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Prehled pouzitych velicin a jednotek

a,a, [m/s?] zrychleni pistu

cf [-] opravny koeficient

dy, d> [mm] pramér pistnice

dh1, dh2 [mm] vnitini prdmér hadice

D4, Dy, D3 [mm] pramér pistu

F1, F2 [N] sila pneumatického valce

Fs1, Fs2 [N] setrvacna sila

Hi, Hy, Hs [mm] zdvih pistu

Lhi, Lh2 [mm], [m] maximalni pripustnda délka hadice
mi, M2 [kg] hmotnost presouvaného bfemene
P, P1, P2, P3 [MPa], [bar] tlak vyvozeny vdlcem

Q1, Qz, Q3 [I/min] primérna spotieba vzduchu

Sz1, S22 [mm] draha zrychlovani

S21, S22 [m?] plocha pistu zmensend o pramér pistnice
t1, t, t3 [s] doba prestaveni

ta, t2 [s] doba zrychlovani

Ty, T2 [N] treci sila

V1, V2, V3 [mm/s], [m/s] rychlost pistu

V,Vis Vis [mm?3] objem pneumatického valce

Vi Vis [mm?3] prepocitany objem pneumatického valce
v, [mm?3] objem hadice

V2, Vs [mm?3] prepocitany objem hadice

¥S, [mm?] vypocitany pomérny prirez

S, %S, 35, [mm?] tabulkovy pomérny prifez

Ap, Ap2, Aps [MPa] tlakovy spad

T [-] Ludolfovo cislo

u [-] soucinitel tfeni ve valivém vedeni
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1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu a konstrukce zatizeni uréeného
k polstrovani potahu na zakladni pénovou ¢ast automobilové loketni opérky, ktera ma
v sobé zabudovanou konstrukci. Zafazeni takového stroje do vyroby vyrazné snizi
¢asovou narocnost vyroby, zmensi nutnost fyzické prace operator( a tim usetfi financni
prostiedky. Doba jednoho cyklu ma byt 25 s.

Zakladnimi komponenty pro vyrobu loketni opérky jsou: pénova ¢ast obsahujici
nosnou konstrukci s ¢epy, potah a mensi plastové dily, napf. drzak napoju (cupholder).
Zatizeni ma byt uréeno pro polstrovani 3 typli opér, které se lisi svou délkou a v urcitém
misté také sitkou, nikoliv vSak Sifkou v oblasti ¢epl, ktera je pro navrh rozhodujici.
Kazdému typu odpovida také potah na Obr. 1. Ukazky 2 variant pénovych casti (pén)
jsou na Obr. 2.

Horni ¢ast nosné konstrukce

G0
Lol

Obr. 1 - Latkovy potah

Obr. 2 - Pénové casti

Cepy

Uvodni ¢ast prace je vénovana popisu souc¢asného vyrobniho procesu pro pfiblizeni
fesené problematiky, reSersi pneumatickych prvki a moinym koncepénim resenim
zafizeni.

Dalsi ¢ast je vénovana konstrukénim variantam a konstrukénimu navrhu zafizeni.

V zavéru prace je kontrola pneumatickych valcd navrZenych v konstrukci, specifikace
potrebnych pneumatickych prvk(, ndvrh pneumatického obvodu a diagramy pro fizeni.

Prace vznikla ve spolupraci s firmou JIMALU s. r. 0., zatizeni je uréeno pro firmu
Magna Automotive (CZ) s. r. o.
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2. Soucasny stav

Celkovy vyrobni proces a jeho Casti jsou popsany se souhlasem firmy Magna
Automotive (CZ) s. r. o.

2.1 Celkovy vyrobni proces

Vzhledem k velkému poctu vyrabénych kusl je celd vyroba loketnich opér rozlozena
do dvou paralelnich linek nezavislych na sobé. V prvni fazi dochazi k ptipravé materialu
a knacvaknuti drzaku napoje (cupholderu) na pénu. Poté je na pénu manualné
polstrovan potah. Péna s napolstrovanym potahem je ndsledné pfisroubovana dvéma
Srouby k externi konstrukci slouZici k zasazeni do automobilu. V konecné fazi dochazi
k funkéni a vizudlni kontrole celé loketni opéry, pficemz rlizné vzhledové nedostatky
(faldy, Spatné otocené Svy) mohou byt upraveny jehlou, ¢i naparfenim horkym vzduchem
a zahlazenim. Schéma vyrobniho procesu je na Obr. 3.

Pfipravné pracovisté

Polstrovani

Dokoncovaci operace

N —

iskarna

—

Pocitac

1] ¢

Montaz externi konstrukce

Obr. 3 — Celkovy vyrobni proces
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2.2 Polstrovani

Polstrovani loketnich opér probihd v obou paralelnich linkach stejnym zplsobem.
Operatofi polstruji potah manualné, coz je hlavné ¢asové velmi nevyhodné, stim je
spojena horni hranice vyrobenych kus( za urcity ¢as. Dalsi velmi vyraznou nevyhodou je
fakt, ze k polstrovani je nutna znacnd fyzickd namaha, ta zplsobuje Unavu, mozné
zdravotni problémy v oblastech zdpésti, predlokti a mozny vznik syndromu karpdlniho
tunelu. Rucni polstrovani je uvedeno na Obr. 4.

Syndrom karpalniho tunelu je tzv. atlakovym syndromem, ktery zplsobuje postizeni
nebo poskozeni sttedniho nervu v karpalnim tunelu. Takové poskozeni vznika nej¢astéji
Urazem nebo pravé pretizenim zapésti v dlsledku namdahavé prace a pfi Spatné
ergonomii prace. [1]

Obr. 4 - Soucasné rucni polstrovani
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3. Pneumatické mechanismy

Pneumatické mechanismy jsou tekutinové mechanismy, jejichZ nositelem energie je
plyn, konkrétné vzduch. Kazdy pneumaticky mechanismus obsahuje urcité prvky. [2]

Prvky pneumatickych mechanisma:

e Motory — linearni, kyvné, rotacni
e Ridici prvky — ventily, rozvadéce
e Pomocné — tésnéni, trubky, hadice [2]

SloZzenim jednotlivych pneumatickych prvkd vznikne pneumaticky obvod sestrojeny
k dosazeni potfebnych parametri, napf. pohybl, rychlosti, pfenosu sil, apod.
Pneumaticky obvod se zndzornuje schématem, kdy se vyuziva normalizovanych symbolU
a znacek dle CSN 01 3722-85 Hydrostatické a pneumatické mechanismy. Pfiklad
jednoduchého obvodu pro fizeni dvoj¢inného motoru péticestnym dvoupolohovym
rozvadécem s tlacitkovym ovladanim je na Obr. 5. [3]

At

Obr. 5 — Pneumaticky obvod s dvojcinnym motorem [3]

3.1 Pneumatické linearni pohony

Pfimocaré pneumatické pohony jsou dnes jednim z nejpouzivanéjsich pneumatickych
prvkd. Svym principem a zplsobem ¢innosti se podobaji hydraulickym pohonlm. Existuji
razné typy motor(. [3]

Déleni dle principu ¢innosti:

e Jednocinné — privedeny vzduch zplsobuje pohyb motoru pouze v jednom
sméru, pohyb v opacném sméru zpUsobi stlacend pruzina
e Dvojéinné — vzduch zplsobi pohyb motoru v obou smérech [2]

Déleni dle konstrukce:

e Pistnicové — pistni ty¢ vyjizdi a zajizdi z/do valce, posuvny pohyb se prenasi
pistnici, délka takovych valcl se méni v zavislosti na vysunuti pistni tyce

e Bezpistnicové — pohyb pistu ve valci neni zajisStovan pistni tyci, ale kovovym
paskem, ktery je spojeny pfirubou nebo plsobenim magnetického pole
permanentnich magnetl, umisténych v pistu [3]
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vélec s pistnici

bezpistnicovy valec

Obr. 6 — Pistnicovy a bezpistnicovy vdlec [4]

Pneumatické valce mohou byt i specidlniho provedeni, ktera jsou jejich aplikaci
vyzadovana, napf. valce s prlchozi pistnici, tandemové valce (dva pisty, dvakrat silné&jsi),
valce s dvojndsobnou plochou pistu nebo vicepolohové vélce. [4]

3.2 Ventily

Ventily jsou srdcem vsech pneumatickych obvodd. UmoZiuji ovladani sméru
proudéni stlateného vzduchu, fizeni pneumatickych pohon( nebo sestavovani logickych
fidicich obvodu. Nékteré také ovladaji a fidi tlak nebo pritok vzduchu. Ke spInéni téchto
pozadavk(l existuji ventily rGznych druhl. Ventily se déli dle jejich funkce a dle
konstrukéniho provedeni. Ovladani ventili mlze byt: manualné, mechanicky,
pneumaticky a elektromagneticky. [3],[4]

Rozdéleni ventila dle funkce:

Ventily jsou podle normy ISO 1219 rozdéleny dle funkce do zakladnich skupin na

schématu.
pro fizeni sméru pro uzavieni pro fizeni pro fizeni
proudu vzduchu proudu vzduchu tlaku vzduchu prutoku vzduchu

Obr. 7 — Rozdéleni ventil(i podle funkce [4]

Ventily pro fizeni sméru proudu vzduchu — otviraji, zaviraji nebo propojuji pfivodni
a vystupni kanaly v télese ventilu

Ventily pro uzavieni proudu vzduchu — uzaviraji pratok proudu vzduchu v jednom
sméru. Zarazuji se mezi né zpétné ventily a logické ventily

Ventily pro fizeni tlaku proudu vzduchu — regulatory tlaku, pretlakové a pojistné
ventily

Ventily pro fizeni pritoku vzduchu — skrtici ventily, které méni plochu prurezu,
kterym protékd vzduch. PouzZivaji se predevsSim k regulaci rychlosti pneumatickych
pohon [4]
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Rozdéleni ventili dle konstrukce:

e Sedlové ventily — prlrez otvoru, kterym protéka vzduch se uzavird deskou
nebo dfikem, sedlo mize byt ploché nebo kuZelové

e Soupatkové ventily — k otevieni, zavfeni ¢ propojeni kanalG se posouvaji
nejcastéji valcova Soupatka v télese ventilu v podélné ose [3],[4]

3.2.1 Zpétny ventil

Zpétny ventil umoznuje prutok vzduchu pouze jednim smérem, v opacném sméru je
sedlo uzavieno. Pfi prichodu média jednim smérem proud vzduchu otevie zpétny ventil
a vzduch proudi, v opacném sméru je uzavien sedlem (kuzelkou, kulickou), které je
pfitlacovano pruzinou. [3],[4]

— O

Obr. 8 — Symbol zpétného ventilu [4]

3.2.2 Skrtici ventil se zp&tnym ventilem

Skrtici ventil Fidi rychlost nebo otaéky pneumatického pohonu, nejéastéji se pouzivaji
pro fizeni rychlosti pneumatickych pfimocarych motorQ. NejcastéjSim provedenim je
Skrtici ventil se zpétnym ventilem, kdy dochazi k regulaci pouze v jednom sméru. Zpétny
ventil je uzavien a vzduch prochazi skrticim ventilem, pfi prichod média v opacném
sméru se tlakem nejprve otevie zpétny ventil a vzduch proudi skrze néj. [3],[4]

o~

—H—

Obr. 9 — Symbol skrticiho ventilu se zpétnym ventilem [4]
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Redukéni ventily svou funkci udrzuji konstantné nastaveny vystupni tlak nezavisle na
zménach tlaku vstupniho, za pfedpokladu, Ze vstupni tlak je vétsi nez vystupni. Timto je
zajiSténa tlakova stabilita pneumatického obvodu. Redukéni ventily se v praxi kombinuji
s filtrem s odlu¢ova¢em a maznici, ¢imz vytvari tzv. modularni jednotku Upravy vzduchu.

[31,[4]

Obr. 10 — Moduldrni jednotka s redukcnim ventilem [4]

3.3 Rozvadéce

Rozvadéce, dle normy ISO 1219 ventily pro fizeni sméru proudu vzduchu, patfi mezi
nejpouzivanéjsi a nejdllezitéjsi fidici prvky pneumatického obvodu. Hlavnimi parametry
rozvadéch jsou: pocet vstupnich a vystupnich kanall, pocet poloh (funkénich stavi)
a zpusobem ovladani. Ovladany mohou byt napf. mechanicky, pneumaticky nebo
elektromagnetem. Na Obr. 11 je uveden pfiklad péticestného dvoupolohového
rozvadéce s tladitkovym ovladanim, navrat do vychozi pozice je zarucen pomoci vratné
pruziny. Zkracené oznaceni tohoto prvku je 5/2 ventil. [3],[4]

2 4

s TARY

315

Obr. 11 — Péticestny, dvoupolohovy rozvddéc [4]
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4. Mozna koncepcCni FeSeni zarfizeni

4.1 Naroky na presnost a funkénost

Kladené naroky na zarizeni:

e Spravna pozice ¢epu v potahu (viz Obr. 12)
e Spravné umisténi Svl
e Eliminace tfeni pfi polstrovani

Obr. 12 — Pozice ¢epu vici jeho otvoru

ot l] FAKuLTA
Ve
NGt 5

4.2 Polstrovani v horizontalni poloze se stlatenim pény (var. 1)

Prvnim z moinych feSeni je zafizeni, které vykonava polstrovani v horizontdlni
poloze. Principem je zaloZeni pény do zafizeni, poté jeji nasledné stlaceni (viz Obr. 13).
Po stlaceni pény dochazi jiz k jednodussimu nasazeni potahu (viz Obr. 14). Zatizeni
podobného typu se v primyslu jiz pouZivaji. Tento zplsob reseni nelze aplikovat kvili

¢eplm na krajich pénového dilu.

Obr. 13 - Stlaceni pény Obr. 14 — Nasazeni potahu
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4.3 Polstrovani ve vertikalni poloze s plechovym koSem (var. 2)

Dalsim moZnym reSenim je nasazeni potahu prevraceného naruby na plechovy kos,
jehoz tvar pfimo odpovida tvaru zdkladniho pénového dilu. Pénova ¢ast by poté sjizdéla
z horni pozice smérem ke kosi a tim by se potah napolstroval. Mozné feSeni plechového
ko3e je na Obr. 15. Redeni neni vhodné, kvali nutnosti nejdfive potah naroéné nasadit
a nezaruceni vzdjemné pozice ¢epu vUci otvoru v potahu.

’J
Pénova c¢ast ‘ : :

Plechovy kos >

Obr. 15 - Reseni s plechovym kosem

4.4 Polstrovani ve vertikalni poloze s ocelovymi ty¢emi (var. 3)

Na velmi podobném principu je zaloZena dal$i moZnost reSeni, kdy je potah
prevraceny naruby nasazen na kovové tyce a zakladni pénova ¢ast poté sjizdi z horni
pozice smérem kty¢im a tim dochdzi k navlékani potahu. Pfi tomto zplsobu reseni
nedochazi k velkému tfeni mezi potahem a zafizenim, je zarucena pozice ¢epu VvUci
otvoru v potahu a je jednodussi nasazeni potahu. Uvedené koncepcni reseni je dale
rozpracovano. Varianta €. 3 je na Obr. 16 a Obr. 17.

Pénova ¢ast

Obr. 16 — Reseni s ocelovymi Potah
tycemi

) J -
Obr. 17 — Ukdzka prototypu
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5. Prototyp a vyvoj zvoleného fesSeni

V pocatecni fazi byla uskute¢néna myslenka dvou tyci, kdy kazda z nich tvofila svym
tvarem obdélnik. Potah se pfi zkouskach v této fazi velmi silné poskozoval, dochazelo
k lokdlnimu roztrzeni. Divodem bylo velmi vysoké treni pfi styku potahu s tyCemi (viz
Obr. 18).

Ve druhé fazi byl upraven profil tyci, kdy doslo k jejich zahnuti. Timto byl eliminovan
kontakt potahu styéemi na boku a vyrazné snizeno treni. Nebylo vSak dosaZeno
idealnich vysledkd (viz Obr. 19).

Béhem treti faze vyvoje bylo opétovné snizeno treni. Rozdélenim bylo dosaZzeno
témér idealnich vysledkd (viz Obr. 20).

Ctvrta faze byla poslednim krokem ve vyvoji prototypu. PouZitim valivych loZisek na
zadnich tycich doslo témér k eliminaci tfeni mezi potahem a ty¢emi (viz Obr. 21).

Obr. 18 — Prvni faze

Obr. 20 — Treti fdze Obr. 21 - Ctvrtd féze
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Ocelové tyce s lozZisky byly pfiSroubovany k hlinikové desce, kterd byla smontovana
s konstrukénim ramem prototypu. Jako lisovaci zafizeni byl pouzit dvojcinny
pneumaticky valec s ndstavcem na pistnici. Pfi stavbé byla pouzZita klasickd hlinikova

konstrukce. Z tohoto funkéniho prototypu na Obr. 22 jsou dale odvozeny konstrukéni
varianty.

Hlinikova konstrukce

Pneumaticky valec

Ocelové tyce

Hlinikova deska

Obr. 22 — Prototyp zarizeni
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6. Navrh konstrukce zarizeni

Na zakladé vybraného koncepéniho navrhu, a z néj sestrojeného prototypu, jsou
v této kapitole navrzeny dvé mozna konstrukcni feseni zafizeni. NavrZené varianty jsou
konstruovany s ohledem na zakladni poZadavky ergonomie pracovist.

6.1 Prvnivarianta

NavrZena varianta se skldda ze dvou nakladacich a jednoho lisovaciho pracovisté (viz
Obr. 23). Nakladaci pracovisté je tvofeno ocelovymi tyéemi pro nasazeni potahu
a zakladacim ptipravkem, pohybujicim se v ose y. Vidy jedna z ty¢i se pfed nasazenim
potahu zasune pro snadnéjSi nasazeni, jejim zpétnym vysunutim se potah napne.
Zakladaci pripravek je umistén na linearnim kulickovém vedeni, pomoci kterého se
prisouva a odsouva, aby méla obsluha prostor pro nasazeni potahu. Nakladaci pracovisté
jsou spojena hlinikovou deskou, kterd se pohybuje také po linedrnim kulickovém vedeni
ve sméru x1 naznaceném na obrazku. Jako pohon je zvolen pneumaticky valec.

Lisovaci pracovisté je umisténo uprostied a tvoreno hlinikovymi profily 45x45, dale
se zde nachazi pneumaticky valec jako lisovaci zafizeni, které polstruje potah na pénu
pohybem ve sméru osy z. V prlilbéhu operace na lisovacim pracovisti si obsluha mize
pfipravit potah a pénu na nakladacim pracovisti, které se nenachazi v procesu lisovani.
Nevyhodou této varianty je dlouha vzdalenost, kterou musi obsluha prekonat pfi
predpokladu, Ze zafizeni obsluhuje pouze jeden operator. DalSim negativem je velka
Sirka zafizeni.

Nakladaci pracovisté Lisovaci pracovigté

Linearni vedeni

| —
—
S —

1
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6.2 Druha varianta

Druha varianta vychazi zvelké ¢&asti z prvni. Hlavnim rozdilem je kombinace
nakladaciho pracovisté s lisovacim pomoci lisovaciho zafizeni. Nakladaci stanovisté
zUstavaji pevné dana a pohyb vykondva pouze lisovaci pracovisté s pneumatickym
valcem. Takto navriena varianta je vyhodnéjsi. Zafizeni je uZSi a obsluha vykonava
pohyby v mensim rozsahu. Druha varianta je na Obr. 24.

Obr. 24 — Druhd varianta
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7. Konstrukce zarizeni

Z porovnani obou variant je patrné, Ze vhodnéjsi pro realizaci je druhd varianta, ktera
byla vybrdna k finalni realizaci.

7.1 Oceloveé tyce

Zakladnim stavebnim kamenem celého zafizeni jsou Ctyfi ocelové tyce patfici do
nakladaciho pracovisté a slouZzici k nasazeni potahu, které jsou ve své délce 2x ohnuté.
Kazda z tyci je navarena ke své desce a ta pfisSroubovana k desce zdakladni (pro lepsi
nazornost na obrazcich Obr. 25 a Obr. 26 zékladni deska vynechana). Na zadnich tycich
jsou nalisovana valiva loZiska, ¢imZ dochazi k redukci tfeni mezi potahem a pénou.

Jedna ze zadnich tyci je umisténa na valivém vedeni, zvoleno je kulickové vedeni firmy
Hiwin HGH20CA. Ddle je pomoci ramene spojena s pneumatickym motorem. Zasunutim
tyce ve sméru osy x; je docileno snadnéjsiho nasazeni potahu pro obsluhu zatizeni, jejim
vysunutim dojde k napnuti potahu. Jako pohon je zvolen pneumaticky valec firmy Festo
o praméru 40 mm a zdvihu 30 mm (oznaceni: ADN-40-30). [5],[7]

Linearni vedeni Pneumaticky
valec

Obr. 25 — Ocelové tyce Obr. 26 — Pohybliva ty¢
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7.2 Zakladaci pfipravek

Dalsi soucast nakladaciho pracovisté je zakladaci pripravek, ktery slouzi k zaloZeni
pény do spravné pozice vici potahu. Hlavni slozkou pfipravku jsou silonové valecky (na
Obr. 27 a Obr. 28 Zlutou barvou), které zajistuji presnou polohu pény. V pfipravku jsou
umistény ctyfi hlavni valecky a dva mensi bocni, vsechny Zlutou barvou, Cervené jsou
distancni valecky, které zajistuji pfesnou polohu valeckd Zlutych. Konstrukce pripravku
je vytvorena z hlinikovych profill firmy Alutec K&K o rozmérech 45x45, které jsou
spojeny mensimi profily pro zajisténi tuhosti celé konstrukce. [9]

Cely pfipravek je umistén na valivém vedeni, zvoleno je pfirubové linedrni vedeni
firmy Hiwin QEW20CC (pfiruba kvlli montdzi k profilu). Jako pohon je zvolen kruhovy
pneumaticky valce firmy Festo — DSNU — 25 — 200. Pojezd pfipravku je zvolen kv(li
vétSimu prostoru pro nasazeni potahu. [5],[7]

P - W— i Silonové vélecky I ] 1

3

N __l
Distancni valecek

Linearni vedeni

Pneumaticky valec

Obr. 27 — Zaklddaci pfipravek — pohled 1 Obr. 28 — Zaklddaci pfipravek — pohled 2
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7.3 Lisovaci zarizeni

Lisovaci zafizeni je realizovano horizontalnim a vertikdlnim posuvem, tim obsluhuje
obé nakladaci pracovisté. Ve svislém sméru neni definovdna presnd poloha, ktera bude
stanovena na zakladé zkuSebnich testovani jiz sestaveného zafizeni. Z tohoto dlvodu byl
pro pohyb zvolen pneumaticky valec sintegrovanym odmérovanim firmy
Festo — DNCI — 40— 700, kterym se da urcit poloha vysunuti pistnice s presnosti v fadech
jednotkach milimetr(i, coZ je pro tuto aplikaci dostacujici. Dalsi vyhodou zvoleného
pneumatického valce je jeho univerzalnost pro jeho budouci pouZiti na rozmérové
odlisné vyrobky. K valci je ddle pfimontovan tzv. zakladaci silon. Tvar zakladaciho silonu
odpovidd rozmérim pénového dilu, tudiz pti zacatku lisovaciho procesu pomaha
eliminovat pfipadné nepresnosti vzniklé zalozenim do zakladaciho pfipravku. Po
stranach pneumatického vélce jsou vodici tyce, jejichZ presné linearni vedeni je zaruceno
prirubovymi kulickovymi pouzdry JBK firmy Hiwin. [6],[7]

Pro pohyb ve vodorovném sméru (rozteénd vzdalenost pracovist 960 mm), je zvolen
elektromechanicky pohon s ozubenym femenem EGC-HD-125-1000 firmy Festo, ktery je
uréen pro vedeni s velkou zatézi a v této konkrétni aplikaci je dostacujici. Jako pohonna
jednotka je zvolen servomotor, tim je zarucen prejezd zatizeni do 2 s. Pro zajisténi
hadicek vedoucich k pneumatickému valci je vybran energeticky fetéz firmy Igus
EF21.025.035.0. Kv(li vySce pneumatického vélce je jeho horni ¢ast umisténa na
pfirubovém valivém vedeni firmy Hiwin QEW20CA, které je pfiSroubovano
k hlinikovému profilu. Celé lisovaci zafizeni je na Obr. 29. [5],[7],[10]

Linedrni vedeni

Pneumaticky valec iHE
Elektromechanicky pohon

Energeticky retéz

Kuli¢ckova pouzdra

Obr. 29 - Lisovaci zarizeni
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7.4 Celkova sestava

Celkova sestava montdiniho zafizeni je vidét na Obr. 30. Cely rdm je sestrojen
z profild modulu 45 firmy Alutec o rozmérech 45x45, 45x90, 90x90 a rliznych délek. Ram
zatizeni je uloZzen na podlaze pomoci stavéci patky, k pevnému ukotveni do zemé slouzi
kotvici tfmen. Jako vypln a zaroven zabezpecleni otvorl v konstrukci slouzi
polykarbonaty o tloustce 4 mm, které jsou zatmeleny do drazek profill montazni pénou.
Ve spodni ¢asti tvori vypln plechy (zelené), jelikoZ jsou odolnéjsi vii¢i poSkozeni. Na levé
strané v horni ¢asti zafizeni jsou servisni dvere slouZici k pfipadné nutnosti sefizeni nebo
vymény pohonl nachdzejicich se v této ¢asti. Ve vysce oci je umistén informativni displej
zobrazujici pfipadnou poruchu nebo preruseni probihajiciho procesu. [9]

Servisni dvere Vypliovy

polykarbonat

Displej

Kotvici tfrmen

- ‘\/ Vypliiovy plech

Stavéci patky

Obr. 30 - Celkova sestava
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Na zadni strané zafizeni se nachazeji dvé rozvadécové skriné firmy Rittal AE 1055.500
o rozmérech 800 x 600 x 240 mm. V jednom je umisténa elektronika a programové fizeni
zatizeni pomoci PLC (skFin s vétranim a nouzovym vypinac¢em), v druhém pneumatické
fizeni. Nad skfinémi se nachazeji servisni dvere sestavené z komponent firmy Alutec,
které slouZi pouze pro pfipad nutnosti servisniho zdsahu z jiné neZz predni strany.
Vyhodnéjsi by bylo umistit rozvadéce z bocnich stran, které ale musi na pfani zakaznika
zUstat volné pro pfisun materidlu. Bezpecnostnim prvkem jsou optické zavory od firmy
Banner, slouzici k preruseni procesu lisovani pfi preruseni svételnych paprskl. Zavory
jsou schovany za prednimi profily konstrukce, viditelné jsou ze zadniho pohledu na Obr.
31.[9],[11],[12]

Optické zavory i
2  JIL

!—E‘\ |

Obr. 31 — Celkovd sestava — zadni pohled

Servisni dvere

il

Rozvadéce
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8. Navrh pneumatického obvodu

Pfi ndvrhu pneumatického obvodu je tfeba zakladnimi vypocty ovéfit zvolené
pneumatické valce, stanovit jednotlivé prvky obvodu a vytvofit schéma.

8.1 Taktovaci diagram

Vzhledem k poctu pozadovanych pohyb( jednotlivych ¢asti zafizeni je nutno sestrojit
tzv. taktovaci diagram, ktery slouzi k jednoduché nazornosti pohyb( a lze z néj odvodit
pozadované doby prestaveni, prostoje béhem procesu apod. Taktovaci diagram je pouze
orientacni, vysledné ¢asy prfesund, vysouvani a zasouvani motori mohou byt rychlejsi,
¢imz dojde k Uspore €asu pro manudlni operace provadéné operatory.

Taktovaci diagram je uveden na Obr. 32. Na svislé ose jsou zndzornény jednotlivé
pohonné jednotky, na vodorovné ose je znazornény cas v sekunddch. Pomoci
odkazovych car s Cisly jsou oddéleny jednotlivé sekvence pohybld motor( a prostoje.
Odhadované casy v sekundach jsou znazornény mezi odkazovymi ¢arami. Nad 1. PM
a 2. PM je zkratkou uvedeno, o které pracovisté se jednd (LP = levé pracovisté, PP = pravé
pracovisté). V pocatecni poloze je 1. PM vysunut, 2. PM. v levém pracovisti zasunut
a v pravém vysunut. 3. PM se nachazi na pravém pracovisti a je zasunut.

= VYSUNUTI P 1. PM - ADN -40 - 30
: Taktovaci diagram 2.PM-DSNU - 25 - 200
4= 7ASUNUTI 3. PM - DNCI - 40 - 700

4. EM - EGC - HD - 125 - 1000

D ®@® 6 6 © ® 0 v e & &® @© ® @

takt | time |20s

1

LP LP PP PP
=

Lp PP PP P
2.PM
2 3 3
3.PM pramm—r
4.EM -—
cycle time 22s
ths]

Y ()

Obr. 32 — Taktovaci diagram

Jednotlivé sekvence, jejich popis a aktivace jsou uvedeny v tabulce Tabulka 1. Pro
lepsi prehlednost zavedeno zjednoduseni. Priklady zjednoduseni:

e 1.PMvysunut=1.PMV
e Z3avory na levém pracovisti aktivni = ZL 1, neaktivni=ZL 0
e 4. EM presunut v pravém pracovisti = EM P.
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Tabulka 1 — Popis sekvenci

p(

Aktivace

Popis

Podminky

Tlacitko

Zasunuti 1. PM pro
snadnéjsi nasazeni potahu

2.PMZ,7L0,ZP 1,EMP

Konec zdvihu

Nasazeni potahu — ¢asova
prodleva

2.PMZ,7L0,ZP 1,EMP

Tlacitko

Vysunuti 1. PM pro
napnuti potahu

2.PMZ,7L0,ZP 1,EMP

Konec zdvihu

Kontrola pozic Svi —
Casova prodleva

2.PMZ,7L0,ZP1,EMP

Tlacitko

Vysunuti zakl. Pripravku
pomoci 2. PM pro zalozZeni

pény

1.PMV,ZL0,ZP1,EMP

Konec zdvihu

Zalozeni pény — ¢asova
prodleva

1.PMV,ZL0,ZP1,EMP

Tlacitko

Pfesunuti 4. EM na druhou
stranu (s 3. PM)

+ aktivace zadvor na levé
strané

+ Casova prodleva presun
na druhé pracovisté

ZL1,ZP0,1.PMYV, 2.PMYV,
EML

FAKULTA
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Tlacitko

Zasunuti 2. PM valce pro
vyndani vyrobku

1.PMV,ZL1,ZP0,EM L

Takt time
[s]

Konec zdvihu

Vyndani vyrobku ->
operator presun do bodu
1

1.PMV,ZL1,ZP0,EM L

20

10

Automaticky

Po dojeti 4.EM na urcenou
pozici sjizdi automaticky
vdlec 3. PM

1.PMV,2.PMV, 7L 1,7ZP0

11

Automaticky

3. PM se vysouva a ihned
zasouva

1.PMV,2.PMV, 7L 1,ZP0

12

Konec zdvihu

Cekani na aktivaci bodu 7

1.PMV,2.PMV,ZL1,ZP0

8.2 Kontrolni vypocty pneumatickych valcu

Pneumatické pohony navrzené v konstrukéni casti je potfeba ovérit kontrolnimi

vypocty. Hlavni kontrolovanou polozkou je sila vyvozena pistem, z které vyplyva
potifebny tlak privedeny do valce. Pneumaticky mechanismus musi nejprve zrychlit
z klidové polohy na maximalni rychlost, pricemz prekonava setrvacné sily. Po dosazeni
maximalni rychlosti prekonava pouze treni ve vedeni, pfi zpomalovani prekonava opét
setrvaéné sily.

Ve vypoctech se vychazi ze zvolené doby prestaveni, zvoleného ¢asu a drahy, po
které dojde k dosazeni maximalni rychlosti pohybu pistu. Pro zjednoduseni vypoctu se
predpokladd, Ze vsechny sily plsobi v ose pneumatického pohonu. Sily a tlaky jsou
zamérné pocitany na ucinnou plochu pneumatického valce na strané s pistnici, kde je
plocha pistu zmensena o plochu pistnice.
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8.2.1 Pneumaticky valec €. 1

1. PM byl zvolen pro pohyb zadni tyce, jeho oznaceni je ADN-40-30. [7]

Dané hodnoty:

Pramér pistu D1 =40 mm
Primér pistnice di=16 mm
Zdvih Hi=30mm
Hmotnost pfesouvaného bfemene m1 = 2,5 kg
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni u=0,04[5]
Zvolené hodnoty:
Doba prestaveni t1=1s
Doba zrychlovani t21=0,1s
Draha zrychlovani Sz1=5mm

Zrychleni vypocteno ze vztahu:

2-s, 20,005
= =1 2
z 01 m/s (1)

- . . +2 —
Szl_E a;t;; 2> a =

Z téchto hodnot vychazi zavislosti rychlosti na zdvihu Graf 1 a na ¢ase Graf 2.

1.PM 1. PM

0,12 0,12
01 0,1
0,08 = 0,08
£ 0,06 E 0,06
='0,04 = 0,04
0,02 0,02
0 0

0 10 20 30 0 05 1

H; [mm] t, [s]
Graf 1 - Zavislost rychlosti na zdvihu — 1. PM Graf 2 - Zavislost rychlosti na éase — 1. PM

V nasledujicich vypoctech sil je pocitano s plochou pistu zmensenou o pramér
pistnice:

m- (DZ —d? - (0,042 — 0,0162

S, = (O —di) _m( ) _ 0,0011 m?2 2)

4 4

Z rovnovahy sil na Obr. 33 pozadovana sila a tlak:
F1:T1+F51:m1'g'ﬂ+m1'a1 (3)
F,=25-981:0,04+25 1=3,48N (4)
F. 3,48

= = 0,03 bar (5)

P1= g 00011

Obr. 33 — Vypocet sil 1. PM
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Vypoctené hodnoty tlaku a sily jsou velice malé a hodnotu p1 = 0,03 bar neni mozné
dosahnout. Vypocet je pouze orientacni a je z néj patrné, Ze navrieny motor je
pfedimenzovan a bude zapojen ve stejné vétvi s 2. PM, ktery je kontrolovan v dalsi
kapitole. Timto krokem je zajisténa dostatecna silova a tlakova rezerva pro 1. PM,
vzhledem k jeho uréeni (napinani potahu).

8.2.2 Pneumaticky valec €. 2

2. PM byl zvolen pro pohyb zakl. pfipravku, jeho oznaceni je DSNU-25-200. [7]

Dané hodnoty:

Pramér pistu D2 =25 mm
Pramér pistnice d; =10 mm
Zdvih H, =200 mm
Hmotnost pfesouvaného bfemene m2 =40 kg
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni u=0,04[5]
Zvolené hodnoty:
Doba prestaveni t2=1,5s
Doba zrychlovani t2=0,1s
Draha zrychlovani S;2 =10 mm

Zrychleni vypocteno ze vztahu:

2-s,, 20,01
t2, 0,12

=2m/s? (6)

- . . +2 —
Sz2 =5 Gz t;, > a; =

Z téchto hodnot vychazi zavislosti rychlosti na zdvihu Graf 3 a na ¢ase Graf 4.

2. PM 2. PM
0,25 0,25
02 0,2
é 0,15 2015
= 01 E o
= o U
0,05 0,05
0 0
0 50 100 150 200 0 05 1 15
H, [mm] t, [s]
Graf 3 — Zavislost rychlosti na zdvihu — 2. PM Graf 4 — Zavislost rychlosti na ¢ase — 2. PM

V nasledujicich vypoctech sil je pocitano s plochou pistu zmensenou o primér
pistnice:

_n-(D3—dj) _m- (0,025~ 0,01%)

= — . 10-4 2 7
Syy n 7 4,12-10*m (7)
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Z rovnovahy sil na Obr. 34 pozadovana sila a tlak:

F=T+F,=my g -u+m;-a, (8)

F,=40-9,81-0,04+40-2 = 95,70 N (9)

Obr. 34 — Vypocet sil 2. PM b2 = 2 = ﬂ = 2,32 bar (10)

~ : Sy,  4,12-107*

Vypoctené hodnoty p2 = 2,32 bar jiZ Ize dostupnymi ventily dosahnout. Vzhledem ke
ztrdtam a k ponechani urcité rezervy (pfipadnd rychlost vdlce a s tim souvisejici cas
prestaveni) je zvolen tlak p2 = 3 bar. Sila vyvozena pistem bude prevySovat hodnotu

100 N.

Teoretickd primérnd spotfeba vzduchu Q; je vypocitand zrovnice (11), kde:
koeficient 1,4 je kvlli kompenzaci termodynamickych ztrat, D je primér pistu [mm], p
tlak vzduchu ve valci [MPa], v rychlost pistu (pistnice) [mm/s] odectena z grafd
a konstanta 60 je ve vzorci kvlli prevodu na minuty. [4]

1,4-D}-m-v,-(p, +0,1)-60
= 11
Q2 4-105 (11)

_ 1,4-25%-m-200- (03 +0,1) - 60

) = T =33 l/min (12)

Vypoctena hodnota pritoku Qz = 33 I/min se bliZzi uvedené hodnoté pro tlak p =5 bar
a primeér pistu D, = 25 mm v tabulce Tabulka 2, ve které je uvedena bézna spotreba

pneumatickych valcu.

Tabulka 2 — Spotfeba vzduchu dvojéinnych vdlci v I/min pfi tlaku p = 0,5 MPa [4]

rychlost pistu v (mm/s)

o pistu
(mm) 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
20 16 32 47 63 79 95 111 127 | 142 | 158
25 25 49 74 99 124 | 148 | 173 | 198 | 223 | 247
32 41 81 122 | 162 | 203 | 243 | 284 | 324 | 365 | 405
40 63 127 | 190 | 253 | 317 | 380 | 443 | 506 | 570 | 633
50 99 198 | 297 | 396 | 495 | 593 | 692 | 791 | 890 | 989

63 157 | 314 | 471 628 | 785 | 942 | 1099 | 1256 | 1413 | 1570
80 253 | 506 | 760 | 1013 | 1266 | 1519 | 1772 | 2026 | 2279 | 2532
100 396 | 791 | 1187 | 1683 | 1978 | 2374 | 2769 | 3165 | 3561 | 3956
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8.2.3 Pneumaticky valec €. 3

3. PM je soucasti lisovaciho zafizeni slouzici k samotnému lisovani opérky.
Pozadovany tlak neni stanoven a kontrolovan ze zvolenych hodnot, ale je uréen na
zakladé experimentu na funkénim prototypu (Kap. 5.). Pneumaticky valec pouZivany
u prototypu byl DSBC — 32 — 400, zdroj stlateného vzduchu v experimentalnim prostredi
byl o hodnoté ps = 6 bar, sila vyvozena timto motorem byla k polstrovani potahu
dostacujici. K ponechani uréité rezervy byl v konstrukéni varianté zvolen pohon o stejné
konstrukci, vétsim prliiméru pistu a delSim zdvihu DNCI —40 — 700, lisici se oproti valciim
DSBC pouze zakomponovanym vnitfnim odmeérovanim. [7]

Vypocet rychlosti je proveden z jednoduchého vztahu (13), kde Hs je zdvih [mm],
v3 rychlost [mm/s], t3 ¢as [s]. Zvoleny Cas prestavenits =1,5s.

H, 700
Hy=v;3-t; Dv3= T =Tg= 466,67 mm/s —» 500 mm/s (13)

Pri takovémto zjednoduseném vypoctu neni brano v potaz plvodni potirebné
zrychleni jako u predchozich valc(, vypoctena rychlost je navysena na vs3 = 500 mm/s.
Teoretickd pridmérna spotieba vzduchu Qs vypocitanad z jiz zname rovnice (11) je:

_ 1,4-40%-7-500- (0,6 +0,1) - 60

- = i 14
Qs TR 369,45 I/min (14)

Vypoctena hodnota se opét blizi hodnotdm uvedenym v tabulce Tabulka 2. Zvolené
tlaky a rychlosti pneumatickych valct odpovidaji béZnym hodnotam.
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8.3 Specifikace prvkl

Specifikace prvk( pneumatického obvodu je zaloZena na zakladnich vypoctovych
Uvahach a odeditani z tabulek. V predchozi kapitole jiz bylo zminéno, ze 1. PM bude
dimenzovan spolu s 2. PM a budou tak tvofit jednu vétev a jejich navrhované prvky
budou stejné. Druhou samostatnou vétev tvofi 3. PM. Prvky pneumatického obvodu
jsou voleny od firmy Festo. Specifikované jsou pouze funkéni prvky, nikoliv ostatni prvky
jako napt. ventilovy terminal, upeviovaci sada, kabely vedouci od ventil( a Cidel.

8.3.1 Prvnivétev

Prvni vétev je tvorfena 1. PM a 2. PM. Tato vétev bude v obvodu dvakrat vzhledem
k dvéma nakladacim pracovistim a je dimenzovana hodnotami spocitanymi v predeslych
kapitolach (Kap. 8.2.2).

Navrh priméru vedeni stlaéeného vzduchu

Praméry hadic pneumatického obvodu se dimenzuji na zdkladé pomérného prlifezu
soustavy prvk, ktery je odecten z nize uvedenych tabulek a grafu.

Z tabulky Tabulka 3 pro prdmér pistu D; = 25 mm a rychlost pistnice v2 = 200 mm/s
vychazi pomérny prafez 'S, = 1,3 mm?2. V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro tlak
p =0,6 MPa a tlakovy spad Ap = 0,1 MPa, v pfipadé jinych hodnot se pomérny priliez
vynasobi opravnym koeficientem ¢t odectenym z grafu Graf 5. [4]

V pfipadé prvni vétve je tlak p2 = 0,3 MPa a zvoleny tlakovy spad Ap, = 0,05 MPa,
odectend hodnota koeficientu cf = 1,58 a skuteény pomérny prurez bude:

¥S; = %S, ¢ = 1,3+ 1,58 = 2,47 mm? (15)

Tabulka 3 — Pomérny priifez Y S pro tlak 0,6 MPa a Ap = 0,1 MPa [4]

o pistu rychlost pistu/pistnice (mm/s)
(mm) 50 100 150 200 250 300 400 500 750 1000
8,10 0,1 @A 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,75 1
12,16 0,12 0,23 0,36 0,46 0,6 0,72 1 1,2 1,8 2,4
20 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,6 2 3 4
25 0,35 0,67 1 1,3 1,7 2 2,7 3,4 5 6,7
32 0,55 1: T4 2,2 2,8 3;7 4.4 55 8,5 1
40 0,85 a7 2,6 3,4 4,3 5 6,8 8,5 12,8 17
50 1,4 2.7 4 5,4 6,8 8,1 10,8 13,5 20,3 27
63 2,1 42 6,3 8,4 10,5 12,6 16,8 21 31.5 42
80 34 6,8 10,2 13,6 17 20,4 272 34 51 68
100 54 10,8 16,2 21,6 27 32,4 43,2 54 81 108
125 8,4 16,8 25,2 33,6 42 50,4 67,2 84 126 168
140 10,6 214 3T 42,2 528 62 84,4 106 158 21
160 13,8 27,6 414 55,2 69 82,8 110 138 207 276
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Graf 5 — Opravny koeficient cspro odlisné tlakové poméry [4]
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Nasledny vnéjsi a vnitfni primér hadice je zvolen z tabulky. Nejblize vypocitané
hodnoté je z tabulky Tabulka 4 pomérny prifez 5S = 2,76 mm? pfi volbé nastrénych
spojek. Z hlediska tlakové rezervy obvodu jsou zvoleny priméry o stupen vyssi:
Dxd=6x 4 mm, ¢emuZ pri vyuziti nastrénych spojek odpovidd hodnota celkové
pomérného prafezu do 5S = 5,96 mm?. [4]

Tabulka 4 — Pomérné prarezy jednotlivych prvkd [4]

material délka hadice typ Sroubeni
2 hadice s presuvnou matici nastréna spojka
(mm) oo e 0,5m 1,0m S
U = uretan pfimé | uhlové | pfimé thlové
4x25 N, U 3,87 1,86 1,6 1,6 1,08
5,6 42 2,76
6 x4 N, U 7,78 6,12 6,0 6,0 3,72
13,1 11,4 5,96
8x5 U 13,41 10,65 11,0 9,5 6,73
18,0 14,9 9,23
8x6 N 18,85 16,64 17,0 12,0 10,13
26,1 21,6 13,19
10x 6,5 U 24,50 20,19 30,0 23,0 16,04
29,5 250 15,88
10x%x75 N 33,38 20,19 35,0 240 19,88
415 35,2 22,04
12x8 U 39,16 33,18 35,0 24,0 20,92
46,1 39,7 25,05
12x9 N 51,00 | 43,79 45,0 27,0 27,00
58,3 50,2 32,06
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WF

Na zakladé téchto hodnot je zvolena hadice PUN — 6x1 — BL, kterd ma odpovidajici
rozméry. [13]

Navrh $roubeni pro pfipojeni vzduchu do valcu

Oba pneumatické valce vyskytujici se v prvni vétvi maji vnitfni zavit G 1/8. Pro oba
vélce lze zvolit stejné Sroubeni typu mini QSM - G1/8 — 6, co? je vyrobcem doporuceno
pro zvoleny prdmeér hadic. [13]

Navrh skrticiho ventilu

Pro oba pneumatické valce zvolen stejny Skrtici ventil GRLA — 1/8 — QS — 6 — D
odpovidajici zavitu ve valcich a priiméru hadic. [14]

Navrh redukéniho ventilu

Redukéni ventil je zvolen jako modularni jednotka obsahujici filtr a maznici. Oznaceni:
MSB4 - FRC s pripojenim pneumatiky G1/8. Rozsah tlakd ventilu je 0,5 — 12 bar(.
Charakteristika ventilu (zavislost vystupniho tlaku na pratoku) pfi vstupnim tlaku
p1 = 10 bar je uvedena v grafu Graf 6. Z charakteristiky je patrné, Ze zvoleného tlakového
spadu Ap2 = 0,05 MPa pfi tlaku p2 = 3 bar Ize timto ventilem docilit. [15]

——

8
i7

6
an ==
E|. \\
a3

2 \

:

0

0 250 500 750 1000 1250 1500
qn [l/min]

Graf 6 — Charakteristika redukcniho ventilu [15]

Navrh rozvadéce

K rozvadéni vzduchu na odlisné strany pneumatického valce je zvolen péticestny
dvoupolohovy rozvadéc elektricky ovladany s ozna¢enim VUVG — BK14 - B52 - T - F -
1R8L - S, ktery plné koresponduje s jiz navrzenymi prvky. [15]

A=

14 2 12
= N /e
J 1:‘_?1:‘. | .-"rT {m
si1 13

Obr. 35 — Rozvddéc Festo [15]
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Navrh koncovych snimacu

Vzhledem k potfebé hlidani koncovych poloh u 2. PM, je zvoleno elektronické cidlo
do T drazky, které lze shora nasadit do drazky nebo vestavit do profilu valce. Kddové
oznaceni je SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OE.

Kontrola maximalni pripustné délky hadice

Délka hadic mezi ventilem a pneumatickych pohonem by méla byt co nejkratsi, aby
nevzrlstala spotfeba vzduchu a nevznikal v pfilis dlouhém vedeni kondenzat. Maximalni
objem hadice by mél dosahovat maximalné 70 % objemu pohonu samotného, vyjadieno
vzorcem (16), kde V; je objem hadice a V1 je objem pohonu pfi atmosférickém tlaku. [4]

V2 = V1 " 0,7 (16)
Kontrola provedena pro objemové vétsi 2. PM.

m-D-H, m-25%-200
4 B 4

Viz = = 98175 mm? (17)

Jelikoz je do valce privadén tlak p; = 0,3 MPa, bude upraveny objem:

03+0,1 03+0,1 _ s
Vi = Vi - ———=98175-———— =392 700 mm (18)
0,1 0,1
Objem hadice V22’ bude:
V3, = Vi, +0,7 =3927000,7 = 275 000 mm? (19)

A z toho maximalni pfipustnd délka hadice Lns, kde dn1 je vnitini primér hadice, bude:

L AVe 4275000
h1 Tdulon ¥m mm = zszm (20)

S ohledem na konstrukci zafizeni je maximalni odhadovand délka hadic 5 m, coz je
hodnota vyrazné mensi nez maximalni pfipustna hodnota.
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8.3.2 Druha vétev

Druhd vétev je tvorena pouze pro 3. PM. Tato vétev je dimenzovdna hodnotami
spocitanymi v predeslych kapitolach (Kap. 8.2.3).

Navrh priaméru vedeni stlaéeného vzduchu

Primér hadice pneumatického obvodu je dimenzovdn stejnym zplsobem jako
u predchozi vétve.

Z tabulky Tabulka 3 pro prdmér pistu D3 = 40 mm a rychlost pistnice v3 = 500 mm/s
vychazi pomérny prafez > Ss = 5,5 mm?2. Zvoleny tlakovy spdd je Aps = 0,1 MPa. Hodnotu
pomérného prarezu jiz neni nutné prepocitavat. [4]

Nejblize odedtené hodnoté Y S; = 5,5 mm? je z tabulky Tabulka 4 pomérny pruafez
5S=5,96 mm? pfi volbé ndastrénych spojek. Z hlediska tlakové rezervy obvodu
a doddvanych rozmérl vyrobcem jsou zvoleny priméry o stupen vyssi. Vyrobcem
doddvana hadice md rozméry: D x d = 8 x 5,5 mm, ¢emuz pfi vyuZziti ndstrénych spojek
odpovida hodnota pomérného prifezu v rozmezi $S = 9,23 + 13,19 mm?. [4]

Na zdkladé téchto hodnot je zvolena hadice PUN —8x1,25 — BL, kterd ma odpovidajici
rozméry. [13]

Navrh Sroubeni pro pfipojeni vzduchu do valcu

Pneumaticky valec vyskytujici se v druhé vétvi ma vnitini zavit G 1/4. Zvoleno klasické
Sroubeni QSL — G1/4 - 8, coz je vyrobcem doporuéeno pro zvoleny primér hadic. [13]

Navrh skrticiho ventilu

Jako skrtici ventil zvolen GRLA — 1/4 — QS — 8 — D odpovidajici zavitu ve vdlcich
a primeéru hadic. [14]

Navrh redukéniho ventilu

Redukéni ventil pro druhou vétev je zvolen stejny jako ve vétvi prvni tedy MSB4 — FRC
s pripojenim pneumatiky G1/8. Z charakteristiky je patrné, Ze zvoleného tlakového
spadu Aps = 0,1 MPa pfi tlaku ps = 6 bar Ize timto ventilem docilit. [15]

Navrh presného redukcéniho ventilu

Presny redukéni ventil je do obvodu zafazen kvali nastaveni sily, kterou vyvozuje
3. PM, jelikoz je nutné nastavit optimalni silu vysouvani pfi prvotnim testovani zafizeni.
Zvolen je ventil s ozna¢enim LRPS — 1/4 — 10. Zarazenim takového prvku nedochazi ke
zméné pratoku, protoze jeho normalni jmenovity pratok je 2 300 [I/min]. V pfipadé
vétsSich pratokl pri zasouvani 3. PM Ize k redukénimu ventilu zapojit ventil zpétny. Toto
feSeni je naznaceno v celkovém pneumatickém obvodu v pfiloze Pfiloha 2. [15]

Stranka | 39



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojl a zafizeni

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Navrh rozvadéce

K rozvadéni vzduchu na odlisné strany pneumatického vélce je zvolen stejny rozvadéc
jako v prvni vétvi s oznaCenim VUVG — BK14 — B52 - T — F — 1R8L - S, ktery plné
koresponduje s jiz navrzenymi prvky. [15]

Kontrola maximalni pripustné délky hadice

Kontrola je provedena stejnym zplisobem, jako v prvni vétvi. Pro 3. PM plati:

m-D}-Hy m-40%-700

= = 3 21
Vis n Z 563 000 mm (21)

JelikozZ je do valce privadén tlak pz = 0,6 MPa, bude upraveny objem:

0,6 +0,1 06+01 _

Objem hadice V3‘ bude:

Viz =Vi3-

Vs = V/5-0,7 = 3941000 0,7 = 2 759 000 mm3 (23)
A z toho maximalni pfipustnd délka hadice Lnz, kde dn2 je vnitini primér hadice, bude:

Lo 4V, _4—'2759000
h2 _dhzz'n_ 5152.7.[

=116130mm = 115m (24)

S ohledem na konstrukci zafizeni je maximalni odhadovana délka hadic 7 m, cozZ je
hodnota vyrazné mensi nez maximalni pfipustna hodnota.

8.4 Schéma pneumatického obvodu

Navriené schéma pneumatického obvodu je na Obr. 36. Z obrazku je vidét prvni
vétev v levé Casti, ktera je zamérné znazornéna pouze jednou a v pravé ¢asti druhd
vétev. Celé schéma je uvedeno v pfiloze Pfiloha 2. Prvky pneumatického obvodu jsou
oznaceny zkratkami a vSechny jsou prehledné uvedeny v tabulce Tabulka 5 pod
schématem, kde totoziné prvky jsou znaceny stejnou zkratkou, pouze rozvadéce jsou
zamérné od sebe Ciselné odliseny. Uvedend mnoiZstvi pro nastréna Sroubeni jsou
odhadnuta, vyrobce zasild baleni po 10ks. Pismeny malé a a malé b jsou oznaceny polohy
rozvadécl. Ve schématu nejsou pro prehlednost znazornéna Sroubeni. Zkratkami 1S3 je
oznacena vychozi poloha 3. PM valce a zkratkou 2S3 nastavitelnd poloha pomoci
vnitfniho odmérovani.

Realizované a odzkousené schéma na zkusebnim stole od firmy SMC je uvedeno
v priloze Ptiloha 1. Vyzkousen byl pouze princip, pouzité pneumatické prvky pfi realizaci
maji jiné parametry nez prvky zvolené v zafizeni.
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Obr. 36 — Schéma pneumatického obvodu
Tabulka 5 — Seznam pouZitych prvki
Zkratka Nazev Oznaceni Mnozstvi
1.PM Pneumaticky valec ADN-40-30 2
2.PM Pneumaticky valec DSNU — 25 - 200 2
3.PM Pneumaticky valec DNCI - 40 - 700 1
PR VUVG -BK14 -B52-T—-F -
1V, 2v, 3V Rozvadeéc 1RSL—S 5
1z Skrtici ventil GRLA-1/8-QS-6-D 4
27 Skrtici ventil GRLA-1/8-QS-8-D 1
1R Redukéni ventil MSB4 — FRC 2
1PR Pfesny redukéni ventil LRPS-1/4 - 10 1
Nastréné Sroubeni QSM-G1/8-6 10
Nastréné Sroubeni QSL-G1/8-8 5
1S3, 253 Nastavitelné polohy
1S2, 252 Koncovy snimac SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-0OE
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9. Rizeni zarizeni
Navrhované zatizeni obsahuje mnoho prvkQ, které je zapotrebi Fidit a nastavit jejich
funkci, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku.

9.1 Vyvojovy diagram
Vyvojovy diagram slouzi ke grafickému zndzornéni jednotlivych krok( systému tak,
jak jdou béhem procesu za sebou. Nejprve je nutné sestrojit diagram pro prvotni

spusténi zafizeni, ktery je na Obr. 37. Pneumatické valce a elektropohon najedou do
referencnich pozic a jsou pfipraveny na prvni pracovni cyklus.

Zavory Aktivace

aktivni?

1.PM
zasunout

2. PM koncovy 2.PM
spinac? zasunout

3. PM koncovy 3.PM
spinac? zasunout

Obr. 37 — Spoustéci cyklus
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Hlavni vyvojovy diagram je na Obr. 38. Zkratka P/L uvedena za tlacitky, motory nebo
zavorami znaci pravé, Ci levé pracovisté, na kterém se operator nachazi v zavislosti na
pravé probihajici operaci. V nékterych ¢astech u rozhodovaci funkce je uveden symbol
hodin, znacici vypis chybové hlasky a spusténi alarmu, nedojede-li pohon na koncovy
spinac za pfedem stanoveny ¢as. V levém sloupci diagramu probiha vyroba prvniho kusu
po spusténi. Prostfedni sloupec symbolizuje prestaveni elektromechanického pohonu

AT

s prostfednim sloupcem, dokud nedojde k vypnuti zafizeni.

Zavory P/L
aktivni?

—| Tlad. P/L

2. PM koncowy

Zavory P/L
aktivni?

inac ?
Ne spinat ? PJL
Tlag. P/L pracoviiti? ]
2.PM P/L
1.PM P/L ) zasunout
sunoit Koncovy
i spinac ? N
¥ Tlag. P/L
Tlaé. P/L Ano
— L 4 1.PM PjL
2.PM P/L 3. PM __ zasunout
wysunout vysunout

TlaE. P/L

¥

.I+

Zavory P
aktivni?

. K Y

Koncawy soi':;?:' 1.PM P/L
spinat ? p : @ wysunout

C) ¥
Ano | Alarm —‘ Tz P/L

- 3. PM

TlaZ. P/L zasunaut 2.PM P/L
vysunout

‘ 7

Koncowy
spinat ?

Obr. 38 — Vyvojovy diagram

| Tlaé. P/L
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9.2 Stavovy diagram

Stavovy diagram je ploSnym diagramem popisujicim sled stavi a krokl béhem
procesu a jejich logické souvislosti. Na vodorovné ose je ¢as symbolizujici po sobé jdouci
kroky, na svislé ose je stav, napt. poloha (vysunuty nebo zasunuty valec, poloha ventilu).
Pribéhy stavl jsou znaceny funkénimi ¢arami, které jsou zobrazeny ¢erné. Signdlni ¢ary
(oznaceny cervené) znaci funkéni vazbu mezi jednotlivymi prvky. Stavovy diagram pro
zafizeni je na Obr. 39. Legenda pouZitych symbol( je na Obr. 40.

V pocatecni poloze je pneumaticky valec 1. PM vysunut, 2.PM a 3.PM zasunuty.
Symbolem kruZnice s ¢arou a zkratkou TL je v diagramu znaceno tlacitko. Zkratky
jednotlivych prvkd (motord a ventild) jsou uvedeny ve schématu pneumatického
obvodu, pouze zkratka 1M se vném nevyskytuje a znaci referencni pozici
elektromechanického pohonu. Slovni popis dvou prvnich krok(i ve stavovém diagramu:
Stisknutim tlacitka se prestavi ventil 1V, jehoz prestavenim dochazi k pfivedeni vzduchu
na opacnou stranu valce a k jeho zasouvani.

Nazev Oznaceni Stav Krok
(Poloha) 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12
v , | |
Dvo!cmny 1 PM 2 % ‘
valec 1 TL(Q ,\‘ — —
5/2—cestny a
: v 2 A
ventil b
Dvojcinny 2 TL(D~ :
. 2. PM R
valec 1 i e TLCQ \
5/2—cestny v a TLG\L. ‘
ventil b o
Dvojcinny 2 [ ; -
. 3.PM R
valec 1 { \
5/2—cestny a L
: 3V !
ventil b 7
Elektromech. 2 = TL(Q —
pohon 4. EM 1 | )
Tlacitko TL

Obr. 39 — Stavovy diagram

(D Tlagitko

Casové prodleva
—~ Signalni ¢ara

— Funk¢ni ¢ara

353 Nastavena
poloha 3. PM

Referenéni
poloha 4. EM

Obr. 40 — Legenda stavového diagramu
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10. Zavér

Ukolem této bakaldiské prace je navrhnout a realizovat zafizeni pro polstrovani
loketnich opér automobilu, které vyrazné snizi casovou ndrocnost, fyzickou namahu
a tim usetfi pracovni silu, coZ se v dlouhodobém obdobi projevi usetfenim financénich
naklad(. Takovéto zafizeni se ma skladat z dvou nakladacich a jednoho lisovaciho
pracovisté. Doba jednoho cyklu ma byt pfiblizné 25 s.

VreSerSni Casti je nejdfive popsdn soucasny stav problematiky polstrovani
a pneumatické prvky a obvody, které jsou pouzity pro realizaci zafizeni.

Poté jsou navriena moznd feseni takového zafizeni a zhodnocena na zakladé narokd,
které musi spliovat, které jsou: zaruceni spravné pozice potahu vici ¢epu, spravné
umisténi Svi a eliminace treni potahu. Téchto parametri bylo dosazeno zvolenim
koncepcniho feseni s ocelovymi ty¢emi, na zakladé kterého vznikl funkéni prototyp
zarizeni. Z prototypu jsou ddle odvozeny konstrukéni varianty.

Prvni konstrukéni varianta se skladd z dvou naklddacich a jednoho lisovaciho
pracovisté. Nakladaci pracovisté jsou spojena pomoci hlinikové desky a presouvaji se
pod lisovacim pracovistém. Z této varianty je odvozena druha konstrukéni varianta, ve
které je lisovaci zafizeni kombinovano s naklddacimi pomoci elektromechanického
pohonu, kterym prejizdi mezi pracovisti. Druha konstrukéni varianta ma mensi rozméry
a obsluha nemusi prekonavat velké vzdalenosti, jako u varianty prvni. Z téchto dlvodu
je realizovana druha varianta.

Konstrukce zafizeni je sloZzena z téchto casti: ocelové tyce, zakladaci pfipravek,
lisovaci zafizeni a rdm. Ocelové tycée jsou Ctyfi a jsou uréeny k nasazeni potahu. Jedna
z ty¢i je umisténa na valivém vedeni a je pohyblivda pomoci pneumatického vilce, jeji
zasunuti umoznuje snadnéjsi nasazeni potahu. Zaklddaci pfipravek slouzi k zaloZeni
pénové casti opérky. Pripravek je z hlinikovych profilli, mezi kterymi jsou umistény
silonové valecky kopirujici tvar pénové Casti. Také je umistén na valivém vedenim a jeho
zasunutim pomoci pneumatického valce je umoznéno nasadit potah a vyjmout hotovy
vyrobek. Lisovaci zafizeni se sklada z elektromechanického pohonu, ktery umoznuje
presun ve vodorovné ose a z pneumatického valce s vnitifnim odmérovani pro nastaveni
potfebné polohy, ktery je uréen k samotnému lisovani. Rdm zafizeni je vytvoren
z hlinikovych profild.

V kapitole popisujici navrh pneumatického obvodu je sestrojen tzv. taktovaci
diagram, ve kterém jsou znazornény potiebné pohyby pneumatickych valcd a jejich
Casové rozlozeni, kde navrzené Casy jsou: takt time (doba taktu) 20 s a cycle time (doba
jednoho cyklu) 22 s, ve kterych jsou ponechany ¢asové rezervy pro zasah obsluhy. Déle
jsou pomoci vypoctl kontrolované pneumatické valce navrzené v konstrukci, poté jsou
specifikovany jednotlivé pneumatické prvky a dle nich je sestrojen pneumaticky obvod,
jehoz funkénost byla redlné odzkousena.

Zarizeni obsahuje mnoho prvkl jejichz funkci je tfeba synchronizovat a fidit, proto
jsou v posledni kapitole sestrojeny diagramy zndzornujici chovani zafizeni béhem
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pracovniho cyklu. Vyvojovy diagram znazorriuje graficky jednotlivé kroky, jak jdou za
sebou a Ize podle néj naprogramovat PLC. Stavovy diagram je diagram davajici do
souvislosti jednotlivé kroky, coZz umozZniuje snadnéjsi pfedstavu vzdjemného fungovani
prvkd a motor(i pneumatického obvodu.

’

Navriené montdzini zafizeni pro polstrovani loketnich opér spliuje vSechny
parametry stanovené zdkaznikem. Jeho zafazenim do vyrobniho procesu je mozino
polstrovat pouze na jednom stanovisti, nikoliv na obou linkach, jak tomu bylo doposud.
Zatizeni obsahuje dvé nakladaci a jedno lisovaci pracovisté. Pfi dimenzovani
pneumatickych prvkd a motor( je ponechdna urcitd rezerva umoziujici snizit cas
vysouvani/zasouvani vélcd a tim sniZit celkovy takt time. Vzhledem k pouZiti
pneumatického vélce s vnitfnim odmérovanim je mozno navrzené zafizeni pouzit pro
razné druhy loketnich opérek. Zafizeni je realizovano firmou JIMALU s. r. o.

Obr. 41 — MontdZni zarizeni pro polstrovdni loketnich opér
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Pfiloha €. 2 — Celé schéma pneumatického obvodu
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