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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem vstupni a vystupni ¢asti vyrobni linky tepelnych
vymeéniki Vstupni ¢ast linky je tvofena uskupenim nékolika pasovych dopravniki spolu
S chladici stanici pro vymeéniky. Nésleduje polohovaci zafizeni, které naorientuje
vymeénik do pozadované polohy pro dalsi technologickou operaci. Vystupni ¢ast linky
tvofi pneumaticky manipulator zavéSeny na sloupovém jefdbu se servo fizenym
balancerem. Prace obsahuje reSerSi pouzivanych dopravnikovych systémt a
manipulatort. Dalsi ¢ast se zabyva konstrukénim feSenim zminénych prvkil, pevnostnim
vypoctem konstrukénich uzlti a MKP analyzou rdmu manipulatoru. Soucasti prace je

také navrh pneumatického obvodu manipulatoru a bezpeénostnich prvkd.

Kli¢ova slova

Dopravnik, pneumaticky manipulator, polohovaci =zafizeni, pneumaticky obvod,

bezpecnostni prvky

Anotation

The thesis deals with the design of a input and output sections of the production line for
heat exchangers. The input section is created by joining multiple belt conveyors and
adding cooling station. The next section is composed of pointing station used for founding
of the heat exchanger to be used in later technological processes. Output section of the
production lines is realized by pneumatic manipulator placed on mast crane equipped
with servo driven balancer. The research about conveyors and manipulators is done at the
beginning of the thesis. In the next part, the designing of mentioned sections is performed,
which includes the strength calculation of chosen components, the FEM of the
manipulator frame. The work also includes the design of a pneumatic circuit and safety

elements.

Key words

Conveyor, pneumatic manipulator, pointing device, pneumatic circuit, safety elements
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Seznam pouzitych zkratek

a
b

a

rameno pusobeni tihové sily otocCe
rameno pusobeni tihové sily vyméniku
rameno pusobeni tihové sily dopravniku
rameno pusobeni sily valce

prumér bubnu dopravniku

pramér hiidele

Priimér valce manipulatoru

koeficient tfeni mezi pasem a bubnem
koeficient tfeni mezi pasem a podpérou
obvodova sila na bubnu

sila v horni vétvi dopravniku

sila v dolni vétvi dopravniku

sila pisobici na lozisko

napinaci sila bubnu

ohybova sila pistnice

sila pasivnich odpora

sila valce sklopného zatizeni

treci sila mezi vyménikem a deskou
sila valce manipulatoru

sila valce prototypu manipuldtoru
poloha loZisek na htideli

bezpecnos hiidele

délka dopravniku

délka htidele

hmotnost vyméniku

ohybovy moment v misté vetknuti A
ohybovy moment v misté vetknuti B
hmotnost dopravniku

hmotnost desky

kroutici moment motoru
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vykon motoru

pratok vzduchu ventilem

mérnd hmotnost dopravovaného materialu
mérna hmotnost pasu

Reakce v misté¢ A

Reakce v mist¢ B

mez kluzu materialu hiidele
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maximalni rychlost pasu
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napéti v ohybu v htideli
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1. UVOD

Doprava a orientace materialu ve vyrobnich linkach je jednim z kli¢ovych problému
procesu automatizace. Zpusobi, jak tento problém fesit je mnoho a pfi navrhu a vysledné
volbé finalniho zplisobu dopravy je nutné zohlednit mnoha kritéria. Druh vyrobku, jeho
skupenstvi fyzikéalni a mechanické vlastnosti.

V mnohych aplikacich dochazi pti postupu materialu linkou ¢i zatizenim k jeho zménam.
Casto material méni tvar a z polotovaru se tak stava findlni vyrobek. V piipadé
obrabécich center se pifi manipulaci ve stroji z polotovaru material odebira, zatimco
napiiklad ve svarovacich linkdch se z polotovaru stavd konecny vyrobek postupnym
navafovanim dil¢ich ¢asti, soucast tim nabyva na vaze i na rozmérech, ¢imz se pieprava
a orientace mohou zna¢né komplikovat.

Doprava vsak nemusi byt soucasti automatiza¢niho procesu. V mnohych piipadech se
manipulace neobejde bez lidského faktoru. Doby kdy vsak lidé pouzivali pouze svou silu
K pfesunu pfedmétli jsou jiz minulosti. Pomoci mohou naptiklad paletizaéni ¢i
vysokozdvizné voziky, jetaby nejriznéjSich konstrukei, které byvaji ¢im dal tim vice
vybaveny specidlnimi prosttedky pro uchopeni a naslednou manipulaci s biemenem.
Praveé prostiedky pro tichop biemen jsou specifickym tématem, nebot’ je 1ze specializovat
prave tak, aby vyhovovaly pfesné pro danou aplikaci. Pro manipulaci se sklenénymi
tabulemi je napiiklad vhodné pouziti ptfisavek oproti naptiklad obycejnému héaku
pouzivanému pro standartni pytle.

Z kratkého tivodu je ziejmé, Ze manipulace s materialem a jeho orientace je nezbytnou
soucasti primyslu a je nutné se ji zabyvat nikoli okrajové ale jako plnohodnotnému
tématu.

V ramci této diplomové prace je ¢tenai seznamen s problematikou dopravy a orientace
materidlu jsou mu predstaveny druhy dopravni techniky, pfedev§im dopravniky a ru¢ni
manipulatory. Jadrem prace je potom navrh vstupni dopravni ¢asti vyrobni linky
tepelnych vymeénika, ktera je tvorena dopravniky chladici bunikou a polohovacim
zafizenim a dale vystupni ¢asti vyrobni linky, jez je tvofena ruénim uchopnym zatfizenim

zaveéSenym na sloupovém jefabu.
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2. CILE PRACE
Cilem prace je navrhnuti konstruk¢nich feSeni jednotlivych ¢asti vyrobni linky na tepelné
vyméniky, kterému predchazi reSerSe dopravnich a manipulacnich systémi.
Prvni ¢asti linky je systém pasovych dopravnika spolu s chladici bunikou. Cile navrhu
této Casti jsou:

e Koncepcni navrh dopravniku dle specifikace zakaznika

e Vybér pasu a vypocet silovych pomérta v pase

e Vypocet pottebného vykonu motoru

e Navrh chladici buniky

V dalsi ¢asti linky se nachézi sklopné zatizeni tzv. ,tipper*, ktery mé za tkol sklopit
vymeénik z polohy, ve které se nachazi na dopravniku do vodorovné polohy. Cile navrhu
této Casti jsou:

e Koncepcni navrh zatizeni

e Vybér standardizovanych komponent

e Pevnostni kontrola vybranych prvki

Na vystupu z linky je umistén sloupovy jetab, na kterém je zavéSen manipulator pro

uchopeni vyméniki. Cile navrhu této ¢asti jsou:

e Koncepcni navrh zafizeni
e Vybér standardizovanych komponent
e Pevnostni kontrola vybranych prvkl

e Vybér bezpecnostnich prvki

12



3. DOPRAVA MATERIALU

Operacni a mezioperac¢ni doprava

Zatizenimi pro dopravu materialu potazmo polotovarid ¢i rovnou kompletnich dili jsou

vybaveny téméf vSechny poloautomatizované a automatizované linky. Tato zafizeni

zarucuji plynuly tok materidlu mezi jednotlivymi operacemi provadénymi na linkach.

Dopravniky

Zékladnim ¢lankem dopravy materidlu jsou dopravniky raznych typt, riznych provedeni.

Jsou podstatnym prvkem pro mechanizaci a automatizaci linek. Jde o rozmanita zatizent,

proto jsou dale popsany v dalsich kapitolach. [1]

Dopravované materialy

Hmoty, kter¢ jsou dopravovany, l1ze rozd¢lit do téchto tii kategorii:

Bfemena: sem patii bedny, baliky, polotovary, hotové vyrobky, na kratsi
vzdalenosti se biemena dopravuji za pomoci jetabu.

Tekutiny: sem patii doprava kapalin, plynti a par. K piepravé slouzi ¢erpadla,
ventilatory kompresory spolu s potrubim a armaturami.

Sypké latky: schopnost a moZznost sypani lze velmi snadno vyuzit pfi manipulaci
stémito latkami. Vlastnosti jako napiiklad zrnitost, obsah vody v
dopravovanych latkach, hustota a abrazivnost vyznamné ovliviiuji konstrukci

dopravniku. [2]

Volba vhodného zplsobu dopravy a provoznich podminek dopravniku zalezi

predevs§im na charakteristickych vlastnostech dopravovaného materialu. Neni nutné

sledovat vSechny vlastnosti materialu, zalezi ptredev§im na téch vlastnostech, které

ovlivilyji jeho chovani pfi pohybu. Mezi tyto vlastnosti se napf.:[1]

Termodynamicky stav: je charakterizovan teplotou, tlakem a mérnym objemem.

Dtlezita je zejména teplota s ohledem na limitujici hodnotu, pfi které by mohlo
dojit k nezadoucim zméndm dopravovaného materialu

Soudrznost: je vlastnost materiali, majicich velky odpor ve smyku pii malych
normalnich zatiZenich.

Schopnost tvofit klenby: vlastnost souvisejici se sedavosti, soudrznosti a

lepivosti. [1]
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4. DOPRAVNIKY A JEJICH ROZDELENI

Dopravnikil existuje cela fada v zavislosti na jejich konstrukei, uziti a principu funkce.

Zakladni déleni 1ze provést na dopravniky bez tazného elementu a dopravniky s taznym

elementem.

4.1.Dopravniky bez tazného elementu
4.1.1.  Skluzy

Skluzy slouzi k dopravé sypkych materialt a celistvych dilt ¢i polotovard. Nemaji pohon,
k pfepravé materialu vyuzivaji gravitacni sily. Lze je téZ vyuzit jako zasobniky, nebot’
material, hromadici se na vstupu pii zastaveném odbéru, se dava opét samocinné do
pohybu, jakmile se odbér znovu obnovi. Draha skluzii mtize byt jak rovna tak i rizné
zakiivena napt. do oblouki ¢i Sroubovic, prufez drahy je volen s ohledem na typ
dopravovaného materialu. Muze to byt Zlab, deska, tthlova draha s prifezem do V a jiné.
Material se po skluzu dopravuje bud’ klouzanim nebo valenim. [1]

Pii vypoctu vystupni V2 rychlosti Castice z dopravniho skluzu lze pouzit zakona o

zachovani energie, schéma vypoctu viz obr. 4.1.1.1.
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Obrazek 4.1.1.1. Schéma skluzu [1]
2 1 2
Em.vl+m.g.h—m.g.l.f.cosoc—Em.v2 =0 (1)
v, = 2\/1712 +2g(h — f.l.cosa) (2)

14



4.1.2. Valeckové traté

Valeckova trat’ je tvofena soustavou oto¢nych valeckt, které maji osy ulozené v pevném
ramu traté. Dopravované predméty lezi na véaleckéach a pohybuji se smérem kolmym na
jejich osy.

Pohyb pfedmétu muze byt realizovan pohybovou slozkou gravitacéni sily ve smeéru
pohybu (gravitacni trat€¢) nebo mohou byt valeCky pohanéné, a to bud’ kazdy valecek

zvlast’ vlastnim motorem ¢i ve skupinach, je-li motor spole¢ny vice valeCkim. [3]

Obrazek 4.1.2.1. Schéma valeckove trati [1]

4.1.3. Vibraéni dopravniky
Vibraéni dopravniky jsou tvofeny plechovym Zzlabem, liStou nebo bubnem pruzné
ulozeném na zakladu nebo zavéSenym, kterému je udilen kmitavy pohyb, budi¢em kmitt.

Castice materialu se vlivem vibraci Zzlabu posouvaji ve sméru pohybu. [3]

4.14. Snekové dopravniky
Snekovy dopravnik se sklada z plechového Zlabu tvaru prifezu pismene U, ve kterém
rotuje Snek, uloZzeny v nékolika loziskach. Shora je zlab uzavien plechovym vikem.
Sypky dopravovany material je Snekem posovan ve smeéru osy Sneku, a to za predpokladu,
Ze tieni materialu o stény Zlabu je vét§i nez tfeni mezi materialem a $nekem. Castice
materidlu konaji diky $neku kiivocary pohyb, ktery ptispiva k promichéni materidlu.
Vzhledem ke tfeni o stény zlabu a o samotny $nek se nehodi dopravovat lepivé materialy,

které by vytvoftili ucpavku ani materidly abrazivni a hrubozrnné. [3]
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4.2.Dopravniky s taznym elementem

4.2.1. Pasové dopravniky

Péasovy dopravnik je jednim z nejrozsitenéjsich prosttedkt plynulé dopravy viibec. Velka
pracovni rychlost a plynulost dopravy dovoluji velmi nizkou vlastni hmotnost dopravniku
vztazenou na vykon (1 tuna’/hod). Mezi dal$i piednosti patii jednoducha konstrukce, mala
spotfeba energie pohonu a malé zastavbové prostory, rovnéz umoziuji nakladani i
vykladani materialu v libovolném misté. [2]

Pasové dopravniky se pouzivaji v rtiznych aplikacich, kde uplatiiuji své prednosti
vyskovych rozdild. Jejich pouziti je vyhodné také pii vysSich rychlostech nebo

aplikacich, kde je tieba zajistit pfesnou polohu zbozi na pase. [4]

Rozdéleni pasovvch dopravniki:

Podle tazného elementu:

e Dopravniky s gumovym pasem (nebo pasem z PVC)
e Dopravniky s ocelovym pasem
e Dopravniky s ocelogumovym pasem

e Dopravniky s pasem z draténého pletiva

Podle provedeni nosné konstrukce:

e Stabilni, jejichZ nosna konstrukce je pevné spojena se zdkladem
e Pojezdné a pienosné, pro malé mnozstvi a malou dopravni délku

e Prestavitelné, pro povrchové doly, velké délky a vykony [3]

Rozdé&leni podle pohonu:

e Pohon jednometovy

e Pohon vicemotorovy [2]
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4.2.1.1. Konstrukce pasovych dopravniku

Nekonecny pas je omotan kolem dvou koncovych bubnt a v délce mezi bubny je
podpirdn nosnymi valecky, ptfipadné plechem, Vv horni vétvi pasu (nosna ¢ast). Dolni
vétev pasu je podpirdna mensim mnozstvim valecki, piipadné vibec.[2]

Jeden z bubnu slouzi k napinani pasu, toho je docileno uloZzenim bubnu, které umoznuje
jeho posun v ose pohybu pasu. Buben je v 0se spojen s napinacim zafizenim napi.
zavazim s kladkou, pruzinou, pakou nebo jinym mechanismem. Napinaci ustroji vytvari
1 za klidu urcité predpéti v pasu. Druhy z bubnil je hnaci a je tedy spojen s motorem, a to
bud’ piimo, ¢astéji vSak pres prevodovku.[2]

Schéma pasového dopravniku viz obr. 4.2.1.1.1.

Pohanéci stanice

Dopravni pas

Obrazek 4.2.1.1.1. Schéma pasového dopravniku

4.2.1.2. Dopravnikové pasy
Dopravni pas tvoii zakladni prvek pasového dopravniku, plni nosnou i taznou funkci
dopravniku. Na pésy jsou kladené vysoké pozadavky na mechanické vlastnosti,
predevsim je dban zietel na pevnost v pasu v tahu, kterd uddva maximalni silu v pasu.
Pasy mohou byt dodavany bud’ spojené tzv. o urcité predepsané vnitini délce podobné

jako klinové femeny nebo nespojené, navinuté do civky. [2]

PozZzadavky kladené na pasy:

e Vysokd odolnost proti otéru

e Vysokd podélna tuhost (malé prodlouzeni pasu)
e Vysoka zivotnost

e Vysoky pomér pevnosti a hmotnosti

e Schopnost odolavat stfidavému namahani [5]

17



4.2.1.3.Nosné stolice a valecky
Nosné stolice nesou dopravni pas mezi dvéma koncovymi bubny V pracovni i vratné
vétvi, stolice je odnimatelné pripojena k nosné konstrukci dopravniku. Valeckova stolice
urcuje tvar prufezu pasu. Pro sypké materialy je nejcastéjsi korytkovy nebo rovny tvar.[3]

Druhy vale¢kovych stolic jsou zobrazeny na obr.4.2.1.3.1.

a) b) o |
\ﬂW/ 20° _\..-:-:;f.f';';.- 20°
= o { } c K

Obrazek 4.2.1.3.1. Druhy valeckovych stolic [5]

I pti korytkovém provedeni stolic je profil pasu v dolni (vratng) vétvi pasu rovny. Pro co
nejlepsi podepteni pasu v horni vétvi byla zavedena konstrukce tzv. girlandové stolice
(obr. 3.2.1.3. j, k), vybavena ocelovym lemem otocné zavéSenym v ramu dopravniku. Na
lané jsou pevné nasazeny nosné kladky, které se za chodu otaceji spolu s Inem. Lano
spolu s velkym poctem kladek umoziiuje pasu volny prihyb. Vyhodou takovychto stolic
ve srovnani se standartnimi je menSi hmotnost, mensi hmotnost a mensi opotfebeni pasu
Jejich zna¢nou nevyhodou je az dvojnasobny odpor pii otdceni kladek [3]

Pro dopravniky kusovych materialt se pouzivaji rovné valeckové stolice.
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4.2.1.4.Napinaci zartizeni
Pé4s musi byt dostatecné napnuty, jelikoz prenos obvodové sily z bubnu na pohdnény pas
je uskute¢nén tfenim. Potfebny posuv napinaciho bubnu se uvadi ve standartnich
ptipadech pfiblizné 2% dopravni délky.
V piipadé dopravnikii do délky 30 m se pas napina pomoci Sroubti, kdy je napinaci buben
uloZen na sanich. San¢ je mozno napinacimi Srouby posouvat. Nevyhodou je obtizné
sefizeni, jelikoz je nutné napnout oba konce vratného bubnu rovnomérné, aby
nedochézelo k sesouvani pasu z bubnu.
U delsich dopravnik je pas napinan zavazim pies koncovy napinaci buben nebo smyckou
V dolni vétvi.[3]

Ptiklady napinacich zatizeni viz obr 4.2.1.4.1

a)

(®)
!
A
Ny
|
ﬁ

d)

®) b g

<t

Obrazek 4.2.1.4.1. Typy napinacich zarizeni [5]

4.2.1.5. Pohanéci stanice
Vyskytuji se riizna konstrukéni provedeni a uspotadani pohonu. Zakladni uspotfadani je
zobrazeno na obr.4.2.1.5.1, jedna se o pohon s elektromotorem, kuzelo¢elni pfevodovou

skiini na samostatném ramu.
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Veskeré ¢asti hnaciho mechanismu jsou spojeny pruznymi spojkami. Takto uspofadany
pohon umoznuje snadnou tdrzbu i vymeénu jednotlivych ¢asti. (1-elektromotor, 2- pruzné

spojky, 3- pasova brda, 4- hnaci buben) [3]

¢
.

Obrazek 4.2.1.5.1 Schéma pohanéci stanice

V dnesni dobé¢ lze také kromé tradicnich pohont vyuzit pohony bubnové, které lze
zabudovat pfimo do hnaciho bubnu.

Bubnové pohony se vyznacuji pfedevS§im nizkymi naroky na zastavbovy prostor vysokou
ucinnosti a dlouhou Zivotnosti. Velké uplatnéni nachédzi predev§im v potravinarském
pramyslu, kde je kladen diiraz na pouzité materialy. Bubnové pohony jsou pouzivany pro

pasové dopravniky s hladkymi, moduldrnimi i destickovymi pasy. [6]

4.2.1.6. Vypocet piikonu motoru dopravniku
Pro pohon hnaciho bubnu se pouziva asynchronnich motori s kotvou nakratko, pro mensi
vykony, nebo s kotvou krouzkovou [1]. Ke zvoleni motoru o spravném vykonu lze pouzit

rovnice 3. -12. Schéma pro vypocet je zobrazeno na obr. 4.2.1.6.1.
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Obrazek 4.2.1.6.1 Schéma pro vypocet pasového dopravniku [1]

Piikon motoru

P=F.v 3)
F = Fl —_— FZ (4)
F; o
1 _ jaf 5
F=e ©)
F- obvodova sila na hnacim bubnu
V- obvodova rychlost pasu
Fi1, F2- tahy v pasu
a- uhel opasani
Rovnovaha v horni vétvi
1
Fxl =_FN +Fﬁ-+Fq1 +Fp1 (6)

2
Fy- napinaci sila

F;- sila pro pfekonani tfeni
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Slozka tihy- Fgq

X
Fgq =f q1.-9.sinf dx + q.g.x.sinf
0

q1- hmotnost materialu na 1 m pasu
q»- hmotnost 1 m pasu
Slozka pasivnich odport Fy,q

X
Fy = f q1.9.cos B dx f, + qz.g.x.cosp. f,
0

fp- soucinitel pasivnich odport (valeCki nebo tfeni o podporu)

Rovnovaha v dolni vétvi

1
sz = EFn + qu - sz

Slozka tihy.................... Fg2 = q3.9.x.sinf

Slozka pasivnich odport.....Fp, = q3.9g.x.cosp. f,

Moment motoru pro pfekonani dopravni vysky a pasivnich odport

M,=F i
i.n
R- polomér hnaciho bubnu
i- pfevod mezi motorem a ptevodovkou

7- ucinnost prevodovky

4.2.1.7. Urceni velikost napinaci sily

(7)

(8)

©)

(10)
(11)

(12)

Ze znalosti priibéhu tahovych sil v pase lze dale urcit nejenom potiebny zdvih napinaciho

zafizeni ale také potfebna napinaci sila. Pas napiname pro ptenos obvodové sily z bubnu

na pas pomoci tfeni kvuli zabranéni prithybu dopravniho pasu. [7] Vypocet napinaci sily

pasu viz rovnice (13) a (14).
Pti pohonu na pfepadavacim konci pasu
Fy =2(F;£q2.9.h)
Pti pohonu na podavavicm konci pasu
Fy =2(Fi £ q2.9.h)
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4.2.2. Magnetické dopravniky
Pouzivaji se pro dopravu nebo tazeni ocelovych pfedméti menSich rozmérh, napi
plechovych obalii. Vyhodou magnetickych dopravniki je tichy chod a sklon az 70°.
Ptiklad Magnetického dopravniku viz obr. 4.2.2.1.

Obrazek 4.2.2.1 Schéma magnetického dopravniku

Nasypka (1) je upevnéna na nosné konstrukci. Nahote je umistén motor (2) a hnaci buben
(3). Buben je ulozZen na kyvném rameni, které Ize ptesouvat Sroubem a matici a tim tak
meénit opravni vySku. Nosna konstrukce spolu s ramenem a nasypkou jsou vyrobeny
z nemagnetického materialu. Permanentni magnety (4) jsou ulozeny v ramu tak, aby
vysledné magnetické pole bylo rovnomérné. Pas (6) se pohybuje nad magnety a unasi

dopravovany material v magnetickém poli. Pasy byvaji zpravidla z PVC.[1]
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4.2.3. Clankové dopravniky
Obecné se jedna o dopravniky, jejichz dopravnim prostiedkem jsou fetézy s ¢lanky. Diky
svému vSestrannému vyuziti se pouzivaji predevsim k dopravé kusového zbozi.
Rozmérové byvaji podobné pasovym dopravnikiim, rychlost se vSak voli nizsi kvali
razim mezi Clanky fetézu a fetézovym kolem a také vzhledem k nerovnomérnosti
chodu.[1]

Dle tvaru ¢lanki rozd€lujeme dopravniky na:

e Dopravniky latkové
e Dopravniky s plochymi ¢lanky
e Dopravniky s postranicemi

e Dopravnik s komorovymi ¢lanky (kabelkové)
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5. ZDVIHACI ZARIZENI A MANIPULATORY

Zdvihacim zafizenim rozumime souhrn konstruk¢énich prvki, zafizeni a mechanismii
slouzicich k manipulaci stézkymi bfemeny nestejnych rozméri i hmotnosti
horizontalnim i vertikdlnim smére a jejich ptfipadnym setrvanim v pozadované vysce.
Pohony takovych zdvihacich zatizenich Ize rozd€lit na ru¢ni, pneumatické, hydraulické

elektrické i pohanéné spalovacim motorem.[8]

5.1.Jednoducha zdvihadla

Jednoduchd zdvihadla jsou mald zafizeni co nejmenSich hmotnosti, ktera nachazeji
bylo ekonomicky i konstruk¢éné nevyhodné. Nejcastéjsim pohonem je pohon ru¢ni, ktery
Ize snadno nahradit pohonem elektrickym.[8]

5.1.1. Zvedaky

Slouzi ke zvedani velmi tézkych bfemen, avSak jen do velmi malych vysek. Jejich vyuziti
je siroké a to predevsim u pomocnych praci. Nejcastéjsim pohonem zvedakl je pohon
rucni a zvedéaky jsou poté v provedeni hieblové nebo Sroubové. Dalsi pohony mohou byt

pohon pneumaticky nebo pohon hydraulicky [9]

5.1.2. Kladkostroje

Kladkostroje jsou zafizeni sestavend z kladek, mezi kterymi je natazeno lano. SlouZi
k vertikalnimu zvedani a spousténi stiednich a vétsich biemen do vysky nékolika metrt.
Je zavéSen na pevné konstrukcei, visuté ko¢ce nebo vyloznik oto¢ného jefabu. Pohony
kladkostrojii byvaji ru¢ni nebo elektrické. Déli se na nasobné Snekové a kladkostroje

s Celnimi koly[9]

51.3. Navijaky

Navijaky jsou urceny pro zdvihani bfemen pomoci ocelového lana, které se postupné
naviji na buben. Navijaky jsou pohanény ru¢né nebo motorem. Mohou zdvihat bfemeno
az do nékolika desitek metr.[8] Podle po¢tu bubni muzeme rozliSovat navijaky
jednobubnové dvou bubnové a tiibubnové. Pro lepsi navijeni lana na buben mohou byt

na bubnu tzv. fadice lan. [9]
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5.2.Jerabova manipulaéni zarizeni
Jetdbovd manipulacni zafizeni jsou hlavné prostfedky slouzici k uchopeni biemen,
pfepravovanych zdvihacimi zafizenimi. Podle jejich konstrukéniho provedeni tyto
prostiedky délime na: vazaky (lana a fetézy), traversy, zavésy, sveérky, klesté, bremenové

elektromagnety, nadoby, vakuova chapadla a uchopovaci prostiedky pro kontejnery.[10]

5.21. Vaziky
Vazaky se pouzivaji k uchopeni jednotlivych kusovych bfemen, kterd se zavésuji pfimo
na hak jefabu nebo na pomocny meziclanek. T¢leso zavéSené na haku musi mit stabilni

polohu. Vazaci lana jsou bud’ konopna nebo ocelové. [10]

5.2.2. Zavésy
Zavesy se vyrabi bud’ s tfecimi drzédky nebo s chapadly. U trecich zavési je bfemeno
drzeno ve tfecim drzaku urcitou silou, ktera je vyvozena tihou bfemene a zvétSovana
vhodnym ptfevodovym pomérem. Vznikla tfeci sila je nasledné vétsi nez tiha bfemena
(nastava samosvornost). U zaveéstu s chapadly byvaji chapadla zavéSena kyvné na
pti¢nych traverzach a jsou pfizptisobena tvaru bfemena.[10] Piiklad tfeciho zavésu jsou

svérné klesteé, viz. obrazek 5.2.2.1.

Obrazek 5.2.2.1 Trect svéraci kleste [11]
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5.2.3. Bremenové elektromagnety
Slouzi k prepravé magnetickych materiali, pfedevSim tfisek Sroubli, housek, ingott,
plechi. S rostouci teplotou materidlu klesa unosnost elektromagnetd, teplota materialu by
neméla presdhnout 700°, kdy je uUnosnost témét nulova. Dalsi limitaci je slozeni
materialu, kdy ocel s obsahem manganu nad 7 % jiz nelze piepravovat. Bfemenové
elektromagnety mohou nabyvat velkych rozméri a maji velké nosnosti a rizné tvary.[10]
Magnety mohou bit napdjené zbaterii ¢i jinych akumuléatort. Ptiklad Zvedaciho
elektromagnetu je zobrazen na obrazku 5.2.3.1. Magnet je vhodny pro aplikace
S nadzemnimi jefdby pro ocelové hranoly a desky a je vhodny pro manipulaci

V ocelarnach s materialem do teploty 650°C. [12]

Obrazek 5.2.3.1 Bremenovy elektromagnet DIMET EMG F [12]

52.4. Nadoby
Slouzi pro pfepravu sypkych materialti pomoci jetabu. Nadoba je zavésena na haku jetabu
a je mozno ji preklopit do vodorovné osy, ¢imz dojde k jejimu vyprazdnéni. PInéni nadob

je ru¢ni nebo mechanické, ¢asto samocinné napt. piimo z dopravniku. [10,]
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5.2.5. Vakuova technika

Vakuova chapadla se bézné pouzivaji pro malé i velké hmotnosti bitemene V principu
jsou tvofena nosnym ramem, obvykle ve tvaru skiinového nosniku zavéseného pomoci
haku na jefabu. Na nosniku jsou pfipevnény ptisavky, tak aby je bylo mozno v piipadé
potieby piestavit. Pfestaveni je vétSinou ru¢ni. Vakuum je tvofeno pomoci vyvévy nebo
dnes jiz pomoci ejektoru. Uroveti vakua méii vakuovy snima¢.[10]

,»Vakuové manipuldtory jsou manipulaéni zatizeni urené ke zdvihani bfemen pomoci
jetabu. Uchopeni biemene se provadi pomoci ptisavek, v nichz je vytvoren podtlak, ktery
udrzuje bfemeno v priab¢hu manipulace. Podle zptisobu vytvoreni podtlaku se vakuové
manipulatory déli na samoptisavné a elektro-vakuové.* [13]

Samopiisavné manipulatory pracuji bez piivodu energie, kdy je podtlak vytvafen
ucinkem tihy bfemene.

Elektrovakuové manipulatory jsou vybaveny vykuovou pumpou nebo ejektorem a pro
vytvafeni vakua potiebuji pfivod energie. Pro udrZeni vakua je za vakuovou pumpu
umistén jednosmérny ventil. [13] Na obrazku 5.2.5.1. je zobrazen elektrovakuovy

manipulétor znacky Tedox.

Obrazek 5.2.5.1 Elektrovakuovy manipulator [13]
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5.2.6. Pneumatické manipulatory
Pneumatické manipulatory vyuzivaji ke své ¢innosti stlaceného vzduchu. Jsou schopny
disponovat velkymi uzaviracimi silami. Jejich pouziti je ekologicky cisté.
Lze je snadno na déalku aktivovat a tim se vyznacuji zna¢nou rychlosti a snadnosti pouziti.
Bezpecnost je zajisténa diky pneumatickym komponentam, které jsou v primyslu ¢asto
pouzivany.
Lze je pouzivat pro pfemistovani nejrizn€jSich objekta napt. kola automobila, traverzy,
automobilové sedacky a dalsi.[14]
Piiklad pneumatického manipuldtoru na automobilova kola je zobrazen na obrazku.

5.2.6.1.

Obrazek 5.2.6.1 Pneumaticky manipulator firmy Andron HANDLING [14]
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6. NAVRH CASTi VYROBNI LINKY

Do vyrobni linky vstupuji rovné tepelné vyméniky na pasovych dopravnikach, pohyb na
dopravnikach je pferusovany s intervalem pfiblizn¢ 1 minuta. Na nékterych pozicich
dochazi k pajeni fittingu na vyméniky. Dale vyménik pokracuje do chladici bunky, aby
mohla pajka zchladnout. Dalsi pozice je tzv. ,tipper®, ktery ma za kol vyménik poloZzit
na dopravnik, ktery vymeénik dopravi k hlavni ¢asti linky, kde dojde k jeho ohnuti.

Na vystupu linky je ohnuty vyménik odebiran operatorem za pomoci ru€niho
manipulatoru zavéSené¢ho na sloupovém jetdbu se servopohonem, ktery kompenzuje
hmotnost vyméniku a usnadiiuje tak operatorovi praci.

Schéma vyrobni linky je zobrazeno na obr. 6.2.

A4

24,5 kg.

Obrdzek 6.1 Tepelny vyménik
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6.1. Vstupni dopravniky
Na pozadavky zdkaznika bylo rozhodnuto pouziti pasovych dopravnikli k dopravé
tepelnych vymeénikd.
Z layoutu linky je zfejmé Ze samostatn¢ stojicich dopravniki je 5 (pozice XR 14-XR 18).
Pozice XR18 je pozice s chladici butikou, kdy je dopravnik umistén do buriky s vétraky
a odsavanim, které slouzi jednak pro chlazeni a pro odsati drobnych castecek okuji.

Pozice XR 19 je jiz vySe zminény tipper, tedy poloZeni vyméniku.

6.1.1. Pozadavky kladené na dopravniky

Na dopravniky jsou zakaznikem kladeny nasledujici naroky a specifikace:

e Rychlost dopravniku 0,3m/s + 0,1m/s

e Dopravnik musi mit moznost naklonéni 0-15°, primarni naklopeni je 8°
e Sitka pasu 200 mm

e Pas musi byt teplotn¢ odolny, kviili odkapavajici pajce

e Navadéci liSta musi byt nevodiveé spojena s rimem

Technicka specifikace pasu viz piiloha A.1.

Obr. 6.1.1. zobrazuje dalsi podrobnosti specifikace zakaznika.

0°-15°
87 bude vychozi nastaveni pfi instalaci

(——)
+/-100 !

Lista nevodiveé spojena se

Listy s Rolnami

pozice XR 14 = 1216 mm f 7200
ostatni pozice = 1015 mm

Obrazek 6.1.1.1 Specifikace dopravnikii

Regulace rychlosti pasu je realizovana pomoci frekven¢niho ménice.
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6.1.2. Vypocet prikonu motoru

Ptikon

P = F.Vpqy
Obvodova sila na bubnu

F=F —F

1
F=FkR1--7

(15)

(16)

(17

(18)

Jelikoz jsou dopravniky vodorovné je jedina sila, ktera pisobi na pas sila pasivnich

odporti Fpq

Fpp=m.g.f, +q2.l.9.f

(19)

Z kapitoly 4.2.1.7 vypliva ze napinaci sila bude v nasem piipadé¢ stejné velka jako sila

pasivnich odpora
Fy =Fpy
Pro silu v horni vétvi pasu tedy plati

Fy = Fpy + Fy

Fi=2.(m.g.fp+q:.1.9.1)

A moment na bubnu dopravniku je

Mk=F.

NS
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Hodnoty potiebné pro vvpocet:

Hmotnost vyméniku m = 245kg
Mérna hmotnost pasu q; = 0,7kg/m
Délka dopravniku l=1216 mm
Koeficient tfeni mezi bubnem a pasem f = 0,45

Koeficient tfeni mezi pasem a podpérou  f, = 0,35
Uhel opésani bubnu a = 180° = mrad

Maximalni rychlost pasu Vmax = 0,4m/s

Z rovnice (22) vyhazi sila v horni vétvi pasu:
F, =2.(24,5.9,81.0,35 + 0,7.1,216.9,81.0,35) = 174 N (24)
A nasledné dosazenim F; do rovnice (18) je obvodova sila:
F =174. (1 - eT%)AS> =131,6 N (25)
Dosazenim obvodové sily F do rovnice (15) dostaneme potiebny piikon motoru:
P=131,6.04 =526 W (26)

Dosazenim obvodové sily F do rovnice (23) ziskame potiebny kroutici moment. Pro
vypocet krouticiho momentu je zapotiebi znat primér hnaciho bubnu D. Vyrobce
dopravniki Haberkorn dodava bubny s nejmen$im primérem D=44 mm. Pokud bychom
zvolili vétsi praimér bubnu nebyli bychom schopni splnit pozadavek zadkaznika na vysku

dopravniku.
0,044
My =131,6.——— =3 Nm (27)

Hodnoty pottebného vykonu spolu s krouticim momentem a rychlosti pasu byli pfedany
dodavateli dopravniki a na jejich zdklad€ byl dodan dopravnik s jiZ potiebnym motorem

a pfevodovkou.
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6.1.3. Konstrukce dopravniki

Obrazek 6.1.3.1 Konstrukce dopravniku

Konstrukce dopravnikti se sklada ze spodniho pevného ramu (2) a vrchniho ramu (3)
pfipevnéného pomoci panti ke spodnimu rdmu. Nastaveni patficného thlu naklopeni je
realizovano pomoci aretacniho plechu (4) s dirami pro patiicny naklon.

Na vrchnim ramu, je mimo samotného dopravniku (1), pfidélana ptes podlozky z PVC,

vodici lista (5). K vodici listé je pfipevnén Zlab (6), ktery slouzi k zachytavani okapavajici
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pajky, aby zbytecné nepadala na pas dopravniku. Motor je zakryt plechovou sttiskou (7),
aby do n¢&j nepadaly okuje z pajeni. Zastaveni vymeéniku na pozici hlida optické ¢idlo (8).
Ve spodni ¢asti dopravniku je vyménik veden liStami s rolnami (9). Napinani pasu

dopravniku zajist'uji Srouby (10)
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6.2. Chladici buiika
V chladici bunice vymeénik chladne poté co na néj byly napdjeny fitinky. Teplota, na
kterou by mél vymeénik chladnout neni nijak specifikovana. Vzhledem k taktu linky zde
vymeénik chladne ptiblizné 1 minutu.
Hlavnimi komponenty, které zajist'uji chladnuti jsou vétraky a odsavani, které ma zaroven

za ukol odsat necistoty po pajeni.

6.2.1. Konstrukce chladici buiniky

1 4

2

3 5
6
,

Obrazek 6.2.1.1 Konstrukce chladici burniky
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K rdmu s krytovanim (1) jsou pfidélany vétraky (3) ve dvou fadach, aby pojmuly vyskové
rozdily jednotlivych typt vymeénika (5). Jeden pouzity vétrak SUNON 2123 ma pritok
vzduchu 164 m%h. Hlavnim parametrem pro vybér vétraku vSak nebyl pritok, ale jeho
hlucnost, ktera je v ptipadé tohoto vétraku 44 dB.

Ovladani vSech dopravniku (6) XR 14 - XR 18 je provadéno pies HMI panel (2),
v rozvadéci (7) jsou ulozeny jednotlivé frekvenéni ménice a dalsi elektronické

komponenty. Rozvadéc je dostupny ze zadni strany buriky, kde se nachazi také odsavani

(4).
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6.3.Sklopné zarizeni (,,tipper*)

Ukolem sklopného zafizeni je sklopit vyménik do vodorovné polohy, aby mohl dale
pokracovat do hlavni ¢asti linky kde dojde k jeho naslednému ohnuti.

Pivodni rozvrzeni linky zahrnovalo dvé oddé€lend stanoviste, z nichz prvni bylo sklopné
zafizeni a druhé, tzv. ,,otoc, kterd jiz vodorovné orientovany vymeénik otocila o 90°.

V prabéhu konstrukce se ukazalo, ze vyhrazeny pudorysny layout linky neumoziiuje tato
dv¢ zatizeni zaradit za sebe a bylo tedy nutné otoC integrovat do sklopného zafizeni
Samotna oto¢ neni soucasti diplomové prace, jedna se o samostatny konstrukéni celek,

ktery byl pouze integrovan do navrhovaného sklopného zatizeni.

6.3.1. Koncepce zarizeni
Zakladem celého zafizeni je stejny dopravnik (1) jako na pozicich X14-X18, ktery je
oto¢né uloZen na htideli a jeho sklapéni je realizovano dvéma pneumatickymi (3) valci.
Spolu s dopravnikem se sklapi také oto¢ (2), ktera zajistuje otaceni vyméniku (4).

Schéma tipperu viz obrazek 6.3.1.1.

Obrdzek 6.3.1.1Koncepce sklopného zarizeni
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Struény popis otoéného zarizeni

Obrazek 6.3.1.2 zobrazuje feSeni otocného zatizeni, které se sklada z déleného pasového

dopravniku (1) s pribé&znou htideli, ktery je pohanén krokovym motorem. Dopravnik

rotuje pomoci druhého krokového motoru (3) skrze femenovy pievod. Aby pii vodorovné

poloze vyméniku bylo mozné ptekonat vyskovy rozdil hlavniho pasového dopravniku je

celé zafizeni zdvihano pneumatickym valcem (4).

Obrazek 6.3.1.2 Otocné zarizeni

Postup sklopeni:

Vymeénik najede na hlavni pasovy dopravnik

Pneumaticky vélec cely dopravnik spolu s oto¢nym zatizenim sklopi
Pneumaticky vélec v otoci se vysune

Déleny dopravnik se pomoci krokového motoru oto¢i o 90°

Vymeénik odjede do hlavni ¢asti linky
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6.3.2.  Vybér standardizovanych komponent
6.3.2.1. Dopravnik

Dopravnik pouzity pro sklopné zatfizeni je naprosto shodny s dopravniky na pozicich

XR14-XR18, vypocet viz kapitola 6.1.

6.3.2.2. Pneumatické valce
Ke sklapéni dopravniku spolu s vyménikem dochazi diky zasouvani dvou pneumatickych
valcu. Sila potfebna ke sklapéni vychazi z rovnic (28)-(30). Schéma vypoctu viz obrazek
5.3.2.2.1.

Obrazek 6.3.2.2.1 Schéma vypoctu sily valce

V piipadé, kdy je zatizeni v téméf svislé poloze je rameno plisobenti sily valce nejkratsi a
na dopravniku se nachazi také vymeénik, navrh valce tedy vychazi z této polohy. Pti
vraceni dopravniku do svislé polohy jiz valec nebude ptekonavat moment vznikly od
vyméniku. Zpétnému postaveni zafizeni navic positivné pfispiva moment od samotného
dopravniku.
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Hodnoty potiebné pro vvpocet:

Hmotnost vyméniku m = 245kg
Hmotnost dopravniku my; = 17,5 kg
Hmotnost otoce m, = 40 kg
Poloha tézisté otoce a= 60mm
Poloha tézisté vymeéniku b = 180 mm
Poloha t€zisté dopravniku ¢ = 200 mm
Rameno ptisobeni valce d = 85 mm
my.g.a+m.g.b+my.g.c =2.F,.d (28)
. =mo.g.a+m2.gcéb+md.g.c (29)
By = 40.9,81.60 + 24,5. 9,28§13.5180 +17,5.9,81.200 _ 04N (30)

Dle potiebné sily valce VOLIM valec DSNU-40-250-PPS-A od firmy Festo o priméru
pistnice 40 mm a zdvihu 250 mm. Teoreticka sila valce pii jeho zasouvani je 633 N pii
tlaku 6 bard-Technicka specifikace valce viz ptiloha A2.

Vilec i jeho pistnice jsou ulozeny v kloubovych hlavicich zabrafiujicich piisobeni

radidlnich sil na pistnici.
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6.3.2.3. Valiva loziska na hrideli

Osa otaceni celého dopravniku je tvofena pevnym hiidelem okolo néhoz se diky valivym
loziskiim otaci celé zatizeni.

Loziska jsou namahana pouze otlacenim, kdy nejvétsi naméhani loziska nastava ve
vodorovné poloze vyméniku. V této poloze je sila valce téméf rovnobéznd s gravitaénimi
silami jednotlivych ¢asti tipperu. Vypoctové schéma viz obrazek 6.3.2.3.1. 2 6.3.2.3.2.

Rychlost sklapéni je mala, kontrolu na otepleni lozisek neni tedy nutné provadét.

Rttt e ot o

2.Fpy

Obrazek 6.3.2.3.1 Vypoctové schéma-pohled z boku

] [ ]
1 1
l-1ll'h'h'h-d'.fr‘ h‘u".‘-'.

m.g

FL I:pV Mo.Q va FL

Obrazek 6.3.2.3.2 Vypoctove schéma-pohled na hridel ze spodu dopravniku
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Zatizeni hiidele mizeme povazovat za viceméné symetrické, ekvivalentni zatizeni
lozisek budeme tedy v obou piipadech uvazovat stejné. Vypocet zatizeni loziska je

uveden v rovnicich nize.

Mmy.g.tm.g.+my. g. +2.E,, = 2.F, (31)
my.g.+m,.g.+my.g.

FL — (o] ‘UZ + va (32)
40.9,81 + 24,5.9,81 + 17,5.9,81

L= > +633=1035N (33)

Volim valivé lozisko SKF-SY 25 TF na hiidel priméru 25 mm. Staticka inosnost loziska
je Co=7,8 kN. Vzhledem k funkci loziska je zbyte¢né urCovat jeho Zivotnost, jelikoz ke
sklapéni dochdzi v taktu linky, coz je pfiblizné jednou za minutu. Technicka specifikace

loziska viz piiloha A3.
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6.3.2.4. Hridel

Primér hiidele byl zvolen D=25 mm, zatiZeni je znazornéno v piedchozich kapitolach,
Z nichz vypliva, Ze na hiidel pfimo plisobi pouze dvé symetricky ulozend valiva loziska.
Na obrazku 6.3.2.4.1 je vyobrazeno uvolnéni htidel spolu s prubéhem posouvajicich sil a

momentu.

Fu Fu

L.

RA Fu

FL Re

Ma® Fr.h

Ma Mo

Obrazek 6.3.2.4.1 Priibeéhy posouvajicich sil a momentii
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Hodnoty potiebné pro vvpocet:

Sila ptsobici v lozisku F,=1035N
Délka hridele [, =395 mm
Poloha loziska h =69 mm
Prim¢ér hridele Dp, = 25mm
Mez kluzu htidele (mat 12 050) R, = 325 MPa

Rovnice rovnovahy:

RA+RB ES Z.FL (34)

RBlh+FL(lh_h)_FLh+MB_MA:O (35)

Jelikoz je ptiklad staticky pfeuréeny z rovnice rovnovahy samotné nestaci.

Ze symetrie tlohy vypliva ze:

RA - RB - FL (36)
R, = Ry = 1 035N (37)
My = Mg (38)

Podminka symetrie vSak stale nestaci, pro feSeni pouzijeme metodu Mohrova ndhradniho
nosniku, ze které dostaneme:

_F(ly—h)? + FL R = FL 0

39
A o (39)

1035. (0,395 — 0,069)? + 1035.0,0692 — 1035.0,3952
— ) ) ) ) - _ N 40
M, 50395 59 Nm  (40)
Mgy = —59 + 1 035.0,069 = 12,5 Nm (42)
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Nejvétsi ohybovy moment je v misté vetknuti hiidele. Velikost napéti v misté vetknuti je

M, M,
=W, " 7D} (43)
32
-9 38,4 MP
% T mo0zs® T UM (“44)
32
Staticka bezpecnost hiidele je potom:
k = Re 45
= (45)
k = 325 _ 8,5 (46)
- 384

Hiidel vyhovuje pevnostni kontrole.
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6.3.3. Konstrukce sklapéciho zarizeni
Zakladem sklapéciho zafizeni je pasovy dopravnik (1), na némz je pfidélana oto¢ (2).

Celé zatizeni se diky pneumatickému valci (3) otaci kolem hiidele (4) a je tlumeno tlumici

(5). které v krajni poloze zastavi o desku (6).

Obrazek 6.3.3.1 Konstrukce sklopného zarizeni
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Obrazek 6.3.3.2 Konstrukce sklopného zarizeni-pohled z boku
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6.4. Pneumaticky manipulator

Manipulator je v naSem piipadé zafizeni, ur¢ené k manipulaci s tepelnymi vymeéniky
operatorem. Manipuldtor je zavéSen na rameni sloupového jetdbu, od firmy Gorbel,
vybaveného servopohonem a jednotkou snimani sily, ktera je schopna urcit hmotnost
bifemene, zavéSené¢ho na rameni. Z udaji o hmotnosti biemene poté servopohon pies
kladky napne, nebo uvolni lano v zavislosti na operatorovi. Tim usnadni operatorovy silu
potfebnou ke zvedani vymeéniku.

Cilem konstrukce je snadnd obsluha s co nejmensi namahou, zabezpecujici bezpecnost
operatora béhem celého procesu manipulace.

Tepelné vyméniky jsou riznych velikosti a riznych hmotnosti, a jsou odebirany na konci
vyrobni linky po dokonceni technologickych operaci. Vyméniky jsou vybaveny Zebry pro
lepsi odvod tepla, ta jsou vSak velmi citliva na poskozeni béhem manipulace. Manipulator

bude tedy vybaven tenzometrem pro snimani sily sevieni vyménika a jeji mozné regulaci.

GORBEL. EASY ARM 660°

y,

Obrazek 6.4.1 Sloupovy jerabek Gorbel se servo pohonem [15]
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6.4.1. Tepelny vyménik
Zvedanym piedmétem je tepelny vyménik, ktery je po piedchozich technologickych

operacich osazen plechy a fittingy. Viz obrazek 6.4.1.1. Velikosti vyménikt se 1isi a

A4

Y™y

Nosnost ramene jefabu je 75 kg, konstrukce manipulatoru se vSemi potfebnymi

zalezitostmi by tedy neméla piesahnout hmotnosti 50 kg-

Obrazek 6.4.1.1 Tepelny vyménik
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6.4.2. Koncepce manipulatoru
6 7

Obrazek 6.4.2.1 Koncepce manipuldtoru

Na zéklad¢ provedené reSerSe bylo rozhodnuto, pouziti pneumatického manipulétoru.
Zakladnim akénim €lenem manipulatoru je pneumaticky valec (1), na kterém je pfidélana
pohybliva pritlaéna deska (2). Tepelny vyménik (4) je sevieny mezi pohyblivou
ptitlatnou deskou a pevnou pfitlacnou deskou (3), ktera je upevnéna k tenzometru (5),
zajiSt'ujicimu snimani pfitlacné sily pneumatického valce. Vilec je pfipevnén k pevnému
ramu (7), ktery je pies zaves (6) poveSen na ocelovém lang jefabu.

Ram manipulatoru bude ze dvou ¢asti spojenych k sobé ptes ptirubu Srouby. Jednotlivé

¢asti budou svateny z ocelovych profilt.
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6.4.3. Testovani koncepce

Aby se predeslo vyvoji konstruk¢éniho feseni, které je nefunkcni, byl sestaven prototyp
z mensiho, slabsiho pneumatického valce a malych pritlacnych desek. Ze sily valce a
velikosti pritlacnych desek Ize pak nadale vychazet, jelikoz kontaktni tlak mezi deskami
a vyménikem ma zasadni vliv na poSkozeni a deformaci Zeber vyméniku.

Cilem prototypu neni ani tak uzvednout vyménik, ale spise zjistit mozny kontaktni tlak.
Prototyp na obrazku nize se sklada z hlinikovych Item profilt, dvou pfitlacnych desek o
rozméru 80x200mm, polepenych mékéenym PVC a pneumatickym valcem s primérem

pistnice 40 mm. Sila vélce pfi tlaku 6 bart je F,, = 754N.

Obrazek 6.4.3.1 Prototyp manipulatoru

Kontaktni tlak
E,
Prkp = = (47)
1Y Sp
754
= = 0,047 MP 48
Pk = 200.80 4 (48)
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Pii testovani prototypu bylo zjisténo, ze dochazi kK mirnému otlac¢eni vyméniki predevsim
v misté hran pfitlacnych desek. To bude kompenzovano zkosenim hran a vytvotenim
nab¢hu na pfitlacnych deskach. Maximalni sila valce byla dostatetna pro udrzeni
vymeéniku pti klidném pohybu. Pii jakémkoliv zatfeseni, ¢i nerovnomérnosti rychlosti
pohybu vsak doslo k prokluzu mezi drzenym télesem a deskami.

Resenim je zvétsit koeficient téeni, nebo zvysit silu valce za zachovani nebo zmenseni

mérného tlaku, cehoz l1ze dosahnout vétsi dosedaci plochou.
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6.4.4. Vybér standardizovanych komponent

6.4.4.1. Pneumaticky valec

Pneumaticky valec je hlavnim akénim c¢lenem celého zatfizeni, zajistuje svérnou silu

manipulatoru, diky tfeci vazbé mezi pohyblivou ptitlacnou deskou a vymeénikem ale také

nese ¢ast gravitacni sily vyméniku.

Samotna pistnice valce by byla kvili gravitacni sile namahéna ohybem, proto je nutné

ohybovy moment zachytit ve vedeni. V tomto ptipad¢ je tedy pouzito valce se

zabudovanym kluznym vedenim.

VOLIM viélec: DFM-63-80-P-A-GF

Primér valce volim 63 mm, jelikoz prototypovy valec nebyl dostatecné silny, v piipadé

prilis velké sily lze zredukovat tlak valce pro pozadovanou hodnotu sily.

Zdvih valce 80 mm vychazi z potieby pouziti pro riizné Site a typy tepelnych vyménik.

Teoreticka sila pti tlaku 6 bar v pied

Mde

Fv

Ft

lmde g

F,=1870 N
m
J0 1
—_— —

Fv m.g IFv

Obrazek 6.4.4.1.1 Rozklad pusobicich sil na valci
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Na obrazku 6.4.4.1.1. je znazornéno rozlozeni sil piisobicich na valec.
Vilec je ohyban tihou pfitlaéné desky a tfeci silou mezi deskou a vyménikem.
my. = 3 kg. Ohybova sila pistnice F, vychazi z rovnice 50.

_m.g

Fo=— (49)
m.g
F,=F+my,.g= — + Mye- g (50)
24,5.9,81
FE=—""""-43.981=150N (51)

© 2

Pro dany vélec je pfipustnd ohybova sila pfi maximalnim vysunuti 234 N —viz ptiloha
Ad—technicka specifikace valce.
Bylo pfedpokladano, ze ram je v obou polovinach stejné tuhy, vidime Ze i kdyZ neni a

vEtsi Cast gravitacni sily je nesena valcem je zde stale dostatecna rezerva.

Obrazek 6.4.4.1.2 Pneumaticky valec s kluznym vedenim [16]
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6.4.4.2. Proporcionalni reduk¢ni ventil

K redukovani tlaku valce je pouZzito proporcionalniho redukcniho ventilu, ktery redukuje
tlak podle sily méfené tenzometrem. Toto feSeni s tenzometrem a proporcionalnim
ventilem bylo realizovano na zéklad¢ pozadavkl zakaznika. Manipulator by fungoval i
s manualné ovladanym redukcnim ventilem, kterym by se tlak nastavil na jednu konkrétni
hodnotu.

Pro vybér ventilu je kritickym parametrem prutok vzduchu, ktery vychazi z pozadované
rychlosti vélce, v nasem piipadé¢ v = 0,1 m/s

m.D2

.1.60 000 (52)

Q=

_ m.0,063

—0,1.60 000 = 18,7 [/min (53)

Volim proporcionalni redukéni ventil VEAB technické specifikace viz piiloha AS.
Maximalni pritok ventilem 20 1/min, maximalni tlak 6 bart.
Ventil v plné otevieném stavu redukuje tlak na 5 barti, maximalni sila pneumatického

valce je tedy poté F, = 1558 N.

«’Cia’??

2

Obrazek 6.4.4.2.1 Proporcionalni redukcni ventil VELAB [17]
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6.4.4.3. Hlavni ovladaci ventil a jednocestny ventil
Ovladani pneumatického valce je realizovano 5/2 bistabilnim elektromagnetickym
ventilem. Aby bylo zajisténo, Ze v piipad¢ vypadku vzduchu bude vyménik stale drzen
na mist¢ manipuldtorem je pouzito jednosmérného vzduchem ovlddaného ventilu.

Pneumatické schéma manipulétoru, viz obrazek nize.

>

_@.
===
O

14 4 2 12

12/14 s 4| T3

Obrdzek 6.4.4.3.1Pneumatické schéma manipuldatoru
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6.4.4.4. Tenzometr
Pro méfeni sily pneumatického valce byl zvolen tenzometr Tedea 1022 s kapacitou 2000
N. Tenzometr je typu singlepoint s maximalni plochou piisobeni sily 350x350 mm. Ttida
presnosti tenzometru C4, coz znamena ze méfici rozsah 2000 N je rozdélen na 4000 dilkd.
Nejmensi zaznamenatelnd zmeéna je tedy je 0,5 N. Dalsi podrobnosti viz ptiloha A6
technicka specifikace tenzometru.

Dilezity pro spravnou funkci tenzometru je jeho zpusob ulozeni, viz obr. 6.4.4.4.1.

| bearing plate |
gasket cable

~ ~ orce direction

force direction gasket

base

Obrdzek 6.4.4.4.1 Zpiisob uloZeni single point tenzometru [18]

6.4.4.5. Ovladani pneumatického valce
Zdrojem signalu k ovlddani hlavniho 5/2 ventilu jsou rukojeti s packami doddvané
vyrobcem jefabu Gorbel, které jsou uzpisobeny i ke komunikaci s inteligentni fidici

jednotkou jetabu a naptiklad eliminuji rozevieni manipulatoru v urcité vysce.

Obrazek 6.4.4.5.1 Integrovatelné rukojeti s ovladanim ventilu [15]
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6.4.4.6. Snimani sily operatora
Jak jiz bylo feceno pii popisu funkce zafizeni, pro spravnou funkci servopohonu
sloupového jefdbu je nutné snimat silu, kterou operator plisobi na manipulator spolu
s drzenym premetem. K tomu bude v nasem piipadé pouzita tzv. FSH hub dodavéana
firmou Gorbel, viz obr 6.4.4.6.1.

.,

Obrazek 6.4.4.6.1 FSH hub [15]

FSH hub, tenzometricka rukojet’, je zabudovana do téla manipulatoru, tak aby spojeni
mezi ramem a télem rukojeti bylo co nejtuzsi. Do objimek ptipravenych na téle FSH
rukojeti se vlozi madla z trubek, ke kterym se nésledné piipevni ovladaci rukojeti
S packami.

Jakékoliv silové plsobeni na madla se pienese do tenzometrické rukojeti, ta nasledné silu
vyhodnoti a umérnym zptisobem aktivuje servopohon pro napinani ocelového lana

jetabu.
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6.4.5. Konstrukce
Standardizované komponenty jsou umistény na rdm z ocelovych profild. Ram je tvofen
dvéma svafenymi ¢astmi seSroubovanymi k sob¢ pies prirubu. Kompletni konstrukce je

zobrazena na obr. 6.4.5.1.

10

Obrdzek 6.4.5.1 Konstrukce manipulatoru
1- pneumaticky valec, 2- pohybliva ptitlacna deska. 3- pevna ptitlacné deska, 4- indukcni
¢idlo 5- rukojet’ se spinaci packou k pneu, valci, 6- tenzometricka rukojet’ ke snimani sily
operatora 7- proporcionalni reduk¢ni ventil, 8- hlavni pneumaticky ventil, 9-

tenzometr,10- Zavés, 11- Ram

61



UloZeni pevné pritlaéné desky

Pevna pritlacna deska je pridélana k tenzometru zpisobem, ktery je zndzornén na obr.
4.4.1, problém je ale v tom, Ze pouZity tenzometr umoziuje ptipevnéni desky pouze
dvéma Srouby M6 vzdalenymi od sebe pouze 15 mm. Takto provedené pfipevnéni by
nebylo optimdlni, pfedev§im vzhledem k moznym torznim momentim ptfenaSenych
Z nevyvazené uchopené¢ho vymeéniku na pfitla¢nou desku.

Desku vSak neni mozné pfipevnit Srouby K ramu manipulatoru, nebot’ toto upevnéni by
vnaselo nepiesnost do méfeni tenzometru. Refenim je takové upevnéni, které umozni
desce voln¢ se deformovat ve sméru puisobici sily valce. Proto je pouzito valivych vedeni
s hiidelkami, kterda maji za kol pojmout pfedev§sim mozné momenty piendSené

Z nevyvazeného vyméniku. Viz fez manipulatorem obr.6.4.5.1.2.

Obrizek 6.4.5.2 Rez manipuldtorem v roviné valivych pouzder

1- valivé pouzdro, 2- svérné uchyceni hiidelky, 3- htidelka, 4- podlozka tenzometru, 5-
tenzometr, 6- pevna pritlacna deska
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6.4.6. Pevnostni kontrola ramu

K pevnostni kontrole ramu byla pouzita MKP analyza. Hlavnim parametrem rdmu je jeho
tuhost, tedy co nejmensi deformace. Realné napéti v ramu lze z MKP analyzy tézko
odhadovat kviili pfitomnosti svard, které ptisobi mistni koncentraci napéti, svary jsou tedy
ze simulace vylouceny.

Okrajové podminky simulace jsou zobrazeny na obr. 6.4.6.1. kdy jako pevné misto ramu
je ur¢eno misto zaveésu. Maximalni sila, kterd na ram pisobi je sila valce Fy=1 550 N.
Tato sila pravdépodobné nebude pouzita pii manipulaci s vymeéniky, nicméné bude

pouzita pro kalibraci tenzometru.

Jefault Bonded Interface

Obrazek 6.4.6.1 MKP analyza okrajové podminky
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Pribéh napéti je zobrazeny na obr. 6.4.6.2 jak bylo feceno vySe neodpovida skutecnému
napéti.

"Window1" - MKP_Manipulator - MKP_Manipulator
Stress ¥ | von Mises v (WCS)

(MPa) 100.000
Loadset LoadSet1 : 210_708_00_1000_MANIPULATOR_SES - 80.0000

70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
10.0000
0.00000
0.00109

Obrazek 6.4.6.2 Napéti von Misses
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Deformace manipulatoru je zobrazena na obr 6.4.6.3. Nejvétsi deformaci vykazuje spodni
¢ast pevné pritlacné desky, jelikoz je nejdale od osy ohybu druhé poloviny ramu. Tato
deformace dosahuje maxima 1,5 mm.

Takto velka deformace neni viibec problém, vezmeme-li v tvahu Ze jde pouze o desku
Z nerezového plechu, deformace svafeného ramu se pohybuje do 1 mm coz je vyhovujici.
Realné pouzita sila pifi manipulaci s vyméniky nebude dosahovat hodnoty 1550 N, ale

maximalné do 1000 N.

Displacement v | Magnitude |~ | e 157536
(mm) 141783
Deformed = 126029
Max Disp 1.5754E+00 1.10275
Scale 1.0000E+01 0.94522
Loadset:LoadSet1 : 210_708_00_1000_MANIPULATOR_SES l 078768

063014
047261
0.31507
015754
0.00000

Obrazek 6.4.6.3 Deformace manipulatoru
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6.4.7. Bezpecnostni prvky
U rucné obsluhovaného manipuldtoru je velmi obtizné zajistit bezpecnost provozu,
V prvni fadé by zatizeni méla vzdy obsluhovat pouze jedina osoba, podobn¢ jako napt. u
listi hrozi sevieni koncetiny nebo prstl mezi ptitlacnymi deskami. Tomu je zabranéno
tim, ze pro vysunuti valce je nutn¢, aby obsluha zmackla ob¢ packy na rukojetich, tim je
eliminovano riziko, ze obsluha do manipulatoru vlozi ruku.
Dalsim bezpecnostnim prvkem je indukéni ¢idlo, které obsluze umozni vysunuti valce

pouze Vv ptipad¢, ze mezi deskami je kovovy pfedmét (vymeénik) a ne pouze koncetina.

66



7. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vstupni ¢ast vyrobni linky tepelnych
vymeénik, sklédajici se z nékolika pasovych dopravnikil, chladici buniky a polohovaciho
zafizeni. Vystupni ¢ast linky je tvofena pneumatickym manipulatorem zavéSenym na

sloupovém jetabu se servopohonovym navijenim.

Konstrukce pasovych dopravnikill spolu s chladici buiikou je zobrazena na obrazku 7.1.

Obrdzek 1.1 Pasové dopravniky s chladici burikou u zakaznika

Konstrukce manipulatoru je zobrazena na obr. 7.2, kdy manipulator jesté neni zavéSen na
sloupovém jefabu a stale probihaji Upravy, prevazné ohledné fizeni a regulace. Z diivodu
zpozdéni dodavky sloupovych jefabt a tenzometrické rukojeti vyvstal ¢as pro budouci
upravy. Jednou z hlavnich planovanych uprav je krytovani ¢asti s ventily a fidici

jednotkou.
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Obrazek 7.2 Testovani Fizeni manipulatoru

V dobé psani této diplomové prace bylo sklopné zatizeni teprve ve fazi vyroby, proto zde
neni uvedeno, nicméné jeho konstrukéni navrh byl zapracovan do konstrukéniho navrhu

celé linky.
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Pfi psani této prace byla vstupni ¢ast linky, dopravniky spolu s chladici buiikou, jiz
predana zakaznikovi, odzkousena, odladéna a mechanicky funguje. Manipulator je teprve
ve fazi testovani a kupovany sloupovy jerab jesté ¢eka na dodani od dodavatele.

Ptinos této prace spoc¢iva v modelové ukazce feseni pii navrhu obdobnych zafizeni, nebo
zatizeni obsahujici podobné standardizované komponenty. Jak uz tomu u konstrukénich
praci byva, stavaji se zdrojem inspirace pro dalsi konstruktéry, hledajici feSeni svého

specifického problému.
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8. ZAVER

V prvni ¢asti je uvedeni do problematiky dopravy a manipulace materialu spolu
s popisem jednotlivych dopravnich a zdvihacich =zatizeni. Déle pak roz¢lenéni
jednotlivych strojl, struény popis a princip jejich fungovani. V neposledni fad¢ se tato
¢ast vénuje zadkladnim vypoctim a ndvrhiim pohonu dopravniku.

Hlavni cast této diplomové prace se zabyva samotnym navrhem jednotlivych ¢asti linky.
Jako prvni krok bylo nutné si nastinit zakladni layout a rozvrzeni jednotlivych operaci a
urcit moznosti manipulace s danymi tepelnymi vymeéniky. Dalsim krokem bylo ziskani
pozadavkl od zdkaznika k potfebnému navrhu pasovych dopravnikli predevsim jejich
pohonu a typu pasu, vzhledem k pozadované tepelné odolnosti. Minoritni Cast prace se
zabyva chladici bunkou, tvofenou krytovanim z polykarbonatu a nékolika ventilatori
S odsavanim.

Nasledoval navrh sklapéciho zafizeni, prve bylo nutné zvazit sled operaci (sklopeni
vyméniku a nasledného otoceni o 90°). Hlavni Cast toho navrhu spocivala ve vybéru
vhodného pneumatického valce a umisténi otocného bodu, véetné dimenzovani lozisek a
hridele.

Na vystupu linky je umistén sloupovy jefab vybaveny navrhovanym pneumatickym
manipulatorem. Hlavni akéni ¢len manipulatoru byl zvolen pneumaticky valec s vedenim.
V dal§im kroku byl zvolen tenzometr a proporcionalni redukcéni ventil spliujici
poZzadované funkce kladené na zafizeni. Hlavnim pevnostnim vypoctem byla kontrala
ramu pomoci MKP analyzy, Findlnim krokem navrhu pak bylo navrZeni bezpe¢nostnich
prvk, které by ptedchazely urazu obsluhy

Finalni ¢asti této diplomové prace bylo vypracovani vyrobni vykresové dokumentace.
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Seznam priloh

A. Katalogy normalizovanych dili

Al.
A2.
A3.
Ad.
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AG.

Technicka specifikace pasu

Technicka specifikace valce DSNU-40-250
Technicka specifikace loziska SKF SY 25 TF
Technicka specifikace valce DFM-63-80
Technicka specifikace ventilu VEAB
Technicka specifikace tenzometru Tedea 1022

B. Vykresy sestaveni

210_820_00_0000 Dopravnik XR15-XR18

210 _806_00_8000  Vstupni stanice sklopka V03
210_806_00 8300 Sklopeni vyméniku

210 806 _00 8350 Pneu sklopeni
210_708_00_1000 Manipulator
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