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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce zarizeni pro zhotoveni
kartonovych krabic a jejich dopravu do dalsi c¢asti vyrobni linky. V praci
jsou uvedeny vstupni parametry dany pozadavky zakaznika. Dalsi cast
prace je zameérena na analyzu soucasného stavu a nasledné jsou
vygenerovany koncepty s pomoci patentové reserse. Dale byl proveden
navrh tri konceptt, jejich princip je vysvétlen a znazornén pomoci 3D
modeld. Poté je uvedeno zhodnoceni konceptt a nasleduje vybér finalniho
konceptu. Vybrany koncept byl optimalizovan pomoci metod DFX a FMEA.
Dalsi obsahlou ¢ast prace tvori detailni konstrukce stroje. V této casti jsou
vybrany a zkontrolovany jednotlivé prvky stroje. Ke kompletnimu zarizeni
je vypracovan 3D model a k diplomové praci je prilozena vykresova

dokumentace.
Klicova slova

Konstrukce stroji, jednoucelové stroje, skladani krabic, kartonové

krabice, inovace

VI



Abstract

The diploma thesis is aimed at the design of a device for the production
of cardboard boxes and their transport to the other parts of the production
line. In the thesis, the input parameters of the customer are stated. The
next part of the thesis is aimed at the analysis of the current state and then
concepts are genereted using patent search. Furthermore, the design of
three concepts was proven, their principle is explained and illustrated
using 3D models. Then the evaluation of concepts is stated and the final
concept 1s selected. The selected concept was optimized using DFX and
FMEA methods. The next comprehensive part of the thesis is aimed at the
detailed construction of the device. In this part, the individual elements of
the device are selected and checked. There is a 3D model constructed for

the device and mechanical drawings are attached to the diploma thesis too.
Key words

Machines design, single-purpose machines, folding boxes, cardboard

boxes, innovation
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1. Uvod

Soucasnou kulturu vsech vyspélych zemi Evropy, USA a velkych
sveétovych mést predstavuje konzumni spolecnost. Konzumni zptsob zivota
lidem prinasi dostupnost jakéhokoliv zbozi v jakémkoliv objemu. Pokud je
ale konzumni spolec¢nost chapana ze strany vyrobcli, znamena to snizovani

nékladt a sériovou vyrobu, coz vede k vy$sim zisktm [1].

Dusledkem konzumniho zptsobu zivota je vysoka poptavka vyrobku.
Diky technologickému pokroku v poslednich letech stale roste objem
vyroby, zaroven se snizuji vyrobni naklady a zvysuje se efektivita vyroby.
Tyto protichtidné pozadavky pramyslu mohou splnit kvalitni, efektivni a

spolehlivé jednoucelové stroje, které se nachazi v celém vyrobnim procesu.

V prumyslové vyrobeé jsou kladeny vysoké naroky na cenu, ¢as, presnost
a sériovost, a proto maji stroje v prumyslu své nenahraditelné misto a
nahrazuji lidskou praci. Vsechny tyto skuteCnosti vedou k odstranéni

prostojil, neefektivnich, opakujicich se ¢innosti a zestihlovani vyroby [2].

Nedostatek lidské pracovni sily nahrazuji jiz zminéné jednoucelové
stroje. Stroje také pomahaji snizovat, eliminovat zatéz na pracovniky, kteri
vykonavaji monoténni, opakujici se ¢innost. Dalsim trendem pro zavadéni
jednoucelovych stroja do vyroby je eliminace skodlivych vliva, které ptisobi
na pracovnika. Nejvétsim problémem je casta, opakujici se prace nebo
prace s malymi dily, ktera muze zpusobit zdravotni problémy rukou nebo
napriklad zrakové problémy pracovnika. Tyto skutecnosti potvrzuji, ze je

vhodné u opakujicich se ¢innosti vyrobu ¢astecné nebo plné automatizovat.

Pozadavkem tedy je, aby se jednoucelové stroje konstruovaly jako
bezpecné a samostatné pracujici s nizkymi naroky na obsluhu
kvalifikovanymi pracovniky. Samozrejmé vyvo] novych jednoucelovych
stroji by meél byt proveden tak, aby vysledny navrh byl konkurence
schopny a umoznoval se prizpusobit vyvoji vyrobku a ¢astecnym zménam

pri co nejnizsich investicich.



2. Cil prace
Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce zarizeni pro zhotoveni

kartonovych krabic a jejich dopravu do dalsi ¢asti linky. Toto zarizeni bude

jednou z casti vyrobni linky olejovych filtrti do nakladnich automobila.

Vstupnimi prvky do tohoto stroje budou kartonové polotovary vyrobené
z vlnité lepenky tloustky 2,5 mm. Tento polotovar lze vidét na Obr. 2.1.
Polotovary jsou nakupovany od dodavatele a jejich vyroba a priprava tedy

nejsou soucasti této linky.

Obr. 2.1 Kartonovy polotovar

Hlavni funkci navrhovaného stroje bude dopravit a rozlozit kartonovy
polotovar, tim zhotovit krabici a nasledné ji dopravit do dalsi ¢asti balici
linky. Nasledna doprava zhotovenych krabic bude zajisténa pasovym
dopravnikem, ktery bude soucasti dalsi sekce linky. V této casti operator
do krabic vklada olejové filtry pomoci vakuovych manipulatort, proto je
pozadovano, aby krabice z navrhovaného stroje vystupovaly vzdy dveé
najednou, stojici vedle sebe a ¢elem ven z rozkladaciho stroje. Tento stav

1ze vidét na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Poloha stroje, krabice na vystupu ze stroje

Jedna se tedy o technicky systém, kde na vstupu jsou dodavané
polotovary a na vystupu dvé hotové krabice vedle sebe. V Tab. 2.1 jsou

uvedeny technické parametry a omezeni, které musi navrhované zarizeni

splnovat.

Tab. 2.1 Zadané parametry

Parametr

Hodnota

Rozmeéry kartonového polotovaru (VxSxH)

347 x 287 x 10 mm

Rozméry hotové krabice (VxSxH)

347 x 142 x 142 mm

Hmotnost polotovaru (krabice) 64 g

Tloustka kartonové lepenky 2,5 mm

Doba cyklu stroje (2 hotové krabice) 9s

Cas bez dodavky polotovara do zdsobniku 20 min
Zastavbové rozméry stroje (VxSxH) 2000 x 1500 x 3500 mm
Vyska pasového dopravniku v dalsi ¢asti linky 660 mm

Nasledné ma byt tento navrh optimalizovan z hlediska inovacnich
metod DFX a FMEA-K. Po provedeni téchto optimalizaci se bude prace
zabyvat detailni konstrukei stroje a volbou dulezitych komponent, véetné
vypocta hlavnich charakteristik. Vysledkem bude 3D model celého stroje a

vykresova dokumentace vybranych casti. Na zaveér této prace bude uvedeno

ekonomické zhodnoceni a vysledné celkové zhodnoceni.




3. Podrobny popis reSeného problému

Pro navrh kvalitniho konstrukéniho reseni by pocatecni fazi kazdého
inovacniho procesu méla byt analyza a identifikace konkrétniho problému.
Proto se tato kapitola nejprve zaméri na zadany polotovar a dale na proces,

jakym by méla byt zhotovena vysledna krabice.

3.1. Vychozi polotovar

Vstupnim prvkem do tohoto technického systému je dodavany polotovar
z vlnité lepenky. Jedna se o trivrstvou lepenku tloustky 2,5 mm. Celkova
tloustka polotovaru je h =10mm. Pro lepsi predstavu je polotovar
vyobrazen na Obr. 3.1 ve slozeném, castecné rozlozeném a tuplné

rozlozeném stavu.

Obr. 3.1 Vychozi polotovar — castecné rozlozeny a
uplné rozlozeny stav



Z tohoto polotovaru byl nésledné vytvoren 3D model (Obr. 3.2), ktery

bude pouzit pri generovani a zpracovavani konceptu.

Obr. 3.2 3D model vychoziho polotovaru

Kartonové obaly se podle typu konstrukce déli do riiznych skupin podle
katalogu, ktery vydala Evropska federace vyrobcu vlnité lepenky. Tento
katalog prirazuje kazdému typu konstrukce ctyrmistny ciselny kod, tzv.
FEFCO kéd. FEFCO katalog byl puvodné vyvinut, aby nahradil dlouhy a
komplikovany slovni popis konstrukce obalt odliSnymi kédy a vzory, a tim
zjednodusil komunikaci mezi zakazniky a vyrobci papirovych obali po

celém svété. Ukazku jedné polozky z tohoto katalogu lze vidét na

Obr. 3.3 [3].
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Obr. 3.3 Ukéazka polozky z katalogu FEFCO [3/




7 obrazku je zrejmé, ze polotovar, kterym se zabyva tato prace, je typu
FEFCO 0713, coz mtize byt vyuzito pri nasledné analyze soucasného stavu

stroju pro skladani krabic.

3.2. Analyza procesu

Vétsina soucasnych problémt spojenych s konstrukei inovovaného
vyrobku je prilis komplexni na to, aby se resila v jednom kroku, jako jediny
velky problém, a proto je vhodné nejprve provést dekompozici problému,

tedy rozdélit slozity problém na nékolik diléich jednodussich problémt [4].

Hlavnim problémem fresenym v této diplomové praci je zhotoveni
kartonové krabice pro baleni olejovych filtri. Tento problém lze rozdélit na
tr1 dil¢i problémy. Témito problémy je doprava kartonového polotovaru na
misto, kde bude polotovar rozlozen. Dale nasleduje problém ohledné slozeni
krabice z kartonového polotovaru. Tretim resenym diléim problémem je
doprava hotové krabice z mista slozeni na pasovy dopravnik. Pro reseni
téchto dil¢ich problému je vhodné tyto procesy co nejobecnéji popsat.
Nasledné diky tomuto popisu lze provést funkcéné-objektové vyhledavani

v kyberprostoru.

Obecny popis dil¢ich problému

1. Doprava kartonového polotovaru na misto slozeni
- Manipulace s lepenkou
- Pohyb plochym predmétem (2D prvkem)

2. Rozlozeni kartonového polotovaru — zhotoveni krabice
- Naprimeni krabice
- Pohyb plochym piredmétem (2D prvkem)
- Ohybani lepenkového materialu

3. Doprava hotové krabice na pasovy dopravnik
- Manipulace s kartonovou krabici

- Pohyb 3D objektem (objemnym objektem)

Vsechny tyto obecné popisy lze pouzit pri vyhledavani moznych reseni

dil¢ich problému.



4. Analyza soucasného stavu

Stroji pro skladani a manipulaci s lepenkovym materidlem existuje
mnoho, ale pouze nékteré z nich skladaji stejny typ krabic, jako je zadano
v této praci. Proto byl proveden priuzkum zarizeni pro skladani obdobnych
krabic. V této kapitole budou popsany vybrané takové stroje, které by

mohly mit prinos do nové inovativni konstrukce.

4.1. Stroje pro skladani kartonovych krabic

i. SIAT S.p.A.
Firma Siat je vyrobce stroji pro baleni vyrobku. Siat vyrabi stroje pro
skladani krabic z kartonového polotovaru a pro manipulaci se slozenou
krabici, dale vyrabi stroje pro paskovani samolepici paskou nebo napriklad

stroje pro baleni do strecové folie.

Automatické formatovaci stroje, které nabizi firma Siat se principem
velmi blizi k reSenym problémum konstrukce jednoucelového stroje v této
diplomové praci. Vyhodnymi konstrukénimi resenimi jsou napriklad
zpusob Teseni zasobniku s mechanickym pritlacnym prvkem, rozkladani
kartonového polotovaru do 3D tvaru pomoci plechového nabéhu a doprava
hotové krabice z mista skladani pomoci dvou péasovych dopravnika

umisténych po boku krabice. Celkovou koncepci stroje 1ze vidét na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Automaticky skladaci stroj Siat [5]



Podrobny postup ¢innosti stroje je vyobrazen na Obr. 4.2 a na Obr. 4.3 lze

vidét reseni dopravy hotové krabice zajisténé pasovymi dopravniky
umisténymi po boku krabice na vystupu ze stroje.
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Obr. 4.3 Siat — vystup ze stroje [5/



Tyto automatické skladaci stroje jsou koncipovany tak, ze vstup
kartonového polotovaru je viaci vystupu hotové krabice pootocen o 90°.

Vyrabéji se ve verzi s levym vystupem (SX) nebo pravym vystupem (DX).

Stroj lze objednat v ruznych variantach, které se lisi podle celkové

vykonnosti a podle rozméru skladané krabice.

ii. COMBI PACKAGING SYSTEMS

Firma Combi packaging systems poskytuje rtizna reseni stroji pro
prumyslové baleni. Vyrabi napriklad uzavirace krabic, balicky rtznych
krabic, rucni balici stanice nebo také robotické a zcela automatizované

robotické balici systémy.

Pro tuto diplomovou praci jsou nejvice vyuzitelna automatizovana balici
zarizeni, ktera slozenim kartonové krabice mohou zvysit produktivitu
vyroby a usporit ¢as. Tato firma nabizi v ramci téchto automatizovanych
balicich zarizeni rdzné zasobniky na kartonové polotovary. Jednim ze

zajimavych reseni pro navrh stroje je gravitacni zasobnik, ktery je viditelny

na Obr. 4.4.
' J: - —

g I

Obr. 4.4 Naklonény zasobnik [6/



iii. LANTECH
Spolec¢nost Lantech je vseobecné uznavana jako svétovy lidr v oblasti
technologie manipulace a lepeni obalt. Dale se také specializuji na

manipulaci a obalovani palet pomoci tenké félie.
Stroje pro manipulaci krabic rozdéluji do dvou skupin:

- Case erectors — stroje pro stavéni krabic

- Case sealers — stroje pro lepeni krabic

Ale vyrabi 1 stroje, které kombinuji vlastnosti téchto dvou skupin. Pro
tuto praci muzou byt prinosné zejména stroje pro stavéni krabic. Téchto
stroji firma Lantech vyrabi velké mnozstvi, pro rtuzné typy krabic a
s rozdilnymi parametry, napriklad velikost krabic nebo rychlost slozeni
jednoho kusu. Jako priklad lze uvést stroj C-1000, ktery je schopny slozit
az 25 kust krabic za minutu. Stroj je zkonstruovan tak, ze polotovary
vstupuji z bo¢ni strany oproti vystupu. Zasobnik je v tomto pripadé resen
pomoci pasovych dopravnikl. K rozlozeni krabice dojde vlivem pusobeni
rozkladaciho mechanismu, ktery je osazen vakuovymi savkami. Vystupni
pohon je také resen pomoci pasovych dopravnika. Podrobnéjsi informace a

fotky stroje lze vidét na Obr. 4.5.

Obr. 4.5 Ukdzka stroje Lantech C-1000 [7]
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5. Generovani konceptt

Koncept je popisem technologie, funkénich principt a tvaru vyrobku,
ktery je inovovan. Popisuje, jakym zpusobem vyrobek uspokoji potreby a
pozadavky zakaznika. Pr1 generovani konceptu je vhodné postupovat ve
ctyrech jednodussich diléich krocich. Nejprve se provede dekompozice
problému, dale prizkum jiz znamych reseni, kreativni reseni dil¢ich

problémtl, a nakonec syntéza dilé¢ich FeSeni [4].

Pti generovani koncept vyrobku je dalezité prozkoumat cely ,,prostor
reSeni a alternativ a poté se zabyvat kreativni tvorbou konceptt. Hledani
jiz  znamych Teseni lze docilit priazkumem odborné literatury,

internetovych zdroju, ale také patentii a prumyslovych vzoru.

5.1. Patentova reserse

Prizkum patentové databaze se zaméroval na jiz zminéné dilci
problémy stroje pro skladani krabic. Pro vyhledavani bylo vyuzito

nasledujicich patentovych databazi:

e https://www.upv.cz

e https:!//worldwide.espacenet.com

Vyhledavani v patentovych databazich bylo provedeno pomoci
mezinarodniho patentového tridniku. Mezinarodni patentovy tridnik
slouzi jako prostredek pro vyhledavani patentovych dokumentd pomoci
tzv. uplného tridiciho znaku. Tento znak obsahuje informace o sekci, tridé,
podtridé, skupiné a podskupiné do kterych je dokument zatridén. Diky
tomuto zatridéni lze vyhledavat v oblastech, které se tykaji reseného
problému. V této diplomové praci bylo vyhledavani v patentové databazi

provedeno pomoci tridiciho znaku:

e B 31 B - Vyroba lepenkovych beden, krabic, obalek nebo pytla

e B 31 B 50/00 — Vyroba tuhych nebo polotuhych obal, napt. krabic
nebo lepenkovych krabic

e B 31 F — Mechanické zpracovani nebo deformovani papiru nebo

kartonu
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e B 32 B 38/18 — Manipulace s vrstvami nebo vrstvenym materialem
e B 65 — Doprava, baleni, skladovani, manipulace s tenkymi nebo

vlaknitymi materialy

Dale bylo pro vyhledavani v patentovych databazi vyuzito nasledujicich

klicovych slov:

- Stroj pro skladani krabic
- Stroj pro dopravu krabic

- Automatic case erector / case erector

Pri prizkumu patentovych databazi bylo nalezeno nékolik zajimavych
technickych reseni, které 1ze aplikovat pri generovani koncepta resenych
problému. Dale budou predstaveny a struéné popsany jednotlivé patenty,

které prispeély k tvorbé konceptu.

5.1.1. Patent DE102017200507A1

Patent byl uverejnén 19.7.2018. Vynalez se tyka zarizeni a zpusobu
vyjimani a rozkladani kartonového polotovaru (50), pri¢emz zaiizeni
zahrnuje odnimaci rameno (14) pro pridrzovani jedné strany polotovaru
(50) a protikus (16) pro pridrzovani protilehlé strany polotovaru (50). Déale
zaiizeni obsahuje alespon jeden pirepravni prostiedek (12), ktery pohybuje
linedrné s demont4znim ramenem (14) a opérnym drzédkem (16), piiéem?z
demont4ni rameno (14) je otoéné kolem osy otaceni (27) v pridrZzovacim
prvku (21), ktery je spojen s dopravnim prostfedkem (12). Jesté je
k dopravnimu prostiedku (12) namontovan drzadk protéjsi strany
polotovaru (16) tak, aby byl pohyblivy podél kruhové drahy. Princip
vynélezu je podrobné zobrazen na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 [8].
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5.1.2. Patent DE2923909A1

Patent byl uverejnén 18. 12. 1980. Patent se zabyva strojem pro
odebrani polotovaru (4) ze zasobniku (1), jeho vzpiimenim a dopravou
hotovych krabic do pirepravniho zaiizeni (2). Zahrnuje vakuové savky (7)
namontované na ¢tyikloubovy mechanismus (16, 17 ,18), ktery je
uspoirdddn na otoéném nosiéi (5) a je béhem ot4deni noside Fizen vackou
(14). Polotovar je vzpfimen pomoci napiimovacich pak (9) v momenté, kdy
je drzen podtlakovymi savkami (7) a déle je poloZen na synchronné se

pohybujici prepravni zaiizeni (2). Cely princip je vidét na Obr. 5.3 [9].

2923909

Obr. 5.3 Patent DE2923909A1 [9]
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5.1.3. Patent WO2015039669A1

Patent byl uverejnén 26. 03. 2015. Vynalez se zabyva zpusobem
sestavovani krabic a automatizaci tohoto zpusobu. Automatizovana
jednotka pro vzprimeni kartonového polotovaru a vytvoreni krabice je
sestavena z podpérného zatrizeni (9) majici podélné a piriéné umisténé
mezery (9a, 9b) a z manipulaéniho zaiizeni (2), kterym je robotické rameno

s uchopovacim ¢lenem (3). Tyto prvky jsou vidét na Obr. 5.4 [10].

Fig. 4

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26) SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)

Obr. 5.4 Patent W0O2015039669A1 [10]
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6. Navrh konceptt reseni

Diky informacim zjisténym v predchozich kapitolach byly vytvoreny tii
koncepty, které jsou predstaveny v nasledujicich podkapitolach a jejich
princip je vysvétlen a znazornén pomoci 3D modeld. Poté je uvedeno

zhodnoceni konceptt pro nasleduji vybér nejvhodnéjsiho konceptu.

6.1. Koncept 1

Prvni z konceptti vyuziva pro slozeni krabice princip podle patentu
Patent WO2015039669A1, tedy pomoci pramyslového robotického ramena
osazeného uchopovacim clenem a pomoci podpérného zarizeni. Koncept je
viditelny na Obr. 6.1. Pro zajisténi pozadované zasoby polotovara krabic je
pred robota umistén box se dvéma zasobniky na polotovary. Posun
polotovara v zasobnicich je zajistén remenovymi dopravniky. Tyto
dopravniky jsou osazeny ozubenymi remeny s oddélovaci, aby davkovaly
polotovary vzdy po jednom do spravné vychozi pozice pro robotické rameno.
Dale je potreba zajistit, aby ze stroje vychazely hotové krabice vzdy dve
vedle sebe, proto je za robotem umistén jesté pasovy dopravnik, na ktery
budou hotové krabice robotem odkladany a dopravovany do nasledujici

sekce linky.

1 — robot s uchopovacim zarizenim, 2 — zasobniky polotovaru,
3 — podpérné zarizeni, 4 — pasovy dopravnik

Obr. 6.1 Koncept 1
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Uchopovaci c¢ast robotického ramena je tvorena tremi vakuovymi
savkami, které jsou pripevnéné k upinaci desce. Tato deska je s robotickym
ramenem spojena pomoci valcové priruby. V upinaci desce a ve valcové
prirubé se nachazi otvor pro privedeni vakua k savkam, vse je viditelné na

Obr. 6.2.

p _

1 — valcova priruba, 2 — upinaci deska, 3 — vakuova savka,
4 — privod vakua

Obr. 6.2 Uchopovaci zarizeni
Popis ¢innosti zarizeni:
1 — Operator vlozi kartonové polotovary do zasobniki, polotovary se

v zasobniku posouvaji pomoci remenovych dopravnikii smeérem

k robotickému ramenu az do pozice, ze které je bude robot odebirat.

2 — Robot pomoci vakuovych savek vyjme ze zasobniku polotovar
krabice, prenese krabici k podpérnému zarizeni a prilozi boc¢ni

stranu krabice k vodorovné plose podpérného zarizeni.
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3 — Boc¢ni strana krabice je oprena o podpérné zarizeni a zadni stranu

krabice robot napirimi a tim slozi krabici.

4 — Slozena krabice je nasledné odlozena na pasovy dopravnik a

dopravovana do dalsi sekce vyrobni linky.

Samoziejmosti je potrebné kryti stroje s ohledem na bezpecnost
obsluhy. U tohoto konceptu by nevhodnéjsim krytim bylo bezpecnostni
oploceni celého stroje s otvorem na doplhovani polotovart a vystupem
hotovych krabic. Oploceni stroje zde neni vyobrazeno z davodu

prehlednosti a viditelnosti stroje.
Vyhody:

- univerzalnost, snadna adaptace na jiné vstupni a vystupni

parametry
Nevyhody:

- velké zastavbové rozmeéry
- vysoké pocatecni naklady

- drahé bezpecnosti opatreni

6.2. Koncept 2

Koncept 2 vyuziva ke skladani kartonového polotovaru princip
zuzujiciho se profilu. Cely koncept je znazornén na Obr. 6.3. Prvni casti
konceptu je zasobnik pro zajisténi dostatecné zasoby polotovart, ktery
pracuje na stejném principu jako u konceptu 1. Polotovar krabice se dale
presouva ze zasobniku do skladaciho zarizeni, které je reseno zuzujicim se
profilem. Zuzujici se profil je po stranach osazen remenovymi dopravniky
s ozubenymi remeny, tentokrat s jinou rozteci oddélovacich ¢lent nez u
ozubenych remenu v zasobniku. Vse je pro nazornost na Obr. 6.4. Za
skladaci casti stroje nasleduje vystupni pasovy dopravnik, ktery krabice

dopravuje do dalsi éasti linky.
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1 — zasobnik polotovaru, 2 — skladaci cast,
3 — vystupni pasovy dopravnik

Obr. 6.3 Koncept 2

Popis ¢innosti zarizeni:

1-—

Operator vlozi kartonové polotovary do zasobniku, polotovary se
v zasobniku pohybuji pomoci fremenovych dopravnika s

oddélovacimi cleny.

Na konci zasobniku kartonovy polotovar spadne o kus nize na
pracovni stul, po kterém se bude polotovar pohybovat dopredu
pomoci remenovych dopravniku. Cim dale se bude pohybovat, tim
vice se bude polotovar pomoci zuzujiciho se profilu skladat do

pozadovaného tvaru.

Na konci zuzujiciho se profilu bude krabice ve zcela slozeném stavu
a bude odlozZena na pasovy dopravnik. Nad pasovym dopravnikem
je umistén usmeérnovaci profil, ktery krabice pootaci do spravné
polohy. Pootocené krabice jsou dopravovany pasovym dopravnikem

do dalsi c¢asti linky.
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Obr. 6.4 Koncept 2 - ziizena a vystupni cast

Zhodnoceni konceptu:

Pozadavkem je mit na vystupu dvé krabice vedle sebe, a to timto
resenim u konceptu 2 nelze splnit. Takto resené stroje by musely byt dva
vedle sebe, aby generovaly dveé krabice, popripadé tento problém resit jinou
konstrukéni tpravou. Oproti konceptu 1 ma toto reseni malou zasobu
polotovaru, zasobnik je poloviéni a operator by musel doplnovat krabice
castéji.

Vyhody:

- jednoducha konstrukce

Nevyhody:

- nutnost pouziti dvou stroju
- mala zasoba polotovara

- nelze adaptovat pro jiné typy krabic
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6.3. Koncept 3

Treti z konceptu se sklada ze dvou zasobnikt na polotovary, skladaciho
mechanismu a vystupniho boxu na hotové krabice. Skladaci mechanismus
je nesen krizovym manipulatorem, diky kterému muze jeden skladaci
mechanismus obsluhovat oba zasobniky. Cely koncept Ilze vidét

na Obr. 6.5.

1 — zasobniky polotovart, 2 — sklddaci mechanismus,
3 — krizovy manipulator, 4 — vyhazovaci box

Obr. 6.5 Koncept 3

Doprava polotovarti v zasobniku smérem ke skladacimu mechanismu je
zajisténa pomoci linearniho bezpistnicového pneumatického pohonu, ke
kterému je upnuta pritlacna deska. Tato pritlacna deska posunuje celou
zasobu polotovari k pevnému dorazu na konci zasobniku, odkud jsou
polotovary odebirany savkami skladaciho mechanismu. Takto freseny

zasobnik je vyobrazen na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Zasobnik s pohonem pneumatickym valcem

Mezi hlavni c¢asti skladaciho mechanismu patti jiz zminéné vakuové
savky, které slouzi pro uchyceni polotovaru krabice. Dalsi dalezitou ¢asti
je sklopna deska pohanéna linearnim pneumatickym pohonem, ktera
naprimi boc¢ni stranu polotovaru a tim slozi krabici. Vsechny tyto
komponenty jsou pripevnény k upinaci desce, ktera je nesena kriZovym

manipulatorem. Detail skladaciho mechanismu lze vidét na Obr. 6.7.

1 — vakuové savky, 2 — sklopna deska, 3 — pneumaticky pohon,
4 — upinaci deska, 5 — cast krizového manipuldatoru

Obr. 6.7 Koncept 3 — skladaci mechanismus
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Popis ¢innosti zarizeni:

1 — Operator vlozi kartonové polotovary do zasobniku, kde jsou
polotovary tlaceny pritlacnou deskou k pevnému dorazu na konci
zasobniku.

2 — Skladaci mechanismus se savkami vytahne polotovar krabice do
strany z pod pevného dorazu na konci zasobniku a prenese ho na
pracovni stul.

3 — Pomoci priklopné desky se slozi krabice.

4— Po slozeni se hotova krabice premisti pomoci krizového
manipulatoru nad vystupni plechovy box. Nad boxem vakuové
savky pusti krabici a ta nasledné spadne do plechového boxu.

5— Po naplnéni vystupniho boxu dvéma krabicemi se pomoci
pneumatického pohonu tento box vysune a tim dopravi krabice do
dalsi ¢asti vyrobni linky.

Vyhody:

- Vyuziti jednoho skladaciho mechanismu pro dva zasobniky

- Dostatecna zasoba polotovaru

- Dobré vyuziti daného prostoru

Nevyhody:

Doplnovani zasobniku z raznych stran stroje

Nelze adaptovat pro jiné typy krabic

7. Vybér finalniho konceptu

Pro vybér nejlepsiho z konceptt byla vyuzita Saatyho vybérova metoda.

Tato metoda slouzi k analyze a vicekriterialnimu hodnoceni variant a

vybéru varianty, ktera nejvice splnuje stanovené pozadavky. Tato metoda

se také nazyva AHP — analyticko-hierarchicky proces. V této metodé se

nejprve provede porovnani kritérii pro ziskani vah kritérii viz. Tab. 7.2.

Nasledné jsou vucéi sobé porovnavany koncepty reseni z hlediska
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jednotlivych kritérii: Tab. 7.3, Tab. 7.4, Tab. 7.5, Tab. 7.6, Tab. 7.7.

Poslednim krokem této metody je vyhodnoceni poradi variant, viz Tab. 7.8.

Koncepty:

Kritéria:

Tab. 7.1 Ciselné a slovni méritka

o Koncept 1 —robot s podpérnym zarizenim

o Koncept 2 — stroj se zuzujicim se profilem pasovych dopravnikt

o Koncept 3 — stroj se skladacim mechanismem

o

Kritérium 1 — rychlost slozeni dvou krabic (takt)
Kritérium 2 — kapacita zasobniku

Kritérium 3 — zastavbové rozmeéry

Kritérium 4 — spolehlivost spravného slozeni krabice

Kritérium 5 — porizovaci cena stroje

Ciselné Slovni méritko (plati jak pro kritéria, tak pro koncepty)
meéritko

1 Kritéria jsou stejné vyznamna.

3 Kritérium je mirné dalezitéjsi nez jiné kritérium.

5 Kritérium je mnohem dulezitéjsi nez jiné kritérium.

7 Kritérium je vyrazné dulezitéjsi nez jiné kritérium.

9 Kritérium je extrémné dulezitéjsi nez jiné kritérium.

Tab. 7.2 Pdrové porovnani kritérii:

kritérium 1 2 3 4 5 kritérium 1 2 3 4 5 |relativni priority
1 1 3 5 1/5 5 1 0,149 | 0,409 | 0,309 | 0,103 | 0,217 0,237
2 1/3 1 5 1/3 7 2 0,050 | 0,136 | 0,309 | 0,172 | 0,304 0,194
3 1/5 1/5 1 1/5 5 3 0,030 | 0,027 | 0,062 | 0,103 | 0,217 0,088
4 5 3 5 1 5 4 0,743 | 0,409 | 0,309 | 0,517 | 0,217 0,439
5 1/5 1/7 1/5 1/5 1 5 0,030 | 0,019 | 0,012 | 0,103 | 0,043 0,042
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Tab. 7.3 Porovnani koncepti z hlediska rychlosti slozeni dvou krabic:

koncept 1 2 3 koncept 1 2 3 relativni priority
1 1 1/5 1 1 0,143 | 0,130 | 0,200 0,158
2 5 1 3 i 0,714 | 0,652 | 0,600 0,655
3 1 1/3 1 3 0,143 | 0,217 | 0,200 0,187

Tab. 7.4 Porovnani koncepti z hlediska kapacity zasobniku-

koncept 1 2 3 koncept 1 2 3 relativni priority
1 1 5 1 1 0,143 | 3,261 | 0,200 1,201
2 1/5 1 1/5 2 0,029 | 0,652 | 0,040 0,240
3 1 5 1 3 0,143 | 3,261 | 0,200 1,201

Tab. 7.5 Porovnani konceptu z hlediska zastavbovych rozméri-

koncept 1 2 3 koncept 1 2 3 relativni priority
1 1 1/5 1/7 1 0,143 | 0,130 | 0,029 0,101
2 5 1 1/3 2 0,714 | 0,652 | 0,067 0,478
3 7 3 1 3 1,000 | 1,957 | 0,200 1,052
Tab. 7.6 Porovnani konceptu z hlediska spolehlivosti slozeni krabice-
koncept 1 2 3 koncept 1 2 3 relativni priority
1 1 5 1/5 1 0,143 | 3,261 | 0,040 1,148
2 1/5 1 1/7 2 0,029 | 0,652 | 0,029 0,236
3 5 7 1 3 0,714 | 4,565 | 0,200 1,827
Tab. 7.7 Porovnani konceptii z hlediska slozitosti stroje-
koncept 1 2 3 koncept 1 2 3
1 1 1/5 1/3 1 0,143 | 0,130 | 0,067 0,113
2 5 1 5 2 0,714 | 0,652 | 1,000 0,789
3 3 1/5 1 3 0,429 | 0,130 | 0,200 0,253

Tab. 7.8 Rozhodnuti o vitézném konceptu

Relativni priorita kritérif

Relativni priorita koncept( dle kritérii Kriterium 1 0,237

kr.1 kr.2 kr.3 kr.4 kr.5 Kriterium 2 0,194

Koncept 1| 0,158 | 1,201 | 0,101 | 1,148 | 0,113 Kriterium 3 0,088
Koncept 2| 0,655 | 0,240 | 0,478 | 0,236 | 0,789 Kriterium 4 0,439
Koncept 3| 0,187 | 1,201 | 1,052 | 1,827 | 0,253 Kriterium 5 0,042
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Tab. 7.9 Vysledné poradi koncepti

Priorita | Poradi
Koncept 1 0,788 2
Koncept 2 0,381 3
Koncept 3 1,182 1

Jako vitézny koncept dle metody AHP vysel koncept 3 (viz. Tab. 7.9),

tedy koncept skladaciho stroje se specialnim skladacim mechanismem.

8. Optimalizace vybraného konceptu

V predchozi kapitole byl vybran koncept 3, tedy koncept stroje se
specialnim skladacim mechanismem. Tento vitézny koncept lze

optimalizovat pomoci nasledujicich metod:

e metody DFX
¢ metoda FMEA-K

8.1. Metody DFX

Béhem konstrukéniho navrhu stroje lze vyznamné snizit mnoho
nakladovych polozek, které by se v nasledujicich etapach snizovaly velmi
obtizné. Pomoci metod DFX (Design for X) lze tyto nidklady véas ovlivnit,
snizit. Pismeno X je proménna, ktera predstavuje nékolik vlastnosti nebo
funkei a vyjadfuje, sjakym ohledem je konstrukce provedena [4]. Tak

vznikaji pojmy pro:

e DFA (Design for Assembly) — konstrukce provedena s ohledem na
montaz

e DFM (Design for Manufacture) — konstrukce provedena
s ohledem na vyrobu

e DFD (Design for Disassembly) — konstrukce provedena s ohledem
na demontaz

e DFMT (Design for Maintainability) — konstrukce provedena

s ohledem na snadnou adrzbu
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e DFE (Design for Environment) — konstrukce provedena
s ohledem na zivotni prostredi

e DFC (Design for Cost) — konstrukce provedena s ohledem na cenu

e DFS (Design for Safety) — konstrukce provedena s ohledem na

bezpecnost

V této diplomové praci je konstruovan jednoucelovy stroj, ktery bude
vyroben pouze v poctu jednoho kusu, a proto neni potreba metody DFX

probirat prilis do detailu.

8.1.1. Design for Assembly

S ohledem na snadnou montaz stroje jsou jednotlivé casti spojeny
sroubovymi spoji, a proto neni nutné pri montazi pouzivat specialni naradi
nebo zarizeni. Vyjimkou jsou ramové konstrukce stroje, které nejsou
spojeny pomoci Sroubovych spoju, protoze ram byl navrzen s ohledem na

cenu a pro vyrobu byly zvoleny ocelové svarované profily (jekly).

8.1.2. Design for Manufacture

Konstruovany jednoucelovy stroj je slozen z vysokého poctu dilt a
komponentt, které byly nakupovany od firem: Festo, Piab atd. a tim je
dosazeno principu metody DFM. Priklady nakupovanych komponenta jsou

uvedeny nize:

e Vakuové prisavky (firma Piab)
e Pneumatické pohony (firma Festo)
e Elektropohon (firma Festo)

e Polykarbonatové desky, které jsou vyuzity pro zakrytovani stoje

8.1.3. Design for Disassembly

Vétsina komponenta je k ramu stroje pripevnéna pomoci sroubovych
spoju, diky cemuz je lze jednoduse demontovat bez poskozeni a je tim
splnén princip metody DFD. V pripadé poskozeni nékterych komponentu,

je diky sroubovym spojim zarucena jejich snadna vymeénitelnost.
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8.1.4. Design for Environment

Stroj se sklada z nakupovanych komponentt, které lze jednoduse
demontovat bez poskozeni, a to umoznuje opakované pouziti téchto
komponentt v jinych strojich. Ramova konstrukce stroje, boxy, skladaci
mechanismus a dalsi ¢asti stroje jsou vyrobeny z oceli, ktera je jednoduse

recyklovatelnd, takze jsou splnény principy metody DFE.

8.1.5. Design for Cost

S ohledem na principy metody DFC je ramova konstrukce stroje
navrzena z ocelovych svarovanych profili, coz je cenové vyhodnéjsi reseni
oproti modularnimu systému hlinikovych profild. Vsechny pohony jsou
navrzeny pro jejich optimalni vyuziti a nejsou tedy zvoleny zbytecné

predimenzované drazsi pohony.

8.1.6. Design for Safety

Tato metoda vysvétluje, jak navrhovat stroje pro maximalni bezpecnost
a minimalni riziko nehod. Pouzitim metody DFS dojde ke zvyseni
konkurenceschopnosti na mezinarodnich trzich, protoze bezpecnost je nyni

dtlezitym a nezbytnym prvkem pro navrhy stroja [11].

Pri vypracovani navrhu strojnich zarizeni je treba dbat na dodrzeni
bezpecnostnich predpist a norem, které vyzaduji potrebnou bezpecnost
strojii. Na bezpecnost stroje se musi dbat po celou dobu jeho Zivotnosti,
musi se tedy zohlednit bezpecnost stroje od jeho navrhu az po likvidaci
stroje. Samotna bezpecnostni opatreni lze délit do dvou skupin:
konstrukéni opatreni a pouziti doplnujicich bezpecénostnich prvki.
S ohledem na principy metody DFS bylo v této diplomové praci vyuzito
bezpecnostnich opatreni z obou téchto skupin. V rameci konstrukénich
opatreni byly navrzeny kryty vétSiny pohyblivych a nebezpeénych casti
stroje. Z doplnujicich bezpecnostnich prvka bylo vyuzito zamkt na vika
zasobniku od firmy SICK. Na Obr. 8.1 je vidét zakrytovany stroj

s vyobrazenym detailem bezpecnostniho zamku.
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Obr. 8.1 Vysledny stroj se zakrytovanim

8.2. Metoda FMEA-K

Konstrukéni FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je metoda, ktera
je pouzivana v predvyrobni etapé, zejména pro preventivni odstranéni
moznych chyb a zavad. Pomoci této metody 1ze identifikovat nejkritictejsi
mista a nejpravdépodobnéjsi chyby ve vyrobku. FMEA-K umoznuje
rozeznat co nejdrive moznost vzniku poruch, urcit jejich nasledky a také
ohodnotit rizika a najit zpusob, jak témto porucham bezpecné predejit.
Cilem této metody je vypracovani podrobného rozboru vyrobku (stroje)
z hlediska mozného vyskytu poruch a pripadné z hlediska napravnych
opatreni jiz ve stadiu navrhu konstrukce stroje. Timto rozborem se dosahne
produkce vyrobku podle predem stanovenych pozadavkd s minimalnimi
ztratami. Hlavni myslenkou metody FMEA je, Ze pro kazdou poruchu na
nejnizsi drovni se analyzuji mozné nasledky na lokalni nebo systémové
urovni [12].
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Tab. 8.1 FMEA-K

) Mozny zptisob Mozny o B&iné Soucasny stav Doporugené o . Vysledny stav
Misto poruchy . MozZné priciny Y Prijaté opatreni
porchy ddledek kontroly 7 D RPN opatfeni 7 D RPN
. , Volba spradvného
Doraz na Poskozen Nedostatecna ZkuSenost rdméru, poctu a
i ) Deformace skladaciho ] R 8 4 160 | Vypo&et MKP P o P i 8 4 64
zasobniku ] ohybova tuhost vypocet materidlu dorazovych
mechanizmu Y
tyci
Skladaci Odtrhnuti Upusténi Poddimenzované Kontrolni Volba spravnych
mechanismus - | pfisavek od P " Vypocet 8 2 128 vypocet v P v 8 2 32
. polotovaru pfisavky . pfisavek
prisavky polotovaru prisavek
. , , , Pridat . ,
Deformace Poskozeni Nesouosé vedeni . } Navrzen kompenzator
Pohon boxu L . ZkuSenost 7 4 140 | kompenzator . 7 4 56
pistnice pohonu box{ P od firmy Festo
na pistnici
Spatna « Zajistit
Panty na sklopné B ) Spatné nebo Zadné L, J . Zapis do listu udrzby
Drhnou pohyblivost, L. Mazani 5 5 125 dostatecné . 5 5 50
desce mazani L, stroje
hluk mazani
Spatna Volba
LoZiska ve vedeni B ) .. . , Volba loZisek se
Drhnou pohyblivost, Necistoty ZkuSenost 5 5 125 vhodnych L, 5 5 50
boxu .. zakrytovanim
hluk loZisek
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9. Detailni konstrukce stroje

Tato kapitola se zabyva navrhem a kontrolou prvka pouzitych ve
vybraném konceptu. V prvnim kroku bude vypoctena délka zasobniku a
pak bude navrzen a zkontrolovan pohon kartonovych polotovara v
zasobnicich. Nasledné budou zkontrolovany prisavky uchopujici
polotovary. Poté bude podrobné zpracovana cast skladaciho mechanismu,
ktera je nesena krizovym manipulatorem. Bude provedena kontrola
pohonu tohoto manipulatoru. Dale bude proveden navrh pohonu, ktery
pohybuje vystupnim boxem na hotové krabice. Vysledkem téchto vypocta
bude kontrola vhodnosti pouzitych prvka v technickém systému. Pri

vypracovani této kapitoly byly pouZity informace ze zdroji [13] a [14].

9.1. Vypocet velikosti zasobniku polotovaru

Nejdrive musela byt vypoctena délka zasobniku, aby byl splnén
pozadavek 20 minut bez obsluhy a doplnéni zasob polotovart. Zasobniky
musi také splnovat dané zastavbové rozmeéry. Vypocet délky zasobniku je

dle vztahu (9.1).

T
Lmin =7 * h (9.1)

Kde T je cas bez obsluhy stroje, t je takt stroje a h je tloustka polotovaru.

1200 s
Lmin = —g=—* 10mm = 1334 mm (9.2

Dle vypoctu tedy vysla minimalni délka zasobniku L,,;, = 1334 mm.
Zastavbové rozméry umoznuji volit vétsi délku zasobnikt, a proto byly

zasobniky navrzeny o délce L = 2200 mm, viz. Obr. 9.1.

L 2200 X

Obr. 9.1 Plechovy zasobnik polotovaru
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9.2. Pohon polotovari v zasobnicich

Z duvodu omezenych zastavbovych rozmért pod zasobniky byly pro
pohon polotovart zvoleny pneumatické bezpistnicové pohony Festo DGP.
Tento typ pohonu kombinuje vyhody malé prostorové narocnosti a
schopnosti prenaset velké zatizeni pri vysoké spolehlivosti a dlouhé

zivotnosti pohonu. Pohon DGP lze vidét na Obr. 9.2.

Obr. 9.2 Pohon Festo DGP

Pohon Festo DGP je pro tuto aplikaci vhodny také proto, Ze zde neni
potireba zastavovat pohon jinde nez v koncovych polohach. Predbézné byly
navrzeny pohony s prumérem pistu 25 mm. Takovy pneumaticky pohon je
schopny vyvijet teoretickou silu na pist F, = 295 N pri 6 barech pracovniho
tlaku. Treci sila polotovard v zasobniku musi byt mensi nez hodnota
teoretické sily pohonu. Dale nesmi byt prekroceny maximalni hodnoty

zatizeni vedeni pohonu uvedené v tabulce Tab. 9.1.

Tab. 9.1 Hodnoty maximalniho zatizeni pohonu DGP

Velikost|  Sila prii Zdvih | Fymax | Emax | Mymax | My max | Mzmax
pohonu | 6 barech [N] | [mm] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
25 295 2100 3080 3080 45 85 85
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Zasobniky polotovard jsou po bocich opatreny trecimi prvky, které
slouzi pro pridrzovani polotovara pri jejich doplnovani. Soucinitel treni
mezi kartonovym polotovarem a zasobnikem byl experimentalné zjistén a
jeho namérena hodnota je fp; = 0,6. Namérena hmotnost polotovaru je
mp = 65 g. Predpokladany pocet kust polotovarti v jednom zasobniku je
n = 200 ks. Z téchto hodnot lze vypocitat pribliznou treci silu polotovara

v zasobniku. Tato treci sila se spocita dle vztahu:

Frz=nxFyxfpz=nxmpx*g=*fp; =
=200 * 0,065 * 9,81 % 0,6 = 76,52 N =77 N (9.3)
Pro =zajisténi spolehlivé dopravy polotovari k rozkladacimu
mechanismu je potreba zvysit vyse vypoctenou hodnotu treci sily pomoci

koeficientu bezpecénosti k; = 3. Vysledna hodnota treci sily tedy bude:

FTZV = k1 * FTZ = 3 * 77 = 231 N (9.4)

Plati tedy, ze:

231N < 295N (9.5)

Frzy < K (9.6)

Déle je tento pohon zatéZovian momentem M,. Tento moment je

zpusoben pritlacnou deskou, ktera posunuje polotovary v zasobniku.

Moment M,, je tedy zptsoben silou F, na rameni z = 165 mm, coz lze vidét

na Obr. 9.3.

Obr. 9.3 Rameno momentu M,,
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Vypocet momentu M, je dle nasledujicich vztaht:

M, = F, *z = 295 % 0,165 = 48,68 Nm = 49 Nm (9.7)
49 Nm < 85Nm (9.8)
My, < My max (9.9)

Protoze je pohon zatizen kombinaci dvou zatizeni, musi platit 1
nasledujici rovnice:
E M M M
0,4 * | + M + [,/ +0,2*1VJ d <1 (9.10)

F'Z max Mx max My max Z max

Hmotnost pritlacné desky nesené pohonem je m,,; = 1,72 kg. Svisla sila

E, pusobici na pohon je rovna tihové sile, ktera se vypocte jako:

F,=m,q*g=172%981=1687N=17N (9.11)
Vypoétené hodnoty lze dosadit do vztahu (9.10).

17 49
- = = 9.12
0,4*3080+0+85+0,2*0 0,579 = 0,58 (9.12)

058<1 (9.13)
Vysledek rovnice (9.13) je vyhovujici, a proto je tento pohon vhodny.

9.3. Kontrola pevného dorazu

V kapitole 8.2 jsou popsany vady, které mohou nastat na navrzeném
stroji. Jednou z vad je deformace pevnych dorazu v zasobnicich, a proto je
provedena pevnostni kontrola a kontrola deformace této soucasti. Tyto
analyzy byly provedeny metodou koneénych prvki (MKP) pomoci softwaru
Autodesk Inventor. Pro pevné dorazy byl zvolen material 1.4301
(CSN 17 240), coz je bézné pouzivana svaritelna nerezova ocel. Tento

material byl zvolen z divodu dobré korozivzdornosti a otéruvzdornosti,
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ktera je vyzadovana pri vytahovani polotovara ze zasobniku. Predbézné
byly navrzeny dvé dorazové tyce o prumérud = 12mm. Na Obr. 9.4,
Obr. 9.5 a Obr. 9.6 jsou vidét vysledky kontrol pro tento primeér a pocet
dorazovych tyci.
Typ: Nap&ti Yon Mses o
Jednotka: MPa

22.04.2021, 19:20:30
261,9 Max.

|| 2095

157,1

[ ]

104,8

L | 524
I 0 Min.

Obr. 9.4 Vysledky pevnostni analyzy dorazu 1

Obr. 9.5 Detail nejvice namahaného mista dorazu 1
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Uzly: 24265

Prvky:13195

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

22.04.2021, 20:42:44
4,946 Max.

_ Max.: 4,946 mm

3,957

|| 2,988

1,979

0,989

0 Min.

Obr. 9.6 Vysledky deformacni analyzy dorazu 1

7 vysledkt je zrejmé, ze nejvétsi napéti nastava v misté svaru a jeho
hodnota je omkp, max = 262 MPa. Z dGvodu vytahovani polotovart ze
zasobniku je pevny doraz namaham dynamickym zatizenim s mijivym
charakterem, proto je nutné vypoctenou hodnotu porovnavat s hodnotou
meze unavy dané soucasti. Tento pripad byl zjednodusen na vypocet meze
unavy dorazovych tyci, tedy hladké kruhové nerezové oceli o praméru
d = 12 mm. Mez pevnosti v tahu této oceli je dle materialového listu
Rm = 600 MPa [15]. Mez inavy materidlu v ohybu se vypo¢te podle vztahu
(9.14) a déle se vypocte mez Gnavy reilné soudasti dle vztahu (9.15), se

kterou nasledné porovname hodnotu napéti vypoctenou softwarem MKP.

0co = 0,43 %R, = 0,43 % 600 = 258 MPa 9.14)
. Oco * kg * kgp (9.15)
o’ =
f

Koeficienty pro vypocet meze unavy dorazovych tyc¢i byly odecteny

z tabulek [16].

+
kf=1+q*(kt—1)=1+q1zqz*(kt—l) (9.16)
0,7+ 0,78
ke =14 ————x (1,32 —1) = 1,24 9.17)
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258 1,13 % 0,9 (9.18)

Oco” = 124 =211 MPa
261,9 MPa > 211 MPa (9.19)
UMKPl max > GCO* (9.20)

Maximalni napéti soucasti, které bylo vypocteno pomoci MKP, je vétsi
nez mez Gnavy v ohybu této soucasti, a proto je pevny doraz z hlediska

pevnostni analyzy nevyhovujici.

7 vysledkt deformacni analyzy bylo zjisténo, ze k nejvétsimu posunuti
dochazi na koncich dorazovych tyci a hodnota tohoto posunuti je 4,95 mm.
Tato hodnota je pro spravnou funkci pevného dorazu pomérné vysoka a

doraz tedy nevyhovuje ani v ramci deformacni analyzy.

Nasledné tedy byly navrzeny dorazy se tremi dorazovymi tycemi o
stejném prumeéru d = 12 mm a znovu byla provedena pevnostni analyza 1
kontrola deformace a dil¢i vysledky jsou zobrazeny na Obr. 9.7, Obr. 9.8 a

Obr. 9.9.

Uzly:35967

Prvky:19547

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

22.04.2021, 20:46:21
183,3 Max.

|| 146,7
110

73,3

36,7

I 0 Min.

Obr. 9.7 Vysledky pevnostni analyzy dorazu 2
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Obr. 9.8 Detail nejvice namahaného mista dorazu 2

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
22.04.2021, 20:52:23
3,76 Max.

1,504

0 Min.

Obr. 9.9 Vysledky deformacni analyzy dorazu 2

Z vysledka je zrejmé, ze nejvice namahané misto se stejné jako
v prechozim pripadé nachazi v oblasti svaru a maximalni hodnota napéti

v tomto misté je omkp, max = 183 MPa. Lze tedy tvrdit, Ze:

183 MPa < 211 MPa (9.21)

UMKPZ max < GCO* (9.22)

V tomto pripadé lze tyto dorazy z hlediska pevnostni analyzy povazovat
za vyhovujici. Deformacni kontrolou vyslo posunuti konct tyéi 3,75 mm.
Tato hodnota je nizsi nez v predchozim pripadé a lze ji povazovat za

vyhovujici.
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9.4. Navrh manipulacnich prisavek

Manipulacéni prisavky musi pri vytahovani polotovaru ze zasobniku
prekonat treci sily, které je nutné znat pro spravny navrh téchto prisavek.
Tyto sily vznikaji mezi vytahovanym polotovarem a ocelovym dorazem a

také mezi polotovary navzajem. Tento stav je vyobrazen na Obr. 9.10.

Obr. 9.10 Kriticky moment zatizeni vakuovych prisavek
Koeficienty treni mezi témito materialy byly zjistény experimentalné a

jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.2.

Tab. 9.2 Koeficienty treni

Material 1 Material 2 Koeficient treni f
Karton Ocel 0,15
Karton Karton 0,3

Kartonové polotovary jsou k dorazu pritlacovany silou E,, kterou vyviji
pneumaticky pohon zasobniku. Z predchozich vypoctd je znamo, ze
maximalni hodnota této sily je F, = 295 N. Treci sila Fr; mezi vytahovanym
polotovarem a dorazem, ktery je tvoren ze tii ocelovych tyci, se vypocte

jako:

Fri =F, * fy_o = 295 % 0,15 = 44,3 N (9.23)
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Vypocet sily Fr, se provede obdobnym zptsobem, pouze s rozdilnym

koeficientem treni.

Fry = F, * fy_x = 295+ 0,3 = 885N (9.24)

Vysledna treci sila pusobici na polotovar je dana souctem trecich
Sll FTl a FTZ:

Frp = Fpqy + Fr, = 4434+ 88,5 = 133 N (9.25)

Tato sila musi byt mensi nez dovolena radialni sila prisavek. Diky

tomuto vypocétu byly navrzeny prisavky OB35x90P PU30 PUG60 od firmy

Piab, prisavka je zobrazena na Obr. 9.11.

Obr. 9.11 Prisavka PIAB OB35x90P PU30 PU60

Parametry této prisavky lze vidét v nasledujici tabulce Tab. 9.3.

Tab. 9.3 Parametry prisavky Piab OB35x90P PU30 PU60
»

A A
Podtlak [—kPa]
Axialni sila [N] Radialni sila [N]
20 42 48
60 119 72

90 174 100



Vakuum pro prisavky lze vytvorit pomoci vakuovych ejektora. Ejektory
typu VN od firmy Festo jsou schopny vytvorit vakuum o hodnoté 90 kPa.
Z tabulky hodnot prisavek lze tedy wuvazovat posledni radek, kde

maximalni dovolend sila v radidlnim sméru m4 hodnotu 100N.

Treci sila, kterou je nutné prekonat pri vytazeni polotovaru ma hodnotu
Frp = 133 N. Pro zajisténi spolehlivého vytazeni polotovaru ze zasobniku je
potieba zvysit hodnotu treci sily Frp pomoci koeficientu bezpecnosti

k, = 1,5. Vysledna hodnota treci sily tedy bude:

FTPV = FTP * k2 = 133 * 1,5 = 199,5 N (926)

7 toho vypoctu je zrejmé, ze musi byt pouzity alespon dvé prisavky, ¢imz

bude splnéna tato rovnice:

1995N <2100 N (9.27)

Frpy < 2% Fpp (9.28)

9.5. Pohony krizového manipulatoru

Krizovy manipulator bude tvoren pneumatickym a elektrickym
pohonem. Pneumaticky pohon bude pohybovat s krabicemi v podélném
sméru vuci zasobnikim. Tento pohon je zde vhodny, protoze v tomto sméru
je potreba pohybovat s krabicemi pouze do dvou poloh. Tato skutecnost
neplati pro pricny smeér vuci zasobnikim, a proto je pro tento smér zvolen

elektropohon s moznosti zastavovat ve vice polohach.

Navrh pohont kirizového manipulatoru musi probihat postupné, a to od
kontroly pneumatického pohonu pohybujiciho upinaci deskou, az po
kontrolu elektropohonu, ke kterému je cely mechanismus upnut. Nejprve
vsak musi byt detailné vymodelovana cast skladaciho mechanismu nesena

témito pohony v 3D softwaru pro zjisténi hmotovych vlastnosti a polohy

vV Vv
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9.5.1. 3D model skladaciho mechanismu

Pro urceni hmotnosti skladaciho mechanismu byl vytvoren podrobny 3D
model, ktery lze vidét na Obr. 9.12. Na Obr. 9.13 je vidét vystrizek
z tabulky hmotovych vlastnosti ze softwaru Autodesk Inventor. Z této
tabulky lze zjistit hmotnost a polohu tézisté vaci souradnicovému systému.
Souradnicovy systém je v této sestavé umistén tak, aby byl vyhodny, pro
naslednou kontrolu vedeni pneumatického pohonu, tzn. Ze roviny

souradného systému lezi ve stredu tohoto vedeni.

Obr. 9.12 Detailni 3D model rozklidaciho mechanismu

Obecné vlastnosti

[ ]zahrnout kosmetické svary [ ]zahrnout pFepsani KS
TEZiStE™

Hmotnost | 2,778 kg (Relativni ch'_| ‘ x | 198,571 mm [Relativn|

Povrch | 261778,849 mm~2 (R| Y | 22,942 mm (Relativni |

Objem |539746,029 mm~3 (R| [ z |-73,591 mm (Relativn|

Obr. 9.13 Tabulka hmotovych viastnosti

Pro nasledujici vypocty bude hmotnost mechanismu ze softwaru
navysena o 10% z divodu pridané hmotnosti privodniho vedeni vakua a

hmotnosti kartonového polotovaru krabice.

m, = 2,8+1,1=3,08=3,1kg (9.29)
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9.5.2. Pneumaticky pohon krizového manipulatoru

Pro pohyb krabice v podélném sméru vucéi zasobniku byl navrzen
pneumaticky pohon Festo DGSL, ktery umoznuje polohovani pouze do
koncovych poloh pohonu. Presnou pozici v koncovych polohach lze nastavit
pomoci dorazli nastavitelnych sSroubem. Pohon Festo DGSL obsahuje
linearni vedeni provedené kulickovymi obéznymi pouzdry. Toto vedeni je
dimenzované na urcité hodnoty zatizeni, a proto je nutné zjistit silové a

momentové zatizeni pusobici na toto vedeni.

Obr. 9.14 Zatizeni pohonu Festo DGSL

Momenty zobrazené v Obr. 9.14 jsou vztazeny na stred vedeni.
V dynamickém provozu nesmeji byt prekroceny hodnoty, které jsou
uvedeny v Tab. 9.4. Z tabulky lze také zjistit polohu stredu vedeni od hrany
upinaci desky pohonu, tzn. hodnoty H13 a L21.

Tab. 9.4 Hodnoty maximalniho zatizeni pohonu DGSL

Velikost | Zdvih | Bymax | Eymax | Mymax | My max-Mzmax | H13 | L21
pohonu | [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] [Nm] [mm] | [mm]

25 200 4800 | 4800 130 80 8,55 179

Pokud je tento pohon zatizen kombinaci riznych zatiZzeni, musi dale

splnovat tuto rovnici:

2 F M M M
Bl L, Ml M M 9.30)

Fy max F'Z max Mx max My max MZ max
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Vypocet rovnice (9.30) bude proveden pro nejhorsi mozny piipad
namahani, ktery nastane ve chvili plného vysunuti pneumatického
pohonu, kdyz mechanismus odebira kartonovy polotovar ze zasobniku,

stejné jako u vakuovych prisavek viz. Obr. 9.10.

F,=m=x=g=3,1%981=304N (9.31)
M,=m=+g=xy=31%9,81x23=6995Nmm=07Nm (9.32)
M, =m=x g * (x + zdvih) =

= 3,1+ 9,81 % (206 + 200) = 12 134 Nmm = 12,1 Nm (9.33)
M, =0Nm (9.34)
F, = Fry + Fr, = 44,3+ 885 =133 N (9.35)

a moment M, 1ze dopocitat jako:

M, = E, = (x + zdvih) = 133 = (199 + 200) =
= 53067 Nmm = 53,1 Nm (9.36)
Nyni 1ze hodnoty dosadit do rovnice (9.30):

133 304 0,7 12,1 53,1

- < (9.37)
2800 T2800 T30 T80 T 80 085=<1

Vysledek rovnice (9.37) je vyhovujici, a proto je tento pohon vhodny.

9.5.3. Elektricky pohon krizového manipulatoru

Pro pohyb krabic v pricném sméru viéi zasobnikim byl zvolen
elektricky linearni pohon EGC, protoze vtomto smeéru je potreba
zastavovat pohon v ruznych pozicich. Elektricky primocary pohon
zastaveni v raznych pozicich umoznuje. Dale je pohon EGC vhodny pro
aplikace, které vyzaduji vysoké rychlosti a dynamické pohyby pri
soucasném vysokém zatizeni, dlouhych zdvizich a opakovatelné presnosti.

Konkrétni hodnoty parametrti pohonu EGC lze vidét v Tab. 9.5.
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Tab. 9.5 Parametry pohonu EGC

Velikost Zdvih | Rychlost | Opakovatelna ptresnost | Posuvova sila

pohonu [mm] [m/s] [mm] [N]

120 800 5 +0,08 800

Protoze tento pohon nese cely skladaci mechanismu, jsou kladeny
vysoké naroky 1 na vedeni. To je vtomto pripadé provedeno pomoci
kulickovych obéznych pouzder. Maximalni hodnoty zatiZzeni lze vidét v

Tab. 9.6 a systém souradnic na Obr. 9.15.

Tab. 9.6 Parametry vedeni pohonu EGC

Velikost Zdvih E) max E, max My max My, max My, max
pohonu [mm] [mm] [mm] [Nm] [Nm] [Nm]
120 800 6890 6890 144 680 680

Obr. 9.15 Zatizeni pohonu ESG

Pro navrh a kontrolu elektropohonu firma Festo vytvorila jednoduchy
software, ktery tento proces zjednodusuje. Postup navrhu a kontroly

pohonu a vysledky jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich Obr. 9.16,

Obr. 9.17, Obr. 9.18.
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Vstupnimi hodnotami pro vypocet byly hodnoty ze zadani a dale

hodnoty vygenerované z 3D modelt ze softwaru Autodesk Inventor.

Vstupni hodnoty

jsou v obrazcich oznacené cervenymi

obdélniky.

Na Obr. 9.18 je zelenou barvou vyznacen zvoleny pohon a jeho kinematické

veliciny.

Application |System parameters | Selection filter Guide Motion profile Results Details Bill of materials Project Data

Selection, Axis type

Guide integrated

@ Gantry axis ! F—)

F5
(D Cantilever axis :‘yﬁi

Note

Selection filter

14 Systems (Static)
1 Axis

System parameters

Required input

Mounting position

Optional input

Cycle time Simulation

@ Horizontal
_ Vertical (+90° Start position =
bottom)

Vertical (-90° Start position = Top)
) User defined

Cycle time (Maximum,
Page "Results”)

Application conditions

Supply voltage Controller AC

(User defined) 230; 400 V AC

Maximum ambient air temperature

N B C
(User defined)

Save

Axis technology

Axis

Start Selection filter: Button 'Enter’ or ‘Tab'
Maximum moving mass 10 ke
Effective stroke 685 mm
Repetition accuracy +/- 0,1 mm
Additional external force (Axial 150 N
force)

< >

« >

E j é/ ™
ROV R \M/

B Toothed belt

[] M spindle

Obr. 9.16 Pozadované parametry elektropohonu

Application

System parameters  Selection filter |Guide | Motion profile Results Details Bill of materials Project Data

Note

Selection filter
14 Systems (Static)
1 Axis

D Available Systems

. Suitable systems Static
(Acceleration = 0,01 m/s?)

Guide

Axis technology

Product familie:  Guide ‘
EGC Ball bearing guide, protected i
EGC Heavy duty guide -TB, protected
EGC Heavy duty guide -BS, protected
ELGA Ball bearing guide, protected
ELGA Roller guide, protected
ELGA Plain-bearing guide, cover, protected
ELGC Ball bearing guide, protected

Load arrangement

Simulation (Guide)

Guide considered (integrated Guide, Guide

Unit)

Mounting position

@ Up or down
Sideways

Mass distance

Maximum moving mass 10,000 kg
X- Direction 0 mm
Y- Direction 110 mm
Z- Direction 80 mm
Additional drive force distance

?\Ad;ji:llt;z:;xtemal torce 1500 N
Y- Direction 400 mm
Z- Direction 136 mm

Obr. 9.17 Pozadované parametry vedeni elektropohonu
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Application System parameters Selection filter Guide Motion profile Results |Details | Bill of materials

Project Data

Details (Result 4)

Details Motion profile

Axis Order code Size Motor Order code Voltage Gearbox
Values (Step 1 - 5)
Select diagram options by means of I Toothed belt EGC-120-685-TB-KF-0H-GP 120 Servo motor AC EMME-AS-80-M-LS-AxB 230 VAC 31 l
context menu of diagram area (right
mouse button) Tadl . = g q . duct d
Zaarm 100 %: Dauhle clicking diasram _ Results diagrams Motor Diagram Dynamic data Product data Axis  Product data Motor
s [mm] v [m/s] a[m/s?]
690,0 . 1,80 34,00
\ | | |
‘( W \ | |
| |
Total (Step 1- 5) 52001 in ‘\ ‘\ \‘ 1,09 20,47
Il |
|
Duty ratio 21 % “ | | | ‘ | ‘
414,0 | , )
Travel time + Dwell | | ‘ | 0,37 6,94
time - < L L | 1
\ ‘ \F I
Travel time 1,221 s 276,0 | | I H 0,34 -6,59
|
Dwell time 46 s l\ “ ‘I‘ | i ‘ |
| |
I
Maximum (Step 1 - 5) 138,0 ‘ | | | N ‘ -1,05 -20,12
| |
Speed 1,763 m/s ‘ ‘ ‘. } U |l
Acceleration 33,649 m/s? 0,0 — -1,71 -33,65
0,000 1,200 2,400 3,600 4,800 6,000
Deceleration 33,649 m/s? t [s]

Obr. 9.18 Vysledny zvoleny pohon s diagramem pribéhii
kinematickych velicin

Z vysledk je zrejmé, ze takto navrzeny elektricky pohon je vhodnou pro

danou aplikaci a zvladne pracovat v pozadovaném taktu stroje.

9.5.4. Kontrola vysledného taktu stroje

Zavérem vypoctové zpravy je kontrola taktu stroje. Ta byla provedena

vypracovanim kinematického schématu a podrobné tabulky, ve které jsou

uvedeny jednotlivé procesy a doby jejich trvani. Souctem téchto hodnot

ziskame vysledny takt stroje, ktery musi byt mensi nez takt pozadovany

zakaznikem.

AT
\0,55/\0,55/

&b

LN

(147
\05s/

(13N (6
\05s/ \05s/

Obr. 9.19 Kinematické schéma
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Tab. 9.7 Kontrola taktu stroje

Vzdalenost Cas
Proces Schéma
[mml], [] [s]
1 | Posuv v podélném sméru 180 mm N 0,7
2 | Prichyceni polotovaru krabice % 0,5
3 | Posuv v pri¢cném smeru 364 mm - 0,8
4 | Pohyb priklopné desky 90° Ved 0,5
5 | Posuv v podélném sméru 180 mm NP 0,7
Upusténi hotové krabice do
6 - 0,5
boxu
Posuv v pricném sméru +
7 320 mm, 90° | D 4+ & | 07
pohyb priklopné desky
8 | Posuv v podélném sméru 180 mm N 0,7
9 | Prichyceni polotovaru krabice % 0,5
10 | Posuv v pricném smeéru 320 mm (— 0,8
11 | Pohyb priklopné desky 90° Ved 0,5
Posuv v pricném i1 podélném
12 186 mm, 164° | € 4+ | 0,7
smeéru
Upusténi hotové krabice do R
13 Ay 075
boxu
Posuv v pricném smeéru +
14 178 mm, 90° | €4+ | 0,5
pohyb priklopné desky
Vysledny takt stroje: 8,6s

Vysledny takt stroje vysel 8,6 s, coz je méné nez pozadovanych 9 s a byl

tedy splnén pozadavek zakaznika.
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9.6. Vysledny stroj

Na nasledujicim obrazku Obr. 9.20 je vidét 3D model vysledného stroje

bez zakrytovani tak, aby byly vidét funkéni ¢asti stroje.

Obr. 9.20 Vysledny stroj bez zakrytovani
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Na Obr. 9.21 je vyobrazen 3D model vysledného stroje se zakrytovanim.

Obr. 9.21 Vysledny stroj
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10. Ekonomické zhodnoceni

Do ekonomického zhodnoceni byly zahrnuty vsechny funkéni céasti

stroje. Nejnakladnéjsi casti stroje jsou pohony nakupované od firmy

FESTO, jejichz cena vysla priblizné na 340000 K¢. Dalsi nakladnou

polozkou jsou bezpecnosti prvky a senzory, které byly spocitany na

105000 K¢. Déle je na stroji mnoho dild, které musi byt vyrobeny na

zakazku. Takovymi dily jsou napriklad ramové konstrukce, kde ram A byl

spocitan na 22000 K¢ a ram B na 18000 K¢. Dalsi soucéasti vyrabéné na

zakazku vysly na 56000 K¢. Vsechny polozky lze vidét v Tab. 10.1.

Tab. 10.1 Ekonomické zhodnoceni

Soucast Cena
Ramova konstrukce A 22 000,-
Ramova konstrukce B 18 000,-
Festo prvky
Pohony zasobniku 100 000.-
Kiizovy manipulator 150 000,-
Pohon priklopné desky 1 000,-
Pohon vystupnich boxa 3 000,-
Jednotka pro upravu vzduchu 8 000,-
Ventilovy terminal 23 000,-
Ejektory 15 000,-
Prislusenstvi pohont 40 000,-
Vakuové prisavky PIAB 3 000,-
Soucdsti vyrabéné zakazkové (vypalky, obrabéné a
svarované dily skladaciho mechanismu, pevné dorazy, 56 000,-
pritlaéné desky, zasobniky, deska stolu, vystupni box, ...)
Bezpecnostni elektrické prvky, senzory 105 000,-
Césti zakrytovani 30 000,-
Dalsi nakupované dily (linedrni vedeni, panty, madla, ...) 47 000,-
Spojovaci material 3 000,-
Celkova suma: 624 000,-
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11. Zaver

V rameci této diplomové prace byla provedena inovace procesu skladani
a dopravy kartonovych krabic. Tato inovace byla resena zavedenim
jednoucelového stroje. Zarizeni pro skladani krabic se sklada zramu,
zasobnikl polotovaru, elektrickych a pneumatickych pohont, skladaciho
mechanismu a vystupniho boxu. Navrh stroje vyplyva ze zakaznikem

zadanych parametru.

Prvni c¢asti prace byl podrobny popis reseného problému — analyza
polotovaru a analyza procesu. Na zakladé zjisténych informaci byl

proveden pruzkum trhu a patentova reserse.

Dalsi c¢asti prace byl navrh koncepta reseni, ke kterym byly vytvoreny
3D modely. Prvni z koncepti vyuziva pro slozeni krabice robotické rameno,
které je osazeno uchopovacim clenem. Koncept 2 vyuziva ke skladani
krabic principu zuzujiciho se profilu, ktery je po stranach osazen
remenovymi dopravniky s ozubenymi remeny. Treti koncept se sklada
z dvou zasobnikt, skladaciho mechanismu a vystupniho boxu. Krabice jsou
skladany pomoci skladactho mechanismu, ktery je tvoren vakuovymi
savkami a sklopnou deskou, ktera naprimi boc¢ni stranu polotovaru a tim

dojde ke slozeni krabice.

V dalsi ¢asti prace byl proveden vybér finalniho konceptu. Pro vybér
byla pouzita Saatyho vybérova metoda, nebo také AHP. Koncepty reseni
vaci sobé byly porovnany z hlediska jednotlivych kritérii. Jako vitézny
koncept dle metody AHP vysel koncept 3, tedy koncept skladaciho stroje se
specialnim skladacim mechanismem. Vitézny koncept byl dale

optimalizovan pomoci metod DFX a metody FMEA-K.

Dalsi obsahlou c¢asti prace byla detailni konstrukce stroje. V této
kapitole byl proveden navrh prvka pouzitych ve vybraném konceptu a
jejich kontrola. Nejprve byla vypoctena délka zasobnikti z davodu
pozadavku casu bez obsluhy stroje — 20 minut. Dale byl navrzen a

zkontrolovan pohon kartonovych polotovarti v zasobnicich. Byla také
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provedena kontrola pevného dorazu v zasobniku pomoci MKP, protoze
v kapitole optimalizace vysledného konceptu byla jednou z vad deformace
pevnych dorazti v zasobnicich. Nasledné byly zkontrolovany prisavky,
které uchopuji polotovar a vytahuji ho ze zasobniku. Poté byla podrobné
zpracovana cast skladaciho mechanismu, ktera je nesena krizovym
manipuldtorem a pohony (pneumaticky a elektricky) tohoto manipulatoru
byly zkontrolovany. Dalsi pohon, ktery byl navrzen, byl pohon, ktery
pohybuje vystupnim boxem. Vysledkem téchto vypoctti byla kontrola
vhodnosti pouzitych prvki v technickém systému. Zavérem vypoctové casti
prace byla kontrola taktu stroje, protoze takt stroje byl jednim z pozadavka
zakaznika. Stroj ma vysledny takt 8,6 s a tim byl tedy splnén zadkaznikav

pozadavek.

Zavérem prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, do kterého byly
zahrnuty vsechny funkéni ¢asti stroje. Celkovy navrh byl zpracovan pomoci
softwaru Autodesk Inventor Professional. Byly vypracovany 3D modely a

vykresy vybranych c¢asti jednotcelového stroje.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

FTZV

X, ¥,z

Tloustka polotovaru

Cas stroje bez obsluhy

Takt stroje

Minimalni délka zasobnik

Vysledna délka zasobnik

Sila ve sméru osy x

Sila ve sméru osy y

Sila ve smeéru osy z

Moment okolo osy x

Moment okolo osy y

Moment okolo osy z

Soucinitel treni mezi polotovarem a
zasobnikem

Hmotnost polotovaru

Pocet kust polotovara v zasobniku

Treci sila mezi polotovarem a zasobnikem

Normalova sila
Gravitacni zrychleni

Soucinitel bezpecnosti 1,2

Treci sila polotovara v zasobniku vysledna

Vzdalenosti od pocatku souradného
systému
Hmotnost pritlacné desky

Primeér dorazovych tyci

Maximalni napéti zjisténé metodou MKP

Mez pevnosti

Mez inavy v ohybu zkusebni soucasti

Mez tnavy v ohybu skutecné soucasti

Soucinitel vlivu velikosti soucasti

Soucinitel vlivu jakosti povrchu soucasti

[mm]
[min]
[s]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
(-]

[kg]
[mm]
[MPa
[MPa
[MPa
[MPa
(-]
(-]

—_— e d e
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ky

a0, 91,92
kt

fK—O
fO—O

Vrubovy soucinitel

Vrubova citlivost materialu

Soucinitel vlivu koncentrace napéti

Koeficient treni karton — ocel

Koeficient treni ocel — ocel

Treci sila mezi polotovarem a dorazy

Treci sila mezi polotovary

Treci sila pusobici na polomér pii
vytahovani polotovaru

Vysledna tteci sila ptsobici na polomér pri
vytahovani polotovaru

Hmotnost skladaciho mechanismu

Seznam priloh

DP-001-000-000 — Sestava stroje-krytovani

DP-002-000-000 — Sestava stroje-bez kryta

DP-002-002-000 — Pevny doraz

DP-002-002-001 — Upinaci plech

DP-002-002-002 — Dorazova tyc

DP-002-004-000 — Skladaci mechanismus

[kg]
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