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1 Uvod

1.1 Téma a cil diplomové prace

Predmétem této diplomové prace je navrh manipulacniho stolu pro boc¢nice forem na
lisovani pneumatik.

Cilem prace je zanalyzovat soucasny zplisob manipulace na jednotlivych stanovistich
v procesu vyroby od pfijmuti polotovaru az po dokonceny dil. Tato analyza bude hlavni
vychozi bod pro navrh manipulacniho stolu a potifebné vypocty k zajisténi spravné funkénosti
a bezpec€nosti provozu. Déle bude provedena analyza pro zjiSténi zatézujicich stavl. Pfi
analyze budou uvaZovany nejhor$i stavy, které mohou pii zatéZovani nastat. Tyto stavy
poskytnou hodnoty potiebné pro navrh a dimenzovani ¢asti konstrukéniho navrhu
manipulac¢niho stolu. Dal§im tkolem bude vytvofit potiebnou technickou dokumentaci. Na
zaver je prace komplexné zhodnocena.

1.2 Zadavatel diplomové prace

Zadavatelem diplomové prace je firma AZ-CZECH s.r.o., HorSovsky Tyn. Firma byla
zalozena v roce 2004. Ve vyrobnim zdvod¢ vyrabi zejména formy a kontejnery pro vyrobu
pneumatik.

V roce 2015 se spolecnost stala soucasti koncernu Continental, coz umoznilo expanzi
vyroby nejen v mnozstvi vyrabénych produkti, ale také rozsifeni portfolia vyroby a
implementaci dalSich inovativnich vyrobnich postupt. [1]

Obrazek 1: Vyrobni zavod AZ-Czech s.r.o. v Hor§ovském Tyné [1]
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2 Vyroba pneumatik

vvvvvv

pneumatik. Formu Ize pouZzivat nejen pfi lisovani plastt, membran, dusi, protektorovanych
be&hountl, ale také pro vyrobu fady vyrobku z technické pryze. Forma urcuje, jaké vysledné
vlastnosti bude pneumatika mit a jakd bude ptesnost a vzhled plasté. Plisobenim teploty, tlaku
a Casu dostava surovy plast’ vysledny tvar, rozmeéry a fyzikalné-mechanické vlastnosti. Tento
proces se nazyva vulkanizace. Vulkanizace je nevratny proces tepelného zpracovani
syntetického 1 pfirodniho kaucuku. Vulkanizaci vznik4a -elastickd pryz s potiebnymi
vlastnostmi, které jsou dulezité pro uzitnou hodnotu vyrobku. Témito vlastnostmi jsou
elasticita, taznost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni, povétrnostnim a chemickym vlivim.

Pro tento proces se pouziva zafizeni, které vyvine vysoké teploty a tlaky. Zafizeni je
znamo jako vulkaniza¢ni lisy. Podle toho jakym zplisobem se dosahuje uzaviraci a lisovaci
sily, rozdélujeme lisy na mechanické a hydraulické. Topnym médiem je syta para nebo horka
tlakové voda. Para se pouziva do tlaku 2MPa a horké voda az do tlaku 3MPa. Diky vysokému
tlaku vody je mozné dosdhnout vyssich teplot nez je 100°C. Ohfev surového plasté se déje
ptes kovovou formu bud’ pfimo - komorové vytdpéni, nebo nepiimo - ptes topnou desku.
Teplota vulkanizace u smési z pfirodniho kaucuku se pohybuje mezi 140 az 150°C; u smési
na bazi syntetického kaucuku se muize teplota pohybovat v rozmezi 100 az 200°C. [2] [3]

Podle uspoiadani délicich rovin se pouzivaji formy:

e Dvoudilné - PouZzivaji se pfi vyrob¢ diagonalnich plastt
e Segmentové - Pouzivaji se pti vyrobé radidlnich plastt

2.1 Dvoudilné formy

Dvoudilné formy maji vzdy jednu horizontalni dé€lici rovinu a je sloZena z horni a dolni
poloviny. Pro plastové formy jsou v obou polovindch umistény dezénové vlozky, patni
krouzky a krouzky tvotici bo¢nice. Dalsi zakladni ¢asti formy je elastickd membrana. Formy
se pouzivaji pro vyrobu jednodusSich diagonélnich plastd. Pro vyrobu radidlnich plasth se
nepouzivaji, protoze béhem vertikalniho otevirani formy se plast’ poskodi a deformuje se jiz
vylisovany plast’ v oblasti dezénu. Vyhodou dvoudilnych forem je nizkd cena, jednoducha
udrzba a jejich cena. [2] [3]
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Obrazek 2 - Dvoudilna vulkaniza¢ni forma [2]
1 - dolni ¢ast formy, 2 - horni ¢ast formy, 3 - dezénova vlozka, 4 - dolni patni krouzek

5 - horni patni krouzek, 6 - dolni membranovy krouzek, 7 - horni membranovy krouzek
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Obrazek 3 - Dvoudilna vulkaniza¢ni forma [2]
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2.2 Segmentové formy

Tyto formy Jsou uréeny hlavné pro vyrobu radidlnich plasth. Skladaji se z vice
dezénovych segmentl, horni a dolni bocnicové desky a patnich krouzkt. Radidlni pohyb
segmenti je vyvozovan mechanismem kontejneru, ktery obklopuje vulkaniza¢ni formu, a ve
fazi otevirani a zavirani formy se chovaji Setrn&ji k plasti. Toto je dilezité pro dosazeni
vysoké kvality a pfesnosti vyroby modernich vykonnych plastt. Segmentové formy jsou
vzhledem ke konstrukci formy naro¢néjsi na drzbu a manipulaci. To se odrazi i v jejich cené,
ktera je mnohem vyssi nez u dvoudilnych forem. [2] [3]

Obrazek 4 - Segmentova forma [3]

2.2.1 Konstrukéni prvky segmentové formy

Segmentova ¢ast formy:

Segmenty se vyrabéji z ocelovych nebo hlinikovych polotovart. Pouzivaji se také
vsazené ocelové lamely vyrabéné konvencné nebo SLM tiskem. Tvar odlitki miize byt
kruhovy, poté se tento odlitek feZe na jednotlivé segmenty nebo se pouzivaji polotovary odlité
pro kazdy segment zvlaSt. Forma pro pneumatiky osobnich automobili obsahuje 9 nebo 11
segmentl.

Segmenty vybavené dezénovymi figurkami jsou vyrobné nejnarocnéj$i Casti
vulkanizaénich forem. Pro spravné pochopeni funkce a mista segmentli v kontejnerové formée
je tteba rozliSovat na venkovni a vnitini. [2]

(Ontinental TechnikForum?2915

Obrazek 5 - Vyroba segmentovou formou [4]
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e Nosi¢ segmentu - Je soucasti kontejneru.
Uhel a délka $ikmé plochy tvofici zadni ¢ast segmentu uréuje zdvihové parametry
kontejneru (radidlni a axidlni zdvih). Venkovni segmenty jsou vzdy symetrické. [2]

e Vnitini segment - Je soucasti formy.
Pti kompletovani s kontejnerem se upind do nosi¢e segmentu. Vnitini segmenty
mohou byt asymetrické. V pfipad€ konstrukéniho slouceni vnitintho a vnéjSiho
segmentu se forma nazyva semikontejnerova. [2]

Obrazek 6 - Forma se segmenty [2]

Dolni dil kontejneru:

e Dolni patni krouZek - Formuje spodni patkovou ¢ast plasté se spodnim dilem formy.
Soucasné plni funkci vyhazovace. Dolni membranovy krouzek upina membranu za
patku. Pohyb je odvozen od valce, na ktery se krouzek nasroubuje zavitem az po
osazeni. Patni krouzek doseda na spodni ¢ast formy v kuzelové ploSe. Patni krouzek
byva z litiny nebo z mékké oceli. [2]
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Horni dil kontejneru:

Horni dil kontejneru je kruhova deska, kterd je undsena a drzena lisovacim kruhem,
jestlize se horni ¢ast segmentové formy za¢ne vzdalovat od spodniho dilu. Na obvod¢ horniho
dilu jsou zhotoveny drazky, do nichz se zasunou voditka, kterd umoziuji spojeni horniho dilu
s jednotlivymi segmenty. [2]

e Horni patni krouZek - Stejné jako dolni patni krouzek musi dosednout na kuzelovou
plochu. Horni patni krouzek zajist'uje vnitinim kuzelem ustfedéni horniho stfediciho
krouzku, ktery spolecné s krouzkem a Srouby vytvafi nepropustné sevieni horniho
patniho krouzku a lisovaci membrany. [2]

Lisovaci membrana:

Lisovaci membrdna (membrdnovy uzel) zajiStuje dokonalé a rovnomérné pfitlacovani
vulkanizovaného plasté k lici formy tlakem ohtfivané¢ho média. [2]

Kontejner:

Kontejner je ¢ast formy, do které se upinaji segmenty. Hlavnim uc¢elem kontejneru je
vyuzitim sily lisu ovladat radialni pohyb segmentovych forem. Lisy, které¢ se pouzivaji pro
tyto formy, musi mit v hornim pti¢niku zabudované hydraulické zatizeni pro ovladéani
kontejneru.

V praxi se pouziva vice konstrukci kontejnerti. VétSina kontejnerti je zaloZena na
principu dosednuti dvou kuzelovych ploch, ze kterych jedna je soucasti radidlni ¢asti pevného
venkovniho prstence a druha plocha je souc¢asti nosi¢e pohyblivych segmenti. Konstrukéni
rozdily u jednotlivych kontejnerti se tykaji pfedev§im poctu a zpisobu uchyceni jednotlivych
segmentd. Pro sniZeni tfeni mezi kuZelovymi plochami jsou ve sty¢nych plochach osazeny
kluzné desky. Rozsah kontejneru je urCeny charakteristikou zdvihu, kterd udava otevieni
segmenti v radidlnim a axidlnim sméru. [2]

Radialni zdvih udava maximalni radidlni vysunuti segmentti. Zdvih musi byt tak velky, aby
bylo zaruceno bezpecné vysunuti plasté z dutiny formy. [2]

Axialni zdvih udava maximalni vertikdlni vysunuti segmentti z kontejnerového kruhu. [2]
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Funkce kontejneru

Princip ¢innosti kontejneru pfi otevirani lisu:

faze - kontejner je zavieny, vSechny délici roviny jsou v kontaktu

faze - pii otevirani lisu se spolu s pficnikem zveda vné&jsi kontejnerovy kruh. Ten
zaroven zajistuje vodorovny pohyb segmentt, aby se zabranilo jejich vertikalnimu
pohybu pred dosazenim hodnoty radialniho zdvihu.

faze - je dosdhnuto radidlniho zdvihu. Segmenty se zachyti dorazy na vn&j$im
kruhu a zvedaji se spolu.

faze - segmenty jsou zatazeny dovniti kontejneru. Tato faze se pii nékterych

specifickych konstrukei vynechéava. [2]

Obrazek 7 - Pohybové faze kontejneru [2]
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Soucasti segmentové formy:

Be. Jifi Bursik

Hlavnimi prvky segmentovych forem je spodni, vrchni ¢ast formy a segmenty, které tvori

dezénovou cast segmentové vulkanizacni formy. [2]

Horni deska kontejneru -

Hormni boénice

Homi patni krouZek

Stahovac! prstenec

kontejneru

Nosié segmentu
“Papuc’

Horni centrovaci membranovy krouZek
Hornl hrdlovy membranavy krouZek
Dolni zévitovy membranovy krouzek

Dolni centrovacl membranovy krouZek

Doini patnl krouZek

Dolni bodnice

(Z t‘-t%};@ﬁﬁigg&:'.m‘%)»

Obrazek 8 - Soudasti segmentové formy a kontejneru [2]
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2.2.2 Spodni a horni bo¢nice

Bocnice jsou ocelové desky kruhového prafezu a slouzi k formovani boku
pneumatiky. Nazev bo¢nice odkazuje na umisténi ve formé, spodni ve spod a horni je navrchu
formy. Spodni boc¢nice pak formuje vnéjsi stranu pneumatiky a horni bo¢nice vnitini stranu
pneumatiky. VétSina bocnic je zrcadlovych, liSicich se né€kdy jen smérem Srafovéani. Jsou
rozdeleny do dvou oblasti, kde v jedné ¢asti jsou napisy a Srafovani vystouplé a v druhé ¢asti
jsou napisy vyhloubené. V této Casti jsou také otvory pro vymeénitelné dily, které formuji do
pneumatik tidaje spojené s vyrobni sérii.

Na bocnici nalezneme vSechny udaje o pneumatice. Mezi ty hlavni patii vyrobce
pneumatiky, nazev profilu, velikost, idaje o vyrobci a vyrobé, a zda jde o vné&jsi ¢i vnitini
stranu pneumatiky. Pokud je pneumatika smérova, je zde oznacen i smér spravného otaceni
pneumatiky.

Obrazek 9 - Bocnice [5]
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3 Rozbor stavajiciho procesu manipulace

Soucasnd manipulace s SWP deskami probihd v kazdém useku vyroby odlisSnym
zpisobem. Cilem je nyni vytvotit manipulacni prostiedek, ktery by ulehcil pfesouvani bo¢nic
mezi jednotlivymi stanovi§ti procesu vyroby a zaroven uleh¢it manipulaci na téchto
stanovistich.

Do vyrobniho zavodu jsou bocnice pfivazeny ¢astecné obrobené ndkladnimi automobily.
Polotovary jsou ptfipevnéné na europaleté, pro kazdou formu horni i spodni bo¢nice na jedné,
a v zavodu naskladnén vysokozdviznym vozikem. Timto vozikem se pfepravuji boc¢nice také
ze skladu na prvni stanovisté procesu vyroby. Na tomto stanovisti se pomoci mostového
jetabu zvedne a presune na stil, kde zaméstnanci lisuji vymeénitelné bloky. Tyto bloky
vytvareji po nalisovani nerovnosti na jiz do kone¢ného tvaru obrobené plose, proto se pomoci
mostového jetabu piesunou do soustruhu, kde se veskeré nerovnosti na povrchu odstrani. Po
obrabéni se bocnice presune na palety a ru¢nimi vysokozdviznymi voziky ptfesouvaji mezi
stanovisti. Bo¢nice se prevazeji volné lozené na paletach nebo jen na paletovych vidlich a je
zde nebezpeci padu desky z voziku. Nasleduje v nejlepSim piipadé jen znehodnoceni desky.
Muze vSak dojit 1 k Girazu zaméstnanct.

Na nésledujicich stanovistich jsou boc¢nice také ru¢né opracovavany a je zde nutnd ruéni
manipulace, zejména pii docist'ovani otvort a brouseni se desky ru¢né otaceji na pracovnich
stolech. Poslednim stanovistém je oddéleni kontroly, kde se desky skladuji ve velkém
prostoru na europaletach pfed samotnou kontrolou. Pfi kontrole se boc¢nice opét zvedaji na
stoly, kde je zaméstnanci kontroluji dle protokolu. Pti kontrole dochazi opét k rucni
manipulaci s bo¢nicemi, které je potfeba pro dikladnou kontrolu pietaCet a naklanét do
raznych smért.

Obrazek 10 - Ruéni opracovani bocnic [6]
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4 Specifikace pozadavki

Hlavnim tkolem je navrhnout oto¢ny manipulacni stil, na kterém bude pfipevnéna
bocnice v prubéhu vyroby. Tento stiil musi plné nahradit stoly ve vyrobé, které se pouzivaji
pfi ru¢nim opracovani a kontrole. Bo¢nice ulozené na stole je mozné snadno otocit a preklopit
o 180°. Stul s témito bocnicemi se bude piemistovat mezi jednotlivymi stanovisti pracovniky
Z Vyroby.

Popis hlavnich konstrukénich pozadavki:

e Pojizdny stiil se bude pouzivat k presunu a manipulaci SWP v celém procesu vyroby.

e SWP je na stole upevnéna na oto¢né desce a je mozné ji pieklopit o 180° kvuli
opracovani zadni strany. Loznéa plocha musi minimalné zakryvat spodni plochu SWP,
aby byl co nejméné omezen piistup k této plose.

e Desku je mozné upnout a uvolnit bez pouziti naradi.

e Musi byt zajiSténa stabilita a tuhost stolu béhem pojezdu, manipulace s SWP a
provadéni vSech vyrobnich ukond na upnuté SWP.

e Ergonomie stolu musi vyhovovat bezproblémovému provadéni vyrobnich tkonti na
upnuté SWP sedicim a stojicim délnikem.

e Optimalni konstrukce s ohledem na bezpecnost manipulace a vyroby.

e Minimalni prostorové naroky na skladovani nepouzivanych stoli.

e Maximalni hmotnost SWP 130kg.

e Maximalni rozméry SWP dle dohody se zadavatelem.
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5 Koncepcni navrh

Dle zadéani je pozadovano navrhnout manipulacni stil tak, aby nahradil pracovni stoly a
rizné pomocné pracovni plochy v celém procesu vyroby. Zaroven by mél usnadnit
manipulaci s nesenou bocnici a jeji pfesun mezi stanovisti v celém procesu vyroby, kontroly a
nakonec ji dopravit do skladu, odkud je expedovana do odd¢€leni pro sestavovani forem.

Navrh manipula¢niho stolu bude rozdélen do dvou casti, kde prvni Cast je vénovana
navrhu ramu, ve kterém bude uloZen otocny stiil. V druhé ¢asti je feSen névrh samotného
oto¢ného stolu a vSech dalSich mechanismu, které jsou potfebné pro splnéni spravné
funkcnosti stolu a zajisténi bezpecnosti.

Pfi navrhu manipula¢niho stolu je zohlednéno i strojni vybaveni, které je dostupné
v aredlu zadavatele. Pro tento projekt lze vyuzit hlavné péasovou pilu na kov, soustruh a
konzolovou frézku. Tyto stroje 1ze vyuzit pro vyrobu navrhovanych dilt a snizit tak vyrobni
naklady.

upevnénibocnice \

/ bocnice

lozné plocha \

Ny
\V/

Obrazek 11 - UloZeni bo¢nice na manipulacni stil
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5.1 Navrh ramu manipulaé¢niho stolu

Ram manipulacniho stolu je zakladni prvek navrhovaného systému, ktery nese samotny
otocny manipulacni stil a prvky potiebné k zajisténi bezpecného provozu systému. K ramu
jsou pfipojena kolecka, ktera umozni snadnou manipulaci a piepravu nakladu. Pozadavkem
zadavatele je, aby byl ram zhotoven z ocelovych uzavienych profilli, které Ize snadno
zpracovavat na pasové pile.

Ram je zhotoveny ze ¢tvercovych a obdélnikovych ocelovych profili tloustky 4 mm.
Vyztuhy v rohach a kotvici desky pro ostatni prvky budou zhotoveny jako vypalky z plechu
nebo jako obrobky zploché pasové oceli. Tloustka plecht je od 5 do 12 milimetra.
Komponenty z profilt 1 plechti jsou vyrobeny z materidlu - ocel S235, kterd zajisti dobrou
svafitelnost, dostateCnou pevnost pii ohledu na zpiisob vyuziti a pfijatelnou cenu.

Kolecka budou pripevnéna k ramu ¢tyfmi Srouby. Vzhledem k vyuziti a prostredi, kde
budou kolecka vyuzivana, byly vybrany kolecka o priméru 200 mm od firmy Blickle
s oznacenim LE-VE 200R-FI. Konzola kolecka je vyrobena z lisovaného ocelového plechu,
s dvojitym kulickovym loziskem. Povrch koleCka je ze standardni plné gumy s tichym
chodem a vysokym jizdnim komfortem.

Obrazek 12 - Kolecko LE-VE 200R-FI [7]
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5.1.1 Variantal

Obrazek 13 - Ram - Varianta I

Ram varianty I je lichobéznikového tvaru. Spodni a horni ¢ast ramu jsou tvofeny
dvéma podélnymi profily a dva pticné profily vpredu. Jeden tvoii Celo rdmu a druhy plni
funkci vyztuhy ramu. Ob¢ &asti jsou spojeny c¢tyimi svislymi sloupky. Kolecka jsou
prichycena na desky rdmu Srouby a v pfedni ¢asti jsou vysunuta mimo ram pro zlepSeni
stability. Zadni koleCka jsou umisténa v ramu pod sloupky a na téchto sloupkach nalezneme
v horni ¢asti uchyty pro manipulaci s celym systémem. Mezi témito zadnimi sloupky neni
zaroven zadna vyztuha a to kvili moZnosti skladovat ramy, které nejsou zrovna potiebné ve
vyrobnim procesu, zasunutim rami do sebe. Potfebny prostor pro skladovani nepotiebnych
ramu se tim zmensi a na malé ploSe je mozno skladovat vice rami.

Uchyceni bo¢nice na manipula¢nim stole je u tohoto rdmu pldnovano tak, ze nad horni
¢asti bude umisténa deska, na které bude cely systém pro uchyceni a otd¢eni boc¢nice. Zaroven
bude mozné tuto celou desku (i se systtmem ulozeni) pifi zasouvani rami do sebe
pfizvednout, aby se ramy mohly do sebe zasunout.
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Obrazek 14 - Ram I - pohledy
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Obrazek 15 - Rozméry pro skladovani tfech rami - Varianta I
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5.1.2 Varianta 11

Obrazek 16 - Ram - Varianta 11

Tato varianta vychdzi z rdmu varianty I a je také lichobéznikového tvaru. Zde se spodni a
horni ¢ast ramu od sebe 1iSi. Spodni ¢ast se z pohledu pracovnika rozevira a je tvofena dvéma
podélnymi profily a jeden pfi¢ny profil vzadu. Horni ¢ast ramu se svird a je tvofena dvéma
podélnymi profily a jeden pti¢ny profil vpiedu. Ob¢ cCasti jsou spojeny dvéma svislymi
sloupky vzadu, které maji vodorovnou piicku u stfedu vysky a jsou vyztuzené diagonalni
vzpérou. Mezi vodorovnou pfickou a horni €asti jsou dvé vzpéry, které nahrazuji predni
zkracené sloupky. RozSifenim pfedni Casti se zlepSila stabilita celého ramu. Manipulace
s celym systémem je zajisténa Uchyty v horni ¢ésti sloupkl. Tento rdm je bez pticek a vyztuh
v pfedni ¢asti a je také mozné ramy zasouvat do sebe. V porovnani s variantou I je potfebny

v

Sirsi prostor pro skladovani nepotfebnych ramd.

Uchyceni bo¢nice na manipulacnim stole je u tohoto rdmu planovano tak, Ze nad horni
¢asti bude umisténa deska, na které bude cely systém pro uchyceni a otd¢eni bo¢nice. Zaroven
bude mozné tuto celou desku (i se systémem ulozeni) pfi zasouvani ramii do sebe
pfizvednout, aby se ramy mohly do sebe zasunout.
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Obriazek 17 - Ram II - pohledy
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Obrazek 18 - Rozméry pro skladovani tiech rami - Varianta II
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5.1.3 Varianta III

Obrazek 19 - Ram - Varianta I1

Varianta III ma je z ptidorysu ¢tvercova. Ram tvoii dva bo¢ni profily spojené pticnym
profilem uprostied. Zde jsou také umistény dva svislé sloupky. Sloupky jsou zpevnény
vypalky z plechti a v horni ¢asti sloupku je ptfipojena bo¢ni ¢ast ramu z mens$iho ¢tvercového
profilu, na kterém jsou umistény Uchyty pro manipulaci s ramem. Kolecka jsou pfichycena
k ramu Srouby.

Uchyceni bo¢nice na manipula¢nim stole je u tohoto rdmu planovano tak, Ze manipulacni
stiil bude k ramu pfipojen kluznymi pouzdry. Pro ulozeni nepouzivanych ramu se stil natoci
do svislé polohy a ramy se do sebe zasouvaji tak, zZe kazdy druhy ram je posunuty na jednu
stranu. Takto stfidavé se do sebe zasouva cela fada. V porovnani s predeslymi névrhy zabira
tato varianta vice mista pfi skladovani rdmid. Po dohod¢ se zadavatelem lze tyto rozméry
ponechat.
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Obrazek 20 - Ram III - pohledy
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Obrazek 21 - Rozméry pro skladovani tfech rami - Varianta I11
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5.1.4 Hodnoceni navrzenych variant

Hlavni funkce budou hodnoceny od 1 (minimum) do 4 (maximum). Do hodnoceni jsou
uvazovany také ndklady, které jsou odhadnuty od slozitosti konstrukce a naroc¢nosti vyroby
ramil. Ziskame tak predstavu o kvalité¢ vyrobku v zavislosti na jeho cené. Hodnoceni bude
zobrazeno v grafu nize. Ktivka v grafu (idealni kiivka) pak znazornuje stav vyuziti nakladi

pro ziskani dostatecné kvality.

Be. Jifi Bursik

HODNOCENi NAVRZENYCH VARIANT Varianta
Stupnice | II | III | ideal
Stabilita ramu 1 4 4 4
Tuhost konstrukce 4 2 4 4
% Pfistupnost k bocnici ze vSech stran] 2 1 3 4
>
= | Prostorova naroénost ramu 4 3 2 4
c
S Vodorovné otacéeni boénice 3 2 4 4
— (]
c S
(<} (2]
(&) (]
(@] o
_g % hodnoceni Q 14 12 17 20
o : : :
T fongr;r}\allzovane hodnoceni Q 0,70 | 0,60 | 0,85 | 1,00
> Celkové dodaci néklady 4 2 3 4
‘©
S o
‘g % hodnoceni C 4 2 3 4
§ foni)r:?alizované hOdnoceni C 1 ,00 0’50 0’75 1 ,00

Tabulka 1 - Hodnoceni variant
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Idedl
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B II
0,4

0,2

Hodnoceni dodacich nakladi €

0 T T T T 1
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hodnoceni posuzované kvality Q

Obriazek 22 - Graf vyhodnosti variant

Na obrazku 22 je zobrazen graf vyhodnosti variant, ze kterého vyplivd, ze varianta III je
nejlepSi. Tato varianta se blizi idedlni kiivce, dosahuje lepSiho hodnoceni kvalitativnich
aspektl a niz§i cenu oproti varianté II. Levna varianta I ma pfi nizkych nakladech horsi
hodnoceni kvality. Néaklady u varianty III jsou navySeny o naklady na vypalky, které nelze
zhotovit u zadavatele. Hodnoceni je zaloZeno na prognostice a racionalnim uvazovani. Plati,
ze ¢im vice je hodnocenych veli€in, tim ptesn¢j$i vysledky ziskdme. Pro dal§i néavrh
manipulaéniho stolu je tedy dle vysledkd vyhodnosti variant vybran ram varianty III a tento
ram bude dale uvazovan pii koncepénim navrhu manipulac¢niho stolu.
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5.2 Manipulaéni stil s ki'iZovym loZiskem

Ktizova valeCkova loziska jsou loziska, kterd maji zkiizené valeCky. Jsou slozeny
z vnitiniho a vnéjsiho krouzku a z valeckl uspotfadanych po 90°. Takto usporadané valecky
mohou zachytavat nejen axialni sily z obou smérd, ale také radialni sily a klopné momenty
nebo jejich libovolné zatézové kombinace. Loziska jsou tuha, maji velmi kompaktni rozméry
a vysokou piesnost. Vyznacuji se vysokou tuhosti a vysokou schopnosti momentového
zatizeni ve vSech smérech. Tyto prednosti poskytuji moznosti nasazeni téchto lozisek
v systémech pramyslové automatizace, robotech, obrabécich strojich, pfesnych otocnych
stolech, méficich strojich. [8]

Pro navrh manipula¢niho stolu bylo vybrano lozisko od spolecnosti HIWIN typ
CRBE - 11528-C s vné&jSim primérem loziska 240 mm (@D), s vnitinim pramér 115 mm
(0d) a tloustkou 28 mm (T).

Ll
2 @D 2
2] @d

i o 1
i [

' j i 1 g 1

- ——D;— -
PCD;
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Obriazek 23 - Rozméry krizového loZiska [8]

Lozisko CRBE se sklada zjednoho vnéjsiho a
jednoho  vnitinitho krouzku s montdZnimi otvory.
Lozisko je mozné piimo piimontovat pomoci
montaznich otvori a Sroubt s valcovou hlavou. Lozisko
je urené pro vnitini 1 vnéjsi otaCeni. Oboustranné treci
tésnéni dokonale chrani lozisko pted vnikdnim necistot
do obéZzné valeckové drahy a proti Uniku maziva

z loziska. Loziskovy primér a upeviiovaci piiruba slouzi
k upevnéni a predepnuti loZiska tak, aby bylo loZisko Obrizek 24 - LoZisko CRBE [3]
rovnomérné zatézovano. [§]
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Popis reSeni

Ve sloupcich rdmu je v horni ¢asti otvor pro umisténi kluzného bronzového pouzdra.
V pouzdru jsou Cepy otocného stolu, které¢ jsou privaiené k ramu otocného stolu. Ten je
svafen ze Ctvercovych profilti stejného prufezu a vyztuzen plechovymi vypalky. Uprostied
ramu stolu je navafeno pouzdro s kruhovym otvorem, kde je umisténo kiizové lozisko. To je
pfimontovano k pouzdru n€kolika Srouby. K lozisku je pomoci Sroubli pfimontovan oto¢ny
hiidel, na jehoZ konec je navarena deska pro centrovani a pfipevnéni bocnice. Ta je ke stolu

w7 v

pripevnéna kiizem a Sroubem.

boénice ram pro upevneéniloziska

s

krizové lozisko otocny hridel

Obrazek 25 - Rez manipula¢nim stolem s kiiZovym loZiskem

Zajisténi polohy stolu miiZe byt feSeno pakou, kterd mé na svém konci Cep, ktery zapadne
do otvoru kola oto¢ného stolu. Pdka je jiSt€éna proti nechténému pohybu jisticim
mechanismem.
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Obrazek 26 - Iso pohled na manipula¢ni stiil s kiiZovym loZiskem

5.3 Manipulacni stil s kuZelikovymi loZisky

KuzZelikova loziska maji kuzelové obézné drahy na vnitinim a vné&j§im krouzku. Mezi
krouzky jsou umistény kuZzeliky. Konstrukce téchto loZisek je zvlast vhodna pro pfendSeni
kombinovaného (radidlniho a axidlniho) zatiZzeni. Axidlni inosnost zavisi pfedevSim na
stykovém tihlu. Cim je tento uhel vétsi, tim je vétsi axidlni Gmosnost loZiska. Stykovy profil
téchto lozisek je logaritmicky a zajiStuje optimalni rozlozeni napéti v misté styku kuzeliku a
obézné drahy. Kuzelikova loziska jsou vétSinou rozebiratelna. Vnitini krouzek s kleci a
kuzeliky tvofti celek, ktery se montuje zvlast. [9]

Pro manipulaéni stl byla vybrdna jednorada Za%ksebE(de’0)

kuzelikova loziska namontované ve dvojici do tandemu.

Ulozeni lozisek bude feSeno zady k sobé (do ‘‘O°‘). Na

vSechna loZiska musi plisobit urcité minimalni zatiZeni, aby

g e . , y . - \

byl =zajiStén jejich bezproblémovy provoz. PoZadované l l
FrB

B A

minimalni radialni zatizeni pro loziska mtze byt odhadnuto Fra
ze vztahu: [9] Obrizek 27 - KuZelikovd loZiska
v tandemu [9]
F., =0,017C
kde
Frm = minimalni radialni zatizeni, kN
C = dynamicka tnosnost, kN
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Popis reSeni

Ve sloupcich rdmu je v horni ¢asti otvor pro umisténi kluzného bronzového pouzdra.
V pouzdru jsou Cepy otocného stolu, které¢ jsou privafené k ramu otocného stolu. Ten je
svatren z obdélnikovych profilt stejného priiezu. Uprostied ramu stolu je trubka, ve které jsou
ulozena kuzelikova loziska. V kuzelikovych loziskach je oto¢ny htidel, na jehoz jednom
konci je zavit pro dotazeni a ptedpéti lozisek. Na druhém konce je umisténa deska pro
centrovani a pfipevnéni boc¢nice. Ta je ke stolu pfipevnéna kiizem a Sroubem.

ram pro ulozZenilozisek

bocnice

Kuzelikova otocny hridel

loziska

Obrizek 28 - Rez manipulaénim stolem s kiiZovymi loZisky

Zajisténi polohy stolu muze byt feSeno pakou, kterda ma na svém konci Cep, ktery zapadne
do otvoru kola oto¢ného stolu. Paka je jisténa proti nechténému pohybu jisticim
mechanismem.
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Obrazek 29 - Iso pohled na manipulacni stiil s kiiZovymi loZisky

5.4 Zhodnoceni navrZenych reSeni manipula¢nich stolu

Pro zhodnoceni navrzenych feSeni budou vybrany ze specifikace pozadavki ty

vvvvvv

porovnany navrhy mezi sebou a nasledné vybrano nejlépe vyhovujici feseni.

Z navrhu je vidét, ze ob¢ varianty jsou si podobné a splnuji tedy vétSinu pozadavki
shodné. Nejvétsi a velmi podstatny rozdil je v pristupu ke spodni ¢asti bo¢nice. V tomto bodée
je viditelné lepsi varianta s kuzelikovymi loZisky, kdy je spodni plocha pfistupnd bez
omezeni. Zatimco u varianty s kiizovym loZiskem, kde kvili vétSimu priméru tohoto loZiska
je nutné zhotovit §irSi rdm a profily rdmu pak mohou ptekazet pii opracovani spodni strany
bocnice, jak je patrné z obrazku 26.

M v r

Dalsim kritériem k posouzeni vhodnosti je také cena lozisek. Cena kitizového loziska je
n¢kolikanasobné vétsi, nez je cena kuzelikového loziska. Pti ptipoéteni odhadnutych nakladi
na konstrukci ulozeni jednotlivych typt lozisek, kdy naro¢néjsi jsou kuzelikovéa loziska,
vychazi stale levnéji varianta s kuzelikovymi lozisky.

Po uvézeni vSech téchto bodli a porovnani variant mezi s sebou, vychdzi jako nejlepsi
manipulacni stil s kuzelikovymi lozisky. V nasledujicim konstrukéni vyvoji bude tedy
zpracovana tato varianta.
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6 Konstrukéni navrh

Vsechny modely a vykresy byly vytvofeny v softwaru Siemens NX. Z ptedchozi kapitoly
je vybran manipulaéni stil s kuzelikovymi lozisky. V této ¢éasti prace bude tento stil
konstrukéné zpracovan tak, aby vysledna konstrukce byla plné funkéni a odolna proti vSem
provoznim zatizenim. Jsou zde zpracovany vSechny konstrukéni uzly, které¢ jsou nutné pro
dosazeni vSech hlavnich konstrukénich pozadavk.

6.1 Svary

Jednotlivé dily v konstrukcich rdmi jsou spojeny svafovanim. Pfi ndvrhu svarii se musi
dodrzovat zdsady pro spravnou technologi¢nost konstrukci. Timto se odstrani nebezpeci
nadmérného zatézovani svarl, dodrzi se spravna konstrukce a realizovatelnost svaru. VétSina
svarll v konstrukci manipulacniho stolu je koutovd bez nutnosti dalSiho opracovani. Svary
neni potieba zabruSovat ani nijak esteticky upravovat. Nékolik svart bude typu Y. Hrany si
bude upravovat zbrousenim svare¢ pred samotnym svafovanim svare¢ sam. Po svaieni budou
tyto svary prebrouseny, aby tvofily s plochou svarovaného profilu hladky spoj.

druh svaru | znacka zobrazeni druh svaru | znacka Zobrazeni
lemovy J L % oboustranny U >< (i SN
svar | I S | potiozensv | X ZAS
svar V NS . NN vystupkovy e %
svar 2V % s SN dérovy I——'I NN NN
VoSl ]
sar W
bodovy O NN
svar 'Y Y S SN Vo
svar 16 Y |/ :
s SN - sy
- S B oy :®: s ddh st
s/ e, SN
w o] @
svar 1 U V A SN svar
svar UV \\% Vs, ANNNN ohly 14 | r
S— e ————————— V svar
Vs podlozkou | \ / 1972, NN -
X- svar >< 7y NN koutovy bn &

Obrazek 30 - Druhy zakladnich svari [10]
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Pokud uvazujeme maximalni provozni zatizeni, které bude ptlisobit na svafované
konstrukce, zjistime, ze toto zatizeni nedosahuje takovych hodnot, aby bylo nutné svary
zvlast dimenzovat. Toto plati, pokud pouzijeme technologicky spravny svar pro danou
tloustku svarovanych materiali. Pfevazné se jednd o materidly tloustky 5 milimetri a vice.
Pii dostate¢ném provafeni a pevném spojeni konstrukci bude provozni zatizeni ve svarech
vyvolavat minimalni napéti. Pokud by bylo v n¢jakém misté odhadovano vyssi napéti, bude
toto misto vyfeseno konstrukéné tak, aby svar byl zatéZzovan pouze minimaln¢.

Pro svarované soucasti by mély byt dodrzeny nasledujici zasady:

e svary jsou pfistupné pro svarovani

e v jednom misté nesmi byt vice spoju, aby nevznikala velik4 teplem ovlivnénd oblast,
ktera by ovliviiovala metalurgii a deformacni procesy

e pokud jsou tloustky svatfovanych dilti hodné odlisné, upravuji se dily tak, aby byly
tloustky v misté svaru stejné

e povrchové a tepelné upravy se provadi az po svafovani

e pro uzaviené konstrukce ponechat otvory pro odtok kondenzatu, pokud to neni
vyfeseno konstrukcei svarovanych dilt

e pouziti jednoduchych tvarti a normalizovanych polotovara

e svary nejsou v oblasti, kde je nutné dodrzet pfesn¢ definovanou strukturu materidlu a
tam, kde bude po svatrovani potieba konstrukci obrabét

e pokud neni u tupého svaru oznacena jeho velikost, je svar provafen v celé tloustce
materiali

e dlouhé svary jsou provadény prerusované, kvili vnitinimu pnuti

e vyztuhy nejsou umistované piili§ blizko sebe, aby se nezvySovalo pnuti a deformace
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6.2 Konstruk¢éni navrh manipulaéniho stolu

V této Casti prace je rozebran podrobny konstrukéni navrh manipulac¢niho stolu s ohledem
na jednotlivé funkce konstrukénich uzli a toto konecné feSeni podrobné popséno. Pro
konstrukei stolu je pouzity pfevazné standardni materidl. Ctvercové a obdélnikové uzaviené
profily, trubky, kulatiny a vypalky z plechti. Materialy jsou z oceli vhodné ke svarovani,
vétSinou jde o ocel S235.

6.2.1 Hridel s centrovaci deskou

Centrovaci deska slouZi jako loZna plocha pro boc¢nici. Deska ma nékolik vyiezi, aby byl
zajistén pozadavek pfistupu ke spodni strané¢ desky. Na desku jsou navafeny centrovaci
ctvercové tyce, které zajistuji spravnou polohu bocnice pii dotazeni a zamezuji jejimu
pohybu. Uprostted desky je otvor pro htidel, ktera je s deskou svaiena. K htideli jsou pak také
pfivafeny centrovaci tyCe a tim je zatizeni puisobici od hmotnosti bo¢nice pfimo na hiidel.
V horni ¢asti hiidele je uprostied zhotoven zavit, kterym je pomoci upevilovaciho kiize a
Sroubu pfitazena boénice ke stolu. K¥iz je svafen z plochych ocelovych ty&i. Sroub je se
zavitem M12, ktery mé vétsi Gimosnost, neZ jsou sily piisobici od hmotnosti boénice. Zadné
dalsi sily zde nejsou, proto tento typ Sroubu neni potfeba dimenzovat.

v o

Sroub je zde pouzit jako nejjednodussi zptsob piichyceni a po dohodé se zadavatelem v této
fazi projektu jako dostacujici feSeni. Vzhledem k bezpec¢nosti neni ale toto konstrukéni feSeni
optimalni. Mohlo by se stat, Ze jeden pracovnik Sroub nedotdhne a jiny pracovnik bude
obsluhovat sttil s nedotazenou bocnici, coz muze vést i k urazu. Jako jedno z moznych feSeni,
které by odstranilo tuto nevyhodu, bylo navrZzeno pouziti rychloupinace s excentrem. Zde je
zietelné, zda je upinak dotaZen ¢i nikoliv.

?

Obrazek 31 - Rychloupinac s excentrem [11]
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Htidel ma jesté¢ nckolik dalSich funkcnich Casti. Hned pod centrovaci deskou je plocha
pro tésnici krouzek, dalsi plocha s mensim primérem je pro lozisko a na tu navazuje
prostiedni ¢ast hiidele s mirnym odleh¢enim pro snadnéjsi montaz loziska. Na druhém konci
htidele je plocha pro druhé lozisko a zavit s vyfrézovanou drazkou. Zavit je pro matici KM
10, ktera dotazenim zajisti pozadované predpéti a matice je pak zajiSténa podlozkou MB 10.
Plocha s nejmensim primér je uréena pro druhy tésnici krouzek.

Poslednim prvkem na centrovaci desce je zajistovaci
pruzinovy pistek, kterym lze zajistit bocnici
v pozadované poloze pro aktualni pracovni operaci
nebo pokud chceme, aby se deska neotacela. Pistek je
namontovan v zavitu centrovaci desky a v ptipadé
potieby volné otaceni bocnice lze pistek vySroubovat.
To se hodi zejména pii procesu kontroly, kdy se
boc¢nice mnohokrat otaci a kazdé odjistovani by bylo
zdrzenim procesu.

Obrazek 32 - Pruzinovy pistek GN 817-16-20-B [11]

Obrazek 33 - Hridel s centrovaci deskou

1 - bocnice, 2 - upeviiovact sroub. 3 - upevitovaci kriz, 4 - centrovaci ty¢, 5 - lozna deska,
6 - otocnad hridel, 7 - pruzinovy pistek

34



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19
Dopravni a manipulacni technika Bc. Jifi Bursik

6.2.2 Ulozeni hridele v ramu

Hiidel je v rdmu ulozena ve dvou kuZelikovych loZiskach firmy SKF 33010. Mezi
loziska je umisténa rozpérné trubka. Montaz probihd tak, ze se prvné nasune na hiidel horni
vicko s tésnénim a poté se nalisuje horni lozisko. VSe se vsune do trubky ramu, ze spodni
strany se na hiidel nasune rozpérna trubka a spodni lozisko. Do otvoru v centrovaci desce se
umisti dlouhy Sroub az do zdvitu v trubce rdmu a tento Sroub zajisti, aby se nam htidel
neotaCela. Pak se ze spodni strany dotahuje matice momentovym klicem a po dosazeni
utahovaciho momentu se hiidel opét odjisti. Trubka se ndsledné uzavie spodnim a hornim
vickem s tésnénim.

Obrazek 34 - Ulozeni hiidele v ramu

1 - hridel s centrovaci deskou, 2 - ram, 3 - horni vicko s tésnenim, 4 - horni lozZisko,
5 - rozpérna trubka, 6 - spodni loZisko, 7 - pojistna podlozka s matici,
8 - spodni vicko s tésnénim
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6.2.3 Ramy manipulac¢niho stolu

Ramy jsou svatfené z uzavienych ocelovych profili vyztuzenych plechovymi vypalky.
Otoény ram s loznou plochou pro boc¢nici ma uprostifed trubku, kde jsou ulozena loziska
oto¢né hiidele. Na trubku navazuji obdélnikové profily, které jsou v dolni ¢asti uzsi, aby byl
zajistén dostateény prostor mezi ramy pii manipulaci a nedoslo k urazu. Ve svislych profilech
ramu je vyvrtan otvor, kam se nasunou &epy. Cepy jsou po sestaveni s ramem pevné spojeny
svarem. Na otocném ramu nalezneme také dvé ozubend kola, ktera zajist'uji aretaci polohy
bocnice v procesu vyroby.

Na ¢epy ramu oto¢ného stolu se nasunou
bronzova pouzdra, ktera se zasunou do
otvoru ramu. Na bronzovych pouzdrech
je vyfrézovana rovna plocha, ke které se
ptilozi ploché ty¢ s otvory a pfitdhne se
Srouby k rdamu. Bronzové pouzdro ma
uvniti nékolik drazek pro vazelinu, aby
se usnadnilo otd€eni ramu stolu.

1 - ram otocného stolu, 2 - bronzové
pouzdro, 3 - plochy ty¢, 4 - Srouboveé
spojent, 5 - ram

Obrazek 35 - Detail uloZeni oto¢ného stolu v ramu

Na obou ramech byl navrhnut systém odtokovych otvorli, ktery umozni odtok
kondenzatu, ktery se mulze vramech vytvofit. Otvory jsou vyfiznuty nebo vyvrtany
v samotnych profilech. Pokud to konstrukce umozZnila, byl otvor vytvofen vétSim srazenim
zatky profili a pfi svafovani byla tato mezera ponechana bez svaru, aby mohl kondenzat
odtékat.

Ve spodni ¢asti rdmu jsou umistény 4 desky se zavity, na které se pfipevni oto¢na kolecka
s brzdou. Kolecka zajistuji volny pohyb s manipula¢nim stolem a po zabrzdéni musi stil

zlstat na misté 1 pfi tkonech na bocnici. Posledni funkéni prvky v rdmu jsou ty, které zajisti
oto¢ny stil v poZzadované poloze.
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Obrazek 36 - Iso pohled na ramy manipulaé¢niho stolu

1 - otocny stiil, 2 - ram otocného stolu, 3 - ram, 4 - otocné kolecko s brzdou

6.2.4 Zajisténi polohy oto¢ného stolu

K zajisténi polohy oto¢ného stolu slouzi
zajistovaci paka, kterd ma na svém konci
valcovy ¢ep. Tento ¢ep zapadne do ozubeni na
otocném stole a zabrani jeho rotaci. Je snahou
co nejvice uleh¢it obsluze otaceni stolu
sbocnici a proto se na prvnim vyrobeném
zkuSebnim voziku bude testovat systém
vyvazeni stolu. To se promitne do konstrukce
cepu. Jelikoz na néj bude plsobit minimalni
zatizeni, neni tento cep dimenzovat a lze
navrhnout ¢ep odhadem.

Zajistovaci paka je vsunuta do drazky pro
vedeni a ve spodni ¢asti je otvor pro kluzné
bronzové pouzdro, kolem kterého se paka otaci.
Kluzné pouzdro je kramu pfipevnéno
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1 - Sroubové spojeni, 2 - bronzove
kluzné pouzdro, 3 - zajistovaci paka



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Dopravni a manipulacni technika

Be. Jifi Bursik

Sroubovym spojenim. V horni ¢asti paky je dalsi
otvor, ovalny, kam zapada ¢ep pruzinové zapadky,
ktera slouzi k zajisténi paky proti nechténému
odjisténi. Pruzinova zapadka od spolecnosti
Elesa+Ganter® , typ GN 416-12-46-S, ma dvé
polohy. V jedné poloze je Cep vysunuty a paka
zajisténa, v druhé poloze se Cep zasune a pakou lze
voln¢ pohybovat. Rozsah pohybu zajistovaci paky
je omezen krajnimi polohami, které jsou vytvoieny
drazkou, ve které je paka umisténa. Paka se ovlada

Obrizek 38 - Pruzinova zdpadka GN 416-12-46-S  rukojeti v horni ¢asti a do ozubeni na oto€ném stole

[11]

ji pfitlacuje taznd pruzina.

Obrazek 39 - Zajisténi otocného stolu

1 - otocny stul s ozubenim, 2 - Cep zajistovaci paky, 3 - zajistovaci paka, 4 - rukojet, 5 - ram

s drazkou, 6 - pruzinova zapadka, 7 - tazna pruzina

Jako zajisténi a polohovani manipula¢niho stolu byla uvazovana i1 Snekovéa pirevodovka

a jiné polohovaci mechanismy, které by zajist'ovaly i vy$si bezpecnost obsluhy v porovnani se
soucasnym feSenim. Tyto varianty byly zavrzeny v pocatecni fazi vyvoje z diivodu vyssi ceny
a potieby externiho dodavatele ozubenych prevodi.
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6.2.5 Manipulacni stal

Obrazek 40 - Manipulaéni stil
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7 Analyza navrzeného reSeni

Vypocet bude proveden na dilech, které jsou zatizené silou od hmotnosti bo¢nice. Jiné
sily zde pti ru¢nim opracovani bo¢nice nevznikaji.

7.1 Vstupni parametry

7.1.1 Pouzity material

Material Mez kluzu Re [MPa] | Mez pevnosti Rm [MPa] | Dovoleny tlak pp [MPa]
S235JR 235 360 - 510 30-110
CuSnl2 140 260 25
Tabulka 2 - Pfehled pouZzitych materiala

7.1.2 Zatizeni hiidele

Maximalni hmotnost bo¢nice: mg = 130 kg
Pracovni rozsah stolu: a =0 — 180°
Gravita¢ni konstanta: g =981lm-s7?
Hmotnost otocného stolu: mg = 20kg

Sila vyvolana boé¢nici:

F=mg-g

F =130-9,81 = 1275,3N = 1300N (D)
Sila vyvolana oto¢nym stolem:

G=mg-g

G =20-9,81 =196,2N = 200N 2)
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V nasledujici tabulce je zobrazena zavislost uhlu naklopeni a sil pusobicich na htidel.
Vysledek je nasledn¢é zobrazen v grafu. Dle ptfedpokladu je nejhorsi zatézujici stav pii thlu
naklopeni manipulac¢niho stolu 90°.

o
-~
~
/ ~- Fr
L
¢ Iv:'
Obrazek 41 - ZatiZeni hiidele pri uhlu naklopeni a

o [°] cos (a) sin (a) Fa[N] F:[N]

0 1,00 0,00 1 300,00 0,00

10 0,98 0,17 1 280,25 225,74

20 0,94 0,34 1221,60 444,63

30 0,87 0,50 1125,83 650,00
40 0,77 0,64 995,86 835,62

50 0,64 0,77 835,62 995,86

60 0,50 0,87 650,00 1125,83

70 0,34 0,94 444,63 1221,60

80 0,17 0,98 225,74 1 280,25

90 0,00 1,00 0,00 1 300,00
100 -0,17 0,98 -225,74 1 280,25
110 -0,34 0,94 -444,63 1221,60
120 -0,50 0,87 -650,00 1125,83
130 -0,64 0,77 -835,62 995,86
140 -0,77 0,64 -995,86 835,62
150 -0,87 0,50 -1125,83 650,00
160 -0,94 0,34 -1221,60 444,63
170 -0,98 0,17 -1 280,25 225,74
180 -1,00 0,00 -1300,00 0,00

Tabulka 3 - Vypocétené sily v zavislosti na iihlu naklopeni
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Obrazek 42 - Graf - Sily zatéZujici hi‘idel v zavislosti na ihlu naklopeni

7.2 Pevnostni kontrola hridele

Z grafu na obrazku 42 zjistime, Ze nejhorsi stav zatiZzeni hiidele je pii naklopeni 90°.
Hiidel je ohybana silou F}, kterd se rovna v tomto bodé¢ sile F, a v ose neplisobi Zadna sila.
V dalsim kroku bude hiidel pfevedena na nosnik a vypoctem ovéieno, zda hiidel spliuje
pevnostni podminku.

T [ ———————
-

Obrazek 43 - Pirevod hridele na vypo¢tovy nosnik
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Htidel byla pfevedena na nosnik s pievislymi konci a nyni ur¢ime velikosti
jednotlivych reakei v ulozeni. Na nosnik ptisobi vnéjsi sily F a G, které zptsobi v reakcich
nenulové velikosti reakci. Reakce jsou oznaCeny R4 a Rp a jejich orientace je zndzornéna na
obrazku 44. Velikost reakci ur¢ime z podminek rovnovahy.

G F
a b 2 d C
R,
A B
Ry
Obrazek 44 - ZatiZeny nosnik
F =1300N b =26791mm
G = 200N c = 66,872mm
L =334,782mm d = 66,609mm
a = 44,109mm e =15mm

Podminky rovnovahy:

SF, = 0: Ry—R,—F—G=0
IM, = 0: Rg(b+c¢c)—F-(b+c+d)—G-b=0

Vypocet reakei:

1
Ry = “[F-(b+c+d)+G-b] =

(b+0)
=—1 . [1300-401,391 + 200 267,91] = 1718,7N 3)
334,782
Ry=Ry —F — G =1718,7 — 1300 — 200 = 218,7N (4)
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Dalsim krokem je zjisténi vnitinich silovych u€inkit metodou fezu. Nosnik je rozdélen
na pét Casti a souradnicovy systém v kazdé Casti nosniku je dan obrazkem 45. Do obrazku
jsou zakresleny prub¢h vnitini posouvajici sily a vnitini ohybovy moment, které 1ze zobrazit
ze vztaht (5) - (14). Je zde také patrné misto nejvétsiho ohybového momentu. V tomto bodé
bude déle provedena pevnostni kontrola.

G F
L ¢
a_ b :l c d Je
( R
— B
X Xy X R, Xo
I II III| IV |V
1300
T(x)
[N] HENEREREENENNNRRRNRRENENAN
.918,7
[ 418,7
M(x)
[ Nm ]
58,59
86,50

Obrazek 45 - Rozdéleni nosniku, posouvajici sily, vnitini ohybové momenty

Vypocet vnitini posouvajici sily a vnitiniho ohybového momentu:

PoleI: x € (0,a)

T,(x) =0 (5)

M;(x) =0 (6)
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Pole I1: x; € (0,b)
Tz(xl) = _RA = _218,7N
M,(x1) = =Ry - x4

{ M,(0)=0

Pole I11: x; € (b,b +c)
T5(x;) = —R, — G = —418,7N
M3(x;) = =Ry "%, — G- (x; — b)

Be. Jifi Bursik

(7)
(8)

€)

Ms(b+c)=—-Ry-(b+c)—G-(b+c—b)=—-8659Nm (10)

Pole IV: X, € (e,e +d)
My(x;) = —F - (x; —e)

{M4(e) =0
My,(e+d)=—-F-(e+d—e)=—-8659Nm
Pole V: x, € (0,e)

Ts(x;) =0

Ms(x;) =0

(11)
(12)

(13)
(14)

Dale ovétime, zda vyhovuje prifez hiidele. Materidl hiidele je houzevnaty a bezpe¢nost k je
vyjadiena k mezi kluzu Re. ProtoZe vozik je ovladan lidskou silou pracovnikem a dochdzi ke
kontaktu tohoto pracovnika s ¢astmi manipulac¢niho stolu, je zde kladen veliky diraz na
bezpecnost. Vzhledem k vySe zminénému bude soucinitel bezpecnosti dosahovat vysokych

hodnot, podobné jako je tomu u vytaht.

op = e =23 = 23 5Mpa
k 10
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Nejvetsi napéti omax plisobi v fezu, kde je velikost vnitiniho ohybového momentu nejvetsi.
Velikost tohoto momentu lze urcit z obrazku 45.

Mpax = |M3(b + c)| = |[My(e + d)| = 86,59Nm = 86590Nmm (16)

A maximalni ohybové napéti vypocteme ze vztahu

Mmax
Omax = To (17)

kde W, je modul prifezu v ohybu a pro kruhovy priiez plati

.p4 .p3 503
W, =2%=2.20 0 _ 759 _ 17271,846mm? (18)
5 D 64 32 32

dosazenim do vzorce (17) dostaneme

86590
Omax = m = 7MPa (19)

Maximalni napéti v prifezu hiidele je mensi nez dovolené napéti a htidel tedy pevnostné
vyhovuje. V dalSich priifezech hiidele je primér rozdilny jen minimaln€ a napéti je v téchto
mistech mensi. Proto neni nutné dalsi prifezy hiidele kontrolovat.

7.3 Kontrola loziska

Lze ptedpokladat, Ze manipulacni stil je po vétSinu Casu v klidu. Otaceni stolem
probiha jen v pfipadech, kdy je potfeba zménit polohu uloZeného nakladu v rdmcei vyrobniho
procesu. Loziska jsou v tomto piipad¢ zatéZovana jen silou do hmotnosti stolu a hmotnosti
néakladu. Je tedy nutné pocetné zkontrolovat lozisko na statickou tinosnost.

Staticka Ginosnost vychazi ze vztahu s, > C,/P,, kde:

e (p je staticka unosnost
e Poje ekvivalentni statické zatizeni
e 5, je soucCinitel statické bezpecnosti (>4)
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=
F, A B
F.s
7 SN
Faa
FrB
I
Obrazek 46 - Zatizeni lozisek
_ ELA _ 218,7 _
Faa = it = 515 = 57.55N
Fp =228 = 17287 _ 452 29N

T 2vg 21,9

Fou < Fup = Fy4 zanikne

FEkvivalentni statické zatizenti:

POZF;-‘l‘Yo'Fa

Po=Frg+ Yy Fap = 1718,7 + 1,1+ 452,29 = 2216,219N

Statick4 inosnost vychazi ze vzorce:

60250'P0

Co = 4-2216,219 = 8864,876N

Podminka je splnéna, loZisko vyhovuje.
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i Loziska s oznac¢enim 33010:

?dd = 50mm
@D = 80mm
B = 24mm
C = 84,8kN
C, = 102kN
e =031
Y, =11
Y=19
(20)
(2D
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
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7.4 Cepy manipulaéniho stolu

Cepy jsou zatézovany pracovnimi zatézovymi stavy, které Cep prenasi do konstrukce
ramu. Obé& ulozeni ¢eptl jsou stejné a piisobi na né¢ hmotnost manipulac¢niho stolu a zatizeni od
nesen¢ho nakladu.

my = 60kg — hmotnost oto¢ného stolu

mg = 130kg — max. hmotnost bocnice
Ry F=0m +mp) g~ 1900N
Ry =Rg =F/, = 950N

Obrazek 47 - Schéma zatizeni ¢epu

7.4.1 Meérny tlak v ¢epech

p==-—L<p, @

N
T \ | N E2
= b\\:\\ \
i x N

)

2R / /k\ . /i 1
NN T
@30 =d
- Lo

Obrazek 48 - Schéma ¢epu manipulaéniho stolu
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r 950

p=->= = 0,43 MPa (28)
L-d 74-30

Podminka ve vztahu (27) je splnéna jak pro materidl Cepu, tak i pro material kluzného
pouzdra. Cepy vyhovuji zatéZujicimu stavu.

7.4.2 Smyk ¢epu

F
. F
T = E = 7'[2_d2 S TD (29)
2
T=—2 =0,67MPa (30)

2

Cepy vyhovuji vSem zatézujicim stavim.

7.5 Ovéreni ergonomie manipulacniho stolu

Cilem ovéfeni ergonomie je zjiSténi rovnovahy mezi vykonovou moznosti pracovnika a
pozadavkl pracovnich tkonti a podminek, ve kterych je pracovni proces vykonavan. V tomto
pojeti ergonomie se uvazuje, ze zakladnim systémem je Clovék - manipulaéni vozik -
prostiedi pracovnich procesii. Tyto tfi véci funguji ve vzajemné zavislosti a souvislosti. Pro

vvvvvv

K tomuto ukolu je zhotoven firmou AZ-CZECH s.r.o. jeden kus manipulacniho stolu dle
vykresové dokumentace a tento produkt je vyuZit k ovéfeni zdkladnich pracovnich poloh a
jejich soulad s ergonomii jak sedicich, tak stojich pracovnikii. V dal$im kroku bude ovéiena
manipulace se stolem. Né&kolik pracovnikl, riznych vysek, bude s manipulacnim stolem
projizdét drdhu vyrobniho procesu. Vysledkem tohoto zkoumdni by mélo byt zjisténi, jak
velkeé sily jsou nutné pro ovladani manipulac¢niho stolu v jednotlivych fazich procesu a pfi
ptejizdéni mezi pracovisti a halami.
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Obrazek 49 - Manipulacni stil pro ovéfeni ergonomie

V priibéhu psani této prace byla ovéfovana zejména prvni faze tohoto ukolu. Vizudlni
kontrolou bylo ovéfeno spravné svaifeni a sestaveni vSech komponent. Pfed prvnim
testovanim ve vyrobnim procesu byla ovéfena funk¢nost vSech funkénich a bezpeénostnich
casti manipula¢niho stolu. Po téchto pocatecnich kontrolach byl stil zatizen deskou o
hmotnosti asi 180kg a naklapén do vSech poloh danych ozubenym kolem. Deska nebyla
vyvazena a otaceni museli zajiStovat dva pracovnici. Po n€kolika hodinach zatiZeni stolu bylo
timto ovéteno, Ze vSechny ¢asti maximalni zatizeni vydrzi.

V dalsim kroku byla na manipulaéni stiil upevnéna nedokoncend bocnice a na ni testovano,
zda bude dodrzeno spravné postaveni stojicich a sedicich pracovnikli ve vyrobnim procesu. U
manipulacniho stolu se vystiidalo nékolik odlisn¢ vysokych pracovnikl a ziskand data budou
zpracovana a vyhodnocena externi spolecnosti, zabyvajici se touto problematikou.
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Obrazek 50 - Manipula¢ni stil s bo¢nici ve vyrobnim procesu

8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Hlavnim cilem prace je navrhnout feSeni manipulacniho stolu, ktery spliiuje vSechny
pozadavky dané zadavatelem i s ohledem na moznosti vyroby. Mezi pozadavky nebyla
uvedena cena, ale v budoucnosti by se pozadavky o tuto polozku mohly rozsifit. To by vSak
nemélo mit vliv na konstrukci manipula¢niho stolu a tento pozadavek bude pravdépodobné
ovliviiovat nakupované komponenty.

8.1 Technické hodnoceni

Hlavni konstrukéni uzly byly orientaénim vypoctem dimenzovany a dle toho navrzena
hrubéd stavebni struktura manipulacniho stolu. S vyuzitim téchto vysledkil byla postupné
navrzena konstrukce stolu, ktera splnila poZzadavky zadavatele. Ta byla poté analyzovéna a
ovéfena kontrolnimi vypocty, zda spliiuje podminky dovoleného namahani materiald.
Vysledky analyzy déavaji pfedstavu o zatiZzeni a namahéni konstrukce, coz je dulezité i pro
efektivni vyuZziti materiald. Zaroven vysledky ukazuji 1 rezervy konstrukce, které lze
v budoucnosti vyuzit pti navySovani zatizeni konstrukce. Vyvazeny stil umoziuje pohodlnou
manipulaci s nakladem.

Konstrukce manipulaéniho stolu vyuzivd jednoduchych feSeni pro svarovani.
Komponenty jsou pfevazné vyrobeny z dostupnych normalizovanych polotovarli a soucasti.
Vétsinu polotovarl je mozné pripravit v prostorach zadavatele na strojich, které maji volnou
kapacitu. Svafovana konstrukce vznika na specialnim pracovisti pro vyrobu kontejnert, ktera
je také soucasti aredlu zadavatele.
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8.2 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hledisko neni v tomto piipadé rozhodujici. Produkt nemusi byt cenové
konkurenceschopny zadnému jinému produktu a cenu ovliviiuje jen to, co je zadavatel
ochoten investovat do vyvoje.

Pokud se manipulacni stiill osvéd¢i ve vyrobnim procesu a zadavatel ptejde ke kusové
nebo hromadné vyrobé tohoto produktu, bude potieba optimalizovat néklady na vyrobu
jednoho produktu. Podle poc¢tu vyrdbénych kusti bude mozné vyuzivat také slevy na nakup
vétstho mnozstvi materialu, které jsou pro vyrobu prvniho kusu maloobchodni. Z tohoto
davodu jsou také v konstrukci pouzité stejné materialy tam, kde je to mozné.

Orienta¢ni soupis nakladi na vyrobu prvni kusu:

komponent / polotovar cena
hutni material 11 500,-
bronzova pouzdra 300,-
loziska 1 960,-
kolecka 4 700,-
pruzinova zapadka 220,-
pruzinovy pistek 490,-
taznd pruzina 210,-
montazni material 1 000,-
ostatni material 620,-
> 21 000,-

Tabulka 4 - Orientac¢ni soupis naklada

Tabulka 4 zobrazuje priblizné a zaokrouhlené ceny materialti pro vyrobu manipula¢niho stolu.
Jelikoz vyroba probihala témét celd v prostorach zadavatele pterusované, vzdy kdyz byly ve
vyrobé volna kapacita, nebyly do tabulky zahrnuty piimé mzdy a vyrobni rezie. Tyto polozky
budou do kalkulaci zahrnuty az pii vyrob¢ vice kust.

Je planovéno, Ze do konce roku bude vyrobeno dalSich pét manipulacnich stolll pro zkusebni
provoz z celkového poctu 40 potiebnych. Tento pocet je potiebny pro soucasnou kapacitu

vyroby forem, ktera se muze v budoucnosti také navySovat. Pak by se pravdépodobné
navysoval 1 pocet manipulacnich stold.
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9 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout manipulacni stiil pro bo¢nice forem na vyrobu pneumatik.
Zakladni pozadavky na konstrukci byly dany zadavatelem, firmou AZ-CZECH s.r.o.

Na zakladé hlavnich konstrukénich pozadavkii bylo navrzeno n¢kolik moznych feSeni a
z nich nasledné¢ hodnocenim navrzenych variant vybrana nejlepsi varianta. Ta byla nasledné
podrobné zpracovana v 3D systému Siemens NX. Analyzou navrzené¢ho feSeni je ovérena
odolnost konstrukce manipulacniho stolu proti piisobicim zatizenim. Poslednim krokem bylo
vytvofeni technické dokumentace.

Dle technické dokumentace byl v zavéru prvniho ctvrtleti tohoto roku zhotoven zkuSebni
prototyp manipula¢niho stolu, ktery bude podroben testovani v procesu vyroby. Jednim
z hlavnich tkoll je pak ovéfeni ergonomie. Manipulacni stil musi splitovat hodnoty dané
normami pro praci ve stoje, sedé a manipulaci se stolem. To bude ovéfeno externi firmou
zabyvajici se touto problematikou. Poté bude produkt testovan zaméstnanci, jejichz poznatky
a ptipominky budou diilezité pro dalsi faze vyvoje.

Manipulacéni stil je navrZzen pro specifické ukoly a neklade se velky diraz na
ekonomickou problematiku produktu. Vyroba probiha v aredlu firmy zadavatele a pti navrhu
byl bran ohled i na technologické moznosti vyroby ve firmé.
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