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Tato diplomova prace pojednava o inovaci zarizeni pro aplikaci pénového
tésnéni ve spolecnosti Denso Manufacturing s.r.o. V praci je popsan prubéh
inovacniho procesu pocinaje analyzou stavajiciho reseni, pres systematicky navrh
konceptil feseni, az po vybér findlnitho navrhu feseni. Volba findlniho navrhu
probihd na zakladé definovanych kritérii a hodnoceni schopnosti jednotlivych
konstrukcnich variant dané funkce plnit. Dale je v praci proveden kompletni
navrh zvoleného konceptu. Zavérem prace je vyhodnoceni ptrinost tohoto zarizeni

a ekonomické zhodnoceni.
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THEME: INNOVATION OF FOAM SEAL APPLICATOR DEVICE

ANNOTATION:

This master thesis deals with the innovation of foam seal applicator device in
Denso Manufacturing Czech s.r.o. The thesis describes innovative process starting
with the analysis of current design, systematic creation of conceptual designs up
to the selection of the final proposal of solution. The selection of the final solution
is made upon the defined criteria and the evaluation of the ability of the
constructional variants to perform the given function. There is also provided
complete engineering proposal of the chosen design. As a conclusion, there is an

assessment of the advantages of the device and the economical evaluation.

Keywords: innovation, stick, remove, automatization, pneumatic systems

Zpracovatel: TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismu stroji

Pocet stran: 80
Pocet ptiloh: 4
Pocet obrazku: 40
Pocet tabulek: 20

Pocet model
nebo jinych ptiloh: 120

Vypracoval: Bc. Jifi Cech



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Inovace zafizeni pro aplikaci pénového tésnéni

OBSAH
Seznam zkratek a symbolll.........oooiiiiiiiii e, 6
VO e 7
Predstaveni SpoleCnostl .....ccouuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1  Technické zadani a cile diplomOVE PIraCe .......ceevvviiiiiiiiiiii e 8
2 Analyza stavajiciho FESENT .....ccvvuviiiiiiiiiii i s 9
2.1  Montazni linka klimatizacnich jednotek ............cccovriiiiiiiiiiiniiiiii e 9
2.2 Specifikace tESNENT ......cviiiiiiiiiiiiee e 10
2.3 Soucasny piipravek pro lepeni t€sneni .........ccccveriieiiiiiieiiiiie e 11
2.4 PracoOVNI POSTUP....uuiiiiiiiiiiieiiie s siee st sre et e et e e bn e e ba e e sbeeeanreas 12
2.5  Objektivni hodnoceni stavajiciho pripravku........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiicn, 13
3 Benchmarking — moznosti lepeni PU pen...........cocvviriiiiiiiiinnineeeee, 14
4 INOVACHT ZAMET .....oiiiiiii e 15
5 NAVrh KONCeptll TESENT ....eouviieiiiieiiiieieee s 15
5.1 KONCEPT L. e re e anes 16
5.2 KONCEPE 2. ne e 20
5.3 KONCEPT .o 24
5.4 KONCEPL 4 ... ne e anes 28
55 KONCEPE 5. 31
6  Zplsoby hodnoceni KONCEPl ........cocuviiiiiiiiiiiiiiiiic e 34
6.1  Hrubé roztfideéni Konceptll.........cceiiiiiiiiiiiiiiiice 35
6.2  Volba vysledného KONCEPtU.......ccvviviiiiiiiiiiiiiieseec e 37
7 Konstruk¢ni feSeni zvolené varianty aplikacniho zafizeni ............coccoevviiiinennns 39
7.1 Navrh aplikacni Jednotky .........cccoooiiiiiiiiii e 39
7.2 Vypocet rozlozeni sil na aplikacni jednotce .........cccevvveriiiiiniinieiecien, 40
7.3 Navrh pneumatického valce posuvu aplikacni jednotky ...........c.ceevrnennenn 41
7.4  Navrh linearniho vedeni aplikacni jednotky .........cccccvviviiiiiiinniiiiiice, 42

Vypracoval: Bc. Jifi Cech



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Inovace zafizeni pro aplikaci pénového tésnéni

7.5  Navrh oddélovaci JednotKy........coccooiiiiiiiiiiii 44

7.6 VaKUOVE €EKIOTY ...vviiiiiiiiiieiiiiii e 45

7.7 Efektory — chapadla — prisavky .......cccocvviiiiiiiiiiiiccc e, 47

7.8 Vypocet a ndvrh priSAVEK ........ccoviieiiiiiiiiiicese e 49

7.9  Experiment — uréeni sily pro oddéleni kryci pasky ........ccccoovvvvriviiiiiiiennn, 51

7.10  Vypocet pfidrzné sily priSaAVKY ...ccovvivviiiiiiiiiiieiiiie e 53

7.11  Volba vakuovEého €JeKtOTU.......cciviiiiiiiiiiii i 54

8  Navrh mechanismu otaceni aplikacni jednotky .........cccoeiiviiiiiniiiiiicie, 55
8.1  Rozbor kinematiky MechaniSImMu ............cccccvevieiienieeieiie e 56

8.2  Vypocet rozlozeni sil — dolni poloha ............ccceviiiiiiiiii 59

8.3  Vypocet rozlozeni sil —horni poloha..........ccccceiiiiiiiiicii 62

8.4  Navrh priméru pistu pro otaceni aplikacni jednotky...........coevvriiinnnnnn. 64

8.5  Vypocet lozisek — uloZeni ¢epu pro otaceni aplikacni jednotky................. 65

8.6  Kontrola zatizeni Cepu pomoci FEM ..........cccccoiiiiiiiiiiiicccece e 67

8.7  Popis sestavy aplikacni JednotKy ........ccoooeiiiiiiiiniiii 68

8.8  Scénaf aplikace pénového té€snéni aplikaénim zafizenim..........cccocovevenenee. 69

9  Hodnoceni vysledného feSent ..........ccooveviiiiiiiiiiiiii 71
9.1  Vyhodnoceni CasoVeé NATOCNOST ....ccvvvvvirveeiiiiiiiiienie e 72

9.2  Ekonomické hodnoceni navratnosti Zafizeni .........cccceeveereeiieenieniieesneenne, 73

9.3  Hodnoceni provoznich ndKIadll ..........ccocoeeiiiiiiiiiiiiieee e 74
ZAVET Lottt 76
Seznam pouzZitych zZdrojll.....ccooueieiiiiiiiiiiiiii e 7
Seznam ODBTAZKTL «.eevuueiiiiiiii et 79
Seznam tabulek . ... e 80

5

Vypracoval: Bc. Jifi Cech



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Inovace zafizeni pro aplikaci pénového tésnéni

Seznam zkratek a symbolii

A

a

C

da

do

=

Fu

Fo

Fp

Fvi; Fva
9

Ga
HVAC
ki l;m
Jo

Efektivni plocha pfisavky [mm?]
Zrychleni [ms?]

Délka dfiku [mm]

Prameér pistu [mm]

Prlimér pistu [mm]

Sila pistu

Pridrzovaci sila [N]

Sila potfebna pro oddéleni kryci pasky [N]

Sila pistu P [N]

Sily pUsobici na voziky linedrniho vedeni [N]

Tihové zrychleni [ms?]

Tihova sila aplikacni jednotky [N]

Heating Ventilating and Air Conditioning - klimatizacni jednotka

Rozméry mechanismu [mm]
Moment setrvac¢nosti [kgmm?]
Soucinitel bezpecénosti

Hmotnost aplika¢ni jednotky [kg]
Dynamicky moment [Nmm]
Odstiediva sila [N]

Mérny tlak [MPa]

Tlak pneumatického obvodu [bar]
Podtlak [bar]

Reakce v ulozeni A [N]

Bezpecnosti faktor pro navrh prisavky
Setrvacna sila [N]

Ndavratnost investice [rok]
Prafezovy modul v ohybu [mm?]
Poloha bodu P ve sméru osy x [mm]
Poloha tézisté ve sméru osy x [mm]
Poloha bodu P ve sméru osy y [mm]
Poloha tézisté ve sméru osy y [mm]
Uhlové zrychleni [rad s7]

Uhlové zrychleni [rad s7]

Ohybové napéti [MPa]

Uhel pootoceni aplika¢ni jednotky [rad]

Uhel sklonu pneumatického vélce [rad]

Uhlova rychlost [rad s']
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Uvod

Znacny technologicky pokrok a priznivé hospodarské podminky v poslednich
letech s sebou prindsi rapidni néarist objemu vyroby. S timto nartstem vzristé
také poptavka firem po kvalitni pracovni sile, které je vsak na trhu prace akutni
nedostatek. Z tohoto diivodu, jsou spole¢nosti nuceny hledat cesty, jak efektivnéji
vyuzivat lidskou praci svych zaméstnancii. Tento piistup vede k optimalizaci a
zestihlovani vyrobnich procesii, odstranovani plytvani, prostoji a neefektivnich

¢innosti ve vyrobeé.

Nedostatek lidské pracovni sily vede k uvazenéjsimu vyuzivani potencialu
pracovnikli. Stejné tak ve spolecnosti pribyva starsich lidi, jejichz motorické
funkce byvaji ¢asto omezené. Tyto skutecnosti vedou k novému thlu pohledu
na vyrobni systém a jeho uzptusobeni vuci pracovnikim. Modernim trendem je
eliminace, ¢i alespon minimalizace sSkodlivych vlivii prostiedi, pusobicich
na pracovnika. Castym problémem byva kumulativni zatéz, ¢ oddélovani
drobnych komponent, které je narocné na haptické schopnosti rukou, stejné tak
presné umistovani komponent bez presného a jednoznacného umisténi daného
designem, muze byt pro pracovniky se zhorSenym zrakem komplikované az
neresitelné. V mnohych situacich je pak vhodné, predevsim pak u monoténnich
opakujicich se ¢innosti, zvolit moznost ¢astecné nebo 1plné automatizace.

Pri vyvoji jednoucelovych zarizeni je zasadni vyuzit inovativni pristup a
kreativitu, aby vysledny navrh, byl konkurence schopny a v idedlnim pripadé,
umoznoval rychle a s co nejmensimi investicemi, reagovat na stale se ménici
pozadavky na vyrobni zarizeni, které s sebou pfinasi vyvoj vyrobku v jeho

jednotlivych zivotnich etapéch.

Predstaveni spolecnosti

Spolecnost Denso Corporation patii mezi predni celosvétové vyrobce
automobilovych dilt. Zavod Denso Manufacturing Czech s.r.o. je orientovan
na vyrobu klimatiza¢nich jednotek a jejich komponent. Ceska pobocka sidli v
Liberci. Zakazniky spolec¢nosti jsou predni automobilky jako Volkswagen, Toyota,

Suzuki, Skoda auto, BMW, Audi, Lamborghini, Ford.

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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1 Technické zadani a cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout inovaci pripravku pro lepeni
pénového tésnéni na vyduchy klimatizac¢nich jednotek, ktery je na Obr. 1. Zatizeni
bude soucasti vyrobni linky slouzici pro montaz klimatizaci pro vozy BMW ve
spolecnosti Denso Manufacturing Czech s.r.o. Inovace zarizeni by méla zvysit
stupen automatizace vyrobni linky a tim snizit podil monoténni opakujici se prace

¢lovéka.

Pro efektivni navrh inovativniho fteseni je treba analyzovat pracoviste,
kde probiha operace lepeni, zjistit mozné zdroje a omezeni provazejici proces
lepeni tésnéni. Kritické hodnoceni vyrobni linky poskytne zékladni vstupy a
informace, které poslouzi pro co mozné nejefektivnéjsi navrh konstrukce zarizeni,

jeho pohonu a vybéru vhodné metody pro aplikaci tésnéni.

Pro objektivni zhodnoceni prinosu inovovaného zarizeni je tieba stanovit
meéritelné ukazatele, podle kterych bude navrh hodnocen. Kritérii vytvorit
bezobsluzné zarizeni pracujici v taktu vyrobni linky. Zafizeni by mélo byt,

v ramci moznosti, co nejjednodussi, aby se snizila pravdépodobnost poruchy.

Obr. 1: Inovovany pfipravek pro lepeni tésnéni na klimatizacni jednotku
Zdroj: Vlastni

Automatizaci pracovisté, v ramci optimalizace vyrobni linky, lze docilit
odebrani 1 operatora. Je pozadovano zkraceni casu aplikace pénového tésnéni
minimalné o 5 % vudi aktudlnimu ¢asu operatora, ktery je 11,5 s. Operace se bude
provadét v okamziku, kdy klimatizacni jednotka stoji na transportni paleté
v bufferu pred dalsi operaci. Ostatni operace provadéné operatorem budou
rozlozeny mezi ostatni operatory. Zarizeni musi splnit ergonomické pozadavky
pro obsluhu zajistujici doplnéni materialu. Hodnocenymi kritérii budou také
provozni néklady (pfi tFisménném provozu), ocekéva se jejich snizeni minimélné

0 50 % vuci sou¢asnému stavu. Pozadované navratnost zafizeni je jeden rok.

Vypracoval: Bc. Jifi Cech 8
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2 Analyza stavajiciho reseni

2.1 Montazni linka klimatizacnich jednotek

Inovované =zarizeni je soucdsti montazni linky na vyrobu klimatizacnich
jednotek pro automobilku BMW, jak je vyobrazena na Obr. 2. Montazni linka je
tvorena jednotlivymi pozicemi, na kazdé z nich se nachazi jeden operator vyroby
(¢lovek). Jednotliva pracovni stanovisté jsou na sobé navzajem nezavisla. Findlni
vyrobek je postupné montovan na montaznich paletach, které se mezi

jednotlivymi stanovisti posouvaji na prubézném valeckovém dopravniku.

Obr. 2: Vyrobni linka klimatizacnich jednotek
Zdroj: Vlastni

Vyrobni proces na montazni lince je sledovan a fizen pomoci pocitacového
programu, ktery ridi systém PLC, ktery zpracovava signaly z mnoha signélnich
¢idel a riznych stroji a nastroju pouzivanych pri montaznich operacich ve
vyrobni lince. Vyrobni linka disponuje systémem Poka-yoke, ktery zabranuje

vzniku chyb ¢i opomenuti operatora.

Vsechny tyto systémy a nastroje se neobejdou bez zdroju (pfivodi) energie,
ktera zajisti jejich funkci. Montazni linka tedy disponuje zdroji piimo v systému,

¢i nadsystému:
e [Elektfina
e Vzduch (pfivod stlaceného vzduchu)

e Svétlo

Vypracoval: Bc. Jifi Cech 9
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2.2 Specifikace tésnéni

Tésnéni lepené na klimatizacni jednotku na Obr. 3 slouzi k utésnéni vuli pri
montazi do vozidla. Jedna se o polyuretanovou pénu, opatfenou oboustranné
lepici paskou s vrstvou tlakového lepidla opatfend kryci paskou — separator.
Tésnéni je vysttihovano do raznych tvard podle konkrétnich typt klimatizac¢nich
jednotek. Pfesné rozmeéry tésnéni pouzitého pro tento typ klimatizace je na

schématu na Obr. 4.

o

Obr. 3: Tésnéni vyduchu klimatizace
Zdroj: Vlastni

V nasledujici tabulce Tab. 1 jsou uvedeny zakladni charakteristiky tésnéni:

Material Polyether — polyuretanova péna
Hustota 0,03 +/- 0,003 g/cm?
Teplotni odolnost -40° Caz90° C
Tlakové zatizeni podle EN ISO 3386 <3,5 kPa

Tab. 1: Specifikace tésnéni
Zdroj: Interni materidl spolecnosti DMCZ

34414 51

._I/4J
| |2

Obr. 4: Schéma rozméru tésnéni
Zdroj: Interni materidly DMCZ

Vypracoval: Bc. Jifi Cech 10
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2.3 Soucasny pripravek pro lepeni tésnéni

Stavajici pripravek byl navrhnut jako druh& generace pripravku pro lepeni
tésnéni. V prvni generaci se nejednalo o autonomni zarizeni, operator lepeni
provadél manualné, coz bylo po zacvi¢eni relativné rychlé, ale nebylo mozné
zajistit, ze tésnéni bude nalepeno v pozadované toleranci. Navic, ¢as potirebny pro
nalepeni tésnéni velmi fluktuoval, protoze byl primo zavisly na vykonu operatora.
Z tohoto duvodu byl navrzen pripravek tak, aby usnadnil a standardizoval praci
operatora pri odlepovani kryci pasky lepivé vrstvy na tésnéni a soucasné zajistil
nalepeni tésnéni na presnou pozici v ramci predepsanych toleranci. Naznacen

pracovni postup operatora pri praci s pripravkem.

Obr. 5: Model stavajiciho pfipravku
Zdroj: Vlastni

Soucasna druha generace pripravku vyuzivala mechanického zpisobu pridrzeni
tésnéni pri ruénim oddéleni kryci pasky operatorem. Na Obr. 5 je naznaceno
alternativni feseni ke konceptu navrzenému v této praci. Toto Teseni vyuziva
nahrazeni mechanického upinani tésnéni pomoci podtlakového ejektoru. Nejedna
se zde vSak o bezobsluzné, plné automatizované feseni (jak bude déle popséno
v této diplomové praci). Jednd se stile pouze o néstroj, ktery je pouzivan

pracovnikem na vyrobni lince.
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2.4 Pracovni postup

# Schematicky obrazek Popis operace Cas operace [s]

e Montazni paleta pfijede s 3,0
klimatiza¢ni jednotkou na
vyrobni pozici

e  Operator nastavi pripravek 1,5
smérem drazkou pro
tésnéni vzharu

e Zalozi tésnéni operdtorem 2,0

e Automatické spusténi
pneumatického systému a
pfichyceni tésnéni v drézce

e  Sejmuti kryci pasky 0,5

e Orientace pfipravku do 1,5
pracovni polohy

e  Pritisknuti pfipravku
k vyduchu tésnéni

e Piny na Celni strané
pfipravku navedou tésnéni
do presné pozice

e Podokoncenioperace 3,0
odjizdi paleta na dalsi
pracovni pozici

Tab. 2: Pracovni postup Celkovy cas aplikace tésnéni: 11,5s
Zdroj: Vlastni
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2.5 Objektivni hodnoceni stavajiciho pripravku

Stavajici zarizeni se vyznacuje predevsim jednoduchosti své konstrukce. Maly
pocet dilt prispiva k zvyseni pravdépodobnosti bezporuchového provozu zatizeni.
Vodici ¢epy na predni strané zakladni desky bezpecné navedou tésnéni na
spravnou pozici v rdmci predepsané tolerance. Nedostatkem vsak je velka
spotieba tlakového vzduchu, pouzitého pro pridrzeni tésnéni v drazce. Material
tésnéni je poérovity, proto je nutné pro dosazeni podtlaku odsavat vzduch
kontinualné. Zasadnim nedostatkem tohoto pripravku vsak zustava nutna
pritomnost operatora béhem operace. Operator musi zajistit hlavni kroky operace,
jako je sejmuti kryci pasky lepidla a dotlaceni tésnéni v pripravku ke klimatizacni
jednotce. Zde vznikad také prostor pro vznik vady. Kompletni automatizaci
zalizeni by bylo mozné zkratit ¢as cyklu operatora na této pozici o cas potrebny
k obsluze pripravku a zajistit standartni podminky v opakujicim se vyrobnim

cyklu. Souhrn kladt a zaporti soucasného reseni je proveden v Tab. 3.

Klady Zapory
+ Nizky pocet dilt — Neefektivni upinani — vysoka
spotfeba vzduchu na vytvoreni
podtlaku
+ Pfesné vystfedéni pfipravku pfi — Vedeni pomoci balancert je
lepeni tésnéni nestabilni a kyve se
+ Snadna modifikace pro dalSi — Operator obsluhuje zafizeni
pracovisté manualné
+ Mechanické feseni fizené — Manualni oddélovani kryci pasky
manualné
— Ergonomicka zatéz pracovnika

Tab. 3: Souhrn kladd a zaport
Zdroj: Vlastni
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3 Benchmarking - moznosti lepeni PU pén

Pro urceni inovacnich prilezitosti lepiciho ptipravku byl proveden zevrubny
pruzkum trhu. Byly urceny alternativni moznosti pro lepeni pénového

polyuretanu. Lepeni pérovitych materialti provazi mnoha specifika.

Polyuretanové pény maji otevienou strukturu, protoze jsou velmi casto
formatovany ftezanim. To zpusobuje, ze velmi Uc¢inné vstfebavaji tekutiny —
i lepidla. U¢innou metodou lepeni PU pén je néstiik lepidla. Jako vhodn4 se jevi
kaucukova lepidla. Nastiik neni provadén kolmo k povrchu, ale idealné pod thlem
30-45°. Prikladem je lepidlo nové generace Unilep Spray H6 ceského vyrobce
LEAR, a. s., Brno. Lepidlo je formulovéno tak, aby nenarusovalo strukturu pény,
nezpusobovalo jeji nabobtnani, neobsahovalo skodlivé aromatické uhlovodiky a

aby mél lepeny spoj dlouhou zZivotnost pii zachovani mékkosti.

Dalsim moznym fesenim, jak lepit PU pény je pouziti vodou teditelnych
dvouslozkovych lepidel. Pouzivaji se specidlni lepidla pro tzv. sdruzeny néastrik
lepidla a aktivatoru. Aktivator je veden samostatnym privodem a vstrikuje se do
proudu lepidla az za tryskou. Aktivator zajisti okamzitou kontaktni lepivost
vodou Teditelného lepidla. Tato lepidla maji ekologické vyhody (zadné tékavé
organické latky) a jsou pri aplikaci nehorlava. Nejlepsi vysledky vykazuji pri
lepeni savych material, protoze voda obsazend v lepidle méa lepsi moznost tniku

z mista spoje.

Soucasné teseni vyuziva tzv. lepidlo s trvale lepivym tcinkem neboli tlakoveé

citliva lepidla ,,samolepky“. Nejcastéji se jedna o mékké akrylaty s nizkou kohezi.

V primyslu ¢asto vyuzivanymi lepidly jsou také tavna lepidla. Tavna lepidla
jsou za béznych podminek v tuhém stavu. Po nahfati je mozné okamzité
pritisknout spojované materialy k sobé. Vyhodou tavnych lepidel je pravé
schopnost okamzitého lepeni, nepritomnost emisi rozpoustédel ¢i moznost lepeni

nesavych ploch.

1]
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4 Inovacni zamer

Zameérem je navrhnout a zvolit novy koncept feseni lepiciho pripravku.
Pripravek by mél eliminovat monoténni opakujici se praci operatora pri aplikaci
pénového tésnéni na vyduch klimatizacni jednotky, dale by mél zajistit vyssi
presnost a spolehlivost pri aplikaci tésnéni pri nizsich nékladech, nez je stavajici

koncept feseni.

5 Navrh konceptti reseni

Pro navrh moznych koncepti fteseni budou vyuzity diive identifikované
technologie vhodné pro lepeni polyuretanové pény. Kazdy z konceptii se

vyznacuje svymi specifickymi vyhodami pro feseni daného problému.

Vybér vhodného konceptu je zcela zasadnim rozhodnutim, které ma nejveétsi

dopad na vysledny prinos navrzené inovace.

Na zékladé prizkumu modernich trendi v konstrukci jednotucelovych strojt
bude navrzen nosny aparat spolecny pro vsechny koncepty nového zarizeni.
Vzhledem ke zdrojim poskytovanym moderni konstrukei vyrobni linky bude jako
pohon pouzit tlakovy vzduch, ktery je v lince dobie dostupny. Ridici a
rozhodovaci PLC jednotka bude napéajena standardnim zdrojem elektrické energie

téz zabudovaného ve vyrobni lince.

Zarizeni bude vzdy tvofeno zasobnikem polyuretanovych tésnéni
dimenzovaném tak, aby ho bylo mozné doplinovat materidlem v case logistického
cyklu. Druhou c¢ast pak bude tvorit jednotka pro aplikaci lepidla. Pohyb
jednotlivich ¢asti jednotky/zasobniku zajisti pneumatické pisty s linedrnim
vedenim. V koncovych polohidch budou umistény koncové senzory, které budou

poskytovat zpétnou vazbu systému prostrednictvim PLC.

Zarizeni bude integrovano na vyckavaci pozici ,buffer pred findlnim
automatickym stanovistém kontroly hluc¢nosti, kde klimatizacni jednotky HVAC
vyckavaji, nez se dokonci test predchozi jednotky. Test probiha v case cyklu

montazni linky, tzn., Ze tento ¢as je mozné vyuzit pro aplikaci pénového tésnéni.
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5.1 Koncept1

Prvni navrh teseni zachovava stavajici tésnéni s pouzitym na tlak citlivym
lepidlem. Ke stavajici konstrukci vyrobni linky je pfidano zafizeni, které zajisti
oddéleni kryci pasky lepidla na tésnéni pomoci vakuového ejektoru, premisténi
tésnéni do montazni pozice a jeho néasledné nalepeni na spravnou pozici na

vyduchu klimatizac¢ni jednotky.

Oddélovaci jednotka Klimatizacni jednotka HVAC
L = [ —
(=— = @
= y =
N\

Aplikacni jednotka Zasobnik

Obr. 6: Koncept 1 - schéma
Zdroj: Vlastni

Tésnéni

Zarizeni se sklada ze tri zakladnich casti, jak je schematicky vyobrazeno
na Obr. 6. Ridici funkci celého stroje zajistuje pocitacovy program v primyslovém
pocitaci, ktery dava povely jednotce PLC. Ta je zodpovédné za spousténi
jednotlivych funkei zarizeni. Jako hlavni pohonné médium vyuzivé stroj privod
nizkotlakého vzduchu, ktery je na vyrobni lince k dispozici, dale je nezbytny i
zdroj elektrické energie dostupny z rozvodné skriné umisténé na hlavnim stole

vyrobni linky.

Zatizeni bude umisténo na vyckavaci pozici pred findlnim automatickym
stanovistém kontroly hlu¢nosti, kde se klimatizacni jednotky HVAC tadi, nez se
dokonci test predchozi jednotky. Montaz tésnéni je provadéna zcela automaticky
bez nutnosti zasahu pracovnika, ¢imz je omezeno riziko chyby zptsobené lidskym
faktorem. Pozornost obsluhy bude vyzadovana v pravidelnych intervalech pro

doplnéni zasoby tésnéni v zasobniku.

Posuvy jednotlivych jednotek budou realizovany linearnim vedenim a
pneumatickym pohonem tvofenym pneumatickymi valci. Detailni popis

manipulacni a oddélovaci jednotky je na Obr. 7.
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Manipulacni jednotka

Kyvny kfidlovy pohon inaci Celisti Vodici trny

Pneumaticky valec Tésnéni
Oddélovaci jednotka
/ Ptisavka — vakuovy ejektor Linedrni vedeni
e —tey

Obr. 7: Koncept 1 - manipulani a oddélovaci jednotka
Zdroj: Vlastni

Popis funkce zafizeni

Cyklus aplikace pénového tésnéni bude spustén na zakladé impulzu snimace po
dojeti transportni palety na definovanou pozici. V zékladni pozici se nachazi
oddélovaci jednotka v pozici nad zasobnikem s pénovymi tésnénimi, jak je
naznaceno na Obr. 8 pozice A. Tésnéni jsou v zésobniku posouvana smeérem
vzhiiru za pomoci kladkového mechanismu a zavazi. Po uvolnéni zarazek se
tésnéni vysunou smérem vzhuru, kde se zastavi o ¢elni plochu oddélovaci jednotky
vybavené vakuovymi ejektory. Vakuové ejektory, obdobné jako v ptvodnim
konceptu reseni slouzi k pridrzeni tésnéni pri manipulaci, avsak prisavka se muze
mnohem lépe prisat k hladké plose kryci vrstvy a vytvorit tak pozadovany
podtlak pro preneseni tésnéni, zatim co v puvodnim konceptu bylo nutné odsavat
vzduch neustale vzhledem k oteviené poérovité strukture polyuretanového tésnéni.
Z toho je patrna uspora tlakového vzduchu jako jeden z prvnich prinost této

varianty.
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Oddélovaci jednotka s prisatym tésnénim se dale presune do své pracovni
polohy - nad zakladni polohu aplika¢ni jednotky viz Obr. 8 pozice B. Aplikacéni
jednotka se vysune do horni pozice, za timto 1icelem je opattena pistem s nizkym
zdvihem — Obr. 8 pozice C, D. Diky stredicim trntim presné navede tésnéni do

lazka a nasledné ho upne pomoci celistmi z bok.
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Obr. 8: Koncept 1 - schéma funkce zarizeni
Zdroj: Vlastni

V okamziku, kdy je tésnéni upnuto, dojde k preruseni sani na pravé prisavce.
Manipulacni jednotka se vrati doli do zékladni polohy, ¢imz dojde k ¢astecnému

odlepeni kryci pasky. Naslednym presunem manipulacni jednotky do pracovni

polohy se odlepi kryci paska z celého tésnéni - Obr. 8 pozice E.
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Inovace zatizeni pro aplikaci pénového tésnéni

Po dojeti manipula¢ni jednotky do pracovni polohy Obr. 8 pozice F, G, kyvny

kridlovy pohon natoci jednotku o nastaveny thel pro lepeni tésnéni. V této pozici

dojde k uvolnéni celisti, aby tésnéni nebylo deformovano. Vysunutim pohyblivé

casti manipulacni jednotky dojde k nalepeni tésnéni. Vycentrovani tésnéni je

provedeno pomoci vodicich trnti na manipulacni jednotce a volnému ulozeni

transportni palety na rolnach vyrobni linky.

Souhrnné hodnoceni konceptu 1

Klady

Zapory

+ Jednoduché pohyby jednotek

— Velky pocet pohybu a preupnuti

+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci
pasky

— Slozité sefizeni uhlu natodéeni
aplika¢ni jednotky

+ Pfesné vystfedéni pfipravku pfi
lepeni tésnéni

— Operator obsluhuje zafizeni
manualné

+ Snadna modifikace pro dalsi
varianty

— Pri Spatném sefizeni natoCeni apl.
jednotky nerovnomeérna pfitlacna
sila

+ Snadné doplnéni zasobniku

— VyS&Si pofizovaci naklady (vétsi
pocet pneu. valcl, senzord,
spotfeba vzduchu)

Tab. 4: Koncept 1 - souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni
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5.2 Koncept2

Tento koncept vyuziva stavajictho provedeni tésnéni s pouzitym tlakove
citlivym lepidlem. Jedn4a se o alternativni technické provedeni konceptu 1, které
s sebou prinasi mnohd positiva, ale také jina omezeni. Hlavni myslenkou je snizeni
poctu potiebnych pohybli a snizeni celkové manipulace s tésnénim od oddéleni
kryci pasky az po samotné nalepeni tésnéni. Mensi pocet pohybti prispiva
ke zkraceni strojniho casu potrebného k nalepeni tésnéni na klimatizacni

jednotku. Zakladni schéma konceptu je naznaceno na Obr. 9.

Oddélovaci jednotka / Zasobnik s tésnénimi
Linedrni vedeni zasobniku

Klimatiza¢ni jednotka
na transportni paleté

Otocny mechanismus

Obr. 9: Koncept 2 - schéma
Zdroj: Vlastni

Nejvyraznéjsi upravou v tomto konceptu je prevedeni funkce posouvani tésnéni
manipulacni jednotky primo na zasobnik tésnéni, ktery je umistén na linearnim
vedeni a jeho pohyb zajistuje pneumaticky pist. Detailni schéma zasobniku je
na Obr. 10. Vzhledem k pracovni poloze zasobniku neni jisté, ze by se tésnéni
v zasobniku dopravovala do pracovni pozice pouze vlivem gravitace. 7 tohoto
diavodu je zasobnik opatfen servomotorem s vietenem a kulickovym sroubem,
ktery zajistuje pohyb tlacné desky. Spousténi servomotoru je fizeno senzory.
Dokud tésnéni nedosedne na desku oddélovaci jednotky, servomotor stale pracuje.
Pokud deska dosdhne koncové polohy a v zasobniku jiz nejsou tésnéni, vrati se

zpét do zakladni polohy a zarizeni uvédomi obsluhu o potifebé doplnit tésnéni.
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Servomotor \

Vnitfni vedeni tésnéni — ‘

Kulickovy Sroub \

Tlaéna deska }
s prevadédi piilozkou \

N

T miEl

Obr. 10: Koncept 2 — zasobnik
Zdroj: Vlastni

Na Obr. 11 je naznaceno detailni provedeni upinacich celisti. Upinaci celisti
maji za ukol udrzet tésnéni na svém misté v priubéhu oddélovani kryci pasky.
Dale jsou zde pouzity oddélovaci dorazy, jejichz tcelem je oddélit tésnéni
v zasobniku od pravé lepeného tésnéni. Oddéleni téchto prostor je nezbytné
z dtivodu zajisténi stale priblizné stejné dojezdové vzdalenosti jednotky pti lepeni

tésnéni.

—
&-“/
PN

—

Oddélovaci deska T =

PridrZzovaci Celist

Obr. 11: Koncept 2 - detail Celisti
Zdroj: Vlastni
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Na Obr. 12 je schématicky naznaceno provedeni oddélovaci jednotky. Jednotka,
je tvorena zakladni deskou a vakuovym ejektorem — vici konceptu 1 pouze na
jedné strané, coz je tuspora jak na strané komponent z konstrukcniho hlediska,
tak i nizsi spotieba vzduchu na strané energetické narocnosti zarizeni na provoz.

Jednotka se pohybuje pomoci linearniho vedeni, pohyb zajistuje pneumaticky

=z P/

Obr. 12: Koncept 2 — oddélovaci jednotka
Zdroj: Vlastni

vélec.

Popis funkce zafizeni

Obr. 13: Koncept 2 - schéma funkce zafizeni
Zdroj: Vlastni

Zasobnik zarizeni se nachazi v horni — zakladni pozici a oddélovaci deska je
vysunuta, jak je zndzornéno na Obr. 13 pozice A. V tomto okamziku pracuje
servomotor a prostfednictvim kulickového sroubu pritlacna deska vysune jedno
tésnéni na doraz k oddélovaci jednotce. Poté, co je tésnéni zaznamenano senzory
v zakladni desce oddélovaci jednotky, je tésnéni prichyceno pridrzovacimi
celistmi. Dale jsou zasunuty oddélovaci desky a aktivuje se prisavka na oddélovaci
jednotce. V tomto okamziku se oddélovaci jednotka presune do své zakladni
pozice, jak je znazornéno na Obr. 13 pozice B, ¢imz dojde k oddéleni kryci

pasky z tésnéni.
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Kdyz je plocha na tlak citlivého lepidla odkryta, pridrzovaci celisti se uvolni,
aby nedochazelo k deformaci tésnéni a cely zasobnik se pohybuje po linedrnim
vedeni do pracovni polohy — Obr. 13 pozice C. Pohyb zasobniku zajistuje
pneumaticky valec s proporcionalnim ventilem, jehoz ucelem je zajistit
pozadovanou pritlacnou silu pri lepeni. Poloha zasobniku je kontrolovana pomoci

odmérovani polohy na linearnim vedeni a slouzi pro kontrolu polohy zasobniku.

Po nalepeni tésnéni na vyduch klimatizacni jednotky se zasobnik vrati opét do

zakladni polohy a nasledné je vysunuta oddélovaci jednotka — Obr. 13 pozice D.

Souhrnné hodnoceni konceptu 2

Klady Zapory

+ Jednoduché pohyby jednotek — Mechanismus pro otocCeni
zasobniku pfi doplhovani tésnéni

+ Nizky pocet pohybu (kratky ct) — MenS§i kapacita zasobniku
+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci — Servopohon pro podavani tésnéni
pasky
+ Jednoduché vystfedéni pfipravku — Vétsi setrvacné sily pfi pohybu
pfi lepeni tésnéni celého zasobniku — robustnost
konstrukce

+ Rovnomérné rozlozena pritlacna
sila pfi lepeni tésnéni

+ Snadna modifikace pro dalsi
varianty

Tab. 5: Koncept 2 - souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni
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5.3 Koncept3

Zakladni konstrukce konceptu 3 je obdobna, jako u predchazejiciho konceptu 2.
Hlavni pohyby jsou na strané zasobniku, ktery zajistuje manipulaci a prilepeni
tésnéni na spravnou pozici na klimatizacni jednotce. Konstrukce zarizeni je
schematicky naznacena na Obr. 14. Zikladni myslenkou tohoto konceptu je
vyuziti dvouslozkového lepidla, které by bylo zvlast naniSeno na tésnéni a
protilehlou plochu klimatizacni jednotky. Jednotlivé slozky lepidla jsou samy o
sobé inertni a nedochézi tak k chemické reakci. K reakci dojde az ve chvili, kdy
se spoji obé slozky. Pri aplikaci této varianty by bylo treba provést dpravu

designu stavajiciho tésnéni.
Jednotka pro aplikaci Zasobnik s t&snénimi
lepidla /
Linedrni vedeni zasobniku
Klimatizacni jednotka
na transportni paleté
TN \ Otocny mechanismus

Obr. 14: Koncept 3 - schéma
Zdroj: Vlastni

Misto tésnéni z PU pény a oboustranné lepici pasky by bylo pouzito jen cisté
PU tésnéni a dvouslozkové lepidlo. Vyhodou je vytvoreni trvalého pevného spoje
zalozeného na chemické reakci na rozdil od stavajiciho na tlak citlivého lepidla,
kde je vazba zaloZena na fyzikalnim principu. Déle zde nevznika odpad v podobé
krycich f6lii, s kterym by bylo nutné dale manipulovat. Moznou komplikaci miize
byt vybér vhodného lepidla, vzhledem k oteviené strukture PU tésnéni. Lepidlo
musi byt dostatecné tekuté, aby ho bylo mozné tryskou snadno nanést na povrch,
ale pti prilis vysoké viskozité hrozi ,zateceni/na vzlindni“ lepidla do péru tésnéni
a tim zhorseni jeho mechanickych vlastnosti — lepidlo ztvrdne ve vétsi hloubce

tésnéni. Navic v misté zateceni nemusi dojit ke spravnému spojeni.
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Jadro tohoto konceptu tvori jednotka pro aplikaci lepidla — Obr. 15. Jednotka,
je tvorena zakladni deskou, kterd se v pracovni poloze vysune do prostoru mezi
zasobnikem s tésnénimi a klimatizacni jednotkou. Pisty s nizkym zdvihem
vysouvaji do pracovni polohy trysky pro nastfik jednotlivych slozek lepidla.
Vymezeni prostoru nastriku lepidla je provedeno krycim tésnénim, které kopiruje

tvar tésnéni a vyduchu klimatizacni jednotky.

Pevné pfidrzovaci N Y
celisti \ j | | Tésnéni

|

[

Trysky — slozka 1

— =

Doraz Zakladni deska

=1

v

I

\
il

EE —V Trysky — slozka 2
A

Kryci tésnéni

Pneumaticky valec

Obr. 15: Koncept 3 — jednotka pro aplikaci lepidla
Zdroj: Vlastni

Popis funkce zafizeni

Pred nasttikem lepidla je tésnéni vysunuto tlacnou deskou na dorazy umisténé
z boku zasobniku Obr. 16 pozice A. Posuv tlacné desky zajistuje servomotor
pohanéjici kulickovy sroub. Tésnéni je zachyceno mezi pevné celisti, jejichz tcelem
je pouze pridrzet tésnéni béhem nastriku a manipulace. Jednotka pro aplikaci
lepidla se vysune pomoci pisti s nizkym zdvihem a provede nastiik jednotlivych
slozek lepidla na plochu tésnéni a na danou plochu vyduchu klimatizacni
jednotky. Po naneseni lepidla se jednotka vraci zpét do zakladni polohy mimo

pracovni prostor Obr. 16 pozice B.
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Dale cely zasobnik s tésnénim, pripravenym k nalepeni, sjede po linearnim
vedeni do pozice lepeni Obr. 16 pozice C. Pozice je dana polohou odecitanou
z odmérovaciho systému. Pro spojeni tésnéni s klimatizac¢ni jednotkou neni treba
pouziti vétsi sily, naopak je pfimo nevhodné, aby na tésnéni pusobila vétsi sila,
doslo by k vtlaceni lepidla do struktury tésnéni a zhorsila se tak jeho funkce.
Vyhodou nizkych sil je, ze zadsobnik miuze byt zjednodusen o mechanismus pro

oddéleni tésnéni, pritlacna sila mtze pusobit skrze vsechna tésnéni v zasobniku.

Obr. 16: Koncept 3 — schéma funkce zarizeni
Zdroj: Vlastni

Pritlacna sila je kontrolovana prostfednictvim proporcionalniho ventilu na
pneumatickém valci zajistujicim posuv zasobniku. Spojeni slozek lepidla a vznik
chemické vazby vyzaduje jisty cas, coz limituje rychlost cyklu stroje. Konkrétni

cas je zavisly na pouzitém typu lepidla.

V posledni fazi Obr. 16 pozice D se cely zasobnik vraci do zakladni polohy a

cyklus je dokoncen.

Vypracoval: Bc. Jiti Cech 26



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Inovace zatizeni pro aplikaci pénového tésnéni

Souhrnné hodnoceni konceptu 3

Klady

Zapory

+ Jednoduché pohyby jednotek

— Mechanismus pro otoCeni
zasobniku pfi doplhovani tésnéni

+ Nizky pocet pohybu (kratky ct)

— MenSi kapacita zasobniku

+ Spolehlivé feSeni oddéleni kryci
pasky

— Servopohon pro podavani tésnéni

+ Jednoduché vystfedéni pfipravku
pfi lepeni tésnéni

— Cena a objem spotifebovaného
lepidla

+ Rovnomérné rozloZzena pritlacna
sila pfi lepeni tésnéni

— SloZita modifikace pro nasazeni
na dalSich vyrobnich linkach

+ Snadna modifikace pro dalSi
varianty

Tab. 6: Koncept 3 - souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni
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5.4 Koncept4

V tomto konceptu byla vyuzita obdobna zakladni konstrukce zafizeni, jako
u konceptu ¢islo jedna. Princip zarizeni je vSak v zasadé rozdilny. Hlavni
prednosti je pouziti tavného lepidla, coz z praktického hlediska prinasi mnohé
vyhody. Predevsim zde bylo docileno celkové jednodussiho pracovniho postupu
s mensim poctem manipulaci s tésnénim a tim i zkraceni casu cyklu. Schéma

celého zarizeni je na Obr. 17.

Nahfivaci jednotka Zasobnik \ Tésnéni Klimatizaéni jednotka HVAC

Aplikacni jednotka

N

¥

Obr. 17: Koncept 4 — schéma
Zdroj: Vlastni

Na misto soucasného na tlak citlivého lepidla by bylo nutné na tésnéni nanést
vrstvu tavného lepidla. Z hlediska konstrukce by doslo k nékolika zjednodusenim,
viz Obr. 18 dale. Zasobnik je umistén v horni ¢asti vyrobni linky a diky tomu
jsou tésnéni davkovana pouze pomoci gravitace bez dalsich pridavnych
mechanismti. Transport a aplikaci tésnéni zajistuje aplikacni jednotka. Médiem
pohéanéjicim zarizeni je tlakovy vzduch. Patrné je i to, ze nebude nutné fesit svod

krycich folii, ponévadz se na tésnéni nevyskytuji.
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Nahfivaci jednotka \ / Zasobnik
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Horky vzduch

Celisti
Aplika¢ni jednotka

Obr. 18: Koncept 4 - detail topné jednotky
Zdroj: Vlastni

Popis funkce zafizeni

V zékladni poloze zatizeni se aplikacni jednotka s otevienymi upinacimi
celistmi nachazi v pozici pod zasobnikem tésnéni na Obr. 19 pozice A. Diky svislé
pozici zasobniku, po otevieni oddélovacich celisti vlivem gravitacni sily a tihy
vsech tésnéni v zasobniku dojde k jejich posunuti. na Obr. 19 na pozici B
se tésnéni navede na navadéci trny aplikacni jednotky a je prichyceno

pridrzovacimi ¢elistmi. Oddélovaci celisti se opét uzavtou.

Aplikacni jednotka se zacne presouvat do pracovni polohy Obr. 19 pozice D,
béhem svého pohybu projizdi pod nahrivaci jednotkou Obr. 19 pozice C, ktera
proudénim horkého vzduchu natavi tavné lepidlo. Cely presun jednotky
a nasledujici postup musi probihat velmi rychle, aby nedoslo k opétovnému

ztuhnuti lepidla, ale zaroven je nutné, aby se lepidlo dostatec¢né natavilo.

V pracovni poloze pneumaticky motor natoc¢i pracovni desku s tésnénim
do pozice pro spojeni Obr. 19 pozice E. Pneumaticky pist s nizkym zdvihem se
vysune a pouze malou silou pritlaci tésnéni k plose vyduchu klimatizace Obr. 19
pozice F. Sila nesmi ptekrocit mez, kdy by doslo k vtlacovani lepidla hloubéji
do struktury tésnéni a tim ke ztraté jeho vlastnosti.

Po uplynuti ¢asu potfebného k opétovnému ztuhnuti a vytvoreni vazeb mezi

lepidlem a spojovanymi dily se zakladni deska staci zpét a jednotka se opét vraci

do své zakladni polohy.
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Obr. 19: Koncept 4 - schéma funkce zarizeni
Zdroj: Vlastni
Souhrnné hodnoceni konceptu 4
Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Kratky ¢as mezi natavenim lepidla
a aplikaci (tuhnuti lepidla)
+ Nataveni lepidla za pohybu — Energeticka naro¢nost (ohfev
jednotky (snizeni ct) vzduchu)
+ Tésnéni ze zasobniku — Citlivost na pfitlacnou silu pfi
posouvana gravitaci lepeni (zatlaceni lepidla do péra)
+ Snadna modifikace pro dalsi — P¥i $patném sefizeni natoCeni apl.
varianty jednotky — nerovnomérny pfitlak

Tab. 7: Koncept 4 — souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni
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5.5 Koncept5

Nejrazantnéjsi zménu v teSeni aplikace pénového tésnéni by prinesl koncept
¢islo peét. Toto TeSeni predpoklada opusténi konceptu pénového tésnéni
spojovaného s vyduchem klimatizace pomoci lepidla. Namisto predvyrobeného
tésnéni, dodaného vyrobcem, bude nanésena primo péna na povrch vyduchu

klimatizace.

Granulét, dopravovany ze zasobniku umisténého v blizkosti vyrobni linky, je
natavovan v nanaseci jednotce. Ve vyfukovaci trysce je do taveniny pod tlakem
privadén inertni plyn a vznikd homogenni smés. Navic plyn v taveniné vytvori
uzavienou strukturu a az dvakrat zvétsi objem vytlacovaného materialu. Pouziti
této technologie obecné prinasi snizeni spotifeby materidlu (az 50% nez pri
vysekavani tésnéni z pasu), absenci podpurného materiélu a zvyseni produktivity.
Nejveétsi vyhodou je variabilnost a flexibilita zarizeni. Pouhou zménou programu

je mozné béhem okamziku zménit vyrabénou konturu.

Proces nanaseni je tizen automaticky pocitacovym programem. Navadéni a
presnost pohybu po definované dréaze zajisti pokrocily systém strojniho vidéni.

Nevyhodou tohoto feseni jsou vysoké naklady na pofizeni i na pozdéjsi provoz.

\/A Aplikaéni jednotka Jednotka robotického vidéni

Vedeni posuvu

. , A-A
[ [1]] —
o e N /%\‘.
Q ‘ {
)

Obr. 20: Koncept 5 — schéma
Zdroj: Vlastni
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Popis funkce zafizeni

V zékladnim stavu zarizeni se nachazi aplikacni jednotka ve své domaci —
referen¢ni pozici, jak je vyobrazeno na Obr. 21 (pozice A). Po najeti transportni
palety na montazni pozici Obr. 21 (pozice B) se aplika¢ni jednotka pfesune do
pozice nad vyduch klimatizace. Robotické vidéni zaméii presnou polohu okrajt
vyduchu a program upravi drahu trysky pro nanaseni pénového tésnéni.

Podle naprogramované drahy jednotka nanese pénové tésnéni po celé plose

okraje vyduchu klimatiza¢ni jednotky, jak je naznaceno na Obr. 21 (pozice C).

Béhem celého cyklu robotické vidéni kontroluje drahu a pribézné ji koriguje.

Po dokonceni cyklu se aplikacni jednotka vraci do zakladni polohy, kde setrva

do zahéajeni dalsiho cyklu.

T

*r_ s - A
‘\\ AN !

Obr. 21: Koncept 5 - schéma funkce zarizeni
Zdroj: Vlastni
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é_‘ Fakulta strojni ||

=

Souhrnné hodnoceni konceptu 5

Klady Zapory
+ Jednoduché pohyby jednotek — Velmi drahy systém Fizeni posuv(
+ Nanaseni tésnici pény podle — Cena robotického vidéni

potfeby pfimo na klim. jedn.

+ Schopnost vytvofit jakykoli tvar — Operator obsluhuje zafizeni
manualné
+ Snadna modifikace pro dalsi — Cas pro naneseni t&snici pény
varianty (delsi ct)

Tab. 8: Koncept 5 - souhrnné hodnoceni
Zdroj: Vlastni
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6 Zpusoby hodnoceni konceptti

Vybér koneéného konceptu inovacéniho vyrobku je iterativni proces, pri ktery
se zabyva zhodnocenim vygenerovanych dil¢ich konceptii, porovnavanim
jednotlivych koncepti a vybérem jednoho nebo nékolika konceptt pro dalsi vyvoj,

zlepsovani a testovani. 2]

V zasadé je vybér findlni varianty konceptu jeden z nejvyznamnéjsich krokt
pti navrhu inovace. Koncept, zvoleny v tomto bodé, ma velky vliv na tspéch a
vyslednou podobu inovovaného zarizeni, proto je treba tomuto kroku vénovat
zvysenou pozornost. Pfi vybéru koncepttt by mélo byt vybrano takové reseni,
které nejlépe splni vsechny pozadované funkce. 7 hlediska inovace je naprosto
neptripustné, aby doslo k zvoleni mnevhodného ¢i  Spatného konceptu,

a tak ke zhorseni schopnosti plnit danou funkci.

K volbé té nejvhodnéjsi varianty lze vyuzit raznych metod, které se lze
na ruznych trovnich kombinovat. Zpravidla je vybér vysledné varianty provadén
tymem slozenym ze specialistt a zastupct riznych odvétvi v podniku i mimo néj.

Nékteré z metod jsou uvedeny nize.
e Intuitivni vybér — vybér na zékladé pocitit hodnotitele

e Externi posouzeni konceptu - konzultace se zakazniky, experty ci

externimi poradci

e Vybér osobni preferenci — kazdy cClen tymu vybere favorita podle svého
uvazeni

e Volba - kazdy clen tymu zvoli vice konceptti. Vyhrava koncept s nejvice

hlasy

e Analyza silnych a slabych stranek — inovac¢ni tym provede sestaveni

seznamu silnych a slabych stranek

e Testovani prototypu — testovani a hodnoceni prototypiu, vybér podlozen

udaji z testovani

e Rozhodovaci matice — tym ocenuje kazdy koncept na zakladé predem

stanovenych kritérii, kterd mohou mit rizné vahy

2]
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6.1 Hrubé roztiidéni konceptt

Pro dany pripad se jako nejvhodnéjsi metoda prvniho hodnoceni koncepti jevi

sestaveni rozhodovaci tabulky pro hrubé roztiidéni konceptid. Pro hrubé

roztridéni konceptii provedené v Tab. 9 bylo vyuzito intuitivhiho vyhodnoceni

vvvvv

vlastnosti navrhovaného zarizeni.

Kritéria hodnoceni konceptu

Spolehlivost aplikace tésnéni — schopnost zajistit presnou aplikaci pénového
tésnéni v toleranci dle vykresovych pozadavki. Zajistit opakovatelnost vyroby

a stabilitu procesu dle pozadavku zakaznika.

SloZitost kinematickych pohybi zarizeni — slozitost pohybu vykonavanych
jednotkou pri aplikaci tésnéni. Vliv na obtiznost sefizeni zarizeni v reakci na

mozné vykyvy ve vyrobé plastovych dila klimatizac¢nich jednotek.
Objemnost reseni — pozadavky zarizeni na zastavbovy prostor ve vyrobni lince.

Slozitost Tidicitho systému — komplikovanost systému fizeni celého stroje se
projevi v pozadavcich na kvalifikovanost adrzby a naroc¢nosti serizeni. Déle

se promitne do porizovaci ceny zarizeni.

Vyuziti standardnich dilu — pocet dili pouzitych v sestavé zarizeni ma vliv
na jeho celkovou slozitost. Cim vice pouzitych dilt je standardnich, tim se
zjednodusi dostupnost dilt v pripadé opravy. Velké mnozstvi unikatnich dila
zvysuje mnozstvi soucasti, které je nutné drzet skladem pro pripad poruchy
(vazany kapitél).

Kapacita zasobniku — velikost zasobniku je zasadnim parametrem ovliviujicim
potfebu dopliovat tésnéni do zasobniku a tim pritomnost pracovnika logistiky.
Hmotnost zarizeni — ¢im bude zafizeni hmotnéjsi, tim vétsi a robustnéjsi
konstrukce bude vyzadovana. Naddimenzovanim pohont a pevnostnich prvka
dojde ke zvyseni provoznich naklad.

Energetickd ndrocnost — je dana spotfebou energie pro provoz zafizeni.
Provozni ndklady — néklady vzniklé provozem zarizeni. Zahrnuje energii
potfebnou pro pohon zafizeni, spotiebu podpirnych materiala (lepidla, teplo,

vzduch, tmel), ndhradni dily drzené skladem pro pripad poruchy.
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e Porizovaci ndklady — naklady nutné na porizeni zafizeni. Vynalozeny

jednorazove, vazany na predpokladanou dobu navratnosti zarizeni.

o Komplexnost — slozitost iprav nutnych pro rozsiteni zarizeni na dalsi projekty

(vyrobni linky).

o Integrace zatizeni — tprava designu vyrobku v zavislosti na pouzité technologii

zarizeni pro aplikaci pénového tésnéni.

Kritérium Koncept

1 2 4 5
Spolehlivost aplikace tésnéni + + 0 +
SloZitost fidiciho systému 0 + + 0 -
Pofizovaci naklady + - - -
Kapacita zasobniku + 0 0 - +
Provozni naklady + + - - -
Komplexnost 0 - - 0 +
SloZitost kinematickych pohybU zafizeni - + + - -
Energeticka naro¢nost 0 0 - - 0
Integrace zafizeni 0 + + 0 +
Vyuziti standardnich dilG + + + + 0
Objemnost feseni - 0 0 0 0
Hmotnost zafizeni 0 0 0 0 0
Skére 3 6 0 -4 0
Poradi 2. 1. 3 4. 3.
Dal3i postup Ano Ano

Legenda

+  Silné pInéni kritéria
0  Dostatecné plnéni kritéria
- Slabé pInéni kritéria

Tab. 9: Vyhodnoceni koncept( - hrubé roztridéni
Zdroj: Vlastni

Koncepty zde mohly byt ohodnoceny kladné (+) v pripadé vyznamné silného
plnéni daného parametru. Neutralné (0), pokud dostateéné splni dané pozadavky
a pripadné (-) pokud se spolehlivost/schopnost splnit dané kritérium vyznacuje,

jako rizikova.

Z Tab. 9 je patrné, ze po vysledném souctu vsech kladi a zapora, byly pro dalsi

posouzeni zvoleny koncepty c¢islo jedna a dva.
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6.2 Volba vysledného konceptu

Volba vysledného konceptu je nejzasadnéjsim bodem prii navrhu vysledného
feseni. Analyzou silnych a slabych stranek bude rozhodnuto o podobé finalniho
navrhu. V tomto bodé je nejzasadnéjsi spravné urcit vyznamnost jednotlivych
kritérii. Vyhodnoceni probéhne na zakladé objektivniho posouzeni schopnosti

jednotlivych konceptu je plnit. Vysledny koncept bude dale rozpracovan.

Pro dalsi vyhodnoceni konceptii je mnezbytné urcit vahy jednotlivych
hodnocenych kritérii. K tomu je urcena tabulka parového porovnani kritérii. Zde
jsou kritéria navzijem srovnavana. Kritérium, které je z dané dvojice vyznamnéjsi
ziskava bod. Nasledné je vypocteno, kolik procent vsech udélenych bodii,

jednotliva kritéria ziskala.

[3]
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Spolehlivost aplikace tésnéni 1 1 1 1 1 1 1 1 8| 20%
SloZitost kinematickych pohyba zafizeni 1 1 1 1 1 5/ 13%
Objemnost feseni 1 1 1 3 8%
SloZitost fidiciho systému 1 1 1 1 4, 10%
Vyuziti standardnich dila 1 1 1 3 8%
Kapacita zasobniku 1 1 1 1 1 1 6 15%
Hmotnost zafizeni 1 1 3%
Energeticka ndrocnost 1 1 3%
Provoznindklady 1 1 3%
Pofizovaci naklady 1 1 2| 5%
Komplexnost 1 1 1 1 4/ 10%
Integrace zafizeni 1 1 2| 5%
40| 100%
Tab. 10: Parové porovnani kritérii
Zdroj: Vlastni
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Pro vybér finalniho konceptu byla vytvorena rozhodovaci matice pro dva
postupujici koncepty. V této rozhodovaci matici byla kazdému kritériu pfirazena
procentualni vaha podle jeho vyznamnosti urcené parovym porovnanim.
Pti hodnoceni konceptti byla bodové ohodnocena (na stupnici 1 — nejhorsi
az b — nejlepsi) mira plnéni danych kritérii jednotlivymi koncepty. Vysledné skore

bylo urceno jako soucet vazenych hodnot podle bodového ohodnoceni.

Koncept 1 2

Kritérium Vaha |Hodnota| VaZena h. |Hodnota | Vazena h.
Spolehlivost aplikace tésnéni 15% 3 0,45 4 0,60
Slozitost fidiciho systému 12% 2 0,24 2 0,24
Pofizovaci naklady 10% 3 0,31 5 0,52
Kapacita zasobniku 9% 1 0,09 5 0,45
Provozni naklady 9% 3 0,27 3 0,27
Komplexnost 9% 3 0,27 3 0,27
Slozitost kinematickych pohyb( zatizeni 7% 2 0,15 4 0,30
Energeticka ndrocnost 7% 4 0,30 2 0,15
Integrace zafizeni 7% 4 0,30 4 0,30
VyuZiti standardnich dila 6% 3 0,18 3 0,18
Objemnost reseni 4% 3 0,13 3 0,13
Hmotnost zafizeni 3% 2 0,06 4 0,12
Skoére 2,7 3,5
Poradi 2. 1.

Tab. 11: Rozhodovaci matice — detailni hodnoceni konceptd
Zdroj: Vlastni

Na zékladé vyhodnoceni rozhodovaci matice je patrné, ze koncept 2 nejlépe
vyhovuje pozadavkiim na inovaci zarizeni. Proto bude déle v této praci detailné

rozpracovan prave tento koncept.

ZVOLENA VARIANTA: KONCEPT 2
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7 Konstrukeni reseni zvolené varianty aplikacniho zarizeni

V této kapitole bude proveden postupné navrh jednotlivych konstrukcénich

celkli aplika¢niho zarizeni, véetné potrebnych vypocti.

7.1 Navrh aplikacni jednotky

Aplikacni jednotka je tvorena zasobnikem pénovych tésnéni, posuvnym
mechanismem, ktery zajistuje vysunuti tésnéni do pozice pro oddéleni kryci pasky.
V této pozici je tésnéni pridrzovano celistmi, jejich pohyb zajistuje mechanické
paralelni chapadlo. Pneumaticky zavirané chapadlo je standardnim komponentem
od spolecnosti FESTO®, zabyvajici se vyrobou pneumatické a manipulacéni
techniky. [4]

Urceni hmotnosti aplikacni jednotky

Urcéeni hmotnosti manipulované sestavy je zdkladnim parametrem
pro nasledné vypocty pro navrh linearniho vedeni a vypocet priméru pistu
zajistujictho pohyb aplikacni jednotky. V néasledujici tabulce (Tab. 12) jsou
uvedeny dil¢i hmotnosti jednotlivych dildi, jejich hmotnosti byly definovany na
zakladé 3D navrhu nebo dle technické specifikace vyrobce daného dili. Celkova

hmotnost aplikacni jednotky je dana souctem vsech dil¢ich hmotnosti.

Pocet kusl Hmotnost
Nazev dilu [ks] kgl
Zakladni deska 1 2,40
Zadni sténa 1 4,20
Vedeni stred 2 6,00
Stredici trn 2 0,18
Vozik 4 0,30
Ram 1 1,70
Bezpistnicovy valec 1 2,50
Podavac 1 0,40
Chapadlo 1 1,70
Upinaci ¢elist 2 0,20
Kryt 2 1,20
Tésnéni 60 0,01
Ostatni spojovaci a pneu. Material 1 5,0
Celkova hmotnost aplikacni jednotky m 34,56 [kg]

Tab. 12: Uréeni hmotnosti aplikacni jednotky
Zdroj: Vlastni
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7.2 Vypocet rozlozeni sil na aplikacni jednotce
Pro zjednoduseni vypoctu bude uvazovana symetrie aplikacni jednotky podél
roviny XY. Pfi vypoctu sil, bude symetrie brana v potaz a sily zatézujici voziky

tak budou mit polovi¢ni velikost a budou oznaceny indexem ,,2.

Vstupni parametry

ma = 34,6 [kg] y; = 137,0 [mm]
a = 20,0 [7] X, = 190,4 [mm]
| = 400,0 [mm] Yo = 30,0 [mm]

Obr. 22: RozloZeni sil na aplikacni jednotce
Zdroj: Vlastni

Zatézujici sila Ga — tihova sila aplikacni jednotky

Gp = my g =34,56-9,81 = 343,4 [N] (1)

Rozlozeni sily GA do slozek podle souradného systému

Gax = Gp - cos(a) (2)
Gay = Gy - sin(a) (3)

Rovnice statické rovnovahy pro aplikaéni jednotku

%X:FP—GAXZO (4)
Ty: Fy1r —Gay —Fyz =0 (5)
~A: Gay Xt —Gax yr +Fya 1 =Fp-yp =0 (6)

40
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7.3 Navrh pneumatického valce posuvu aplikacni jednotky

Pohyb aplika¢ni jednotky bude zajistén jednim pneumatickym valcem. Jeho
pohyb bude rizen aplikaci v zavislosti na jeho poloze — hodnota je ziskavana
z odmérovaciho systému primo na pneumatickém valci. Sila pneumatického valce
bude priabézné vyhodnocovana tidici aplikaci. Sila bude regulovana pomoci
protitlaku a proporcionalnimi ventily umisténymi na obou ptivodech stlaceného
vzduchu do véalce. Pozice pneumatického valce byla navrzena tak, aby jeho pohyb

probihal rovnobézné s posuvem aplikacni jednotky.

Vypocet zdvihové sily pneumatického valce Fp

- Sila FP bude vyjadiena z rovnice statické rovnovahy (4)

Fp = G, " cosa = 343,4 - cos 20° = 322,6 [N] (7)

Urceni prumeéru pistu dx

Fp_ Fp q
= — = e
P=7 - d; A
4

4-F 4-322,6
da = /Tj-k = / ~252.1,2 = 31,4 [mm] = 32 [mm] 9)

Vstupni parametry pro volbu pneumatického valce

p = 0,6 [MPa] tlak v pneumatickém obvodu
k = 1,2 soucinitel bezpecnosti
| = 150 [mm] zdvih vélce

7 katalogu vyrobce Festo® byl zvolen vélec s primérem pistu 32 mm:
DSBC-32-150-C-PPSA
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7.4 Navrh linearniho vedeni aplikacni jednotky

Cela jednotka se bude pohybovat po linearnim vedeni ve vertikalnim sméru
natocené o thel 20° tak, aby celni rovina aplikacni jednotky byla paralelni vici
plose vyduchu klimatizace, kam ma byt tésnéni aplikovano. Linearni vedeni musi
zajisti plynuly a pfesny pohyb s co nejmensim koeficientem tfeni a pozadovanou
tuhosti a presnosti. Pro tuto aplikaci bylo zvoleno linearni vedeni od spoleénosti
Rexroth vyuzivajici valivych elementi, ¢imz je koeficient valivého tieni snizen jen
na 2 %. Profilovana kolejnice umoznuje voziku zachytit sily ve vertikdlnim i

horizontalnim sméru. 5]

Obr. 23: Priklad kulickového (vlevo) a véleckového (vpravo) provedeni linedrnho vedeni s valivymi
cleny
Zdroj: [5]

Vypocet sil zatézujicich voziky pojizdéjici po linedrnim vedeni
- Vaztahy pro vypocet sil pusobicich na voziky budou odvozeny z vyrazi (5)
a (6)
- Vzhledem k symetrii feSené tlohy, budou vypoctené sily ptisobici na voziky
vydéleny dvéma, protoze zatizeni, i zatézujici sily se rovnomeérné rozdéli

mezi obé strany pojezdu.
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_ Gaxyr+Fpyp—Gayxr

(6) > Fy, = : (10)
Garcosayt+Fpyp—Ga-sin axt
Fy, = ]
343,4-c0s(20°)-137+322,6:30—343,4-sin(20°)-190,4
Fyz = 400
FVZ = 82,2 [N]
(5) = Fy; = Gy + Fy (11)

Fy; = Ga - sina + Fy, = 343,4 - sin(20°) + 82,2
Fv1 = 199,6 [N]

Upravené sily Fvi a Fye2 pro ndvrh vhodného voziku (vozik 1 a 2 viz Obr. 22

linedrniho veden).

Fyi1 =3 Fyp =2-199,6 = 99,8 [N] (12)
Fyy_q = %  Fy, = % -82,2 = 41,1 [N] (13)
Pro volbu voziku byla uvazovana vétsi z obou vypoctenych sil — Fyia.

Vzhledem k vertikalnimu pohybu jednotky a relativné nizké hmotnosti aplikac¢ni
jednotky, bylo zvoleno profilové kolejnicové vedeni s voziky typu SNS R1622. Dle
katalogovych parametri udavanych vyrobcem bude plné vyhovovat velikost

voziku 20. Prehled parametri zvoleného typu voziku je uveden v Tab. 13. 5]

Charakteristika linearniho vedeni

Rychlost posuvu vmax 5 [ms-1]
Zrychleni amax 500 [ms-2]
Povolené zatizeni C 23400 [N]
co 29800 [N]
c Mt 300 [Nm]
c 1C01 c MtO 380 [Nm]
Co Co ML 200 [Nm]
—-—) e
MLO 260 [Nm]
Obr. 24: Linearni vedeni Tab. 13: Charakteristika linearniho vedeni
Zdroj: [5] Zdroj: [5]
43
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7.5 Navrh oddélovacijednotky

V této varianté reseni bude pro oddéleni kryci pasky pouzit systém vyuzivajici
vakua. Pomoci prisavky dojde k zachyceni kryci pasky. Nasledné, pomoci kyvného
ramena otaceného pneumatickym kyvnym pohonem, dojde k oddéleni péasky.
Pottebny podtlak pro manipulaci s kryci paskou bude zajistovat vakuovy ejektor.
Parametry prisavky a vakuového ejektoru budou navrzeny v néasledujicich

odstavcich.

Definice vakua

, Vakuum je stav plynu, kdy je hustota jeho castic nizZsi neZ hustota cdstic
zemské atmosféry na drovni hladiny more. Tlak se u pneumatické techniky
vseobecné specifikuje jako kladny nebo manometricky tlak (proti okolnimu tlaku)
To naopak znamend, Ze vakuum je vidy vyjadrovano jako zapornd hodnota
(mérend smérem doli od drovné okolniho tlaku). Jednotkami, které se obuvykle
pouZivaji, je bar nebo milibar (mbar) (1 bar = 1 000 mbar). Tato jednotka je
odvozena od jednotky tlaku podle soustavy jednotek SI, pascalu (Pa). Drive bézné
pouZivané jednotky tlaku, jako jsou torr, kp/cm?2, at, atm, mWS a mmHg, by se

jiz nemély pouZivat. [6]

V zavislosti na pozadované aplikaci a od toho odvijejici se hloubky vakua, je
mozné k vytvoreni podtlaku vyuzit proudové (ejektor) ¢i mechanické vyvévy
(kompresoru). Vakuové ejektory jsou nejrozsitenéjsi predevsim v oblasti robotiky,
kde jsou vyuzivany k uchopovani a manipulaci s bremeny, kdy je vyzadovano
rychlé upnuti a odcerpava se vzduch z relativné malého objemu. Pro aplikace,
kde je cerpan relativné velky objem vzduchu ¢i se jedna o odsavani vétsich komor,
je vyuzivano napt. rotacnich vyvév (Rootsova vyvéva, difuzni vyvéva, ..).
V tabulce Tab. 14 jsou uvedeny mozné zpusoby vytvoreni podtlaku a jejich

vyznamné vlastnosti.

Generatory podtlaku

JEDNOSTUPNOVE EJEKTORY | VICESTUPNOVE EJEKTORY VYVEVY

Kompaktni a lehké Stfedni velikost a hmotnost Velké a tézké

Rychla reakce Stfedné pomald reakce -

Nejmensi pritok
Nejnizsi pofizovaci ndklady
Bez udrzby

Stfedni pratok
Stfedni pofizovaci néklady
Citlivéjsi na necistoty

Nejvétsi pritok
Nejvyssi pofizovaci naklady
Nejvyssi naklady na udrzbu

Tab. 14: Generédtory podtlaku
Zdroj: [7]
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7.6 Vakuové ejektory

Vakuové ejektory jsou zafizeni, jehoz pomoci lze dosdhnout/vytvorit podtlak
neboli vakuum. pripadé vakuového ejektoru je, k vytvoreni vakua, vyuzivano
Venturiho principu, kdy tlak v proudici tekutiné je neprimo tmérny rychlosti
proudéni tekutiny. Stlaceny vzduch proudici od mista pripojeni tlakového

vzduchu je urychlovan ve zizeni, tvoreném difuzorem napi. Lavalovou tryskou.

Po vystupu z trysky vzduch zvysi sviij objem a proudi pres trysku prijimace
do vystupniho otvoru zakoncéeného tlumicem hluku. Béhem tohoto procesu se
tvori vakuum v komorte mezi tryskou difuzoru a tryskou prijimace, které zptsobuji
nasavani vzduchu z otvoru pripojeni vakua. Nasaty vzduch i odpadni vzduch
proudi nésledné ven pres vystupni otvor (tlumic¢ hluku). Vakuové ejektory mohou
byt jednostupnové i vicestupnové. Vyhodou je, Ze ejektory neobsahuji zadné

mechanické ¢asti.

[6] [7] [8]
(1)1 @ wenturi nozzle 0,7 mm
3)
Receiver nozzle
Tube )
Yacuum generator Suction cup (W=1L)
Obr. 25: Schéma vakuového ejektoru
Zdroj: [6]
nozzle
2
1
Compressed
air
4
Suction port
Obr. 26: Vicestupniovy ejektor
Zdroj: [7]
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Zakladni typy ejektoru

U vakuovych ejektorti lze rozlisit dvé rozdilné konstrukce:

H = hluboké vakuum - Typ H je optimalizovén pro vytvareni hlubokého vakua >
-0,4 baru. Je vhodny pro pouziti ve vsech standardnich
aplikacich.

L = vysoka saci rychlost (velky pritok) - Typ L je optimalizovdn pro zajisténi
vysokych sacich rychlosti pfi strednich drovnich vakua do -
0,4 baru. Muze byt s velkymi vyhodami pouzivan v
kombinaci s poréznimi vyrobky. Diky zvysené saci rychlosti

je lepsi reakce na netésnosti.

[6]

Rozdil mezi jednotlivymi variantami je naznacen v grafu Graf 1:

|

—————— High vacuum
——— High suction rate [large flow)

Graf 1: Porovnani ejektort typu Ha L

Zdroj: [6]
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7.7 Efektory - chapadla - prisavky

Prisavky jsou nejcastéji vyuzivany v oblasti robotiky, kde slouzi jako zakonceni
efektort primyslovych robott. Prisavky zprostredkovavaji styk mezi tichopnou
hlavici a manipulovanym predmétem. K uchopeni télesa muze byt vyuzito

pusobeni aktivni ¢i pasivni sily.
Pasivni - ichopna sila je vyvozovana pasivné, pr. silou pruziny
Aktivni - ichopna sila je vyvozovana aktivné prostrednictvim pohonu.
[9]

Manipulace pomoci prisavek nabizi jednoduché, cenové dostupné, spolehlivé a
bezpecné teseni. Ve své podstaté prisavka neni k manipulovanému predmétu
prisata, ale je k predmétu pritlacovana vnéjsim atmosférickym tlakem. Vétsi
pritlacné sily je mozné dosazenim vétstho podtlaku uvnitt prisavky. Zvysovani
irovné vakua s sebou vsak prinasi narustajici naklady, coz je nezbytné zvazit pri
navrhu prisavky. Napiiklad, jak udavéa [8], zvyseni trovné vakua -60 kPa na -
90 kPa se zvétsi pridrznd sila dané prisavky o cca. 20-30 %, ale spotieba energie
stoupne zhruba desetkrat. Zavislost vytvoreného podtlaku vakuovym ejektorem

a spotieba tlakového vzduchu je naznacena na grafu nize (Graf 2).

&

Podtlak (kPa

Saci vykon
Spolfeba [NVmin]

g
1
1

T

T T T | poa—
01 02 03 04 05 06  Tiak vzduchu [MPa]

——

Graf 2: Zavislost podtlaku na sacim vykonu ejektoru
Zdroj: [9]

S ohledem na tuto skutecénost je nutné pri volbé prisavky a ejektoru volit
optimalni feseni. Tim muze byt volba vétsi prisavky, nebo rozlozeni sily mezi vice

prisavek pri zachovani drovné vakua.
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Typy prisavek

Manipulované predméty mohou mit rizné tvary a povrchy, coz si zada také riizné

tvary ucpavek, viz Obr. 27.

= A e el

Lehce zakfiveny povrch,  epopent za hranu, Nerovny povrch, Tenké materialy, napr.
napf. typ B napf. typ D napfi. typ P typ P s nastavitelnou
opérnou vioZkou

Knnkavnl povrch, é é
napf. typ U
Podlouhlé predmety, Montaz bez pﬂ'poje
Sila pisobici paralelné napf. typ OC . !
s povrchem, napf. typ F napf. typ B-MF-M

Obr. 27: Typy pfisavek
Zdroj: [8]

Materialy prisavek
e FMP (fluorkaucuk)
e NBR (nitrilkaucuk)
¢ BR (butadien-kaucuk)
e VMAQ (silikon)
e PUR (polyuretan)
e Vulkollan®

(8]
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7.8 Vypocet a navrh prisavek
Stanoveni velikosti prisavky je mozné zjednodusené provést na zakladé zatizeni

a dostupné urovné vakua. Do tvahy je vSsak nutno zahrnout i dalsi faktory.

Teoreticka pridrzna sila F; — sila ptisobici kolmo na plochu predmétu. Ap je rozdil

tlaku mezi okolim tlakem a tlakem systému, A je efektivni plocha prisavky.

F,=Ap-A (14)

Koeficient tieni p — je dalsim aspektem pii navrhu prisavky. Koeficient

aproximuje vztah mezi tfeci silou a norméalovou silou.
olejnaty povrch = 0,1
vlhky nebo mokry povrch = 0,2 az 0,4
sklo, kdmen a suchy plast = 0,5

drsné povrchy = 0,6

Bezpecnostni faktor S — obdobné, jako u jinych konstrukénich névrhi, je
nezbytné zohlednit faktor bezpecnosti. Pti teoretickém vypoctu ptridrznych sil
nelze zahrnout, a v praxi neni ani mozné odhadnout vsechny vnéjsi vlivy, které
mohou potfebnou velikost pridrzovaci sily ovlivnit. Bezpecnostni faktor by mél
byt nejméné 1,5-2, v pripadé rychlych operaci s kyvavym pohybem nebo
otacenim, doporucuji vyrobci volit bezpecnostni faktor i 2,5 a vyssi, aby bylo
zajisténo dobré uchopeni a bezpecnost v okoli pracoviste.

[10]

K vypoctu pridrzné sily je potfeba znat hmotnost manipulovaného predmétu
a dalsi materidlové vlastnosti pro urceni koeficientu treni. Jedna se o porovitost
(porézni nebo hermeticky utésnény) a povrch (hladky/drsny). P¥ipadné pak, hraje

roli, zda je povrch suchy, ¢i mastny.

(6]
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A kulta strojn

Vypocet pridrzovaci sily

Vztah pro vypocet pridrzovaci sily je zavisly na dané situaci, ve které se viici sobé

nachéazi predmét a prisavka a v jakém smeéru probihd manipulace.

Situace 1

g\

=

Fu=m-(g+a)-S (15)
Situace 2
e.
Fy=m-(g+a/p)-S (16)
Situace 3
Fy="-(g+a)-$ (17)
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7.9 Experiment - urceni sily pro oddéleni kryci pasky

Udelem tohoto experimentu bylo urdeni sily, potfebné k oddéleni kryci pasky

od pénového tésnéni. Béhem experimentu byly simulovany predpokladané

podminky, za kterych by probihalo odlepovani pasky pri vyrobeé.

Obr. 28: Upnuti vzorku pénového tésnéni
Zdroj: Vlastni

e Nejvétsi sila je predpokladana v pocatecni

fazi oddéleni kryci pasky od vrstvy na tlak
citlivého lepidla. V této chvili je paska
prilepena na nejvétsi plose, a proto bude
nejvyssi i pottebna sila k oddéleni. Béhem
postupujiciho oddélovani je stycéna plocha
stale zmensuje a thel, pod kterym je kryci
paska oddélovana, je priznivejsi. V prvni
fazi oddéleni sila ptisobi kolmo k plose kryci

pasky.

Na kryci pasku bylo pripevnéné plastové
oko pro zavéseni tenzometru. Vzorek
pénového tésnéni byl nasledné upnut do
sveraku, pricemz mezera mezi cCelistmi
odpovida mezefe pri uzavieni upinace

navrhovaného zarizeni na Obr. 29.

Po stisknuti pénového tésnéni dojde k jeho
deformaci, jak je vidét na Obr. 29. Tim se
zmensi stykova plocha mezi kryci paskou a

lepivou vrstvou.

Po pripojeni tenzometru do daného oka je
plynuje navysovana sila ve svislém sméru,
dokud nedojde k oddéleni kryci pasky.
Nejvyssi hodnota (peak) je zaznamenéna na

displeji tenzometru.

Vypracoval: Bc. Jifi Cech
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Pozice pred sevienim Celisti Pozice po sevreni Celisti

Obr. 29: Uchyceni tésnéni v Celistech
Zdroj: Vlastni

Obr. 30: Tenzometr - namérena hodnota
Zdroj: Vlastni

Vysledna sila, namérend béhem experimentu, dosahla hodnoty 1,6 N.
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7.10Vypocet pridrzné sily prisavky

Pti oddéleni kryci pasky se predpoklada pohyb po kruhové draze. Ve chvili
odtrzeni bude prisavka kolmo na rovinu kryci pasky. Na kratkém tseku, kde dojde
k oddéleni pasky od tésnéni, 1ze povazovat drahu za primou a vypocet prisavky
je mozno provést obdobné jako pro zdvihaci silu ve svislém sméru podle vztahu
(15). Ve vztahu je vSak nutné zohlednit oddélovaci silu Fg potfebnou pro oddéleni
kryci pasky od lepivé casti tésnéni. Velikost sily Fg byla urcena experimentalné
v kapitole 7.9, jeji hodnota je 1,6 N. Pro pneumaticky kyvny pohon, zajistujici
rotacni pohyb prisavky, lze na =zakladé empirickych vztahi uvazovat
zrychleni a = 25 [ms™!] a soucinitel bezpecénosti S = 2,5, protoze se jednd o

rotacni pohyb. Hmotnost kryci pasky ¢ini m = 2,2 [g].

k=8,0 mm

Vstupni parametry

k = 80[mm] F, = 1,6[N] sz
2

a 25,0 [ms ] m,= 2,2[g]

9,81 [ms ] X

g

Obr. 31: Schéma pro ndvrh pfisavky
Zdroj: Vlastni

Upraveny vztah pro vypocet pridrzovaci sily Fy
Fy = [mp-(g+a)+Fo]-S (18)
Fy=1[2,2-10"3-(9,81 + 25) + 1,6] - 2,5

Fy = 4,2 [N]

Z katalogu vyrobce byla vybrana vhodna ovalna prisavka o rozmérech 6x20
mm s piidrznou  silou  Fypysavka = 5,9 [N]  pii  jmenovitém  provoznim

tlaku p, = —0,7 [bar].
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7.11 Volba vakuového ejektoru

Vakuovy ejektor bude zvolen z katalogu spoleénosti FESTO® shodné
s ostatnimi komponentami pro pneumaticky obvod. Pro volbu spravného ejektoru
je nutné vzit v ivahu provozni parametry a veskeré vstupni podminky. Na
zadkladé vypoctu pridrzovaci sily prisavky, je pozadovany podtlak p.=-0,7 bar,
pracovni tlak pneumatického obvodu zarizeni ¢ini pi= 6 bar. Vzhledem k tomu,
ze kryci paska neni porézni material, neni nutné odcerpavat vzduch po celou dobu

pridrzovani pasky a lze volit ejektor pro hluboké vakuum.

Vakuovy ejektor bude v klidu v uzaviené poloze a nebude tvorit vakuum. Po
prisati kryci pasky a jejim oddéleni, bude v koncové poloze vyuzit vyfukovaci

impuls pro odhozeni kryci pasky do sbérného skluzu.

Pro zvolenou aplikaci bude vyhovovat vakuovy ejektor s oznacenim:

OVEM-05-H-B-QO-CE-N-1PD jehoz parametry jsou specifikovany déle v Graf 3.

Vakuum pu v zdvislosti na provoznim Cas na odséati objemu 1 | v zavislosti na pu p¥i
tlaku p1 — hluboké vakuum provoznim tlaku 6 bar — hluboké vakuum
1 — 30
/.
0.8 /'4/ / 25
- 7 20
5 o6 £7 =
3| 04 P/ = 15
’ v 10
0.2 5
. . e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
p1[bar] pu [bar]
Spotieba vzduchu gn v zavislosti na
provoznim tlaku p1 — hluboké vakuum
300 ]
.~
250 —
200 A
.‘E‘ 150 Zl
E 7 OVEM-05-H
100 = _ meemee= OVEM-07-H
>0 R i P ——— OVEM-10H
0 == meseseeees OVEM-14-H
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

————— OVEM-20-H
pl[bar]

Graf 3: Charakteristiky vakuovych ejektort
Zdroj: [11]

7 uvedenych zavislosti v grafech lze odecist predpokladané hodnoty
pro nasledné vyhodnoceni efektivnosti navrhu a ekonomického hodnoceni. Cas
potfebny pro odsani prisavky bude t,=0,1 s, objem spotfebovaného vzduchu

n=0,1 1/min.
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8 Navrh mechanismu otaceni aplikacni jednotky

Zasobnik aplikacni jednotky m&a pouze omezenou kapacitu, z ¢ehoz vyplyva
potfeba opétovného doplnéni materidlu pracovnikem logistiky. Zasobnik je
dimenzovan na 1 hodinu vyrobniho provozu. Po spotifebovani zasoby v zasobniku
se musi aplika¢ni jednotka otocit do svislé polohy aplikacni ¢asti vzhiru, aby bylo

mozné doplnit material.

Pro otaceni jednotky bylo navrzeno otaceni pomoci pneumatického valce.
Béhem pracovniho cyklu valec zajistuje natoceni aplika¢ni jednotky vaci vyrobku.
Vélec typu DNCKE od spolecnosti FESTO® je navrzen navic tak, aby slouzil jako
bezpecnostni prvek v pripadé nahlého vypadku energie a poklesu tlaku. Nastaveni
a bezpecna fixace v libovolné poloze zaroven umoznuji snadné nastaveni koncové

polohy. Potiebny pramér pistu valce byl stanoven na zakladé vypoc¢tu nize.

PTi v{poctu byly uvazovany mezni polohy pohybu mechanismu (dolni a horni)
pro vypocet pusobicich sil. Vstupni parametry pro vypocet dynamickych sil
v jednotlivych polohach budou urceny na zakladé sestavenych kinematickych

rovnic.

1) Dolni poloha 2) Horni poloha

Obr. 32: Mezni polohy pfi otédceni aplikacni jednotky
Zdroj: Vlastni
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8.1 Rozbor kinematiky mechanismu

Urceni vztahu mezi rychlosti pohybu pneumatického valce otacejiciho
jednotku a radialnim zrychlenim aplikacni jednotky. Pohyb jednotky zajistuje
mechanismus s jednim stupném volnosti. Jednd se o Teseni prvni tulohy
kinematiky, kdy jsou predem znamy trajektorie pohybu a budou odvozovany
sily ptisobici na mechanismus. Mechanismus tvori zakladna aplika¢ni jednotky,
ulozend volné na ¢epech a pneumaticky véalec. Na Obr. 33 je vyobrazeno schéma
mechanismu (vlevo) a znézornéni smycek vektoru pro sestaveni kinematickych

rovnic (vpravo).

Obr. 33: Kinematické schéma mechanismu
Zdroj: Vlastni

Sestaveni vztahu popisujiciho polohu bodu T v globéalnim souradném systému.

-

Pf = TG + Fir
i§ =78y + T i = (0) + 1))
= () (Zose sing) &)

5G ( i-sing +k-cos@ )
m-—i-cos@+Kk-sing

(19)
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Derivaci prvniho fadu podle ¢asu (t) vztahu (19) ziskdme vztah vyjadiujici
thlovou rychlost bodu T.

dr§ i-sing+k-coseg )d_qJ
) - dt _(m—i-coscp+k-sin(p dt

ﬁG_(i-coscp-(p—k-sin(p-(p)

YT = \i-sing-¢+k-cosq- @ (20)

Derivaci druhého adu podle ¢asu (t) vztahu (19) ziskdme vztah vyjadiujici

thlové zrychleni bodu T.

(5)_>d2f%=( i-sing+k-cos@ )dz_(p
dt2 m-—i-cos@ + k-sin¢g/ dt?

3(}:(i'COS(P'(ﬁ)—i'(bz'Sin(p—k-(pz-coscp—k-sincp-{p)
T7\i-¢p%-cosp-p—kp?-sinp+k-cosqp-p+i-sing-@

(21)

Rovnice (22) popisuje rovnost vektoru (¢ervend a modrd smycka na Obr. 33)

vyjadfujici polohu bodu T v globalnim souradném systému.

5G4, 2G _ 26 4 =G
I'Ga +1Is =TIgg + I'gg (22)

() + 7 () = (6) + 7 (o)
(W) + (Ceose sme) D=0+ (s “cosy ) ©)

( jrsin@ +1i-cos@ ) (n+s-cos¢)
m+i-sing —j-cos@ s-siny

jsing@+i-cos@—n=s-cosy //\

m+i-sing—j-cos@ =s-siny //\?

(j-sin@ +1i-cos@ —n)? = (s-cosy)?

(m+i-sing —j-cose)? = (s-siny)?

(j-sin@+i-cos@—n)2+(m+i-sing —j-cosg)? =s? (23)
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Upravou vztahu (23) se vyjadii zavislost uhlu pooto¢eni @ na draze pistu s.
¢=x2-

arctan (

2 jn—2-im+y2:i2m2—2:i2j2—{*+2:i2n2+2:12-52— j4+2.j2m2+2-j2n2+2:j2-s2—m*-2m2n2+2m?-s2—n*+2n2.s2—s*
i2+42-in+j2+2-j-m+m2+n2—s?

(24)
Derivaci vztahu (23) podle ¢asu se vyjadii thlové rychlost ¢
. S-S
(p_i-m-coscp—j-n-cos((p)+i-n-sin((p)+j-m-sin((p)

(25)
Druhou derivaci vztahu (23) se vyjadii zrychleni @
. S'8+8%—i-n-@* cos(@) —j-m-P?-cos(p) +i-m-*-sin(p) —j-n-?-sin(p)
¢ = i-m-cos(@)—j-n-cos(@)+i-n-sin(p) +j-m-sin(e)

(26)
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8.2 Vypocet rozlozeni sil - dolni poloha

Pti rozboru silovych uc¢inktt v dolni poloze je predpokladano rovnomeérné
zrychleni pneumatického pistu v okamziku zapoceti pohybu o velikosti a=2 ms?,
ktery otaci zakladnou aplikacni jednotky. Po pocatecnim zrychleni je uvazovan

pohyb pistu jako rovnomérny.

Vstupni parametry i X

i = 285,0 [mm] m, = 102,0 [kg]
i = 230,0 [mm] a = 5,65[rads?]
k = 210,7 [mm] & = 0,64 [rad]
I = 18,0 [mm] ¢ = 0,064 [rad]
rr = 354,0 [mm] ¢ = 1,15 [rad]
Jo =1,57x107[kg mm?] w = 064[rads’]

Obr. 34: RozloZeni sil - dolni poloha
Zdroj: Vlastni

Vypocet celkové tihové sily aplikacni jednotky vcetné oto¢né zakladny

G=mup-g=102-9,81 = 10003 [N] (27)

Vyjadreni sil, vznikajicich vlivem dynamickych t¢inkt na téleso.

Mp =J, -« (28)
T=m-'r, « (29)
0=m-r. 0w (30)

59
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D’ Lambertovi rovnice

~A:Mp+G-k-cos(p+6)+G-i-sin(p+8)—F-cosy-+/j%+1%2-cos(p)

—F-siny-/j2 +12 -sin(p) = 0 (31)
->x:—Ry +F-cosy+0-sin(p+8) —T-cos(p+8)=0 (32)
Ty:Ry—G+F-sinyy—0-cos(p+8)—T-sin(p+6) =0 (33)

Vypocet velikosti sil - dolni poloha

Ze vztahu (31) lze odvodit vyraz pro vypocet sily F pneumatického pohonu
pro otaceni aplika¢ni jednotky. Velikost pocatecniho zrychleni (o=>5,65 rads?) pfi
uhlu pootoceni (¢=0,064 rad) byla vypoctena dosazenim vstupnich parametru do
kinematickych rovnic sestavenych v kapitole 8.1. Hodnota setrvacného momentu
(Jo=1,57x10" kgmm?) byla uréena analyzou hmotovych Gé¢inka v programu Creo.
Obdobné thel sklonu pneumatického vélce vidi zakladni roviné (¢ = 1,15rad) byl

odmeéren z 3D modelu.

Vi + 12 - (cos(@) + sin(p))

(34)
Fe 1,57x107 - 5,65 + 1000,3 - 210,7 - cos(0,064 + 0,64) + 1000,3 - 285 - sin(0,064 + 0,64)
V2302 + 182 - (cos(1,15) + sin(1,15))
F =2590,7 [N]
60
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Ze vztaht (32) a (33) a po dosazeni za dynamické sily T a O budou odvozeny
slozky Rx a Ry reakéni sily R v bodé otéceni A.
(32) >Ry, =m-ry-sin(@ +8) - w? + F-cos(y) —m-a-rt-cos(p + §)
(35)
R, = 102 - 354 - sin(0,064 + 0,64) - 0,642 + 2 590,7 - cos(1,15) — 102 - 5,65 - 354 - cos(0,064 + 0,64)

R, = 1216,7 [N]
(33) >Ry =m-rt-cos(p +8) - w? + G+ F-sin(y) + m-a-re-sin(p + 8)

Ry = 102354 cos(0,064 + 0,64) - 0,64% + 1000,3 + 2 590,7 - sin(1,15) +
+102 - 5,65 - 354 - sin(0,064 + 0,64)

R, = 1224,1[N]

Vysledné reakcni sila R ptisobici v bodé otéceni A.

R= /RXZ +R,? (37)

R =+/(1216,7)2 + (1 224,1)2

R =1725,9 [N]
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8.3 Vypocet rozlozeni sil - horni poloha

V okamziku, kdy se aplikaéni jednotka blizi do horni polohy (sklonéna vidi
zakladni roviné o 20°), vestavéné tlumici prvky v pneumatickém valci zajisti
plynuly dojezd bez razu do koncové polohy. Pro vypocet bude uvazovana stejna
hodnota zrychleni — zbrzdéni pneumatického valce a=-2 ms?. V tomto pripadé

ma zrychleni zapornou hodnotu.

Vstupni parametry

i = 285,0 [mm] mAP = 102;0 [kg]
i = 230,0 [mm] a = -6,50[rads’]
k = 210,7 [mm] & = 0,64 [rad]
| = 18,0 [mm] @ = 2,79 [rad]
r. = 354,0 [mm] v = 1,13 [rad]
7 2 -
Jo =1,57x10 [kg mm’] w = 071frads’]

Obr. 35: RozloZeni sil - horni poloha
Zdroj: Vlastni
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D’ Lambertovi rovnice - horni poloha

Do vztahu (34) budou dosazeny vypoctené ¢i zméfené hodnoty pro vypocet

sily F' pneumatického pohonu pro otaceni aplikacni jednotky v horni poloze.

Fe 1,57x107 - (—6,5) + 1000,3 - 210,7 - cos(2,79 + 0,64) + 1000,3 - 285 - sin(2,79 + 0,64)
V2302 + 182 - (cos(2,79) + sin(2,79))

F = 966,7 [N]

Dosazenim do vztaht (35) a (36) hodnot pro horni polohu aplika¢ni jednotky
budou vypocteny slozky Rx a Ry reakéni sily R v bodé otaceni A.

R, =102 -354 -sin(2,79 + 0,64) - 0,712 + 966,7 - cos(1,13) + 102 - 6,5 - 354 - cos(2,79 + 0,64)

R, = 342,8 [N]

Ry, =102 -354 - cos(2,79 + 0,64) - 0,712 4+ 1000,3 + 966,7 - sin(1,13) — 102 - 6,5 - 354 - sin(2,79 + 0,64)

R, = —160,3 [N]

Vysledné reakéni sila R ptisobici v bodé otaceni A, po dosazeni hodnot do

vztahu (37) pro horni polohu aplika¢ni jednotky.

R =/(342,8)% + (—160,3)?

R = 378,5[N]
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V Tab. 15 jsou shrnuty hodnoty vypoctené sily F a reakce R v ulozeni v bodé
A ve vySettované dolni a horni poloze. Z vypoctenych hodnot je patrné, ze
nejvétsi zatizeni na cepy a nejvétsi sila F pneumatického pohonu, otéacejiciho
aplikacni jednotku, je v dolni poloze. S témito hodnotami bude proveden vypocet

navrhu primeéru pistu a navrzen prumeér cepil.

Poloha Sila pistu F Reakce R
Dolni poloha 2590,7 [N] 1725,9 [N]
Horni poloha 966,7 [N] 378,5 [N]

Tab. 15: Souhrn vypoctenych sil ve vysetfovanych polohdch natoceni
Zdroj: Valstni

8.4 Navrh primeéru pistu pro otaceni aplikacni jednotky
Potfebny priumeér pistu valce pro otaceni aplikac¢ni jednotky bude urcen na
zakladé vypoctené sily F. 7Z vyse provedenych vypocti vyplyva, ze nejveétsi

hodnota sily F byla v horni poloze.

Urceni prumeéru pistu do

p:%: Fzﬁdo (38)

T['do

4
dy = ’i_'_;; k= /4'1_50?2’7 1,2 = 88,9 [mm] = 100 [mm] (39)

Vstupni parametry pro volbu pneumatického valce

F =2590,7 [N] sila plsobici na pist
0,6 [MPa] tlak v pneumatickém obvodu
1,2 soucinitel bezpecnosti

&
S
420 [mm] zdvih vélce ‘.q%

p
k
I

7 katalogu vyrobce Festo® byl zvolen vélec s primérem pistu 100 mm:
DNCKE-100-420-PPV-A-S
Tento pneumaticky pohon je pfimo urceny pro pouziti v bezpecnostnich
Castech Tizeni kategorie 1 podle EN ISO 13849-1 (ovéreny konstrukéni dil).
Staticka pridrzna sila mtize byt az 8000 N. Pist dokéze vyvinout silu az 4 712 N.

Vypracoval: Bc. Jiti Cech 64



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Inovace zatizeni pro aplikaci pénového tésnéni
Fakulta strojni | |

8.5 Vypocet lozisek — ulozeni cepu pro otaceni aplikacni jednotky
Pro vypocet pruiméru kluznych lozisek a ¢epli bude pouzita nejvyssi vypoctena

hodnota zatiZeni silou Rs v horni poloze aplikacni jednotky. Kluzna loziska jsou

uloZzena témér symetricky, proto pro potreby vypoctu bude pocitano s touto

symetrii a vypoctena reakce R bude rozdélena na polovinu.

Vypocet priméru cepu

Vstupni parametry
Material : 11 500

R =17259 [N]
c/2 = 7,5 [mm]
d = 230,0 [mm]
L I = 30,0 [mm]
Opo = 150 [MPa]
K = 1,2 [N]
<2 )
RC A R/2
/
@ v
o
Mc
Sila R/, ptisobici na jeden cep
1 1
R/, =E-R=E-17251,9=863 [N] (40)

Zakladni ohybova rovnice

_Mo_Rprcp
_Wo_ T['d3
32

Go
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Ze vztahu (41) bude odvozen vztah pro vypocet minimalniho praméru ¢epu d

32:-R,,-c 3/32-863-7,5
(41)—>d=3#-k= — 1,2 =9,1 [mm]
T Opo m-150

Zvoleno: d = 14,0 [mm]

Kontrola mérného tlaku pasobiciho na kluzné lozZisko

Pro tuto konstrukci byla zvolena kluzna loziska spolecnosti GGB, ktera je

lidrem na trhu a vyrabi loziska do vsech odvétvi pramyslu.

Zvolena loziska DP4 jsou vyrobena z materidlu kovo-polymerovy kompozit.

[12]
Parametry loziska:
Primér d = 14 mm
Sitka s = 15 mm
Dovoleny mérny tlak pp= 140 Mpa (staticky / dynamicky)
< s
| — o
Vypocet mérného tlaku v lozisku
_F R, 863 _41TMP
P=5=q s 1415 wMPal
(42)
p=4,1[MPa] < pp = 140 [MPa]
LozZisko vyhovuje
[13]

Vypracoval: Bc. Jiti Cech 66



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI Inovace zatizeni pro aplikaci pénového tésnéni

8.6 Kontrola zatizeni cepu pomoci FEM
Ddlezitym bodem celé sestavy jsou cepy otocného mechanismu, na kterych
se celd aplikacni jednotka otaci. Cepy jsou nalisovany do kotvicich patek
navafenych na ramu stroje. Cepy jsou zatiZeny ohybem, zptisobenym reakéni

silou R/2 o maximalni velikosti 863 N, jak bylo vypocteno v kapitole 8.

Pro ovéfeni névrhu ¢epi bude pouzita simulaéni metoda MKP (Finite

element method) v softwaru Creo 2 vyuzivaného na TU v Liberci.

Na zakladé provedené analyzy je patrné, ze nejvétsi namahani cepu vznika
na rozhrani zalisovani ¢epu a jeho volné c¢asti. Napéti v nejkritictéjsim bodé
dosahlo hodnoty 87 MPa. Vyssi ¢ervené hodnoty jsou diisledgem singularity

pri feseni zptisobené dokonale tuhym ulozenim cepu.

Obr. 36: Analyza MKP - priibéh napéti
Zdroj: Vlastni
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Obr. 37: Analyza MKP - deformace
Zdroj: Vlastni

Jak je patrné z Obr. 37, diky dostatecnému naddimenzovani rozméru cepu,

nedochazi prakticky z zadné deformaci driku.
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8.7 Popis sestavy aplikacni jednotky
Na obrazku Obr. 38 je celkovy pohled na 3D model zafizeni pro aplikaci

pénového tésnéni. Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti zatizeni.

PridrZovaci Celisti y / Aplika¢ni jednotka

Otocna zakladna

Pénové tésnéni

Klimatizacni

jednotka
Oddélovaci kyvné
Transportni rameno
paleta

3 T

— Ram
\ \‘
%

Box se skluzem na
sbér krycich pasek

Vyrobni linka

Obr. 38: Zarizeni pro aplikaci pénového tésnéni
Zdroj: Vlastni
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8.8 Scénar aplikace pénového tésnéni aplikacnim zafizenim
Ve scénari na Obr. 39, je naznacen postup jednotlivych kroka pri aplikaci
pénového tésnéni, od odlepeni kryci pasky z pénového tésnéni, az po samotné

nalepeni tésnéni na klimatizac¢ni jednotku.

Transportni paleta s klimatiza¢ni
jednotkou je pfipravena na
vyrovnavaci pozici.

Tésnéni je upnuto Celistmi, aktivuje
se vakuovy ejektor a dojde k pFisati
kryci pasky.

Kyvny pohon oto¢i rameno s
prisatou kryci paskou o 180° a
oddéli ji. V koncové pozici je paska
odhozena do skluzu.

Transportni paleta se pfemisti do
pracovni pozice (definovana
stoperem).

Obr. 39: Postup aplikace tésnéni - |
Zdroj: Vlastni
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Aplika¢ni jednotka se vysune do
pracovni polohy. Jeji poloha je
kontrolovana indukénim
odmeérovanim polohy. Nasledné
dojde k dotlaceni pénového tésnéni
na vyduch klimatiza¢ni jednotky.
Sila je kontrolovana systémem
proporciondlnich ventilQ
regulujicich tlak ve vdlci.

Aplika¢ni jednotka se vrati do
zdkladni polohy. Transportni paleta
se s dokonéenym dilem presouva na
dalsi pozici.

Po uvolnéni pracovisté transportni
paletou, se kyvné rameno opét vrati
do vychozi pozice, kde slouzi jako
doraz pro dalsi tésnéni.

Bezpistnicovy vélec posune zasobu
tésni smérem vpred, az do
okamziku, kdy se dalsi kus vyrovna
na pozici na dorazu.

Obr. 40: Postup aplikace tésnéni - Il
Zdroj: Vlastni
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9 Hodnoceni vysledného reseni

V této kapitole bude provedeno hodnoceni miry plnéni zadanych pozadavka

navrzeného reseni v porovnani s pavodnim FeSenim.

Vypocet casu aplikace pénového tésnéni

Casy jednotlivich tkontl vykonavanych zafizenim byly vypocteny na zakladé

rychlosti jednotlivych komponent, jak je udali vyrobci v katalozich a drah

odmétenych ze 3D modelu. Prehled cast je uveden v Tab. 16.

Operace Draha Rychlost Cas
Prisati kryci pasky 0 m - m/s| 0,03
Oddéleni pasky 3,14 rad 8 rad/s, 0,4
Ptijezd palety na montazni pozici 1,5 m 0,5 m/s 3
PFiblizeni aplika¢ni jednotky do pracovni pozice 0,15 m 0,75 m/s| 0,2
Dotlaceni tésnéni 0 m 0 m/s 1
Oddaleni aplika¢ni jednotky 0,15 m 0,75 m/s| 0,2
Ptejezd palety na dalsi pracovisté 1,5 m 0,5 m/s 3
Nastaveni oddélovaciho ramene do zakl. pol. 180 rad 2 m/s 04
Vedlejsi Casy

Operace Cetnost Cas najed. Cas
Vedlejsi ¢as doplnéni tésnéni do zasobniku 1,2 hod 60 s| 03
Celkovy cas 8,5 s
Tab. 16: Vypocet Casu aplikace tésnéni
Zdroj: Vlastni
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9.1 Vyhodnoceni casové narocnosti

Ze srovnani vypocteného casu automatické aplikace pénového tésnéni a
puvodniho c¢asu pri lepeni operatorem je mozné konstatovat, ze automatizaci
procesu dojde nejen k tspore pracovnika, ale i ke zkraceni casu, potfebného
k provedeni operace. Zkraceni casu operace napomahd ke zkraceni celkového

prubézného casu vyroby. Jednotlivé ¢asy jsou uvedeny v Tab. 17.

Pavodni ¢as [s] ‘ Cas po optimalizaci [s] ‘ Uspora ¢asu
11,9 | 8,5 | 28%

Tab. 17: Casy operace lepeni tésnéni
Zdroj: Vlastni
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(0]

m Uspora ¢asu

m Cas operace
lepeni

H

Cas operace [s]
[e)]

N

PUvodni ¢as Cas po optimalizaci

Graf 4: Porovnani ¢asu operace lepeni tésnéni
Zdroj: Vlastni

7 grafu Graf 4 je patrné zrychleni operace o 3,4 sekundy, coz odpovida
zrychleni operace o 28 %. Toto zrychleni poskytuje dalsi prostor pro dalsi

zlepcovani a zefektivnéni vyrobniho procesu.
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9.2 Ekonomické hodnoceni navratnosti zarizeni

Pro vyhodnoceni vyhodnosti investice do nového zarizeni je vzdy dilezité
zhodnotit jeho prinosy ziskané jeho porizenim a investice do porizeni zarizeni
vlozené. Dulezity vliv maji také provozni naklady, které provoz zarizeni
neodmyslitelné generuje. V néasledujici tabulce Tab. 18 je propoctena teoretickd
bilance nékladi na zameéstnani jednoho operatora v poméru k casu, ktery

vynalozil na provedeni operace lepeni tésnéni za jeden rok.

Naklady na operatora

Naklady na 1 hod prace 150,0 K¢/hod
Cas smény 7,5 hod
Pocet smén 3,0 smény
Pocet pracovnich dni v roce 250,0 dni
Pomeérny ¢as cyklu pro aplikaci tésnéni 20%

Ro¢ni ndklady na manualni provadéni operace lepeni 843 750,0 K¢
Celkové rocni naklady 168 750,0 K¢

Tab. 18: Pfehled néakladd na operatora
Zdroj: Vlastni

Z Tab. 18 vyplyva, ze naklady na aplikaci pénového tésnéni tvori napln prace

operatora z 20 %, coz za rok znamena naklady ve vysi 168 750 K¢.

V nasledujicim prehledu v Tab. 19 jsou uvedeny odhadované ndklady
na jednotlivé konstrukéni casti stroje. V kalkulaci jsou zahrnuty i naklady
na porizeni ridictho PC, HMI a PLC systému, déle pak také bezpecnostni prvky
zajistujici ochranu zaméstnanci za provozu zafizeni v souladu s platnou

legislativou CR.

Pofizovaci naklady

Konstrukce ramu 50 000,0 K¢
Konstrukce aplika¢ni jednotky 20000,0 K¢
Pneumatické chapadlo 1800,0 K¢
Pneumaticky valec - aplikacni jednotka 1500,0 K¢
Pneumaticky valec - otaceni jednotky 7 000,0 K¢
Oddélovaci mechanismus 15 000,0 K¢
Ostatni pneumatické komponenty (ventily, hadice, kolena) 8 000,0 K¢
Elektro komponenty (PLC, HMI, ¢idla,rozvody, jistice,...) 20 000,0 K¢
Bezpecnostni prvky (svételné zavory) 17 000,0 K¢
Software a programovani 15000,0 K¢
Celkové pofizovaci naklady 155 300,0 Kc

Tab. 19: Pofizovaci naklady
Zdroj: Vlastni
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Celk.porizovaci ndklady __ 155300

= 0,96 [rok] (43)

" Stav. ro¢ni naklady na operaci "~ 160750

7 vyse uvedeného vyplyva, ze investice do jednotucelového zarizeni pro aplikaci
pénovych tésnéni bude ¢init ramcové 155 000 K¢, na zakladé vztahu (43), bude
predpokladané navratnost nakladt na porizeni zarizeni 1 rok, jak bylo stanoveno

v cilech na pocatku této prace.

9.3 Hodnoceni provoznich nakladi

Pti hodnoceni navrzeného reseni je také dilezité spocitat pravdépodobnou vysi
provoznich nakladi. Priméarni funkce zafizeni budou zajistovany stlacenym
vzduchem, proto je, pro urceni provoznich nakladi, nutné pocitat s jeho

spotrebou.

Zarizeni pracuje pri provoznim tlaku stlaceného vzduchu 6 bar, cena 1 m?
stlaceného vzduchu pii 6 barech ¢ini cca 0,50 K¢é/m?. Pro vypocet roc¢nich
provoznich nakladi byl uvazovan trisménny provoz pét dni v tydnu, pocet dni
v roce 250. Prehled odhadovanych nakladd je v Tab. 20. Vyuziti ekonomickych
ventili pro vakuovy ejektor umozni vyznamné snizeni spotieby tlakového
vzduchu, protoze nedojde ke ztraté vakua v systému, takze ejektor pracuje vzdy
jen po kratky okamzik, kdy dochazi k prisani nového dilu. PTi provozu zarizeni
muze dochazet ke ztratam, proto je kalkulovano s nejnepriznivejsi variantou
ztraty odpovidajici 30 %. Provoz fidiciho systému a dal$ich elektronickych

komponent. Uvazovand cena 1 kW /hod je 7 K¢.

Zatizeni pracuje zcela automaticky, ale i tak vyzaduje pravidelny zasah
lidského clanku. Kazdou hodinu musi provést pracovnik logistiky doplnéni
materidlu. V prubéhu roku také zarizeni vyzaduje pravidelnou udrzbu dle
standardu TPM.
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Provozni naklady

Spotieba tlakového vzduchu 1380 Ké&/rok
Naklady na doplnéni materidlu 30000 K¢/rok
Spotieba elektrické energie 4200 Ké/rok
Naklady na udrzbu 8500 Ké&/rok
Celkové rocni provozni naklady 44 080 Ké/rok

Tab. 20: Provozni ndklady
Zdroj: Vlastni

Néaklady na aplikaci pénového tésnéni manuélné a automatickym zarizenim
jsou srovnany v grafu oznaceném Graf 5. Porovnanim téchto hodnot je patrna
znacna uspora nakladi pri pouziti automatického zarizeni. Snizeni naklada c¢ini

74 % jejich puvodni velikosti.
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160 000 168 750
140 000
120 000
100 000
80 000
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Rocni provozni naklady [Kc]

Operator Apliakéni zarizeni

Graf 5: Porovnani provoznich nakladd
Zdroj: Vlastni
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Zaver

Vysledkem této diplomové prace je navrh inovovaného zarizeni pro aplikaci
pénovych tésnéni na vyduch klimatizacni jednotky pro vozy BMW vyrabéné ve
spolecnosti Denso Manufacturing s.r.o. v Liberci. Cilem této prace bylo navrhnout
mozné zpusoby, jak nahradit praci operatora na vyrobni lince a docilit tak,
zrychleni a zefektivnéni vyrobniho procesu. Pro navrh jednotlivych koncepti
feseni byl proveden priuzkum trhu, kde bylo nalezeno jen malo technickych
aplikaci, fesicich danou problematiku oddélovani a lepeni pérovitych materiali
s permanentnim, na tlak citlivym lepidlem. V rdmci prizkumu trhu byly
zvazovany i dalsi mozné zpusoby spojeni polyuretanového tésnéni s télem
klimatizacni jednotky. Na zakladé prizkumu trhu bylo navrzeno pét moznych
konceptii Teseni lepeni pénového tésnéni na vyduch klimatizacni jednotky.

Pro kazdy z navrhu byly vyhodnoceny jeho schopnosti plnit pozadované funkce.

Pomoci metod pro porovnavani konceptti bylo zvoleno nejvhodnéjsi reseni
pro aplikaci pénovych tésnéni. Vitézny navrh byl déle rozpracovan. Byl zvolen
primarni zdroj energie, kterym byl vzduch, pro zajisténi primarnich pohybovych
funkci aplikacni jednotky. Pro oddéleni kryci pasky pénového tésnéni byl navrzen

podtlakovy ejektor s prisavkou, umistény na otocném rameni.

Nalepeni pénového tésnéni zajisti aplikacni jednotka o vysledné kapacité 70 ks
tésnéni (hodinova zasoba + bezpecnostni rezerva), pohybujici se po linedrnim
vedeni. Pohyb aplikac¢ni jednotky zajistuje pneumaticky valec o priméru 32 mm
a efektivnim zdvihu az 150 mm. Kontrolu sily pri lepeni (30 N) zajistuje soustava
proporcionalnich ventild a snimact tlak®, fidici jednotka néasledné vyhodnocuje
tlak pred a za pistem ve valci a podle pozadavki kompenzuje tlak vzduchu
ve véalci. Aplikaéni zafizeni, vzhledem k své kapacité vyzaduje doplnéni zasobniku
tésnéni pracovnikem logistiky. K tomuto tcelu slouzi oto¢ny mechanismus, ktery
jednotku naorientuje do pozice vhodné pro doplnéni materidlu. Tento
mechanismus je tvoren pneumatickym valcem s bezpecnostni brzdou. Jednotka
se otaci na kluznych loziskdch s mérnym dovolenym tlakem az 140 MPa a

na ¢epech z oceli 11 500.
Cely navrh byl podroben ekonomickému zhodnoceni. Investice do zatizeni by
¢inila priblizné 155 000 K¢ s navratnosti do 1 roku. Rocéni nédklady na provoz jsou

spocitany na 44 080 K¢, uspora rocnich provoznich nékladu ¢ini 68 %.
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