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1. UVOD A CIL PRACE

Tématem této diplomové prace je automatizace procesu montaze. Prace ma za cil
navrhnout poloautomatickou montazni linku pro zadané vyrobky a bude vytvoiena ve
spolupraci se svym zadavatelem, firmou Tremis s.r.o., kterd vyrabi soucésti pro
hromosvody a uzemnéni. Montazni linka by méla zajistovat montaz riiznych typt svorek,
které se vyuzivaji ke spojovani vodi¢t hromosvodu s kruhovym prifezem a zemnicich
pasek. Nahrada ruéni lidské prace poloautomatickou montazni linkou povede ke zvySeni

produktivity.

Soucasti této diplomové prace je teoreticka ¢ast, ktera se zabyva montéazi, jejim
ukolem, druhy jejiho rozdéleni a v neposledni fadé také riznymi metodami jejiho
provedeni. Dale popisuje automatizaci montaze, zaméfuje se zejména na montazni linky.
Automatické nebo poloautomatické montézni linky tohoto typu casto obsahuji jisté
automatizacni prvKy, jako jsou vibrac¢ni zasobniky, Sroubovaci jednotky, linearni pohony
nebo linearni vedenti, a proto budou tyto automatiza¢ni prvky podrobnéji popsany V jedné

kapitole teoretické Casti.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout poloautomatickou montazni linku pro tfi typy
vyrobku (svorek), které jsou si podobné a kazda z nich se sklada ze dvou polotovart
(desek), ctyt Sroubi a Ctyf matic. Pfed samotnym navrhem linky bude provedena analyza
soucasné situace ve firm¢, a to nejen z hlediska technického provedeni montaze, ale

i z finan¢niho hlediska.
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2. Montaz

Vétsina strojirenskych vyrobku se sklada z vice ¢asti, a proto je potieba jednotlivé
dily smontovat. Montazi 1ze tedy rozumét spojovani dvou a vice soucasti do montaznich
podskupin, skupin, nebo vétsich montaznich celkd. Jedna se ve vétsing ptipadl o posledni
fazi vyroby, kdy findlni vystup z montaze je ptipraven k expedici. Do montaznich
procesit mohou byt zatazeny i dal$i Cinnosti, jako napf. myti, kontrola, zabéhavani,
pieprava soucasti na pracovisti montaze apod., takze montaz je mozno obecn¢ definovat
jako soubor Cinnosti lidi, zafizeni, nastrojii a stroju, které maji za ukol ve stanoveném

Case a poradi smontovat dil¢i soucasti ve vysledny finalni vyrobek.
[1;2;3; 4]
Je nutné podotknout, Ze kvalitu vysledného vyrobku ovliviiuje nejen mira kvality
montaze, ale 1 celd fada dalSich aspekti — dodrzeni piesnosti dil¢ich soucastek dané
vyrobou, dodate¢na povrchova Uprava a dalsi. I Spatn€, nebo nepiesné vyrobené dily lze
smontovat tak, aby findlni vyrobek vyhovoval pozadovanym rozmériim, ale na druhou
stranu 1 pfesné vyrobené dily lze nespravné provedenou montazi znehodnotit a vyrobit
Z nich zmetky. Kazdopadné se pii montazi ukazuji nedostatky vzniklé pii piedchozi
vyrobé jednotlivych ¢asti.

[1; 2]

MontazZ je velmi vyznamné odvétvi ve strojirenstvi, jelikoZ znacné ovliviluje
rychlost vyroby daného vyrobku a cenové ndklady s nim spojené. Je to dano tim, Ze
pracnost montaze ¢ini obecn€ zhruba kolem 30 — 40 % z celkové pracnosti pfipadajici na
dany vyrobek, coz je pomérné hodn€. Pracnost vyroby jednotlivych soucastek (dil)
nemusi byt tak velka, jako pracnost jejich montaZe. Z tohoto ditvodu je vhodné snazit se
0o maximalni zjednoduSeni montdZze a o sniZzeni ndkladl na ni vynaloZenych napf.
vhodnym konstrukénim navrhem soucastek a vyrobku, clenénim podobnych vyrobki do
skupin a podskupin, volbou jednodussich spojeni soucésti, volbou vhodnych ulozeni,
pouzivanim typizovanych a unifikovanych souc¢ésti atd. Na typizaci ma zasadni negativni
vliv mnohotvarnost montovanych soucasti a vyrobkll. Montdz je také nutno
synchronizovat s vyrobou danych soucasti, které jsou vyrabény na riznych mistech
a musi byt poté premistény na montazni pracovisté. Dilezity je tedy 1 materidlovy tok,

tedy na jak dalekou vzdalenost jsou soucasti pfemistovany v zavislosti na jejich
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hmotnosti. Samoziejm¢ je nejméné vyhodné dopravovat tézké (hmotné) soucasti na
velkou vzdalenost. Pokud je nutné premist’ovat né¢jaké soucasti na delsi vzdalenosti, mély
by to byt spiSe leh¢i soucasti. DalsSim faktorem, ktery déla z montaze velmi vyznamné
odvétvi, je mnozstvi zaméstnancu pracujicich na montazi. Obecné se udava, ze v montazi

pracuje cca 30 — 50 % pracovnikid z pracovnikt pracujicich v celé vyrobé.
[1;3; 5]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je snahou CcCinnosti montdze co nejvice
mechanizovat a automatizovat, coz je pomérné ndkladné, a proto k tomu dochézi
prevazné u velkosériové vyroby, kde si lze dovolit vyssi stupen automatizace a lepsi
propracovanost konstrukce. S vyssim stupném automatizace a mechanizace samoziejmé
klesa pracnost, coz je hlavnim cilem automatizace montaze. Dalsi vyhodou mechanizace

a automatizace je vyloucéeni nedefinovanych vlivi, které s sebou ru¢ni montaz pfinasi.
[1; 3; 5]

Montéz se nesklada z pouhého montovani jednotlivych souc¢asti dohromady, ale
také z dalSich montéznich ¢innosti. Hlavni montazni Cinnosti se rozdéluji do 6 skupin:
ptipravné, ptizpuisobovaci, manipulacni, spojovaci, kontrolni a ostatni viz obr. ¢ 1, kde
jsou uvedeny 1 konkrétni ¢innosti spadajici do dané skupiny. VSechny tyto ¢innosti se

podili na kvalité finalniho vyrobku a musi tedy spliiovat urcité pozadavky.

[1]
i
pm————————— - | Montazni innosti | - ———————— <
[ \ \
| I
| LPfipravnéJ &fizpﬁsnbovaci Manipulaéni [Spojovaci L Kontrolni { Ostatni | |
\ S | /
e e e — o —— o ———— e e~
|- Gisteni, |- tidéni, vybér, |- vkladan, |- Sroubovan, - sefizovani, |- konzervace,
|-pfiprava |- 0znaceni, |-vyjimani, - nylovani, |- méfen, |- balent,
| pracoviste, |- Vyvazovani, |- nasouvani, |- pajeni, - zkouseni, |- doprava,
| pHipravk, |- Upravaploch, |- premistovani - tvafeni, e : - demontaz,
'pomicek, |-Upravatvary, |- ustavenl, |- lisovani, I - kone&na
| néfadi, - Uprava | -odepinani, - svafovani, ! povrchova
L  Tozméru, | - naklapéni, : - lepeni, | Uprava,
| I-nakladani, _______. (R

Obrazek 1 - Rozdéleni montdznich cinnosti [1]

Jakym podilem se uplatni jednotlivé skupiny ¢innosti velmi zavisi na druhu

montaze, na jeji sériovosti, sloZitosti montovanych ¢ésti, technologi¢nosti konstrukce,
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a hlavné na mife mechanizace a automatizace montaze. Pti kusové a malosériové vyrobé
se uplatiuji predevsim skupiny pfipravné a kontrolni, které spolu predstavuji cca 80 %
pracnosti z celé montaze.

Montaz finalniho zatizeni lze roz¢lenit na n€kolik dil¢ich fazi podle postupného

stavu montovani od zakladni soucasti az po celé zafizeni. Zminéné dil¢i faze jsou

zobrazeny na obr. ¢. 2.

Montaz

[1; 3]
. SouCést , Podskupina .  Skupina . Vyrobek . Zafizeni
| : : TN ‘B
| | : : B
! | ' : Y N
! : L /B
| : Y
: : R /.

Vyrobni proces

Obrazek 2 - Schéma montadznich prvki zarizeni [1]

K zakladnim prvkiim montdzniho procesu patfi:

e Soucast — Je zakladnim prvkem montéaze, jedna se o nerozebiratelny dil vyrobeny

Z jednoho kusu materialu.

e Podskupina (podsestava) — Vznikne spojenim alespoit dvou nebo vice soucasti,

kdy na druhu spojeni nezalezi. Dale je Ize rozd€lovat do jednotlivych fadu.

e Podskupina prvého fadu — Jedna se o podskupiny, které jsou pifimo montované do

skupin.

e Podskupina druhého fadu — Jedna se o podskupiny, které jsou montované do

podskupin prvého tadu.

e Skupina (sestava) — Je nejvyssi prvek montaze a vznika spojenim jedné nebo vice

podskupin (pfipadn¢ dalSich soucasti).
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e Vyrobek — Je finalni produkt montaze ptipraveny k expedici. Vznikne spojenim
soucasti, podskupin a skupin rozebiratelnym nebo nerozebiratelnym spojem a je

konstrukéné uzavieny.

e Zatizeni — Je tvofeno souborem strojirenskych vyrobku, které maji plnit dané

provozni a technologické ukoly.

[1; 3; 6]
Tato schémata znazornuji posloupnost montaze od zakladni hlavni soucasti az po finalni
vyrobek. Na hlavni podélnou osu se v urcitych mistech ptipojuji dalsi soucasti, skupiny
apod., a tim je dano jejich montazni poradi.

Montézni schéma se fidi uréitymi pravidly. VétSinou se zacina hlavni soucasti,
nad osu se umist'uji postupné samotné soucasti, které se ptipojuji k vyrobku piimo. Pod
osu se umist’uji jiz smontované podskupiny, skupiny apod. Montazni schéma je vychozim
podkladem pro zpracovani technologického postupu montaze.

[1; 3; 6]

Soucast
Soucast

Hlavni
soudast

Vyrobek

Skupina

Soucast

Podskupina Zakladni
L. fadu soudast

i

Soucast

Zakladni
soucast

Obrazek 3 - Schéma montaze [1]

2.1 Technologi¢nost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce vyrobku by méla brat v potaz i hledisko montaze,
protoze ta je v mnohych piipadech velmi dilezitou ¢asti vyrobniho procesu. Konstrukce

vyrobku by tedy méla zarucit splnéni vSech pozadavkl na vyrobek — funk¢énost, rozméry,
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tvar, smontovatelnost, zivotnost atd., zaroven by méla usnadiiovat vSechny procesy
spojné s vyrobou a zlepSovat vlastnosti vyrobku. Tim je mysleno zajisténi napt. nizké
hmotnosti vyrobku, nizkych nakladi na vyrobu, vybér vhodného materialu, snadné
udrzby vyrobku/zatizeni atd. a z hlediska montaze by meéla konstrukce vyrobku zajistit
co nejnizsi pracnost pii montdzi napf. Gpravou rozmért jednotlivych soucasti nebo co
nejmensim poctem montovanych soucasti tvotici vyrobek. Cilem je tedy zjednodusit
montazni proces a eliminovat co nejvice rucni praci. ZjednoduSeni procesu montaze
umozni mechanizaci a automatizaci, S kterou jsou ale spojeny vyssi pozadavky na
pfesnost montovanych soucasti. Pfi nevhodné zkonstruovaném vyrobku se mohou
naklady na jeho vyrobu vyrazné zvysit, a to kvali zbyte¢né slozité montazi.
Technologi¢nost konstrukce mé tedy mnoho uloh, z nichz za ty zékladni 1ze povazovat

tyto:
e Zabezpecit spravné funkce vyrobki.
e Hledat nejvhodnéjsi tvary vyrobku.
e Vybirat vhodné materialy tvarti a polotovart.
e Ur¢it ekonomicky vyhodny zpisob vyroby a montaze soucasti, skupin a celku.
[1]
Z vyse uvedeného lze vyvodit nutnost spoluprdce mezi konstruktérem

a technologem jejichZ hlavni cile jiz byly zminény. Dalsi zasady, které mohou usnadnit

montaz jsou napf.:

e Unifikace a typizace soucasti a vyrobku tak, aby jejich riznorodost byla

minimalni a bylo co nejjednodussi automatizovat jejich montaz.

e Umoznéni nezavislé montdze skupin a podskupin pomoci stavebnicového

charakteru vyrobku.
e Montéaz je vyhodné provadét v 1 — 3 na sebe kolmych smérech.

Wovoew

e Pro montédz je samoziejm¢ dillezitd rozméerova a tvarova presnost, takZe je nutno
dbat na spravnou volbu zakladen, toleranci rozmért,, geometrickych toleranci,

drsnosti povrchu apod.
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e Zabyvat se otazkou rozmérovych fetézci, aby se potieba ptizpiisobovacich praci

(tj. dodatecného licovani na misté) snizila na minimum.

e Umoznit snadnou orientaci dilu pfi montdzi. Obsluha by méla jednoduse
rozpoznat orientaci dilu bud’ na prvni pohled, nebo hmatem. Lze tedy konstruovat
viditeln€¢ nesymetricky dil, kde bude na jedné strané napt. plocha pro ustaveni,
uchopeni nebo upnuti. Dalsi variantou je symetricky dil, u kterého nezalezi
na orientaci (mysleno v 0se symetrie). V kazdém ptipad¢ by konstrukce dilu méla

zamezit nutnosti detailniho zkoumani dilu obsluhou pro zjisténi jeho orientace.

[1]
Na obr. €. 4 je vidét konstrukéni zména tvaru soucasti, kterd vede k jednodussi

montazi, jelikoz soucast nasouvana na hiidel (lozisko) se nebude lisovat po celé délce

osazeni hiidele.

[1]

Obrazek 4 - Usnadnéni montaze (upraveno pro ucely DP) [1]

2.2 Organiza¢ni ¢lenéni montaze

Uz pii samotné konstrukei vyrobku musi byt brat zietel na to, jakym zplisobem
bude vyrobek montovan, jak je jiz popsano v predchazejicich kapitolach. Montaz muze
byt provadéna v riznych typech organizacnich ¢lenénich, ktera zavisi hlavné na typu
vyroby, typu vyrobku a na umisténi pracovist. Jedno z moznych ¢lenéni montaze je na

interni a externi.

[2;3; 7]
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2.2.1 Externi montaz

Externi montaz probiha vzdy mimo vyrobni firmu, ktera vyrabi soucasti pro dany
vyrobek. Jednotlivé dil¢i podskupiny a skupiny byvaji vétSinou smontované piimo ve
vyrobni firme a poté jsou premistény mimo firmu a tam dochézi ke kone¢né montazi
jednotlivych skupin ve findlni vyrobek. Externi montdz se provadi piedevsim pfii
montovani zna¢né¢ rozmérnych a objemnych zafizenich a stroji, nebo kdyz je nutna
montaz na konkrétnim misté. Dale se externi montdz uplathuje napf.

u vzduchotechnickych zatizeni, stavbé potrubi atd.
[2;3;7; 8]
2.2.2 Interni montaz
Montéz je provadéna v samotném podniku vyrabé&jici dil¢i soucasti a vyrobek je
na konci montaze ptipraven k expedici. Lze je dale délit do urcitych kategorii.
[2:3;7;9]
Nepohybliva soustiedéna

Vsechna montdz probihd na jediném staciondrnim misté¢ jednou skupinou
pracovnikl viz obr. €. 5. Vyuzivana je hlavn€ pro rozmérné a tézké dily. Neni dan
podrobny ¢asovy rozbor. Nevyhodou jsou vysoké poZadavky na kvalifikaci pracovnik,
nutnost velké montazni plochy, dlouha pribéZna doba montaze, nepravidelny prib&h

montaze.

[2;3;7;9]

/y pracovnik
/ 6 A pracovisté

Obrdazek 5 - Nepohyblivad soustredend montdz (upraveno pro ucely DP) [7]

Nepohybliva (stacionarni) rozélenéna

Montéz se d€li na montaz dil¢ich celkli a na kone¢nou montéz, takze existuje vice
montdznich pracovist’, kde dochazi k montovani podskupin, skupin atd., coz znazoriuje

obr. €. 6. Nakonec se dané skupiny smontuji v kone¢ny vyrobek na kone¢ném montaznim
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pracovisti. VSechny pracovisté jsou stacionarni (pevné) a kazdé pracovisté ma svoje
specializované pracovniky. Vyhodou je moznost sou¢asné montaze skupin a podskupin.

Toto schéma se pouziva ¢asto u malosériové vyroby.

[2;3;7;9]

"_3 [j’/' stacionarni pracovisté

- @ —- ‘_@T\> pracovnik

t

Obrdazek 6 - Nepohybliva rozclenénd montadz (upraveno pro ucely DP) [7]
Nepohybliva proudova
Pracovnici jsou specializovani vzdy jen k ur¢itému rozsahu praci, a tak obchazi

vSechny stacionarni pracovisté¢ a vzdy provedou pouze jim urcenou praci. Vhodné pro

kusovou, nebo malosériovou vyrobu.
[2;3;7; 9]
Pohybliva montaZ s volnym pohybem montovanych piredméti
Predméty prochazi postupné vSemi pracovisti, ktera jsou specializovana a na nichz
pracovnici vykonavaji opé€t jen urcity druh prace viz obr. €. 7. Specializovani pracovnici
jsou tedy stale na jednom misté a predméty (vyrobky) se pohybuji mezi jednotlivymi
pracovisti. Dochazi k volnému ¢asové neomezenému pohybu predmétii. Typ montéze je

urcen pro malosériovou az velkosériovou vyrobu.

[2;3;7;9]

stacionarni pracovisté

volny pohyb vyrobku

¥
H_H
o b 4

Obrdazek T- Montdz s volnym pohybem predmétii (upraveno pro ucely DP) [7]

pracovnik <\§C>7
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Pohybliva montaZ s nucenym pohybem montovaného predmétu

Jedna se vlastné o montazni linku, kde pohyb pfedmétu je dan taktem linky a je
dodrZovan stejny sled operaci, coz je znazorn€no na obr. ¢. 8. Jinak princip je stejny jako

u predchozi varianty.

[2;3;7;9]

pohyb vyrobku dan taktem linky

stacionarni pracovisté

pracovnik |€— : : :

o o

Obrazek 8 - Montadz s nucenym pohybem predmeéti
(upraveno pro ucely DP) [T]

U kusové vyroby je nejéastéj$im typem montaze nepohybliva soustiedéna nebo
roz¢lenénd montdz, zatimco v sériové vyrobé se nejcastéji uplatiiuje nepohybliva
proudovd montaz nebo montdz pohybliva. Vyhodou stacionarnich montéazi jsou nizké

naroky na manipulaci S té€Zkymi dily.

U vétsich montaZnich celki je vytvafen plan montaZe, ktery by mé&l obsahovat
vykresové dokumentace vyrobku, montdZni a technologické postupy, vykresovou
dokumentaci montaznich pfipravkll a dale také pofadi montaZnich operaci, seznam
ptipravki, nafadi a pomticek, seznam mefticich a zkuSebnich piistroji a casy montaznich

operaci.
[2;3;7; 9]
2.3 Metody montaze

Montaz lze rozdélit podle zpisobu montdze jednotlivych soucasti. Pro toto
rozdéleni je dulezita predevSim velikost toleran¢niho pole vyrabénych soucasti a také

zpisob zaruceni jejich smontovatelnosti.

[1;3]
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2.3.1 Metoda uplné vyménitelnosti soucasti

Tato metoda dovoluje pii montazi libovolny vybér konkrétnich dili nebo je rtizné
zaménovat (za dily stejného druhu). Tolerance musi byt zadany tak, aby v kazdém
ptipad¢ bylo smontovani dili mozné a vyrobek splioval v§echny toleran¢ni pozadavky.
Toleran¢ni pole soucasti je tedy velmi uzké a vyroba soucasti je velmi draha, jelikoz je
potfeba nakladného vybaveni, napt. pfesnymi stroji, specialnimi ndstroji, pfipravky
a méefidly. Zavislost nakladli na pozadované toleranci vyrobku znazoriiuje obr. ¢. 9. Tento

typ vyroby je tedy vhodny spiSe pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.

[1; 3]

Al AdaA”
mnokiody

IS

K 4
e e—

HMndel brouseny, Bpovany

rnael soustruzeny
Hrdel tazeny

Obrazek 9 - Zavislost ndkladii na toleranci vyrobku [3]

Za vyhody této metody lze povazovat jednoduchost technologické ptipravy
montdze (Clenéni, mechanizace montédze), jednoduchost a hospodarnost montaze, kde
odpada vybér soucasti a obsluha tedy miize byt méné kvalifikovana. Daéle se také snizi
Cas pribézné montaze, ktery je jinak stabilni. Montdz lze snadnéji mechanizovat

a automatizovat.
[1;3;7]
2.3.2 Metoda Castené vymeénitelnosti soucasti
Pfi montaZzi s ¢aste€nou vymeénitelnosti soucasti jsou soucasti vyrabény s vétsimi
tolerancemi, a tim dochazi ke zjednoduSeni a zlevnéni vyroby. Jednotlivé soucasti

s urcitymi tolerancemi jsou spojovany, a tak se vytvari tzv. rozmérové fetézce, které

maji vyslednou vili, nebo piesah.
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Na obr. ¢. 10 je zobrazen rozmérovy fetézec, kde ¢leny A2 - AS jsou rozméry
jednotlivych spojovanych soucasti, rozmér A1 je urCujici rozmér mezi sténami a A je

vysledna vule.

[1; 3]
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Obrazek 10 - Priklad rozmérového retézce [3]

Jak jiz bylo zminéno, toleran¢ni pole soucasti jsou vétsi, nez u predchozi metody
a skute¢ny rozmér miiZe byt vice odchylen od jmenovitého rozméru. Skute¢ny rozmér je
tedy rozlozen v toleran¢nim poli vlivem systematickych i ndhodnych chyb podle zdkona
normalniho rozd¢€leni, pticemz pravdépodobnost vyskytu skute¢ného rozméru neni vSude
stejnd. Castéji by se skuteény rozmér mél vyskytovat v blizkosti jmenovité hodnoty
a méné& casto u limith toleran¢niho pole. Toleran¢ni pole vSech soucasti 1ze rozSifovat,
aniz by dochdzelo ke zméné tolerancniho pole uzaviraciho €lenu. Diky zvétSenym
tolerancnim polim jsou dané soucasti smontovatelné jen s urcitou pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost, ze vSechny montované soucasti budou vyrobeny v meznich rozmérech
toleran¢niho pole je v uréitych ptipadech pomérné mala. Pokud ovSem tato situace
nastane, soucasti budou nesmontovatelné a dané spojeni bude muset byt vytazeno, nebo
upraveno. Pravdépodobnost skute¢nosti, Ze vSechny souc¢ésti budou u meznich hranic
toleranéniho pole (bud’ vSechny maximalni, nebo naopak vSechny minimalni), klesa

S rostoucim poctem montovanych soucasti.

Nevyhodou této metody je nutnost provadét Gpravy jako napt. dolicovani soucasti
Vv piipad¢ jejich nesmontovatelnosti. Dale je vhodné montazni linku doplnit o méteni

uchylek a zafizeni pro vytazeni nevyhovujicich soucasti.

[1;3; 7]
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2.3.3 Metoda licovani (aprava na mist¢€)

Pii této metod¢ jsou soucasti vyrobeny s §irSimi toleran¢nimi poli, kdy jeden
pfedem vybrany ¢len tzv. kompenzacni se pfilicuje tésné pred montazi. Zménou rozméru
kompenzacniho ¢lenu se tak dosahuje vysledné potiebné ptesnosti spojeni a je tak
zaruc¢ena smontovatelnost celku. Nejcastéji se licovani kompenzacniho ¢lenu provadi
pilovanim, zaskrabavanim, brousenim nebo lesténim. Vyhodou této metody je levnéjsi
vyroba soucasti kviili moznému SirSimu tolerancnimu poli. Licovani s sebou piinasi ale
1 nevyhody, jako napft. delsi doba montdze, kterou Ize tézko kvili licovacim procesim
odhadnout, poruseni rytmu montaze, potiebna vyssi kvalifikace délnikd, znecisténi dila
pti dodatecném obrabéni, coz znesnadiuje piipadnou demontdz. Metoda licovani se tedy
vyuziva ptedev§im v kusové a malosériové vyrobé. Pti vyssi sériovosti vyroby se voli

efektivnéj$i metody.
[1;3; 7]
2.3.4 Metoda vybérova (selektivni)

Tato metoda spoc¢ivad v roz€lenéni jednotlivych soucésti podle skute¢nych
rozmérl a v jejich nasledném piipasovani ke vhodnym protéjskim. Soucasti jsou tedy
vyrabény hospodarné ve vétsich tolerancnich polich a nasledné jsou roztiidény do skupin
odpovidajicich rozmérovym rozsahim ptislusného métidla. Poté jsou soucasti zméfeny
a rozdéleny do skupin podle jejich skuteénych rozméri. Pii montazi Ize pak k sobé
pfipasovat soucasti tak, Ze kone¢na tolerance je mensi nez tolerance piipustnd, piestoZe

soucasti byly vyrobeny s vétsi toleranci nez u ptedchozich metod.

Metodu Ize roz¢lenit na montdz s uplnym vybérem, kde se tfidi vSechny soucasti

a montaz s ¢astecnym vybérem, kde dochazi ke tfidéni pouze urcitych soucasti.

Touto metodou lze pomérné jednoduse a levn€ dosahovat velmi jakostnich
spojeni. Mezi nedostatky této metody patii zvySeni ndkladi na piesnd métidla, mzdy
mnozstvi soucasti v jednotlivych skupinach nemusi byt stejné, a tak po pfipasovani
mohou zbyt soucasti, které k sobé uz nemaji vhodny protéjSek. Tato metoda se pouziva
zejména ve velkosériové a hromadné vyrob¢, kde posledni zminéna nevyhoda neznamena

vEtsi problém.
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Charakteristickymi ptiklady uziti metody mohou byt valiva loziska, vstiikovaci

¢erpadla, montaz pistnich ¢epti s pisty, montaz krouzkt a pistli s valci motorii apod.
[1;3;7]
2.3.5 Metoda kompenzacni (serizovaci - pevny ¢len)

Pozadované tolerance se dosahuje pridanim dalsi soucasti potiebnych rozméra
tzv. pevného kompenzatoru viz obr. ¢. 11 a), kdy potiebné tolerance bylo dosazeno
pfidanim krouzku srozmérem Aa. Je tedy nutné mit vyrobené soucasti (pevné
kompenzatory) v urcitych odstupniovanych rozmérech tak, aby bylo mozné dodat do
montdze vzdy soucast potiebného rozméru. Pevnymi kompenzatory jsou vétSinou
distan¢ni krouzky, podlozky, vlozky apod. Vyhodou této metody je moznost vyrabét
soucasti v Sirokych tolerancich a zdroven bez licovacich praci. Montaz je pomérné rychla
a presna. Nevyhodou je, Ze se takto zvySuje pocet soucasti ve vyrobku a komplikuje se
i jeho konstrukce. Metoda se vyuziva predevs§im v kusové a malosériové vyrob¢, nebo

kde by byly ptizptisobovaci (licovaci) prace velmi nakladné.
[1;3;7]
2.3.6 Metoda regulacni (sefizovaci - pohyblivy ¢len)
Tato metoda ma podobny princip jako metoda kompenzacni, S tim rozdilem, Ze se
predepsané tolerance dosahuje zménou polohy soucésti (pomoci pohyblivého
kompenzatoru). Timto pohyblivym kompenzatorem byva nejcastéji stavéci lista, délena

objimka se stavécim Sroubem nebo nastavitelny klin viz. obr. ¢. 11 b) - d). Vyhody

1 nevyhody jsou podobné jako u pfedchozi metody.

[1;3; 7]
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Obrazek 11 - Priklady pouziti pohyblivych kompenzatorii [3]
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2.4 Automatizace montaze

Technicky pokrok umoznuje automatizovat vyrobni proces od zpracovani
polotovaru, pies vyrobu soucasti az po montaz jednotlivych sou¢asti. Montazni prace jsou
¢asto pro ru¢ni montaz pomeérné jednoduché, avsak automatizovat tyto prace, je pomérné
naro¢ny ukol.

Moznost automatizace zavisi na presnosti vyroby, zpiisobu feSeni rozmérovych
fetézcl (montdzni metod€), poctu montovanych soucasti, konstrukéni slozitost
jednotlivych soucasti apod. Vzhledem ke slozitosti automatizace montaznich praci a ¢asto
1 jednoucelovosti montdznich linek je automatizace montaze predurcena predevsim pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. Existuji metody standardizace, které napomahaji
navysit poc¢et montovanych ptibuznych vyrobkll. Pro automatizaci montaze se pouzivaji
montdzni linky, které vétSinou obsahuji jednoucelové nebo stavebnicové zafizeni na

jednotlivych stanovistich (pracovistich).
[2; 3; 10]
2.4.1 Montazni linky

Navrh montazni linky vychdzi z rozboru montaZniho postupu, pracnosti montaze

a charakteru montaze. Montazni linka by méla zajistit nasledujici funkce:

e Podavat soucasti ze zasobniku do mista, kde bude dochdzet k montazi, k cemuz je

potieba riznych manipulatord, chapadel, ¢i robott.
e Plynule dodavat dané mnoZstvi soucasti.
e Spravné orientovat soucasti a spojovat je.
e Sladit pracovné a Casové jednotlivé operace.
e Vyfesit dopravu predmétlh mezi pracovisti.
e Zarucit jakost a vymeénitelnost soucasti.

Jak jiz bylo zminéno, velmi dilezitd je technologi¢nost konstrukce soucasti
a vyrobkd, ktera nabyva na dilezitosti hlavné pii automatizaci montaze. Diraz je kladen
hlavné¢ na vhodny tvar ploch vyrobku, aby ho bylo mozno snadno podat, upnout,
orientovat a samoziejmé smontovat. Ddle je vhodné mit montované soucasti co

nejpiesnéjsi, tzn. co nejuzsi tolerancni pole, jelikoz pifi nedodrzeni rozmérl soucasti se
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muze linka zastavit, nebo dokonce poskodit. Pro montaz rtiznych druhti vyrobka lze
pouzit programovatelnou montazni techniku. Pfi zmén¢ druhu montovanych soucasti je
pak nutné pieprogramovat kinetiku, vymeénit zdsobniky a mechanismy podavajici, ¢i
orientujici soucasti, upinani soucasti nebo piivodni zlaby. Zménit montazni linku na jiny
druh montaze je tedy komplikované, ¢asove i financné narocné, coz je velkou nevyhodou
oproti ru¢ni montazi, kterd se pfizptisobi novému typu montovanych soucasti velmi
snadno a rychle. Vétsinou je tedy vhodné upravovat montézni linku pouze na podobny
typ vyrobku u kterého jsou uz pii konstrukci uplatiiovany metody standardizace, typizace

atd.
[3; 10]

Pro montazni linky je dilezity takt montdZze, coz je primérnd doba, za kterou

vychazi smontovany vyrobek z linky a stanovi se jako:

T :g [min], 3)

kde Tm je takt montaze [min, s], T je fond pracovni doby [v minutach za sménu / mésic]

a X je pocet vyrobki, které maji byt v daném fondu pracovni doby smontovany.

Rozdé€leni prace na lince do urcitych pracovist’ se vsak nefidi taktem vyroby, ale

podle rytmu montaze, ktery se vypocte nasledovné:

R == [min], (3)

X

kde T¢ je cas celkové prestavky, o néz je pro vypocet rytmu linky nutno ptivodni fond

pracovni doby sniZit.

[3]
Ke spravnému navrZeni linky je nutné sladit ¢as prace na jednotlivych stanovistich

s ¢asem rytmu. K tomu se vétSinou pouziva nasledujici postup:

e Ptfedbézny rozvrh praci na lince.

e Rozbor synchronizace linky a vypracovani navrhu na jeji zlepsSeni.
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e Kone¢ny navrh montazni linky.

[3]

Predbézny navrh linky vychdzi z0daji o pracnosti jednotlivych montaZznich
operaci, z normativnich udaji, nebo z méfeni potiebného ¢asu pro provedeni prace na
jednotlivych stanovistich pii montazi prototypu. Pro kazdé stanovisté se stanovi mnozstvi
prace a stim i spotfeba Casu. Dale je vhodné provést rozbor synchronizace, kde se
zjistuje, u kterych pracovist’ je spotieba Casu rozdilna od rytmu linky. Schematicky je
toto zobrazeno na obr. ¢. 12. U stanovist’, kde jsou ¢asy potiebné po provedeni dané prace

delsi nez rytmus linky, 1ze ucinit nésledujici kroky:

e Pfesunout ¢ast prace tohoto stanovisté na stanovisté predchozi nebo nasledujici.

e Vybavit stanovisté lep§imi pracovnimi pomickami.

e Mechanizovat, ¢i automatizovat stanovisté tak, aby se Cas snizil alespol na
hodnotu rytmu.

e Snizit spotiebu Casu lepSim uspotadanim pracovisté — lepsi rozmisténi pomicek,
pracovnika.

e Nahradit pracovnika kvalifikovanéjS$im, nebo vykonnéjSim pracovnikem, nebo
Castéji stfidat pracovniky.

e Navrhnout paralelni pracovisté.

[3; 10]
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Obrdazek 12 - Schematicky navrh montazni linky [3]

2.4.2 Vyuziti primyslovych robotii v automatizaci montaze

V piipadech, kde je poZzadavkem montovani riznych typd soucéasti a vyrobku

v menSich sériich by bylo nutné pomérné slozitého ptizptisobeni linky, jak bylo popsano
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drive, proto je n€kdy vhodnéjsi v téchto ptipadech pouzit primyslové roboty, ktefi jsou
schopni mechanickymi a kamerovymi senzory rozpoznat tvar a polohu montovanych
dili. Automatizace montdze s pomoci pramyslovych robotii se pak dostava na vyssi
uroven, a je tak mozno zautomatizovat i velmi slozité pohyby, které se mohou cCasto

meénit, podle konkrétniho typu vyrobku.
[3; 10]

Automatizaci montdze lze pak rozumét aplikaci robotiky, softwaru,
digitalizovanych dat a konstruk¢niho inzenyrstvi na vyrobni a montdzni procesy s cilem
minimalizovat pozadavky na manudlni praci a zarovenn maximalizovat efektivitu,
bezpecnost a vykon. Pokroky v technologiich primyslové automatizace, jako je uméla
inteligence, strojové vidéni, komplexni robotika a dalS$i ovlddaci prvky, Ccini

automatizovanou montaz flexibilngjsi, efektivnéjsi a rychlejsi nez v minulosti.

Optimalizace montazniho procesu pied zahajenim vyroby vede k efektivnéjSim
vyrobnim plantim, zkracuje dobu do zavedeni sériové vyroby a omezuje nakladné revize
rozvrzeni montadzniho pracovisté. K efektivnimu vyuziti vyse zminénych vyhod je stale
vice snahou digitalizovat vyrobni procesy. Vyuzitim téchto dat lze ovéfit efektivitu
automatizovanych montdznich planti ve virtudlnich simulacich pfed investovanim do
fyzického vybaveni a vyrobnich zatizeni. Ve velkych podnicich je ¢asto nutna flexibilita
montaze, jelikoZ rostou poZadavky na vétsi po€et vyrabénych produktt, vyssi kvalitu
vyrobkl, a to vede k nutnosti optimalizovat svilj vyrobni a montézni proces. Vyrobci se
vyrobni operace a zvysili efektivitu své vyroby. Diky konstrukci stale sofistikovanéjSich
schopnosti je moderni robotika mozné nejvétsi hnaci silou pfi optimalizaci automatizace

montaze.
[3;11; 12]

Tento druh automatizace je vSak velice nakladny, a proto je nutné vzdy zvazit, zda
je montaz daného vyrobku viibec vhodna k automatizaci a v piipadé ze ano, tak k jakému
typu automatizace. K tomuto rozhodovani jsou dulezité tyto parametry montaze:
produktivita, flexibilita, rozmanitost variant a mnozstvi vyrobki. Vztah téchto parametra

z hlediska automatizace je zndzornén na obrazku ¢. 13.

[12]
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Rozmanitost variant :,-

Automaticka
montaz

Hybridni
montaz

Produktivita

Manualni

Flexibilita

montéaz @
vysoka
—=: Kvantita

Obrazek 13 - Stupné automatizace a jejich parametry [12]
2.4.3 Typy montaznich linek

V automatické montazi se rizné jednotlivé montaZzni operace obecné provadi na
samostatnych staciondrnich pracovistich. Pro tento zplisob montéze je potifebny pienos
¢asteCn¢ dokoncenych sestav z jednoho pracovisté (stanovisté) na druhé a musi byt
zajisténo, ze nedojde k zadnému relativnimu pohybu soucasti. K tomu se vyuziva
pfipevnéni sestav k uritym zékladndm, nebo ustavujicim pfipravkim, které jsou
pfemistovany z jednoho stanovisté na druhé.

Montéazni stroje jsou obvykle klasifikovany podle typu pohybu ustavujicich
pripravkl viz obr. ¢. 14. U linearniho typu montazniho stroje je ustavujici piipravek
pfenaSen v piimé rovné draze, zatimco u rotaniho typu stroje se pohybuje po kruhové
draze. U obou typt strojii mliZze byt pfenaSeni ptipravkl nepfetrzité nebo pierusované.

[13]

Montazni linky

J J

Obrazek 14 - Typy montdznich linek (upraveno pro ucely DP) [13]
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Linky s nepfetrzitym pohybem ustavujicich pfipravkid se vyznacuji tim, ze
ustavujici ptipravky se pohybuji konstantni rychlosti a pracovni hlavy se pii provadéni
prislusné operace pohybuji stejnou rychlosti. Po dokonceni operace se pohyblivé
pracovni hlavy vrati zpét do plivodni pozice. Systémy nepretrzit¢tho pohybu ustavujicich
pfipravkli maji omezené pouziti v automatické montazi, protoze pracovni hlavy
a souvisejici zafizeni jsou Casto tézké, a tak by je bylo obtizné dosdhnout jejich presného

pohybu.

PferuSovany pohyb je systém bézné pouzivany pro automatickou montaz. Pii
pohybu ustavujicich pfipravki zistavaji pracovni hlavy nehybné a po zastaveni
ustavujicich ptipravkt vykonavaji pracovni hlavy piisluiné operace. Casto dochazi
k pfesunu vSech ustavujicich ptipravka soucasné. Tyto stroje mohou byt oznaceny jako
indexacni stroje ana obr. €. 15 a €. 16 jsou uvedeny typické ptiklady rotacnich a linedrnich

typu indexaénich stroju.

[13]

vibraéni zadsobnik

stacionarni pracovni hlava

ustavujici ptipravek

rotaéni indexac¢ni stul

Obrdazek 15 - Rotacni indexacni linka [13]
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| vibra¢ni zadsobnik

Obrazek 16 - Linedrni indexacni linka [13]

Casto pouzivané jsou kruhové oto¢né (indexaéni) stoly, kolem kterych (vné
1 uvnitf) jsou zasobniky se soucastkami a dal§i zafizeni nutné k montazi.
U rotacnich strojl jsou ustavujici ptipravky ptivadény postupné pod rizné pracovni hlavy
a montaz vyrobku je dokoncena beéhem jedné otacky stolu. Na pfislusné stanici mize tak

byt hotovy vyrobek odebran ze stroje po kazdém indexu (jednom pootocent).

Linearni indexacni stroj funguje na podobném principu, ale v tomto piipadé se po
kazdém indexu odebere hotovy vyrobek z konce linky. U linedrnich strojii musi byt
zajiSténo vraceni prazdnych ustavujicich ptipravkl na zacatek linky. Tohoto vraceni je

mozno docilit vice zplisoby.

Prvni mozZnost pfenosu ustavujiciho ptfipravku je znazornén na obr. ¢. 17. V tomto
systému, maji ustavujici pfipravky rozmér rovnajici se délce jednoho kroku. Na zac¢atku
cyklu provozu je pozice ustavujiciho piipravku na konci linky neobsazena. Mechanismus
posune fadu ustavujicich pfipravkd az k zarazce na konci fady, coz indexuje pozici
ustavujicich piipravki. Dokoncena soucést se na konci fady vyjme. Prazdny ustavujici
ptipravek z predchoziho cyklu, ktery byl dodan vratnym dopravnikem, je zvednut do

polohy v misté zacatku montazni linky.

[13]
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| vibra¢ni zasobnik |

| stacionarni pracovni hlava

dil montovaného vyrobku
umistény do ustavujiciho
ptipravku

prazdny ustavujici piipravek
vracejici se na dopravniku

prazdny ustavujici piipravek
zvedany na zacatek linky

Obrazek 17 - Linearni linka s vertikdlnim pohybem pripravkii [13]

Popsany systém funguje ve vertikalni roving, ale navrat ustavujicich ptipravki
1ze také provadét v horizontalni rovin€ viz obr. €. 18. V tomto piipad¢ dojde na konci
linky k vyjmuti smontovaného vyrobku a prazdny ustavujici piipravek pokracuje
v pohybu déle, az opét dojde na zacatek linky. Penos ustavujicich piipravkil z montazni
linky na zpétny dopravnik (a naopak) je v tomto pifipad¢ jednodussi, ale je potteba vétsi

zastavéna plocha.

[13]

vibra¢ni zasobnik

Smontovany vyrobek, ktery
bude vyhozen z linky stacionarni pracovni hlava |

ustavujici ptipravek |

=)
prazdny ustavujici pripravek dil montovaného vyrobku
pfepravovany na zacatek pripraveny na ptislusnou
linky operaci

Obrazek 18 - Linedrni linka s horizontalnim pohybem pripravkii [13]
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Timto byla ukoncena kapitola tykajici se samotné montaze a déle se prace bude
zabyvat automatizacnimi prvky, jako jsou vibra¢ni zdsobniky, Sroubovaci jednotky,

pohony nebo vedeni, jelikoz jich bude vyuzivano v praktické ¢asti této prace.
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3. Automatizacni prvky

Pfi automatizaci montéaze se velmi ¢asto vyuziva nasledujicich prvki: vibracnich
zasobniktli, automatickych Sroubovacich systému, linearnich pohon nebo linearnich

vedeni, a proto budou tyto prvky podrobnéji rozebrany v nasledujicim textu.
3.1 Vibraéni zasobniky

Vibra¢ni zasobnik je zafizeni slouzici k dopravovani (zasobovani) a orientaci
vétsinou drobnych dilt do pozadovaného mista. Jedna se o nejuniverzalngjsi zatizeni pro
tento ucel. Podle tvaru zasobniku lze rozlisit zasobnik valcovy, konicky (kuzelovy)

a stupnovity viz obr. €. 19, pfi¢emz kazdy je vhodny pro urcity druh dopravovanych dili.

[13; 14; 15; 16; 17]

e —co— T — T—a
—_— .- ¥ ..". -r_' —_ [

(a) (b) (c) (d)

Obrdazek 19 - Typy kruhovych zasobniku [16]

a) valcovy zasobnik: idealni pro plynulé podavani dilcti malych rozméru,

b) konicky (kuzelovy) zasobnik: vhodny pro tézké dily s ostrymi hranami, vétsi
kapacitu, snese vétsi zatizeni, zvétSujici se polomér drahy napomaha separaci
soucasti,

C) stupiiovity zasobnik: $irSi spiralovita draha, vhodny pro lep$i orientaci dila,
kapacita vétsi nez U valcového zasobniku, vyrabén odlévanim ze slitin hliniku,

d) polyamidovy zasobnik: malé soucastky s jednoduchou geometrii, vice moznosti
tvaru drahy, snizuje hlu¢nost za provozu, zamezuje neptiznivému styku ocel —

ocel, vyrabi se jako konicky nebo stupnovity.
[16]

Na obr. ¢. 20 a €. 21 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané zasobniky, a to valcovy

a konicky (kuzelovy).

[16]
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Obrazek 20 - Valcovy zasobnik [18] Obrazek 21 - Konicky zdasobnik [19]

Po vnitini stén€ zasobniku vede spiralovita drdha, po které se pohybuji dané dily
smérem nahoru. Vibra¢ni zasobnik je systém sloZeny ze zakladny, civky, pruznych

listovych pruzin, magnetu a zadsobniku viz obr. ¢. 22.

[13]

| podpiraci nohy |

Obrazek 22 - Vibracni zasobnik [13]

Tézka zakladna je spojena s vibracnim zdsobnikem pruznymi listovymi
pruzinami, které umoziuji relativni pohyb mezi obéma zatizenimi. Jak civkou protéka
proud, dochézi k ptitahovani a uvolinovani magnetu ptipojeném k vibra¢nimu zasobniku,
¢imz se dosdhne torznich vibraci kolem svislé osy zasobniku, a tim je vytvofen relativni

pohyb mezi vibracnim zasobnikem a zékladnou.

Civka nejprve pfitdhne magnet a doda pruzindm ptedpéti (zasobnik vykona vratny

pohyb). Poté dojde k uvolnéni magnetické sily a energie ulozena jako piedpéti
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v pruzinach se pouzije k dopfednému pohybu zasobniku, pfi kterém dochazi k oddéleni
dilu od Sroubové drahy (poskoceni). Vibra¢ni zasobnik pak vykona vratny pohyb, po
némz dopadne dany dil zpét na Sroubovou drahu. Dil tak dopadé na vzdalenéjs$i misto na
draze, nez ve kterém se odd¢lil od drahy. Kdyz se tento proces opakuje s vysokou
frekvenci, dochazi k pohybu dilu pomoci malych poskokd, a tak je zajistén nepfetrzity

tok kusu.

Elektromagneticky pohon umoziuje plynulou regulaci pohybu dilt, okamzité
spusténi, €1 zastaveni vibraci. Regulace mize byt zajisténa samostatnym regulatorem,
muze byt fizena ¢idly, ptipadné vysSim fidicim systémem.

Dily se tedy pohybuji (poskakuji) po Sroubové draze smérem k vystupu v horni
¢asti zasobniku. Orientace dila je vétSinou zajiStovana soustavou naraZek a pro kazdou
soucast je konstrukce individualni. Nespravné orientované dily jsou shozeny soustavou
narazek na dno zasobniku, kde se opét zacnou pohybovat po Sroubové draze vzhtru. Toto
se bude opakovat, dokud dany dil nebude u vystupu spravné orientovan, aby mohl opustit

vibraéni zasobnik.
[13; 17; 20; 21; 22; 23]
Mechanismy orientace dili

Vibracni zasobniky a dopravniky jsou velmi univerzalni a lze s nimi orientovat
velkou skalu tvarove zcela odlisnych dilii. Ptiklad mechanismu slouziciho k orientovéani

Sroubil je uveden na obr. ¢. 23.

[13]

sténa narazka || Stirac lista
zasobniku

| draha s drazkou |

Srouby nelezici na
%H draze jsou shozeny

propusti Srouby které maji
osu ve smeru pohybu, ostatni
budou shozeny

vystup |’

drazka v draze pro
orientaci Sroubtl

Obrdazek 23 - Princip orientace Sroubii ve vibracnim zdsobniku [13]

Prvnim prvkem pfti pohybu Sroubti zprava do leva je stiraci lista, kterd ma za ukol

shodit na dno vibra¢niho zasobniku vSechny Srouby, které nelezi na draze (nedotykaji se
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hlavou a zaroven diikem drahy). Mezera pod liStou je upravena tak, aby Srouby stojici na
své hlave, nebo Srouby lezici na jinych byly shozeny doll a prosly pouze samostatné
lezici Srouby. Tento princip lze pouzit pouze pokud je délka Sroubu vétsi nez prameér jeho

hlavy.

Dalsi prvek v fad¢ zajistuje prichod pouze Sroubiim jdoucim napted bud’ hlavou,
nebo koncem diiku. VSechny jinak orientované Srouby odpadnou Vv nejuz§im misté drahy
na dno zasobniku. Tento prvek plni dalsi funkci, a to shazovani Sroubli nahromadénych
V nejuz§im misté z divodu pieplnéni nasledujici drazky pro Srouby. K tomuto preplnéni
dochazi, protoze vétSina podavaci pracuje s vyssi rychlosti podavani dild, nez je rychlost

odebirani, aby byl vzdy dostatek dilti v pozadované pozici.

Posledni prvek se skldda z drazky v dréze, ktera je dostatecné Sirok4, aby umoznila
diiku Sroubu propadnout pii pfidrzovéani hlavy Sroubu a skluzu pro oddéleni Spatné
orientovanych Sroubll. NezaleZi na tom, jestli se Srouby pohybuji k drazce napied hlavou,

nebo diikem, vzdy dojde ke stejné orientaci — diikem dolti a s podpiranou hlavou.

V tomto systému pro orientaci Sroubl jsou prvni dvé zafizeni pasivni a posledni
je aktivni. Pfestoze jsou vySe popsand zafizeni urcena pro €asti ur¢itého tvaru (Srouby),

dva z nich (pasivni) maji Siroké uplatnéni pti vibra¢nim dopravovani jinych typi dild.

Stiraci lista je jednoduchou metodou pouzivanou k vyfazeni dilt, které spocivaji
na ostatnich (dila leZicich na sobé¢, ptes sebe apod.). U vibra¢niho podavani k tomu ¢asto
dochazi kvli tlaceni pohybujicich se ¢astic na sebe. Tenké dily maji sklony k zasekavani

se pod stiraci liStou, coZ je jedna z jejich nevyhod viz obr. ¢. 24.

[13]

stiraci lista

S LSS /

Obrazek 24 - Problém se zasekavanim tenkych dilii [13]

Tomuto zasekavani Ize zabranit napf. zvolenim jiného mechanismu odstraiiujiciho
dily lezici na sob¢, pfes sebe apod. Piikladem tohoto mechanismu miiZe byt situace
zobrazena na obr. €. 25, kde dochazi k dopravovani a orientovani podlozek. Kus drahy je

Sikmo sklonén do stfedu zasobniku a liSta branici skluzu podlozek je tak vysoka, aby
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zabranila skluzu podlozek leZicich v pozadované poloze (viz obr. ¢. 25) a zaroven zajistila

sklouznuti jinak orientovanych podlozek, nebo podlozek lezicich na sobé.

[13]

sténa zasobniku |

podlozky nelezici na draze
(na placato) piepadnou na
dno zasobniku

s lista branici sklouznuti

podlozek leZicich na draze

Obrazek 25 - Princip orientace podlozek ve vibracnim zdasobniku [13]

Dalsi priklad mechanismu zajist'ujiciho orientaci dili je uveden na obr. ¢. 26.
Draha je opatiena vyfezem, pies ktery ptejdou pouze ty dily, u kterych se drahy dotyka

vetsi kruhova plocha. Ostatni dily spadnou dolii na dno zésobniku.

[13]

| sténa zasobniku

drazka ve tvaru v |

dily pohybujici se po své mensi
plose spadnou na dno zasobniku

d
vystup

Obrdazek 26 - Princip orientace komolych kuzelii ve vibracnim zdasobniku [13]
3.1.1 Linearni vibra¢ni dopravniky a jejich pohony

oy e

zasobnikl na rizné dlouhé vzdalenosti, ¢imZ vytvareji vyrovnavaci zasobnik. UmoZiiuji

konzistentni tok orientovanych soucésti z vibracnich zasobnikli do cilovych zafizeni,
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a tak zajistuji akumulaci dila pied strojem nebo manipula¢ni jednotkou. Pohyb dild je
opét zpusoben vibracemi, které pochdzi z linearnich vibra¢nich pohont. Téchto pohonti
je vice druhi, 1ze je napt. rozdélit podle zplsobu piipevnéni k zédkladnimu stolu, nebo
ramu. Zpusob pfipojeni pohonu k zakladu stroje totiz ovlivituje miru pfenosu vibraci mezi
nimi.

[24; 25]

Na obr. ¢. 27 je uveden piiklad linearniho vibracniho pohonu, ktery se pruzné
upevinuje k zakladnimu ramu pomoci ¢tyt kust upinek, a tak nedochazi k pfenosu skoro

zadného chvéni do zakladu stroje.

[26]

Obrazek 27 - Linedarni vibracni pohon [26]

Existuji ale také pohony, které se pripeviuji napi. pomoci zaviti ve spodni desce

bez pruzného spojeni, coz ma za nésledek prendseni vibraci do zakladi stroje.

[26]
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Klasické uspotadani jednotlivych prvki je schematicky znadzornéno na obr. €. 28.

[27]

Dopliiovaci zasobnik —
Podavaci lizina
S posuvnym
krytem

Oddélovaé

Kontrola hladiny
zaplnéni

y - | Spiralovy dopravnik |

Vibracni pohon |

Obrazek 28 - Celkové zarizeni slouzici k orientaci a dopravovani dilii [27]

3.2 Pohony

Pohon je cast zafizeni nebo stroje, ktera prevadi vétSinou elektrickou nebo
tlakovou energii na mechanicky pohyb. Jednoduse feceno, je to soucast kazdého stroje
umoziujici pohyb, ktery lze tak ovladat. Vstupni energie, ktera ma byt pfeménéna, ma

tedy vice podob a ma velky vliv na funkci pohonu.
[28; 29; 30; 31; 32]

Pohony Ize délit z riznych hledisek, kdy jedno z moznych déleni je na rotacni

rrrrr

Linearni pohony se pouzivaji v obrabécich, tvafecich a jinych strojich nebo v oblasti

automatizace.

Obecné lze linearni pohony rozdé€lit na pistnicové a bezpistnicové, piiCemz
pistnicovy pohon se sklada z vélce, pistu a pistnice a ptimocary pohyb je dan pohybem

(vysouvanim) pistnice. Jedna se o Cast&jsi typ pohonu, ktery je znazornén na obr. €. 29.

[30; 31; 32; 33]
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Obrdzek 29 - Pistnicovy typ pohonu [34]

U bezpistnicového typu je matice pohybového Sroubu nebo pist spojen
S unaseCem (posuvnymi sanémi) pohybujicim se nad horni ¢asti pohonu (nad pouzdrem).
Tento typ je tedy mén¢€ ndro¢ny na prostor, a proto se ho vyuziva piedevsim v ptipadech,
kdy neni prostor pro vysouvani pistnice. Bezpistnicovy pohon je uveden na obr. ¢. 30

a schematicky fez na obr. ¢. 31.

[30; 31; 32; 33]

unasec (posuvné sane)
— spojovaci kryci pasek
e mustek
e

1R

plast valec pist tésnici pasek

Obrazek 30 - Bezpistnicovy typ pohonu Obrazek 31 - Rez bezpistnicovym typem
[35] pohonu [36]

Dale lze pohony rozdélit podle druhu vstupni energie, napi. mechanické,

elektromechanické, hydraulické, piezoelektrické, pneumatické.
3.2.1 Mechanické linearni pohony a elektromechanické linearni
pohony

Obvykle ptevadeji rotacni pohyb na linearni pohyb. Rozdil mezi mechanickymi
a elektromechanickymi linearnimi pohony je v tom, zda jsou pohanény rucné nebo

motorem.

[37; 38]
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Typy prevodii linearnich elektromechanickych pohonii

Z hlediska ptevodu rotacniho pohybu na linedrni I1ze linearni pohony rozdélit na
Sroubové a pasové. Sroubové pohony Ize pak dale délit na pohony s vodicim $roubem,

pohony s kuli¢kovym Sroubem a pohony s planetovymi valecky.
[37; 38]
Vodici Sroub (pohybovy Sroub)

Vodici Sroub je soucast, kterd pievadi rotani pohyb na linearni pohyb pomoci
Sroubu a matice. Motor otaci Sroubem, ktery je axialné uchycen a matice, ktera je pevné
spojena s unase¢em vykonava piimocary pohyb. Pouzdro pohonu ¢asto tvori vedeni pro

matici. Vodici Sroub je zobrazen na obr. ¢. 32.

[31; 32; 39; 40]

Obrazek 32 - Vodici sroub [32]

Tfeni mezi povrchem zavitl matice a povrchem zdviti Sroubu zplsobuje
opotfebeni a zvyseni teploty a souCasné klesa zZivotnost a ucinnost. Opotiebeni zaviti
muze zaroven ovlivnit pfesnost nebo opakovatelnost. Tieci odpor vyzaduje vyssi vstupni

kroutici momenty.

Tato technologie je jednoducha, ekonomicka a Siroce pouZivana. Pohony
s vodicim Sroubem se nejcastéji pouzivaji v ptipadech, u kterych neni potieba prenaset

velka zatizeni, nejsou pozadovany vysoké vykony a diillezitym parametrem je nizké cena.

[31; 32; 39; 40]
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Pohony s kuli¢kovym Sroubem

Pohon s kulickovym Sroubem funguje principaln¢ stejné jako vodici Sroub, pouze
s tim rozdilem, Ze se v drazce mezi hiideli a matici pohybuji kulicky, které vyvolavaji
linearni pohyb. Pii pohybu dochézi k odvalovani kuli¢ek, coz vyrazné snizuje tfeni,
rovnomérnéji rozdéluje zatizeni, a tim se dosdhne vé€tsi zivotnosti pohonu. Tento typ
pohonu ma vétsi GCinnost a neni potiebny tak velky vykon hnaciho motoru jako

u vodiciho Sroubu. Kulickovy Sroub je znazornén na obr. €. 33.

[31; 32; 39; 40]

Obrazek 33 - Kulickovy sroub [32]
Mezi vyhody kuli¢ckovych Sroubti patii schopnost pienaset velka zatizeni, presné
polohovani a vyssi uc¢innost oproti vodicimu Sroubu. Nevyhody spojené s kulickovymi
Srouby spocivaji v tom, ze jsou draz$i, generuji vét§i hluk a loziska se mohou

kontaminovat, coz snizuje vykon nebo zpuisobuje poruchu.
[31; 32; 39; 40]
Planetovy valeckovy Sroub

Planetovy valeCkovy Sroub vyuziva planetové uspotadani zavitovych valeckt
obklopujicich hlavni zavitovy htidel. Valecky jsou pohybové spojeny s vnéjs$i matici
ozubenim. Vn¢j$i matice se zacne otacet, pies ozubeni dojde k otaceni valeckil a poté
diky zavitovému spojeni i1 k linedrnimu posuvu Sroubu. Tim se zvétSuje stykova plocha,
ktera prebira zatizeni a 1ze tak dosahnout velmi vysokého pftitlaku a Zivotnosti Sroubovych
pohonil. Pracuji s minimalni Gdrzbou a vysokou u¢innosti. Vzhledem k vys$§imu poctu
zavitovych valeckll kolem centralniho vodiciho Sroubu v planetirnim provedeni ma
matice vétsi pramér. Stejné jako u kulickového Sroubu znamena sniZzeny odpor vaci
pohybu riziko volného padu kulickového Sroubu (ve vertikdlni poloze) pfi ztraté toc¢ivého

momentu. Srouby s planetovymi vale¢ky jsou nejdraz§im typem Sroubového pohonu, ale
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maji nejlepsi vykon, a proto se vyuzivaji pro naro¢né aplikace, které vyzaduji velkou silu.

Planetovy valeckovy Sroub je znazornén na obr. ¢. 34.

[31; 32; 41]

Obrazek 34 - Planetovy valeckovy Sroub [41]

Remenové pohony

Remenové pohony se skladaji z dlouhého femene, ktery je pohanén motorem

S femenici a zdroven napindn druhou femenici na opacném konci bezpistnicového pohonu

viz obr. &. 35.

[31]

Hnaci femen
vyztuzeny
oceli

Nerezova té€snici
lista

Napinaci kladka
femenice

Piimy pohon
bez spojky

Vnitini vozik
Srouby pro nastaveni| |3 \:gleckovyml
napinaci sily lozisky

Obrdzek 35 - Remenovy pohon [31]
Tento typ pohonu se vyuziva v piipadé, kdyz je pozadovana vysoka rychlost
pohybu (vétsi nez u kuli¢kovych Sroubtll). Obecné se nepouZivaji ve vertikalnich
aplikacich, protoZe pietrzeni pasu by mohlo zpisobit volny pad ndkladu. Nevyhodou

pouziti femenového pohonu je horsi opakovatelnost dané polohy nez u alternativ, femen
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navic vyzaduje pravidelné napinani. Remenové pohony jsou mnohem plynulejsi a tissi

nez predeslé druhy, a to 1 pii vysSsich rychlostech.
[31; 32; 39]
Vyhody elektromechanickych linearnich pohont
e Nabizi nejvyssi presnost fizeni polohy.
e Jsou idealni pro polohovani i mimo koncové polohy.

e Poskytuji tplnou kontrolu nad prtibéhem pohybu a mohou dle typu fizeni

obsahovat ovladani pro fizeni rychlosti, polohy a sily.
e U elektropohonil nehrozi tiniky provoznich tekutin.
Nevyhody elektromechanickych linearnich pohonu
e Pocatecni cena elektropohontl je vyrazné vys$si nez u pneumatickych pohond.
e Rozsah pracovnich teplot je vyrazné omezeny oproti pneumatickym pohoniim.
[28; 42]
3.2.2 Hydraulické linearni pohony

Hydraulicky pohon se velmi zjednodusené sklada zuzavieného valce, pistu
a pistnice viz obr. ¢. 36. Do jednoho prostoru vélce se ptivede tlakova kapalina, vétSinou

olej, ktera vyvine tlakovou silu a uvede pist s pistnici do linearniho pohybu.

Vstup kapaliny |
| Vstup kapaliny }—+

[37; 38]

()

Tésnéni

Pistnice pistnice Pist s t€snénim |

Obrdazek 36 - Hydraulicky pohon [43]
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Vyhody

e Hydraulické pohony jsou vétSinou robustni a vhodné pro aplikace s vysokymi
silami (ale hydraulicky pohon o stejné sile bude oproti pneumatickému mnohem

mensi).

e Hydraulicky pohon mize, vlivem nestlacitelnosti tekutiny (hydraulického oleje)

drzet silu nebo kroutici moment i bez provozu hydraulického ¢erpadla.

e Hydraulické Cerpadlo miize byt umisténé i ve znacné vzdalenosti od pohonu

s minimalni tlakovou ztratou.
Nevyhody

e V pfipadé uniku hydraulického oleje muaze dojit kvuli jeho hoflavosti

k nebezpecné situaci nebo poskozeni znecisténych ¢asti stroje.

e Hydraulické systémy vyzaduji mnoho prvk - nadrze, ¢erpadla, ventily, chladice,

atd., coz prispiva k tomu, ze jsou velké, t€zké, drahé a slozité.
e Nutna udrzba napft. kvili problémlim s netésnostmi.
e Chod pohonu je charakteristicky pomérné velkym vznikem tepla a hluku.

Kvilli vySe zminénému jsou hydraulické pohony vhodné pro naro¢né a robustni
aplikace, kde je pozadovana vysoka sila, vysoky vykon, mechanicka tuhost a vysoka
dynamicka odezva. Obvykle se pouzivaji v tézkych obrabécich strojich ve strojirenskych

vozidlech, namotnich a leteckych aplikacich.

[37; 42]

3.2.3 Piezoelektrické pohony

Pohyb zajiStén piezoelektrickym efektem, ktery pti pfivodu elektrického pole na
krystal vyvola v jeho krystalové miiZce elastické deformace, které tvoti pohyby v méfitku
mikrometrQi nebo nanometrti. Tyto pohony maji velmi omezeny, ale pfesné regulovany
rozsah pohybu, velmi rychlou mechanickou odezvu na elektricky impuls a dosahuji velmi
vysokych zrychleni. Pro piezoelektrické pohony je tedy charakteristické extrémné presné
a rychlé polohovani v malych rozsazich. Mezi dalsi vyhody patii nizka spotieba energie,

Vv v

malé opotiebeni a téméf Zddné omezeni teploty, protoze piezoelektricky jev funguje 1 pii

45



teploté blizké 0 K. Nevyhodou je samoziejmé& vysokéa cena. Pouzivé se tedy napf. pfi

pohybovani laseru, v riznych senzorech adaptivni optiky nebo u fizeni ventild.

[37; 38; 44]

3.2.4 Pneumatické pohony

Tyto pohony funguji velmi podobn¢ jako hydraulické, namisto tlakové kapaliny

(oleje) se ale vyuziva kompresorem stlateny vzduch, diky némuz dochazi k linearnimu

pohybu prvki vétsSinou mensi hmotnosti.

[36; 37; 38; 45]

Vyhody

Velmi jednoduché konstrukce zaru€uje spolehlivy provoz pfi minimalni drzbé.
Nizka cena, nizka hmotnost
Pomérn¢ dobra dosazitelna presnost v krajnich polohach az 0,025 mm.

Valce pracuji v Sirokém rozmezi pracovnich teplot -20 °C az +80 °C v béznych

provedenich az -40 °C az +250 °C ve specialnich provedenich.
Lze je pouZit 1 v nebezpecnych prostiedich napt. s nebezpecim vybuchu.

Uniky stlaceného vzduchu ve vedeni nebo ve valci nejsou nebezpecné pro obsluhu

stroje.

Nevyhody

Pneumatické valce jsou vlivem tlakovych ztrat a stlaitelnosti vzduchu méné

efektivni nez jiné typy pohontl.
Mnohem mensi dosazitelna sila oproti hydraulickym pohontim.

Ptesné ovladani rychlosti vélce a sily, vyzaduje pouziti proporcionélnich ventild,

které vyrazné€ zvySuji naklady na potizeni a slozitost ovladani.

Stlaceny vzduch jako pohonné médium pro pohonné jednotky je draZsi

(v porovnani s elektromotory).

Vétsina ovladacich ventilt, redukénich ventilt a dalsich ¢asti pneumatického

obvodu je citliva na necistoty.

[36; 37; 42]
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Pneumatické pohony se vyuziji predevsim v:
e Linearnich polohovacich systémech v automatiza¢nich soustavach.

e Pneumatickém naradi, napf. v pneumatickych kladivech (sbijeckach), ru¢nich

manipulatorech atd.

e V gystémech vzduchovych brzd, pneumatickém odpruzeni, v podvozcich,

v ovladani prevodovych skiini apod.
e Upinacich ovladacich, upinacich hlavicich apod.

e Ovladéani primyslovych armatur v chemickém primyslu, energetice,

potravinaistvi atd.
[36; 37]
Jednoc¢inné pneumatické valce
U jednocinnych valct je vzduch pfivadén pouze k jedné strané pistu tak, aby byl
pist schopen konat praci v ptislusném sméru. Zpétny chod pistu je vSak vykondvan vnéjsi
silou, nebo pruzinou. Vyznacuji se mensi spotfebou vzduchu oproti dvojcinnym valcim,
ale pfi stlaCovani pistu musi tlak vzduchu piekonat silu pruziny, takze vyuzitelna sila
jednocinného pohonu je mensi prave o silu pruziny. Jejich zdvih byvé vét§inou do 50 mm
a pouzivaji se napf. k upinani polotovarli, vyhazovani rtiznych vyrobki, k podavani
a zvedani polotovart atd. Jedno€inné valce jsou proti dvojéinnym valciim se stejnym

prumérem a zdvihem delsi.
[36; 45]
Jednocinné valce 1ze rozliSit na pistnicové a membranové.
Pistnicové valce

U pistnicovych valct je pist spojen s pistnici, ktera se pii pohybu vysouva z valce.
Zdvih byva omezen bud’ délkou pistniho valce, umisténim distan¢nich objimek nebo
vnéj§im dorazem. Jednocinny pistnicovy valec s pruzinou zajistujici zpétny chod je

zobrazen na obr. ¢. 37.

[45]
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Obrdazek 37 - Pistnicovy valec [45]

Membranové valce

U membranovych valct, jehoz schéma je znazornéno na obr. €. 38, je misto valce
pruznd membrana, kterd se za pusobeni tlaku prohyba a ptendsi tlak na pistnici. Zpétny
chod muze byt zajistén vracenim napruzené membrany zpét do ptivodniho stavu, nebo
stejnym zpiisobem jako u jednocinnych vélcti. Zdvih byva vétSinou do 40 mm, ale miize

byt 1 vétsi. Vyhodou membranovych valci je nendro¢na udrzba.

[45]

i

Obrdazek 38 - Membranovy vilec [45]

Dvoj¢inné pneumatické valce

U dvoj¢inného valce se pfivadi vzduch postupné k obéma strandm pistu, takze
neni potieba vratné pruZiny. Je tak docileno vétSsiho mozného zdvihu oproti jedno¢innym
valcim. Dal$i vyhodou je rychly a rovnomérny zpétny chod pistu, pficemz rychlost

Vv jednotlivych smérech 1ze nastavit Skrticim ventilem na vystupu.

Rozsah pohybu lze nastavit umisténim zardzek do valce. Narazy v krajnich
polohach vélce 1ze ztlumit pomoci pruznych podlozek, pol§tarkt nebo tlumica.

Pneumatické valce vyvijeji pfi vysouvani pistnice vétsi silu nez pii jejim
zasouvani, jelikoz G¢inna plocha pistu je z jedné strany mensi o priifez pistnice. Na to je

tieba brat zietel pfi préci pistnice v obou smérech se stejnym zatizenim.

48



Pohyb pistnice miize byt tlumen v krajnich polohdch pomoci osazeného pistu,
ktery se pii dojizdéni do krajni polohy zasouva do dutiny v ¢elni stén¢ vélce, a tim dochazi
k utésniovani hlavniho odvodu vzduchu. Stla¢eny vzduch tak musi byt odvadén ptes
nastavitelny Skrtici ventil, kterym lze regulovat rychlost dojezdu pistu. Uvedeny princip

je schematicky zobrazen na obr. ¢. 39.

[36; 45]

S

Obrazek 39 — Dvojcinné valce s tlumenim v krajnich polohdch [46]

Specialni pneumatické valce
Vicepolohovy valec

Vicepolohovy valec umoziuje vyuziti vice poloh. Miize byt konstruovan jako
dvoupistovy s pistnimi tyéemi vyvedenymi na protéjsich koncich viz obr. ¢. 40. Lze tak

ziskat pti riznych kombinacich vysunuti pistl ¢tyfi polohy:
e Pist 1 zasunuty, pist 2 zasunuty.
e Pist 1 zasunuty, pist 2 vysunuty.
e Pist I vysunuty, pist 2 zasunuty.
e Pist I vysunuty, pist 2 vysunuty.

[45]
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Obrdzek 40 - Vicepolohovy vilec [45]

Dalsi mozna konstrukce je zobrazena na obr. €. 41 a €. 42. Postupné dochazi ke
stlacovani pistll z1 — z5, priemz pistnice Z1 tlaci vidy po urcitou vzdalenost na pist Z2
a zbytek drahy pistu Z2 zajisti tlak vzduchu. Takto to pokracuje dale az po Z5. V oznaceni
valce se vyskytuji vzdalenosti jednotlivych poloh a plati, Ze kazda nasledujici poloha musi

byt vidy vétsi nez predchozi poloha napf. 50Z1-100Z2-150Z3-200Z4-300Z5.

[47]
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Obrdzek 42 - Rez vicepolohovym vilcem
[48]
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Obrazek 41 - Priklad principu
vicepolohového valce [47]

Tandemovy valec

Tandemovy valec ma v jednom valci za sebou dvé tlakové komory, ve kterych je
dany pocet pistl na spolecné pistni tyci, jak je zndzornéno na obr. ¢. 43. K pfivodu
tlakového vzduchu na jednu stranu od pistu dochdzi ve vSech valcich soucasné.
Tandemovy valec je tak schopen vyvinout vétsi silu nez klasicky valec o stejném primeéru

pistu.

[45]
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Obrdazek 43 - Tandemovy vilec (upraveno pro ucely DP) [45]

Valec nekruhového prurezu

VyuZivaji se tehdy, pokud je potieba zamezit otaceni pistu kolem své osy. Tyto
valce jsou velmi tuhé a odolné proti krouticim momentam.

[36; 45]

Pneumaticky valec s magnetem

Pro tadu aplikaci je nutné sledovat polohu pistu, ¢ehoz lze dosdhnout pouzitim
valce s magnetem a ¢idla. Do drazky valce se nainstaluje snimac, ktery detekuje ptes

sténu valce pole magnetu integrovaného v pistu. Pneumaticky vélec se snimanim polohy

je uveden na obr. €. 44.
[36]
Vstupni otvory
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Obrdzek 44 - Detekce polohy pistu pomoci magnetického snimace [36]

Valce s vedenim

U klasickych vélct je pistnice naméhana pfedevSim na tlak ve sméru jeji osy.
V ptipad¢ pisobeni i radidlniho zatizeni (kolmo na osu) je vhodné vyuzit valce
s vedenim, které zajisti presn€j$i linearni pohyb bez moznosti natoceni. Pii pouziti
klasického valce muze pii plisobeni radidlnich sil dojit k nepfesnému pohybu, nebo

pfed¢asnému opotiebeni vélce. Valec s vedenim je zobrazen na obr. ¢. 45, kde valec
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slouzi jako pohon a krajni vodici koliky slouzi jako linearni vedeni, které miize byt

kluzné, nebo valivé.

[36]

Obrazek 45 - Vilec s vedenim [49]
Vybér valce

Vybér vhodného valce velmi zavisi na konkrétni aplikaci. Urcujicim parametrem
byva tlaéna nebo tazna sila, ktera je dana plochou pistu a pracovnim tlakem. Hlavni
parametry pii vybéru valce tedy jsou: prumér valce, zdvih valce, pracovni tlak (zavisi na

kompresoru), rychlost pistu, zptisob tlumeni a zpisob snimani polohy.
[36]
3.3 Automatické Sroubovaky

V procesu montdze dochazi velmi Casto k utahovani riznych typt Sroubti, matic,
vrutll apod., a proto je automatizace Sroubovani pomérné hodné rozsifenym tématem.
Predevsim ve velkosériovych vyrobach by ruc¢ni utahovani Sroubll (samoziejmé
suréitymi pomuckami a ndstroji) bylo narocné jak zhlediska poctu potiebnych
pracovniki a jejich mezd, tak i zhlediska délky trvani Sroubovaciho procesu.
Automatizace Sroubovani je vSak pomérné Siroky obor a jeji konkrétni podoba velmi
zavisi na dané aplikaci. Utahovani Sroubl je velmi uzce spjato s podavanim Sroubd,

a proto se Casto dé¢laji Sroubovaci linky v€etné podavani na miru pro konkrétni ptipad.
[50; 51; 52]

Sroubovaci moduly lze rozdélit podle Grovné automatizace. Nejnizsi Groven
automatizace se uplatiiuje u rucniho utahovéani Sroubli (napf. pomoci Sroubovaku).
Uroven automatizace lze zvysit napt. pomoci mensich elektrickych utahovaka, které se
po dosednuti na Sroub roztoci a provedou pfislusnou operaci (Sroubovani). Dalsi urovné
lze dosédhnout pouzitim ruc¢nich robustnéjSich utahovdkll na ramenech opatfenych

vetSinou automatickym piivodem Sroubu. V nékterych ptipadech mize byt osova

52



pfesnost Sroubovani zajisténa konstrukci ramen a obsluha pouze rukou navadi Sroubovaci
jednotku na potfebné misto. Srouby jsou v tomto piipadé hadici piivadény piimo k usti
Sroubovaci jednotky. Tento typ se pouziva piedevSim pii vétSim poctu Sroubovacich
operaci na jednom dilu. Pfiklad rukou navadéné Sroubovaci jednotky je zobrazen na obr.
¢. 46.

[52; 53; 54]

Obrazek 46 - Poloautomaticky Sroubovaci systém [55]

Dale 1ze vyuzit poloautomatické linky, kdy je Sroubovaci jednotka pevné spojena
S konstrukci rdmu a Srouby se ur€itym zpisobem pifivedou na piislusné misto pod
Sroubovaci jednotku, kterd poté vykona pouze pohyb ve svislé ose, a tak dojde k utazeni
Sroubu. U této irovné automatizace uz miize byt zcela odstranéna lidské prace, ale metoda

je spiSe vhodna pro konstrukéné jednodussi vyrobky.

Pfi nejvys$i urovni automatizace utahovani Sroubil se vyuZzivd manipuldtort,
kolaborativnich robott, ¢i klasickych robott, ktefi jsou schopni vykonévat i velmi slozité
operace. Manipulatory ptipadné roboti si tak mohou sami zajiStovat podavani Sroubd,

jejich orientaci i samotné utahovani véetné kontroly.
[52; 53; 54]
S typem Sroubovaci jednotky souvisi zpiisob pfivadéni Sroubil na ptislusné misto.
Prvni moznosti je, ze Sroub je pfiveden piesné na ur€ité misto obsluhou, nebo

manipulatorem, a zde pak dochazi k jeho utazeni pomoci Sroubovaci jednotky. Dalsi

zpisob spociva vV pohybech Sroubovaci jednotky i v osach x a y, jednotka nejprve nabere
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prislusny Sroub a nésledné se opét vrati do piivodni pozice, kde dojde k samotnému

Sroubovani.

Tento princip nabirdni a umisténi Sroubti se nazyva pick and place. Princip nabrani
Sroubu Sroubovaci jednotkou muze byt uskutecnén za pomoci vakuové techniky nebo
magnetické sily. Pii volbé vakuové techniky je u usti Sroubovaci jednotky vytvotren
podtlak, ¢imz dojde k prisati Sroubu. Druha zminénd moznost je pfitdhnuti Sroubu
magnetickou silou k bitu v Sroubovaci jednotce. Je zde ovSem nutnd podminka, aby
pritahovany spojovaci prvek (Sroub) byl magneticky, coz napt. néktera nerezova ocel
neni, a tak by tento mechanismus nefungoval. Tyto oba principy se vyuzivaji i pfi nabirani
Sroubil ¢i Sroubovani na Spatné pristupnych mistech. Pokud se napiiklad Sroubuje Sroub
do otvoru, kolem které¢ho jsou néjaké piekazky, dojde k vysunuti Sroubovaciho nastroje
zhlavy Sroubovaku. Nastroj je dlouhy a samoziejmé mnohem tenc¢i nez hlava
Sroubovaku, a tak se dostane i na Spatné pfistupna mista, pficemz upevnéni Sroubu
V nastroji je zajisténo jiz zminénymi principy. Vyuziti vakuové techniky kvuli Spatné
pfistupnosti je zobrazeno na obr. €. 47.

[53; 54; 56]

Obrdazek 47 - Pouziti vakuové techniky k pridrzeni Sroubu [54]

Tteti a velmi pouzivanou moznosti je plné automatické podavani Sroubi, jehoz
princip je znazornén na obr. €. 48. V prvnim kroku je pfiveden Sroub kyvnym raminkem
do koncovky Sroubovaci hlavy, ktera pfidrzuje hlavu Sroubu, aby nepropadl. Rozméry
a tvar pfivodniho kanalu musi byt takové, aby umoznili konkrétnimu Sroubu snadny
a plynuly pohyb. V druhém kroku sjede Sroubovaci bit aZ ke Sroubu a pii pohybu odsune
kyvné raminko. Plsobici sila Sroubovaciho bitu rozevie koncovku Sroubovaci hlavy

(klestinu) na vétsi rozmér, nez je hlava Sroubu, a umozni tak pohyb bitu se Sroubem do
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pracovni pozice. Ve tfetim kroku dochazi k operaci Sroubovani a zaroven je pfivadén
dalsi sroub do kyvného raminka, které je stale jest€¢ v odsunuté poloze. V poslednim
kroku se Sroubovaci bit vraci do zékladni polohy (vyjizdi nahoru), ¢imz dojde k uvolnéni
kyvného raminka, které se tedy vrati do vychozi pozice a z n&j zapadne jiz ptipraveny

Sroub do koncovky Sroubovaci hlavy a cyklus se opakuje.

[53; 54; 56; 57]

ﬂE

Obrazek 48 - Automatické podavani Sroubii [57]

Dale je nutno uvést, jak se Sroub dostane do piivodniho kanalu, potazmo kyvného
raminka. Srouby jsou vét§inou uréitym zptsobem orientovany napf. vibraénim
zasobnikem, podavacem apod. a dale jsou hadici urcitého priifezu ptivadény rovnou ke
koncovce Sroubovaci hlavy. Pohyb Sroubu je nejéastéji zajistén tlakovou silou vzduchu.
Profily ptfepravnych hlavic mohou mit riizné tvary, coz umoziuje pfivadét rizné tvary

soucasti. Profilované hadice jsou zobrazeny na obr. €. 49.

[54; 56]

Obrazek 49 - Profily hadic pro dopravované dily [54]

Toto automatické podavani Sroubii mize byt soucasti jak ru¢nich Sroubovaki, tak
i automatickych stacionarnich Sroubovacich systémi. Vyhodou je pfedevs§im rychlejsi,

v

efektivnéj$i a vétSinou 1 spolehlivéjsi montaz. Celkové usporddani je zobrazeno na
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obr. &. 50. Srouby jsou z vibraéniho zasobniku piesunuty pies linearni podava¢ do hadice,

kterou se pohybuji az do koncovky hlavy Sroubovaci jednotky.

[54; 56]

Vrieteno

| Ridici jednotka |

(3

Podavaci
jednotka

Obrazek 50 — Sroubovact stanovisté [54]

3.3.1 Metody utahovani

Pro spojovani soucasti pfi montazi se Casto vyuziva Sroubovani (vytvareni
Sroubovych spoju), jelikoz disponuje vyhodami jako jsou velka unosnost nebo snadna
demontaz bez poskozeni. Srouby jsou tedy velmi pouZivané strojni soudésti, které se
vyrabéji v nejriznéjSich provedenich.

Nejdulezitéjsim parametrem Sroubovych spoji je sila predpéti, ktera definuje
unosnost dané¢ho spoje. Toto predpéti musi byt takové, aby pii jakémkoliv provoznim
zatiZzeni nabyvalo urc€ité, vypoctem dané, velikosti, zaroven ale nesmi piekrocit dovolené
predpéti spoje.

Bylo by nakladné zjistovat skute¢né predpéti piimo, a proto se vyuziva levnéjsich
a jednodussich nepfimych méfeni, kterd jsou povazovana za referencni a maji za kol

dosahnout optimalniho predpéti ve Sroubu. Mezi né patii méfeni utahovaciho momentu

Sroubového spoje, thlu natoceni Sroubu, doby Sroubovani, hodnoty tfeni apod.

[54; 58]
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Metoda utahovani rizena krouticim momentem

Jedna se v praxi o nejpouzivanéj$i metodu, avsak vysledné predpéti je velmi
nachylné na velikost tfeni v zavitech a pod hlavou Sroubu a také na kolisani utahovaciho
momentu Sroubovaciho systému. Pii stejném, stale se opakujicim krouticim momentu,
muze vysledné predpéti Sroubového spoje kolisat az 0 50 %. Spoj musi byt dimenzovany
tak, aby i1 v krajnich pfipadech (minimalni a maximalni pfedpéti) vzdy dosahoval
minimalniho pfedepsané¢ho predpéti a zaroven nikdy nepfesahl maximalni mozné

predpéti (nebyl pretizen). Vyhodou této metody je jednoduchost technické realizace.

e Vyhodou je, Zze utahovaci moment lze lehce zméfit a fidit.

e Nevyhodou je velky rozptyl sily predpéti.

[54; 58]

r vz L

Metody utahovani Fizené ihlem otoceni

Pfi této metod¢ se nejprve dotdhne Sroub na prahovy moment a poté je jeste
dotazen o predem urceny uhel pootocCeni, takze ze zacatku je fidici veli¢ina kroutici
moment a pii dotazeni je fidici veli¢inou uhel pootoceni Sroubu. Dotahovani Sroubu na
uhel pootoceni jiz neni zdvislé na tfeni. Vzhledem k tomu, Ze pii fizeni krouticim
momentem vznikaji nepfesnosti hlavné v konecné fazi dotahovani, kdy hraje velkou roli
tfeni, tak tento zplisob zajist'uje piesnéjsi vysledné predpéti (mensi vykyvy sily predpéti),

nez je tomu u predchozi metody.
Vyhody

e Konstantni pfedpéti je nezavislé na tieni.

e Lze dosahnout optimalniho vyuziti materialu.
Nevyhody

e Po uvolnéni jiz nelze Srouby pouzit (pii utahovani se dosahuje plastické
deformace).

e Tuto metodu nelze pouzivat pro vSechny Sroubové spoje - jsou nutné Srouby
se zeslabenym diikem.

e Zjistovani parametrii Sroubovani je narocné.

[54; 58]
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Metody utahovani Fizené mezi kluzu

Pti této metode¢ je zde fidici veli¢inou kroutici moment, nebo uhel pootoceni, ale
k ukon¢eni utahovani dojde az na mezi kluzu Sroubu, ¢imz dochazi k maximalnimu
vyuziti materidlu. Zaroven timto zpisobem dochazi k malé plastické deformaci. Tato
metoda eliminuje kolisani hodnot tfeni, a tim hodnot pedpéti. Diky maximalnimu vyuziti
materialu Ize dimenzovat Srouby mensi. Tohoto principu se vyuziva pouze u ocelovych
Sroubovych spojeni, kde plati Hooktiv zdkon. Pfi malych velikostech Sroubu jsou velké

naklady na méfici a fidici techniku Sroubovaciho systému.
Vyhody

e Predpinaci sila je dosaZena bez zavislosti na hodnot¢ tieni.
e Dochazi k optimalnimu vyuziti Sroubu.
e Nejsou nutné zadné specialni tvary Sroubii (napf. Srouby se zeslabenym diikem).

e Sroub lze po uvolnéni zpravidla opét pouZit.
Nevyhody

e Tato metoda vyzaduje narocny Sroubovaci a fidici systém.

e Metodu nelze pouzivat pro v§echny Sroubové spoje.

[54; 58]

Adaptivni metoda utahovani DEPRAG CFC Clamp Force Control

Tato metoda v prubéhu Sroubovani zaznamenava zavislost velikosti Sroubovaciho
momentu na Uhlu oto€eni a vytvafi z ni funkci. Pfi dosednuti hlavy Sroubu k podlozce

méni tato zavislost svilj pribéh, a systém tak dokdze tento okamzik zachytit a rozpoznat.

Tato metoda se tedy pouzivd piedevSim pii Casto ménicich se podminkach
Sroubovani jako napf. zména geometrie Sroubu a otvoril, zména struktury materialu
Sroubu, nebo ménici se povrchova tprava zavitu Sroubu. Tyto vSechny pfic¢iny vedou ke
zméné kroutictho momentu, ktery bude pfi této metod¢ zaznamendvan do funkce. Takto
je dosazen vzdy stejny vychozi stav (dosednuti hlavy Sroubu k podlozce) pro nésledné

dotahovani Sroubu, a to vede k mensimu rozptylu vysledné skutecné sily predpéti.
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Volba vhodné metody utahovani Sroubt je pomérné dillezitou ulohou a zélezi na
konkrétnim piipadu. Vhodnou metodou lze zajistit vétsi stalost predpéti Sroubového

spoje, coz je jeden z ukolii automatizace utahovani Sroubt.
[58]

Na obr. €. 51 je zndzornén prubéh zavislosti rychlosti otacek za minutu na case
Sroubovani. Pro pocatek Sroubovani jsou charakteristické pomalé otacky, protoze tak 1ze
predejit nezadouci jeviim jako napft. Spatnému zapadnuti bitu do drazky v hlavé Sroubu
(ptipadné Spatnému nasazeni ofechu na Sestihrannou hlavu apod.) nebo zpiiceni diiku
Sroubu v otvoru V piipadé nesouosé¢ho Sroubovani. V prostiedni sekci Sroubovani se
otacky zvysi, aby se zrychlil ¢as Sroubovani, a tim i efektivita. V poslednim tseku
Sroubovaciho procesu se otacky opét snizi, aby nedoSlo k pfekrocCeni nastaveného
utahovaciho momentu, spojeného s poSkozenim Sroubu. SniZené otacky v konecné fazi
zpisobuji snazsi zastaveni otaceni, jelikoz za dobu odezvy Sroubovaci jednotky se Sroub
nestihne pootocit o tak velky uhel natoCeni a zaroven nejsou tak velké setrvacné sily jako

Vv piipad¢ vysokych otacek.

[59]

Rychlost [otacky/min]

y v konecné

Obrdzek 51 - Hodnota otacek v zavislosti na fazi Sroubovani [59]

3.4 Linearni Vedeni

Linearni vedeni je takové uspotfddani soucasti, kdy jedna se mize vici druhé
pohybovat relativnim pohybem. Pfimé vedeni 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin, a to

na kluzné a valivé vedeni.

[60; 61; 62]
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Pozadavky na linearni vedeni

34.1

Pfesnost — Pohybliva ¢ast vedeni se pohybuje po nepohyblivé casti s jistou

presnosti, kterd se odliSuje od geometricky ptesného tvaru vedeni.

Nejmensi mozna viile — Viile musi byt dostatecné velka, aby umoziovala pohyb
olejové vrstvy. Jinak je ovSem snahou mit tuto vili co nejmensi, jelikoz vétsi vile
zpusobuje mozny pohyb vedeni v kolmém sméru na smér pohybu vedeni, a to

zvysuje nepresnost.

Tuhost — Pozaduje se urcita tuhost vedeni, aby nedochazelo k deformaci kluznych

ploch nebo valivych téles, kterd by zpiisobila nepfesnost vedeni.

Odolnost proti opotiebeni — Tato vlastnost zvySuje spolehlivost a Zivotnost

vedeni, protoze brani deformacim stykovych ploch valivych téles apod.

Konstrukce — Méla by zajistit co mozna nejmensi silové reakce od vnéjsiho
zatizeni. Staticky neurcité konstrukce jsou vétSinou problematické, presto je jejich
pouziti nékdy vyhodné.

Odpor proti pohybu — V misté, kde je zadouci aretace vedeni je nutno zvyseni
odporu proti pohybu. Na druhou stranu pii pohybu malymi rychlostmi je Zadouci

mit malé tfeni a plynuly pohyb.

Tlumeni a kmitdni — Souvisi s tuhosti soustavy, kdy soustava s vétsi tuhosti je
odolngj$i vuci kmitim. Z toho hlediska jsou vyhodna hydrostaticka vedeni.

U valivych se pouzivaji tlumici odpruzené listy.

[60; 61; 62]

Kluzné vedeni

Tento typ je nejstarsi, nejjednodussi, nejméné nadkladny a ma Sirokou skalu

aplikaci. Obecné ma kluzné vedeni vétsi koeficient tfeni, vétsi stabilitu a tuhost nez valivé

vedeni. Mazivo je udrZovano v miniaturnich jamkach, které funguji jako olejové kapsy

mezi dvéma relativné se pohybujicimi plochami. Vzijemny pohyb téles pomaha

rozprosttit mazivo po celé délce vedeni, a tim vytvoftit tenky film. Mazivo funguje jako

ochrana proti zadfeni a tlumi vibrace. Klasické kluzné vedeni lze povaZovat za
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hydrodynamické, dale také existuje “specidlni® typ kluzného vedeni — hydrostatické

vedeni.

[60; 61; 62; 63]

Kluzné vedeni hydrodynamické

Pfi nulovém relativnim pohybu obou ploch, tedy za klidu, se kontaktni plochy
pifimo dotykaji (svymi vystupky) a nedochédzi k mazani. Pouze za pohybu dochazi
k mazani tenkou vrstvou maziva mezi styénymi plochami. Pfi pohybu muze vznikat
nekolik typil vrstev maziva, z nichz hlavni jsou uvedeny na nésledujicim obr €. 52, ktery

znédzornuje princip pomoci rotac¢nich lozisek, ktery u linearniho vedeni funguje stejné.

[63; 64]

Suché tieni

Obrazek 52 - Typy treni u kluzného hydrodynamického vedeni [64]

Varianta |) znazoriuje suché tfeni, kde neni zadna vrstva maziva a dochazi
k ptimému dotyku ploch. K tomuto jevu dochazi pii startu nebo dobéhu vedeni. Tieni
a opotiebeni jsou zde vysoké. Varianta Il) zndzorniuje polosuché tieni, pfi kterém se jiz
mezi plochy dostava tenké vrstva maziva, ale neni natolik silnd, aby se plochy nedotykaly
Vv zadném misté. Jinak feCeno, mazivo je piitomno v tenké vrstvé, ale u nejvysSich
vrcholkil drsnosti dochdzi presto k pfimému dotyku. Tento stav je typicky pro malé
relativni rychlosti pohybu. Stav Ill) znazornuje kapalinné tfeni, kdy vrstva maziva je

natolik silnd, Ze se jiZ nerealizuje piimy kontakt ploch, nebot’ vZdy je mezi nimi mazivo.
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K této varianté dochazi pti vyssich relativnich rychlostech pohybu a teni i opotiebeni je

zde nizsi, nez tomu bylo v pfedchozich ptipadech.
[63; 64; 65]

Zavislost soucinitele tfeni na relativni rychlosti pohybu ploch je zndzornéna na
obr. ¢. 53, ze kterého je patrno, ze za klidu je tieci sila velka a dochazi tak ke stick-slip
efektu — trhavy pohyb zpiisobeny poklesem tfeni pii uvedeni télesa do pohybu oproti

statickém tieni. Vyhodna je oblast kapalinového tfeni.

[63]

soucinitel treni

\ »

.‘ : *._rychlost v [m/s]

suché treni polosui:hé treni kapalinové tfeni

r.

—

Obrdazek 53 - Zavislost soucinitele treni na typu tieni [63]
Hydrostaticka linearni vedeni

Je-li tfeba dosdhnout extrémné piesného a tichého provozu, je nutné pouZzit
vedeni, kde nedochdzi k pfimému kontaktu vodicich ploch. Mezi tyto plochy je pfivadéna
tlakova kapalina, kterd vymezi prostor mezi stykovymi plochami. Dochézi tedy pouze
ke tieni mezi kapalinou a danym materidlem povrchu, coz zptisobuje mnohonasobné
mensi tfeni neZ pfi provozu bez kapaliny. Nizké tfeni umoznuje piesnéjsi posun do cilové
polohy. Tento typ vedeni ma velmi dobré vlastnosti, ale vyZaduje pomocna zatizeni jako
napt. ¢erpadlo, a proto je obvykle nakladny. Pouziva se tedy prevazné u velmi presnych
strojil. Konstrukce hydrostatického vedeni je patrna zobr. ¢ 54. Cerpadlo dodava
tlakovou kapalinu a pies Skrtici ventil ji vhani do kapsy a do olejové mezery. Funguje zde

princip samoregulace, jelikoZ pfi zvySeni zatizeni F a poklesu kluzné plochy smérem dolt
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se olejova mezera zmens$i, a tim v ni dojde ke zvySeni tlaku. ZvySeni tlaku zplsobi

zatlaCeni na horni kluznou plochu a horni ¢ast vedeni se opét nadzdvihne.
[65; 66; 67]

privod tlakového oleje
sané  kapsa ‘F

==
T

mazaci mezera

odtok oleje

ltzko stroje

Obrazek 54 - Schéma hydrostatického vedeni [65]

Na obr. €. 55 je uvedena mozna konstrukce hydrostatického vedeni a rozvod oleje

do cervené oznacenych kapes ve vedeni.

[68]

Obrdzek 55 - Priklad konstrukce hydrostatického vedeni [68]
3.4.2 Valivé vedeni

Tento typ snizuje tfeni vyuzitim valivého kontaktu prostiednictvim valivych
prvkl (kulicky, valecky atd.). Ty jsou umistény mezi dvéma relativné pohyblivymi

objekty.

[60]
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Princip predpéti

Na obr. €. 56 je zobrazena zavislost rychlosti deformace na zatiZeni. Je patrné, ze
Z pocatku je zavislost tém¢et linedrni, ale poté se mirn¢ piriklani k ose x. Je tedy vyhodné
pracovat Vv oblasti ,,nad ohybem*, kde pfi zvySovani zatizeni dochazi k mensimu rastu
rychlosti deformace, nez je tomu v linearni ¢asti grafu. Z tohoto diivodu se pouzivaji

predepjata linearni vedeni.

[60]

Deformace ——
~,

Zatizeni —>
Obrazek 56 - Zavislost deformace valivych elementii na zatizeni [60]

Jak je znazornéno na obrazku ¢. 57, piedpéti ma tendenci snizovat deformace
linearnich vedeni pti dodate¢ném zatizeni. Vedeni oznacené Z0 je bez predpéti a ma veétsi

vuli, zatimco Z4 ma velké pfedpéti a mensi vili.

[60]
32
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Zatizeni [KN]

Obrdazek 57 - Deformace valivych elementii [60]
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Profil kulickové drahy

Profily drahy pro valivé elementy jsou rozdélovany na tfi zékladni typy viz

obr. ¢. 58.

[60; 69]

Goticka obloukova  Kruhovéa obloukova  Odsazena goticka:
drazka drazka obloukova drazka 'S)

Obrazek 58 - Profily drah valivych elementii [60]

Prvni ptipad tzv. gotickd drazka je tvofena dvéma oblouky. Dochazi zde ke
kontaktu kuli¢ky s drazkou ve ctyfech bodech. Jedna se tedy o celkem piesné ulozeni

s vyssim koeficientem tieni, nez je tomu v dalSich ptipadech.

U kruhové obloukové drazky dochazi ke kontaktu s kulickou ve 2 mistech a toto

uloZeni je tedy méné presné. Zaroven je mensi tfeni mezi plochami.

Odsazena goticka obloukova drazka ma prusecik obloukd tvoficich drazku
vychylen o ur¢itou hodnotu. Posun je vzdalenost mezi sttedy dvou drazek nazyvany ofset.
Ke kontaktu s kulickou tak dochazi pouze ve dvou bodech. Poloha kuli¢ky je jasné dana
a presnost je tak vysokd. Tento typ ulozeni se pouzivad u vedeni alespon se dvéma
drézkami.

Pro niZsi predpéti (odpovidajici kiivee Z2) lze volit konstrukci s dvéma body
dotyku a nizkym tfenim. V oblastech vyssiho predpéti (Z3 a Z4) je vhodnéjsi uz
ctyfmistny kontakt mezi plochami, coz zplisobi vétsi tuhost vedeni, inosnost, veétsi tieni

mezi plochami a vysokou schopnost tlumit vibrace.

[60; 69]

Tam, kde je aplikovano momentové zatiZzeni, miiZze dojit k mirnému néklonu horni
¢asti vedeni viz obr. €. 59. To zplisobi nerovnomérné zatizeni kulic¢ek tak, ze bude nejvice

namahana prvni a posledni kulicka, jak je zndzornéno na obr. €. 12. Ostatni kulicky budou
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odleh¢eny a nemusi prenaset zadné zatizeni. Tim bude dochazet k vétsi deformaci

krajnich kulic¢ek, vétsimu tfeni a vétsi rychlosti jejich opotiebeni.

[60]

Obrdzek 59 — Nerovnomeérné namahani valivych prvkii [60]

3.4.3 Porovnani kluzného a valivého vedeni

Zde bude uveden vycet zékladnich vlastnosti kluzného a valivého vedeni.

Kluzné vedeni hydrodynamické

e Snese vétsi radialni a axialni zatizeni nez valivé vedeni.

Tlumi vibrace a razy 1épe nez valivé vedeni (ale hlife nez hydrostatické).

Servis a tdrzba jsou jednodussi oproti valivému.

e Vyznacuje se jednoduchou konstrukci a nizsi cenou oproti valivému.

Lze vyuzit v extrémnich teplotnich podminkéch.

Ma velké treci ztraty.

Pti rozjezdu a dojezdu klesa tinosnost.

Pti malych rychlostech dochazi ke stick-slip efektu.

Pti suchém tfeni vznika nezadouci teplo.

Dosahuje mensi piesnosti — v desitkach mikrometrd (napt. 20 um).
[60; 62; 65]
Valivé vedeni
e Ma nizké pasivni odpory.
e Dosahuje vyssi presnosti — cca v jednotkach mikrometri (n€kdy i desetiny).

e Soucinitele tieni je t¢émét konstantni (s rostouci rychlosti se témét neméni).
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e Nedochazi ke stick-slip efektu.

e Lze smontovat s velmi malymi viilemi a s predpétim.

e Klade v¢&tsi naroky na piesnou vyrobu, a tedy je i vyS$i pofizovaci cena.
e Valivé elementy d¢laji konstrukci robustnéjsi.

e Ma mensi schopnost tlumeni razii a kmit.

e Je nachylné na vnikdni necistot mezi valivé elementy.

[60; 62; 65]

Vlastnosti hydrostatického vedeni vii¢i hydrodynamickému
e Ma velmi maly soucinitel tfeni (i pfi rozjezdu a dojezdu).

e Dochazi k téméf nulovému opotiebeni i pii malych rychlostech (kvuli

bezkontaktnimu styku ploch).
e Schopné velmi vysokého tlumeni razt a kmitt (vysoka tuhost).

e Je bez vili (vile vyplnény tlakovym olejem) — velmi vysoka ptesnost — pohybuje

se v nanometrech.
e Vyznacuje se Vysokou tnosnosti.
e Nevyhodou je komplikovana konstrukce a vysoké potizovaci naklady.
e Je potieba Cerpadla se slozitym rozvodem tlakového oleje (vcetné filtrace).

e Je nutné zajisténi konstantni tloustky tlakového oleje — nutnost bezproblémového

fungovani ¢erpadla (bez poruch).
[62; 65]

Nékteré vlastnosti a kritéria je obtiZzné obecné hodnotit. VZdy zaleZi na konkrétni
konstrukei, takze v urcitych ptipadech tato srovnani nemusi platit. Napiiklad sloZitost
konstrukce a montaZe nebo dosahovana ptesnost velmi zavisi na konkrétnim ptipadu

a nelze to stoprocentné zobecnit.
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Na obr. €. 60 jsou uvedeny zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti pohybu vedeni.
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» hydrostatcke vedeni

« vedeni s valivymi elementy
¢ treci vedeni s kovovymi plochami
¢ tieci vedeni s plastovymi plochami

Obrdazek 60 - Velikost treci sily [70]

Z obrazku je patrno, ze kluzné vedeni z plastovych materialti bude mit mensi tfeni

oproti kovovym vedenim, ale pouze do uréité rychlosti. Valivé vedeni ma mnohonasobné

1 u hydrostatického vedeni, které ma tfeni jeSt€ o néco nizsi nez valivé vedeni.

[70]

68



4. Automatizace montaze ve firmé Tremis s.r.o.

Prakticka ¢ast této diplomové prace spociva ve vytvoreni navrhu poloautomatické

linky na montovani svorek pro hromosvody.

Pii navrhovani bylo spolupracovano s firmou Tremis s.r.o0., coz je vyrobce
soucasti pro hromosvody a uzemnéni a zaroven také zadavatel této prace. Déle bylo nutné
navazat spolupraci s firmou se zkuSenosti s vyrobou automatickych jednoucelovych linek

(stroju), konkrétn¢ tedy s firmou FPA MACHINERY s.r.0.

Firma Tremis vyrabi pomérné Siroké mnozstvi riznych svorek, které slouzi
vétSinou pro spojovani drati hromosvodu, zemnicich pasek, nebo dratu se zemnici
paskou. Nekteré tyto svorky jsou velmi podobné a zaroven se jich vyrabi velké mnozstvi,

coz spole¢né vede K potieb¢ automatizace jejich montaze.
4.1 Zadani

V nésledujici tabulce €. 1 jsou uvedeny ruzné typy svorek, které maji byt
montovany na poloautomatické lince. Svorka se vzdy sklada ze 2 polotovaru (desek),
kterych jsou dva typy (rovna a s prolisem), ze ¢tyt Sroubti M8x25 DIN 933 a ze Ctyi matic
M8 DIN 934. Tii typy svorek jsou z oceli zarové pozinkované a dalsi 3 svorky jsou
konstrukéné témér stejné, ale z nerezové oceli. Nerezové desky maji tloustku 2,5 mm,
zatimco ocelové 3 mm. Ocelové rovné desky maji na ¢tyfech mistech prolisy a z druhé
strany vystupky, coz napomaha lepSimu odd¢leni desek od sebe pii zinkovani. Vystupky
jsou ve svorce vzdy vné, aby se nezmensovala plocha kontaktu se zemnici paskou. Srouby

a matice jsou pro ocelové zarové pozinkované svorky také ocelové Zaroveé pozinkované.

Tabulka 1 - Zadané svorky urcené k poloautomatické montazi

Cislo | Oznageni svorky Popis desek Material Vyroba [ks/rok]
1 SR 2b 2 rovné ocel +Zn 350 000
2 SR 3b 1 rovna + 1 s prolisem ocel +Zn 270 000
3 SK 2 s prolisem ocel + Zn 160 000
4 SR2b N 2 rovné nerez 5000
5 SR3bN 1 rovna + 1 s prolisem nerez 2 000
6 SK'N 2 s prolisem nerez 172 000
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Montaz je schematicky zndzornéna na obr. €. 61.

M8x25 DIN 933

Prilozka 55x55x3

M8 DIN 934

Obrazek 61 - Schéma montadze svorky

Dale bude uveden detailnéjsi popis jiz zminénych svorek véetné vykrest desek,

z nichz se dané svorky montuji.

4.1.1 Typy svorek

Zde budou uvedeny typy montovanych svorek, pro které ma byt navrhnuta

poloautomatickd montazni linka. Na obrazcich budou vzdy modely svorek a vykresy

jejich polotovart.

Svorka SR 2b

Obrazek 62 - Svorka SR 2b Obrazek 63 - Svorka SR 2b (2)
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Vykres desky SR 2bd

Na obr. ¢. 64 jsou zakotovany duilezité rozméry rovné desky SR 2bd. Pismeno

d znaci pouze fakt, Ze se jedna o polotovar (desku).
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Obrazek 64 - Vykres desky SR 2bd

Svorka SR 3b

Obrdazek 65 - Svorka SR 3b Obrazek 66 - Svorka SR 3b (2)
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Vykres desky SR 3bd
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Obrazek 67 - Vykres desky SR 3bd

Svorka SK

Obrazek 68 - Svorka SK Obrdzek 69 - Svorka SK (2)

Zde vykres neni uveden, jelikoz svorka SK se sklada ze dvou desek SR 3bd, které

jsou na obr. ¢. 67.
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SR 2b N

Tato svorka je viceméné stejna jako svorka SR2b, pouze je nerezovd, nema na
povrchu prolisy (a vystupky), jelikoz se nezinkuje. Tloustky desek u vSech nerezovych

svorek jsou pouze 2,5 mm. Srouby a matice jsou pro nerezové svorky také nerezové.

Obrazek 70 - Svorka SR 2b N

Vykres desky SR 2bd N
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Obrazek 71 - Vykres desky SR 2bd N

Modely svorek SR 3b N a SK N uz zde nebudou uvedeny, jelikoz by byly stejné
jako svorky SR 3b a SK, pouze se stejnymi upravami jako u predchozi svorky SR 2b N

(nerez, bez prolist, tloustka 2,5 mm).
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4.2 Analyza souc¢asného stavu

Polotovary, z nichz se svorky skladaji, se vyrabé&ji piimo ve firmé na
excentrickych lisech tvarenim za studena, nasledné jsou povrchové upraveny v externi
zinkovné¢ zarovym zinkovanim s odstfedivkou. Rovné desky, SR 2bd se musi pied
zinkovanim smichat s jinymi vylisky, které maji néjaké tvarové vystupky, aby pii
zinkovani nedochazelo ke slepeni rovnych ploch, takze po pfivezeni ze zinkovny se
vylisky musi roztidit. Dale se bedny s deskami pievezou vysokozdviznym, nebo
paletovym vozikem do montazni dilny. Pracovnice, provadé&jici montaz, si vzdy dojde
k ocelové bedné s deskami a magnetickym nabérakem (nebo ruéné u nerezovych
soucastek) prenda desky do plastové prepravky, kterou si odnese na pracovni stil, kam ji
obsluha montadze donese Srouby a matice v krabicich z vedlejSiho skladu. Pfi samotné
montdzi se k sob€ daji dvé desky, do jejichz dér se zasunou Ctyti Srouby a mirné se pak
jednim Sroubem zatlac¢i na elektricky utahovak, do néhoz byla ru¢né vlozena pravé jedna
matice a Sroub s matici se utahnou. Toto se opakuje pro vSechny CEtyfi Srouby a poté je
hotova svorka umisténa do plastové bedny. Nakonec pracovnice napocita vyrobené
svorky a vlozi je do pytli. Pytle jsou pak pomoci paletového a vysokozdvizného voziku

pfemistény do prodejniho skladu, odkud jsou déle expedovany odbératelim.
4.2.1 Ekonomické hledisko

V soucasném stavu smontuje primérna pracovnice 1300 kusti svorek denné a
predpokladd se, Ze linku bude obsluhovat jedna pracovnice. Pifi uvaZovani 250
pracovnich dni se musi ale odecist 25 dni dovolené a zhruba 15 dni dal$i absence
(zdravotni a osobni divody). Je nutné tedy pocitat s 210 dny, kdy pracovnice opravdu
pracuje osm hodin. Jedna pracovnice tedy smontuje 273 000 kust svorek za rok (1300
ks/den * 210 dni). Na smontovani 815 000 kust za rok je tedy potieba tii pracovnic
(815 000 ks/rok / 274 300 ks/rok). Primérna mési¢ni mzda pracovnice, urcena z celkové
ro¢ni mzdy vcetné 13. platu, prémii apod. je 31 000 K¢/mésic. Dale je tfeba zahrnout
odvody zaméstnavatele za zaméstnance ze mzdy, které ¢ini 33,8 % (9 % zdravotni
pojisténi a 24,8 % socidlni pojisténi), takze mesi¢ni ndklady na zaméstnance jsou 41 478
K¢ (1,338 * 31 000 K¢&/mésic), coz je 497 736 K¢ rocné. Dale je k tomu potiebné piicist
naklady spojené s pracovnici, jako napt. piispévky na stravovani — cca 10 000 K¢/rok
a pracovni pomucky (montérky, boty, rukavice apod.) — 20 000 K¢/rok. Dalsi aspekty

jako uspora mista v Satné€, vétsi potiebna plocha v dilné atd. zde uz nebudou uvazovany.
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Celkové ro¢ni naklady na zaméstnance tedy ¢ini 527 736 K¢ (497 736 K¢ +
10 000 K¢ + 20 000 K¢&), takze tii pracovnice montaze predstavuji pro firmu naklady ve
vysi 1 583 208 K¢ ro¢né.

4.3 Potrebny takt montaze

Z tabulky ¢. 1 vyplyva, Ze ocelovych svorek se montuje 636 000 ks/rok
a nerezovych 179 000 ks/rok, coz dohromady je 815 000 kust svorek za rok. Orientacné
1ze uvazovat, ze rok ma 250 pracovnich dni a stroj bude v provozu sedm hodin denng,
protoze je v chodu pouze sobsluhou a zarovein bude po néjakou dobu sefizovan,

opravovan apod. Takt lze pak vypocist takto:

250 dni* 7 h/den * 60 * 60
815 000 kusi/rok

takt = =775

Dale je dobré vzit v uvahu moznost navyseni prodeje téchto druhi svorek, a tim
1 potfebu rychlejsiho taktu v budoucnu. Takze, aby se pomoci poloautomatické linky dalo
smontovat celorocni mnozstvi vyrobkil v€etné urcité rezervy, mél by se takt montaze

pohybovat do sedmi sekund.
4.4 Navrh poloautomatické montazni linky

Stézejni ¢asti pro navrh poloautomatické montazni linky pro zadané svorky bylo
vymyslet princip zakladani matic, desek a Sroubil a jejich nésledného utaZeni. Nejprve
v§ak bylo nutno vybrat vhodny typ poloautomatické montazni linky. Z hlediska
plynulosti pohybu linky je vhodné&jsi pferusovany (pretrzity) pohyb, kdy linka vzdy
v urcitych pozicich zastavi, aby bylo mozno provést ptislusné operace (zakladani matic
apod.). Pracovni hlavy jednotlivych pracovist tak mtzou byt nepohyblivé, coZ je
konstrukéné jednodussi a ekonomicky mnohem vyhodnéjsi. Déle bylo nutné zvolit druh
pohybu linky tedy, zda bude linka konat rotacni pohyb, nebo linearni. Vybran byl rota¢ni

stiil (karusel), jelikoz oproti linearnimu typu linek ma mnoho vyhod jako napt.:

e Vyznacuje se jednoduchou konstrukci a jednoduchou realizaci rota¢niho pohybu,
S pomérn¢ presnou opakovatelnosti dané polohy.
e Neni nutno fesit vraceni zakladajicich ptipravki (pfipadné vozikl) zpét na zacatek

linky.
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e Linearni linka musi byt uzaviend, vyskytuji se v ni rohové ¢asti drahy a byva tedy

plocha mensi.

e Vzhledem k vyse zminénym bodim je mnohem levnéjsi.

Rotaéni sttl byl zkonstruovan podle podkladii od dodavatele téchto karuseld,
s nimz firma FPA MACHINERY s.r.o. jiz v minulosti spolupracovala. Karusel ma

prumér 800 mm a je spolu s motorem zobrazen na obr. ¢. 72 a ¢. 73.
[ ]

® & @
[]

&
_——

Obrdazek 12 - Karusel s ustavujicimi Obrazek 73 - Karusel s motorem
pripravky

Na oto¢né desce karuselu je umisténo 0Sm ustavujicich pripravki (nosicl)
rozmisténych vzdy po 45° jak je patrno z obr. ¢. 72. Poloha kazdého ustavovaciho
ptipravku takto predstavuje stanovisté, kde budou pii zastaveni karuselu provedeny
piislusné operace. Po provedeni piislusné operace se deska karuselu vzdy pootoci o 45°
a cyklus se bude opakovat. V zadani byl urcen takt ptiblizné sedm sekund, realn¢ se doba
taktu sklada z doby nejdelsi operace a doby pootoceni karuselu 0 45° (o jedno stanoviste),
takze karusel bude stat (netocit se) ptiblizné Sest sekund. Snahou tedy bude, aby vsechny
operace vyzadujici stacionarni polohu karuselu, byly provedeny maximalné do Sesti

sekund.

Ustavovaci ptipravek je téleso, kterd ma v sobé Ctyii otvory pro pruchod Sroubt,
Ctyfi vyfrézované Sestihranné otvory pro zapadnuti matic, drazku pro prolis desky SR 3bd
a SR 3bd N a osm piesné umisténych koliku pro ustaveni montované desky. Tento

ustavovaci piipravek je vidét na obr. ¢. 74.
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Obrazek 14 - Ustavujici pripravek
Dréazka pro prolis je hlubsi nez samotny prolis, aby v Zadném ptipadé nedoSlo
ke Spatnému zapadnuti desky do ptipravku. Svorkam, které maji spodni desku bez
prolisu, nebude drazka vadit.

VSechny pozice (stanovisté) dané polohou ustavovacich piipravkli nebudou
vyuzity, jelikoz prvky potiebné k zakladacim a utahovacim operacim jsou rozmérné, tak
mezi nimi musi nékdy byt jedno stanovist¢ vynechdno. Dalsi pfi¢inou vynechani
stanoviste je 1 lidska obsluha, ktera také potiebuje vice mista a nemize byt v tésném

kontaktu s pohybujicimi se dily.

Konstrukénich moznosti bylo navrhovano vice, jak ukazuje obr. ¢. 75 a ¢. 76.
Nakonec bylo vybrano feseni z obr. ¢. 76, které je nejvyhodnéjsi. Detailnéjsi vysvétleni

bude popsano pozdéji pii navrhu jednotlivych stanovist'.

Obrazek 75 - Varianta usporadani 1 Obrazek 76 - Varianta usporadani 2
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Pro lepsi naslednou orientaci je na obr. ¢. 77 schematicky zobrazeno konecné
rozmisténi konkrétnich dil¢ich tkold na jednotlivych stanovistich, coz vyplynulo az

pozdé&ji v prubéhu konstruovani celé linky.

8. Kontrola a vyjimani svorky

7. Utahovani zbylych dvou Sroubil

6. Vynechana pozice

1. Zakladani matic i /\\/v
»

\ 5. Utahovani dvou Sroubti

2. Zakladani spodni desky 4. Zakladani horni desky

3. Vynechana pozice |« ——

Obrazek T7 - Zakladni usporadani stanovist

Variant celkového uspotadani a principt uspoiadani jednotlivych stanovist' bylo
zvazovano né€kolik, ale toto uspotradani se ukazalo jako nejlepsi. Nejprve se zaloZi matice,
poté se postupné zalozi obé desky, a nakonec budou do zavitd matic zaSroubovany
Srouby. Dals$i variantou by bylo napt. nejdiive zalozit Srouby, na né nasadit obé desky,
nasledné na Srouby vlozit matice, a na zaveér Utdhnout Srouby, coz by celé bylo
konstrukéné hife proveditelné. Zalezelo by na mnoha dalSich faktorech, napt., zda by
Srouby byly zakladany diikem nahoru a v kone¢né fazi by byly utahovany ze spodu, nebo
by byla utahovana matice (ze shora) a Sroub pouze zaji$tén, nebo by Srouby byly diikem
dolti a desky by na né byly nasazovany ze spodu atd. Jak jiz bylo zminéno, vybrané feSeni
se zda byt vyhodné predevsim diky snadnému zakladani vSech prvkid nebo napf.

elegantnimu ptfidrzovani matic Sestihrannym otvorem pii utahovani Sroubil.
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Dale se prace bude zaobirat popisem jednotlivych stanovist, pfipadné popisem
jejich variant. VSechny varianty nejsou zkonstruovany tak, aby se podle nich mohla
zadavat vyroba, n¢kdy chybi Srouby nebo neni dofeSeno detailni spojeni dvou prvki.
Jednad se tedy pouze o navrhy, ze kterych bude vybran ten nejlepsi. Ten pak bude

zpracovan do detailu, ale to uz nebude predmétem této prace.

4.4.1 Zakladani matic — stanovisté 1

Cilem prvniho stanoviste je zalozeni vSech Ctyfech matic do Sestihrannych otvorti
vyfrézovanych v ustavovacim ptipravku. Pro toto stanovisté byly vytvofeny tii hlavni
varianty, které zde budou popsany. VSechny tfi varianty maji spolecné dosypani matic do
vibra¢nich kruhového zasobniku, o coz se bude starat obsluha této poloautomatické linky,
ktera tedy bude muset jednou za ur€ity Casovy usek napt. jednou za hodinu vysypat
krabici matic do vibra¢niho zadsobniku. Vibrac¢ni zdsobnik matice zorientuje a dopravi do
linearniho vibra¢niho dopravniku. Pfesné konstrukéni feSeni vibra¢niho dopravniku nebo
linearniho vibra¢niho dopravniku bude poptano u externi firmy, ktera se touto
problematikou zabyva a ve variantach této diplomové prace budou naznacena pouze
principidlné mozna feseni.

Zakladani matic — varianta A

Varianta A je zobrazena na obr. ¢. 78. V této varianté budou matice nasypany do

vibra¢niho zasobniku (pozice 1), ktery je pohanén kruhovym pohonem (pozice 2).

Obrazek 78 - Zakladani matic - varianta A
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Dale budou matice dopraveny do linearniho vibra¢niho dopravniku (pozice 3),
ktery je pohdnén linedrnim pohonem (pozice 4) viz obr. ¢. 79. Draha vV linedrnim
dopravniku bude rozdvojena, a matice se tak budou rovnat do dvou fad. Na konce tad
dopravniku navazuji Sestihranné trubky (pozice 5), kterymi budou matice vedeny az
Kk ustavovacimu piipravku. Pneumatické valce (pozice 6) vzdy pridrzuji posledni matici
pied Sestihrannou trubkou. Trubky jsou sevieny svérnym spojem mezi deskami (pozice
7), které jsou seSroubovany Srouby. K témto deskam je pfidélan pneumaticky vélec
s vedenim (pozice 8), ktery posouva primocarym pohybem desky, a tedy i Sestihranné

trubky k zadnim dvéma otvortiim v ustavujicim pfipravku.

Obrazek 79 - Princip zakladani matic - A

Obr. ¢. 80 poskytuje dalsi pohled na kterém bude vysvétlen princip. Matice na
sebe diky vibracim linearniho podavace tlaci, a tak dochazi k posunu posledni matice do
Sestihranné trubky, ktera je celd vyplnéna maticemi aZz po ustavujici ptipravek. Kdyby
tomu tak nebylo, mohla by se matice pfi pohybu doli v Sestihranné trubce natocit
a zaklinit. V momenté pootoCeni karuselu do piislusné polohy a jeho nasledného
zastaveni dojde K zapadnuti spodnich matic do Sestihrannych otvord v ustavujicim
piipravku. Timto je umoznén piisun nové matky do horni pozice v trubce a nasledné
dojde k vysunuti dvou pistnic z pneumatickych valci (pozice 6) do otvora predposlednich
matic v obou drahach, ¢imz se fady matic zajisti proti pohybu. Poté se pist pneumatického
valce s vedenim (pozice 8) vysune a piesune tak Sestihranné trubky nad zbylé dva
Sestihranné otvory v ustavovacim piipravku, po kterém se pohybuji (s tfenim) obé spodni
matice. Po dosazeni vysunuté polohy pistu valce zapadnou opét ob¢ spodni matky do

otvorll a pist valce se poté opét zasune do pivodni polohy. Po dosazeni ptivodni polohy
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se miize karusel opét uvést do pohybu a zaroven dojde k vysunu pistnic obou valcl
(pozice 6) z otvord matek, a tim bude umoznén opétovny piisun matky do horni pozice

trubky.

Obrazek 80 - Detail zakldddni matic - A

Sestihranné trubky jsou na prot&jsich stranach odfrézované tak, aby nepiekazely

stfedicim koliktim, které jsou soucasti oto¢né desky karuselu viz obr. ¢. 81.

Obrdazek 81 - Detail zakldadani matic — A (2)

Tato varianta se zdala byt konstrukéné pomérné jednoduchd a pro ovéteni jeji
funkénosti byly vyrobeny prototypy, na kterych se vyzkouselo pravé ono posouvani matic
po ptipravku a jejich zapadavani do otvort. Prototyp dokazal spravné fungovani této

varianty a je zobrazen na obr. ¢. 82 a ¢. 83.
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Obrazek 82- Prototyp zakladani matic Obrazek 83 - Prototyp zakladani
matic (2)

Velkou nevyhodou této varianty je neustalé posouvani matic po karuselu, coz by
vedlo kjeho brzkému opotiebeni, a tak i ke zvySeni nakladi (uz takto musi byt
z kvalitniho otéruvzdorného materialu). Tato varianta by ovsem stejné nebyla funkéni,
a to z divodu zapadnuti spodnich matic do drazky pro prolis v ustavujicim piipravku, ke
kterému by doslo pii otaCeni stolu. Tento nedostatek by zptisobil, Ze by varianta A byla

pouzitelna pouze pro svorky SR 2b a SR 3b a nikoli pro svorky SK.

Zakladani matic — varianta B

Varianta B je zobrazena na obr. ¢. 84. Orientovani matic kruhovym vibracnim

zasobnikem by probihalo totozné jako u pfedchozi varianty.

Obrazek 84 - Zakladani matic - varianta B

Rozdil je az ve zptsobu rozdvojeni drah matic v linearnich dopravniku, které je

detailné zobrazeno na obr. ¢. 85. Matice jsou vedeny v dopravniku (pozice 1), ktery je
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pneumatickym pistem (pozice 2) pootacen k draham v dalsi ¢asti dopravniku (pozice 3).

Pootéceni je umoznéno rotacnim ulozenim pomoci radialniho loziska viz obr. ¢. 86.

Obrazek 85 - Princip plnéni obou drah maticemi - B

Obrazek 86 - Detail natdaceni casti linearniho dopravniku - B

Matice jsou takto opét fazeny na konec linearniho dopravniku a nésledny zptsob
zakladani matice do otvorl v ustavujicim piipravku je zobrazen na obr. ¢. 87. Jiz pii
otaceni karuselu se muze posledni matice doplnit do horni pozice v trubce, poté se
vysunou pneumatické vélce (pozice 1), které tak piidrzi predposledni matice. Sestihranné
trubky (pozice 2) jsou svérnym spojem upevnény v télesu (pozice 3). Spodni matice jsou
zatim piidrzovany pneumatickymi valci (pozice 4). Po zastaveni karuselu v piislusné
poloze se vysune pist u pneumatického valce s vedenim (pozice 5), ktery je pfipevnén
k télesu (pozice 3), a tak dojde k posunuti trubek s maticemi do spodni polohy — tésné

nad ustavovaci pripravek. Poté se pistnice valct (pozice 4) vysune a obé matice zapadnou
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do otvort v piipravku. Pistnice valct (pozice 4) se ihned zase zasunou a ptidrzi spodni
matici. Valec s vedenim (pozice 5) se zasune s trubkami smérem nahoru do pivodni
pozice, aby mohla byt doplnéna vrchni matice do trubek, coZ je umoznéno zasunutim
pistnice valcu (pozice 1). Dale dojde k zasunuti pistu v pneumatickém valci s vedenim
(pozice 6), ktery je pripevnén k valci (pozice 5). Takto se trubky dostanou nad zbylé dva
otvory po ¢emz se opét vysune pistnice valce s vedenim (pozice 5), aby se trubky
posunuly dolu tésné nad piipravek. Dojde K uvolnéni spodnich matic, které piidrzuji
pistnice valct (pozice 4), a tim dojde k zapadnuti i druhého paru matic. Pistnice se zp¢ct
vysunou, aby ptidrzovali spodni matice a oba valce s vedenim se vrati do ptivodni polohy,
kde trubky doléhaji k linearnimu dopravniku. Karusel se mize uvést do pohybu, zatimco

do trubek bude dopliiovana dalsi matka a cyklus se bude opakovat.

Obrazek 87 - Princip zakladani matic - B
Toto feSeni by bylo nejspi§ funkéni, ale obsahuje pomérné hodné na sebe
navazujicich pohybti, a tak by mohl byt problém s ¢asovou naro¢nosti tohoto stanovisté.
Jak jiz bylo feceno, takt linky je dan nejdel$i operaci pii zastaveni karuselu a touto

konstrukei by prave zakladani matic mohlo takt linky prodlouZit.
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Zakladani matic - varianta C

Varianta C je zobrazena na obr. ¢. 88. Kvili jiz zminénym nevyhodam piedchozi
varianty bylo snahou redukovat mnoZzstvi pohybl jednotlivych pistd valci. V této
varianté jsou Ctyfi trubky misto dvou, takZze s nimi neni nutno ptejizdét nad zadni dva
otvory v ustavujicim ptipravku viz obr. ¢. 89 a ¢. 90. Matice se tak musi dostavat do Ctyt
ruznych pozic a takovéto jejich rozdéleni z jednoho kruhového vibracniho zdsobniku by
bylo velmi ndro¢né a finan¢né nakladné, takZze je vhodnéjsi vybavit stanovisté dvéma

mens$imi zasobniky, kde kazdy z nich bude zasobovat dvé pozice, jak je patrno z obrazki.

Obrdazek 89 - Detail zakladdani matic - C  Obrazek 90 - Piidorys zakladani matic - C

85



Princip je velmi podobny jako u piedeslé¢ varianty a bude popsan pomoci
obr. ¢. 91. Matky mohou byt opét dopliiovany do horni pozice trubky uz pii otaceni
karuselu. Trubky jsou upevnény svérnym spojem v télese (pozice 1), ke kterému je shora
pfipevnén pneumaticky valec s vedenim (pozice 2) a ze spodu ram (pozice 3). Deska
(pozice 5) je ptisroubovana k ramu (pozice 3) a slouzi ke zvyseni jeho tuhosti. K tomuto
ramu jsou zespoda upevnény Ctyii pneumatické valce (pozice 4), jejichz pistnice se
vysouvaji do otvoru v trubkach a ptidrzuji tak spodni matice. Po zastaveni karuselu
Vv ptislusné poloze se vysune valec (pozice 2) a cely tento blok se posune dolt, tak ze
trubky budou tésné nad ustavovacim ptipravkem. VSechny Ctyfi pistnice valcil (pozice 4)
se vysunou a umozni tak zalozeni matic do otvortu v piipravku. Poté se pistnice opét
vysunou, pfidrzi spodni matici, a vélec s vedenim (pozice 2) posune opét cely blok do
puvodni polohy. Timto je cyklus ukoncen, karusel se mlize zacit znovu otacet a matice

budou znovu dopliiovany do horni pozice trubky (mozno i za otaCeni karuselu).

Tato varianta je nejlepsi, neobsahuje tolik pohybi jednotlivych pista valcd, které
samoziejm¢ zvysuji Sanci na vyskyt poruchy a také prodluzuji ¢as zakladani matic.
Nevyhodou jsou vétsi nédklady za vibracni dopravniky, jelikoz dva mensi budou drazsi
nez jeden vétsi. Na druhou stranu naklady klesnou u pneumatickych valct. Tato varianta

ma velkou pravdépodobnost byt funkéni 1 v praxi, a proto byla vybrana jako hlavni.

86



Obrazek 91 - Princip zakladani matic - C

Pro uplnost je zde uveden jesté obr. ¢. 92 znazornujici pohled ze spodu na valce

zajistyjici pfidrzovani spodnich matic.

Obrazek 92 - Pridrzovani matic v trubkdach pomoci pneumatickych valcii

87



4.4.2 Zakladani spodniho polotovaru — stanovisté 2

Princip zakladani polotovaru (desky) je v obou variantach stejny, varianta B je

pouze vylepSeni varianty A.
Zakladani spodniho polotovaru - varianta A

Na tomto stanovisti bude dochazet k zalozeni spodniho polotovaru svorky.

Umisténi tohoto pracovisté v ramci celého karuselu je zobrazeno na obr. €. 93.

Obrazek 93 - Zakladani spodniho polotovaru - varianta A

Na obr. ¢. 94 1ze vidét pohled na celé stanovisté. Polotovary SR 3bd (pozice 1)
budou obsluhou rué¢né vyrovnavany mezi koliky (pozice 2) a ptedni desku (pozice 3),
ktera je v takové vysce, aby bylo mozno pod ni posouvat pravé jeden polotovar SR 3bd,
ale dalsi polotovary SR 3bd, lezici na spodnim, byly uz o ni zaraZzeny. Pomoci ovalnych
drazek v L profilu (pozice 4) je vyska pfedni desky nastavitelna, jelikoz rozmér mezery
pod ptedni deskou je tfeba nastavit podle druhu montovanych polotovarii viz obr. €. 95.
Polotovary SR 3bd a posuvna deska (pozice 5) jsou vedeny bo¢nimi vodicimi listami

(pozice 6).
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Obrazek 94 - Princip zakladani spodniho polotovaru - A

Obrazek 95 - Vyuziti drazek pro regulaci vysky - A

Pneumaticky valec (pozice 7) je pfipevnén k posuvné desce (pozice 5) pomoci
¢epu se zavlackou a z druhé strany matici, coZ je ¢astecné zobrazeno na obr. ¢. 96.

Obrazek 96 - Spojeni pistnice s vyhazovaci deskou pomoci cepu se zavlackou - A

89



Princip fungovani je pomérn¢ jednoduchy, obsluha bude rucné zakladat
polotovary SR 3bd na ur¢ené misto a pfi zastaveni karuselu v pfislusné poloze se vysune
pist valce, ktery pomoci posuvné desky (pozice 7) posune spodni polotovar SR 3bd, ktery

zapadne do ustavujiciho ptipravku s koliky viz obr. ¢. 97.

Obrdazek 97 - Detail zakladani polotovaru - A

Tato varianta je funk¢ni, ale objevuji se zde spiSe bezpecnostni a ergonomické
problémy. Jak je vidét z obr. ¢. 93 a ¢. 94 tak polotovary, které jsou zakladany ru¢né
obsluhou, jsou nad rotujicim karuselem, takze v pfipadé¢, kdy by byly vSechny polotovary
vypotiebované a obsluha by chtéla zalozit prvni, mohla by pfijit do kontaktu s rotujicim

stolem, nebo posuvnou deskou (pozice 7).

Toto stanovisté bylo také vyzkouseno formou prototypu, ktery dokazal spravné

fungovani tohoto stanovisté. Prototyp je zobrazen na obr. ¢. 98 a ¢. 99.

Obrdazek 98 - Prototyp zakladdani Obrdzek 99 - Prototyp zakladdant
polotovarii polotovarii (2)
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Na ¢tvrtém stanovisti je Gplné stejnym zplsobem zakladana horni polotovar.
Obsluha by tedy méla sedét mezi témito stanovisti, mezi kterymi je prostor pouze 35 cm.
Obsluha by tedy musela sedét az za pneumatickymi valci (pozice 6), a to by zpisobilo,
7ze bude sedét od mista zakladédni polotovari SR 3bd pfiliS daleko, coz neni

z ergonomického hlediska vhodné.

Z téchto dvou divodd bylo v druhé varianté snahou oddalit misto zakladani
polotovart od karuselu a zaroven zkratit vzdalenost mezi mistem zakladani polotovara

a pozici sedici obsluhy.
Zakladani spodniho polotovaru — varianta B

Cile této varianty jiz byly zminény a podafilo se je naplnit. Varianta B funguje
principialné stejn¢ jako pfedchozi varianta a je zobrazena na obr. €. 100. Misto zakladéni

polotovar SR 3bd obsluhou bylo posunuto mimo karusel viz obr. ¢. 101.

Obrazek 100 - Zakladani spodni desky -
varianta B

Obrazek 101 — Oddaleni stohu desek od
karuselu - B

Zkraceni vzdalenosti mezi sedici obsluhou a mistem zakladani polotovari SR 3bd
bylo docileno zejména pomoci oto¢eni pneumatického valce (pozice 1) o 180 ° a jeho

umisténi pod karusel. viz obr. ¢. 102. V zékladni poloze je tedy pist z vélce vysunut
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a zakladani polotovar SR 3bd se provede jeho zasunutim do valce. Aby se valec mohl

umistit pod sttil co nejdale, musel byt blok motoru pohonu otoc¢en o 45° vuci stolu.

Obrazek 102 - Pretoceni valce - B

Dale byla upravena posuvna deska (pozice 2) zakladajici polotovar SR 3bd do
ptipravku viz obr. ¢. 103 a ¢. 104. Tento dil jiznema v sobé& otvor pro polotovar, ale pouze
ho bude pfed sebou sunout, coz se pomoci praktickych zkousek ukéazalo jako vhodné;si

feSeni. Uprostied posuvné desky je drazka kvili prolisu v polotovaru SR 3bd.

-

Obrdzek 103 - Uprava dilu zakladajici desku - B

Na obr. ¢. 104 Ize také vidét spojeni valce s dilem pomoci ¢epu, ktery ma na jedné
stran& zavla¢ku a na druhé matici. Cep je z obou stran osazen a axiélni ville je vymezena
podlozkami pro mozné setizeni vysky a zajiSténi rovnobéznosti posuvné desky a osy

valce.
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-

Obrazek 104 - Spojeni pomoci cepu se zavlackou a matice - B

Obr. ¢. 105 zobrazuje zasunutou pistnici valce, tedy polohu, kdy dochazi zalozeni

polotovaru SR 3bd mezi stiedici koliky v ustavujicim pfipravku.

Obrazek 105 - Detail zakladani desky - B

Tato varianta je lepsi, protoze pozice zakladani desek je mimo karusel, takze je
sniZeno riziko nebezpeci Grazu a zaroven je zkracena vzdalenost mezi obsluhou a pozici
zakladanych desek, ktera zde ¢ini ptiblizné 21 cm (oproti cca 40 cm u varianty A). To je

z ergonomického hlediska pro obsluhu vyhodnégjsi, jelikoz nemusi mit tak natazené ruce

po znacnou ¢ast pracovni doby.
4.4.3 Stanovisté 3 a 4

Jak je patrno z obr. ¢. 106, stanovisté 3 je vynechané a stanovisté 4 slouzi pro
zaloZeni horni desky svorky. Je tedy vlastn€ naprosto totozné se stanovistém 2 a jejich

usporadani je vidét z obr. ¢. 106 nebo z obr. ¢. 107, kde je zobrazena i obsluha linky.
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Obrazek 106 - Umisténi stanovist Obrazek 107 - Misto pro obsluhu
zakladajici desky

Pro lepsi nazornost je zde jesté uveden obr. ¢. 108

Obrazek 108 - Celkovy pohled na stanovisté 2 a 4

Na obr. ¢. 76 je uspofadani s ustavujicimi ptipravky oto¢enymi o 45°, coz zpisobi,
ze stanovisteé 2 a 4 jsou ob¢ rovnobézné, nijak si vzajemné nepiekazi a zadroven je mezi
nimi misto pro obsluhu, kterda ma ob¢é pozice zakladanych polotovartt SR 3bd stejné

daleko a symetricky.

U rozlozeni ptipravklt zobr. ¢. 75 by bylo problematické zaklddani obou
polotovart SR 3bd (s prolisem) pro svorky SK. Pti zakladani musi byt prolis rovnobézny
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s osou valce, jinak by nebylo mozné polotovar SR 3bd takto jednoduse zakladat (vadil by
prolis, ktery by byl kolmo k pohybu polotovaru). U SK svorky jsou prolisy obou
polotovarti na sebe kolmé, takZe by se horni polotovar musel zakladat, jak je jen
usporadani ostatnich stanovist a mista pro obsluhu, aby nikde nedoslo k zadné kolizi

(napf. by stanovisté 4 prekazelo stanovisti 5, kde bude provadéno utahovani Sroubit).

Obrazek 109 - Problematické zakladani desek

Bezpecnost prace

Samoziejmé zejména stanovisté 2 a 4 budou muset byt doplnény o ochranné ploty
a elektrické zabezpeCeni tak, aby obsluha nemohla pfijit do kontaktu s zddnym
pohybujicim se objektem jako je napt. karusel pistnice valce nebo posuvnou desku. Vse

musi spliiovat pfislusné normy a natizeni.

Navrh konkrétnich bezpecnostnich opatieni uz presahuje ramec této prace, ale
ilustrativné bude uveden na zavér. Lze dale uvést piiklad ochrany obsluhy pred kolizi
s dilem posouvajicim desku do ptipravku, ke které by mohlo dojit v ptipad¢, Ze stoh desek
bude prazdny a obsluha bude zandavat prvni (spodni) desku zrovna v okamzik, kdy se
bude pist valce zasouvat, a dil posouvajici desku by tak mohl ruku obsluhy skiipnout.
Tomuto by mélo zabranit ¢idlo, které dovoli pistu valce se zasunout pouze v ptipadé, ze

je alespoii jedna deska v pfislusné pozici (obsluha tam pak nebude moct strcit ruku).
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4.4.4 Zakladani a utahovani Sroubu — stanovisté 5

Ukolem tohoto stanovisté je zavést Srouby do otvorti desek, pod nimiz jsou jiz

matice, a ndasledn¢ je pomoci automatického Sroubovdku utdhnout. Umisténi

Sroubovaciho zafizeni je vidét na obr. ¢. 110

Obrazek 110 - Zakladani a utahovani sroubii

Toto pomérné slozité zafizeni zobrazené na obr. ¢. 111 Ize rozdélit na tii hlavni
bloky. Blok 1 zajist'uje podavani Sroubti z kruhového vibracniho zasobniku az k hadicim,
kterymi jsou Srouby pomoci tlakového vzduchu dopravovany do kuZelového piipravku,
ktery je soucasti bloku 2 a ptesouva Srouby nad otvory polotovariit SR 3bd. Blok 3 tvorti
vlastni Sroubovani dvou Sroubd. Popis funkce zafizeni stanovisté ¢. 5 bude popsano po

jednotlivych blocich.

Obrazek 111 - Detail zakldadani a utahovani sroubii

96



Blok 1

Srouby budou obsluhou dosypavany za uréity ¢asovy tsek (napf. 1x za hodinu)
do kruhového vibra¢niho zasobniku (pozice 1) (podobné jako matice) a dale budou
orientovany a dopravovany pomoci linearniho vibracniho dopravniku (pozice 2). Tato
zafizeni nejsou zkonstruovana detailné, protoze piesny konstrukéni navrh bude
pozadovan az od externi firmy zabyvajici se vibracnimi zasobniky a dopravniky. Mozny
princip orientovani Sroubl V kruhovém vibraénim zéasobniku byl vSak zminén
Vv teoretické Casti této prace a zapadavani diiku Sroubu do drazky v linedrnim dopravniku

je pomérné béznym feSenim v praxi a je zobrazeno na obr. ¢. 112.

Obrazek 112 - Doprava a orientace Sroubii

Z drazky linedrniho dopravniku se Sroub dopravi az do posuvné listy s drazkou
jak pro d¥ik $roubu, tak pro hlavu roubu (pozice 3) viz obr. &. 113. Sroub je v této drazce
drzen za hlavu, ktera ovSsem zasahuje mirn¢ do drahy linearniho dopravniku. Dtivodem je
zajisténi pozice druhého Sroubu v linedrnim dopravniku. Pokud by tomu tak nebylo,
druhy Sroub by se mohl dostat hranou své hlavy na rozmezi dopravniku (pozice 2)
aposuvneé listy (pozice 3) a pii pohybu posuvné listy (pozice 3) by mohlo dojit ke zpticeni
Sroubu a zastaveni chodu tohoto bloku. Jak jiz bylo naznafeno, po zalozeni Sroubu do
posuvné listy (pozice 3) se pneumaticky valec s vedenim (pozice 4) vysune a diik Sroubu
bude postupné vysouvan z drazky ven kontaktem se Sikmou plochou pevné narazky
(pozice 5) az bude nakonec uplné z drazky vysunut. Kuzelovy tvar natrubku (pozice 6)

zajisti spadnuti Sroubu do hadice, kterou bude Sroub pomoci tlakového vzduchu dopraven
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do bloku dva. Tento zpusob dopravy Sroubu Se V praxi bézné pouziva. Soucasné se
zapadavanim prvniho Sroubu do hadice se Sroub z linedrniho dopravniku, ktery byl
predtim druhy, dostane do druhé drazky v posuvné listé (pozice 3). Poté se pist valce
s vedenim zasune a druhy Sroub zapadne do druhé hadice, kterou bude také dopraven do
bloku 2. Soucasn¢ s timto bude opé€t dochazet k zaplnéni prvni drazky v posuvné liste

(pozice 3) tfetim Sroubem z linedrniho dopravniku a takto se bude cyklus opakovat.

Nejvétsim rizikem je zde shazovani Sroubu pevnou narazkou (pozice 5) do hadice.
Hlava Sroubu bude stale nad télesem a Sroub se tak dostane do Sikmé polohy a mohl by
byt shozen mimo hadici. Tomu by v$ak mél zabranit pravé kuzelovy tvar natrubku (pozice
6), ktery Sroub navede do hadice. Pfi experimentalnim zkouSeni bylo prokazano, ze pfi
urcité rychlosti a tloust’ce posuvné listy (pozice 3) nedochazi ke shazovani Sroubu mimo

hadici a vSe pracuje spravné.

Obrazek 113 - Princip zapadavani sroubii do hadic
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Blok 2

Tento blok je zobrazen v levé ¢asti na obr. ¢. 114,

Obrdazek 114 - Princip podavani sroubii pod Sroubovaci hlavu

Srouby jsou dopravovany hadici, ktera je na konci napojena na ocelovou trubku
(pozice 1). Diik Sroubu zapadne do télesa s vnitinim kuzelem, ktery vystfedi Sroub do
osy. V tento moment je hlava pfidrzovana zezadu télesem (pozice 2) a zepiedu

odpruzenymi zardzkami (pozice 3) viz obr. ¢.115 a ¢. 116.

Obrazek 115 - Detail drzeni sroubu Obrazek 116 - Princip rozevieni

Déle dojde k vysunuti pistu pneumatického valce s vedenim (pozice 4), a tim se
cely tento blok piesune do pozice nad svorku. V této poloze seviou Celisti (pozice 5),

chapadla (pozice 6) diik Sroubu, a tim ho pfidrzi. Cely blok 2 se posune zpét do pavodni
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pozice. Pi tomto zpétném pohybu se zaradzky (pozice 3) spojené taznou pruzinou (pozice
7) rozeviou na vétsi prumér, nez je rozmér hlavy sroubu, ¢imz bude umoznéno odsunuti
bloku. Podobna situace nastane i u diiku Sroubu viz obr. ¢. 117. Paka (pozice 8) se pii
zpétném pohybu pistu diky tazné pruziné (pozice 9) odklopi, a umozni tak odsunuti

celého bloku, zatimco Sroub zistane sevien Celistmi chapadla.

Obrazek 117 - Odpruzeni telesa (pozice 8)

Podavéani Sroubt z vibra¢niho zasobniku az do sevieni chapadel se muze
odehravat i za pohybu karuselu, coz je velka vyhoda, jelikoz bylo odhadovano, ze pravé

takt celé linky. Timto konstrukénim feSenim se docili pomérné rychlého taktu linky.

Blok 3

Hlavnim prvkem tohoto bloku je automaticky Sroubovdk, ktery je jednim ze
stézejnich zafizeni celé poloautomatické montdzni linky, a proto byl jeho vybér
zkonzultovan s firmou Deprag s.r.o., ktera se touto problematikou zabyva. Po této
konzultaci bylo rozhodnuto, ze blok bude obsahovat dva Sroubovaky, které utahnou
ktizem dva Srouby. Utahovat vSechny ¢tyfi Srouby naraz by bylo velmi naro¢né z hlediska
prostoru, nebylo by mozné nejprve desky vystiedit, jak bude pozdéji ukazano a ani takt
linky by se nezrychlil. Vyhoda utahovani vSech ¢ty Sroubtl by spocivala pouze v Gispoie
financi za urcité komponenty jako napft. linearni vedeni Sroubovaku, voziky pohybujici
se po vedeni atd., coz nepfevysSuje nevyhody piedtim zminéné. Dale byl vybran typ

Sroubovaku s oznacenim 347-228-31 od firmy Deprag.

Princip fungovani bloku tii vcetné popisu jednotlivych dili bude vysvétlen

S pomoci obr. ¢. 118.
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Obrdazek 118 - Princip Sroubovaci jednotky

Linearni vedeni (pozice 1) je pfiSroubovano k rdmu (pozice 2). ke kterému je
prisroubovan drzak (pozice 3) upeviiujici pneumaticky valec (pozice 4). K posuvnému
voziku A (pozice 5) je piisroubovan drzak (pozice 6), ktery je spojen s pistnici valce
(pozice 4). Vozik B (pozice 7) je spojen s télesem (pozice 8), ke kterému je uchycen
pneumaticky valec (pozice 9) a zdroven v ném jsou suvné uloZeny pneumatické

Sroubovaky Deprag (pozice 10).

Dva Srouby jsou podany a uchopeny celistmi chapadel. V tento okamzik se
karusel zastavi a pist pneumatického valce (pozice 4) se vysune, ¢imz dojde k posunuti
drzaku (pozice 6), ke kterému jsou pfiSroubovana chapadla. Tento pohyb tak zajisti
zasunuti Sroubti do pozice, kdy spodni ¢ast diiku Sroubu bude tésné nad otvorem v matici.
K drzaku (pozice 6) je pomoci pistnice valce (pozice 9), ktera je v tuto dobu vysunuta,
piipojeno i téleso (pozice 8) se Sroubovaky, takze se vSe bude pohybovat soucasné. Diik
Sroubu se tak dostane k matici a vzdalenost mezi Sroubovaci hlavou a hlavou Sroubu se

nezméni (celd sestava pouze sjede smérem dol).
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Drzak (pozice 6) je vybaven dvéma odpruzenymi koliky s kuzelovymi nabéhy
(pozice 11), které budou zasunuty do otvort v polotovarech SR 3bd, ¢imz je vystiedi do
spravné polohy. Bez téchto kolikll by polotovary mohly byt vii¢i sobé mirné pootoceny
a Sroub by pak nebyl v ose otvorl polotovarl,, coz by mohlo vést k problémim pii
utahovani Sroubtl. Koliky musi byt zasunuty do otvort v deskach diive nez Srouby, ale
do matice uz sjet nemohou, a proto musi byt odpruzeny. Odpruzeni kolikl lze vidét na

obr. ¢. 119.

Obrdazek 1199 - Odpruzeni stiedicich koliki

Nasledovat bude zasunuti pistu valce (pozice 9), ¢imz bude téleso (pozice 8)
a cela sestava pfitahovana k hlavam Sroubl. Sroubovék se zaéne otadet jiz pied
dosednutim ofechu k hlavé Sroubu, aby bylo zajisténé spravné zapadnuti hlavy Sroubu do
ofechu. Po zapadnuti ofechu na hlavu Sroubu se tedy Sroubovak otaci a zaroven se
pohybuje smérem doli. Zavit Sroubu se v tuto dobu protaci v Celistech chapadla, které
Sroub stale sviraji. Po prvnim zabéru zavitu Sroubu s matici se teprve Celisti chapadla
uvolnuji a uvolni Sroub, ktery je dale drzen pouze ofechem Sroubovaku a zavitem.
V matici se takto Sroub zaSroubuje az spodni plocha hlavy sroubu bude dosedat na horni
plochu horniho polotovaru SR 3bd. Pro samotné Sroubovani je nutné, aby rychlost pohybu
Sroubovaku smeérem doli (dand pneumatickym valcem) byla vétSi nez rychlost
Sroubovani, jinak by dochazelo k vypadnuti hlavy Sroubu z ofechu. Zaroven tento linearni
posuv Sroubovaku smérem doll je odpruzen pruzinami (pozice 12), které tak zajist'uji
spravny koneény piitlak roubovaku. Srouby jsou dotazeny utahovacim momentem, ktery

je dan nastavenim Sroubovakl Deprag.
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Dva kiizem umisténé Srouby jsou tedy zasroubovany. Pist valce (pozice 9) se opét
vysune, ¢imz dojde k vyjeti télesa (pozice 8) vcetné Sroubovakli smérem vzhiru. Poté se
zpét zasune pist valce (pozice 4) a cely blok odjede smérem vzhiiru do ptivodni polohy.
Tyto pohyby uvadégjici blok do piivodni polohy mohou byt teoreticky provadény uz za
Sroubovaku a az poté uvést karusel do pohybu.

445 StanoviSté 6a 7

Dale je nutné zaSroubovat zbylé dva srouby, coz bude provedeno Gplné stejné, jak
bylo popsano vyse. Takze stanovisté 7 bude stejné se stanovistém 5, jen jinak pootocené
viz obr. €. 120 a ¢. 121. Stanovisté 6 je vynechané z diivodu nutnosti vétSiho prostoru

mezi Sroubovacimi stanovisti.

Obrazek 120 - Rozmisteni Sroubovacich Obrazek 121 - Pohled na stanovisté 5 a 7
jednotek

Po zaSroubovani Sroubti na stanovisti 7 je svorka smontovana, takze zbyva vyfesit

jeji vyjmuti, coz bude popsanu v nasledujici kapitole.
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4.4.6 Vyjmuti svorky — stanovisté 8

Rozmisténi jednotlivych komponent stanovisté osm je zobrazeno na obr. ¢. 122.

o'y

——a)

Obrdazek 122 - \lyjmuti svorky
Princip vyjmuti je nasledujici. Pistnice pneumatického valce s vedenim

(pozice 1) je spojena pomoci desky (pozice 2) s vyhazovacdi (pozice 3) viz obr. ¢. 123.

o - -

Obrazek 123 - Nadzvednuti svorky
Nejprve se pist pneumatického vélce s vedenim (pozice 1) vysune, ¢imz dojde
k nadzvednuti smontované svorky vyhazovaci.

Poté se dle obr. €. 124 vysune pist pneumatického valce s vedenim (pozice 4),

jehoZ pohyb je spojen s télesem (pozice 5), které se zasune pod svorku. T¢leso (pozice 5)
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ma v sob¢ drazku ve tvaru pismena v, aby byla zaji$téna i stabilni poloha desky
s prolisem. Poté se pist valce spolu se svorkou zasune. V pribéhu tohoto pohybu bude

svorka z télesa (pozice 5) shozena stacionarnimi vyhazovaci (pozice 6).

Obrazek 124 - Princip shozeni svorky na skluz

Shozena svorka tak spadne na skluz (pozice 7), kterym se dopravi do cilové bedny.
Toto vyhazovaci stanovisté bude obsahovat i kontrolu, zda jsou Srouby spravné utazené.
Jednou z mnoha moznosti je napiiklad optické snimani hlavy $roubt pfti otaceni karuselu
mezi sedmym a osmym stanovistém. Pokud je hlava nékterého ze Sroubll vySe nez
nastavend vyska, znamena to, Ze Sroub neni dotazen a svorka je vyhodnocena jako

neshodna.

V tomto piipadé bude pist pneumatického valce s vedenim (pozice 8) vysunut,
a tak bude zajistén skluz $patné smontované svorky do bedny s neshodnymi vyrobky, jak
1ze vidét na obr. ¢. 125. V ptipadé spravné smontované svorky bude pist ve valci zasunut,
takze deska (pozice 9) nebude svorce zabranou, a svorka spadne do zelené bedny.
Samoziejmé vnitini mantinel drahy spravné smontované svorky je zkosen a odsazen tak,
aby svorka nikdy (kdyz je deska (pozice 9) nahote) nesjela do drahy pro neshodné
vyrobky. Neshodné vyrobky budou ru¢né opraveny.
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Obrdazek 125 - Princip tridéni svorek

Tento navrh roztfid'ovani neshodnych vyrobki od spravné sesroubovanych svorek
by mél byt funkéni, nicméné dalsi variantou by byla oto¢na vyhybka, kterd by zajistovala

pohyb svorky potfebnou drahou.
Finalni varianta

Takto byla rozebrana jednotlivd stanoviSt€ poloautomatické montaZzni linky
postupné, kdy u stanovisté¢ zaklddani matic byla vybrana jako nejlepsi varianta C
a u zakladani polotovart varianta B. Na obr. ¢. 126 — ¢. 128 je uvedena linka se vSemi

stanovisti najednou.
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Obrazek 126 — Pudorys celé linky Obrazek 127 — Celkova montazni linka

Obrdzek 128 - Celkova montazni linka (2)

4.4.7 Ramova konstrukce

U tohoto finalniho navrhu linky, neni spoustu komponentti nijak spojeno se zemi,
coz je samoziejmé nerealné, a proto byl zkonstruovan i ram, ke kterému jsou vSechny
pozadované komponenty pripevnény (napf. stacionarni ¢ast karuselu, vibracni zdsobniky
matic i Sroubd, linearni pohony dopravnikl, vétSina pneumatickych valci atd.)
viz obr. ¢. 129. Tento ram je vSak pouze orientacni, a realny ram bude v urcitych mistech

poupraven (napt. redukci profilt jekli).
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Obrazek 129 - Pudorysu linky s ramovou konstrukct

Do stfedu oto¢ného stolu byl zkonstruovan stacionarni stil (pozice 1), na ktery lze
umistovat rizné upinaci prvky pro jednotlivé pneumatické valce apod. viz obr. ¢. 130.
Dale 1ze na obrazku vidét zptisob uchyceni pneumatického valce s vedenim u vyhazovani

svorky, podepfeni vibra¢nich zasobniki, nebo linearnich pohont.

Obrazek 130 - Stredovy stacionarni stil
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Na obr. ¢. 131 jsou uvedeny schematicky zplsoby piipevnéni pneumatickych
valci s vedenim zajistujici podavani Sroubl chapadlim, nebo valct zajistujicim

pfidrZeni pfedposledni matice v draze dopravniku.

Obrazek 131 - Pripevnéni pneumatickych valcu ke stredovému stolu

Obr. €. 132 znazornuje napi. uchyceni rdmu Sroubovaciho bloku k ramu stroje.
Zpusob uchyceni by byl podobny jako u vétsiny komponentu a to tak, ze ram (profil jeklu)
by byl piivafen k desce, ktera je pak pfiSroubovana k piislusnému komponentu. Pfi
Sroubovani lze desku podepfit riznymi podlozkami a vyrovnat tak nepiesnosti vzniklé
svafovanim ramu. Dale je na obrazku vidét pfipevnéni valch zajistujicich zapadavani

Sroubil do hadic, nebo téles se Sikmymi plochami, o které se Srouby do hadic shazuji.

Obrazek 132 - Pripevneéni dilii slouzicich k orientaci Sroubu k ramu
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Na obr. €. 133 je uveden pohled ze spodu stolu, kde je pfipevnéna stacionarni ¢ast

karuselu, motor, nebo napt. i valec vysouvajici svorku pti vyhazovani.

Obrazek 133 - Upevnéni motoru a pneumatického vdalce

Byly zde uvedeny pouze né€které ptiklady pfipevnéni komponent k ramu, jelikoz
to neni zakladni cil této prace. Na obr. ¢. 134 je ram pro zorientovani Se zobrazen
samostatné. Je patrné, ze je pomérné slozity a urcité by bylo mozné ho zjednodusit, coz
uz ale neni soucasti této diplomové prace.

B

Obrazek 134 - Samotna ramova konstrukce
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Bezpecnostni opati‘eni

Velmi dilezitym hlediskem je bezpecnost obsluhy této montdzni linky, ktera
obsahuje pomérné¢ mnoho pohybujicich se prvku, a tak predstavuje urcité riziko trazu
obsluhy. Z tohoto divodu jsou nejrizikovéjsi stanovisté 2 a 4 (zakladani polotovart),
protoze obsluha sedi praveé pfimo mez nimi. Jak jiz bylo zminéno, k trazu by mohlo dojit
Vv ptipad¢, kdy zasobnik polotovari by byl prazdny a obsluha by chtéla zalozit prvni
polotovar. V okamziku zakladani by mohlo pii zasouvani pistu dojit ke skiipnuti ruky
obsluhy. Tento problém by bylo vhodné zabezpecit napt. pouzitim optického cidla, které
by povolilo pohyb pistu valce pouze, pokud tam je né&jaky polotovar.

Dalsi riziko urazu predstavuje mozny kontakt pohyblivého konce pistnice
s obsluhou. Pfi vysouvani pistu by mohlo dojit opét k poranéni obsluhy bud’ koncem
pistnice, nebo télesem, které je k ni ptipojené, jak 1ze vidét na obr. €. 135. Z toho divodu

jsou tyto rizikové oblasti zakryty viz obr. ¢. 136.

Obrazek 135 - Nezakrytované rizikové oblasti
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Obrazek 136 - Zakrytované rizikové oblasti

Samoziejm& by mélo byt i zabranéno kontaktu mezi obsluhou a otacejicim
karuselem, ¢ehoZz miiZze byt dosaZeno napf. ochrannym plotem, ktery by byl tésné za
mistem, kam jsou zakladany desky viz obr. ¢. 137, kde je tento plot schematicky zobrazen.
V plotu by byly otvory, kterymi by prochazela ob¢ tyto stanovisté, a tak by bylo témér
nemozné, aby doslo k trazu obsluhy karuselem. Pfi realizaci linky 1ze napf. jesté obsluhu
od karuselu odsunout dal a sni i misto zakladani desek, takZe by se toto stanovisté
prodlouzilo (pouzil by se valec s vétSim zdvihem), a tak by vzniklo vice mista pro

ochranny plot.

Obrazek 137 - Ochranny plot
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Dalsi nebezpeci irazu muiize vznikat pti dosypavani matic a Sroubii do vibracnich
zasobnikl obsluhou. V téchto mistech vSak téméf nejsou zadné nebezpecné pohybujici
se prvky a ptipadnému padu obsluhy na karusel brani ramova konstrukce, takze zde by
zadna bezpecnostni opatfeni nemusela byt nutnd. Nicméné oplotit celou linku je

dodate¢né kdykoliv mozné.
4.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pro findlni navrh poloautomatické linky byly vybrany vzdy nejlepsi varianty
jednotlivych stanovist. V tomto ohledu byla rozhodujici funk¢nost a spolehlivost linky
a pofizovaci cena byla aZ druhotnym faktorem, protoze linka je konstrukéné slozita
a zaroven schopna generovat pomérné velkou usporu. Z téchto divodl nehraje rozdil
Vv cen¢ jednotlivych variant zasadni roli, a proto bude ekonomické zhodnoceni orientaéné

provedeno pouze pro findlni variantu.

Automaticka linka montaze bude sice v provozu 250 dni ro¢né, ale pracovnice
bude v praci pouze 210 dni, a proto zbylych 40 dni bude muset linku obsluhovat jina
pracovnice, takze k automatické lince je potieba 1,19 pracovnice. Vyslednd uspora
lidskych zdrojt je tedy 3 - 1,19 = 1,81 pracovnic, coz po pfenasobeni roénimi naklady na

zaméstnance (527 736 K¢&) ur¢i vyslednou ro¢ni tsporu 955 202 K¢.

Dale 1ze velmi orientacné urcit potencidlni tsporu automatické linky za dobu jeji
zivotnosti, ktera je odhadem osm let (i odpisova doba Zivotnosti). Naklady na opravy
a vymény jednotlivych ¢asti hlavné pneumatickych utahovaki mohou byt cca 100 000
K¢/rok. Celkovou tUsporu automatické linky 1lze velmi nahrubo odhadnout:
(955 200 K¢/rok — 100 000 K¢/rok) * 8 roktn — potizovaci cena linky = 6 841 600 K¢ —

pofizovaci cena linky.
Déle 1ze ekonomické hledisko popsat pomoci diillezit¢ho ukazatele — névratnosti
investice, ktera se urci jako podil poc¢atecni investice a celkové ro¢ni tispory. Pocatecni

investice se odhaduje na 3 miliony K¢, z ¢ehoz vypliva, ze:

poc. inv. _ 3000000K¢
cel. rocniuspora 855200 K¢/rok

doba navratnosti = = 3,17 rokt

Samoziejmé vSechny piedchozi uvahy a propocty jsou pouze orientacni a chybi

v nich mnoho faktort. Cast nevyrobniho ¢asu bude zpiisobena potiebami pracovnice
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(WC, odpocinek) a dalsi cast technickymi pifestavkami (sefizeni, dosypani matek
a Sroubl, vymény beden, palet, opravy linky), proto jsme ve vypoctech uvazovali
piibliznou dobu chodu stroje sedm hodin v jedné sméné. DalSim problémem by byla
zmetkovitost, jelikoz desky, Srouby a matice jsou zarové zinkovany, a ne vzdy idealng,

takze urcité i tento faktor bude montaz zpomalovat a prodrazovat.
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5. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout poloautomatickou montazni
linku pro dané typy svorek. Nejprve byl podle vyrobenych mnozstvi svorek za rok uréen
pozadovany takt linky, ktery ¢ini pfiblizné€ Sest sekund. Dale bylo provedeno ekonomické

zhodnoceni, které orienta¢né ukazalo rentabilitu této linky.

Nasledna navrhova konstrukce linky zacala urCenim jejiho typu. NejlepSim
feSenim se ukdzal byt oto¢ny stil — karusel, na kterém budou umisténa jednotliva
stanovisté a vétSina ukonl bude provedena vzdy pfi zastaveni karuselu. Tato varianta se
zdala byt konstrukéné nejjednodussi a zaroven nejlevnéjsi. Poté byly vymysSleny
a zaroven prabézné prodiskutovany varianty jednotlivych stanovist’, jako je zakladani
matic, zakladani spodniho polotovaru (desky), zakladani horniho polotovaru (desky),

pfisun a zasroubovani §roubti, a nakonec vyjmuti hotového vyrobku (svorky).

Pro zakladani matic byla pro hlavni navrh zvolena tieti varianta, jelikoz se ukazala
byt Vv praxi nejlépe realizovatelnd a spolehliva. Stanovisté se zakladanim spodni i horni
desky bylo navrhnuto a poté v druhé varianté¢ mirné vylepSeno, aby bylo dosazeno lepSich
pracovnich podminek pro obsluhu. Stanovisté zajist'ujici ptisun a Sroubovani Sroubli bylo
zkonstruovano pouze v jedné varianté€, ale po peclivém uvazeni dalSich variant. Posledni

stanovisté, vyjimani vyrobki (svorek) by mélo byt také plné funkéni.

Nakonec byl k této lince zkonstruovan i ram, ktery spojuje vSechny dily. Tento
ram je v8ak pouze orientacni a umoziiuje lepsi predstavu o celkovém designu linky, ale
v praxi bude ur¢ité upraven. Také byly pfidany ochranné prvky, které zabranuji kontaktu
obsluhy s pohyblivymi ¢astmi, jako je napt. karusel, nebo pistnice pneumatickych valci.

Konec¢né finalni feSeni je zobrazeno na obr. ¢. 138.
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Obrazek 138 - Finalni poloautomaticka montazni linka

Je ptedpoklad, ze cela linka bude v blizké dob¢ zrealizovana, i kdyz
pravdépodobné¢ budou béhem realizace provedeny drobné zmény. Nasledné, dle
praktickych zkuSenosti, je moZnost zkonstruovat ve firmé Tremis dal$i podobné linky na

montdz jinych vyrobkd.
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