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ABSTRAKT

Vyroba vinutych pruzin je komplexni proces, ktery se skldda z kroki jako vinuti dratu,
fosfatovani a praskové lakovani. Tato diplomova prace se zabyva popisem vyroby pruzin
v nejmenované spolecnost a analyzou soucasného stavu pracovisté sveésujici pruziny, které
nasleduje po praskovém lakovani. DalSi casti této prace je ndvrh automatizovaného
pracovisté¢ a ekonomické porovnani mezi soucasnym stavem. Vysledkem této diplomové
prace je zadavaci dokumentace, ktera muze slouzit jako pfedloha pro realizaci

automatizovaného pracovisté svéSovani pruzin.

Kli¢ova slova: vinuté pruziny, fosfatovani, praSkové lakovani, automatizace, robotizace

ABSTRACT

The manufacture of coil springs is a complex process consisting of steps such as wire
winding, phosphating and powder coating. This thesis deals with the description of spring
production in an unnamed company and the analysis of the current state of the workplace
following after powder coating. Another part of this thesis is the design of an automated
workplace and an economic comparison between the current state of the art. The result of
this thesis is a specification document that can serve as a template for the implementation of

an automated spring droop workstation.

Keywords: coil springs, phosphating, powder coating, automation, robotization
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UvVOD

Automatizace a robotizace v prumyslu jsou kliCové pro zajisténi konkurenceschopnosti
firem a pro zlepSeni efektivity a kvality vyroby. V dnesni dob¢ se vyrobni procesy stavaji
rychle se ménicich trhti. Proto se firmy snaZzi najit nové zptisoby, jak zefektivnit své vyrobni

procesy a dosahnout vétsi flexibility a kvality svych produktd.

Automatizace a robotizace jsou jednim z moznych feseni, které umoznuji firmam dosahnout
téchto cild s vyuzitim nejmodernéjSich technologii, jako jsou roboti, IoT, uméla inteligence
a dalsi. Tyto technologie umoziuji firmam nejen dosahnout vétsi rychlosti a efektivity

vyroby, ale také zvysit kvalitu a flexibilitu svych produkti a procest.

Dalsim faktorem, ktery podporuje automatizaci a robotizaci, je primysl 4.0. Tento termin
oznacuje ¢tvrtou primyslovou revoluci, kterd se odehrava v soucasné dob¢. Primysl 4.0
umoznuje firmam vyuzivat data pro zlepseni svych vyrobnich procest a produkti. Tento
trend vyvoje pfinasi nové moznosti pro firmy a vyrobni podniky, ale zdroven s sebou nese i
nové vyzvy, jako jsou napiiklad potfeba investic do novych technologii a potieba odborné

kvalifikovaného personalu.

Vzhledem k vySe uvedenym faktorim se dnes stdva automatizace a robotizace nedilnou
soucasti moderniho primyslu. Je to trend, ktery se nevyhyba Zadnému odvétvi a jeho vyhody
jsou ziejmé. AvsSak, automatizace a robotizace vyrobnich procesti neni pouze otdzkou
nasazeni novych technologii, ale také otazkou strategického planovani a spravného fizeni
vyrobniho procesu. Z toho divodu je tieba zohlednit mnoho faktori pti rozhodovani o
nasazeni automatizace a robotizace ve firm¢. Tyto faktory zahrnuji naptiklad vybér
spravnych technologii, stanoveni optimalniho nadkladového rozpoctu, vytvoreni vhodného
pracovniho prostiedi a zajiSténi odborné kvalifikovaného personalu pro nasazeni a udrzbu

technologii.

Cilem této prace je navrhnout automatizované pracovisté¢ v nejmenované spolecnosti s
ohledem na specifické pozadavky této firmy a analyzovat vyhody a rizika spojena s
automatizaci a robotizaci vyrobnich procesti. Ditkladné analyza a planovani jsou klicové pro

uspesné nasazeni automatizace a robotizace v prumyslové firmé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODPRUZENI

vvvvvv

prvki, ktery urCuje predevsim bezpecnost vozu a jizdni komfort. [1] Odpruzeni zabraiiuje
tomu, aby se otfesy a vibrace z vozovky nepienesly na karoserii, cestujici a néklad.
Odpruzeni musi udrzovat pneumatiky v kontaktu s vozovkou bez ohledu na povrch vozovky.
Zékladni systém odpruzeni se sklada z dili pruziny, napravy a tlumice. [2]

Moderni cestovni vozidla obvykle pouzivaji lehké vinuté pruziny. Leh¢i uzitkova vozidla

vvvvvv

vzadu. [2]

Mechanické pruzina je definovéana jako elastické téleso, jehoz primarni funkei je vychyleni

nebo deformace pod zatiZzenim a vraceni se do piivodniho tvaru, kdyZ je zatizeni odstranéno.

[3]

1.1 Listové pruziny

Listové pruziny jsou zékladnimi prvky v systémech odpruzeni uzitkovych vozidel,
nékladnich automobilt, SUV a Zelezni¢nich vozi. Ugelem listovych pruzin je oddélit a
chrénit podvozek vozidla pfed vibracemi, které vzniknou pfi jizdé po nerovnostech a
hrbolatém terénu. Kromé toho pomahaji ovladat kola pti brzdéni, zrychlovani a pti obecnych

manévrech vozidla, které se vyskytuji pii zvlnéné vozovce. [4]

Listova pruzina se sklada z nékolika (nebo nékdy jen jednoho) tenkych kovovych paskt
neboli listl, které jsou na sobé uspotradany tak, aby tvoftily zakiivenou pruzinu. Délka téchto
paskll se od stfedu pruziny zvétSuje. Ohybani listd a tfeni mezi nimi, protoze se lehce
posouvaji jeden ptes druhy, tlumi hmotnost vozidla i pfipadné narazy. VétSina listovych
pruzin je zakfivena, Casto se jim tika eliptické pruziny. Zaktiveni poméha pruziné pohlcovat
narazy. Listova pruZina je obvykle pfipevnéna ke karoserii nebo ramu vozidla na obou

koncich, zatimco kolo nebo sestava napravy je pfipevnéna ke stfedu pruziny. [5]
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podpémy list

Hlavni list

stfedicl &ep

Obr. 1: Diagram listové pruziny. 5]
Listové pruziny jsou pomérné jednoduché na vyrobu a pouzivaly se na vozech a kocarech
davno pred vznikem osobnich a nakladnich automobilii. Mnoho prvnich automobilti, vCetné

Fordu Model T, pouzivalo listové pruziny.

Listové pruziny jsou vhodné pro rozlozeni velkého zatizeni na velkou plochu a pro
konstrukce zavéseni, které zahrnuji "pevnou" napravu misto nezavislého zavéseni kazdého
kola. Pevna naprava byla béZzna u automobilti az do 70. let 20. stoleti a u tézkych vozidel,
jako jsou ndkladni automobily, je to stale standard. Diky témto faktorim jsou listové pruziny
vhodné pro nékladni a jina t€zka vozidla, ale méné vhodné pro osobni automobily, protoze

maji nezddouci vliv na jizdni vlastnosti vozidla. [5]

1.2 Vinuté pruziny

Vinuté pruziny se pouzivaji t¢émét u vSech osobnich automobilti. Pruziny zde funguji jako
elasticky predmét slouZici k ukladani mechanické energie. Mohou se kroutit, tdhnout nebo
natahovat silou a nésledné se vratit do ptivodniho tvaru, kdyz je sila odstranéna. Vinuta
pruZzina je vyrobena z jedné délky specialniho dratu, ktery se naviji na formy, aby se vytvofil
pozadovany tvar. Nosnost pruziny zavisi na pruméru dratu, celkového priméru pruziny,

tvaru, roztecCe zavitu a materialove tuhosti. [2]

Specifické vlastnosti pruzinam dodava stupen stoupani vinuti a primér dratu. Podle zptisobu
vinuti rozliSujeme linearni a progresivni pruZiny. Linedrni vinuté pruZiny maji tu vlastnost,
Ze se vzrustajicim zatiZzenim vzrista i odpor pruziny proti stlaceni a to linearn¢. Linearni
pruzina ma po celé své délce stejnou rozte€ jednotlivych zaviti. Jednou z vlastnosti linearni
pruziny je jeji tuhost. Tuhost se u linedrni pruziny rovnomérné zvySuje pii stlaceni, jinak
feCeno zatiZeni.

Progresivni vinuté pruZiny s rostoucim zatiZenim nejprve méni sviij odpor proti stlaceni
pomalu a nasledné strméji, tedy parabolicky. Progresivni pruzina ma na celé své délce

proménnou rozte¢ zavitli nebo proménlivy pramér téla — jednotlivych zaviti. Progresivni
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pruziny maji progresivni nerovhomérnou zménu tuhosti. V zavislosti na zatizeni se tuhost

nezvysuje po rovné piimce, jako je tomu u linearni pruziny, ale ma riizny prabeh podle typu
pruziny. [6]

Vinuté pruziny mizeme dale d¢€lit podle [7] :

e Podle tvaru: valcové, kuzelové, soudeckové, zeStihlené.

e Podle umisténi: svislé, Sikmé, vodorovné.

e Podle zapouzdieni: zapouzdiené, nezapouzdiené.

—— —_— —_——
——— — —_—
—— — —
= —— ——————

= . — — ——
- e P —
——x — — -
— ——— = e —— ‘ﬁ
— — _—-
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r—, — o
— e em— -—
= 4 s - = .y, &= =
= —— &
—— .
Valcova Kuzelova

Zestihlena

Soudeékova

Obr. 2: Tvary vinutych pruZin.
1.2.1 Vyrobni proces vinutych pruzin

Prevaznd vétsina automobiltl s pohonem piednich kol pouziva vinuté pruziny. Zvoleny
postup jejich vyroby je podminén kvalitou, provedenim a cenou. Priimysl vyviji potencialné
usporny proces vinuti za studena, pii kterém se vénuje méné ¢asu Upraveé kovu pruZiny pii

zvySené teploté. Obecné existuji dva zpisoby vinuti pruzin — vinuti za tepla a vinuti za
studena. [8]

Vinuti za tepla znamend, Ze materidl pruziny je vinut pifi teplot¢ nebo nad teplotou

rekrystalizace. Pevnost a unavova odolnost jsou nésledné kontrolovany vhodnym tepelnym
zpracovanim. [8]

Vinuti za studena znamena, Ze vinuti probiha pfi nizké teploté poté, co byl material vytvrzen
a popustén. Vinuti za studena umoziiuje tepelné zpracovani pii vysoké teploté€ na tyCovém

materidlu, s nimz se 1épe manipuluje nez se svinutym kone¢nym produktem. Vznikla
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zbytkova napéti lze v podstaté eliminovat relativné nizkoteplotnim popousténim, které

nasleduje po vinuti za studena. [8]

V okamziku vinuti prochazi drat pruziny soucasn¢ ohybem a krutem. Vyrazné zbytkové
napéti v pruziné€ vinuté za studena je nezadouci pro sviij nepiedvidatelny vliv na unavové a
korozni chovani. Tato napéti se obvykle ziskavaji rentgenovym meéfenim povrchového
nap&tového pole spolu s modelovanim vnittnich napéti. Usp&snost téchto postupt vyzaduje
nezavislé ovéteni skuteCného pole zbytkovych napéti v prifezu plvodniho draténého
materidlu. Jedinou dostupnou a dobie zavedenou metodou pro tento ucel je neutronova

difrakce. [8]

1.2.2 Material vinutych pruZin

Prvni automobilova vinuta pruzina byla pouzita v automobilu Ford model T v roce 1910,
kde odpruzeni kombinovalo listové a vinuté pruziny. Nejdiive se pouzival material vinutych
pruzin s mezi pevnosti ptiblizné 500 MPa. Materidly vinutych pruzin se vyvinuly do té miry,

ze dnes je bézné mit vinutou pruzinu s mezi pevnosti 1 300 az 2 000 MPa. [3]

Obecné plati, Ze dnes jsou vinuté pruZiny vyrabény z uhlikové oceli SAE 5160, SAE 51420
a SAE 9260. [9]
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Obr. 3: Materialy pro vinuté pruziny. [3]
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2 POVRCHOVE UPRAVY

Vétsina poruch konstrukénich materiald, jako je inavové selhani, tieci inava, opotiebeni a
koroze, je velmi citlivd na strukturu a povrchové vlastnosti materidlu a vétSina poruch
souvisi s vnéjsi vrstvou dilce. Proto je velmi efektivni pouziti pfistupu, ktery zlepsuje

materialové vlastnosti povrchu soucasti.

Pruziny diky jejich funkci musi odolavat agresivnim podminkam okolniho prostiedi a musi
mit dobrou zivotnost. Pfi pouzivani jsou pruziny namahany jak mechanicky, tak i chemicky.
Hlavnim problémem je oxidace, ktera tvoii uG€inkem kysliku a vlhkého prostiedi
hydratovany oxid Zelezity neboli rez. Rez na rozdil od jinych kovl nevytvaii souvislou
vrstvu a nechrdni tak materidl ptfed dalSi korozi. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi

povrchové Upravy patii fosfatovani a praskové lakovani.

2.1 Fosfatovani

Fosfatovani je znamy konverzni proces v soucasnosti hojné pouzivany v automobilové
vyrobé. Je to jeden z nejdilezitéjsi procesti piredupravy aplikovany na kovové povrchy.

MiiZe byt pouzit jako ochranny prostfedek a zakladni natér na lakované materialy. [10]

Fosfatova vrstva na Zeleznych a nezeleznych kovech zlepSuje jejich povrchové vlastnosti
zménou fyzikalné-chemickych vlastnosti. Hlavni aplikace fosfatovani jsou pro pfilnavost
natérl, k zvyseni odolnosti proti korozi, k impregnaci olejli a k podpote elektrické izolace.

[11]

Prestoze se fosfatové vrstvy pouzivaji k ochrané proti korozi, samy o sob& nepiinasSe;ji
vyrazné zlepSeni odolnosti kovového substratu proti korozi a musi byt spojeny s dalSimi
metodami ochrany proti korozi. Procesy fosfatovani se vyvijeji jiZ mnoho let s pouZitim
riznych pfisad, jako jsou dusitany, dusic¢nany, chlorecnany, hydroxylaminy, kyseliny
citronové, vapnik, nikl a mangan. Tato aditiva se pouzivaji jako urychlovace nebo ke

zlepseni kvality vlastnosti fosfatovych vrstev. [11]

Z téchto urychlovaci se mohou uvoliovat Skodlivé plyny (napt. oxidy dusiku nebo
sklenikové plyny) a vést k mnoha ekologickym problémim. Naptiklad u dusitanit —
nejoblibengj$iho chemického urychlovace v nizkoteplotnich fosfatovacich laznich — bylo

prokdzano, ze jsou toxické, coz potvrdily agentury pro ochranu Zivotniho prostiedi. [12]
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Druhy fosfatovych povrchi

Fosfatové povlaky muizeme dle kovového kationtu fosfatizatniho roztoku délit na

manganaté, Zeleznaté, zine¢naté a zineCnato-vapenaté.

2.1.1 Manganaté fosfatovani

Lazné¢ manganatého fosfatovani obsahuji dihydrogenfosforecnan manganaty. Léazné
produkuji na oceli velice tmavy povlak jehlicovitych zm. Zelezo a zinek se v huréalitech
navzajem zastupuji, mluvime o krystalové diadochii. Huréality krystaluji vzdy v krystalové
soustavé monoklinické. Tyto krystaly jsou jednoznacné nejtvrdsi ze vSech vylucovanych
forem a dosahuji tvrdosti 4-4,5 Mohsovy stupnice tvrdosti. Dal$im unikatem mezi
konverznimi fosfaty je jednoznacné nejhorSi Stépnost této krystalové skupiny. Lazné
manganatého fosfatovani pracuji pii teplotach 70-98 °C a expozicni €as byva bézné okolo
5-10 minut. Vylou&ena plo$na hmotnost krystali byva vétsi nez 7,5 g/m>%. Protoze struktura
vylou¢ené¢ho fosfatu je tvrda, pouziva se tato povrchova technologie pii oSetfovani
ozubenych soukoli pro usnadnéni jeho zdb¢hu. Vyuziva se také vSude tam, kde je nutné

snizit vlecné treni. [13]

Obr. 4: Mikroskopicky snimek hurealitického poviaku. [14]

2.1.2 Zeleznaté fosfatovani

Jedna se o netradicni formu fosfatovani. Pracovni lazen tohoto druhu fosfatovani nikdy
neobsahuje dihydrogenfosfore¢nan zeleznaty ale dihydrogenfosfore¢nan amonny piipadné
dihydrogenfosforecnan sodny. Vyloucena konverzni vrstva je velice tenka a zcela amorfni.
Pracovni 14zné€ produkujici amorfni fosfatovou vrstvu pracuji pii teplotach 50-60 °C a doba

expozice byva okolo 1-5 minut. Vyloucené struktury maji ploSnou hmotnost mezi
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0,1-0,4 g/m? lze dosahnout i parakrystalickych vrstev s plosnou hmotnosti do 1,5 g/m?.
Proces zeleznatého fosfatovani je velice jednoduchy s minimalni pribéznou kontrolou
sloZeni pracovni lazné v prib&hu procesu. OvSem vyloucena vrstva je tenka a poskytuje
pouze minimdlni ochranné vlastnosti jako vylepSeni pfilnavosti natéru a zesileni korozni
ochrany bariérového systému je velice malé. Tato vrstva byva vyuzivana predevsim jako

docasna mezioperacni ochrana proti prvotnim naznakiim koroze. [13]

{ LB ey

Obr. 5: Mikroskopicky snimek amorfniho poviaku vytvoreny technologii zeleznatého
fosfatovani. [14]

2.1.3 Zineénaté fosfatovani

Povlaky zine¢natého fosfatu tvoti nejéastéjsi adhezni vrstvu na oceli, ktera slouzi k dobrému
ukotveni organického povlaku. Lazent obsahuje vzdy dihydrogenfosfore¢nan zinec¢naty.
Lazné& produkuyji tlustou ryze krystalickou vrstvu zvanou hopeit, ktery krystaluje v krystalové
soustaveé ortorombické a ma lupenité zrno. Lazn€ pracuji pfi teplotach 40-70 °C po dobu
3-10 minut. BéZn4 plosna hmotnost vznikla touto technologii je 1-10 g/m?. Lze vytvofit i
siln&jsi povlaky o plogné hmotnosti az 35 g/m?. Tento druh fosfatu byva vyuZivan nejen pod
organicky povlak, ale také pro usnadnéni zdb¢hu to€ivych soucésti, pro usnadnéni tazeni

dratt, ¢i jako dobra elektroizolacni vrstva pti vyrob¢ transformatorovych plecht. [13]
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Obr. 6: Mikroskopicky snimek krystalového povlaku vzniklého technologii zinecnatého
fosfatovani. [14]

2.1.4 Zinecnato-vapenaté fosfatovani

Jedna se o velice specialni druh fosfatizacni technologie. Slozeni lazni je definovano
podobné jako u fosfatovani zine¢natého, ale roztok obsahuje jeste¢ dihydrogenfosfore¢nan
vapenaty. Lazné produkuji mimotadné jemné zrno ,,vej¢itého* tvaru. Mineral toho sloZeni
se nazyva scholzit a krystaluje v soustavé kosoctvere¢né. Scholzit se vylucuje z lazni
pracujicich pfi teplotach 50-70 °C po dobé expozice 5-10 minut. Povlak dosahuje plosné
hmotnosti 1-4,5 g/m®. Tento druh fosfitového povlaku je velice vhodny pro ukotveni
natérového systému a samoziejmé vylepSuje protikorozni vlastnosti, v oblasti aplikace je
vhodnou alternativou k hopeitickému povlaku. Jemny scholziticky povlak naSel také

specidlni uplatnéni pfi ukotvovani slozitych spoji guma + vulkanizovany kaucuk. [13]

Obr. 7: Mikroskopicky snimek krystalového povlaku vzniklého technologii zinecnato-
vapenatého fosfatovani. [14]
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2.1.5 Technologicky postup

Obecné se fosfatovani sklada ze sedmi operaci, jak je uvedeno na obrazku nize. Nicmén¢, v
zavislosti na povrchovych podminkach kovu, mohou byt nékteré z té€chto operaci vynechany
nebo mohou byt do postupu zafazeny dal$i operace. Typicky sedmistupiiovy postup

fostatové predupravy je uveden na obrazku nize. [15]

Mm

Obr. 8: Technologicky postup fosfatovani. [15]
1. Cisténi
podklad, zbaveny necistot, jako jsou oleje, tuky, vosky, korozni produkty a dalsi
necistoty. Mnoho vad povlaku lze pficist Spatné ptipravé povrchu kovu. Ideélni
Cistici prostfedek je takovy, ktery je schopen odstranit vSechny kontaminanty z
povrchu kovu a zabrafiuje jejich opétovnému usazovani nebo vzniku dalSich
Skodlivych reakénich produktt. K tomu slouzi fada metod, jako napiiklad piskovani,

odmast’ovani rozpoustédlem, odpafovani nebo ¢isténi vodou. [15]

K odstranéni organickych necistot z kovovych substrati se hojné pouzivaji
organicka rozpoustédla. Jsou vSak toxickd a hotlava a musi se pouzivat ve velkém
mnozstvi, coz je neekonomické. To vedlo k jejich nahrazeni technikou parniho
odmast'ovani. Jedinecnou vyhodou této techniky oproti odmast'ovani rozpoustédlem
je, Ze je mozné prubezné ¢isténi malym mnozstvim rozpoustédla. [15]

DalSim typem CciSténi je alkalické cisténi, které predstavuje ekonomickou a
ucinnou alternativu k pouzivani organickych rozpoustédel k odstranovani tukii, oleja
a voskil. Alkalické Cistici prostfedky jsou obzvlasté ucinné pii pouziti za tepla (cca
79 °C). Pii alkalickém ¢isténi sice nehrozi nebezpeci poZaru a toxicity spojené s
CiSténim  organickymi rozpoustédly (pokud nejsou pouzita emulgovana
rozpoustédla), je vSak tieba se vyvarovat korozivnich u¢ink alkalickych materiali

na kizi a na bézny odév. [15]

Cisténi kyselinou nebo moteni pomoci kyselin, jako jsou napi. HCI, H2SO4 a

H3POy4 je taky velmi G¢innd metoda odstranéni rzi a okuji. Ztedéné roztoky se
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pouzivaji v pfitomnosti inhibitori k odstranéni anorganickych kontaminantt jejich
pfeménou na zelezité soli. Moteni pomoci H2SO4 se obvykle provadi pii vyssich
teplotach, zhruba 60 °C a je vynikajicim Cisticim prostfedkem, ktery nejen odstranuje
organické a anorganické pevné latky pfitomné na povrchu, ale také zpusobuje
chemické leptani kovu. Alternativou chemického mofteni je elektrolytické moteni,
které zajist'uje lepsi a rychlejsi ¢isténi diky zvySenému vyvinu vodiku. [15]

2. Oplach

Oplachovani a nasledné ciSténi hraje zasadni roli ve fosfatovaci sekvenci.
Oplachovéni zabraiiuje vytahovani chemikalii pouzitych pfi piedchozim c¢isténi,

které mohou kontaminovat nésledujici faze. [15]
3. Fosfatovani

Vhodné vycisténé povrchy se dale podrobi fosfatovani, které zplsobi vytvoreni
nerozpustné fosfatové vrstvy odolné proti korozi na povrchu substratu. K dispozici
je Siroka skala fosfatovacich slozek. Spravna volba slozek a provoznich podminek
fostatovaci 1azné se vSak provadi na zaklad¢é povahy oSetfovaného materidlu a jeho
kone¢ného pouziti. VSechny fosfatovaci kompozice jsou v podstaté ziedéné roztoky
na bazi kyseliny fosfore¢né, které kromé vhodnych urychlovacti obsahuji ionty
alkalickych/tézkych kovl. Na zdklad¢ povahy kovového iontu, ktery tvoii hlavni
slozku fosfatovych roztokl, se tyto kompozice déli na zine¢naté, manganové a

zelezité fosfatovaci laznég. [15]

Depozice fosfati 1ze dosahnout pomoci postfiku nebo ponotfeni a volba vhodné
metody zavisi na velikosti a tvaru substratu a na konecném pouZiti, pro které je
povlak urcen. Fosfatovani Ize provadét pii teplotach v rozmezi 30-99 °C a doba
zpracovani se pohybuje od n¢kolika sekund do né¢kolika minut. Vhodna volba téchto
parametrQ je dana faktory, jako je povaha pokovovaného kovu, tloustka a hmotnost

pozadovaného povlaku a slozeni 1azné. [15]
4. Oplach po fosfatovani

Povrch, ktery byl podroben fosfatovani, je tteba dikladné oplachnout deionizovanou
vodou, aby se odstranily zbytky kyselin, rozpustnych soli a necistot, které by na ném
jinak mohly zplsobit tvorbu puchyili na natérovych vrstvdch. Obecné se

uptfednostnuje oplachovani piepadem a oplachovani rozpraSovanim. [15]
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5. Pasivace

Fosfatové povlaky jsou obvykle porézni. Pérovitost ma neptiznivy vliv na korozni
odolnost fosfatovych povlakt. Z tohoto diivodu se pouziva horka (70-80 °C) zfedéna
kyselina chromova, kterd poérovitosti povlaku zamezi. Toto oSetfeni snizuje
porovitost piiblizné o 50 %. ZlepSuje odolnost proti korozi usazovanim
nerozpustnych chromanti na obnazenych mistech povlaku. Kromé vyhod plynoucich
z vysrazeni nerozpustnych soli a pasivace vSech kovti, které by mohly byt vystaveny,
je osetfeni zfedénou kyselinou chromovou vyhodné v tom, ze pomahé rozpoustét
vycnivajici krystaly fosfatového povlaku. Kromé toho po oSetfeni kyselinou
chromovou zlstava mirn¢ kysely zbytek, ktery je pro vétSinu natérovych hmot

idedlni. [15]
6. SuSeni

Po oplachnuti kyselinou chromovou se dily musi pfed kone¢nou tipravou vysusit.
Ktomu se pouzivaji konvenéni metody jako odpafovani, nucené suSeni
vyfukovanym vzduchem nebo zahtivanim. Pokud jsou podminky odpatfovani dobré,
suSeni ventilatory s cirkulaci teplého vzduchu nebo stlacenym vzduchem jsou

nejhospodarnéjSimi metodami. Po vysuseni jsou fosfatované vyrobky pfipraveny k

aplikaci dalsich povrchovych tiprav, jako jsou barvy, oleje a laky. [15]

Obr. 9: Obrobky s poviakem fosforecnanu manganu a bez néj. [16]
2.2 Praskové lakovani
Zakladnim principem praSkového lakovani je nanaSeni praSku na povrch dilce, po kterém
nasleduje vytvrzeni v peci. V prasku jsou obsazeny pryskyfice, aditiva, pigmenty ¢i tvrdidla
a vytvaii se sucha praSkova konzistence. Pii praskovém lakovani se vyuziva stlateny

vzduch, ktery se misi s praSkem a vytvaii tekutou smés. Aby doslo k ulpéni prasku na dilci,
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da se mu v aplika¢nim zafizeni elektrostaticka energie. Ta vyuziva fyzikélniho jevu, kdy se
opacn¢ nabité Castice vzajemné piitahuji. [17]

Koncept elektrostatického praskového lakovani vznikl v USA v 50. letech minulého stoleti.
Od pocatku 60. let vSak zapocal vyvoj i v Evropé, konkrétné v praskové formulaci, vyrobé
a aplikacnich technikach. V této dobé se v USA pouzivaly prasky epoxidové, které mély
uplatnéni hlavné jako odolné povlakovani potrubi a dal$ich venkovnich struktur. V Evropé

byl vyvoj praskovych natérovych hmot pro dekorativni a trvanlivostni ucely. [18]

Elektrostatické praskové lakovani bylo poprvé piedstaveno v primyslu povrchovych tuprav
v Britanii v roce 1962. Dopliovalo stavajici elektrostatické lakovani, ale nabizelo dilezité
vyhody, zejména to, ze proces praSkového lakovani nevyuzivalo rozpoustédla, a tak bylo
atraktivni z hlediska ochrany zivotniho prostiedi, nebot’ piestiikany praSek mohl byt v
zasadé shromazd’'ovan a recyklovan, takze vyuziti produktu se mohlo ptiblizit 100 %. [18]
K vyhodam praskového lakovani patii nejen ekonomickd a ekologicka Setrnost, ale i

vynikajici vnéjsi trvanlivost, odolnost vii¢i narazim, poskrabani a chemické odolnost. [19]

Elektrostaticka P ovlakovani praskovym nastiikem
stiikaci pistole +

Vypalovani

e

Generator vysokého napéti

e Castice prasku

# Negativné nabité ¢astice prasku

Obr. 10: Proces elektrostatického praskového lakovani. [19]

2.2.1 Parametry prasku

Fluidita prasku

VSechny pistole na nanaSeni praSkovych barev vyzaduji plynulou dodavku prasku rychlosti
nékolika graml za sekundu. Fluidita praSku je kriticky dtilezitd, protoze i malé zmény v
disperzi a toku méni kone¢né vlastnosti praSkového filmu. U nékterych praskl, zejména u
téch, které obsahuji vysoky podil jemnych ¢astic, mize byt proudéni vzduchu ptes prasek

nedostatecné, a proto je tieba navic pouzit vibrace nebo michéani. Povrch ¢astic prasku mize
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byt také chemicky oSetten, aby se podpotila fluidizace. Dulezité je si uvédomit, ze rizné
prasky s velmi podobnou velikosti ¢astic maji zcela odlisné tokové vlastnosti, které Ize

pricist rozdilné povrchové Uprave ¢astic. [18]

Tvar a velikost ¢astic

Vsechny praskové barvy se skladaji z Castic rliznych tvart a velikosti, a tak mohou byt
charakterizovany distribuci velikosti ¢astic. V literatuie se o vyznamu tvaru ¢astic prasku
nehovofi, obvykle se predpoklada, ze Castice jsou piiblizn¢ kulového tvaru. Nicméné jak
jsou castice pienaSeny z praskovaci pistole vzduchem, trajektorie Castic se fidi
aerodynamickymi silami, které zavisi na aerodynamickém praméru &astic. Uginnost pienosu
prasku a kvalita vysledného povlaku zavisi v rozhodujici mife na sttednim priméru velikosti
¢astic prasku. Primérna velikost ¢astic je pfiblizné 30-40 um. Konzistence a rovnomérnost
vrstvy praskového povlaku byva tim lepsi, ¢im mensi jsou velikosti Castic a ¢im vice se Sitka

distribuce zuzuje. [18]

Odpor ¢astic

V praxi bylo zjiSténo, Ze vodivé ¢astice maji tendenci se pii priichodu korénovym vybojem
nabijet vice. Pokud je ale vodivost pfili§ vysokd, ¢éstice pfi kontaktu s uzemnénym
materialem rychle ztraceji naboj a mohou se tak odd¢lit od povrchu. [18]

Vétsina praskli pouzivanych pii elektrostatickém praskovém lakovani maji hodnoty odporu
vy$si nez 10'° Qm. Niz§i hodnoty odporu mohou vést k rychlej§imu rozptylu naboje a ztraté
elektrostatickych sil, které spojuji ¢astice s podkladem. Vyssi hodnoty odporu umoZiiuji
akumulaci naboje s pomalym rozptylem naboje, coz usnadiuje piilnavost k podkladu béhem

procesu vytvrzovani. Velmi vysoka rezistivita v§ak mize vést k vysoké akumulaci naboje a

zpétné ionizaci, to ¢asto vede k samovolnému omezeni tloustky vrstvy. [20]

2.2.2 Druhy prasku

Existuji dva hlavni systémy natérii — termoplastické a termosetové. Termosetové praskove
natérové hmoty se skladaji z termosetové pryskyfice, tvrdidla, pigmentu, plniva a ptisad.
Termoplastické praskové natérové hmoty se vyrabéji z termoplastické pryskyftice, pigmentu,

plniva, zmékcovadla a stabilizatoru. [17]

Mezi termosetové natéry patii epoxidova pryskyfice, polyesterova pryskyfice a akrylova

pryskyfice spolu s riznymi tvrdidly. Praskové natéry z epoxidové pryskyftice maji vynikajici
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vlastnosti, jako je odolnost proti korozi, tvrdost, pruznost a razova houzevnatost. Diky
polyesterové pryskyfici s polarnimi skupinami ma prasSkova barva z polyesterové pryskyftice
vysoky lesk, dobrou tekutost a dobré dekorativni vlastnosti. Praskovy natér z akrylové
pryskyfice ma vyhody dobré odolnosti proti povétrnostnim vlivim a zachovani barvy,
odolnost proti znecisténi, silnou piilnavost ke kovu, vynikajici vzhled filmu a je vhodny pro

dekorativni praskové lakovani. [17]

Termoplastické povlaky jsou obvykle polyethylen, polyamid, polyvinylchlorid a
polyvinylidenfluorid. Polyethylenovy praskovy povlak ma vynikajici odolnost proti korozi,
vybornou elektrickou izolaci a odolava ultrafialovému zatfeni. Polyamidovy praskovy povlak
ma vyhody vysoké mechanické pevnosti, odolnosti proti ndrazu a tvrdost.
Polyvinylchloridovy praskovy néatér ma vynikajici odolnost proti rozpoustédlim, dobrou
odolnost proti korozi, ndrazu, solné mlze a vysokou izola¢ni pevnost elektrostatického
nastfiku. Polytrifluorovinylchlorid je levny, méa lepsi odolnost proti korozi nez
kyselinovzdornost, odolnost proti korozi kyselinou chlorovodikovou, zfedénou kyselinou

sirovou, chlorovodikem a chlorem. [17]

2.2.3 Technologicky postup
Pieduprava povrchu

Piedtprava povrchu je dilezita ve vSech piipadech praskového lakovani, aby se zajistily
dlouhodobé¢ vysledky. Predbéznd tprava ma zasadni vyznam pro konzistenci a je stejné
dilezita pro uc¢innost hotového praskove lakovaného vyrobku jako materialy pouzité pii jeho
vyrobé, konstrukci a podminkach, v nichz se pouZziva. Pfeduprava povrchu zahrnuje ¢isténi,

které mtze byt provedeno dvéma zpisoby: [21]

e Mechanicky — Sklada se z technik, jako je napiiklad kartaCovani a piskovani.
Odstraiuje nejen povrchové necistoty, ale také praskliny a povrchové vady
abrazivnim plsobenim. Mechanicky zptsob ¢isténi je velmi u¢inny, ale natér musi
byt proveden okamzit&, protoze ocistény povrch je ve vysoce reaktivnim stavu a

velmi rychle dochézi ke korozi. [21]

e Chemicky — Chemické ciSténi zahrnuje odstranéni prachu, oleje, mastnoty a
oxida¢nich chemikalii z povrchu. Chemikalie mohou byt stirany, stiikdny nebo
maceny. Obecné se chemicka preduprava provadi za ticelem odstranéni prachu, aby

se zabranilo korozi a zajistila se dobra ptilnavost pro praSkové lakovani. [21]
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Praskové lakovani
Castice mohou byt nabity dvéma mechanismy:
e Elektrostaticky — korénové nabijeni
e Elektrokinematicky — triboelektrické nabijeni

Triboelektrické nabijeni popisuje akumulaci naboje v dasledku tfeni. Slovo "tribo-" pochazi
z feCtiny a znamenad "k tfeni". Tento mechanismus nabijeni je vysledkem kontaktu nebo tfeni
dvou riznorodych povrchii, prenosu elektronti z jednoho povrchu na druhy a nésledného
oddé€leni obou povrchli, coz vede k opacné nabitym povrchim nebo oddéleni naboju.
Triboelektricke pistole jsou navrzeny tak, aby umoznily maximalni interakci ¢astic se sténou
pistole a tim zvySuji akumulaci naboje ve fluidni smési ¢astic. Sténa pistole se obvykle
sklada z PTFE, ktery ma tendenci se negativné nabijet, coz vede k tvorbé ¢astic, které jsou
nabité kladné. Triboelektrické nabijeni je silné ovlivnén mnoha faktory, véetné¢ podminek
prostiedi (relativni vlhkost, teplota), poctu srazek a doby trvani kontaktu a vlastnosti Castic,

jako je elektricky odpor a drsnost povrchu. [20]

Obr. 11: Schéma triboelektrické pistole. [20]
Nabijeni korénou popisuje nabijeni ¢astic priichodem elektrickym polem za pfitomnosti
volnych iontl, také se oznacuje jako koronovy vyboj. Korénovy vyboj je proces, pii kterém

proud teCe, obvykle plynem, z mista s vysokou hladinou k neutralnimu nebo uzemnénému
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substratu, pticemz vznikaji volné ionty v blizkosti oblasti vysokého potencidlu. Zdroj
korénového vyboje, jako je koroénova pistole, se skladd z elektrody, obvykle vysoce
zakifivené tyCe nebo dratu o malém priméru, ktery vytvaii elektrodu co nejvétSiho
potencialového gradientu a vysokého napéti (obvykle 60-100 kV), které slouzi k odpojovani
elektront z molekul okolniho plynu, aby bylo mozné dosahnout vzniku volnych iontd. V
oblasti mezi emitujici elektrodou s vysokym potencidlem a uzemnénym substratem vznika

silné elektrické pole, které usnadiiuje vyboj. [20]

Obr. 12: Schéma koronové pistole. [20]

Castice se mohou v piitomnosti volnych iontii nabijet dvéma zpiisoby: polnim nabijenim a
difuznim nabijenim. VloZenim castice do elektrického pole dojde ke zméné pole, coz ma za
nasledek, ze volné ionty jsou smefovany k ¢astici a jsou ji absorbovany. To se oznacuje jako
nabijeni polem. Difuzni nabijeni je vyvolano sraZkami mezi ionty a ¢asticemi v disledku
nahodného pohybu iontd v plynu. K difuznimu nabijeni dochézi spiSe v nepfitomnosti
elektrického pole a obvykle u velmi malych ¢astic (mensi nez 0,2 mm). Vzhledem k silnému
elektrickému poli vytvafenému korénovym vybojem a doporuc¢enému rozsahu velikosti
¢astic (1-100 mm) pro pouziti s korénovymi pistolemi, je nabijeni polem pfevladajicim

zpisobem nabijeni pro elektrostatické nanaseni povlaki pomoci korénového nabijeni. [20]
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Vypalovani

Vypalovéani je proces, pii kterém dochazi ke spékani polymernich castic a vytvoreni

ochranné vrstvy laku.

U termoplastickych polymert dochéazi k deformaci €astic pfi teplotach tani polymeru nebo
vysSich, kdy material piechazi z pevného skupenstvi na kapalné, nebo nad teplotou skelného
prechodu polymeru, kdy dochézi ke zvySené molekularni pohyblivosti pevného skupenstvi.
Vétsina polymerid pouzivanych pro procesy nanaseni povlakll je syntetickd nebo
polysyntetickd a jedna se o relativné velké molekularni struktury, které maji spiSe
polykrystalickou nebo amorfni povahu. Pfi zpracovani nad teplotou skelného ptechodu
natérového materidlu je povrch vice "tekuty" a néachylnéjsi k plastické deformaci. V
zavislosti na rozdilu mezi teplotou skelného prechodu a teplotou zpracovani se muze
viskozita natérového materialu snizit natolik, ze dojde k vytvoteni kapilarnich sil, které
napomaéhaji pfilnuti prasku k povrchu. Za takovych podminek mohou rozdily povrchové
energie napomahat roztirani polotaveného polymeru a zvySovat tak G¢innost povlakovani.
Aplikace suchého praskového povlakovani se rovnéz spoléhaji na mechanické zhutnovani,
ke kterému piirozené dochdzi béhem procesu, aby se usnadnila adheze a koalescence.
Béhem tohoto procesu dochazi vlivem namahani povlakové vrstvy ke konsolidaci loze a k
deformaci zplisobené Sifenim ptes rozhrani. Pokud povlaky vykazuji plastické chovani, je
deformace nevratnd a mechanické zhutnéni vede k vétsi pfilnavosti povrchové vrstvy v
dasledku vétsi plochy pro kontakt mezi substraitem a povlakem a také k moznému
mechanickému propojeni materidli. Za ucelem snizeni teploty zpracovani praskového
povlaku a zkraceni vytvrzovacich fazi se polymery, které vykazuji pfili§ vysokou Tg>60 °C,

kombinuji s plastifikatory schopnymi snizit Tg praskovych povlaku. [22]
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Obr. 13: Proces vypalovani. [22]
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2.3 Abrazivni povrchova uprava — kulickovani

Kuli¢kovani je proces tvareni povrchové vrstvy za studena otryskavanim dostatecné tvrdymi
kulovitymi ¢asticemi neboli broky. Zpevnovani povrchu kulickovanim se jako proces
povrchové upravy ¢asto pouziva ke zvySeni inavové zivotnosti kovovych soucasti. Tato

metoda je zndma i pod ndzvem brokovani nebo balotinovani. [23]

Kazdy brok zasahujici material vytvari na povrchu maly dulek. Piekryvajici se dalky tvofi
rovnomeérnou vrstvu zbytkového tlakového napéti na povrchu. Je dobfe znamo, ze unavové
vlastnosti materiald jsou velmi citlivé jak na velikost zrn materidlu, tak na zbytkova napéti.
Mala velikost zrn mtze ucinné zvysit prah iniciace unavové trhliny. Naopak hrubéd zrna
mohou vychylit dréhy Sifeni unavovych trhlin hranicemi zrn a tim uzaviit trhliny a snizit
rychlost jejich ristu. JelikoZ vétSina inavovych trhlin vzniké na povrchu a §ifi se smérem do
materialu, oekava se, ze soucast s nanostrukturovanou povrchovou vrstvou a hrubozrnnym
vnittkem bude mit vysoce zlepSené tinavové vlastnosti, protoze iniciaci i $ifeni unavovych
trhlin brdni jemna zrna u povrchu, respektive hrubozrnna uvniti. Kromé& toho mohou
zbytkova tlakova napéti vznikla béhem procesu plastické deformace také U¢inné zastavit

nebo zpomalit iniciaci a Sifeni unavovych trhlin a tim zna¢né prodluzit zivotnost, protoze

témer vSechny poruchy zptisobené inavou a korozi se vyskytuji na povrchu souc¢asti. [23]

Kulickovani je vyhodné nejen pro zvysSeni odolnosti proti inavovym porucham, ale také
korozni unavé, koroznimu praskani, praskani za pomoci vodiku, tfepeni, zadirani a erozi
zpisobené kavitaci. Mezi vyhody ziskané v disledku kuli¢kovani za studena patii pracovni
zpevnéni, mezikrystalicka odolnost proti korozi, strukturovani povrchu, uzavirani

porovitosti a testovani vazby povlaki. [23]
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Obr. 14: Schéma kulickovani. [23]
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3 PRUMYSL 4.0

Primysl je ¢ast ekonomiky, kterd vyrabi hmotné statky, jez jsou vysoce mechanizované a
automatizované. Od pocatku industrializace vedly technologické pokroky ke zménam
paradigmat, které jsou dnes nazyvany "primyslové revoluce".

Rozlisujeme:

1. primyslové revoluce — v oblasti mechanizace.

2. prumyslové revoluce — v oblasti intenzivni vyuzivani elektrické energie.
3. prumyslova revoluce — v oblasti digitalizace. [24]

Na pocatku 21. stoleti je svét svédkem ¢tvrté primyslové revoluce a digitalni transformace
podnikatelského svéta, kterd se bézné oznacuje jako Pramysl 4.0. Od zvefejnéni terminu
"Primysl 4.0" v roce 2011 digitalni transformace, kterou Primysl 4.0 vyzaduje, okamzité
upoutala pozornost pramyslnikti a vlad po celém svété. Od prvni priimyslové revoluce v 18.
stoleti se svét potyka s vyzvou vyrabét vice zbozi z omezenych a vycerpavajicich se
ptirodnich zdrojt, aby uspokojil neustale rostouci poptavku po spotiebé a zaroven omezit

negativni dopady na Zivotni prostiedi a spolecnost. [25]

3.1 Robotika

Robotika je védni a technicky obor zabyvajici se problematikou mechanické analyzy,
konstrukce, fizeni, méfeni, aplikaci a tdrZzby robotl. Roboti se dnes hojné¢ vyuZivaji ve
védeckém vyzkumu, vyrobnich technologiich, stavebnictvi, dopravé a zeméd¢lstvi, ale také

v medicing, pfi podvodnim vyzkumu a vyzkumu vesmiru. [26]

V posledni dob& jsme sv€dky rychlého rozvoje primyslovych robotli pouZivanych ve
strojirenském a elektromechanickém priimyslu pii operacich, jako je svafovani, lakovani a
montdz, a také u lisi a dokoncCovacich obrabécich strojii, jako jsou brusky a lesticky.
Hlavnim ucelem pouzivani robotl je zvysit kvalitu prace a zbavit obsluhu té¢zké nebo
namahavé prace, a zejména nebezpecnych ukoll. Nejvétsim odbératelem primyslovych
robotli je stale automobilovy primysl, ale vyznamnym zékaznikem je také elektrotechnicky

a elektronicky priimysl a v posledni dob¢ roste poptavka po robotech ze sektoru sluzeb. [26]

Pocet vyrobenych a instalovanych roboti stale roste. ZvySuje se také troven slozitosti téchto

stroji, zejména pokud jde o umélou inteligenci, snimani a vidéni. [26]
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3.2 Rozdéleni robota

Roboticka manipulacni zatizeni 1ze klasifikovat podle rtiznych kritérii, jako je pocet stupii
volnosti, struktura pohybu, druh pohonu, geometrie pracovniho prostoru, charakteristika
pohybu a metody fizeni a programovani. Historicky prvni klasifikace byly zalozeny na
formulaci definic robotli a zpocatku se zamétovaly na rozdily v fizeni a programovani mezi

manipulatory a roboty. [27]
e Manipulator
e Synchronni manipulator (¢lovék ve smycce, man online, master — slave manipulator)
e Robot (manipulétor s flexibilnim programem)
e Adaptivni robot (robot reagujici na zmény pracoviste)
e Kognitivni robot (robot s ur¢itym stupném umélé inteligence)
Klasifikace robotl je zaloZena na téchto kritériich:
1. Pocet stupni volnosti:

e Univerzalni roboti — maji Sest stupiili volnosti a jasné definuji polohu a orientaci

manipulovaného objektu v kartézském souradném systému.

e Redundantni roboti — maji vice nez Sest stupiill volnosti a vyuzivaji je k vyhybani se

prekazkam a pohybu v omezeném prostoru.

e Deficitni roboti — maji méné nez Sest stupni volnosti (n¢které Scara roboty).
2. Podle kinematické struktury:

e Sériové — manipulatory s otevienymi kinematickymi fetézci.

e Paralelni — manipulatory s uzavienymi kinematickymi fetézci.

e Hybridni — kombinujici oba typy fetézci.
3. Podle druhu pohonii:

o Elektrické

e Hydraulické

e Pneumatické



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

V soucasné dobé v konstrukci PRaM pievazuji elektrické pohony. Hydraulické pohony se

pouzivaji tam, kde je vyzadovana vysoka nosnost a pneumatické pohony pro vyssi rychlosti.
4. Podle vykonavanych ¢innosti a oblasti nasazeni:
e Prumyslové — pouzivaji se pii Cinnostech spojenych s vyrobou rtiznych produkti.

e Servisni — pouzivaji se pfi obsluznych ¢innostech, bud’ humannich (zdravotnictvi,

doméci prace), v prumyslu nebo sluzbach (stavebnictvi, hlidani objektt, udrzba).

5. Podle geometrie pracovniho prostoru:

o Kartézské

e Cylindrické

o Sférické

e Angularni

e Scara
6. Podle kompaktnosti konstrukce a funk¢éni autonomnosti pohybovych jednotek roboti:

e Univerzalni

e Modularni

Obr. 15: Prumyslovi roboti.
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3.3 Koncové efektory

Robotické manipulatory se hojné vyuzivaji jako pomocnici pfi nebezpecnych, monotdénnich
aunavnych pracich. Vétsina z robotickych manipulétori je navrZena a konstruovana tak, aby
maximalizovala tuhost ve snaze minimalizovat vibrace koncového efektoru a dosahnout tak

dobré ptesnosti polohy [28].

3.3.1 Kilasifikace podle druhu efektoru

Roboticky manipulator miize byt vybaven riznymi typy koncovych efektor, které¢ umoziuji
provadét riizné &innosti. Ugelem efektoru je realizace tkolu, pro které je robot predurden, to
znamena manipulace riznymi objekty se zadanymi parametry polohy, orientace,
vzdalenosti, rychlosti a zrychlenim. Podle toho, o jaké manipulace se jednd a kde jsou
pouzity, se efektory déli na uchopovaci a technologické, poptipadé hybridni. V ptipadé
technologickych efektorti se jedna vétSinou o pfimou nebo zprostfedkovanou manipulaci
technologickymi nastroji, které zajist'uji naptiklad obrabéni, svafovani, sttikani a montaz
[27]. Uchopovaci efektory jsou jednim z nejCastéji pouzivanych koncovych efektort
manipulator. V zéavislosti na dané aplikaci jsou zapotiebi rtizné typy uchopovych hlavic.
Dulezitymi faktory pfi volbé spravného efektoru jsou rychlost manipulace, tvar objektu nebo
hmotnost. Pii navrhu robotického pracovisté proto musime dbat na tyto aspekty a podle nich

volit spravny efektor [29].

Uchopné
efektory

Zplsob

Typ Pocet prstd Typ pohonu uchopeni mechanismu

—
< =
©

Dvoucelistovy
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— — — — Vnitini = Sroubovy
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angularni

— 3 prsty = Magneticky —

= Centricky — 4 prsty md Hydraulicky Red Kombinace Jig Kladkovy

md Antropomorfni iz Pneumaticky —

=  Specialni =1  Elektricky

Obr. 16: Rozdeleni uichopnych efektorii. [30]
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Robotické chapadlo s 2 prsty

v

Chapadla s 2 prsty se povazuji za zakladni nejvhodnéjsi tchopné efektory roboti, protoze se
snadno pouzivaji a vyrabéji, jsou cenové efektivni, hospodarné a jsou vhodné pro fadu
pramyslovych aplikaci. Roboti s timto chapadlem maji schopnost vykonavat rizné tlohy,

jako je montaz, kompletace a umisténi a jednoduché manipulace [29].
Roboticka chapadla se 3 prsty

Tento typ chapadla neni tak bézné€ pouzivany jako dvouprsty typ. Ve vétSing€ aplikaci je
dvouprsté chapadlo pro provedeni tkolu dostate¢né dobré. AvSak potieba vEétsi piesnosti a
tiiprsta chapadla i pies jejich vyssi vyrobni cenu a vétsi slozitost [29].

Viceprsta a adaptivni chapadla

Tato relativné nova konstrukce umoziiuje robotim uchopit Sirokou Skalu vyrobki, se
kterymi dfive nebylo mozné spolehlivé manipulovat. Tato chapadla mohou poskytovat
zpétnou vazbu sily do fidici jednotky a mohou také uchopovat nepravidelné tvarované,

mekké nebo kulovité predméty [29].
Pruzna chapadla plnéna zrny

Tento typ chapadla ma balonek naplnény zrny nebo sypkym materidlem. Pti uchopeni
predmétu se z balénku vysaje vzduch a tvar chapadla se zméni tak, aby odpovidal tvaru
predmétu. Toto chapadlo je inspirovano zpisobem, jakym chameleon lovi hmyz. Toto
chapadlo s pomoci tvarového piizptisobeni ma schopnost uchopit nékolik pfedmétii rizného

tvaru v jednom uchopu [29].

Obr. 17: Pruzné chapadlo. [29]
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Mékka chapadla

M¢kka chapadla by se dala zatradit mezi specialni typy koncovych efektorii. Na rozdil od
pevnych uchopovacl jsou tato chapadla vyrobena z m&kkych a pruznych materidlli, diky
¢emuz mohou uchopit nebo manipulovat s vétSim mnoZstvim rtiznych objekt. Diky své
povaze jsou bezpecné pro kontakt s lidmi, protoze eliminuji nebezpeci poskozeni béhem
provozu. Proto se m¢kké koncové efektory Casto vyuzivaji u lékatrskych roboti, kde je
vyzadovan mekky a jemny pohyb. Mezi vyhody téchto chapadel patii flexibilita a snadnost

se pfizpusobit riznym prostfedim a manipulace s kiehkymi pfedméty [29] [31].

Obr. 18: Mékky uchopovac. [32]

3.3.2 Klasifikace podle typu pohonu

Pro rizné druhy uchopovacl se pouZivaji rtizné typy pohonii. U pevnych koncovych
efektorii se pouzivaji pohony pneumatické, hydraulické, vakuové a elektrické. Elektricky a
pneumaticky pohanéna chapadla pokryvaji Sirokou Skalu manipula¢nich uloh, zatimco
hydraulické pohony se pouzivaji pievazné pro chapadla manipulujici s vysokymi zatizenimi.
Pro mé&kké uchopovace se vyuzivaji pohony, diky nimz se pfizpiisobuji objektlim rliznych
tvar,, materiali a tuhosti. Mezi tyto pohony se fadi napiiklad pohon slitiny s tvarovou

paméti, kabelovy pohon nebo pohon zalozeny na elektroaktivnim polymeru [29] [31].
Pneumaticky pohon

Pneumaticky pohon je nejoblibenéjSim typem ovladani pouzivany v robotice pro uchopeni
riznych pfedmétl pomoci pretlaku. Pneumaticky pohon vynika jednoduchosti a dlouhou
zivotnosti, kvalitni tlak vzduchu je pro né&j obvykle k dispozici v prostfedi vyrobnich dilen.
Pneumatika umoziuje kompaktni ulozeni pohonného prvku. Tento typ pohonu je chranén
proti pietizeni tlakem stlacitelného vzduchu. Pneumaticky pohanéné uchopovace jsou

schopny zvladat extrémni podminky. Tyto pohony navic spolehlivé pracuji v silnych
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elektrickych nebo magnetickych polich. Dalsi vyhodou je rychld doba otevieni a zavieni
Celisti. Ve srovnani s jinymi typy pohonti maji pneumatické pohony velmi nizké primarni
naklady a Setfi naklady na energii, maji vysoké uchopovaci sily a jsou nevybusSné.
Nastavitelnost pneumatickych pohonii je ve srovnani s jinymi typy pohona velmi omezena.
Odpadni vzduch, ktery je odvadén piimo z chapadla, je tfeba upravovat oddélené pro
specialni aplikace v Cistych prostorach nebo v prosttedi s pfisnou hygienou. Pneumatické
pohony Casto vyzaduji stabilizatory konecné polohy, aby se zabranilo poskozeni v pfipade¢,
ze se chapadlo do konecné polohy piesune piilis siln€é. Hlu¢nost pneumatickych pohonti je

vy$§i nez u jinych typt pohonti. [33].
Hydraulicky pohon

Zdrojem energie pro hydraulicka chapadla je hydraulické cerpadlo. Tento typ chapadla mize
vyvinout vétsi silu nez jiné typy chapadel a dokaze drzet predmét i po pieruSeni dodavek
tlaku. To znamena, ze pfi klidovém stavu neni potfeba zadna energie, coZ snizuje spotiebu
energie. Hydraulicky pohon dokéaze pfenaset velké sily i pfes své malé rozméry. Navic
umozinuje plynulou regulaci konstantni rychlosti pojezdu a uchopovaci silu 1ze udrzovat po
celé draze uchopeni. Maximdlni sily se dosahuje i pfi malych vzdélenostech, protoze

moment setrvacnosti pohybovanych prvki a stladitelnost oleje jsou nizké [29] [33].

Jednou z nevyhod hydraulickych pohonil je finanén€ naro¢ny servis, protoze unik kapaliny
z chapadla nebo jeho ptfivodi mtze vést k vaznému poskozeni. V porovnéni s jinymi typy
pohonil je dodavka energie komplikovanéjsi, protoZze hydraulické systémy jsou zfidkakdy
soucasti vnitropodnikové technologie vyroby. Ve vétsiné pfipadi by musely byt zakoupeny
a instalovany samostatné. Recyklace hydraulického oleje pro opctovné pouziti v ramci
okruhu vyZzaduje dal§i vydaje. Dodavani energie hydraulickym chapadlim v réamci

nez u jinych typi energie. K omezeni uchopovaci sily je nutny ptivodni ventil [33].

Elektricky pohon

vvvvvv

ovladani prstii nebo celisti. Elektrické pohony umoziuji vynikajici fizeni generujici sily a
pohybi, dal$imi vyhodami jsou nizké primarni a provozni naklady. Kompaktni konstrukce
elektromotorti a zlepSeni ucinnosti ptitahuji v poslednich letech stale vétSi pozornost k

elektrickym pohoniim pro uchopovaci techniku. Moderni chapadla s integrovanou
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technologii snimacti v kombinaci s elektrickymi pohony umoziiuji ptimé fizeni uchopovaci

sily [29] [33].
Piezoelektricky pohon

Piezoelektricky pohon je uzite¢ny zejména pro malé rychlé pohyby. Tato technologie
pohonu se vyznacuje vysokou hustotou energie a nabizi vynikajici moZznost vyroby
kompaktnich pohonti mikrochapadel. Vzhledem k malym sildm a malym vzdalenostem jsou
piezoelektrické pohony omezeny na mikrorozsah a neporadi si dobfe s riiznorodosti
predméta [33].

Vaukovy pohon

Vakuova chapadla pracuji na Bernoulliho principu a vytvareji vysokou rychlost proudéni
vzduchu mezi chapadlem a povrchem predmétu, ¢imz se vytvaii vakuum. Povrch téchto
chapadel se skldda z pryZe nebo pény, ktera drzi pfedmét. Vyhoda vakuového ovladani je,
Ze ma vysokou uroven flexibility a poskytuje dobré uchopeni predmétu. Protoze vzduch je

Cisty a mize byt prenaset trubkami a hadicemi, je tento typ uchopovace upiednostiiovan v

aplikacich, kde by mohl nastat problém kontaminace. [29]

Linearni mekky vakuovy pohon

Vakuova komora

Vzduchovy kanal

Vnéjsi sténa —

Vnitfni struktura Pred pouZitim Po poutiti
pohonu vakua vakua

Obr. 19: Schéma vakuového pohonu. [31]
Kabelovy pohon

Dal8im hojné vyuzivanym ovladacim mechanismem v mékkych robotickych uchopovacich
a manipulatorech je ovladani pomoci kabelli. Funguje tak, ze se pohyb mékkého télesa fidi

zatahovanim kabelil, které jsou zabudovany do konstrukce a ukotveny v urcitych bodech.
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Ptrestoze je flexibilni a pohotove reaguje, navrh jeho nastaveni je naro¢ny kol kvtili umisténi

motord, kladek, snimaci sily a dalSich senzort. [31]

Kabelovy pohon

Kabel prochazejici
celym pohonem

Zakladna
pohonu

[[/
al
1

T ]

Aktivovany stav

Obr. 20: Schéma kabelového pohonu. [31]

Pohon slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti se pouzivaji také v mekkych uchopovacich pro ucely ovladani, a
to diky fad¢ vyhod, jako je nizké hlu¢nost, vysoky pomér sily k hmotnosti, malé rozméry a
snadné pouziti. Yin a spol. navrhli chapadlo sestavajici ze dvou mékkych prstii potazenych
snimaci kazi, které jsou ovladany draitem SMA. Mékké chapadlo piepinalo mezi otevienym
a zavienym stavem diky Jouleovu ohievu. Tato konstrukce pomohla pii pasivnim drzeni

pfedmét, protoZe chapadla zistdvala v zaviené poloze i pfi absenci napéjeni. [31]

Pohon slitiny s tvarovou paméti

Flexibilni material

~~" Drat s tvarovou paméti

N Pred aktivaci
R

Zdroj energie

Obr. 21: Schéma pohonu slitiny s tvarovou pameti. [31]
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Pohon zaloZeny na elektroaktivnim polymeru

Elektroaktivni polymery vyuzivaji elastomerni materidly, které lze uvést do pohybu
elektrickou stimulaci na dvou bocnich elektrodach, které maji tendenci se pfitahovat a
vytvatet velké deformace. Xu a spol. se pfi vyvoji svého mékkého chapadla zaloZeného na
této technologii aktivace inspirovali Venusinou muskou. Navrhli dvoulistou strukturu, ktera
muze vytvaret opatné axialni prodlouzeni pro otevirdni a zavirdni chapadla. Pouzili
dielektricky elastomer jako rekonfigurovatelnou hmotu, takZze mize ménit svij tvar a
vlastnosti. Po pfivedeni napéti vykazuje vysoky aktivacni tlak, kratkou dobu odezvy a

vysokou ucinnost roztazeni. [31]

Pohon na bazi elektroaktivniho polymeru

Kompatibilni
elektrody

Polymerni folie \

Bez napéti

.|
V=0
L]

V>0

N Stav po pfivedeni napéti
Rez

Napéti

Obr. 22: Schéma pohonu na bazi elektroaktivniho polymeru. [31]
3.3.3 Senzory

Aby bylo mozné roboty flexibiln€ vyuZivat, je nutné, aby si byli védomi svého okoli. Toho
1ze doséhnout bud’ naprogramovéanim podminek prostfedi pfedem, nebo ziskanim informaci
pro robota. Soutadnice pohybu, rychlost a zrychleni pfi manipulaci s pfedméty mohou byt
ovlivnény informacemi z okoli. Lidska ruka je senzor i manipula¢ni nastroj v jednom. Lidské
senzory funguji na zéklad¢ hmatu, jinymi slovy jsou to hmatové senzory. Kromé& hmatového
vnimédni mohou lidé vizudlné sledovat manipulacni operace, coz je funkce nehmatova. V
automatizaci se snimace obecné déli na hmatové a nehmatové. Hmatové snimace vyzaduji
silu nebo to¢ivy moment pilisobici pfimo na né, aby byly schopny néco zaznamenat.

Nedotykové senzory pracuji na vzdalenost mezi senzorem a sledovanym objektem.
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Mezi nedotykové senzory patii napiiklad vizualni a video-vizualni senzory. Tato skupina
nedotykovych snimact pracuje se svétlem jako méticim médiem. Vyuzivané fyziologické
principy jsou ultrazvuk, indukce, kapacita, magnetismus a piezoelektricky jev. V
automatizaci se pouzivaji také mikrovinné a pneumatické senzory. Dalsi metody se vyvijeji,
aby bylo mozné realizovat stale vice aplikaci. Pro mechanické uchopeni je dalezité védet, ze
podle pozadovanych informaci jsou senzory integrovany do uchopovace. Dochazi k
pifimému kontaktu s obrobkem, coz snadno umoziiuje hmatové méteni, napiiklad pokud je
pozadovana piesna informace o sile uchopeni. Nedotykové i dotykové senzory lze dale

rozd¢lit na spinaci senzory a méfici senzory [33].

Spinaci senzory se vétSinou pouzivaji k ur¢eni, zda bylo dosazeno urcité polohy. Tento typ
monitorovani chapadel se pouziva jiz vice nez deset let a je standardem pro mechanicka
chapadla. Bez snimaci by bylo jen sté¢zi mozné dosahnout procesni spolehlivosti
automatizovanych vyrobnich systémi. Casy cyklt manipula¢nich procest 1ze optimalizovat
pomoci senzorti namisto programovani ¢ekacich dob na otevieni chapadel. Spinaci senzory

mohou sledovat stav chapadla nasledovné: [33]
e Chapadlo otevieno
e Chapadlo zavieno

e (Chapadlo uzavieno/otevieno pro vnitini uchopeni

Magneticky Indukéni Flexibilni
spinat bezdotykovy snimad
spinac polohy

Obr. 23: Priklady senzoru. [33]
Mérici senzory se obvykle pouzivaji k méfeni obrobki, k polohovani zdvihu chapadla nebo
k fizeni uchopovaci sily. Tyto méfici tlohy mohou byt zajimavé pro operace pick and place
1 pro dopravu obrobkii. Krom¢ toho lze snimace namontovat na ptirubu chapadla pro

pohyblivou jednotku.
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Prsty chapadla Ize vyuzit jako snimace pro indukci sily pomoci adhezivnich senzori, které
jsou na prstech chapadla ptipevnény. Tento tzv. adaptér pro méfeni sily miize zaznamenévat
a analyzovat sily uchopeni pomoci tenzometrického mustku DMS. Mistek pro méteni sily
je pro svlj ucel namontovan mezi kinematiku prsti a chapadla. Vysledkem téchto
hmatovych méficich senzori je tzv. dynamické méteni sily paralelné s procesem uchopeni.
Toto méfeni je vizualizovano softwarem, ktery jej piimo pievadi do grafu, napt. pro
stoprocentni protokol fizeni uchopeni. Vysledkem je, ze obrobky lze klasifikovat podle
dosazen¢ sily. Pomoci dat z protokolu je mozné provadét preventivni udrzbu uchopovace

[33].

3.3.4 Vyrobci

Prvni chapadla byla nejprve vyvinuta pro primyslové aplikace, poté se aplikace robotickych
chapadel rozsitily 1 do dalSich oblasti kazdodenniho Zivota. Vzhledem k tomu, Ze chapadlo
vyznamné piispiva k praktickému tUspéchu pii pouzivani automatizovaného nebo
robotizovaného feSeni, miize mit jeho spravny navrh zasadni vyznam. Spravny névrh
chapadla muze také zjednodusit celkovou montadz robotického systému, zvysit celkovou

spolehlivost systému a snizit naklady na jeho realizaci [30].

Zajimavosti je, ze vyrobci efektord a robotd jsou vétSinou odlisné podniky. VétSina
spolecnosti, které vyrab¢ji roboty, samy roboticka chapadla nevyrabé&ji. Motivaci pro vyvoj
a vyzkum chapadel je zvySeni stupné automatizace a splnéni pozadavkl robotl pfi
uchopovani a dalSich tkolech interakce s okolim. Mezi nejznaméjsi vyrobce efektorli patii
SCHUNK, SMC, Festo, Yamaha Motor, Zimmer. SCHUNK je svétovou jednickou v oblasti
upinaci techniky a uchopovacich systémii — od nejmensiho paralelniho uchopovace az po
komponent na trhu. Chapadla SCHUNK jsou zndma svou piesnosti, dlouhou Zivotnosti a
robustnosti. Jsou synonymem stability procesi a efektivity pfi montaZi a manipulaci. S vice
nez 4000 standardnich komponent, SCHUNK nabizi nejvice uceleny sortiment

hydraulickych, pneumatickych a elektrickych uchopovacii na svété [30].
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—— Hlavni osa

Rameno

Osa
ramene

Otoéna jednotka
Vymenny system
Senzory

Pohon

Kinematika chapadla

Koncovy efektor
Predmét

Obr. 24: Schéma robotického ramene. [33]

3.4 Roboticka pracovisté

1.

Roboti: Roboti jsou klicovym prvkem robotizovaného pracovist¢ a mohou byt

ruznych typi, jako jsou primyslové roboti, kolaborac¢ni roboti, mobilni roboti a dalsi.

Ridici jednotka: Ridici jednotka spojuje robota a dalsi prvky pracovi§té a idi jejich

¢innost.

Senzory: Senzory se pouzivaji ke sledovani stavu robota a okoli a k poskytovéani

informaci o jejich stavu.

Manipula¢ni nastroje: Manipula¢ni nastroje jsou pouzivany ke konkrétnim tikoliim,

jako je sbér a umisténi materialti, svafovani, lepeni atd.

Zdroj energie: Zdroj energie mliZe byt napajeni elektrickym proudem, plynem nebo

jinym zdrojem energie.

Bezpecnostni zatfizeni: Bezpecnostni zatfizeni jsou pouzivana k zajisténi bezpecnosti

pracovniki a okoli v pribéhu provozu robota.

Periférie: Periférie zahrnuje vstupni a vystupni zafizeni, jako jsou dotykové

obrazovky, tiskarny, skenery a dalsi zafizeni potfebna k plnéni tkold.
Software: Software se pouziva ke sprave a fizeni robota a jeho ¢innosti.

Udrzba a opravy: Roboti a dalsi prvky pracovi§té vyzaduji pravidelnou udrzbu a

opravy, aby zlstaly v dobrém stavu a fungovaly bez problémtl.
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3.5 Bezpecnost pracovisté

Vétsina primyslovych robotti si neuvédomuje své okoli, a proto mohou byt pro lidi
nebezpecni. Primyslové roboty mohou na zakladé svého ptivodu predstavovat nékolik typt

nebezpeci: [34]

e Mechanicka nebezpeci, jako jsou nebezpeci vznikajici v disledku neimyslnych a

neoc¢ekavanych pohybt nebo uvolnéni néstroju.

e Elektrickd nebezpeci, jako jsou kontakty s zivymi ¢astmi nebo spoji nebo vystaveni

obloukovému zablesku.

e Tepelnd nebezpeci, jako jsou nebezpeci spojend s horkymi povrchy nebo vystaveni

extrémnim teplotam.
e Nebezpeci hluku.
e Dalsi nebezpeci, jako jsou vibrace, zafeni a chemické latky.

Existuji dvé hlavni kategorie Urazd pracovnikii pfi praci s primyslovymi roboty, Urazy
zpisobené chybami techniky, anebo lidskymi chybami. Technické chyby zahrnuji chyby v
mechanice robota (uvolnéné spoje mezi soucastmi, vadna elektronika), chyby fidici jednotky
(programovaci chyby, chybny algoritmus). V diasledku toho se muze stat, ze se robot
naptiklad nezastavi, nebo ze robotické rameno dosahne vysoké, nekontrolovatelné rychlosti,

prudkého pohybu nebo zrychleni.

Lidské zdroje zranéni, jako jsou chyby v programovani, propojeni perifernich zatizeni,
ptipojeni vstupnich/vystupnich senzorti, mohou mit za nésledek nepiedvidany pohyb nebo
¢innost robota, coz muze mit za nasledek zranéni persondlu nebo poskozeni zafizeni.
Nejvétsi chyby lidského tsudku vznikaji v disledku toho, Ze se persondl natolik sezndmi s
redundantnimi pohyby robota, Ze pfili§ diveétuje predpokladané povaze téchto pohybi a pii
programovani nebo provadéni udrzby v pracovni zon¢€ robota se dostava do nebezpecnych

pozic. [34]
V poslednich letech byla pfijata fada strategii k zajiSténi bezpecnosti lidi. Tyto strategie se
zaméfuji na rizné typy bezpec€nosti, jako naptiklad: [35]

e Bezpecnost pii nehodach — zajist'uje, Ze mezi roboty, lidmi a prekazkami mohou byt

pouzity pouze bezpecné/kontrolované kolize.
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e Aktivni bezpeCnost — v€as rozpozna kolizi osob a zafizeni a zastavi pohyb. Lze

pouzit snimace piibliZzeni, systémy vidéni a snimace sily/kontakti.

e Adaptivni bezpecnost — zasahuje do hardwarového vybaveni a uplatiiuje napravna

opatieni, aby zabranila kolizim bez zastaveni provozu zatizeni.

Proto byly vtomto sméru zavedeny ndrodni a mezinarodni normy, smérnice a pravni
predpisy, které umoziuji systémovym integratorim snadno integrovat bezpecnost do svych
systémil. Vzhledem k tomu, ze na spole¢nych pracovistich pracuji nejen lidé a roboti, ale
také dal$i pomocna zatizeni, méa kazda buika sva specificka rizika, ktera je tfeba bezpecné
fesit. Proto je tfeba dodrzovat i normy a pravni predpisy pro jednotlivé typy zafizeni a
operace. V soucCasné dobé¢ existuje ptiblizn¢ 30 smérnic EU a 600 bezpecnostnich norem.

[35]

3.5.1 Legislativa a normativa

CSN EN 150 12100 (&3 3001) Bezpecnost strojnich zafizeni = Vieobecné zasady pro
konstruko - Posouzeni riziko a snizovani rizika

CSN EN 150 13849-1 (83 3205) | Bezpecnost strofnich zafizeni = Bezpefnostni Edsti ovd-

dacich systémil - Cdst 10 Obecné zdsady pro konstrukei

ESN EN 150 13850 (83 3311) Bezpecnost strojnich zafizeni - Nouzové zastaveni - Za-
sady pro konstrukci

150 14118 Safety of machinery = Prevention of unexpected stort-up
{neharmonizovand; jake €SN nepfevzata)

CSN EN IS0 13857 (83 3212) Bezpecnost strojnich zarfizeni = Bezpedné vzdalenosti
k zamezeni dosahu do nebezpednych prostor hornimi
a dolnimi kondetinami

CSN EN IS0 13855 (83 3303) | Bezpecnost strojnich zafizeni = Umisténi ochrannych za-
Fizeni s ohledem na rychilost priblizeni Easti idského o
CSN EN 150 10218-1 (18 6502) | Roboty a robotickd zafizeni = Pofodavky no bezpecnost
primyslovich robotih - Cdst 1: Roboty

CSN EN 150 10218-2 (18 6502) | Roboty a roboticks zafizeni - Pofodavky na bezpecnost
primysloviich robotl - Cdst 2: Systémy robotd a integrace

Obr. 25: Prehled norem uplatiiovanych pri posuzovani bezpecnosti pracovist s roboty. [36]
Strojnimi zafizenimi vSeobecné se zabyva natizeni vlady ¢.176/2008 Sb. Napftiklad je tieba
zdiraznit, Ze robot sam o sob& neni stroj, ale stavd se strojem, kdyz je integrovan do

robotické stanice nebo vyrobni linky nebo se stane soucasti jiného stroje.
CSN EN ISO 12100

Tato mezinarodni norma specifikuje zékladni terminologii, zasady a metodologii pro
dosazeni bezpecnosti pii konstrukei strojniho zatizeni. Norma specifikuje zasady posouzeni
a snizovani rizika jako pomoc konstruktérim k dosazeni tohoto cile. Tyto zasady jsou

zalozeny na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, Girazl a rizik u strojnich
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zatizeni. Jsou popsany postupy pro identifikaci nebezpec¢i a pro odhad a hodnoceni rizik
v relevantnich fazich zivotniho cyklu stroje, a pro vylouceni nebezpeci nebo pro opatieni
dostate¢n¢ snizujici riziko. Je uveden navod na dokumentaci a ovéfovani procesu posouzeni
rizika a sniZeni rizika.

Zakladnim ucelem této mezinarodni normy je vybavit konstruktéry souhrnnym systémem
a navody pro rozhodnuti pfi vyvoji strojnich zatizeni, které umozni konstrukci stroju tak,
aby byly bezpecné pfii jejich piredpokladaném pouzivani. Norma také poskytuje strategii
tvlircim norem a napomaha pii zpracovavani odpovidajicich a vhodnych norem typu B a
norem typu C. Pojem bezpecnost strojniho zatizeni bere v tivahu schopnost stroje vykonavat
jeho predpokladanou funkei (funkce) béhem jeho zivotnosti pii odpovidajicim snizeni rizika.

Tato norma je typu A.

Tato mezindrodni norma je zékladem pro tvorbu norem, které maji nasledujici strukturu:

e normy typu A (zékladni bezpe¢nostni normy), uvadéji zakladni pojmy, zasady pro
konstrukci a vSeobecna hlediska, kterd mohou byt aplikovana na vSechna strojni
zafizeni;

e normy typu B (skupinové bezpecnostni normy), se zabyvaji jednim bezpecnostnim
hlediskem nebo jednim typem bezpecnostniho zafizeni, které mtize byt pouzito pro

vEtsi pocet strojnich zatizend:

normy typu Bl se tykaji jednotlivych bezpecnostnich hledisek (napt. bezpecnych
vzdalenosti, teploty povrchu, hluku);

normy typu B2 se tykaji pfisluSnych bezpecnostnich zafizeni (napf. dvouruc¢nich
ovladacich zafizeni, blokovacich zafizeni, zafizeni citlivych na tlak, ochrannych
kryth);

e normy typu C (bezpeCnostni normy pro stroje), se zabyvaji detailnimi

bezpecnostnimi pozadavky pro jednotlivy stroj nebo skupinu stroji.
CSN EN ISO 13855

Tato mezinarodni norma urcuje umisténi bezpecnostnich zafizeni s ohledem na rychlosti
priblizeni ¢asti lidského téla. Norma specifikuje parametry zaloZzené na hodnotéach rychlosti
pfibliZzeni ¢asti lidského téla a poskytuje metodologii k uréeni minimalnich vzdalenosti od
detekéniho prostoru k nebezpe¢nému prostoru nebo od ovladacich prvkil bezpecnostnich

zafizeni k nebezpecnému prostoru. Hodnoty rychlosti piiblizeni (rychlost chlize a pohyb
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horni koncetiny) v této mezinarodni normé jsou neustdle piezkuSovany a ovéfovany
praktickymi zkuSenostmi. Tato mezinarodni norma uvadi navod pro typicka ptiblizeni. Jiné
typy pfiblizeni, naptiklad béhem, skokem nebo padem nejsou v této mezinarodni norme

uvazovany.
CSN EN ISO 10218-1

Pozadavky na samotného robota lze nalézt v normé CSN EN ISO 10218-1: Roboty a
roboticka zafizeni — pozadavky na bezpecnost primyslovych roboti — ¢ast 1: Roboty. Tato
¢ast poskytuje navod na zvyseni bezpecnosti pii konstrukci a montdzi robott. Specifikuje
pozadavky a pokyny pro informace o zikladni bezpecnosti konstrukce, ochrannych
opatienich a pouzivani primyslovych robott, popisuje zakladni nebezpeci spojena s roboty
a specifikuje pozadavky na odstranéni nebo piimétfené snizeni rizik spojenych s témito
nebezpecimi. Tato ¢ast ISO 10218 neplati pro jiné typy robotil nez priimyslové, ackoliv
bezpecnostni principy uvedené v ISO 10218 mohou byt pouzity také pro tyto jiné roboty.
Nebezpeci spojena s roboty jsou dobie rozpoznatelna, ale zdroje nebezpeci jsou cCasto
odlisné pro jednotlivy systém robota. PocCet atyp (typy) nebezpeci se pfimo vztahuji
k povaze automatizacniho procesu a komplexnosti instalace. Rizika spojend s témito
nebezpe¢imi se mohou liSit podle typu pouzitého robota a zpisobu jeho instalace,

programovani, provozu a udrzby.
CSN EN ISO 10218-2

CSN EN ISO 10218-2: Roboty a robotickd zafizeni — Pozadavky na bezpeénost
primyslovych robotti — Cast 2: Systémy robotti a integrace. Tato norma byla vytvofena na
zaklad¢€ poznani, ze primyslové roboty a primyslové systémy robotl pfedstavuji zavazna
nebezpeci. Poskytuje ndvod na bezpecnou ochranu obsluhy pfi instalaci, programovani,
funkénich zkouSkéach, udrzbg, bézném provozu a opravach robotl. Charakterizuje zakladni
nebezpeci a nebezpecné situace identifikované t€mito systémy a specifikuje poZzadavky na
snizeni nebo pfiméfené omezeni rizik spojenych s témito nebezpecimi. Specifikuje

poZadavky na roboticka zatizeni nebo jejich soucasti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout intenzifikaci vyrobniho procesu lakovani pruzin
v nejmenované firm¢. Diplomova prace se skladé z bodu, které jsou popsany nize. Prvni bod

je obsazen v teoretické Casti diplomové prace a zbylé tfi body v praktické casti.
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Popis soucasného stavu vyrobniho pracoviste.

3. Navrh intenzifikace vyrobniho pracoviste.

4. Zhodnoceni vysledka feseni.
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5 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Spolecnost a jeji prostéjovsky zavod patii k nejvétsSim producentiim vinutych pruzin ve
sttedni Evrop€. Ro¢né se zde vyrobi 16 miliont pruzin a cilem je zvysit produkci az na
18 milioni pruzin ro¢né. Jelikoz vaha pruzin je v fadech nékolika kilogrami, a diky
elektrifikaci automobilt se stale zvySuje, je potieba mit i dostatené mnoZzstvi materidlu.

K témto ucelim slouzi vedlejsi hala, kde si spole¢nost vyrabi svljj vlastni polotovar.

Spolecnost odebira kvalitni ocel z némeckych zavodl v podobé dratu o jednotném primeéru.
Tato ocel je me¢kka, nezakalend, a proto musi byt pfed samotnym vinutim upravena. Draty
jsou protahovany na pottebné priméry podle aktudlnich vyrabénych druhti pruzin a poté jsou
indukéné kaleny, aby mély pozadovanou pevnost. Nésledné jsou draty namotany na civky
zhruba o vaze 2800 kilograml. Takto namotané zakalené civky dratu musi odpocivat

nejméné 24 hodin pii pokojové teploté do t€¢ doby, nez jsou pouzity ve vyrobé.

Dalsim krokem je vinuti pruzin za pomoci strojii a nasledné popousténi. Popoustéci pec ma
kapacitu 160 pruzin a na konci odebira pruziny robotické rameno ke kontrole stlacenim za
tepla a nasledné na tryskani. Tryskani se provadi na dvakrat, poprvé jsou pruziny tryskany
za tepla ocelovym zrnem do priméru 1 mm za ucelem obrouSeni povrchu a odstranéni
necistot. Nasleduje ochlazeni, druhé tryskéni pro povrchovou upravu a opét kontrola

stlaCenim, tentokrat za studena.

DalSim krokem je navéSovani pruZin na lakovaci dopravnik, ktery vede ptres fosfatovaci
tunel, praskové lakovani a pec, ktera lak sjednoti a vytvrdi. NavéSovani je dulezity proces,
ktery je provadén za pomoci lidské sily. Na ¢tvrté vyrobni lince je navéSovani jiz
automatizované a zavisi na ném celkova produktivita vyroby. Pfed navéSenim musi byt
pruziny pooto¢eny do spravného thlu, aby je mohlo robotické rameno spravné navésit.
Pruziny zavésSené na lakovacim dopravniku podstoupi jako prvni fostatovani, nasledné jsou
elektrostaticky lakovany a poté je prasek v peci vytvrzen. Nasledné pruziny na dopravniku
mifi k pracovisti svéSeni a za cesty chladnou. Dilezité je, aby lakovaci dopravnik byl stale
v pohybu. Pokud by se zastavil, pruziny nachdzejici se v peci, by byly zni¢eny. Po svéSeni
jsou pruziny opé¢t testovany stlacenim. Jakmile pruziny projdou kontrolou, jsou etiketovany

a paletizovany.
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Zavés s hack

Obr. 26: Soucasny stav pracovist navéseni a svéseni pruZin.
Za soucasného stavu jsou pruziny svéSovany z lakovaciho dopravniku pomoci clovéeka.
Jelikoz pruZiny musi byt uzemnény, aby na nich pra§kova barva drZela, musi byt v kontaktu
s hackem. Toto nezalakované misto je vyZzadovano automobilkami zalakovat. K zalakovani
pouziva zaméstnanec dolakovaci stiil, na kterém je toto misto zalakovani pomoci valeckli a

barvy.

5.1 Druhy vinutych pruzin

Presto ze vystupem této prace bude navrh automatizovaného pracovisté pro ¢tvrtou linku,
kde se pfevazné vyrabi tézsi pruziny, automatizované pracovisté by mélo byt flexibilni a
v pfipad€ potieby zde vyrabét pruZiny lehci nebo s menSim primérem dratu. Spole¢nost
vyrabi n€kolik druh pruzin pro vétSinu automobilovych znacek. Pruziny se lisi jak
pramérem dratu, tak i mnozstvim nanesené barvy a tvarem. Z tohoto dtivodu bude pii navrhu

automatizovaného svéSovaciho pracovisté dalezité brat ohled na variabilitu.

Pruziny zde vyrabéné maji primér dratu od 9 do 22 mm. Tloustka laku na pruziné byva 30
az 1500 um (dvojité lakovani) v zavislosti na druhu automobilu a znafce. Primérna

hmotnost laku na jedné pruziné je ~100 g. Nékteré druhy pruzin byvaji 1 dvojité lakovany.

5.2 NavéSeni pruzin

Vyrobni hala se sklada ze 4 vyrobnich linii, kde probiha pasova vyroba. Pficné pies vSechny
linie vede dopravnik lakovny, pfi¢emZ soucéasti kazdé linie je nav&Sovaci a svéSovaci
stanovisté, kde pracuji operatofi. Na ¢tvrté lince je navéSovani pruZzin jiZ automatizované a

robotické rameno zde navésuje t€zké pruziny, které by nebylo mozné navésit rucné.

Pfi navéSovani se musi dbat na spravny postup. Kvili absenci operatora navéSovani u Ctvrté

linky musi mit pracovisté fadu senzort. Tyto senzory — senzor pozice lakovaciho zavésu a
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kontrolni kamera, kontrolujici ha¢ek vic¢i podsvétlenému pozadi, se staraji o bezchybné a

presné zavéseni. NejdilezitéjSimi body spravného postupu jsou:

e Pruziny jsou navéSovany na hacky, pficemz je nutné dbat na to, aby byly umistény
ve spravné poloze, kterou urc¢i obsluha tvateci (blokovaci) linky. Provadi se vizualni
kontrola stavu opaleni hackii ze zafizeni pro odstranéni laku z haCku v misté
navéseni.

e Po skonceni navéSovani jednoho druhu pruziny musi operator zapsat do kontrolni
karty ¢islo zavésu, na kterém byly pruziny zavéSeny. Do této karty také piSe Cas
navéSeni, oznaceni dilu, stranu navéseni a Sarzi. Tento zapis také provadi, kdyz dojde

ke zméné Sarze.

Na obrazku nizZe je vizualizace pracovisté navéSovani pruzin. PruZiny jedou z vyroby po
dopravniku, ktery je vpravo. Prvni robotické rameno pfesune pruziny z pravého dopravniku
na druhy dopravnik, kde jsou pruziny naskenovany a pootoceny do spravné pozice tak, aby

je druhé rameno bezchybn¢ vzalo a zavésilo na hacky.

Bezchybné navéseni je zde provadéno pomoci kamery a dvou senzort. Prvni laserovy senzor
sleduje, jestli jsou na zavésu hacky. Druhy ultrazvukovy senzor davé informaci, jestli je na
hacku pritomna pruzina ¢i nikoli. Kamera ISRA foti hacek proti podsvicenému pozadi.
Pomoci vyfotografovanych fotek je pocitatem zjiSténo, v jaké vzdalenosti je hacek od
kamery a zaroveti je uréen tihel, ktery svira zobaéek hacku. Uhel zakon&eni hacku byva 53°,
je zde vSak nastavena odchylka ihlu, jelikoZ Cistici kartace hackt mohou zobaéek ohnout a
tento thel zménit. Pomoci informaci ziskanych z téchto senzord vyhodnoti pocitac naveéSeni
pruzin.

Pfi navéSovani pruzin jsou hacky uchopeny stabiliza¢nim zatfizenim a robotické rameno na
né nasledné navési pruziny. Pokud thel zobacku jednoho hacku nevyhovuje toleranci,
robotické rameno na tento hacek pruZinu nenavési a jsou navéSeny pouze 2 pruZiny
uhlopfi¢né na zaves. Pokud se do thlové tolerance nevyhovuje vice hackt, robotické rameno

na zaves nenaveési zadnou pruzinu.

Pti zméné typu pruziny nebo doplnéni polotovaru nutno pocitat s dorovndvacimi rezervami.
Vymeéna polotovaru trva 5—6 minut, proto je u pracovist’ navéSovani i svéSovani pocitano
s rezervami, které jsou schopny toto Casové okno vyplnit a zarucit tak plynulost vyroby.

Rezervy z tohoto diivodu musi obsahovat alespoii 96 kusi.
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Obr. 27: Automatizované navésovani pruzin.

Automatizace navéSovani Ctvrté vyrobni linky stala firmu 290 000 € (2018). Jednotlivé
polozky jsou rozepsany v tabulce nize. Do kolonky robotizovaného pracovisté
s dopravnikem patii roboti, dopravnik, nastroje, kamerovy systém a stabiliza¢ni systém.
Realizace pracovisté byla provedena v roce 2018, piesto se odhad ceny svéSovaciho

pracoviSté bude odvijet z vydaji na navéSovaci pracoviste.

Tab. 1: Cena automatizace navésovani pruzin.

Pozice Poloska Pocet Cena za kus Suma bez DPH
kust bez DPH [€] [€]
1 Komponenty 230888 €
11 Robotizo,vané pracovisté s 1 183 028 €
dopravnikem

1.2 Zaslani 1 2000 € 2000 €
1.3 Oploceni 1 18 650 € 18 650 €
1.4 Kabeldz 10 m 1 17365 € 17365 €
1.5 Dokumentace + CE 1 9845 € 9845 €
2 Cestovni naklady 18 969 €
2.1 Mechanici 40 h

2.2 Elektrikafi 40 h

2.3 Kontrolor 30 h

2.4 Programator 30 h

3 Uvedeni do provozu 40375 €
3.1 2 x Mechanik 100 h

3.2 2 x Elektrikar 100 h

3.3 1 x Kontrolor 90 h

3.4 1 x Programator 90 h

Celkova suma 290232 €
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5.3 Lakovaci linka

Ulohou lakovaci linky je bezchybn& pokryt cely povrch pruziny praskovym lakem a
nasledné spravné vytvrzeni prasku tak, aby nedochazelo k vadam laku a také proto, aby byla
pruzina timto lakem chranéna pted korozi. Jak bylo uvedeno vyse, lakovaci linkou projizdi
dopravnik s pruzinami, které maji fosfatovou povrchovou tpravu a jsou zavéseny na hacku.
A jelikoz praskové lakovani je elektrostaticky proces, musi pruziny byt uzemnény tak, aby

prasek drzel na jejich povrchu a doslo tak k celopovrchovému zalakovani.

5.3.1 Schéma lakovny

Pti lakovani jsou pruziny umistény na zavésech, které jsou spojeny s dopravnikem, ktery
vede celou linkou a tvofi uzavieny okruh. Zavésy jsou oznaceny Cisly, které udavaji pozici
zavésu na dopravniku. Mezi ¢astmi linky, ptes které vede okruh patii preduprava, osouseci
kabina, susici pec, praSkovaci kabina a vypalovaci pec, poptipad¢ predehiivaci pec. K lince

patii také neutraliza¢ni stanice odpadnich vod (NSOV), sklad prasku a kancelar.

I Vyrobni linka €.1 I
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H
I Vyrobni linka ¢.2 = I
=
S
]
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o
Vyrobni linka €.3 g
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o
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I Prediaprava | Sklad
Ofuk Lakovna

w Vytvrzovaci pec
Susici pec -’

Neutralizace
odpadnich vod

Obr. 28: Schéma vyrobni haly.
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Sklad prasku funguje na principu FIFO (first in first out). Nadoby s praSkem se musi
skladovat v uzavieném, suchém a dobfe vétraném misté. Oteviené obaly musi byt peclivé

uzavieny a ponechany ve svislé poloze, aby nedoslo k tniku.

5.4 SvéSeni pruZin

SvéSeni pruzin z dopravniku je téma, na kterém je tato prace zalozena. SvéSovani je
provadéno pomoci lidské sily a plati zde stejné nevyhody, které jsou popsany u navéSovani.

Diky tomu je snaha toto pracovisté automatizovat.

Pti svéSovani dochazi k odloupnuti pruziny od hacku a misto, kde je pruzina v kontaktu
s hackem, je ve vysledku nezalakovano. I kdyz se jedna pouze o malé misto, zhruba 2x5 mm
z obou stran, ptedstavuje toto nezalakované misto potencidlni riziko oxidace povrchu a
nasledného prasknuti pruziny. Proto musi byt pruziny instalovany na napravu tak, aby toto

misto bylo na hornim konci pruziny.

Cistié hackd

Zaméstnanec

Rozvadég Lakovaci stal

Obr. 29: Soucasné pracoviste.

Pro spravny postup musi operator:
e PiisvéSovani provést vizualni kontrolu nalakovanych kust.

e Operator svéSovani musi zatfit mista dotyku pruZiny s hackem. Poté uloZi kusy do
skladovacich ptepravek nebo piimo postupuji k dal§im operacim.

e Zavésy musi byt podle potfeby vyméenovany za opalené. Také hacky se po nékolika
lakovacich cyklech musi byt ménény za nové. Barva z hackd v misté kontaktu
s pruzinou musi byt odstranéna.

Pfi svéSovani, stejné jako u navéSovani, musi byt pocitano s rezervami na 5-6 minut, kdy je

meénén polotovar, to znamena minimalné 96 kust.
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Obr. 30: Nezalakované misto pruziny.

5.5 Pozadavky na kvalitu

Lakyrnik provadi kontroly ptedupravy, tloustky a jakosti laku. Pfi zpozorovani poruchy laku
nebo vychyleni hodnot provedenych zkouSek z ptistupnych mezi je povinen neprodlené
informovat nadtizeného. Lakyrnik je povinen veskeré¢ vysledky méfeni zapsat do ptislusné
kontrolni karty.

5.5.1 Kontrola predupravy

Vesker¢ informace o predupraveé se nachazi v provoznim tadu ptedipravy, ktery se nachazi

v lakovné. Tento dokument obsahuje:
e Parametry lazni.
e Postup pro korekci lazni.
e Postup kontroly lazné.
e Interval vymény lazné.
e Parametry, které se maji kontrolovat.
e Cetnost kontrol.
e Kontrolni karty pro zapis vysledki méfeni.
e Kalibrace pH metru.
e Informace o pouziti ochrannych pomiicek.
e Postup pii vzniku poruch na lince chemické predupravy.

Nasledujici parametry jsou kontrolovany lakyrnikem na laboratornim stole dle interniho

pracovniho postupu:
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- CA (celkova alkalita) — zony odmasténi.
- Bodovitost ZN — z6ny aktivace.
- Celkova kyselost — zony fosfatovani.
- Plynovy bod — zény fosfatovani.
- Koncentrace zinku — zony fosfatovani.
Zmétené hodnoty jsou zapisovany do kontrolnich karet, které se nachazi pfimo na

laboratornim stole. Jsou-li namétené hodnoty mimo dané rozmezi, musi byt provedena

korekce lazné.

5.5.2 Kontrola tloust’ky laku

U dvojité i bézn¢ nalakovanych pruzin musi byt provedena kontrola tloustky laku. Kontrola
je provadéna podle interniho postupu. V tomto dokumentu, ktery se nachéazi v kancelaii
lakovny, jsou také dana rozmezi hodnot minimélni a maximalni tloustky laku pro kazdy dil.
Kontrolu tloustky laku je také nutné provést u dvojiho lakovani vzdy na jedné pruziné
z vyrobni varky, kterd projde pouze prvni kabinou, kde je nanasen zinek. Tato pruzina je
sundana z dopravniku, necha se vychladnout a poté je provedeno méieni. Postup tohoto

meéfeni je totozny jako u nalakovanych pruzin.

5.5.3 Kontrola kvality laku

Tato kontrola se sklada z mtizkového testu, testu seSkrabnuti a MEK testu a pro dvojité
lakované kusy je provadén jesté kiizovy fez. Kontrola je provadéna obsluhou lakovny podle

internich predpist.

Obr. 31: Priklady vad laku.
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6 INTENZIFIKACE LAKOVANI

Soucasna vyrobni linka se pohybuje rychlosti 2,5 m/min, to znamena, Ze kazdou minutu je
vyrobeno 16 pruzin. Cilem spolecnosti je vyroba 18 pruzin za minutu. Pii téchto rychlostech
musi robot dokazat pruziny odtrhnout od hacki, vyhledat nezalakované misto, nalakovat,

zkontrolovat a polozit pruziny na dopravnik.
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Obr. 32: Zaves s hacky.
Vzdalenost mezi jednotlivymi zavésy dopravniku je 62 cm a vzdéalenost ha¢kli mezi sebou
z jedné strany 26 cm. Pokud tedy bude z kaZzdé strany dopravniku manipulétor odebirat jednu
pruzinu postupné, bude mit pfi rychlosti vyrobni linky 2,5 m/s neboli 4,16 cm/s ¢as na
provedeni této série ukoll pouze 7,45 s. Pokud vSak budou manipulatory odebirat kazdy 2

pruziny soucasn¢, ¢as na provedeni ukold se zvysi na 14,9 s.

6.1 Financ¢ni naklady

Aby byla automatizace pracovisté pro spolecnost vyhodnou investici, méla by byt zaplacena
do dvou let od spusténi. Pii soucasném stavu sveéSovani se kvili bezpecnosti prace na
pracoviSti musi kazdou sménu stiidat clovek. Pii ¢tyfsménném provozu se tedy za den na
pracovisti vysttidaji ¢tyfi lidé. Pokud by se bralo v tivahu, Ze ro¢ni naklady na obsluhu
pracovisté jsou 600 000 K¢& (vypoéteno podle pramémé roéni mzdy podle CSU v roce 2022)

[37], ro¢ni néklady na pracovni silu pracovisté svéSovani pruzin jsou tedy dohromady
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2 400 000 K¢. Pokud firma pocita se splacenim pracovisté do dvou let, rozpocet na realizaci

robotizovaného pracovisté by byl necelych 5 000 000 K¢.

6.2 Volba robota

Mezi nejznamé;jsi vyrobee robotickych ramen patii spolecnosti jako naptiklad ABB, Fanuc,
Yaskawa, Kuka, Epson. Nicméné z diivodu integrity bylo vybrano rameno spolecnosti
Yaskawa tady GP, jelikoz spolecnost jiz vlastni né¢kolik desitek robot od stejné firmy.
Yaskawa Electric je jednim z piednich svétovych vyrobcli v oblasti pohonové techniky,
primyslové automatizace a robotiky se sidlem v japonském Kitakyushu a také servisnim

sttediskem v Ceské republice.

Roboty fady GP jsou kompaktni vysokorychlostni univerzalni zatizeni. Jsou vyrabény s
nosnostmi od 4 do 600 kg. Jsou jednoduse instalovany a integrovany a diky své neobycejné
spolehlivosti a zivotnosti se hodi pro neptebernou skalu aplikaci a prostiedi. Jsou vyrabény

také v provedeni do Cistych prostor a potravinaistvi.

Volba manipulatoru je omezena prostorem mezi lakovacim dopravnikem. Zaroven je
elektromobility tato vaha stle roste. Proto bylo uvazovano o maximalni hmotnosti pruziny
10 kg. Zaroven je nutno pocitat s hmotnosti chapadla. Z diivodu nepfetézovani a Setfeni
motorti bylo pocitdno s hmotnostni rezervou — nejmensi mozné nosnost manipuldtoru by
tedy byla 35 kg (uchopovac + pruZina). Bylo také pocitano se zavéSenim robota vzhiru

nohama, a proto musi byt zvoleny manipulator pro toto zavéSeni schvalen vyrobcem.

6.2.1 Yaskawa GP35L

MOTOMAN GP35L je vysoce univerzalni Sestiosy prumyslovy robot s uzitecnym zatiZzenim
35 kg, prodlouzenym dosahem (2 538 mm) a vynikajici opakovatelnosti +/- 0,07 mm. Robot
GP35L nabizi dokonale vyladénou kombinaci uzZiteného zatiZeni, rychlosti a pfipustného
momentu zapésti, ktera zajistuje pusobivou rychlost a zrychleni. Mala plocha a §tihla
konstrukce ramene umoziiuji minimalni instalacni prostor a minimalizuji ruseni perifernich
zatizeni. K dispozici je verze s vysokym krytim IP65/67 (ochrana proti prachu a kapalindm)
pro provoz v naro¢nych podminkach. GP35L je ideélni pro Sirokou Skalu aplikaci, skvéle se
hodi pro obsluhu stroji, manipulaci s materidlem, odebirani materialu, montaz, aditivni

vyrobu nebo ddvkovani.
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Tab. 2: Specifikace robotického ramena GP35L.

Specifikace GP35L
Maximalni | Maximalni | Dovoleny Dovoleny | pi et os 6
moment
Osy rozsah rychlost moment setrvaénosti
° ° . Max. nosnost 35k
pohybu [*] | [*/sek.] [Nm] [kg*m2] 8
S +180 180 - - Opakovatelnost 10,07 mm
L | +135/-90 140 - - Max. pracovni 2538 mm
vzdal. R
U +206/-80 178 - - Teplota 0/+45 °C
R 360 250 147 10 Vlhkost 20-80 %
B +125 250 147 10 Hmotnost 600 kg
T +360 360 78 4 Zdroj napéti 4 kVA

Obr. 33: Yaskawa GP35L (vievo) a GP50 (vpravo).
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Obr. 34: Rozméry a pracovni prostor robota GP35L.

Manipulatory GP50 a GP35L jsou velmi podobné stroje a lisi se predevsim v nosnosti a

délce dosahu. Univerzalni MOTOMAN GP50 nabizi nosnost 50 kg (oproti 35 kg u GP35L)

a maximalni dosah 2 061 mm (GP35L ma prodlouzeny dosah 2538 mm). Robot je k

dispozici téZ se stupném kryti [P65/67 pro praci v ndroéném prostiedi.

Tab. 3: Specifikace robotického ramene GP50.

Specifikace GP50
Maximalni | Maximalni | Dovoleny 2 Pocet os 6
moment
Osy rozsah rychlost moment setrvaénosti
° ° . Max. nosnost 50k
pohybu [°] | [*/sek.] [Nm] [kg*m2] g
S +180 180 - - Opakovatelnost 10,03 mm
L | 135/-90 178 - - Max. pracovni 2061 mm
vzdal. R
V) 206/-80 178 - - Teplota 0/+45 °C
R 1360 250 216 28 Vlhkost 20-80 %
B +125 250 216 8 Hmotnost 570 kg
T +360 360 147 11 Zdroj napéti 4 kWA
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Obr. 35: Rozméry a pracovni prostor robota GP50.
6.3 Uchopovace

Pti svéSovani je dulezité, aby uchopovace bezchybné odtrhly pruziny z hacka. Jelikoz pti
sveéSovani jsou pruziny jiz zalakovany, musi se pouzit uchopovac, ktery pruziny neposkrabe

a neznehodnoti tak vyrobek. Jako optimalni byly vybrany uchopovace elektromagnetickeé.

6.3.1 Pneumatické

Pneumatické uchopovace jsou jiz spole¢nosti ve vyrobé vyuzivany. Tento typ uchopovaci
se objevuje na robotech ve vyrob¢ pouze po stanovisté navéseni pruzin. Divodem je to, Ze
pfi navéSovani neni jeSté pruzina chranéna ochrannymi vrstvami a nehrozi riziko zniceni.
Pti pouziti mechanickych uchopovacii by muselo byt pouzito mékké vrstvy po celé délce

uchopovace, aby nedoslo k poskrabani zalakované pruziny.

6.3.2 Triprsté

V tvahu ptipadaji také t¥iprsté uchopovace, které mohou pruzinu chytit pouze za spodni ¢ést
pruziny, a tim padem nepiekazi kameram pii kontrole a zalakovani. Ttiprsté uchopovace
byly vyzkouSeny firmou v némeckém zivodé€, ale pouziti téchto uchopovacli nebylo

vyhodné a slozité na sefizovani.
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Obr. 36: Triprsté chapadlo [38].
6.3.3 Elektromagnetické

Tyto elektromagnetické uchopovace byly jiz spole¢nosti pouzity ve vyrobé v Némecku. Aby
byl lak chranén pted poskrabanim, musi byt mezi uchopovacem a pruzinou minimalné 2 az
maximalné¢ 4 milimetrova vrstva tlumiciho materialu, v zavislosti na deformaci tlumici
hmoty a uUtlumu magnetického pole dle zbyvajici tloustky tlumici hmoty — molitanu,
mirelonu nebo mékké pryze. Nosnost uchopovace je zavisla na vzdalenosti mezi magnety a
pruzinou. Je nutné zde pocitat jak s tlumici mékkou vrstvou materidlu, taky i s tloustkou

laku. Specifikace uchopovacii jsou rozepsany nize v tabulce.

Obr. 37: Elektromagnetické uchopovace.

Dilezité je, aby se uchopend pruzina z uchopovace nesmekla. Uchopova¢ musi pruzinu
uchopit alesponi za 2 zavity pruziny. Nevyhodou tohoto typu uchopovace je, Ze pfi pfichyceni
pruziny k uchopovaci pomoci magnetii se zmagnetizuje i pruZina. Zmagnetizovana pruzina
je problém, pii kterém by se na jejim konce mohly 1 ptes vrstvu laku ptichytavat Zelezné
astecky. Castecky by nasledné mohly poskodit lak, a tim padem i pruzinu. Z tohoto diivodu

musi byt pruZina po manipulaci s elektromagnetickym uchopovac¢em odmagnetizovana.
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Tab. 4: Specifikace elektromagnetického uchopovace.

Elektromagneticky uchopovac
Obvod Pneumaticky
Jmenovité pracovni zatizeni 3400 N
Max. trhaci sila 10150 N
Rozmér zvedaci plochy 223x70 mm
Vyska 254 mm
Sitka 98 mm
Hloubka 264 mm
Hmotnost 9,6 kg
Pracovni tlak 0,3-1 MPa
Bezpecnost EN13155

Jmenovité pracovni zatizeni znamend, ze uchopovac je schopen unést az 3400 N
(340 kg), pokud je material bezprostiedné na ploSe uchopovace a magneticka sila neni
ovlivnéna tlumici vrstvou. Maximalni trhaci sila je sila, ktera je potfeba pro odtrhnuti

materialu od uchopovace.

6.4 Senzory

Aby byla zarucena spravna automatizace robotického pracovisté, musi byt pouzito nékolik

senzorll a kamer, které manipulatoru nahrazuji smysly.

6.4.1 Stabilizator hacku

Stejn¢ jako u navéSovani pruzin na lakovaci dopravnik, tak i u svéSovani by bylo nutné
pouzit stabilizator hackt a lakovaciho zavésu. Stabilizacni zatizeni, které je jiz vyvinuto, je
pfistroj, ve kterém se pohybuji uchopovace stejnou rychlosti jako vyrobni linka. Uchopovace
ptichyti hacky vcetné lakovaciho zavésu a stabilizuji je. Stabilizace hackua je kritickym
krokem pro spravné navéSeni i budouci svéSeni robotem, jelikoZ svéSené pruziny musi byt

od hackl odtrhnuty a ha¢ky musi zistat na lakovacim dopravniku ve stejné poloze.
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Obr. 38: Stabilizacni zarizeni hackii.
6.4.2 SvéSovaci kamery

Pro spravné uchopeni pruziny uchopovacem je nutné znat presnou polohu hacku a pruziny.
Toho lze docilit pouZitim kamer a senzorii. Tento zptlisob je jiZ pouZit na automatizovaném
pracovisti navéSovani pruZin na lakovaci dopravnik. Pfi pouZiti stejného zatizeni musi robot
u sveéSeni znat vysku pruziny, jeji vzdalenost od manipulatoru nebo vzdalenost hacku a sklon
zavéSeni. Pfi nespravném nastaveni by mohlo dojit k poni¢eni vyrobku a hacku. Tyto
informace by nasledné pievzal robot a k pruziné¢ by najel pod danym uhlem a v dané

vzdalenosti.

Vzdalenost vnéjsiho obvodu pruziny od hacku je uréena priimérem pruziny. Sklon zavéseni

pruziny se muze liSit podle tvaru pruziny a vahy — téziste.

Obr. 39: Zaveéseni pruziny na lakovacim dopravniku.
6.4.3 Kontrola nezalakovaného mista

Aby bylo pracovisté plné automatizovano, je dulezité, aby nezalakované misto na pruziné

bylo rozpoznano a zalakovano. Detekci tohoto mista 1ze provést zptisoby:
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1. Pomoci soufadnic.
2. Kamerou.
3. Termokamerou.

Pokud bude pocitdno s jednim robotem a uchopovadem na jednu pruzinu, pak Cas na
odtrhnuti, detekci nezalakovaného mista a nalakovani bude 3,75 s pfi rychlosti linky
16 ks/min. To je doba, nez ke stanovisti dojede dalsi zavés s pruzinami. Cilem spolecnosti
je dosazeni vyrobni rychlosti linky 18 ks/min., takze v tomto pfipad¢ zbyva ramenu pouze
3,33 s na provedeni téchto ukola. Tento Cas je vSak na provedeni vSech kol nedostatecny,

a proto bude pocitano se dvéma roboty na kazdé stran¢ lakovaciho dopravniku.

015 ®18 ©20
Pl

Obr. 40: Priklady doteku pruziny a hacku pri riuznych priimerech dratu.

Detekce pomoci souradnic
Hacek ma specificky tvar, ktery svira thel 53 °. Pokud jsou vSak uhly a rozméry hacku
znamy, muze byt vypocitano misto, které je pti daném pruméru dratu pruziny v kontaktu

s hackem.

180

210

Obr. 41: Vykres hacku s jeho rozmeéry.
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Jelikoz hacek svird thel 53° (33° z jedné a 20° z druhé strany), bude nezalakované misto
vzdy pod thlem 33° a 20° k horizontalni ose (viz.obr.42). Vyse¢ mezi nezalakovanymi body
bude tedy vzdy mit uhel 127°. Pokud chceme zjistit pozici nezalakovanych mist od stfedu

kruznice, vyuzijeme goniometrickych rovnic cosinus a sinus.
- Pozice bodu 1 na ose x:

x = cos(p) *xr Rov. 1
Kde:

¢ = thel od vertikalni osy kruznice
r = polomér kruznice
x = cos(33°) *10 = 8,39 mm
- Pozice bodu 1 na ose y:

x = sin(@) *r Rov. 2
x = sin(33°) * 10 = 5,45 mm

- Pozice bodu 2 na ose x:

x = cos(20°) 10 = 9,40 mm
- Pozice bodu 2 na ose y:

x = sin(20°) * 10 = 3,42 mm

Tab. 5: Pozice nezalakovaného mista pro riizné velikosti poloméru dratu.

Polomér Pozice 1 Pozice 2
[mm] | X[mm] | Y[mm] | X[mm] |Y[mm]
4,5 3,77 2,45 4,23 1,54
5 4,19 2,72 4,70 1,71
5,5 4,61 3,00 5,17 1,88
6 5,03 3,27 5,64 2,05
6,5 5,45 3,54 6,11 2,22
7 5,87 3,81 6,58 2,39
7,5 6,29 4,08 7,05 2,57
8 6,71 4,36 7,52 2,74
8,5 7,13 4,63 7,99 2,91
9 7,55 4,90 8,46 3,08
9,5 7,97 5,17 8,93 3,25
10 8,39 5,45 9,40 3,42
10,5 8,81 5,72 9,87 3,59
11 9,23 5,99 10,34 3,76
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Obr. 42: Zjisteni pozic nezalakovaného mista.

Pii vypoctu soufadnic nezalakovaného mista bude muset lakovaci stroj znat polomér
vyrabéné pruziny. Z poloméru nasledné vypoc€itd, nebo vyuZije hodnot piedem
vypocitanych, k pfesnému najeti nezalakovaného mista k tryskam a naslednému spravnému

zalakovani.
Detekce pomoci kamery COGNEX Edgeinspection

Pro detekci lze pouZzit kamery, které misto na pruzin€ najdou diky vadé laku. Problémem je
zde vSak samotna velikost mista (2x5 mm) a ¢erny leskly lak. Pfi nasviceni laku pruziny

muze dochazet k odleskiim, které mtize nasledné kamera vyhodnotit Spatn¢.

Firma COGNEX vyrabi kamery InspectEdge a Flexible Flaw Detection, které lokalizuji
hrany a vady vyrobku. Tyto kamery jsou schopné vyhleddvat mezery, vady podél hran a
dalsi ploSné a povrchové vady. Kamery zarovenn méfi minimalni a maximalni odchylky,
vyhledavaji vady na hranach a plochach vyrobku, a soucasné odhali i vady tisku. Kamery
l1ze snadno konfigurovat pro rovné, kruhové nebo nestejnomérné hrany a klasifikuji vady

podle celkové plochy, délky nebo hloubky. Tyto kamery nabizeji vysokou flexibilitu pfi
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hledani mezer podél drahy ¢ar a kontrole na vady hran, proto by pravé kamera InspectEdge

mohla byt idedlni volbou pro hledéni nezalakovaného mista.

Obr. 43: Ukazka kamerového videni kamery COGNEX InspectEdge a Flexible Flaw
Detection. [39]

Detekce pomoci termokamery

Jelikoz emisivita barvy laku a samotného kovu pruZiny jsou odlisné, bylo experimentalné
vyzkouSeno hledani nezalakovaného mista pomoci termokamery. Pfi prvnim pokusu
(obrazek nize vlevo) toto misto viditelné nebylo. Fotka tohoto mista termokamerou
probihala par vtefin po odebrani z lakovaciho dopravniku a pruzina i lak uz mély pokojovou

teplotu.

Z tohoto diivodu bylo nezalakované misto ohfato pomoci horkovzdus$né pistole. Jak je vidét
na obrazku nize vpravo, lze nezalakované misto pii lokalnim ohievu dobie vidét. Dilezité
je zminit, Ze nezalakované misto vyniklo 1 pfi miniméalnim ohtevu (ohtev o 10 °C). Z tohoto
divodu by teoreticky bylo mozné hledat nezalakované misto pomoci termokamery
s lokalnim ohfevem bez negativnich vlivii na samotnou pruZinu nebo lak. Takové stanovisté

by proto muselo mit urcity zdroj tepla (zatfivka) nebo infracerveného zafeni.

|-

Obr. 44: Termofotografie pruziny bez lokdlniho ohrevu (vievo) a s lokalnim ohievem
(vpravo).
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I ptesto, ze je nezalakované misto pfi ohfevu na fotografii pekné vidét, neznamena to, ze
lokalizace tohoto mista bude bezproblémova. Vyhodou tohoto typu lokalizace je vSak

eliminace odleskil zpiisobena lesklou ¢ernou barvou laku.

Spole¢nost Workswell nabizi radiometrickou kameru SMARTIS, ktera by byla schopna
nezalakované misto najit a zaroven urcit soufadnice tohoto mista. Nevyhodou je vSak

vyrazné vyssi cena nez u predchozi uvedené kamete od znacky COGNEX.

6.4.4 Zalakovani

Misto zalakovani valeCkem, jak tomu bylo doposud, bude nanasena barva na nezalakované
misto pomoci trysek. Spolecnost spolupracuje s firmou Reajet, ktera toto zatfizeni vyviji.
Lakovaci zafizeni se stacionarnimi tryskami bylo jiz v minulosti firmou pouzito, ale
z diivodu zasychani a ucpavani trysek ptestalo byt pouzivéno. Pfistroj musi byt schopen
zarovein barvu v zasobniku michat a fedit. Dnes se pracuje na zpisobu, jak tryskat barvu na
nezalakované misto co nejefektivnéji a bez komplikaci. Vyhodou tohoto zatizenim je, ze je

pln¢ automatizovano a zalakovéani trva pouze jednu vtefinu.

6.4.5 Kontrola zalakovaného mista

Pro kontrolu zalakovani by mohla byt pouZzita kamera LumiTrax od znacky Keyence. Tato
kamera pomoci vysokorychlostni synchronizace snimace CMOS a sméru osvétleni vytvari
zobrazovaci metodu fotografie tvaru (nepravidelnosti) a textury analyzou vicenasobnych
snimki osvétlenych v riznych smérech. Kamera je proto vhodna pro vizualizaci nerovnych
povrchil — kontrola znaceni na povrchu kovovych dilt (ryté ¢asti jsou zvyrazné€ny na obrazku
nize) a pro kontrolu textu na filmu — odstrafiuje odlesky, které mohou negativné ovlivnit

kontrolu.

ZUAA .z .10 | P | 20XX.2 .16

Obr. 45: Funkce kamery Keyence LumiTrax. [40]
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7 NAVRZENI PRACOVISTE

K virtudlnimu navrzZeni robotického pracovisté byl pouzit program od spole¢nosti Yaskawa
MotoVRC. MotoVRC je kompletni softwarova sada pro virtualizaci robotickych systému
zalozenych na NX100, DX100 a FS100. Software umoziiuje grafickou virtualizaci robotické
bunky i robotického systému, 3D simulace a offline programovani bez nutnosti instalace
robota. Software umoznuje také optimalizaci chodu pracovisté, vypocet a nastaveni
akcelerace a decelerace v kritickych pohybech a nastaveni readlné hmotnosti nastroje.
Virtualizovany ovlada¢ také umoziuje, aby simulac¢ni software pracoval a zobrazoval

rozhrani programovaciho ovladace, které je totozné se skuteCnym ovladacem. Diky této

funkci lze software pouzit pro:
e Optimalizaci umisténi robotl a zafizeni.
e Piesné vypocty cykla.
e Virtualni ovladani robota a konfiguraci systému.
e Grafickou simulaci a detekci kolizi.
e Offline programovani.
e Analyzu rozsahu a pfistupnosti.
e Konfiguraci jednotky funkéni bezpecnosti.

e Vzdaleny piistup ke skute¢né fidici jednotce robota.

¥J=50. 00
0002 TIMER T=0.30
H{JUC? HOVJ V=50, 00
0004 MOV V=100, oo
U(JUE HOVU V=100, 00
0006 WOYJ VJ=100. 00 FL=0
0007 TIMER T=0, 20
0008 MOV.J v.J=100, 00 PL=0
0009 TIMER T=0, 20
angw MOVJ V=100, pp

011 MOV V=100, 0p FL=i
012 TiMeR T=1.00 *
0013 Mo V=100, 0

Obr. 46: Virtualizovany programovaci ovladac-Pendant.
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7.1 Varianta 1

Jak jiZ bylo zminéno, pii svéSovani jednim robotem a uchopovacem pro jednu pruzinu by
¢as na provedeni vSech kol nesmél byt delsi nez 3,75 s. Tento Cas je pro provedeni vSech
potiebnych kol prakticky neredlny, proto v prvni verzi ndvrhu pracovisté bylo pocitano se
dvéma manipulatory YASKAWA GP35L. Diky jejich nosnosti 35 kilogrami musi kazdy
manipulator odebirat z lakovaciho dopravniku pouze jednu pruzinu. Manipulétory budou

umistény nad dopravnikem obracené z kazd¢ strany lakovaciho dopravniku.

7.1.1 Layout pracovisté

Na obrazku nize je vidét navrh pracovisté. Oproti sou¢asnému stavu by byl rozvadéc, ktery
byl dfive mezi lakovacim dopravnikem, pfesunut na misto vedle stroje na ¢isténi hacki.

V této Casti by také byly umistény fidici jednotky robotd.

Dalsi upravenou polozkou je dopravnik. Ten by byl prodlouzen tak, aby meély roboty
dostate¢ny prostor pro efektivni polozeni pruzin na dopravnik, ktery vede ke kontrolnimu

stanovisti a etiketovani.

Obr. 47: Navrzeni pracovisté var. 1.

Bunky naproti robotim by obsahovaly kamerovy systém a lakovaci stroj. V horni butice by

byly umistény jednak kamery, které by hledaly nezalakované misto a jednak kamery, které
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by nasledn¢ zalakované misto kontrolovaly. Spodni buiika reprezentuje lakovaci zafizeni.

Bunky by byly umistény 0,8 m od dopravniku.

;55_ ._? ;
N

Obr. 48: Detail manipulatorii var. 1.
7.1.2  Rychlost cyklu

Na nésledujicim obrazku je zaznamenan cyklus manipulatoru. Jednotlivé body znaci
operace, které musi byt manipulatorem provedeny. Cas potiebny k provedeni jednotlivych
kroktli byl zvolen a bylo s nim po¢itano i v pfipad€ simulace, kdy jednotlivé kroky a Casy
byly zaznamenany do softwaru MotoVRC. Softwarem byla nasledné vypocitana draha
manipulatoru, ¢as cyklu a provedena simulace. Rychlost manipulatoru byla nastavena na
100 % a software nasledné spocital cas potfebny k dobrzdéni motort tak, aby byl

manipulator schopen zastavit bez chyby na pfedem daném misté.

Polozeni .
pruziny na ~ Uchop

dopravnik pguglzy
0,3s ’

Kontro!a ] Sken
zalakovani 02s
0,2s !

\ Zalakovani /

1s

Obr. 49: Ukoly manipuldtoru a jejich cas ke spinéni.
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Jak jiz bylo zminéno, rychlost odebrani pruzin z jednoho zavésu lakovaciho dopravniku
dvéma manipuldtory musi byt do 14,9 s. Pokud by byl cyklus delsi, roboty by nestihly
odebrat pruziny ze zavésu a cely lakovaci dopravnik by musel byt zastaven, a tim by doslo

ke zniceni pruzin v lakovaci peci.

Nasledujici tabulka zna¢i hodnoty casu vypocitané softwarem pro jednotlivé pohyby

manipulatoru, kdy posledni hodnota znaci celkovy ¢as cyklu svésenti.

Tab. 6: Kroky manipulatorii a cas provedeni ve var. 1.

Kroky Cislo | Cas[s] Kroky Cislo | Cas [s]
Uchopeni 1. pruziny 1 0.4 Uchopeni 2. pruziny 15 9.5
Odtrzeni 2 0.4 OdtrZeni 16 9.6
Odjeti od hacku 3 0.6 Prijezd ke skenu 17 10.1
Prijezd ke skenu 4 1.4 Sken 1. mista 18 10.7
Sken 1. mista 5 2.3 Sken 2. mista 19 11.4
Sken 2. mista 6 2.9 Odjezd od skenu 20 11.6
Odjezd od skenu 7 3.1 Lakovani 21 13.4
Lakovani 8 4.9 Prijezd ke kontrole 22 13.6
Prijezd ke kontrole 9 5.1 Kontrola 1. mista 23 14.3
Kontrola 1. mista 10 6.0 Kontrola 2. mista 24 14.9
Kontrola 2. mista 11 6.5 Odjezd od skenu 25 15.2
Odjezd 12 6.7 Polozeni pruziny na dopravnik | 26 16.4
PoloZeni pruziny na dopravnik | 13 8.2 Odjezd od dopravniku 27 16.5
Odjezd od dopravniku 14 8.3 Prijezd k dalSi pruziné 28 17.5

Z tabulky je ziejmé, Ze cyklus odebrani dvou pruZin ze zavésu jednim robotem trva 17,5 s.
Tento ¢as je neakceptovatelny, protoze celkovy ¢as musi byt nizsi nebo stejny jako Cas, ktery

ujede dopravnik za 62 cm, to znamena 14,9 s.

7.1.3 Vypocet ceny pracovisté

Pfi navrhu pracovisté je nutné pocitat s riznymi vydaji, které by byly pro realizaci potieba.

nastroji, které se budou pouzivany, zapojenim a kabelazi.

Dal$im dtlezitym faktorem je konstrukce, na které budou roboty zavéSeny. Z tohoto diivodu
by bylo nutné posouzeni statikem, ktery urci, zda konstrukce vahu robotti unese, poptipadé
navrhne vyztuzeni konstrukce. Déle by bylo nutné pfestaveni soucasného pracovisté, aby
robotu v cesté nic nepiekdzelo a nedoslo tak k poniceni pracovisté (piesunuti rozvadéce,

prodlouzeni dopravniku).
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Velmi dulezitou polozkou na seznamu by byl kamerovy systém. Ke spravnému svéSeni

pruzin z dopravniku by byly potfeba dvé svéSovaci kamery, které by byly umistény u

stabilizatoru hackt. Nasledn¢ dalsi dvé kamery by byly nutné na urceni polohy

nezalakovaného mista a dvé kamery na kontrolu zalakované¢ho mista.

Tab. 7: Kvantifikovany odhad cen komponent pracovisté — var 1.

Pozice Polozka Pocet kusu Cena za kus Suma bez
bez DPH [€] DPH [€]
1. Komponenty 524791 €
11 Robotizolvané pracovisté s 1 151 881 €
dopravnikem

1.2 Kamerovy systém 72906 €
1.2.1 Svésovaci kamery 2 13353 € 26706 €
1.2.2 COGNEX Edgelnspection 2 12250 € 24 500 €
1.2.3 Keyence LumiTrax 2 10850 € 21700 €
1.3 Lakovaci stdl 2 38790 € 77 580 €
1.4 Technologie Reajet 2 39499 € 78998 €
1.5 Uprava konstrukce 1 18 745 € 18745 €
1.6 Zaslani 1 2000 € 2000 €
1.7 Oploceni 1 20330€ 20330€
1.8 Kabeldz 10 m 1 19 600 € 19600 €
1.9 Dokumentace + CE 1 9845 € 9845 €
2. Cestovni naklady 18 969 €
2.1 Mechanici 40 h

2.2 Elektrikafi 40 h

2.3 Kontrolor 30h

2.4 Programator 30h

3. Uvedeni do provozu 46 375 €
3.1 2 x Mechanik 120 h

3.2 2 x Elektrikar 120 h

33 1 x Kontrolor 100 h

3.4 1 x Programator 100 h

Celkova suma 590 135 €

Kvantifikovany odhad cen jednotlivych komponent pracovisté byl stanoven na 524 791 €,

cestovni néklady technikti 18 969 €, uvedeni linky do provozu 46 375 €. Celkové investice

do automatizovaného pracovisté navrhu varianty 1 byla stanovena na 590 135 €, pfi dneSnim

(20.4.2023) kurzu 23,5 K&/€ to znamena 13 868 173 K¢&. Vypocitané sumy jsou orientacni a

celkova cena se muze liSit podle aktualni ekonomické situace.
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7.2 Varianta 2

Druhé varianta byla stanovena s pouzitim dvou roboti YASKAWA GP50 s dvojitym
elektromagnetickym uchopovacem. Oproti prvni verzi by zde manipulatory pracovaly se
dvéma pruzinami ziroven. Timto zplisobem by se znacn€ zrychlil cyklus provedeni
zadanych ukolt, jelikoz roboty by vzaly Ctyfi pruziny z jednoho zavésu soucasné. Déle je
pocitano s kamerou pro dohledani nezalakovaného mista a kamerou pro kontrolu zalakovani
pro kazdou pruzinu. To znamena, ze by se poc¢et kamer zdvojnasobil. Déle by zde musel byt
pouzit lakovaci stroj, ktery dokaze ob¢ pruziny zalakovat soucasné, to znamena, Ze musi mit

4 trysky (na kazdou pruzinu 2).

7.2.1 Layout pracovisté

RozloZeni pracovisté bylo zachovano jako v prvni varianté, s tim rozdilem, ze pocet kamer
v buiikach je zdvojnasoben tak, aby pro kazdou pruzinu byla jedna kamera. Zaroven bylo
uvazovano, ze v kazdém lakovacim zafizeni by byly 4 trysky, aby zalakovani vSech ctyt

pruzin probihalo soucasng¢.

Pohyb roboti by pfedstavoval odtrhnuti pruziny z lakovaciho dopravniku, lokalizaci
nezalakovaného mista, pfesun k lakovacim tryskdm a zalakovani, nasledny piesun do
kamerového boxu nad lakovacim strojem, kontrolu zalakovani a polozeni pruzin na

dopravnik pod robotem.

Obr. 50: Layout navrzeného pracoviste var.2.
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Obr. 51: Detail manipulatoru.

7.2.2 Rychlost cyklu

Celkovy ¢as cyklu vypocteny pomoci softwaru MotoVRC je 10,3 s. Podle tohoto ¢asu
manipulatory cyklus stihaji. Z casového useku 14,9 s, kdy lakovaci dopravnik ujede
vzdalenost 62 cm, maji manipulatory jesté 4,5 s rezervu. Manipulatory by byly s témito ¢asy

schopny stihat takt vyrobni linky az 3,6 m/min, to znamena 20 pruzin/min.

Tab. 8: Kroky manipulatoru a cas provedeni ve var. 2.

Uchopeni 1 0.8
Odtrhnuti 2 0.9
Odjezd od hacku 3 1.1
Prijezd ke skenu 5 1.9
Sken 1. mista 6 2.7
Sken 2. mista 7 3.6
Odjezd od skenu 8 3.9
Lakovani 9 5.7

Prijezd ke kontrole 11 6.2
Kontrola 1. mista 12 7.0
Kontrola 2. mista 13 7.9
Odjezd 14 8.0
PoloZeni pruziny na dopravnik 15 8.4
Odjezd od dopravniku 16 9.2
Pfijezd k dalSimu zavésu 17 10.3
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7.2.3 Zivotnost manipulatori

Software MotoVRC dokéze z nasimulovanych pohybii manipuldtoru urcit i jejich zivotnost.
Na obrazku nize je graf, v kterém jsou zaznamenany odhadované tocivé momenty a rychlosti
kazdé osy robota. PIné ¢ary znaci to¢ivé momenty a prerusované ¢ary znaci rychlosti kazdé
z 0s. Zivotnost os manipulatoru je dnes zjistovana analyzou oleje a maziv na kovové astice.
Hodnoty zivotnosti ze softwaru jsou schopny se pfiblizit redAlnym hodnotam, jsou vSak pouze

orientacni.

Motor LoadEstimate pt

[VTRC 1000 YRCI000-R01 }
[TJYRC1000:YRC 1000-R02 [~ DUTY Calc 5; ,_% L ’_% u: l_% R: l_% [~ STEP Search
B: % T % E % 38 % || STEP

W s
WL
W u
W R
¥ 8
M T
-

-

186 Al i i 17

TERNTTENN

¥ SpeedGraph

Fit.

GraphSetting

Save

Copy
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Obr. 52: Zatizeni motoru manipulatoru ¢. 1 var.2.
Za pomoci vyuziti dat to¢ivych momentl a rychlosti jednotlivych os, je software schopny
spocitat Zivotnost jednotlivych os v hodindch. Na tabulce nize muzeme vidét hodnoty
primérné rychlosti, minimdlni a maximalni rychlost a to¢ivé momenty jednotlivych os

spolecné s hodnotou Zivotnosti v hodinach.

[w]YRC1000:YRC 1000-RO1
[JYRC1000:YRC1000-RO2

5 L U R B T E

Average speed(OUT)[rpm] |3?1.86 |654.36 |541.5|:| | 11.01 |445.8IZI |31.92 |D.|:n:|
Average speed(IN) [rpm] | 2,99 | 4,64 | 3.09 | 0.16 | 6.63 | 0.78 | 0.00
Maximum speed[rpm] |25.?3 | 24.93 | 23.43 | 7.52 | 25.00 | 14,30 |D.E|E|
Average torque[Nm] |621.D3 | 2,198.78 | 1,126.89 | 222,43 | 325.15 | 153,28 |D.|:n:|
Maximum torgue[Nm] | 1,396.00 | 5,692.05 | 2,895.84 | 533.93 |s45. 18 | 259,94 |D.I:II:I

Speed Reducer Life[Hr] | 35000 ove | 35000 ove | 35000 ove | 35000 ove [ 20,650 [ 35000 ove | 36000 ove

Obr. 53: Predpoved’ Zivotnosti manipulatoru ¢.1 var.2.
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Obr. 54: Zatizeni motori manipulatoru ¢.2 var.2.

Average speed(OUT) [rpm]
Average speed(IN)[rpm]
Maximum speed[rpm]
Average torgue[MNm]
Maximum torgque[Mm]

Speed Reducer Life[Hr]

[ [YRC1000:YRC1000-R01
YRC 1000:YRC1000-R02

5 L u R B T E
|2?5.49 |801.m | 556.05 | 147.04 |468.45 | 113,20 |n.nn
|2.zz | 5.69 | 3.17 |2.15 |s.9? |2.?? |n.nn
|7_2.43 |21.5? |21.84 | 18.44 |25.DD |zu.25 |n.nn
|s41.zz 1,871.88 |950.21 | 101.02 | 322.81 |an.29 |n.nn

1,350,946 |4,330.24 |2,188.94 |244.43 |sns.no |239.GD |n.nn

| 36000 ove | 36000 ove | 36000 ove | 36000 ove |2u,1?0

| 36000 ove | 36000 ave

Obr. 55: Predpoved’ zivotnosti manipulatoru ¢.2 var.2.

Hodnoty zivotnosti os u obou manipuldtord jsou vétsi nez maximalni hodnota nastavena na

36 000 h. U jediné osy B u obou manipulatord je hodnota nizsi a to 20 690 h u manipulatoru

1 a20 170 u manipuléatoru dva. I pfesto je vSak tato hodnota vysoka a ptedstavuje Zivotnost

2,3 let.

7.2.4 Vypocet ceny pracovisté

Vypocet ceny druhé varianty pracovisté je podobny jako u varianty prvni, s tim rozdilem, ze

je zde vice kamer. V pfipad¢, Ze bude manipuldtor odebirat dvé pruziny z lakovaciho

dopravniku soucasn¢, musi byt na kazdou z nich pouzity 2 kamery — jedna na detekci

nezalakovaného mista a druha pro kontrolu zalakovani. Zaroven u lakovani by byly na jednu

pruzinu pouZzity dvé trysky.
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Tab. 9: Hruby vypocet ceny pracoviste - var. 2.

Pozice Poloska Pocet |Cenazakusbez| Suma bez
kust DPH [€] DPH [€]

1. Komponenty 714341 €

11 Robotizo,vané pracovisté s 1 170033 €
dopravnikem

1.2 Kamerovy systém 119 106 €

1.2.1 Svésovaci kamery 2 13353 € 26 706 €

1.2.2 COGNEX Edgelnspection 4 12250 € 49 000 €

1.2.3 Keyence LumiTrax 4 10850 € 43400 €

1.3 Lakovaci stdl 2 38790 € 77 580 €

1.4 Technologie Reajet 4 39499 € 157 996 €

1.5 Uprava konstrukce 1 18745 € 18745 €

1.6 Zaslani 1 2000 € 2000 €

1.7 Oploceni 1 20330¢€ 20330¢€

1.8 Kabeldz 10 m 1 19600 € 19600 €

1.9 Dokumentace + CE 1 9845 € 9845 €

2 Cestovni naklady 18 969 €

2.1 Mechanici 40 h

2.2 Elektrikafi 40 h

2.3 Kontrolor 30h

2.4 Programator 30h

3 Uvedeni do provozu 46 375 €

3.1 2 x Mechanik 120 h

3.2 2 x Elektrikar 120 h

3.3 1 x Kontrolor 100 h

3.4 1 x Programator 100 h

Celkova suma 779 685 €

Castka za komponenty je u druhé varianty 714 341 €, ztoho pouze kamerovy systém
119 106 €. Celkova cena navrhu je 779 685 €, pti dneSnim (20.4.2023) kurzu 23,5 K¢/€ tedy

18 322 598 K¢. Stejné jako u varianty 1 jsou ceny pouze orientacni.

7.2.5 Doporuceni

V ptipadég, Ze by spole¢nost v budoucnu chtéla pracovisté automatizovat, musela by pocitat
s ¢astkou vétsinez 5 000 000 K¢&. Soucasny stav pracovisté neni pro automatizaci vyhovujici

a muselo by dojit k nakladnym upravam.

vvvvvv

lakovacim dopravnikem by musel byt pfesunut, aby zde mohl byt nainstalovan robot. Dalsi
upravou by bylo posunuti dopravniku, na ktery jsou pokladany pruziny. Konstrukce, na
kterou by byly roboty zavéSeny, musi byt schvalena statikem a vyrobcem lakovaciho

dopravniku. Misto mezi lakovacim dopravnikem, kde by byl umistén jeden z robotli, ma na
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Sitku pouze 2,4 metrii. Proto by lakovaci dopravnik v misté svéSovani musel byt rozsiten,
aby mél robot vice mista. Pouze ndklady na prestavbu soucasného pracovisté na

automatizované by mohly dosdhnout az 75 000 €, tedy 1 760 000 K¢.

Déle by musela spolecnost vyftesit odkladové/vyrovnavaci zasoby. Pokud by se pracovisté
nasledujici za svéSovacim pracovistém zastavilo, musel by robot pokracovat ve svéSovani a
pruziny odkladat na pfedem dané bezpecné misto. Jelikoz lakovaci dopravnik musi byt stale
v pohybu, muselo by byt u svéSovaciho stanovisté odkladaci misto pro svéSené pruziny,
naptiklad paternoster. Druhou moznosti by bylo zajistit bezpeény pfistup na pracovisté a

sveéSovani by bylo provadéno ru¢né s roboty v bezpecné a zajisténé poloze.

Podstavce robotu

Cisti¢ haéka

Lakovaci dopravnik Rozvadéd

Rezerv

Obr 56: Layout navrzeného pracoviste.

Pocateni investice do automatizovaného pracoviSté¢ by byla nakladna, nicméné
z dlouhodobého hlediska by mohla byt vyhodnd, budouci cil spole¢nosti je do né¢kolika let

navysit vyrobu na 20 ks/min.

Na grafu 1 je graficky znazornéna nakladnost souasného a automatizovaného pracoviste.
Vydaje na soucasné pracovisté jsou v podobé€ platu ctyi zaméstnanct, ktefi pruZiny sveésuji
a lakuji. Jak je jiz zminéno, rocni vydaje na soucasné pracoviSté jsou

2 400 000 K¢&/rok.

Nékladnost automatizovaného pracoviste se skladd zpocatecnich vydaji na zafizeni
pracovisté, ke kterym musi byt pfipocitdny naklady za ro¢ni provoz — servis a elektfina.
Roc¢ni servis jednoho robota, kontrola a vyména oleje a maziv, se pohybuje okolo 620 €,
tedy 14 570 K¢&. Dale musi byt zapoctena i1 cena spotfebované energie za pracoviste

(15 000 K¢).
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Pfi navyseni produkce se vSak zvysi i fyzické zatizeni pracovnikd. Vzhledem k bezpecnosti
prace, kumulativni hmotnost ru¢n¢ manipulovanych bfemen nesmi u muzi ptekrocit

10 000 kg za osmihodinovou pracovni dobu, u zen 6 500 kg.

Pfi sou¢asném provozu obsluha svési 850 pruzin/h vCetné prestavek. U automatizované¢ho
pracovisté s rychlosti 18 pruzin/min by obsluha i s pfestdvkami svésila 970 pruzin/h. Za
osmihodinovou sménu pfi vaze pruziny do 7 kg je zatéz pracovnika 54 320 kg. V tomto
piipadé by se za jeden den na pracovisti muselo vystiidat 6 zaméstnancti. Ro¢ni naklady na
obsluhu pracoviste¢ by tedy z 2 400 000 K¢ stouply na 3 600 000 K¢. Za 2 roky tedy
7 200 000 K¢&.

Pokud by se pocitalo s maximalni moznou rychlosti svéSovaciho pracovisté 20 pruzin/min,
obsluha by svésila 1090 pruzin/h. To znamena zatéz obsluhy 61 040 kg za osmihodinovou
sménu. V tomto piipadé by se na pracovisti muselo vystiidat za den 9 pracovnikli. Ro¢ni

naklady by tedy ¢inily 5 400 000, za dva roky tedy 10 800 000 K¢.

Naklady na provoz linky v zavislosti taktu vyroby.

30 000 000
25000 000
20000 000

15 000 000

Naklady [K¢]

10 000 000

5000 000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [Rok]
Cena aut. prac. 16 ks/min e 18 ks/min  e=20 ks/min

Graf 1: Rocni ndkladnost soucasného a automatizovaného pracoviste.
Splatnost automatizovaného pracovisté zavisi na taktu vyroby. Pfi soucasném taktu 16
pruzin/min. by byla splatnost 7,5 let. Pokud by se takt navysil na 18 pruzin/min., splatnost
linky by byla necelych 5 let. Pti taktu 20 pruzin/min. by byla splatnost pouhé 3,5 let.

Vyhodou automatizovaného pracovisté by byla i niz8§i zmetkovitost, jelikoZ ptipadné chyby
zalakovani by bylo mozné snadno dohledat. Zaroven by doslo ke sniZeni nakladi na mozné

reklamace. Soucasné reklamace jsou zplisobeny hlavné Spatnym zalakovanim mista nebo
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Spatnym navéSenim pruziny na lakovaci dopravnik, coz vede k ptesunu kritického mista
(misto styku pruziny s hackem) na spodni ¢asti pruziny a vétsi nachylnosti na korozi. Dalsi

vyhodou automatizovaného pracovisté by byla i vyssi vyrobni rychlost.
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8 POROVNANI SOUCASNEHO A AUTOMATIZOVANEHO
PRACOVISTE

8.1 Spotieba materialu

Pti zvySeni kapacity vyroby se musi pocitat 1 s vétSi spotfebou materialu. Pii zvySeni vyroby
na 18 ks/min by se za jednu hodinu spotfebovalo o 12,5 % vice materialu nez pfi souasném

taktu vyroby. Pfi 20 ks/min by vzrostla spotfeba o 25 % oproti soucasnému stavu.

S vétsi produktivitou musi spolecnost také pocitat s odkladacimi zasobami pro robota.
Pokud nebude mit robot kam bezpecné ulozit pruziny, cela vyrobni linka by se musela
zastavit. Nejvhodnéj$im mistem pro odklad by mohl byt paternoster. Pfi soucasné rychlosti
linky a ¢asu 6 minut na vyménu polotovaru, musi rezervy obsahovat alespon 96 pruzin. Pii
zvySeni rychlosti vyroby na 18 ks/min. by musel byt pocet kust 108, pii rychlosti 20 ks/min.
az 120 kusi.

8.2 [Efektivita vyroby

Soucasna vyrobni linka je schopna vyprodukovat 960 kusii pruZin za hodinu — za cely den
pfi nepfetrzité vyrobé je to 23 040 ks. Navrzené automatizované pracovisté pti rychlosti
vyroby 18 ks/min by mélo hodinovou vyrobu 1 080 kusti — za cely den by bylo mozné
vyprodukovat 25 920 kusii pruZin neboli produktivita stoupne o 12,5 %. Pfi rychlosti
20 ks/min by byla linka schopna vyprodukovat 28 800 kust za den. To je 25% narust oproti

soucasnému taktu vyroby.

Narlst produkce
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4000000
3000000
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1000000
0 ——
1 7 49 343

Pocet dni

Pocet kusu [Ks]

=16 ks/min 18 ks/min 20 ks/min

Graf 2: Pocet vyrobenych pruzin za den.
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8.3 Casovy snimek pracovisté

Casovy snimek zobrazuje rozdil mezi asovou naroénosti price zaméstnance a robota pfi
svéSovani pruzin. Pfi rychlosti vyrobni linky 2,5 m/min si dokdZze zaméstnanec cas
rozvrhnout tak, aby svéSeni a zalakovani pruzin z jednoho zavésu stihal do doby, nez dojede
zaves dalSi. Zatimco zaméstnanec strdvi nejvice Casu na samotném zalakovani pruzin,
jelikoz lakuje pruziny postupné, robot stravi vétsinu ¢asu manipulaci. Cas manipulace u

robota dosahuje témét 8 sekund, protoZe déla vice pohybil, néz zaméstnanec.

Casovy snimek svéovaciho pracovisté
16
14
12

10

Cas [s]
[ole]

Zaméstnanec Robot

B Odejmuti ™ Zalakovani ® Manipulace Sken ®Kontrola

Graf 3: Casovy snimek pracovisté svéseni.
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ZAVER
V této diplomové praci byla navrzena dvé automatizovand pracovisté pro nejmenovanou

firmu vyrabéjici pruziny. Spole¢né s rozlozenim pracovisté, zvolenym typem robotii a

kamerového systému byla vypocitana i orientacni cena pro realizaci.

Ve varianté 1, kterd pocitd s pouzitim dvou manipulatord, které budou pruziny odebirat
jednu po jedné z lakovaciho dopravniku je zfejmé, ze manipulatory nejsou schopny takt
linky stihat. Simulace v softwaru MotoVRC ukazuje, Ze cyklus odebrani jedné pruziny
jednim manipulatorem trva 8,7 s. Na zavésu jsou vSak pro kazdého robota 2 pruziny, celkovy
cyklus trva tedy 17,5 s. Casy a rychlosti zde pouZité jsou nastaveny na co nejrychlejsi
hodnotu, neni zde moZznost k vylepSeni a tuto verzi nelze pouzit, protoze lakovaci dopravnik

za dobu 17,5 s ujede 72,9 cm misto 62 cm.

V druhé navrzené verzi se opét pocita se dvéma manipulatory, ale v tomto piipadé maji
chapadla pro odebrani dvou pruzin ze zavésu soucasné. Zaroven zde bylo pocitano
s kamerovou kontrolou a zalakovanim pro kazdou pruzinu zvIast, to znamena navySeni
nakladd, ale i rychlej$i proces cyklu. V této verzi jsou manipuldtory schopny stihat podle
simulace takt vyrobni linky a maji jesté 4,5 s navic, to znamena, ze ptivodni plan spolecnosti
vyrabét 18 pruzin za minutu je redlny. Maximalni produktivita takto navrzeného pracovisté
je az 20 pruzin/min.

Investice do automatizace za pouziti navrhovaného pracovisté varianty 2 predstavuje
18 322 597 K¢&. Navrzené pracovisté je schopno stihat cilovy takt firmy 18 ks/min, to
znamend 12,5% narust produktivity vyroby. Zaroven je toto pracovisté schopno teoreticky
stihat i takt linky 20 ks/min, coz je nartst o 25 % oproti ptivodnimu stavu. Splatnost takového
pracovisté zavisi na vyrobnim taktu a hmotnosti vyrabénych pruzin. Za souc¢asného stavu by
se pracovisté splatilo za 7,5 let. Pokud se vSak vyroba navysi na 20 ks/min, splatnost
pracovisté¢ bude pouze 3,5 let. Zaroven automatizované pracovist¢ bude mit nizsi

zmetkovitost, poptipad€ snazsi dohledéni.

I ptesto vSak pfi realizaci pracovisté bude muset u svéSeni asistovat alespon jeden ¢lovek.
V ptipadé, ze dojde k zastaveni vyrobniho procesu, nejsou manipulatory schopny bezpecné
odkladat pruziny na urcité misto. Tato situace se tyka nasledujiciho pracovisté, kde probiha
svéSovani. Zaroven v casovém rozmezi 5—6 minut — pii vyméné polotovaru — musi ¢lovek,

kviili produktivité vyroby navéSovat pruziny ze zasob. Z téchto diivodil by bylo nejvhodné;si
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pouzit k odkladdni vyrovnavacich a rezervnich zasob paternoster (regalovy skladovy

systém).

Lidsky faktor je sice doposud ve vyrobé nutny a dilezity, ale neustalym zdokonalovanim
technologickych postupti bude dosazeno vyssi intenzifikace a finan¢ni Uspory celého

vyrobniho procesu, coz je cilem kazdého tispé$ného vyrobce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HCI
H>S04
H3PO4
PTFE
Tg
SMA
NSOV
FIFO
MEK

CMOS

Kyselina chlorovodikova

Kyselina sirova

Kyselina fosfore¢na

Polytetrafluorethylen

Teplota skelného piechodu

Slitina s tvarovou paméti (Shape Memory Alloy)
Neutraliza¢ni stanice odpadnich vod

Metoda fizeni toku materidlu a zasob (First In First Out)
Methylethylketon

Druh snimaciho ¢ipu (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
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