedstavu o jejich vyrobé, viz Obr. 12-14.

Obr. 12: Zamkovy set sedadla Obr. 13: Produkty kapotového
systému zamku

Obr. 14: Witol produkt
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3 Konstrukéni navrhy

Tato kapitola je zamétena na praktickou ¢ast zadani, kde bude postupné proveden navrh feseni
montazniho pracovisté a postup samotné montaze. Navrh musi zohlednovat veskeré nélezitosti,
pravidla, ptedpisy, a jiné prvky jiz vyuzivané spole¢nosti Witte tak, aby bylo pracovisté plné
kompatibilni s okolnim provozem haly.

3.1 Specifikace pozadavki

Touto praci je potieba dojit k zavéru, jak provést montaz aktuatoru a K navrzené montazi
provést hruby navrh montazniho pracovisté. Pfedmétem montaze je aplikace tlaéné pruziny na
aktuator a jeji zajisténi.

Pracovisté musi byt bezpecné, zdravotné nezavadné, ergonomické a efektivni. Tyto zakladni
pozadavky je nutné co nejlépe dodrzet.

Komplexni schéma (Obr. 15) pro celkovy piehled zadaného navrhu.

Pracovisté
[ ) 4 )
Vstupy
(podsestava, Vystup
pruzina, fitting Proces montéaze (kompletni
end, sestava)
pin)

Vnéjsi viivy
(operator montdze, montazni
zatizeni, kontrola)

n

Pozadavky

(bezpecnost, kvalita,
efektivita, ergonomie)

\. J

Obr. 15: Schéma specifikace pracovisté

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Michal Calta

3.2 Navrh pracovisté

Pro montaz je nejprve nutné navrhnout montazni pracovisté. Je nékolik zakladnich informaci a
dat, ze kterych bude navrh vychazet. Prvni zékladni informace je pocet kusii, pro ktery bude
pracovisté navrzeno. Pocet kust aktuatori bude planovan na 250 000 kust ro¢né. Dale mame
obsah montaze, jaké budou potfeba mechanizace a pracovni prostiedi.

Pro navrh pracovi§t¢ se nabizi dvé zakladni varianty, automatizované nebo
poloautomatizované. Rucni variantu v tomto piipad¢ neni mozné pouzit, jelikoz by nebylo
mozné lidskou silou bezpecné a s ohledem na lidské zdravi takové mnozstvi pruzin namontovat
V ramci jedné pracovni smény.

PoZadované mnoZstvi produktii za rok

Pracovisté je navrhovano na 250 000 kust aktuatorti rocné. Toto mnozstvi se déli do 48
pracovnich tydnti po 15 sménéch. Kazda sména tedy vyrobi pfiblizne 350 kust. Tato skutecnost
je informativni pro pfibliznou pfedstavu o produkovaném mnozstvi. Rozbor taktu a Casovy
rozvrh pracovisté neni ukolem této prace.

3.2.1 Koncep¢ni varianty pracovisté

Varianta poloautomatického pracovisté

Automaticky robot

Pracovnik

Obr. 16: Koncepéni varianta A

U varianty A, i pfes to, Ze je zde pouzity robot, ktery je schopny pracovat plné¢ samostatn¢, je
nezbytné, aby byl na pracovisti ptitomen pracovnik. Pfitomnost je z divodu principu zakladani
montovanych dili na vstupujici podsestavu. Zakladani je nepravidelné, soucasti budou pokazdé
V jiné pozici, z tohoto divodu zde musi byt ¢lovek, ktery identifikuje pozici, nasledné ustavi
soucasti do montovanych pozic a robot jiz provede kompletaci. Tento navrh je vyhodny pro
vetsi mnozstvi kusti vyrobkl. U této varianty neni mozné, aby pfiiSel do kontaktu pracovnik
S nebezpecnym montaznim procesem.
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Varianta automatizovaného pracovisté

Mechanizované montaini zafizeni

I=aEIE=allE

Stojan s dily pro montaz

Pracovnik

Obr. 17: Koncepéni varianta B

vewr

zabezpeceni ochrany pracovnika, a také je vhodnéjsi pro mensi mnozstvi vyrobenych kusti.
3.2.2 Popis konstrukce

Hlavni ram

Hlavni ram a veskeré nosné profily bude zajistovat standardné vyuzivany hlinikovy profil.
Jedna se o profil s vysokou variabilitou pouziti, vysokou tuhosti a pevnosti. Konstrukce bude
doplnéna prihlednou vyplni, ktera bude zaroven tvofit bezpe¢nostni prvek (viz. 3.2.3).

Obr. 18: Hlinikovy profil item 50x50 [17]
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Pouzita mechanizace

Pro navrh pracovist¢ bude uvazovano nékolik mechaniza¢nich zafizeni a také jedno
automatizované zafizeni. Pro navrh automatického pracovisté bude automatizované zatizeni ve
form¢ robota. Pro navrh mechanizovaného pracovisté budou automatizacni zatizeni ve forme
vzduchovych aktuatort pro ukony stlaceni, upnuti, posuv, piipadné rotaci.

Pracovni média

Na pracovisti bude vyuzivano nékolik mechanizaci a elektronickych prvki, Které je potieba
zasobovat pracovnim médiem. Pro elektroniku (¢idla, senzory, kamery a osvétleni) bude
samoziejme piivedena elektricka sit’ a pro mechanizacni prvky ¢i automatizovand zatizeni bude
pfivadéno médium v podobé stlaceného vzduchu, jelikoZ tyto zakladni rozvody jsou v hale
bézné uzivany.

3.2.3 Bezpecnost

Pti této montazi vznikd vyznamné riziko nebezpeci od silné tlacné pruziny, ktera je stlacovana.
Soucasti prace je tedy vénovat pozornost ndvrhu dostatecného zabezpeceni pii piipadném
nefizeném uvolnéni a vystieleni pruziny. Pouzivand ochrana na pracovistich pied témito
hrozbami je provadéna ocelovym sitem (kleci) nebo silnym nettistivym plexisklem. Piipadné
se muze pouzit kombinace. Kazdy ztéchto prvki ma své uplatnéni piedurcené svymi
pfednostmi a nedostatky.

Pti uziti ocelové klece dosahujeme vysSich pevnostnich hodnot, ale pfichdzime o moznost
kontroly montaze (vznika vizualni ptekazka). Pti uziti plexiskla mame plnou vizualni kontrolu
nad procesem, zaroven tento bezpecnostni prvek tvoii hlukovou izolaci, ale pro dosazeni
stejnych pevnostnich hodnot je nutno pouzit vyssi hodnot tloustky materidlu.

V tomto ptipadé dosahuje pruzina v maximalni sile hodnoty 550 N, coZz se snadno vyftesi
plexisklem a zajisti tak dostatecnou bezpeénost pro veskeré okoli montazniho pracovisté.

3.2.4 Ergonomie [18, 19]

Vzhledem Kk pravdépodobné piitomnosti lidské obsluhy na pracovisti je nutné zohlednit
ergonomii prostfedi pracovisté. Uprava ergonomie se bude tykat vSech prvku, se kterymi
pracovnik pfijde do styku nebo piimo ovliviiuji jeho pracovni tikony.

Jedna se o kvalitni osvétleni pracovisté, dodrzeni hlukovych limit, odvétrani ovzdusi,
antistatické prvky, vySkupracovni plochy a jednotlivé pracovni zony.

Osvétleni bude instalovano nad pracovni plochou tak, aby nic nestinilo pfi praci a bylo vSe
dostate¢n¢ viditelné. Intenzita osvétleni dle CSN EN 12464-1 - Svétlo a osvétleni — Osvétleni
pracovnich prostorti — Cést 1: Vnitini pracovni prostory, by méla dosahovat hodnot ptiblizné
500 lux.

Hlu¢nost bude regulovdna sklolaminatovou pfickou mezi pracovnikem a zafizenim
provadéjicim montaz.

Vysku pracovni plochy volim dle piedpisu CSN EN 1116, kdy pro stiedné t&Zkou praci
provadénou muzem, musi byt Groven pracovni plochy ve vysce 90-95 cm a pro Zenu 85-90.
Jelikoz pracovisté bude mit stfidavou obsluhu, nastavim tedy vysku pracovni plochy na hodnotu
90 cm.

Odvétravani pracovisté v tomto piipadé neni nutné, jelikoz pii montazi nevznikaji nezdravé
nezadouci vypary, tudiZ je dostacujici centralni odvétrani haly.
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Antistatickd ochrana zde také neni nutnd, jelikoz pifi montazi nedochazi k manipulaci
s elektronickym zatizenim a nehrozi tedy nebezpeci tirazu elektrickym proudem.

Na pracovisti nebudou pouzity zddné pomucky (néstroje, natfadi), obsluha provadi pouze
kompletaci dilt, ustaveni do automatického zatizeni, dale vyjmuti a odbaveni k dalsi etapé
vyroby, tudiz neni potteba dalSich opatieni.

Podlaha na pracovisti bude bézna podlahova struktura haly.

3.25 Logistika

Prepravu komponent je mozno zajistit nékolika zpusoby. Nabizi se varianta plné
automatizované prepravy, kombinované¢ ptepravy nebo kombinace téchto variant. Na
pracovisté je potfeba dopravit Ctyfi prvky sestavy (podsestavu, pruzinu, Fitting end a pin).
Soubor téchto 4 prvkl je mozné rozdélit na dvé skupiny, jednu skupinu bude tvofit pruzina,
Fitting end a pin a druhou skupinu podsestava. Toto rozdéleni volim dle typu prvku, jelikoz
podsestava jiz bude prochazet nékolika stupni montaze, bude jiz putovat po dopravnicich linky,
ale ostatni prvky budou vstupovat do procesu nové. Navrh logistiky materidlu tedy rozdélim do
tfi fazi, prvni faze doprava podsestavy, druhé faze doprava tii novych dila a tfeti faze preprava
sestavy na dal$i pracoviste.

Prvni faze — doprava podsestavy

Podsestava bude pfepravovana z ptedchoziho pracovisté v ramci uceleného toku montovaného
dilu. Dle poznatkl a konzultace s kolegou budou zvazovany dvé moznosti, pasovy dopravnik
nebo valeckovy skluz. Vyslednd volba se bude odvijet od zpisobu montaze.

Obr. 19: Vale¢kovy dopravnik v montazni hale Witte Nejdek (ve Zlutém ramec¢ku)
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Obr. 20: Pasovy dopravnik (Zluty ramecek)

Druha faze — doprava nové vstupujicich dila sestavy

Tato faze bude zahrnovat doplnéni tii dili na pracovisté. Jednotlivé dily budou k pracovisti
dovazeny pomoci logistického vlacku, jelikoz se tento zplisob zasobovani v halach vyuziva,
aplikuji jej i na toto pracoviste.

Obr. 21: Logisticky vlak [20]

Treti faze — presun hotové sestavy na dalSi pracovisté

Tteti faze bude zahrnovat piesun hotové sestavy na dalsi pracovisté, coz bude zajisténo pomoci
stejného logistického zatizeni jako pfesun podsestavy na navrhované pracovisté (tedy vV ramci
toku produktu montézni linkou).

3.2.6 Kontroling

Kazdy proces montaze musi byt kontrolovan a evidovan pro zajisténi dokumentace vyroby. Pti
kontrolovani dochazi ke snimani urcitych definovanych pozic, bodu a kédu. V tomto ptipadé
bude potieba kontrolovat, zda je pozice aktuatoru ve spravné a upevnéné pozici. Jelikoz bude
pravdépodobné vstupovat do procesu pracovnik, bude tedy touto kontrolou zajisténo, ze nehrozi
zadné nebezpeci od neupevnénych nebo nespravné zajisténych predmeétt. Dalsi kontrola bude
z diivodu vjisténi se, zda je kompletace provedena spravné a posledni krok kontroly bude
skenovani hotové sestavy, z divodu sparovani montaze s pracovnikem.

Prvni kontrola bude tedy pfi zaloZeni podsestavy do montdzni palety s vloZenou pruZinou,
pokud bude kontrola OK, probéhne stlaceni a zajisténi pruziny. Dalsi ovéfeni bude kontrola
stlaCené zajisténé pruziny, aby se mohlo pokracovat k dalsimu kroku montaze. Dal$im krokem
kontroly bude zalozeny Fitting end a zajiStény pin. Posledni bezpecnostni kontrola bude pii
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uvolnéni pruziny pro bezpecné vyjmuti sestavy z montazni palety. Poslednim krokem bude tedy
naskenovani hotové sestavy pii ukladani na transportni prvek a piesun sestavy dale.

3.3 Navrh montaze

V béznych situacich si spoleCnost Witte zaddva poptdvku na tyto navrhy externim
spoleCnostem, které se touto problematikou zabyvaji a tyto spolecnosti nasledné zhotovi
montazni linku. I tak je nutné vytvofit pro zhotovitelskou spolecnost urcité pozadavky a
zakladni navrh. V pfipadé montaze je proveden detailn€jsi navrh, jelikoz se jedna o novy typ
montaze novych parametra, které se ve Witte objevuji prvné.

3.3.1 Vstupni dily

Do montaze vstupuji Ctyfi prvky. Prvni prvek je podsestava vytvotrena Vv prechozich n¢kolika
krocich montaze, dale do montaze vstupuji dalsi tfi prvky, které do procesu vstupuji nove
z vng&jsiho prostiedi linky a témi prvky jsou pruzina, fitting end a pojistny pin.

Nyni predstavim jednotlivé prvky a kratce popisi.

Sestava aktuatoru

Obr. 22: Sestava vstupujici do montaze z piedchozi etapy

Céste¢na sestava aktuatoru v této poloze (zaviené) prichazi na toto pracovisté. Po piijeti této
podsestavy operatorem pracovisté bude jako prvni krok potieba aktuator vysunout do oteviené
polohy, viz obrazek Obr. 23.

Obr. 23: Sestava pFipravena k montazi

Po vysunuti, je moZné podsestavu zaloZit do montazniho zafizeni a zajistit spravnou pozici.

Fitting end

Fitting end je koncovy prvek sestavy, ktery je nasazen pomoci T drazky na zavitovou ty¢ a je
zajistén proti uvolnéni pomoci pinu ve tvaru T. Fitting end je vyroben z plastového materialu.
Tato Cast sestavy aktuatoru slouzi k upevnéni aktuatoru na karoserii pies kulovy ¢ep z diivodu
uvolnéni stupiii volnosti a zaroven pienasi sily od aktuatoru.
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Obr. 24: Fitting end
Pojistny pin
Tento prvek slouzi k zajisténi fitting endu na zavitové ty¢i. Pin je vyroben z plastu z divodu

uspory hmotnosti a ekonomickych diivodii. Na pin neni vyvijen vysoky narok z pevnostniho
hlediska, proto je mozné vyuzit plastovy material s ptimési skelnych vlaken.

Obr. 25: Pojistny pin

Pruzina

Obr. 26: Tla¢na pruzina aktuatoru v pozici L0

Tato tlacnéd pruzina je druhym prvkem, ktery pii této montadzi bude vstupovat do procesu.
Pruzina ptichdzi k montaZzi ve vychozi pozici, pozice Lo o délce 520 mm. Pruzina je povrchové
upravena z davodu hlu¢nosti pfi pohybu aktuatoru. Povrchové uprava je formou flockovani,
coz je naneseni textilni vrstvy na material.

P#i montazi bude pruzina vloZena do housingu podsestavy akuatoru v uvolnéné poloze.

Pruzina bude v montéazni pozici vyvijet vysoké, velmi nebezpecné sily. Z tohoto diivodu bude
potfeba montdz pruziny doplnit o bezpe¢nostni ochranu pro operatora montaze, kdy pfi
uvolnéni a vystfeleni pruziny mize dojit k fatdlnim néasledkiim.
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Obr. 27: Navrh pruZiny

3.3.2 Koncep¢ni varianty FeSeni

Pti navrhu koncepc¢nich variant montaZze se nabizi nékolik zplsobli montdze. Nabizi se
napiiklad horizontalni nebo vertikélni poloha montovaného aktuatoru. Déle je mozné uvazovat
pfi stlatovani posuv stlacovaciho nastroje nebo naopak pohyb aktudtoru proti pevné ulozenému
nastroji ke stlaceni. Po zvazeni vSech okolnosti je feSeni shrnuto do dvou variant. U obou
variant se aktudtor nachazi ve vodorovné poloze. Pii navrhu bylo hledéno pfedevSim na
bezpecnost, jednoduchost a co nejnizsi financni ndklady spojené s montazi.

Koncepéni varianta A

%

Obr. 28: Schematicky popis varianty A — pohled shora
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Aktuator W

ﬁ Dopravnik
Pneumaticky 0

aktuator

Obr. 29: Schematicky popis varianty A — bo¢ni pohled

Prvni koncepcni varianta s oznacenim A je kombinaci tii aktuatori. Po zastaveni palety
S upevnénou podsestavou aktudtoru na dopravniku, spodni pneumaticky aktuator zdvihne
paletu nad dopravnik, aby nedochazelo k prokluzu a opottebeni nebo dokonce poskozeni
dopravniku. Zdvizena paleta bude v pracovni rovin€ dalSich dvou aktuatorti. Jeden aktuator
zajistuje vysuv kolmo na podélnou osu aktudtoru a tfeti aktuator posouva aktuator druhy
V podélném sméru k ose aktuatoru. Kombinace druhého a tietiho aktuédtoru zajist'uje uchyceni
a stlaceni pruziny. Uchyceni pruziny je voleno do zavitu pruziny tak, aby pfi zpétném uvolnéni
doslo k dosednuti pruziny na fitting end. Po osazeni a uvolnéni se paleta opét spusti na
dopravnik a bude pokracovat na dalsi pracoviste.

Koncep¢ni varianta B

Pneumaticky
aktuator

Aktuator ¢ ¢ I—
W;
_%

ﬁ Dopravnik
Pneumaticky 0

aktuator

Obr. 30: Schematicky popis varianty B — boé¢ni pohled

Koncepc¢ni varianta B obsahuje pouze dva aktuatory. Pfi pouZiti této varianty bude probihat
montaz pohybem dvou aktuatord. Prvni pohyb je zdvih, kdy se aktuator posune do horni polohy
a zaroven bude pruZzina vlozena do stlacovaciho pouzdra horniho aktuatoru. Nasledovat bude
druhy pohyb, kdy se bude posouvat stlacovaci pouzdro pomoci horniho aktudtoru v podélné
ose aktuatoru.

Druhy aktuatori

Pro ob¢ koncepcni varianty bylo cilené vyuzito pneumatickych aktuatori, jelikoz ve vyrobnich
prostorach spole¢nosti Witte tyto aktuatory ve valné vétSin€ prevladaji. V pripadé nutnosti, je
mozné vyuzit i jiné aktuatory, ale v tomto pfipadné tomu tak neni.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Michal Calta

4 Vysledné reSeni

4.1 Vysledné reSeni montazniho pracovisté

Obr. 31: Vysledna vizualizace pracovisté

Jako vysledna varianta montazniho pracovisté byla zvolena varianta B. Tato varianta byla
zvolena predevs§im z ekonomického divodu. Jelikoz je uvazovano vyrabét priblizné 250 000
kusti ro¢né, bylo by ekonomicky nevyhodné investovat do pln¢ automatizovaného robotického
pracovisté. Konstrukei tohoto pracovisté je plné zajiSténa bezpecnost pro obsluhu tohoto
pracovisté vcetné SirSiho okoli. Pracovisté tvoii dva zékladni elementy, prvni je montdZni
mechanizované zafizeni a druhy element je logisticky regal. Montazni pracovisté je doplnéno
pracovnim kieslem pro komfortni posez v dobé montaZze, pracovnim stolem a déle je pracovisté
osvétleno hlavnim svétlem. Na automatizovaném zafizeni se nachazi v dosahové zoné
bezpecnostni STOP tlacitko, které okamzité zastavi veskerou mechanizaci.

Ptisun montovanych dill je zajistén pomoci spadového regalu, kde je na jedné strané vloZena
KLT piepravka o rozmérech 60 x 40 cm s dily a pomoci skluzu se dostane k pracovnikovi,
ktery ji ma v komfortni oblasti a mize tak pohodlné odebirat dily. Prazdné obaly pak nasledné

[ RA4

pomoci centralni logistické dopravy.
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4.2 Vysledné FeSeni postupu montaze

Jako vysledné feSeni montazniho postupu byla vybrana varianta B. Divody pro zvoleni této

Obr. 32: Vysledny navrh montaze

Na Obr. 32 je ptedstavena kompletni sestava pro montaz tlané pruziny aktuatoru. Sestava
predstavuje zékladni paletu (zluté barvy) S upnutym aktudtorem (zelené barvy) pomoci upinky
(svétle hnédé barvy) a vlozenou tlacnou pruzinou (modré barvy). Déle je na obrazku spodni
aktuator pro zdvih a horni aktuétor pro stlaceni (tmaveé modré barvy). Déle je vidét horni vedeni
pro zajisténi proti pohybu v podélné ose pfi stlaeni (valcové trny v hnédém zbarveni) a také
zachytné pouzdro na pruzinu (fialové barvy). Podélny profil (stfibrné barvy) predstavuje nosny
prvek pro horni prvky montézni sestavy.

Postup montaze

V nasledujici ¢asti prace je postupné vyobrazen a popsan proces montaze v jednotlivych
krocich. Celkem montaz obsahuje Sest fazi (kroku).

Prvni krok

Obr. 33: Prvni krok montaze
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V prvni fazi je na pasovém dopravniku dopravena paleta, zastavena a zdvizena do prvni polohy.
Pii ptijezdu do montdzniho zafizeni je paleta nasunuta na rybinové drazky, které slouzi
k pevnému propojeni zdvihaci desky a palety ve dvou osach. Tento konstrukéni uzel je
piedevsim pro Sesty krok montaze, kdy je uvolnéna pruZina na Groven fitting endu a celé paleta
s aktudtorem je stahovana zpét do spodni polohy na dopravnik.

Druhy krok

Obr. 34: Druhy krok montaze

Ve druhé fazi je paleta pln¢ zdvizena do horni polohy, nasunuta na hornim vedeni a pfipravena
ke stlaceni.

Treti krok

Obr. 35: Treti krok montaze

Ve tieti fazi dochazi ke stlaceni pruziny do montazni polohy.
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Ctvrty krok

Obr. 36: Ctvrty krok montize

Ve ctvrté fazi je provedeno osazeni aktudtoru fitting endem a zajiSténi pinem. V této fazi
vstupuje do procesu pracovnik, ktery urovna zavitovou ty¢ do vysunuté pozice a osadi aktuator
zbylymi soucastmi.

Paty krok

Obr. 37: Paty krok montaze

V paté fazi dochazi k uvolnéni pruziny na dotek fitting endu.

Sesty krok

Obr. 38: Sesty krok montaze

Sestd faze montaZe je posledni krok, kdy dochazi ke spusténi palety s aktuatorem zpét na
dopravnik a paleta putuje na dal$i montazni pracovisté montazni linky.
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Pouzité aktuatory [21]

Horni aktuator pro stlaceni pruziny

Horni aktuator pouzity ke stlacovani pruziny. Aktuator vynikd vysokym vykonem se dvéma
pisty a kompaktnimi rozméry. Aktuator ma také velmi pfesné vedeni, které se pfi této aplikaci
velmi dobfe uplatni.

Oznadeni aktuatoru: DGST-8-80-E1A

Obr. 39: Pneumaticky aktuator Festo

Spodni aktudtor pro zdvih palety

Spodni aktuator byl pouzit pro zdvih palety z dopravniku do pozice ke stlaceni. Tento aktudtor
disponuje pfesnym vedenim a pienosem vysokych pti¢nych sil, které zde mohou vznikat.

Oznadeni aktuatoru: DFM-12-80-P-A-GF

®

>
&

@‘ . 557 ’
@(‘53

-

Obr. 40: Pneumaticky aktuator Festo s vedenim
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5 FEM analyza

Pro bezpecnost montédze bylo potieba zjistit pevnostni charakteristiku a mezni hodnoty pevnosti
aktuatoru. Pro zjisténi pevnostnich charakteristik, tuhosti soucasti a kritickych mist byla pouzita
FEM analyza, kdy bylo definovano maximalni zatizeni a pevné body. Po nadefinovani specifik
pro analyzu byla analyza vyhodnocena. Vysledky analyzy jsou na nasledujicich obrazcich.

Obr. 41: Model simulujici aktuator pro FEM analyzu

Pro pevnostni analyzu byl pouzit navrZzeny model, ktery zastupuje dany aktuator ve vSech
smérech. Model ma totozné rozmeéry jako montovany aktuator, také byl zvolen stejny material
jednotlivych dilt. Konstrukce byla navrZzena velmi podobné, aby byla co nejlépe simulovana
konstrukéni tuhost montovaného aktuatoru.
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Obr. 42: Nasit'ovany model pro vypoéet FEM

Pro vypocet FEM analyzy je potieba provést nasitovani modelu, coZ je mozné vidét na Obr,
42. Sit’ byla navrZena o velikosti elementu 2 mm.

5.1.1 ZatiZeni silou v ose aktuatoru

Prvni zatiZeni bylo definovano silou v ose aktuatoru. Sila byla umisténa na konec ty€e aktuatoru
tak, aby tlacila stejné, jako bude ptisobit pouzdro pii stlaceni pruziny. Sila byla definovana o
velikosti 1 000 N, coz bude s rezervou dostate¢né zatizeni. Dale byla umisténa podpora na
model, kterd byla definovana do kulového ulozeni aktuatoru opét tak, jako bude zachycovana
sila pii montazi.

von Mises Stress:
Max: 1.999e+02 MPa
— 1.999e+02 MPa
— 1.799e+02 MPa
— 1.600e+02 MPa
— 1.400e+02 MPa
— 1.200e+02 MPa
— 9.997e+01 MPa
— 7.998e+01 MPa
— 5.998e+01 MPa
— 3.999e+01 MPa
— 1.999e+01 MPa
. _ 4 468e-07 MPa
Min:  4.468e-07 MPa

Obr. 43: Vysledek FEM analyzy p¥i tlakovém zatiZeni — napéti

Po provedeni vypocétu analyzy byl hodnocen vysledek napéti von Mises, kde v maximu
dosahovalo napéti 200 MPa. Maximalni napéti je v bezpecné hodnoté pro dany material a
nedojde tedy k zadné zasadni deformaci ani nebude hrozit zadné nebezpeci.
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Displacement | Mag
Max: 3.956e-01 mm
— 3.956e-01 mm
— 3561e-01 mm
— 3.165e-01 mm
— 2.769%-01 mm
— 2.374e-01 mm
— 1.583e-01 mm

— 1.187e-01 mm

— 7913e-02 mm

— 3.956e-02 mm

S — 1 330e-06 mm
Min:  1.330e-06 mm

Obr. 44: Vysledek FEM analyzy p¥i zatiZeni v tlaku — deformace

Dale byla hodnocena velikost rozmérové deformace, kdy hodnota maximalni deformace
dosahovala hodnoty 0,4 mm v ose aktuatoru. Opét vysledek pln¢ vyhovujici, tato deformace
nijak neohrozi pribéh montaze.

5.1.2 Zatizeni krouticim momentem

Dalsi kontrola je z divodu zeslabeného mista, kde je ulozen fitting end na ty¢. Toto zatizeni
muze vzniknout pfi montazi ve fazi, kdy bude jiz osazeny aktuator stahovan ze stlaCovaciho
pouzdra. Zaroven bude tento uzel namahan na krut po celou dobu Zivotnosti aktudtoru a pies
tento uzel bude pfenaSen krut. Je dilezité zkontrolovat, zda bude pevnostné vyhovovat. Pevna
vazba byla opét umisténa do kulového ulozeni tak, jak bude aktuator upevnén ptfi montézi, ale
také po celou zivotnost na automobilu. Maximalni zatizeni by mohlo dosahovat ptiblizné 9 Nm,

von Mises Stress:
Max 2.152e+02 MPa
— 2.152e+02 MPa
— 1.937e+02 MPa
— 1.722e+02 MPa
— 1.507e+02 MPa
— 1291e+02 MPa
— 1.076e+02 MPa
— 8.610e+01 MPa
— 6.457e+01 MPa
— 4.305e+01 MPa
— 2.152e+01 MPa
W — 5 114e-06 MPa
Min:  6.114e-06 MPa

proto byl takt zatizen model a nasledné proveden vypocet.
Obr. 45: Vysledek FEM analyzy pii zatiZzeni krutem — napéti

Vysledek zatizeni krutem dosahuje maximalni hodnoty 215 MPa. Tato hodnota se viz. Obr. 46
vyskytuje jen velmi lokalné na malé ploSe, proto nemiize vytvaiet nebezpeci. Hodnota, ktera
ma relevantni vypovidajici vlastnost je pfiblizn¢ 128 MPa, coz stale spliuje kritéria zvoleného
materialu.

Obr. 46: Detailni pohled na vysledek FEM analyzy — napéti
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Displacement Mag
Max: 2.596e-01 mm
— 2596e-01 mm
—2.337e-01 mm
— 2077e-01 mm
— 1.817e-01 mm
— 1.558e-01 mm
— 1.298e-01 mm
— 1.038e-01 mm
— 7.789e-02 mm
— 5.192e-02 mm
— 2.596e-02 mm
pEE _ 570811 mm
Min:  8.708e-11 mm

Obr. 47: Vysledek FEM analyzy p¥i zatiZeni krutem — deformace

Vysledek analyzy vzhledem na deformace vySel s maximalni hodnotou 0,25 mm, coz je
bezpec¢na hodnota. Tato hodnota uréuje, o kolik se ty¢ aktudtoru zkrouti pti daném zatizeni.

5.1.3 Zhodnoceni FEM

Vysledky vSech pevnostnich analyz spliuji pozadavky, vyhovuji bezpecnosti. Je tedy bezpecéné
uvést aktuator do procesu montaze.
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6 Zavér

Hlavnim cilem prace byl konstrukéni navrh postupu montdze a montdzniho pracovisté pro
tlatnou pruzinu elektrického aktuatoru. Vysledkem prace je 3D model navrhu pro montazni
pracovisté a také finalni navrh postupu montaze. Uvod prace predstavuje teoreticka &ast, kde je
priblizena problematika zadaného tématu. Nasleduje praktickéd ¢ast, kterd obsahuje navrzené
koncepcni varianty pracovisté a montaze. Zaveérem prace byla provedena FEM analyza, pomoci
které je zkontrolovéano, zda zatizeni montovaného aktudtoru neni ptili§ vysoké a nebude tak
vznikat nebezpec¢i nebo nebude dochazet k zasadni deformaci soucasti aktuatoru.

Montéaz elektrického aktuatoru bude probihat na mechanizovaném zafizeni za pritomnosti
lidské obsluhy. Jednim z cilii a pozadavki bylo zajistit dostateCnou bezpecnost pracovnika na
pracovisti, coz se podafilo vyfeSit pomoci vhodné zvoleného materidlu pro zakryti
mechanizacniho zafizeni. Pfi navrhu bylo zohlednéno také hledisko ergonomie pracovisté. Do
navrhu byly zapracovany normalizované prvky vyuzivané spolecnosti Witte, napiiklad
aktudtory, manipulaéni systémy, konstrukcni systémy a provozni média. Dle kinematickych
funkei 3D programu byl ovéfen bezproblémovy proces montaze. Cely konstrukéni navrh
probihal pomoci CAD programu Catia V5. Pevnostni FEM analyza byla provedena v programu
Altair Inspire s vyhovujicim vysledkem. Navrh bude slouzit pro dal$i postup pifi vytvareni
montdzni linky pro cely aktuator.

Prace by mohla byt rozsifena 0 podrobné prvky pracovisté, navrh vedeni siti a pracovnich
médii, dale také o navrh ostatnich montdZnich pracovist' a logistickych prvkli do stavu
kompletniho navrhu montazni linky a tvofila by tak celek pro montaz elektrického aktudtoru.
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