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Anotace:

Cilem této bakalatské prace je inovace pracovnich a manipula¢nich pomutcek pro montazni
operace. Tato prace obsahuje identifikaci inovacnich pfilezitosti pfi montaznich operacich.
Hlavnim obsahem prace je ndvrh konceptl a nasledné konstrukéni feSeni pracovnich a
manipulaénich pomucek, které maji za cil snizit ergonomickou zatéz a zvysit produktivitu na

dvou vybranych montaznich operacich.

Annotation:

The result of this thesis is an innovation of the working and manipulation tools in the process of
the assembling. The document explains a new possibilities during the assembling procedure. The
main chapter describes the detailed proposals of some possible concepts and the following
design solutions. The task is to improve the ergonomy and increase the efficiency of two selected

assembling procedures.



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) Stim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon

¢.121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potiebu TUL.

Uziji-li bakalaiskou praci nebo poskytnu-li licenci K jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; vtomto piipad¢é ma TUL pravo ode mne

pozadovat thradu nakladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zéaklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Rad bych touto cestou podeékoval panu Doc. Dr. Ing. Ivanu MaSinovi, mému vedoucimu
bakalarské prace za cenné podnéty a pfipominky, které mn€ ochotné a trpélivé poskytoval pfi
tvorb¢ bakalatské prace.

Také bych chtél podékovat firmé Institut primyslového inzenyrstvi s.r.o za poskytnuté

informace, které mi pomohly pfi realizaci této prace.



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

0 607 T F OO T TR 9
2. Reserse zdroju v oblasti modularnich systémt pro praci a manipulaci na montaznich
PIACOVISEICH. ... ottt 10
2. L CrefOrM o 11
2. 1. 2 ZaK1adni TOZMETY SESTAV....civviiiiiiiiiieiiiie s ssiieesireesieeesiee s sneeesneeesnsee e 15
A o T 1 0] 1 1 ST 17
2. 3THHOGIQ . 18
3. Identifikace inovacnich prleZIitOSt ..........cerveriiiiiiieiic e 19
4. Navrhy konceptil vybranych pomucek..........ccooviiiiiiiiiiiiiie e 23
4. 1 Navrh konceptli pro feseni Situace €. 1 .....cocviiiiiiiiiniiiieniiie e 23
4. 2 Navrh konceptll pro feSeni Situace €. 8 ......ocvevvrivirieiiniienie e 27
5. Konstrukéni feSeni vybranych pomticek pro konkrétni montazni operace............ 30
5. 1 Konstrukéni feSeni STtUACE €. 1...ueoiiiiiiiiiiiiieiiecie e 30
5. 1. 1 VychyStavaci VOZIK .....cccveiiiiiieiiiciie e 30
S0 L 2 DIANA e 31
5. 1.3 Z&padka @ dOTazZ ........ccceeiiiiiiiiiic s 32
5.2 Konstrukeni FeSeni 8B .......c.coiiiiiiiiiiiiieiie et 33
5.2. 1 LINCAINT VAN ......veeiiiiiiiiiii ettt 33
5.2.2 Pneumaticky oKruh.........ccoooiiiii 34
6. Kontrolni vypocty navrzenych konstrukénich fesent.........cccoovveviieiiiiiiiiiieninens 36
6. 1 Navrh a kontrola pruziny @D 23,6 mm pro piipad 2A ......c.cccevvvviiiiiiiinnnn. 36
6. 2 Prithyb a sklon trubky pfi zatiZzeni v pfipade 2A........ccooviviiiiiiniiiicie 37
6. 3 Pneumaticky VAIEC 8B .......cccviiiiiiiiiiie e 39
7. Zhodnoceni NAVINTL.......c.eiiiiiiiiii e 40
Seznam literatury @ Zdrojill.........cccciiiiiiiiiiiiiicc s 43
PHIONY 1A CD. oo 44

Technicka univerzita v Liberci, 2011



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Seznam symbolii

Popis Symbol | Jednotky
Délka volné pruziny Lo mm
Primér dratu d mm
Stoupani volné pruziny t mm
Vnéjsi pramér pruziny D mm
Stfedni pramér pruziny D mm
Vnitini primér pruziny D, mm
Viile mezi zavity volné pruziny a mm
Soucinitel koncentrace napéti Kw ul
Tuhost pruziny Kk N/mm
Deformace pruziny pfi minimalnim zatizeni S1 mm
Deformace v pln¢ zatizeném stavu Sg mm
Deformace pruziny pii meznim zatiZeni Sg mm
Mezni zkusebni délka pruziny Lmint mm
Teoreticka mezni délka pruziny Lo mm
Napéti pii minimalnim zatizeni T1 MPa
Napéti pfi maximalnim zatiZeni T8 MPa
Dosedaci napéti Tg MPa
Deformacni energie Ws J
Délka dratu | mm
Hmotnost pruziny mp kg
Mez pevnosti v tahu Oult MPa
Dovolené napéti v krutu A MPa
Modul pruznosti ve smyku G MPa
Hustota kg/m”3
Hmotnost m kg
Pramér oD, &d mm
Zdvih L mm
Tlak p bar, Pa
Modul pruznosti v tahu E MPa
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Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Sila F N
Délka a mm
Moment setrvacnosti prufezu k ose ohybu J, mm*
Sila reakce R N
Posouvajici sila T (X) N
Ohybovy moment M (X) Nm
Sklon v bodé A ¥(A) -
Prithyb v bodé C w(C) m
Reakce ve fiktivnim nosniku T N
Moment ve fiktivnim nosniku M Nm
Gravitaéni sila F, N
Tlakové sila F, N
Gravitacni zrychleni g ms
Plocha S m?
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Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

1. Uvod

Pocet montaznich operaci v celosvétovém méfitku obecné neustdle roste diky tomu, Ze
kontinualné roste jak komplexita strojirenskych vyrobku, tak i jejich sortiment. Progresivni
vyrobni postupy zajistujici vyrobu strojirenskych dilti pomoci jedné technologie, konstrukéni
feSeni zalozené na tzv. platforméch a vyuzivani finalni montdze pro diverzifikaci hotovych
strojirenskych vyrobka rovnéz podporuji zvysSeni podilu montdznich operaci v ramci celého
zivotniho cyklu strojirenského vyrobku.

Z vyse uvedeného divodu vyplyva, ze je nutné neustale provadét kriticky rozbor postupii
automatizované resp. manualni montaze a inovovat je vsouladu spozadavky jak
podnikatelského prostiedi, permanentniho tlaku na sniZzovani procesnich nakladu, tak i z ohledu
sniZovani ergonomické zatéze pracovnikll zejména pii manualni montazi.

Vyznam posledné zminéného aspektu se v poslednich dvou dekadéach vyrazné zvysil. Je
nutné si uvédomit, ze béhem poslednich deseti let se zasadn¢ zmeénily podminky na pracovnim
trhu. Generace pracovniki, ktefi pracuji na montdZznich pracovistich a linkédch od roku 2000,
bude vystavena ergonomické zatézi zhruba o deset let déle neZz generace ptedchdzejici.
Z pohledu produktivni ¢asti lidského zivota se tak jednd o prodlouzeni doby exploatace ¢lovéka
V pracovnim procesu o cca 15 - 20%. Z tohoto diivodu je nutné se intenzivné zabyvat inovaci
pracovnich postupli manualni montédze, kterou vzhledem k vysokym narokim na flexibilitu a
nizké naklady nebude mozné komplexné transformovat na montaz automatizovanou.

Nasledujici bakalafska prace je proto na zaklad¢ vyse uvedenych argumenti zaméfena na
inovaci vybranych pracovnich a manipulacnich pomucek. Cilem pfedmétné inovace vSak neni
pouze snizeni ergonomické zatéze, ale i1 sniZeni nakladl spojenych s jednicovou praci na
vybranych montaZnich operacich. Ve vazbé na soucasné moduldrni systémy, které jsou

standardem pfi planovani montdznich pracovist'.

Technicka univerzita v Liberci, 2011 9



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

2. ReSerSe zdroji v oblasti modularnich systémii pro

praci a manipulaci na montaznich pracovistich

Soucasné primyslové spolecnosti podnikaji na velmi néaroénych a citlivych trzich.
Flexibilita a kreativita jsou nutnosti I podminkou k uspéchu. Naklady musi byt neustale
snizovany a podnikové procesy musi byt neustale optimalizovany at’ uz ve forme inovaci vyssiho
fadu nebo drobnym inkrementalnim zlepSovani (napf. pomoci filozofie kaizen). V pramyslové
vyrobé proto v poslednich deseti letech vyrazné vzrostl vyznam flexibility, kterd je podminkou
v€asné reakce na poteby proménlivého trhu.

Podminkou pro dosazeni vysoké flexibility vyrobniho procesu je vysoka flexibilita
vyrobnich prostfedki a pracovnich pomucek. Tento trend vyustil v masivni vyuZzivani tzv.
modularnich stavebnicovych systémii pro vytvafeni pracovist, logistickych prvki a
manipulac¢nich pomicek.

Zakladem téchto systému jsou specidlni trubky a kovové i plastové spojky, pomoci
kterych mohou byt ve velmi kratké dob¢ sestaveny regaly, voziky, pracovni stoly, manipulaéni
pomiucky apod. Tyto prvky materidlového a pracovniho systému mohou byt kdykoliv pfestaveny
podle momentalnich pozadavki, pficemz zpétné vyuziti jednotlivych stavebnich prvki je okolo
85— 90 %.

Tyto pozitivni efekty bylo mozné dosdhnout diky vyuziti mySlenky modulové a
stavebnicové konstrukce. Modularni konstrukce (modular design) piedstavuje roz¢lenéni sestavy
na mensi Casti (moduly), které jsou snadno zaménitelné. Modularni konstrukce je jednim
z pokust ziskat jak vyhody standardizace (vysoky objem vyroby znamena vétSinou nizsi
naklady), tak i1 zaroven vyhody customizace. Modulové a stavebnicové feSeni konstrukce je

charakterizovano:

e funk¢nim rozdélenim konstrukce na diskrétni, odstupiiované a opakovatelné vyuzitelné
moduly skladajici se z izolovanych a celistvych funkénich prvka

e dislednym vyuzivanim jasné a jednoznacné definovanych modulovych interface

e snadnou zménou modult

e vyuziti primyslovych standardli (normovanych feseni) pro kli¢ové interface

Technicka univerzita v Liberci, 2011 10



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Modularni stavebnicové systémy ndm navic V piipadé vytvareni pracovist, pomicek i
logistickych prvkl davaji moznost rychlé implementace navrhli do praxe.

Je tedy zfejmé, ze z hlediska zajisténi optimalnich pracovnich podminek poskytuji tyto
systétmy dobrou moznost pro vytvoieni pracovist charakterizovanych dobrou pohybovou
ekonomii, spravnymi ergonomickymi podminkami, vysokou efektivnosti procesu i redukovanym
plytvanim.

Dalsi Cast prace je zaméfena na popis tfech nejrozsifenéjSich systému.:

e Creform

e Logiform

e TrilogiQ
2.1 Creform

Trubkovy modularni systém Creform byl vyvinuty ve spole¢nosti Yazaki Industrial
Chemical Corporation v Japonsku pted vice jak 35 lety. Princip tohoto systému spociva ve

vyuziti mechanickych vlastnosti tenkosténné ocelové trubky potazené plastem.

Plastické pryskytice

Lepidlo (na vazbu plastickych
pryskyfic na ocelové trubky)

Ocelova trubka Vniting nater

Obr. 2.1.: Trubka Creform

Technicka univerzita v Liberci, 2011 11



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Specifikace trubek Creform
Material Ocelova trubka
- 0,7 mm pro @ 28 mm
- 0,9 mm pro © 32 mm
Vnéjsi primér - @28 mm
- 032 mm
Hmotnost - @28 mm-520 g/m
- ©32mm-740g/m
Délka 25m,3m,4m

Tab. 2.1: Specifikace trubek Creform

Vzdalenost A | Dovolené zatiZeni A

450mm 140kg

900mm 70kg

1,000mm 58Kg L .
1,100mm 52kg '»

1,300mm 46kg

1,500mm 38kg

1,800mm 32kg

Obr. 2. 2: Dovolené zatizeni vzhledem k vzdalenosti podpér

Dal§imi stavebnimi prvky tohoto moduldrniho systému jsou kovové nebo plastové
spojky. Plastové spojky jsou doporucovany pro méné namahané a nepohyblivé konstrukce.
Jejich vyhodou je velice rychld montéaz, jelikoZ neni potfeba Zadny spojovaci material. Kovové
spojky se musi spojovat pomoci Sroubového spoje, ale hodi se pro kazdy typ konstrukce a

vyznacuji se vEtsi pevnosti spoje nez spojky plastoveé.

&
@ 85
35 30
R16.5
!
f”\ . R16.5
NLZ s

Obr. 2.3: Priklady spojek Creform
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R16.5 |

233

Obr. 2.4: Ptiklady spojek Creform
Pomoci trubek, spojek a dalsiho prislusenstvi je mozné vytvaret nekoneCny pocet
rozebiratelnych prvki pracovist’ a logistickych systémi.
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Obr. 2.5: Ukazka spoje modularniho systému Creform
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. mf""}f':‘?‘& RS o 2

Obr. 2.6: Ptiklady vyuziti systému Creform
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Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

2. 1. 2 Zakladni rozméry sestav

Trubka @ 28 mm — ocelové spojky
900 mm Zakladni rozmér A
-33 mm Radius spojky
-70 mm Délka trubky uvnitf Spojky
797 mm Délka trubky

Tab. 2.1: Vypocet délky trubky @ 28 mm — ocelové spojky

A=900mm
B67
0, 3 185
E
g s 2 w
€5 w
=
) O -
{) 1 9%
)
Trubka | §

Ocelova spojka

Obr. 2.7: Ocelové spojky - trubka @ 28 mm

Trubka @ 32 mm — ocelové spojky
900 mm Zakladni rozmér A
-37. mm Rédius spojky
-80 mm Délka trubky uvnitt spojky
783 mm Délka trubky

Tab. 2.2: Vypocet délky trubky @ 32 mm — ocelové spojky

A=900mm
< 863

18.5 '< 70 304 40 18.5
o E B '

S1S -

© 2

ya=
o i { :
.
| | )
Ocelova spojka Trubka 2

Obr. 2.8: Ocelové spojky - trubka @ 32 mm
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Trubka @ 28 mm — plastové spojky
900 mm Zakladni rozmér A
-34 mm Radius spojky
-40 mm Délka trubky uvnitt spojky
826 mm Délka trubky

Tab. 2.3: Vypocet délky trubky @ 28 mm — plastové spojky

A=900mm s
866
171 50 o3 30 (20117
|6
) - ~
— D ?_ﬁfv I ol
f .
Trubka ! | =
Plastova spojka 3 _,:J
et
Obr. 2.9: Plastové spojky - trubka @ 28 mm
Trubka @ 32 mm — plastové spojky
900 mm Zakladni rozmér A
-38 mm Radius spojky
-40 mm Délka trubky uvnitf spojky
822 mm Délka trubky
Tab. 2.4: Vypocet délky trubky @ 28 mm — plastové spojky
A=900mm
l( =
862 —l
19 60 N g 40 120 19‘
alo
3t - =
—_ — - — S
! rT
Trubka s
Plastova spojka 3

Obr. 2.10: Plastové spojky - trubka @ 32 mm

Technicka univerzita v Liberci, 2011
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Inovace pracovnich a manipulacnich pomiticek pro montazni operace

Princip popsaného systému Creform se postupem let rozsitil jako urcity standard po
celém svéte. Ostatni vyrobei aplikovali popsany zakladni princip ,,trubka-spojka®, ale z riznych
divodl (napf. patentova ochrana) ve svém moduldrnim systému vyuzivaji jiné rozméry resp.
rozmé&rové fady. V dalsi ¢asti prace se proto zaméfim pouze na stru¢nou charakteristiku dalSich

dvou rozsifenych modularnich stavebnicovych systémd.

2. 2 Logiform

Logiform systém vyvinula spole¢nost HBL INC., ktera byla zalozena v roce 1997. Tento
systém si ale nechala zapsat po obchodni znacku Logiform az v roce 2005. Tento modularniho
systtm ma zakladni rozmér trubky totozny se systémem Creform (@ 28 mm). Z vlastni
zkusenosti mohu konstatovat, ze vétSina ¢asti systému Creform a Logiform jsou navzajem

kompatibilni.

Technicka univerzita v Liberci, 2011 17
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2.3 TrilogiQ

TrilogiQ moduldrni systém vnikl v roce 1992 a poté se rozsifil, predev§im v Severni
Americe a Evropé. TrilogiQ mé velkou podobnost se systémem Creform, ale zdkladni rozmér
vngjSiho priaméru trubky je @ 28,6. Ostatni komponenty jsou odvozeny od tohoto zakladniho

rozméru.

Obr. 2.12: Piiklady vyuziti systému TrilogiQ

Technicka univerzita v Liberci, 2011 18



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

3. ldentifikace inovacnich prilezitosti

Pti montaznich operacich Ize identifikovat Siroké spektrum typua plytvani, jehoz negativni
disledky zavisi na kvalité feSeni konkrétniho montédzniho pracoviste.
Obecn¢ mizeme pii montaznich operacich identifikovat tyto zakladni druhy plytvani

spojené s pohybem resp. postojem pracovnikii:

e prechazeni mezi dvéma a vice body
e nahybani — mimo optimalni pracovni zénu
e pfenaseni pfedmétti mezi dvéma a vice body

e nespravna ergonomicka poloha pfi montazi

Pro potieby inovace pracovnich a manipula¢nich pomutcek jsem provedl piimou i1
nepifimou analyzu typickych situaci pfi montdznich operacich. Pfima analyza vychazela
Z pozorovani pracovnich operaci na montdzni lince u tuzemského vyrobce automobild, nepiima
analyza vychazela zrozboru vybranych projekti a videozdznamli montdznich operaci
poskytnutych Institutem primyslového inZenyrstvi s.r.o.

Touto analyzou jsem identifikoval deset typickych situaci pfi montdznich operacich, které

P

je mozné fesit pomoci inovace pracovnich nebo manipula¢nich pomtcek:

prechody pii vychystavani kontejnert z regalu s materidlem
ohybani pracovniki — hluboky ptedklon — do boxu
horizontaln¢ ulozené dlouhé¢ a §tihl¢ dily

rovnocenné umisténi dild s riznou frekvenci odbéru v regalech
zatézovani pouze hornich koncetin pfi manipulaci s materialem
nevyuzivani naklopeni pro vychystani materialu resp. dilt
pfendseni téZzkych dilt

ohyb nad vozikem resp. mobilnim prvkem montazniho pracovisté

© 0 N o g bk~ w0 DR

chiize okolo palet a boxii

10. chiize — pfenaseni néstroji

Tyto situace jsou podrobnéji specifikovany v Tab. 3.1

Technicka univerzita v Liberci, 2011 19



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Cislo Schéma situace Specifikace Diisledky
Prechody pri
vychystavani zatiZeni
1 kontejneru pracovnika
\_/ Z regalu a piechod sniZeni
Misto zpét do vychozi produktivity
Vychozu dbé .
izice odbéru pozice
Ohybani
nevhodna
pracovnika —
ziologicka
2 fyziologicka
hluboky predklon
pracovni poloha
do boxu
nutnost pretaceni
Horizontalné dili pri odbéru
3 | ) ulozené dlouhé a nutnost v&tsi
[ ]
[ ] stihlé dily plochy pro
[ ]
I ! skladovani
Rovnocenné
permanentni

4 L8x || 52x Tx

bTx%

umisténi dila
s ruznou frekvenci

odbéru v regalech

obsazeni pozic
malo

odebiranych dili

ZatéZovani pouze
hornich koncetin
pri manipulaci

S materialem

zatéZ hornich
koncetin
snizeni

produktivity

Technicka univerzita v Liberci, 2011

20




Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

NevyuZivani nutnost se
= - 2 naklopeni pro predklanét
6 vychystani nevhodna
S materialu resp. fyziologicka
dilia pracovni poloha
namahani zad a
T hornich konéetin
. Pienaseni téZkych velka zatéz
\ dila pracovnika
sniZeni
produktivity
Ohyb nad vozikem sniZeni
resp. mobilnim produktivity
8 - prvkem nevhodna
montaZniho fyziologicka
- . pracovisté pracovni poloha
prodlouZeni
9 Chiize okolo palet chiize pracovnika
a boxii sniZeni
/ produktivity
UTAHOVACKA
prodlouZeni
pracovniho
" & Chiize — pi‘enaseni ikon
nastroji
sniZeni
produktivity

Tab. 3.1: Piiklady montaznich operaci

Technicka univerzita v Liberci, 2011
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Z vyse uvedenych inovacnich pfilezitosti jsem pro dalsi rozpracovani (inovaci) vybral

tyto situace:

e situace ¢. 1: prechody (zbyte¢na chiize) pti vychystavani materialu z regalu

e situace ¢. 8: nevyhovujici ergonomicka poloha diky konstantni vy$ce montazniho voziku,

kde je dle mého nazoru pii inovaci pracovnich a manipulacnich pomuicek nejvétsi piilezitost
aplikovat jak metody strojniho inzenyrstvi, tak i pomoci dil¢i inovace roz$ifit moznosti

modularnich systému (protoze v sortimentu vyrobct tato feSeni chybi).
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4. Navrhy konceptii vybranych pomiucek

Koncept je pfiblizny popis technologie, tvart a funkénich principli inovovaného vyrobku.
Je popisem toho, jak vyrobek uspokoji potieby a pozadavky zakaznikl. Zpravidla ma formu

skici nebo hrubého modelu véetné stru¢ného slovniho popisu.

4.1 Navrh konceptu pro reSeni situace ¢. 1

Pro feSeni situace ¢. 1 formou inovace pracovni a manipula¢ni pomucky jsem navrhl
princip tzv. vychystavaciho voziku s autonomnim transferem z mista odbéru kontejneru, do
vychozi pozice pro vychystdvani. Tento princip by eliminoval pohyb pracovnika pfi
vychystavani materidlu, kdy opakované prechdzi mezi regidlem a stacionarné¢ uloZenym

kontejnerem (napf. na odkladacim stole)- obr. 4.1.

Obr. 4.1: Piiklad situace na montazni lince (vychystavani z regalu)
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Zakladni inovacni princip pro feSené této negativni situace spociva ve vyuziti specialniho
vychystavaciho voziku, ktery pojizdi po standardnich trubkach moduldrniho systému diky
aplikaci specialnich spojek (napf. v systému Logiform ....) a nové navrzeného podvozku s

pojezdovymi kole¢ky s vnitinim polomérem zaobleni (radiusem) R=14 mm

Obr. 4.2: Konstrukéni feSeni podvozku vychystavaciho voziku

Dalsi dil¢i inovaci, ktera redukuje zatizeni pracovnika vychystavajiciho material, je navrh
tzv. autonomniho transferu vychystavaciho voziku z mista odbéru kontejneru do vychozi pozice
pomoci sklopného ramene.

Pro feSeni této funkce jsem navrhl tii koncepty:

e 1A: sklopeni drahy vlastni hmotnosti voziku — ndvrat ramene do ptivodni pozice pruzinou
e [B: sklopeni drahy i navrat ramene do pivodni pozice pomoci pneumatického valce
e 1C: sklopeni drahy i navrat ramene do pivodni pozice pomoci elektromotoru pies

pohybovy Sroub

Sklopeni ramene pomoci hmotnosti voziku a navratu do pvodni pozice pomoci pruziny.
Podminkou aplikace tohoto konceptu je pouziti dorazu a mechanismu zapadky, které je sice

vvvvvv

na vlastni zpétny pohyb ramene do vychozi polohy.
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vychozi pozice nisto odbéru
= ==
j ~ AN __ Y
q
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3
vychozi pozice misto odbéru
<
R

Obr. 4.3: Koncept 1A

Zajisténi funkce sklapéni ramene pomoci pneumatického valce lze pokladat za
technicky jednoduché feseni (obr. 4.4). V tomto piipadé neni nutné aplikovat zadnou zapadku
resp. Vyuzit jiny zptsob fixace polohy sklopného ramene. Nevyhodou tohoto feSeni systému je

vyssi cena a nutnost zajistit ptivod stlaceného vzduchu mistu umisténi drahy (k regalu apod.).

vychozi pozice nisto odbéru
=1- ==
AN - AN
vychozi pozice nisto odbéru
<
F===

Obr. 4.4: Koncept 1B
Reseni funkce sklapéni drahy pomoci pohybového §roubu a elektromotoru (obr. 4.5) je

velice podobné pneumatickému feSeni. V tomto piipadé potfebujeme pii implementaci zajistit
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ptivod elektrické energie a cena za modul ,,pohybovy Sroub — elektromotor je opét relativné
vyssi proti ndvrhu 1A.
vychozi pozice misto odbéru

e

A AN a8

vychozi pozie misto odbéru

e

Obr. 4.5: Koncept 1C

Pro zhodnoceni konceptl feseni funkce sklopeni ramene pojezdové drahy jsem pouzil

hodnotici tabulku se ¢tyfmi kritérii (tab. 4.1)

Koncepty feSeni sklopeni drahy
Kritérium vaha 1A 1B 1€
vazena vazena vazena
hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
Narocnostna | yn00 [ 4 1,60 4 1,60 4 1,60
ovladani
Pofizovaci cena | 30% 4 1,20 3 0,60 1 0,30
Energeticka | 5500 [ 5 1,00 2 0,40 3 0,60
narocnost
Spolenlivost — | 50| 3 0,30 5 0,50 4 0,40
naroky na udrzbu
Soucet 4,10 3,10 2,90
Poradi 1. 2. 3.
Dalsi postup ano ne ne

Tab. 4.1: Rozhodovaci tabulka pro vybér konceptu feseni sklopeni drahy
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Z uvedené tabulky vyplyva, ze za vhodny koncept je mozné povazovat sklopeni ramene
1A, ktery jsem spolu s navrhem voziku rozpracoval v kapitole zaméfené na vlastni konstrukéni

feSeni.

4.2 Navrh koncepti pro reSeni situace ¢. 8

Pro feSeni situace ¢. 8 formou inovace pracovni a manipula¢ni pomuicky jsem navrhl
princip vyskové nastavitelného voziku pro montazni operace. Moznost nastaveni manipulacni
roviny pro ruzné pracovniky (rizné antropometrické hodnoty) sniZzuje ergonomickou zatéz
generovanou ohybanim pracovnikti nad vozikem a zvysuje efektivitu montaznich operaci.

Zakladnim a logickym principem feSeni je montazni vozik se zvedacim mechanizmem
pro nastaveni optimalni vysky manipulacni roviny. Prostor pro inovaci tohoto typického prvku
montdznich pracovist’ spoc¢iva ve zpisobu feSeni funkce zveddni manipulacni roviny.

Pro feSeni této funkce jsem navrhl tii koncepty:

e 8A: nastaveni manipulacni roviny pomoci aretace a pruziny
¢ 8B: nastaveni manipulacni roviny pomoci pneumatického valce

¢ 8C: nastaveni manipulacni roviny pomoci elektromotoru pies pohybovy Sroub

Nastaveni vysky manipula¢ni roviny pomoci mechanické aretace (obr. 4.6) a pruziny je
Z hlediska technického tesSeni nejjednodussi. Tento koncept vSak nevyhovuje zcela pozadavkiim
pracovni ergonomie (vyuzivaji se predem definované a diskrétni hodnoty vysky roviny) a
zéroven vyzaduje sice minimalni, ale pfece jen urcitou pracnost, kterd je Casto piekazkou pro

vyuzivani vhodné&jSich ergonomickych pozic.

as

AAAAA
AR

O @) O O
Obr. 4.6: Koncept 8A
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Nastaveni vysky manipulacni roviny pomoci pneumatického valce S uzavienym ob&hem
stlaeného vzduchu (obr. 4.7) ma oproti pfedchozimu mechanickému feseni plynulou zménu
nastaveni a velice jednoduché ovladani. Cena toho feSeni je vzhledem K pozitivnim efektim

piijatelna.

O @) O @)
Obr. 4.7: Koncept 8B

Nastaveni vySky manipula¢ni roviny pomoci pohybového Sroubu a elektromotoru (obr.
4.8) ma taktéz plynulou zménu vysky voziku, ale cena tohoto feSeni by pattila k nejvétsim. Také
hmotnost voziku by byla vyssi diky hmotnosti pouzitého akumulatoru, ktery by navic vyzadoval

vyssi stupenl udrzby vcetné dobijeni.

O

Obr. 4.8: Koncept 8C

Pro zhodnoceni uvedenych konceptii feSeni funkce nastaveni vhodné vysky manipulacni

roviny voziku jsem pouZil hodnotici tabulku se ¢tyfmi kritérii (tab. 4.2).

Technicka univerzita v Liberci, 2011 28



Inovace pracovnich a manipula¢nich pomticek pro montazni operace

Koncepty feSeni nastaveni vySky manipula¢ni roviny
Kritérium vaha 8A 88 8C
vazena vazena vazena
hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
Narocnost na |0, 2 0,80 4 1,60 5 2,00
ovladani
Potizovaci cena | 20% 4 0,80 3 0,60 1 0,20
Presnost
vyskového 20% 1 0,20 4 0,80 4 0,80
nastaveni
Hmotnost 20% 4 0,80 3 0,60 1 0,20
Soucet 2,60 3,60 3,20
Poradi 3 1 2
Dalsi postup ne ano ne

Tab. 4.2: Rozhodovaci tabulka pro vybér konceptu feSeni nastaveni vysky manipulac¢ni roviny

Z uvedené tabulky vyplyva, ze za vhodny koncept je mozné povazovat nastaveni vysky

manipulacni roviny 8B pomoci pneumatického valce s uzavienym ob&éhem stlaceného vzduchu,

ktery jsem rozpracoval v kapitole zaméfené na vlastni konstrukéni fesSen.
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5. Konstrukéni FeSeni vybranych pomiticek pro
konkrétni montazni operace

Tato kapitola obsahuje konkrétni konstruk¢ni feseni prvki sestav vybranych konceptt
inovace pracovnich a manipulac¢nich pomitcek. V kapitole jsou uvedeny obrazky ilustrujici
konstrukéni feSeni, obrazky vyznamnych detaili a schémata zapojeni. Konstrukéni dokumentace

pro navrzené feseni je uvedena v priloze této prace.

5. 1 Konstruk¢ni reSeni situace €. 1

Pro teSeni situace ¢. 1 (obr. 4.1) jsem navrhl vychystavaci vozik (obr. 5.1), na ktery se
umisti kontejner pro vychystavani dilu. Vozik se pohybuje po navrzené draze (obr. 5.2, obr. 5.3)
z trubkového systému. Sklopeni ramene drahy je navrzeno tak, aby po uvolnéni zapadky (obr.
5.6, 5.7), ve vychozi poloze, dojde ke sklopeni ramene pod vahou vychystavaciho voziku. Po

odjeti vychystavaciho voziku, pruzina vrati rameno do ptivodni pozice.

5. 1.1 Vychystavaci vozik

Vychystavaci vozik se sklada ze svafeného ramu, na kterém jsou upevnény konzoly
s kolecky, zajist'ujici pohyb po trubkové draze. Konzola se sklada z kolecka, ve kterém jsou

nalisovana dvé loziska, plechu a spojovaciho ¢epu. Na tento vozik je pfipevnéna deska.

Obr. 5.1: Vychystavaci vozik
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5.1.2 Draha

Draha je sestavena pomoci trubek a spojek systému Logiform (Spojky standartni: GA-1S,
GA-2S, GA-4S, GA-6S, GA-6BS - spojky specialni: GA-12S, G-7BS, PS-B). Komponenty,

které jsem musel navrhnout: pruzny prvek, doraz a mechanizmus zapadky.

Obr. 5.3: Draha pro vychystavaci vozik — bo¢ni pohled
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|y

Obr. 5.4: Draha pro vychystavaci vozik — detail A

5. 1. 3 Zapadka a doraz

Zajisténi polohy ve vychozi pozici ramene je realizovano dorazovymi krouzky, které jsou
nalisovany na trubce. Zapadka, ktera je umisténa v misté preruseni drahy v trubce, slouzi k tomu,
aby se po najeti vychystavaciho voziku rameno okamzit¢ nesklopilo. Umisténi a nataZeni
bowdenu (lanka) a vybér ovladaciho prvku (ru¢ni, nozni) se provede dle pozadavki vyroby (neni

soucast tohoto feSent).

Obr. 5.5: Dorazovy krouzek Obr. 5.6: Zapadka
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Obr. 5.7: Zapadka v fezu

5. 2 Konstruk¢ni reSeni 8B

Pro feSeni situace ¢. 8 jsem navrhl manipulaéni vozik s linearnim teleskopickym vedenim
a pneumatickym valcem pro nastaveni vySky manipulacni roviny. Toto feSeni je postaveno na
uzavieném oOkruhu obé&hu stlaceného vzduchu. Tato soustava se musi pied prvnim pouzitim

»hatlakovat®. Doporu¢eny minimalni tlak je 4 bary.

5. 2.1 Linearni vedeni

Linearni teleskopické vedeni se sklada vodici trubky, dvou kluznych pouzder (které jsou
nalisovany na trubce) a z trubky trubkového systému Logiform. Pro zptisobu vedeni se nabizeji
dv€ moZnosti:

e vedeni pomoci ¢tyt vodicich elementu (obr. 5.8)

e vedeni pomoci dvou vodicich elementt (obr. 5.9)
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Vedeni pomoci ¢tyi vodicich elementt zaruCuje véEtsi stabilitu konstrukce. Nevyhoda
toho feseni je cena a nutnost dosahnout vysokou ptfesnost pfi montazi.

Vedeni pomoci dvou vodicich elementi je levnéjsi a neni potieba docilit takové piesnosti
pii montdzi. Nevyhoda je mensi stabilita a nebezpeci vzpticeni pii velkém zatiZeni manipulaéni

vozik v horni mezni poloze.

Ja jsem se rozhodl pro variantu vedeni pomoci ¢tyt vodicich elementt.

Obr. 5.8: Linearni vedeni var.1 Obr. 5.9: Linearni vedeni var.2

5. 2. 2 Pneumaticky okruh

Pro pneumaticky okruh jsem pouzil komponenty znacky Bosch Rexroth. Pneumaticky

okruh obsahuje:

3/2-cestny ventil, série ST (¢. 0820402004)

zpétny ventil, série QR1-ANR (¢. R412005565)
profilovy valec, ISO 15552, série ICL (¢. R480060010)
nastréné Sroubeni, série QR 1-S standard (¢. 2121004180)
hadice, série TU1 (¢. R412004956)
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Obr. 5.10: Schéma zapojeni pneumatické soustavy

Obr. 5.11: 3/2-cestny ventil

Obr. 5.12: profilovy valec
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6. Kontrolni vypocty navrzenych konstrukcnich
reseni

Pro verifikaci konstruk¢niho fteSeni jsem provedl kontrolni vypocty vyznamnych

konstrukénich prvki, které jsou obsahem této kapitoly.

6. 1 Navrh a kontrola pruziny @D 23,6 mm pro pfipad 2A

Pro navrh a kontrolu pruziny jsem pouzil program Inventor Desing Accelator. Vysledné

hodnoty jsou v tabulce (tab. 6.1) a technickém vykresu pruziny. Parametry zvoleného materialu

(tab. 6.2).

Délka volné pruziny Lo 360,000 mm
Pramér dratu d 1,600 mm
Stoupani volné pruziny t 15,000 mm
Vnéjsi primér pruziny D1 25,200 mm
Stfedni pramér pruziny D 23,600 mm
Vnitini primér pruziny D, 22,000 mm
Viile mezi zavity volné pruziny a 13,400 mm
Stoupani volné pruziny t 15,000 mm
Soucinitel koncentrace napéti Kw 1,087 ul
Tuhost pruziny k 0,211 N/mm
Deformace pruziny pii minimalnim zatizeni S1 101,000 mm
Deformace v pln¢ zatizeném stavu Sg 291,000 mm
Deformace pruziny pii meznim zatiZeni So 318,384 mm
Mezni zkuSebni délka pruziny Lminf 54,912 mm
Teoreticka mezni délka pruZiny Lo 41,616 mm
Napéti pfi minimalnim zatizeni T 340,217 MPa
Napéti pfi maximalnim zatiZeni T8 980,228 MPa
Dosedaci napéti Tg 1072,470 MPa
Deformacni energie W 8,940 J
Délka dratu I 1983,155 mm
Hmotnost pruziny mp 0,031 kg

Tab. 6.1: Vysledné hodnoty pruziny @D 23,6 mm
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Mez pevnosti v tahu Oult 2500,000 MPa
Dovolené napéti v krutu TA 1250,000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G 80500,000 MPa
Hustota p 7850 kg/m"3

Tab. 6.2: Parametry materidlu pruziny @D 23,6 mm

6. 2 Pruhyb a sklon trubky pf¥i zatiZeni v pripadé 2A

Pro kontrolu byl proveden vypocet prithybu a sklon trubky v nejvice namahaném misté

konstrukéniho feSeni 2A.

Obr. 6.1; Schéma zatizeni

E =21*10°MPa
F = 250N
a =1000mm

0D =28mm
Od =26mm

Vypocet reakce v bodé A

R,+Rg —F=0=R, =-R; + F =-125+250 =125N (6.1)

Vypocet reakce v bodé B

-F*a+R;*2a=0=>R; =%:2—20=125N (6.2)
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Moment setrvac¢nosti prifezu trubky k ose y
V4

J, =a*(D4 —d4)=6—72*(284 —26*)=7740mm* (6.3)

Vypocet posouvajici sily a momentu
(0.2)

T(x)=R, =125N

M(X) =R, *x

M (0) =125*0=0Nm

M (a) =125*1=125Nm

(6.4)

Vypocet sklonu trubky v bodé A

1 @) 1 ,1 125
P(A) = *(T,)= *Z*a*M(a) = =0,03 6.5
e E*J, ) E*J, 2 )= o110 0,7740% (69)

Vypocet prihybu trubky v bodé C

1 (cr 1 o+ 1 1
w(C) = *M¢ )= *ITy,*a—--*a*M(a)*a*~ |=
© E*J, () E*J, (A 3 @) 2)

(6.6)

- 1 [125 1

3 - —*125) =0,025m
21*10°*0,7740\ 2 6

TCZO

a

»
< >

Obr. 6.2: Schéma zatizeni fiktivniho nosniku
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6. 3 Pneumaticky valec 8B

Pro kontrolu pneumatického valce jsem zvolil zat€z 12 kg materialu na voziku a 3 kg

vaha samotné konstrukce.

Hmotnost zatézujici pist

m

15 kg

Primeér pistu

od

32 mm

Zdvih

L

250 mm

Tlak v pistu

p

4 bar

Tab. 6.3: Parametry pneumatického valce

Prevod tlaku
p =4bar =4*10°Pa

Vypocet gravitaéni sily

F, =m*g=15*9,81=147N

Vypocet tlakové sily

*d2 * 2
Fp:s*p:”4d xp=l 222 0;1032 *4*10° = 321N

F, < F, Vyhovuje

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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7. Zhodnoceni navrhu

Pro zhodnoceni navrhli jsem vyuzil procesniho ekonomického pohledu, vychéazejiciho
Z vypoctu pracnosti resp. ergonomické zatéze pred a po vyuziti inovovanych pracovnich resp.

manipulac¢nich pomicek. Pro stanoveni ¢asu jsem pouzil datovou tabulku BasicMOST.

V ptipad¢ navrhu 2A je mozné vypocitat pfinos nasledovné:

2A- pred:

Regal-sitka: 1.2 m

Pocet regalu: 4 \\/\\i D
Pocet vychystavanych dili: 9 v

Odkladaci

Pocet prechodii: 8

stal
Celkova draha ptechodt: 19,5 m
Spotieba ¢asu — prechodi: 17,28 s/set
Spotieba ¢asu — 3 smény — 450 setii: 216 min
2A- po:
Regal-sitka: 1.2 m
Pocet regalu: 4 l |
Pocet vychystavanych dilt: 9 —_— 7 — T~ 7~ 7

Pocet ptechodli: 5
Celkova draha: 9,6 m
Spotieba ¢asu — prechodii: 7,92 s/set

Spotieba asu — 3 smény — 450 setd: 59,4min

Z vysledku vidime, ze navrh 2A- po ma vyraznou tsporu. Tato tGspora je 156,6 minut za
jeden pracovni den v tfisménném provozu, ale tato hodnota byla vypocitdna na zakladé

tabulkovych hodnot. V realné situaci by nejspise uspoteny ¢as byl o néco nizsi.
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Cena sestavy 2A:

Spojky: 1900 K¢
Trubky: 3500 K¢
Vychystavaci vozik: 5500 K¢
Pruzny prvek, doraz, zapadka: 4000 K¢
Prace sestaveni: 8000 K¢
Ostatni: 500 K¢
Celkova cena: 23400K¢

Piedpokladana cena sestavy je 23400 K¢. Tato cena je pouze orienta¢ni a navratnost této
investice, za predpokladu 350 Ké&/h (hodnoty prace personalnich nakladt), se investice vrati

piiblizn¢ za 26 pracovnich dnii v tfisménném provozu.

V ptipad¢ navrhu 8B jsem pouzil antropometrické hodnoty pro muze 175 cm a zeny 162 cm.

Rozdil téchto antropometricky hodnot pro tuto operaci je 5,5 cm.

8B- rozdil:

Rozdil pro uchopeni dilu: 5,5 cm

Pocet odebiranych dilti: 12

Rozdil celkova vzdalenosti pro uchopeni dilti: 66 cm
Rozdil spotieby ¢asu — odebiranych dila: 0,561 s/set
Rozdil spotieby ¢asu — 3 smény — 450 sett: 4,21 min

Z vysledku vidime, ze pro navrh 8B je hodnota uspofené¢ho casu velice nizka. Tato
hodnota je pouze orientaéné vypocitana, jelikoZ ergonomickda zaté€z pracovnika se velice Spatné

vypocitava.
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Cena sestavy 8B:

Spojky: 1200 K¢
Trubky: 1300 K¢
Pneumatika: 4800 K¢
Lineéarni vedeni: 4000 K¢
Prace sestaveni: 3000 K¢
Ostatni: 2000 K¢
Celkova cena: 16300K¢

Piedpokladana cena sestavy je 16300 K¢&. Navratnost této investice za stejného

pfedpokladu nakladu na pracovnika jako u navrhu 2A je 664 pracovnich dnd v tfisménném

provozu, ale v tomto piipadé cena neni jedinym kritériem pro pouziti tohoto navrhu, protoze

snizeni ergonomické zatéze se obtizné stanovuje.
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Prilohy na CD

PRILOHA 1: Katalogy trubkovych systémi Creform, Logiform, TrilogiQ
PRILOHA 2: Modelova a vykresova dokumentace
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