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ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukci komponentt, které budou v kombinaci s automatizovanym
robotem tvofit jednotné brousici centrum, které bude slouzit k brouSeni hokejovych cepeli.
Tyto Cepele jsou vyrobeny z riznych typd materiald, pficemz celek tvoti kompozit. Prace
je zamé&fena na fesSeni jednotlivych komponentd, jako jsou uchopovaci zatizeni ptipojené k
robotu, podavaci zatizeni, brousici zafizeni, podstava a celkové uspotadani komponenti

Vv prostoru vedouci k zefektivnéni celé vyroby.

Kli¢ova slova: brouseni, uchopovac, zasobnik, robot

ABSTRACT

Thesis deals with the design of components that are combined with an automated robot to
generate uniform grinding center, which will serve to grinding hockey blade. These blades
are made of different types of materials, the whole forms a composite. The work is focused
on solving individual components, such as gripper device attached to the robot, feeding
equipment, grinding equipment, base and overall arrangement of components in space to

streamline the entire production.

Keywords: grinding, gripper, feeder, robot
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UvVOD

Firma WILLER HOCKEY EQUIPMENT vyrabi od roku 1999 dfevéné hokejové a hokej-
balové Cepele, s pfichodem inovaci a novych materiala jsou ¢epele od roku 2005 vyrabény
prioritn¢ z kompozitnich materidlti. Firma si jednotlivé komponenty Cepele vyrabi sama.
Celé vyroba probihd ru¢né za pomoci neautomatizovanych stroji. S nariistem poptavky po
téchto Cepelich, je dalsim krokem firmy zkompletovat automatizované brousici centrum,

které bude mit za ukol opracovavat jednotlivé polotovary Cepeli.

Ukolem této prace bude navrhnout toto brousici centrum dle pozadavkd firmy a zkonstruo-
vat ho tak, aby bylo co nejefektivnéjsi, trvanlivé, za co nejnizsi cenu a z lehce dostupnych
prostfedkli. Zakladem tohoto centra bude antropomorfni robot od firmy FANUC. Ziklad-
nim pozadavkem je, aby po naplnéni zasobovaciho zafizeni polotovary cepeli, si robot sdm
odebral ¢epel pomoci uchopovaciho zafizeni, na brousicim zafizeni ji opracoval do poza-
dovaného tvaru a ulozil na pfedem uréené misto. Tento tkon pak cyklicky opakoval, az do

vyprazdnéni zasobovaciho zafizeni.

Teoreticka ¢ast bude zaméfena na obecny vod do problematiky na témata K jednotlivym
komponentim, které budou vyuzity v praktické ¢asti. Budou zde probrany jednotlivé me-

tody a moznosti feseni, jejich vyhody a nevyhody a obecny uvod jejich principt.

Prakticka ¢ast se bude vénovat jednotlivym komponentiim sestavy tohoto brousiciho cen-
tra. Budou provedeny rizné navrhy a moznosti feSeni, které pak budou konzultovany
s majitelem firmy Panem Kotrlou, a vybere se nejlepsi feSeni. Vybrané navrhy budou dale
rozpracovany do redlnych soucasti na zaklad¢ pottebnych vypocti a analyz, tak aby spliio-
valy veskeré pozadavky, které na né budou kladeny. Vysledkem této prace pak bude kom-
pletni vykresovda dokumentace, dohled na spravnost vyroby a jejitho zadani, postup a
spravnost montaze zatizeni a ve finale dohled pfi uvedeni do provozu spolu s kontrolou

funk¢nosti.

Zavérem se provedou jednotliva zhodnoceni zamétend na funkcnost tohoto centra, jeho

finan¢ni naklady, usporu Casu a pracovnich sil pii vyrobé¢ ¢epeli.
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. TEORETICKA CAST
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1 ROBOTIKA

1.1 Uvod do robotiky

Pojem robotika (pojem ,,robot“ pochazi od K. Capka) se odvolava na studium a pouZiti

robotli. Pojem byl nejdiive piijat Asimovem v roce 1941 v jeho kratké povidce Obtékani.
Definice podle Robotics Institute of America (RIA):

"Robot je programovatelny viceucelovy manipuldtor navrzeny k tomu, aby pohy-
boval materialem, sou¢astkami, nastroji, nebo specializovanymi zafizenimi pomoci

proménnych pohybil naprogramovanych pro plnéni rtiznych druhii tkoli."

Z technického hlediska, roboty jsou mnoziny mnohostrannych zatizeni, ktera obsahuji me-
chanickou strukturu, senzoricky systém, pohony a zdroje energie a automaticky fidici sys-
tém. Prvni zafizeni s fizenim polohy byla vynalezena okolo roku 1938 pro stiikani barev.
Ale prvni pramyslové moderni roboty byly Unimate-y vytvofené J. Engelbergerem na za-
¢atku Sedesatych let. Unimation byly prvni roboty uvedené na trh. Engelberger byl nazvan
otcem robotiky. V osmdesatych letech primysl roboti rychle rostl hlavné kvali velkym

investicim do automobilového primyslu.[1]

Obr. 1 Prvni prumyslovy robot — Unimate[1]

Ve vyzkumné oblasti prvni automat byl pravdépodobné stroj Greye Waltera (1940) a zviie
Johna Hopkinse. Prvni programovatelny robot byl navrzen zakladatelem Unimation Jo-

hnem Hopkinsem v roce 1954.
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Teorie Denavita a Hartenberga byla vyvinuta v roce 1955 a sjednotila pokro¢ilé kinemati-
Ky robotickych manipulatorii. V roce 1959 se objevuje na trhu prvni obchodné vhodny
robot. Robotické manipulatory byly v primyslu pouzity po roce 1960 a zazily raketovy

rust v osmdesatych letech.

Roboty se objevily jako vysledek kombinace dvou technik: teleoperator (robotické zati-
zeni tizené vzdalené lidskym Cinitelem: obvykle uzivany pro poskytnuti bezpeci pro opera-
tora, jako pii praci s radioaktivnimi materialy) a pocitacového Cislicového fizeni obrabe¢-
cich stroji (CNC). Teleoperatory byly vyvinuty béhem II. svétové valky pro praci s radio-
aktivnim materidlem a CNC vznikly pro zvyseni pfesnosti vyroby novych technologickych
casti.

Prvni roboty nebyly nic vic nez Cislicové fizeni mechanickych kinematickych fetézcti na-
vrzenych pro pfenos materialu z bodu A do bodu B. Dnes komplikovanéjsi aplikace jako je
svafovani, stiikani barvou a montaz vyzaduji mnohem vétsi schopnost pohybu a citlivost.
Tedy robot je multidisciplinarni inzenyrské zafizeni. Mechanické inZenyrstvi se zabyva
navrhem mechanickych komponentli, ramen, koncovych efektori a rovnéz odpovida za
kinematiku, dynamiku a analyzu tizeni robotl. Elektrotechnické inZenyrstvi pracuje s aké-
nimi ¢leny, snimaci, napajecim a fidicim systémem. Programovani nebo softwarové inze-

nyrstvi odpovida za logiku, inteligenci, komunikaci a vytvareni siti.[1]

1.2 Klasifikace robotu

Manipula¢ni zafizeni typu robotli mohou byt klasifikovana podle riznych kritérii — poctu
stupniil volnosti, kinematické struktury, pouZzitych pohont, geometrie pracovniho prostoru,

pohybovych charakteristik, zplisobu fizeni, zpiisobu programovani, aj.

Robotics Institute of America (RIA) uvazuje 3-6 klasifika¢nich stupiii pro roboty a Asso-
ciation Francaise de Robotique (AFR) kombinuje tfidy 2, 3 a 4 téhoZz typu a rozd€luje ro-
boty do 4 typu. Japonska Asociace pramyslovych robott (Japanese Industrial Robot Asso-

ciation) rozdéluje roboty do 6 tiid:

e Trida 1 - Ru¢né ovladana zafizeni: Zatizeni s vice stupni volnosti ovladana opera-
torem.
e Trida 2 - Roboty s pevnou sekvenci: Zatizeni vykonavajici posloupnost etap tlohy

v souladu s pfedem piipravenym a fixnim programem.
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Trida 3 - Roboty s proménnou sekvenci: Zafizeni vykonavajici posloupnost etap
ulohy v souladu s piedem ptipravenou, ale programovatelnou metodou.

Trida 4 - Play-back roboty: Lidsky operator provede tilohu rué¢né s vedenim robo-
ta, ktery si zaznamendva pohyby pro pozd¢jsi piehravani (playback). Robot opaku-
je stejné pohyby podle zapamatované informace

Trida 5 - Cislicové fizené roboty: Operator naprogramuje robota pomoci programu
pohybu (v specidlnim piikazovém jazyce s ptikazy pro jednotlivé pohyby. Existuji
vsak interaktivni grafické programovaci prostfedky, které graficky simuluji na ob-
razovce pohyby robota, jez je mozno jednoduse korigovat).

Trida 6 - Inteligentni roboty: Robot se schopnosti rozumét svému okoli a ma

schopnost provést uspesné ulohu nehledé na zmény okolniho prostiedi, ve kterém

pracuje.[1]

Obr. 2 Ukazka riiznych tiid roboti[19]

Dalsi klasifikace muze byt provedena podle jinych kritérii, jako je geometrie, pracovni

prostor, charakter ak¢nich ¢lend, tizeni a aplikace.[1]

1.2.1

Rozdéleni dle geometrie pracovniho prostoru

Kartézské
Cylindrické
Stérické
Angularni
Scara[2]
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Obr. 3 Geometrie pracovniho prostoru

1) kartézska, 2) cylindrickad, 3) sféricka, 4) angularni; 5) scara[2]

1.3 Prumyslové roboty a manipulatory

Oblasti pouziti primyslovych robotii a manipulatorii jsou velmi Siroké. Pouzivaji se pfi

obsluze obrabécich a tvatfecich strojl, u kovacich strojl a list, pro tlakové liti, bodové a

Svové svafovani, stiikani, jako obsluha vstfikovacich stroji, pro montazni prace a rtizné

manipulacni operace (viz. Tab. 1).

Tab. 1 Oblast pouziti PRaM

Nasazeni pramyslovych robotd a manipulatord podil
Manipulace na obrabécich strojich, paletizace 52%
bodové odporové svafovani karosérii a podvozki 15%
povrchové dpravy 12%
tlakové liti kovu a plastickych hmot 8%
Manipulace u tvarecich stroji 7%
Obloukové svafovani pod ochrannymi plyny 2%
Montazni a mérici prace 2%
V hutich (odpichové roboty, tézké manipulacni roboty) 1%
jiné prace (hlubinné dobyvani, apod.) 1%
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V minulé kapitole (1.2 — Klasifikace roboti) je ukazano jakymi moznymi zptisoby se robo-

ty mohou rozttidit do riznych skupin. Tady je zakladni d€leni postavené na rozdilnosti

fizeni a programovani, na kterém lze jednoduse ukazat zakladni typy stroji.[3]

Manipulacni systémy

Ru¢né « v g
v Programove fizené
fizené
I
[ ]
Pevné Volné programovatelné a
naprogramované navadéné vlastnimi Cidly
I I
[ ]
L Systémy pick and Servisni Primyslové
Manipulatory y yP y
place roboty roboty

Obr. 4 Manipulacni systémy/[4]

Slozitéjsi Gstroji nez manipulator ma oznaceni ,,primyslovy robot™ a toto oznaceni je

zejména vhodné pro zafizeni fizena pocitacem.

Vyznacuji se zpravidla nasledujicimi vlastnostmi:

Autonomnosti chovani, tj. slozitou posloupnosti ukonii provadénou automaticky
podle urcitého programu. Dulezity je pfipad, kdy tento program neni pevny (dany
konstrukci, jako napft. u klasickych fidicich automatl), ale volitelny bud’ clov€kem,
nebo automaticky vlastnim zatizenim. Tim se li§i napt. od tele-operatorti, které ze-
siluji a pfenaSeji na dalku pohybové piikazy ptimo od c¢lovéka, jenz je nedilnou
soucasti ustroji.

Univerzalnosti ve smyslu "viceti¢elovosti", nikoli "vSemohoucnosti". Zafizeni ne-
slouzi pouze k jedinému ucelu, ale k vice, nékdy dosti rozmanitym ucelim. To
souvisi s moznosti zmény programu, jezZ ma byt jednoduse a rychle proveditelna.
Existence vazby s prostiedim (vnimani). Kromé jednoduchych mechanickych (do-

vvvvv

(pouzitim televizni kamery) a akustickou vazbou.[3]
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Definice takového ustroji pak zni:

,Robot je automaticky nebo pocitatem fizeny integrovany systém, schopny auto-
nomni cilové orientované interakce s piirozenym prostfedim podle instrukci od ¢lo-

véka. Tato interakce spo¢iva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi a manipu-

lovani s pfedméty, popt. pohybovani se v tomto prostiedi.“[3]

Obr. 5 Ukdzka priimyslovych roboti znacky FANUC[20]

V soucasné dobé se mlizeme setkat s mnoha riiznymi typy roboti liSicich se svymi zaklad-
nimi parametry. Mohou to byt roboty s minimalni zatéZi a malymi zdvihy, ale i roboty s

nosnosti nékolika tun a dosahem nékolika metri.[3]
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2 KONCOVY EFEKTOR

Koncovy efektor je ¢ast namontovana na posledni ¢lanek, aby provadél pozadovanou Cin-
nost robota. Nejjednodussi koncovy efektor je tichopna hlavice, ktera je obycejné schopna

pouze dvou akci: Otevieni a zavieni.

Ramena a piipojené zapésti robota jsou pouzity ptedevsim k polohovani koncového efek-
toru a néjakého nesené¢ho nastroje. Je to koncovy efektor nebo néstroj, kdo vykonava Cin-
nost. Velkeé usili vyzkumu je vénovano navrhu specialnich koncovych efektorti a néstroji.
Rovnéz probiha intenzivni vyzkum a vyvoj antropomorfnich rukou. Takova ruka mtze byt
vyvinuta pro protetické vyuziti ve vyrob¢. Zapésti a koncovy efektor jsou rovnéz nazyvany

ruka, uchopovac, chapadlo, hlavice, apod.[1]
Jde ptedevsim o realizaci:

e Vkladani objektl do pracovniho prostoru vyrobnich zatizeni a jejich vyjimani;
e Mezioperacni manipulace;

e Technologické operace;

e Kontrolni operace;

e Specialni prace.[5]

Proto termin ,,chapadlo®, jako €asty nazev pro koncovy efektor neni zcela pfesny a je nutné
jej chapat jako oznaceni €asti z celkové mnoziny vystupnich hlavic (koncovych efektortt)
PRaM, zajist'ujicich uvedené Cinnosti. Samotny koncovy efektor mize byt aplikovan na

rizné koncipovany robot a architekturu robotu v podstaté nijak vyrazné neovliviuje.[5]
Koncové efektory PRaM lze z konstrukéniho hlediska rozdélit na hlavice:

e technologické
e manipulacni (chapadla)
e kombinované

e specialni.[5]

Postupujici automatizace si vynutila 1 dal$i stupen, kterym je jejich automaticka vyména

béhem pracovniho procesu, ale zejména jejich adaptivita jako jeden z vyznamnych prvki
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zvySeni autonomnosti a kognitivnosti, tedy zvySeni umélé inteligence robotickych systé-

ma.[5]

2.1 Rozdéleni koncovych efektori

Typickou technologickou operaci, kterd je predmétem aplikaci primyslovych robotd, je
elektrické svafovani a nanaseni ochrannych materiala a natérovych hmot, pfipadné techno-
logické operace, pfi kterych primyslovy robot je bezprostfedné tcasten na dané operaci
tim, ze tuto operaci sim vykonava pomoci uzpisobeného nastroje ¢i pfimo stroje (napf.

elektrické rucni brusky apod.).[5]
Rozdé€leni dle provadéné operace:

e Tavné elektrické svatovani — obloukové, odporové bodové
e Stiikani ochrannych a natérovych hmot

e Obrabéni obsluhou uzptisobeného naradi

e Montazni prace — sestavovani, spojovani, lepeni

e Kontrolni operace

e Specialni prace

Obr. 6 Ukadzka riznych operaci provadena prumyslovymi roboty[20]

Déleni podle charakteru styku s objekty pii vyvozeni uchopné sily:

e Mechanické
e Magnetické

e Podtlakové
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Soucasn¢ Ize délit ichopné prvky na:

e Aktivni

e Pasivni

Tab. 2 Klasifikacni schéma vichopnych prvkii

pevné a stavitelné opéry
pasivni pruzné a odpruZené celisti
specialni (suchy zip, lepivé, aj.)
Mechanicke hydromotorem
, e . neumotorem
aktivni ([pohanéné) P
elektromotorem
elektromagnetem
o pasivni 5 permanentnimi magnety
Magneticke .
aktivni 5 elektromagnety
pasivni deformaéni piisavky
Podtlakové 5 wvévou
aktivni W
5 ejektorem

2.1.1 Pasivni ichopné efektory

Pasivni mechanické efektory se vyznacuji konstrukéni jednoduchosti a pouzivaji se pii
manipulaci s lehé¢imi objekty jednoduchého tvaru. Jde tedy zejména o malé ptiruby, krouz-

ky, hiidele apod. Jsou sestaveny z pevnych a odpruzenych prvka bez pohonu.[8,14]

Pro minimalni rozsah struktury pasivni tachopného efektoru — tj. tedy pro efektor se dvéma

uchopnymi prvky — pfichazeji v tvahu dvé koncepce (viz schematické uspofadani Obr. 7):

e Koncepce "1" - dva odpruzené uchopné prvky (Celisti)

e Koncepce "2" - jeden pevny, jeden odpruzeny prvek (Celist)[3,7]

e

-
l N_%{

-

DR,
)

©

Obr. 7 Pasivni mechanické hlavice[3,7]
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2.1.2 Aktivni ichopné efektory

Reseni je zavislé na zvoleném druhu motoru, zejména podle charakteru pohybu — rotaéni-
ho, nebo transla¢niho a také podle druhu tichopnych prvki a jejich pohybu. Tietim dilezi-

tym hlediskem je transformace pohybu, je-1i nutna podle prvnich dvou voleb.

Ve zkratce se da tedy fict, Ze vnitini struktura ¢asti efektoru s aktivnim prvkem (aktivnimi

prvky) je tvofena z téchto tii Casti:

e M-motor
e U-aktivni tchopny prvek (Celist, prst)

e T-transformacni blok (mechanicky pievod) [3,7]

Tab. 3 Typy aktivnich efektori[6]

Motor Uchopné prvky Transformadni blok Typ MUH

posuvny posuvneé # Tl

T2

posuvny rotacni }

T3

R

rotaéni posuvné

AIANANA

rotacni rotacni T4

Skupina T1 vyuzivé linearnich motort, z nich pfedev§im motory pneumatické, které pro
aplikaci v MUE poskytuji mnohé vyhody a jsou u primyslovych roboti nejuzivangjsi. Na
stran¢ vyhod je pfedev§im snadna dostupnost stla¢eného vzduchu a nenaro¢ny piivod az do
efektoru. Naopak problémem mize byt maly jednotkovy vykon a z toho plynouci velké

rozméry motoru pokud bychom potiebovali vEtsi sily na pistnici.[6]
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Obr. 8 Mozné principy feseni MUE typu T1[6]

Skupina T2 vyuzivda mechanismi kloubovych nebo ozubenych. Ozubené mechanismy
zpravidla dévaji robustnéjsi konstrukci, ale umoznuji volit vlozeny ptevod, zajist'ujici riiz-
nou rychlost pohybu celisti. Dale je nutno upozornit na skute¢nost, Ze zatimco ozubeny
ptevod poskytuje konstantni ptevodovy pomér, kloubové mechanismy se zménou konfigu-
race méni okamzity prevodovy pomér a pii uchopovani objektli manipulace riznych roz-
meéri je tfeba vysetiit pfevodovou funkci v celém rozsahu téchto rozmérd. Pro struktury
podle T3 a T4 plati zminka o robustnosti ozubenych konstrukci a tedy pouZiti predev§im

pro roboty o vyssich nosnostech.[6]

T4

Obr. 9 Mozné principy feseni MUE typu T4[6]
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Neucasti transformacniho bloku ve struktufe vztahu motor - tchopny prvek vzniknou dvé

dalsi koncepce:

e Struktura s oddélenym uspotadanim motoru a uchopného prvku.

e Struktura s integraci motoru a uchopného prvku (funkce motoru a ichopného prvku

je obsazena v jednom konstrukénim prvku).[3,7]

Obecné Ize tedy délit aktivni mechanické efektory na:

e Aktivni mechanické efektory bez transformacniho bloku

e Aktivni mechanické efektory s transforma¢nim blokem

o

o

o

Efektory s pdkovym transformacnim blokem,

Efektory se zubovym transforma¢nim blokem,

Efektory s vaCkovym a Sablonovym transformac¢nim blokem,
Efektory se Sroubovym transformacnim blokem,

Efektory s vicestupiiovymi transformaénimi bloky. [3,7]

2.2 Navrh mechanického uichopného efektoru

2.2.1 Metodika navrhu

Zakladem pro navrh MUE je analyza vstupnich prvkii a procesii robotizovaného pracovisté

a souvisejicich udaju (Obr. 10). Mezi né patii vlastni technologicky a manipula¢ni proces,

ktery ma zajiStovat robot s navrhovanym efektorem. Dale sem patii velmi podrobna analy-

za objektu manipulace. MUE je také ovlivnén parametry konkrétniho robotu, na ktery ma

byt aplikovan.[6]
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Manipulaéni tloha

Volba koncepce
Podminky provozu . - efektoru
robotizovaného Ustaven| pfedmety r'y
pracoviste v misté uchopeni
Ustaveni pfedmétu L. Volba povrchd pro N Volba poétu a tvaru
v misté uloZeni uchopeni uchopovacich prvkd
Vypocet .
Tvarové a rozmérové | uchopovacich prvku e
|  charakteristiky a rozsahu pohybl  1¢=
Charakteristika objektu Hmotnost a parametry . Volba parametri)
manipulace setrvaénosti pohonu
[
Pewnosini aj. L L 4 L 4
T charakteristiky Volba transformacniho
bloku
Rychlosti, zrychleni v Y
| pohybovych osach [ Kontrolni wypocet, a
korekce parametri MUE
| | chybapolohovani | 1
| Vypotet sil a momenti na
Charakteristiky robotu " OM pri pohybu robotu
| | Typaparametry | |
pohonu

Typ a konstrukce

| interface, pfipojovaci

S

Navrh pfipojovaci pfiruby
interface efektoru

Obr. 10 Schéma analyzy vstupnich udajii pro navrh tichopné hlavice/[6]

2.2.2 Objekt manipulace

Uréujici pro navrth MUE je objekt manipulace (OM) a jeho vlastnosti. Aby vysledek navr-

vvvvv

realizovatelny, je zakladnim principem, aby konstruktér OM byl v kontaktu s konstrukté-

rem MUE a vyhovél jeho pozadavkiim, zejména na tvorbu vhodnych kontaktnich ploch

pro tchop.[6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Podle okolnosti miize byt nezbytné zjisténi i vétSiho poctu vlastnosti a parametra OM, pii-

kladem jsou:

e Rozméry;

o

O

o

zakladni rozmeéry: praméry, délky, siiky, vysky a tloustky,
maximalni hodnoty zakladnich rozmért (dale minimum a rozsahy),
hmotnost (hlavice s OM musi odpovidat nosnosti manipulatoru),
tvar (koule, valec, kostka, ploché desky apod.),

dal$i parametry - rozméry v mistech mechanického kontaktu s prvky efektoru,

W vt

e Material;

o

o

mechanické a fyzikalni vlastnosti (pevnost, pruznost, sypkost, tekutost),
magnetické vlastnosti (u Zzeleznych materiall),

elektricka ¢i tepelna vodivost,

teplota,

jiné typické vlastnosti pro dany material.

e Povrch;

o

jakost a provozni stav (ovliviluji tfeci slozky uchopovacich sil a kvalitu).

Jakost povrchu je dana drsnosti, ktera se mize v pribéhu technologického zpracovani mé-

nit. Jina je napiiklad drsnost vykovki a odlitkl vstupujicich do RTP, neZ drsnost plocho-

obrabénych. Z hlediska provozniho stavu povrchu je Zddouci povrch suchy a Cisty. Pritom-

nost necistot, rzi, maziv a olejii, vody, zbytkt chladicich emulzi, pisku a podobné, znehodno-

cuji povrchové vlastnosti, snizuji tieci efekty i celkovou kvalitu uchopeni. [6]

2.2.3  Uchopné sily

K bezpe¢nému udrzeni objektu manipulace, v uchopnych prvcich efektoru, potiebujeme

v

vysetfit nejneptizniveéjsi zatizeni OM, které se mtize vyskytnout pii manipulaci efektorem s

drzenym OM, ve vSech kritickych situacich z moznych, na trase mezi vychozim bodem A

a koncovym bodem B.[6]
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Z Obr. 11 vyplyva, pro¢ je nezbytné vysetfit i polohu tichopnych prvku efektoru (celisti)
pro posouzeni, zda je konkrétni situace potencialné kritickd pro bezpecné drzeni OM. Je
sevieni stejnou silou ve vSech tfech ptipadech), které je znazornéno na Obr. 11 a. Zatim co

kriticka situace odpovida piipadu ,,c, kde drzeni jisti jen tfeci sila.[6]

-

F =
Y

Obr. 11 Mozna poloha OM v uichopné hlavici[6]

Pti soucasnych pohybech nékolika stupiii volnosti se mlize stat, ze dojde k neptiznivé poloze
efektoru a OM (Obr. 11c). Pokud by nastala tato situace pak vysledna tichopna sila U, ktera
pfitlacuje Celisti proti sob¢:

e za predpokladu, ze pohyb je pouze vertikalni se zrychlenim aya F je dano gravitacnimi

1 setrvacnymi ucinky

F=m-(g+av) @)
U = kF _ k(g+a,)m _ k(g+ay,)G — k_G(1 + @) (2)
u u ug u g

Sila uchopovaci U je zde oznaCovana jako kriticka a stanovi se z vyslednice vSech vnéjSich

sil piisobicich na OM.

Sila vypoctova pak musi byt s rezervou, kterd odpovida nejistoté¢ ve stanoveni soucinitele
tieni 1 a velikosti pasobicich sil pfi provozu robotu, coz je osetfeno koeficientem bezpec-

nosti k.

e pfi horizontalnim pohybu, kdy zrychleni horizontalniho pohybu je an a o thel sklo-

nu dotykovych ploch tichopnych prvki je vypoctova tichopna sila.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

U= G(E + % tana) 3)

e a konec¢né pfi rotaci efektoru v horizontalni roviné pii w — tthlové rychlosti rotace
efektoru a ¢ - uhlovém zrychleni jeho rotace i R — vzdalenosti osy rotace k ose OM

je vypoctova tichopna sila

k| w? €
U—G(;+7Rtana+§R) 4)

e pii soucasném pusobeni vSech uvedenych Gc¢inkd bude vypoctova uchopovaci sila
k ay 1 2 £
Ucetkova = G[; 1+=)+ 5 (aptana + w*Rtana) + ER] (5)

g

Je ziejmé, Ze vypocet uchopnych sil zavisi na tvaru uchopnych prvki (Eelisti) a na zplisobu

drzeni. BéZn¢ uzivané piipady jsou uvedeny v Obr. 12 a - d.

Obr. 12 Mozny tvar uchopnych hlavic
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2.2.4 Bod piisobeni uchopné sily

vvvvv

vylouc¢i nezadouci ptidavné sily a momenty, které piisobi na Celisti a jejich ulozeni v télese

hlavice.[8]

{ bod pasobeni Uchopné sily

= tézisté predmétu

Obr. 13 Bod uchopeni predmétu/8]

Ww e

osu uchopné hlavice. Ale to pouze v ur€itém rozsahu, daném pomérem délky ramene celisti k
vyoseni té€zisté¢ predmétu v zavislosti na tlaku vzduchu (tchopné hlavice pohdnéné pneumatic-
kym motorem) a stanoveném pro dany typ a velikost hlavice pfisluSnym diagramem v technic-

ké dokumentaci vyrobce.

Nerespektovani doporucenych udajii mize potom vést k poskozeni ulozeni a vedeni celisti

uchopné hlavice.[8]

- :
i N N

T T I

spraviy pomér rozméri Ha L vylcﬂuéit: hepripustnd délka L wloudit: nepiipustng vwoseni H

Obr. 14 Pomer délky ramene Celisti k vyoseni téziste predmétu/8]

Naptiklad diagram na Obr. 15 pro neurcity typ a velikost tichopné hlavice. Lze z n¢j odecist

ptipustny pomé&r délky ramene L k vyoseni t&€zisté€ H pro piislusny tlak vzduchu p.
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Obr. 15 Diagram L, H, p[8]

S délkou ramene uchopné hlavice L souvisi i velikost sily pfenesené do bodu ptisobeni t€zisté
télesa pii ur¢itém tlaku pneumotoru. Souvislosti na neur¢itém typu uchopné hlavice (Obr. 16)

ukazuje diagram na Obr. 17. Je ziejmé, ze G¢inky uchopeni s délkou ramene klesaji.
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Obr. 17 Diagram sila — délka ramene[9]
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2.3 Pneumatické prvky pro prumyslovou automatizaci

Jsou vyuzivany predevsSim ve strojirenstvi a jsou ovladany pomoci stla¢eného vzduchu.

Upinaci systémy ulehcuji praci, jsou snadno ovladatelné, zvysuji kvalitu prace a Setii Cas.

2.3.1 Mechanicky ovladané rozvadéce

Piedstavuji Siroky sortiment Soupatkovych (Obr. 18) a sedlovych rozvadécu ovladanych
mechanicky (Obr. 19) a manualn¢ (Obr. 19) s riznymi variantami vybaveni. Tyto rozva-
déce lze pouzit pro nejriznéjsi aplikace. Riiznymi kombinacemi zapojeni ptivodi 1ze zvolit

pozadovanou funkci.

Dale sem patii cela fada Skrticich (Obr. 20), zpétnych, rychloodvzdusnovacich (Obr. 20) a
logickych (Obr. 20) ventilt a tlumi¢t hluku, které se specialnimi prvky umoznuji feseni a
jednoduchou realizaci specialnich funkci v pneumatickych obvodech napt. pievod pneu-
matického signalu na elektricky. [10]
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Obr. 19 Sedlovy rozvadec mechanicky (vievo) a manudlni (vpravo) + schématicka znac-
ka[11]
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Obr. 20 Skrtici ventil (vievo), rychloodvzdusiovaci ventil (uprostied) a logicky ventil +
schématické znacky[11]

2.3.2 Pneumaticky a elektromagneticky ovladané rozvadéce
Jsou pouzivany v rizném provedeni s riznymi variantami ovladani, navratu do zakladni

polohy a ovladacimi tlaky.

Elektromagneticky ovladané rozvadéce (Obr. 21) jsou ve stejnych provedenich a tvofi roz-
hrani mezi pneumatikou a fidici elektronikou. Témét vSechny rozvadéce 1ze montovat na

rozvodné desky, které jsou bud’ jednomistné, nebo vicemistné s ptipojovacimi zavity. [10]

»

Obr. 21 Elektromagneticky ovlddany rozvadéc firmy FESTO[11]

2.3.3 Stavebnicové jednotky pro tipravu stlaceného vzduchu

Umoziiuji redukei tlaku vzduchu v obvodu, jeho filtraci a pfimazavani. Uplna jednotka
obsahuje reduk¢ni ventil, filtr, maznici a diky modulovému feSeni nabizi Siroky vybér vza-

jemnych kombinaci v ptipojovacich velikostech.
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Upravné jednotky doplituje piislusenstvi: najizdéci a uzaviraci ventil, tlakovy spinaé, ma-
nometr, spojovaci sady a rozdélovaci blok.
Rozdé€lovaci blok umoziuje oddélit v ptipad¢ potfeby napf. filtrovany nepfimazavany

vzduch mezi filtr a maznici. [10]

Obr. 22 Sestava pro upravu stlaceného vzduchu od firmy FESTO[11]

2.3.4 Pneumatické valce

Vykonnou ¢ast pneumatickych obvodil tvoii magnetické i nemagnetické valce, které pre-

vadéji energii staceného vzduchu na mechanicky pohyb silou imérnou plose jejich valci a
pracovnimu tlaku. [10]

Pneumatické vélce se déli na jedno¢inné a dvoj¢inné.

1) Jedno¢inné pneumatické valce

Sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu pistu jedno¢inného valce ptisobi pouze v jednom
sméru. Podle provedeni valce ji Ize vyuZit jako silu taznou nebo jako silu tlacnou. Po pte-
ruseni privodu stlaeného vzduchu do valce je pistnice vracena do vychozi polohy silou

pruziny. Existuji dvé zakladni provedeni jedno¢innych valct:

e S pistnici v klidové poloze zasunutou

e S pistnici v klidové poloze vysunutou
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Obr. 23 Jednocinny pneumaticky vdlec s pistnici v klidové poloze

zasunutou (vlevo) a vysunutou (vpravo)[11]

Jedno¢inné pneumatické vélce je mozné pouzit k upindni polotovarti, jako vyhazovace u
ruznych piipravki k podavani polotovart, jejich zvedani a k realizaci fady dalSich operaci.
Ve srovnani s dvojéinnymi pneumatickymi valci stejnych rozméri maji mensi spotiebu
vzduchu. Sila Sroubové pruziny ptisobi proti sile vyvinuté tlakem vzduchu na plochu pistu,
takZe vyuzitelna sila je mensi o silu pruziny. Doraz ve valci brani dosednuti zavitl pruziny.
Sroubova pruzina mé také svoji délku, proto jsou jednoginné valce proti dvojéinnym val-

ciim se stejnym primérem a zdvihem delsi.[8]

2) Dvojéinné pneumatické valce

Sila vyvinutd tlakem vzduchu na plochu pistu dvoj¢inného valce plisobi podle ptivodu
vzduchu sttidavé v obou smérech pohybu pistu. Dvoj¢inné pneumatické valce se pouzivaji
tam, kde mechanismus i pfi zpétném pohybu ma vykonavat praci. Zdvih dvoj¢innych pne-
umatickych valci je teoreticky omezen pouze s ohledem na prihyb a vzpérnou délku pist-

nice.
Pti zasouvani pistnice vyvinou dvoj€inné pneumatické véalce mensi silu neZ pfi vysouvani,
protoZe Uc¢inna plocha pistu je mensi o plochu danou priimérem pistnice. To je tfeba vzit v

uvahu, pokud ma valec pracovat se stejnym zatizenim pistnice v obou smérech. [8]

Obr. 24 Dvojcinny pneumaticky valec + schématickd znacka[11]
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3) Vilce dle norem

Pneumatické valce se vyrabé¢ji podle rtiznych norem (ISO, VDMA, CNOMO, CETOP) a
nekteré jsou specifické a jejich rozméry jsou dany vyrobcem a neodpovidaji zadnym nor-
mam. To Ze jsou valce vyrabény dle n¢jaké normy znamena, Ze vyrobce musi dodrzet pie-
depsané zastavbové a ptipojovaci rozméry. Vnitini konstrukéni provedeni valce, druh pou-
zitého profilu téla valce, konstrukéni provedeni ¢el valce uz se mize u jednotlivych vyrob-
cu lisit.

Malé valce dle ISO 6432 se vyznacuji tim, Ze je mozno je pouzit i v soustavach s nepfima-
zavanym stlacenym vzduchem. Profilové valce dle ISO 6431 vynikaji velkou tuhosti v

ohybu a krutu. Dale existuji valce kratkozdvihové, bezpistnicové, rotac¢ni (obr. 30). [10]

Piiklad valce dle ISO 6431:

Obr. 25 Rozlozeni vdilce dle ISO 6431[10]

Tab. 4 Soucasti valce dle ISO 6431[10]

Pozice Nazev

1 Upeviiovaci Srouby

Tésnéni pistnice

Celo valce

Srouby pro regulaci tlumeni koncovych ploch
Tésnéni téla valce

Tésnéni thumicich pisti
Télo vilce

Pist

10 Tlumiei pist- pledni

[==1N BN = 0 LR VRN )

o

11 Tésnéni pod pfedni thunici pist
12 Pistnice

13 Tlumici pist zadni

14 Do vélce kompletni

»—-»—-»—-»—-»—-»—-l—-[\J[\J[\JH»—-OOa‘
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Definic charakterizujici kompozitni materialy je cela fada. Uved'me si tedy dv¢, kdy prvni
klade vétsi diraz na navrhovou filozofii: ,, Kompozity jsou takové heterogenni materialy, u
kterych se po smiseni materidalii se zcela odlisnymi viastnostmi vytvori jedina struktura;
Jjestlize se tyto viastnosti dopliuji, vznika kompozitni material s pridavnymi nebo lepsimi

vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky samy, nebo smisené dohromady. "
Druhou definici kompozitnich materiali mtizeme chépat takto:

Komporzit je kazdy materialovy systéem, ktery je slozen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespon jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou (fdzi) samostatné ani

prostou sumaci.[12]
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Obr. 26 Vztahy mezi konstrukcnimi materidly a vyvojem kompoziti[13]

3.1 Vlastnosti kompozitnich materiala

Obecn¢ plati, ze mechanické vlastnosti kompozitu stoupaji se zvySujicim se obsahem vy-
ztuzujici slozky az do podilu 80 %. VSechna vlakna museji byt totiz dokonale smocena
pojivem — pryskyfici. Aby se vyuzily pln€ pevnosti vlaken, musi se zabezpecit dobra adhe-
ze mezi vldky a matrici a tim 1 dokonaly pfenos sily z matrice na vyztuz. Vldkna se proto
na povrchu chemicky upravuji tak, aby se na rozhrani mezi matrici a vldknem tvofily pevné

chemické vazby.
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™
5
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Obr. 27 Fazové rozhrani mezi vidkny a matrici[14]

Charakteristickym rysem kompozitli oproti homogennim materidlim je jejich anizotropie —

vlastnosti kompozitu siln€ zavisi na sméru ulozeni (orientaci) vyztuznych vlaken [14].

3.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

Rozdélit kompozitni materialy je mozno podle riznych hledisek (Obr. 28). Podle materialu
matrice, tedy podle zékladni spojité faze, rozeznavame kovové kompozity (slitiny, kovy
vyztuzené vlakny, kovy vyztuzené Casticemi, cermety), polymerni kompozity (s termoplas-
tovou, reaktoplastickou nebo elastomerni matrici), keramické kompozity a ostatni anorga-

nické kompozity (napf. beton z portlandského cementu impregnovany polymerem).

Jinym hlediskem mutze byt struktura nebo geometricka charakteristika dispergované faze
do matrice. Podle toho rozeznavame disperzni kompozity, ¢asticové kompozity s casticemi
pravidelnych tvarti (koule, desti¢ky), nebo nepravidelnych tvart nebo s plynnymi inkluze-
mi (lehéené polymery, pénobeton) a vlaknové kompozity s dlouhymi, nebo kratkymi vIak-
ny. Granularni ¢astice mohou byt z latek rizného druhu, dlouha vlakna jsou obycejné skle-
nénd, uhlikova nebo polymerni, kratka také uhlikova, borova, wolframova, azbestova a

dalgi [12].
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Obr. 28 Rozdéleni kompozitnich materialii[15]

Kompozitni materidly mohou obsahovat vytuzujici faze rliznych rozméra. Z toho hlediska

1ze opét kompozity rozdélit na:

e Mikrokompozitni materialy — v primyslu maji nejvétsi vyznam, nejvétsi pricné
rozmeéry vyztuze jsou v rozmezi 1 az 100 um, maji mensi hustotu a tedy ptiznivy
pomeér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustot¢.

e Makrokompozitni materialy — obsahuji vyztuz o velikosti pficného rozméru az
100 mm a jsou pouzivany predevs§im ve stavebnictvi (napf. zelezobeton, tj. beton
zpevnény ocelovymi lany nebo pruty, nebo kombinace plastového stteSniho okna s
drevénym jadrem)

e Nanokompozitni materialy — jsou kompozitni materidly s polymerni matrici, u

kterych se rozmér ¢asticové vyztuze pohybuje v jednotkach nanometri.[12]
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3.3 SlozZeni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln¢ odlisnych slo-
zek (fazi). Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle
poddajnégjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Podle soucas-
ného chapaného pojmu kompozit musi byt k zafazeni vicefdzového materidlu mezi kom-

pozitni materialy splnény nasledujici podminky:
e Podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
e Vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se 1isi, vyztuz je
vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

o Kompozit musi byt pfipraven misenim slozek [12]

ABS
DREVO
COMPOSIT
COMPOSIT
CARBON

Obr. 29 Hokejova cepel a jeji slozeni od firmy WILLER
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4  OBROBITELNOST MATERIALU

Obrobitelnost je v technologii obrabéni kovii Siroce rozsifeny vyraz. Je to systémova vlastnost,
ktera vyjadiuje, jak efektivni mize byt obrabéni pii nizkych nakladech a za danych technolo-

gickych podminek.[16]

4.1 Pojem obrobitelnosti materialu

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materialu, ktera charakterizuje jeho vhod-
nost k obrabéni. Zahrnuje vliv mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu, chemické-
ho slozeni, tepelného zpracovani, struktury a zpiisobu vyroby polotovaru na kvalitativni,
kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani. Obrobitelnost nelze vztdhnout jen k
samotnému obrabénému materidlu, protoZe zavisi 1 na zplisobu obrdbéni a feznych pod-

minkach.

e DalSim moznym kritériem pro hodnoceni relativni obrobitelnosti miize byt:
e Dosazena drsnost obrobené plochy

e Opotiebeni bfitu nastroje

e MnoZstvi energie potifebné k odfezdni dané vrstvy materidlu

e Teplota fezani

e Druh a tvar tiisek

Obr. 30 Vlastnosti ovliviiujici obrobitelnost materialu[ 16]
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Obrobitelnost tedy neni jedina vlastnost materidlu. Je to systém chovani materidlu béhem feza-
ni. Z podsystému jsou nejvyrazné€jsi druh nastrojového materialu a fezna rychlost. Samoziejmé
dal$imi vyznamnymi slozkami, které ovliviluji obrobitelnost, jsou tepelné vlastnosti, chemicke
slozeni, mechanické vlastnosti atd. viz Obr. 1. VSechny vysledky experimentii musi uvadét

podminky, za kterych byly experimenty provadény a pro které podminky plati.

4.2 Obrobitelnost kompoziti

Obrabéni kompozitnich materiali je obtizné a volba vhodnych feznych nastrojti vyzaduje
zpravidla selektivni postup a velkou peclivost. K nejrozsifenéj$im obrabécim operacim pfi
zpracovani téchto materiall patii fezani, soustruzeni, frézovani a zejména vrtani. Nejcastéji
obrabéné kompozitni materidly obsahuji vldkna uhlikova, skelnd nebo aramidova, ktera

jsou vazana organickym polymerem, epoxidovou nebo fenolovou pryskyfici.

Vzéjemnou kombinaci matrice a vyztuzujicich vlaken lze dosdhnout rozdilnych mechanic-
kych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi volbé fezného nastroje. Zatimco kompozitni
materidly zpevnéné uhlikovymi vlakny jsou velmi abrazivni, a tudiz je vyzadovan co nej-
vice odolny ndstrojovy material, tytéz materidly vyztuZzené aramidovou tkaninou kladou
velké naroky predevsim na spravnou geometrii bfitu, protoze jsou m€kké a lehce se podda-
ji tlaku néstroje. Pro tyto materialy byly vyvinuty specialni néstroje, které vlakno nejprve
piedepnou a potom Cisté odd€li a odstrani z pracovniho prostoru. Kromé nastroje samotné-
ho maji hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiald i fezné podminky. Zalezi
na spravné zvoleném posuvu, na otdckach a na zajisténi dokonalého fezu, to znamend na
zamezeni tfeni nastroje o povrch obrobku. NetfeZe-li néstroj spravné, dochazi k delaminaci

Mmaterialu nebo k lomu vlaken.

Pribéh fezu v kompozitnich materidlech je naprosto odli$ny, neZ je tomu u kovi. Kdyz bfit
vytvaii tfisku, nedochéazi ke kluzu jako u vétSiny kovt, ale kompozitni material je roztrha-
van, mnohdy tak, ze pfitom dochdzi k piefezavani matrice, zatimco vyztuzujici vldkna se
behem obrabéciho procesu lamou. VSeobecnym principem, platnym pro obrabéni kompo-
zitl, je pouziti ostrych bfith s dostate€né velkym thlem hibetu, které umoznuji Cisty fez a
potlaceni tendenci k odirani néstroje o obrobek. Snizeni opotiebeni néstroje na minimum je
velice dllezité, jelikoz geometrické zmény fezné hrany maji za nésledek velice prudkou a

nadmérnou tvorbu tepla, lom bfitu a problémy s kvalitou soucasti [17,18].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je vytvoiit komponenty k obrabéni hokejovych Cepeli. Obra-

bény budou brousenim na rotujicich pasech s rtiznou drsnosti povrchu. Diraz u téchto

komponentt je kladen na kvalitu, jednoduchost, trvanlivost a nizké potizovaci naklady.

Shrnuti prace v jednotlivych bodech:

I.  Teoreticka ¢ast

1. Uvod do robotiky se zakladnim rozdélenim robott

2. Teorie zamétena na konstrukci koncovych efektorti

3. Teorie pneumatickych pohonti pro koncové efektory

Il.  Prakticka ¢ast

1. Koncovy efektor — uchopovac

a)
b)
c)
d)

Specifikace dané problematiky
Névrh a fesent
Konstrukce a vyroba

Zhodnoceni funkénosti v testovacim procesu

2. Podavaci zasobnik

a)
b)
c)
d)

3. Zavér

Specifikace dané problematiky
Névrh a fesent
Konstrukce a vyroba

Zhodnoceni stavu
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6 KONCOVY EFEKTOR

Obr. 31 Koncovy efektor

6.1 Specifikace dané problematiky

Na zékladé¢ potizeného robota od firmy Fanuc pro nasledné vykonavani obrabéciho proce-
su je zapotiebi vyrobit koncovy efektor — uchopovac, ktery bude prostiednikem mezi robo-
tem a hokejovou cepeli. Hokejové ¢epele budou brouseny na brusnych pasech o rtiznych
drsnostech a na specidlnich kartacich pro jemné dohlazeni hrubé obrouSenych hran. Dopo-
sud byly Cepele brouseny rucné na téchto brusnych pasech. Cely brousici proces a trajekto-
rie pohybu budou vytvotfeny na zéklad¢é zkuSenosti z ruéniho brouSeni a tomu také musi

byt piizpisoben tvar uchopovace, aby takové opracovani umoznil.
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Pozadavky na takovy uchopovac jsou:

e Jednoduchost
e Kuvalita — trvanlivost, dostate¢né naddimenzovani
e Malé rozméry a hmotnost

o Nizké néklady

Jeho ulohou bude jen dostate¢né pevné uchytit hokejovou Cepel, tak aby ji bylo mozné
obrobit ze vsech pozadovanych smérti. Tudiz bude mit uchopovac pouze dva stavy — ote-

vieny/zavieny.

Dale jsou okrajové podminky stanoveny prostfedim, ve kterém bude pracovat. Bude to

mistnost o rozmérech 2,05 x 1,65 x 3,21 m (Obr. 34).

Obr. 32 3D model mistnosti, ve které bude brousici centrum

TudizZ je kladen dlraz na minimalni rozméry uchopovace, vzhledem k tomu Ze hokejova
¢epel je délkoveé pomérné rozmérna pro manipulaci na robotu v takovém prostoru.
Dalsim pozadavkem je zabranéni nebo alespon snizeni vibraci pfenaSenych pii brouSeni

pres ¢epel na uchopovac a dale na robota.
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Obr. 33 Polotovar hokejové cepele s rozmery

Hokejova ¢epel je kompozit, ktery tvofi riiznorodé materialy. Je kombinaci dievéného dfi-
ku, polyamidového jadra s vné&j§imi vrstvami ze skelnych a uhlikovych laminatt a tkanin.

Hmotnost polotovaru ¢epele se pohybuje okolo 275 g.

Robot, ktery bude operaci vykonavat je od firmy FANUC model M-10iA/10M. Je to mo-
del s dvojitym uchycenim koncové ptiruby pro vétsi tuhost celého robota pii obrabéni.

v

Tudiz je idedlni volbou pro tento typ operace. Podrobné&j$i informace viz ptiloha €. 1.

Obr. 34 Robot FANUC M-10iA/10M
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6.2 Navrhy moZného reSeni

Vzhledem Kk tomu ze neexistuje zadné piimé feSeni pro tento typ ulohy, ktery by se dal
prevzit, bude vyroben prototypovy uchopovac. Na zaklad¢ stanovenych okrajovych pod-

minek bylo vytvotfeno nékolik navrhi s riznymi principy pohybovani celisti uchopovace.

6.2.1 Jednotlivé navrhy

1) Navrh ¢. 1 - Paralelné posuvné ¢elisti

Obr. 35 Model prvniho navrhu

Tento navrh je zaloZen na principu vackového mechanismu, pficemZz pohonem pro toto
feSeni je rota¢ni pneumaticky motor, ktery se otaci o dany uhel. Takovy typ pohonu lze

zakoupit u firmy Festo.

Principem funkce tohoto uchopovace je prevod rotacniho pohybu na piimocary pomoci
vackového mechanizmu. Zaklad by tvorila pfiruba uchycena k robotu spolu s rota¢nim
pneumatickym pistem, na kterém by byl namontovan mechanizmus (obr. 38) ktery by mé-
nil rota¢ni pohyb na pfimocary a ten by paralelné¢ pohyboval celistmi. Tyto Celisti by se

pak pohybovaly k sob¢ a od sebe a tim by dochazelo k uchopeni hokejové ¢epele.
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Obr. 36 Zobrazeni principu vackového mechanismu pro uchopovacé

Pro sniZeni pfenaSenych vibraci by byly vyrobeny pryZové nastréné nasady, které by byly
predem umistény na konci Cepele a ptes tuto nasadu by uchopovac seviel ¢elisti. Vzhledem
k tomu Ze na obrobenou ¢epel nejsou kladeny velké rozmérové piesnosti, pohybujeme se

v fadech milimetrt, tak by nevadila dilatace zptisobena tvrdosti pryze pfi brouseni.

Model hokejové &epele

PryZova nasada

Obr. 37 Reseni pomoci pryzové ndsady
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Vyhody tohoto feseni:

e Malé rozméry

e Paralelni pfimocary pohyb celisti

Nevyhody:

e Slozitost vackového mechanismu
e Moznost opotfebeni mechanismu a nasledny vznik vali
e Vysoké potizovaci ndklady rotacniho pistu

e Malé uzaviraci sily rota¢niho pistu

2) Navrh ¢. 2 — Angularné pohyblivé Celisti

Uchyceni k Dvojéinny Celisti
prirubé robota Télo uchopovace pneumaticky pist uchopovade

Obr. 38 Schéma principu funkce pro navrh ¢. 2

Reseni s angularné pohyblivymi &elistmi pracuje na zakladé zp&tného tahu dvojéinného
pneumatického pistu. Spolu se zpétnym chodem pistu dochézi k uzavirani Celisti pres pa-

kovy mechanismus a sevieni hokejové Cepele.
Vyhody:

e Nizké potizovaci naklady dvoj¢inného pistu
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e Jednoduchost mechanismu, minimalizace tfeni a opotiebeni

e Malé rozméry
Nevyhody:

e Nizsi efektivita pistu diky uzavirani pii zpétném chodu

3) Navrh €. 3 — Pakové pohyblivé Celisti

L.Ifhyu:'eni k DvnjEinny_? o ) . Celisti
pfirubé robota pneumaticky pist Télo uchopovade uchopovade

Obr. 39 Schéma principu funkce navrhu ¢. 3

Tteti navrh pracuje opacné neZ navrh €. 2, tedy pii vysunuti dvojéinného pneumatického
pistu dojde K vysunuti klinu, ktery ptes pakovy mechanismus sevie Celisti a tim dojde

k uchopeni hokejové Cepele.

Vyhody:

e Nizké potizovaci ndklady dvojcinného pistu
e Jednoduchost mechanismu, minimalizace tfeni a opotfebeni

e Velkd uzaviraci sila - maximalni vyuziti tlaéné sily pneumatického pistu

Nevyhody:

e V¢tsi rozméry oproti predchozim ndvrhiim, diky pakovému mechanismu
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6.2.2 Zhodnoceni a vybér optimilniho navrhu

Po zhodnoceni vsech vyhod a nevyhod jednotlivych navrhii s majitelem firmy panem Kotr-

lou byl vybran k realizaci navrh ¢. 3.

Byl vybréan na zakladé¢ jeho vyhod - jednoduchosti feSeni, nizkym potfizovacim nakladim a

velké uzaviraci sile, ktera bude pro brouseni dulezita.

6.3 ReSeni vybraného navrhu

Primarnim ukolem feSeni je vypocet uchopovaci sily a nasledné vytvotfit model tak aby
spliioval vSechny pevnostni i tuhostni podminky pro tento proces. Uzaviraci silu na samot-
nou manipulaci s ¢epeli muzeme zanedbat, jelikoz ji mnohokrat piesahne dale FeSena
uchopovaci sila pro pftitlak pii brouseni. K feSeni uchopovaci sily vychdzime z praktickych
znalosti od pana Kotrly, které naddimenzujeme pro vysokou bezpecnost pii procesu. Vy-
pocet uzaviraci sily bude pro nejhor$i mozny ptipad, ktery miize nastat pii brouseni. Je to

moment kdy plsobi maximalni sila na nejvzdalenéjSim konci hokejové Cepele od mista

p

uchyceni.

Misto, kde bude Eepel drZzena uchopovaéem

Kritické misto, kde plsobi maximalni sila

Obr. 40 Zndzorneni piisobent sily v nejkritictejsim miste

6.3.1 Vypocet uchopovaci sily

Pro tento vypocet se bude vychézet ze sily, kterd je potfebna pro pfitlaceni ¢epele k brus-
nému pasu, tak aby doslo k efektivnimu obrouseni. Sila byla stanovena panem Kotrlou na

zakladeé jeho predchozich zkuSenosti a znalosti z vyroby. Hodnota pfitlacné sily je maxi-
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maln¢ 5 kilogramt, kterou pro vypocty prevedeme na 50 N. Tuto silu aplikujeme do nej-

kriti¢téjsiho mista dle Obr. 43. Pii vypoctech uvazujeme Cepel jako absolutné tuhé téleso.

Pro uchopeni mame k dispozici konec hokejové Cepele, ktery je obdélnikového tvaru a o
rozmérech 16 x 26 mm a délkou 60 mm. Pti vypoctech budeme pocitat s délkou pro ucho-

peni jen 50 mm, kvili mozné rezervé pii uchopeni.

Ke zjisténi pasobicich sil v mist¢ uchopeni vyuzijeme program Autodesk Forceeffect.
V tomto programu schematicky zndzornime tvar ¢epele s totoZznymi rozméry a upevnime
vazbami v misté konce koliku ¢epele a v konci uchopovace, kde budou ptsobit nejvétsi
sily vyvozené pusobici silou na ¢epel. Po zatizeni stanovenou silou se ndm znazorni reakce
(sily) pasobici v mistech uloZzeni. Tyto reakce vyjadiuji zatiZeni, které bude pusobit na

Celisti uchopovace.

% F,=50N

Obr. 41 Zndzorneni schémata a rozmérii cepele

pro vypocet vV programu Autodesk Forceeffect
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Raspita = 427 N

Obr. 42 Vysledek simulace zatizeni cepele v programu Autodesk Forceeffect

Vysledné hodnoty reakei jsou Re = 394 N a Raepizg = 427 N. Pro dalsi vypocty pouzijeme

vy$§i hodnotu, kterou v rdmci naddimenzovéni zaokrouhlime na 500 N.

Protoze je kolik ¢epele obdélnikovy a pouzijeme jen dvé Celisti, vyfesime uchopeni pooto-
¢enim osy celého uchupovace a uchytime kolik tak, Ze diagondla mezi rohy koliku bude
soub&zna s délici rovinou, ve které se uchopovac bude rozevirat. Tim ndm na kazdé Celisti
vznikne trojihelnikovy zafez, ve kterém bude Cepel uchycena. Diky tomuto feseni dojde
k rozkladu sil pisobicich na celist a nebude zapotiebi velkych sil k sevieni ¢elisti (viz Obr.

46, 47). Diky symetrii této ulohy, budeme pocetn¢ fesit pouze jednu polovinu uchopovce.

Celisti uchopovage Pootogeny kolik éepele

Délici (rozeviraci) rovina

Obr. 43 Zobrazeni rozkladu sil na celistech uchopovace
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Rgpy) = 264.96 N

RE;I| =424024N

Obr. 44 Zndzorneni rozkladu sil na Celisti uchopovace

Vétsi silu F1 = Rex) = 424 N zachyti a bude pfenaset télo celého uchopovace a mensi sila
F2 = Re(v) = 265 N je sila, kterou musime pfekonat pneumatickym pistem pies klin tladici
na pakovy mechanismus Celisti, aby nedoslo k pootevieni Celisti, pii ptisobeni maximalni

sily. Pro dal$i vypocty v ramci bezpe¢nosti zaokrouhlime silu F2 na rovnych 270 N.

F,=270N

R, =914.187N

Obr. 45 Rovnovdha na pace (celisti uchopovace) v programu AF
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Z provedené simulace rovnovahy na pace (obr. 48) zname reakci Rispis = 656 N, ktera pi-
sobi kolmo k naklonénému povrchu klinu tlac¢iciho pistem. Pomoci této reakce vypocitame
minimalni silu, kterou musi vyvodit pneumaticky pist. A na zaklad¢ tohoto vysledku zvo-

lime pist, ktery bude v uchopovaci pracovat.

6.3.2 Vypocet minimalni sily pneumatického pistu:

Déno: F1=270N ...Sila od cepele pusobici na celist
Fo=656 N ...Sila vyvozend pdakovym mechanismem
L1 =85mm ...Délka ramene k uchopeni
Lo =35mm ...Délka ramene u pistu
H=15mm ..Zdvih pistu
o=22° ... Uhel naklonéné roviny pohyblivého klinu K ose pistu

f=0,15 ...Koeficient treni (kov-kov)

| B3

B1 A | 1 |

F2

H - zdvih

Obr. 46 Schéma rovnovahy na pdce; schéma klinu tlaciciho na pdaku

1) Kontrolni vypocet F2:

Fi-Li=F,-L, (6)
F_F1'L1_27O'85_656N
7 L, — 35

2) Vypocet minimalni sily pistu Fpis:

Fpist:FZ'(tga-l'f) (7)
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Fpise = 656+ (t922° + 0,15) = 363 N
3) Vypocet poloviny sitky klinu pfi sevieném uchopovaci Ba:
B, =tga-H (8)
B, =tg22°-15=6,06 mm

B4 = B1 => Vzdalenost o kterou se posune celist pii vysunuti pistu do horni polohy

4) Vypocet thlu £k ose uchopovace (pistu) pii rozevieni Celisti:

B = arctg (f—;‘) 9

)

— ] =9,82°
%)

p = arctg(

5) Vypocet poloviny vzdalenosti rozevienych Celisti v nejvyssim bodé Celisti Ba:

B

tgh = 2 (10)

By =tgB - L, = tg(9,82°) - 85 = 14,7 mm

6) Vypocet poloviny vzdalenosti rozevienych Eelisti B2 V nejniz§im misté zafezu pro

kolik ¢epele:

B; = tgp - (L, — 60) = tg(9,82°) - (85 — 60) = 4,3 mm

Na zéakladé vypoctené sily Fpir = 363 N jsme po konzultaci s panem Kotrlou zvolili pist
z nabidky firmy FESTO. Byl vybran dvoj¢inny pist s kratkym zdvihem a se snimanim
poloh, typ ADVC-50-15-A-P-A. Pist ma primér 50 mm, zdvih 15 mm a vnéjsi zavit na

pistnici pro nasroubovani tla¢ného klinu. Sila tohoto pistu je 1178 N pfi tlaku 6 bar.

Sila pistu vice neZ trojnasobné presahuje minimalni silu potfebnou k sevieni a udrzeni ce-

pele pii maximalnim zatiZeni a tim je zajiSténa vysoka bezpecnost pii procesu brouseni.
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Pti zpétném vypoctu zjistime, jaké je skutecnd uzaviraci sila, pii tlaku vzduchu 6 bart a

jaky muize byt maximalni ptitlak cepele k brusnému pasu.

Obr. 47 Dvojcinny pist FESTO ADVC-50-15-A-P-A

6.3.3 Vypocet skute¢né uchopovaci sily

Dano: Fpise = 1178 N ...Sila pistu pri dopredném pohybu
Zjistujeme: F2 [N] ...Sila prendsejici se z tlacného klinu na Celist
F1 [N] ...Sila pusobici na konci celisti uchopovace
Fmax skutecna [N] ...Maximalni sila pritlaku cepele
k-] ...bezpecnost uchopovact sily
Fpl’st:FZ'(tga-l'f) (11)
Fpist 1178
F=—2>" = = 2126 N
27 (tga+f)  (tg22°+0,15)
Fl - L1 = F2 ) LZ
F,-L, 2126-35
F, = = = 875N

L, 85 ===
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Vypoétenou silu aplikujeme reverzné do programu Atodesk Forceeffect:

F=—2_="2" _1651N (12)

c0s58° c0s58°

R, =1520.64 N

F,=1657"N

! Ragrirs = 193.039 N /

Obr. 48 Reverzni analyza v programu AF

e SkuteCna uzaviraci sila:

R3opite = Fmax skutetns = 193 N

e Vypocet bezpecnosti uchopovaci sily:

k = EMAXskutetns _ 193 _ 3 g¢ 13)

Fymax 50 —_—

Po aplikaci vypoctené sily do zjednoduSené¢ho modelu ¢epele jsme ziskali reakci Raopize =
193 N, kterd odpovidd maximalni sile, kterou mize byt zatizena Cepel pii brouseni, tak aby
byla zajiSténa bezpecnost pii procesu brouseni a Cepel tak bezpecné drzela v uchopovaci.
Hodnota bezpecnosti je skoro ctyfndsobné vyssi, nez bylo pocate¢ni kritérium. Této
ptitlacné sily se vSak nikdy nedosdhne z diivodu toho, aby nedoslo k poskozeni Cepele ne-

bo brusného pésu.
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6.3.4 Vypocet velikosti priiméru licovaného Sroubu

Pro vypocet licovaného Sroubu, ktery bude spojovat ob¢ Celisti s t€lem uchopvace pouzi-
jeme vysledky z minulych vypocti. Po vypoctu minimalniho potfebného praméru Sroubu,

bude $roub dimenzovan a ovéien na stiih a otladeni.

A\ Froi2 Fas/2

1LnlnkP~
=

Obr. 49 Schéma piisobeni sil ve Sroubu

Z predchozich vypoc¢ti vime, jakou silu pist vyvozuje pies tlaény klin smérem do celisti
(F2 = 2126 N). Tuto silu pouzijeme do reverzni analyzy pro vypocCet reakci na Celisti

v programu AF a zjistime jakou silou je namahén Sroub.

kas?s]wzw

R, =2963.78N

kﬁ-zwzsw

Obr. 50 Schéma reverzni analyzy v AF

Z analyzy jsme zjistili, ze sila plisobici na Sroub je 2964 N pro dalsi aplikaci ji zaokrouh-

lime na 3000 N a rozlozime ji na délku Sroubu, jako spojité zatizeni viz Obr. 51.
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Q.= 1500N

I'i Fa0.209 N

Himim

Q,=1500M

A 9= 100187 Nimm [ PRELTH
G 3 100 N/mm ]

0, =1500N

0, =1500N

B

Hmim

Obr. 51 Analyza zatizeni sroubu v AF

Z vysledkl analyzy ziskame hodnotu ohybového momentu (Momax = 2809 N.mm), pomoci

které navrhneme priimeér Sroubu a nasledné ovétime na stiih a otlaceni

Dano:

F=3000N

...5Mla pusobici na Sroub

Mowmax = 2809 N.mm ... Ohybovy moment ve sroubu

L =60 mm

...Zatizena délka sroubu

Materidl: 1.0050 (11 500)

obo = 150 MPa
Re =290 MPa
po = 135 MPa
s = 85 MPa

...Dovolené napéti v ohybu
...Mez kluzu materialu
...Dovolené napéti na otlaceni

...Dovolend mez unavy ve smyku
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Zjistujeme:  Ds [mm] ...Minimalni primér Sroubu
s [MPa] ...Napéti ve stiihu
p [MPa] ... Tlak puisobici na sroub

e Navrh priméru Sroubu:

Mo

% =, < Opov (14)
MOMAX MOMAX 3 32 ) MOMAX 3 32 - 2809
= = => Dv = = = 5'75
9pov Wo " D§3 5 T " Opoy 150 mm

32

Z dtivodu ze Sroub bude vystaven procesu obrabéni a mize byt tedy vice namahan, volim
az dvojnéasobné vétsi pramér Sroubu 12 mm. Konkrétni typ licovaného Sroubu je 12 x 90

M10 dle CSN 02 1112.

e Kontrola na sttih:

Ts L < Tps (15)

Z'Sg -

F 3000 .
Tg = = = 8,84 MPa < tps => vyhovuje

T D& (m - 122
3<TS> 3 (7

e Kontrola na otlacéeni:

[N B!

pP=<<Dp (16)

"/, _ 1500
Ds-L 12-15

p= = 8,33 MPa < pp, => vyhovuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

6.3.5 Mechanicka analyza cCelisti

Celist byla podrobena mechanické zkousce, pii které na ni byly aplikovany sily z pfedcho-
zich vypoéti. Analyzy byly provedeny v programu Solid Edge ST7. ZatiZzena byla uzsi
plocha v zafezu pro kolik ¢epele silou 500 N, kterd ma simulovat zatiZzeni od ¢epele, které
bude putisobit pii brouseni. Dalsi sila 2126 N byla umisténa tak aby simulovala tlak vyvo-
zeny pistem pies tlacny klin do Celisti. Vazby byly umistény v misté uchyceni a to v dirach

pro licovany Sroub.

Na modelu byla vytvoiena 3D sit’ tvofena Ctyfstény s maximalni velikosti elementu 1,97

mm. Material je pro tento model zvolena zakladni ocel z nabidky Solid Edge s témito pa-

rametry:
e Hustota 7833 Kg/m®
e Modul pruznosti 200 000 MPa
e Poisonovo ¢islo 0,290
e Mezkluzu 262 MPa
e Mez pevnosti 359 MPa

Maximum Value
Node = (3,53,-14,8,4,85) mm
Value = 37,7 MegaPa

S ]

i
DR R DA

MegaPa

RNATAY
FAYAR,

0,0124

Yield;w:tl«g,;u:?*

Obr. 52 Mechanicka analyza celisti v programu Solid Edge ST7
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Vysledek analyzy ukazuje, Ze nejvys$si hodnota Von Missesova napéti je 37,7 MPa, coz je
vyhovujici a nedojde tak k deformaci Celisti pfi pouziti. Misto s nejvyssi hodnotou je
V bod¢ uchyceni na licovaném Sroubu, ktery zde bude nejspiSe namahany na stiih a otlace-

ni, na které byl dimenzovan. Celist je dostate¢né dimenzovana pro pozadovany proces.

Maximum Value
Node = (0,231,-24,3,84,2) mm
Value = 0,00811 mm

§ o

é@; g’? mm
)

g?.‘é‘;;" 0,00811

0,00743 .

0,00676 —

i
S

0,00608 —
0,0054
0,00473 HJ
0,00405 —
0,00338 -
0,0027
0,00203
0,00135

0,000676

0

Obr. 53 Analyza posunuti v SE ST7

Vysledkem analyzy posunuti celisti je nejvyssi hodnota 0,008 mm od ptivodniho modelu,
coz je zanedbatelné. Misto s nejveétsi dilataci se nachdzi dle o¢ekavani na nejvzdalenéjsim

misté od osy uchyceni. Tato deformace nebude mit vliv na poZzadovany proces.

6.3.6 Mechanicka analyzy zakladni desky

Zakladni deska byla podrobena mechanické zkousSce, pfi které na ni byly aplikovany sily
tak, aby simulovaly proces brouseni. Analyzy byly provedeny v programu Solid Edge
ST7. Zatizen byl otvor, ve kterém bude umistén Sroub nesouci celisti a to nadsazenymi
silami 1000 N ve vSech osach. Tato sila byla zvolena na zikladé vyslednych reakci
v analyze (Obr. 51), které jsou 750 N. Vazby byly umistény v misté uchyceni desky a to

V otvorech pro Srouby u pfiruby a u rozp¢r.

Na modelu byla vytvofena 3D sit’ tvofena Ctyfstény s maximalni velikosti element 1,63

mm. Material je pro tento model zvolen stejny jako u analyzy cCelisti.
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Node = (7,7,31,6,30,9) mm
Value = 53,7 MegaPa

MegaPa

53,7
492 .
44,7 -
403 -
358 &

313 .
26,8 .

224

17,9
134
8,95

4,47

0,0014

Yield Streess 2624

=
=

Obr. 54 Mechanicka analyza zdkladni

desky v programu Solid Edge ST7

Vysledek zkousky ukazuje, Ze zékladni deska je dostatené silnd, aby snesla poZzadované
zatizeni. Nevyss§i hodnota Von Missesova napéti 53,7 MPa je v misté, kde bude deska se-
Sroubovana s rozpérou. Vzhledem k tomu, ze v realu bude zékladni deska z lepsiho materi-

alu, nez byl pouzit pfi analyze, nebude zde tudiz problém pfi pouziti v praxi.
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Maximum Value
Node = {0,10,7,96,4) mm
Value = 0,00602 mm

mm

0,00602
0,00552 .
0,00502 -
0,00452 -

0,00402

0,00351

0,00301 -
0,00251
0,00201
0,00151

0,001

0,000502

07| RIGHT

Obr. 55 Analyza posunuti v SE ST7

Z analyzy posunuti je patrné, ze nejnachylnéjsi misto pro posunuti je v misté nejvice vzda-
leném od uchyceni. Hodnota odchylky od ptivodniho modelu je 0,006 mm, coz je v realu

zanedbatelné.

6.4 Konstruk¢ni reSeni

Na zéklad¢ vypoctl byly navrzeny jednotlivé dily uchopovace tak, aby tvofily jednotny a
uceleny pfistroj. Jeho tvar byl navrzen s ohledem na provadény proces a pozice, pti kterych
bude tento proces vykonavat. Jelikoz bude hokejovou ¢epel brousit témet az k mistu ucho-

peni, musi byt jeho tvar takovy, aby se nedostal do kontaktu s brousicim pasem.

Co se tyCe materialu, byla pro vSechny soucasti vybrana nastrojova cementacni ocel
1.7131, dle staré normy 14 220. Po vyrobeni vSech soucasti se ocel nechala tepelné a che-

micky upravit nitridaci s naslednou oxidaci do Sedé barvy. Tato Gprava byla provedena na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

vSech soucastech a to s ohledem na prani pana Kotrly. Nitridace byla provedena s mini-
malni tvrdosti 750 HV a do hloubky povrchu 0,20 mm. Diky této Upravé ziska material
jedine¢né vlastnosti v podobé houzevnatého jadra a tvrdého povrchu s dobrymi tfecimi

vlastnostmi.

Obr. 56 Vsechny vyrabéné soucdsti uchopovace

6.4.1 Celisti

vvvvvv

tvofit pakovy mechanismus, kterym budou pfenaset silu pneumatického pistu K uchopeni
¢epele. Byly zde kladeny velké naroky na rozméry, které hraji dulezitou roli pii pfenaseni
vSech pulsobicich sil pfi zachovani optimalni tuhosti, a taktéz bylo dualezité, aby svymi
rozméry nezasahoval do brouseni a umoznil tak co nejefektivnéjsi opracovani ve vSech
mistech Cepele. Dalsi kritérium bylo vyvozeno z vlastnosti robota, ktery md omezené nos-

né sily pro danou hmotnost v zavislosti na rozmérech.
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Obr. 57 Celisti uchopovace

Celisti se budou pootacet na centralnim licovaném $roubu, na kterém budou nasunuty do
sebe. Tlacnou silu od pneumatického pistu bude prendset klin, ktery bude v ptimém kon-
taktu s ¢elistmi a bude zde dochazet ke tfeni kov na kov ¢arovym dotekem. Aby se elimi-
novalo pfipadné opotiebeni tfenim na celistech, byly zde vlozeny tfeci segmenty (destic-
ky), které budou namontovany na Celistech a budou v kontaktu s tlatnym klinem. Diky
tomuto feSeni se pii ptipadném opotiebeni nemusi vyménovat celé celisti ale pouze zming-

né treci segmenty.

"H:ﬂfiHiH{f‘|HHilHi;itii]ﬁ{i““ih‘l:i;::‘.‘.‘ ]
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Obr. 58 Treci segmenty

Népodobné tomu je na opacnych koncich Celisti v mistech pro uchyceni koliku ¢epele. Zde
bylo potieba vyftesit uchopeni ¢epele tak aby pevné drzela a zaroven minimalizovat pienos

vibraci od brouSeni smérem k robotu. Tudiz se udélaly vlozky, které zapadaji do drazek
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Vv Celistech a navic jsou opatfeny dvéma milimetry navulkanizované pryze pro meékéi ucho-
peni a eliminaci vibraci. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je snadnad vyména pti opotiebeni jako

Vv predchozim ptipad¢.

———
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Obr. 59 Viozky s navulkanizovanou pryzi

Vnéjsi zaobleny tvar mé funkcei zvySeni celkové tuhosti Celisti a zaroveil je vymodelovan
tak, aby co nejméné piekdzek pii brouseni. Diky pomérné slozitému tvaru celych Celisti

budou vyrabény na CNC stroji na zaklad¢ 3D vykresu a dolozené vykresové dokumentace.

6.4.2 Tlacny klin a otvirace

Tla¢ny klin je soucast, kterd bude nasroubovédna na pistnici s vn&j$im zavitem. Tato sou-
¢ast prenasi silu pneumatického pistu do stran do tfecich segmentt a dale do Celisti
k uchopeni ¢epele. Pii vysunuti zatlaci Celisti do stran a tim dojde pies pakovy mechanis-

mus k sevieni.
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Obr. 60 Tlacny kiin
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Soucasti tohoto tlacného klinu jsou také drazky, ve kterych budou namontovany otvirace.
Tyto otvirae maji funkci rozevirani Celisti pii zpétném pohybu pistu. V tfecich segmen-
tech jsou z boku nalisovany koliky, které se budou pohybovat v drazkach otvira¢u a tak pii
zpétném pohybu rozeviou Celisti. Soucasti jsou také vysunuté boc¢ni kvadry, které zapadaji
do drazek v zakladnich deskach. Jejich tlohou je zachytavat sily, které by mohli piisobit na

pistnici a taktéz ustavuji a zajist'uji tlaény klin proti pootoceni.
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Obr. 61 Otevirace

6.4.3 Zakladni desky

Zakladni desky tvofi télo celého uchopovace. Jsou navrzeny tak silné, aby byly schopny
pfenést vSechna zatiZzeni vyvozena pfi brouseni. Tyto ¢asti mezi sebou spojuji vSechny
soucasti do kompaktniho celku. V nejvy$sim bodé¢ jsou diry, které bude propojovat licova-
ny Sroub nesouci Celisti a vSechny sily s nimi spojené. Ve stfedu jsou drazky pro zachyceni
bocnich sil na pistnici, ve kterych budou jezdit otvirace. Dale jsou zde ve stiedu po stra-
nach tvarove upravené diry, které budou licovat s rozpérami. Ve spodni ¢asti jsou pak diry,

na kterych budou namontovany ptiruby pro ptichyceni uchopovace k pfirubé robota.
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Obr. 62 Zakladni desky

Rozpéry ve stiedni Casti zakladnich desek zajist'uji lepsi drzeni celkové konstrukce a tim
také zvySuji celkovou tuhost uchopovace. Jsou to soucasti, které¢ budou vyrabény jako je-
diné na soustruhu. Po strandch maji zavity, ptes které budou Srouby pfimontovany k za-

kladnim deskam.

|

Obr. 63 Rozpéry

6.4.4 Priruby

Uchyceni k pfirubé robota bude ptes dvé piiruby, které spolu licuji, pficemz jedna je pii-
chycena k robotu a druha k pistu a tvoii tak zakladnu pro cely uchopovac. Diry pro pii-

Sroubovani k pfirub€ robota byly pootoCeny o thel natoCeni ¢epele v Celistech uchopovace
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na jehoz zaklad€ byly vytvoteny drazky pro uchopeni. Diky tomuto natoceni bude Cepel

v zakladni roviné pti nulovém natoceni posledni osy pfiruby robota.

-

Obr. 64 Priruby - vievo pro uchyceni k robotu, vpravo pro uchyceni pistu

Montéaz bude provedena tak, ze se nejprve piiSroubuje pfiruba k ptirubé robota a na ni se

nasledné namontuje zkompletovany uchopovac.

6.5 Zhodnoceni funk¢nosti v testovacim procesu

Po vyrobeni vSech soucasti, byl uchopova¢ smontovan bez jakychkoliv problému a ptipev-
nén k pfirubé robota. Nasledn¢ se pist napojil na pneumatickou soustavu vedouci ke kom-
presoru a taktéz byl pist opatien dvéma magnetickymi snimaci, které oznamuyji fidici jed-

notce robota, zda je uchopovac otevien nebo zavien.

Po vyladéni opryzovanych vlozek, které byly ru¢né doladény tak, aby co nejidealnéji obe-

pnuly kolik cepele pfi sevieni, se zacalo s jednotlivymi kroky programovani robota.

Robot je zatim naprogramovan tak, Ze nahrubo opracovava ¢epele na jednom z brousicich
pasu. Pfi tomto ukonu si uchopova¢ poc¢ina bezchybné a pii konstantnim tlaku Sesti barti
nema s probihajicim procesem zadny problém. V soucasné dobé& uz bylo takto opracovano
pres tii tisice Cepeli a uchopova¢ nevykazuje znamky jakéhokoliv nedostatku a splituje

veskeré pozadavky, které na néj byly kladeny.
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7 PODAVACI ZASOBNIK

Obr. 65 Poddavaci zasobnik

7.1 Specifikace dané problematiky

Podavaci zasobnik bude plnit funkci zasobniku hokejovych cepeli piipravenych k opraco-

vani, které ustavi do pfesné polohy pro odebrani robotem pies uchopovaci zatizeni.
Na podavaci zasobnik jsou kladeny tyto pozadavky:

¢ Plné automatizace

e Velka nasobnost pro uchyceni ¢epeli

e Zajisténi jedné pozice pro odbér robotem
e Minimalni rozméry

e Nizké néklady

e Jednoduchost

e Trvanlivost

Pozadavky majitele firmy jsou takové, Ze pracovnik naplni zasobnik polotovary, spusti
program a robot uz automaticky bude odebirat jednu ¢epel po druhé a postupné tak opracu-
je vSechny cepele v zasobniku. Cely proces musi byt automaticky bez zasahu ¢loveka. Po-

davaci zatfizeni proto bude opatieno snimaci, které budou propojeny s fidici jednotkou ro-
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bota, a ta bude na zaklad¢ ptijatych signalu fidit cely proces. Taktéz budou ovladany i

brusky, které se budou spoustét v poradi, ve kterém na nich bude probihat brouseni.

Z diivodl nedostatku mista, jsou velké naroky na minimalni rozméry tohoto zatizeni. Po
konzultaci bylo dohodnuto, ze zasobnik bude umistén ve vertikalni poloze na jedné ze zdi

vV mistnosti. K tomuto feSeni musi byt pfihlizeno pfi navrhu i konstrukcei v§ech navrht.

7.2 Navrh a reSeni

Vzhledem Kk tomu ze neexistuje zadné piimé feSeni pro tento typ ulohy, ktery by se dal
prevzit, bude vyroben prototypovy uchopovac. Na zaklad¢ stanovenych okrajovych pod-

minek bylo vytvofeno nékolik navrhi s riznymi principy pohybovéani celisti uchopovace.

7.2.1 Jednotlivé navrhy

1) Navrh &. 1 — Staticky zasobnik

Obr. 66 Model statického zdsobniku

Tento zasobnik byl zvaZzovan jako jedna z moznosti feSeni. Princip je ten Ze jekly o danych

rozmérech by mély v urCitych vzdalenostech vypaleny drazky takového tvaru, aby do nich
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pohodlné zapadla &epel a drZela na pozici. Cepel by zde drZela vlastni silou a to tak, Ze by
téz81 Cast (lopata) tdhla dolu a pacila by se v koliku, ktery by se optel ve vypalenych draz-
kach na jeklech. Cely zasobnik by byl namontovén na sténé ve vertikalni poloze. Vyhodou
tohoto feseni je jednoznacné nizka cena a jednoduchost vyroby. Nevyhodou je to ze kazda
pozice je statickd a proto by robot musel mit naprogramovanou kazdou pozici zvlast, to
sebou nese velka rizika a taktéz je toto feSeni omezeno dosahem robota pro odebrani cepe-

le. To rapidné snizuje mnozstvi Cepeli, které by zasobnik mohl obsahovat.

Vyhody tohoto feseni:

e Jednoduchost

e Nizké néklady

Nevyhody:

e Velké mnozstvi pozic pro odebirani robotem
e VEtsi rozméry

e Mala nasobnost pro uchyceni ¢epeli

2) Navrh ¢. 2 — Pasovy zasobnik

I
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Obr. 67 Model pasového zdasobniku
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Druhy navrh funguje n principu dvou kladek, mezi kterymi je natazeny pas nebo fetéz, na
kterém jsou namontovany drzéky se sponami, ve kterych jsou nasunuty diiky cepeli. Poha-
néna by byla jedna z kladek krokovym elektromotorem. Vyhodou je Ze 1ze dat kladky do-
statecné daleko od sebe tak, aby se do zasobniku vlezlo hodné ¢epeli. Umisténi je opét
vertikdlni na sténé, od podlahy az ke stropu, S tim Ze musi byt ponechdn odstup o rozme-
rech Cepele, aby se mohla volné posunovat po celém obvodu péasu. Nevyhoda je, ze diky

pruznosti pasu je horsi ustavit jednu pevnou pozici pro odebirani ¢epeli robotem.

Vyhody tohoto feseni:

e Jednoduchost
e Dobra nasobnost pro uchyceni cepeli

e Malé rozméry

Nevyhody:

e Horsi ustaveni jedné pozice pro odebirani

e Ptesné polohovani

3) Navrh €. 3 — Karuselovy zasobnik

Obr. 68 Navrh modelu karuselového zasobniku
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Karuselovy zasobnik je zjednodusen¢ koloto¢, na jehoz obvodu budou ve spondch naskla-
dany Cepele. Je taktéz konstruovan pro vertikdlni umisténi na sténu. Zakladni konstrukce,
na niz jsou dvé domeckova loziska a v nich htidel, na které¢ je pfimontovano kolo s Cepe-
lemi. Pohyb je zde zajistén pneumatickym pistem, ktery otaci kolem tak, ze zatla¢i do ro-
hatky, ktera je soucasti kola a celé se posune o vzdéalenost zdvihu pistu. Zajisténi pozice,
tak aby mohl robot odebrat cepel, je druhym pneumatickym pistem, ktery vysunutim za-
padne do diry na kole, kterou ma kazda pozice s Cepeli. Oba pneumatické pisty budou sou-
¢asti zakladny a budou tudiz statické. Pocet pozic pro Cepele je dan primérem kola a uh-

lem mezi nimi.

Vyhody tohoto feseni:

e Jednoduchost

e Dobré¢ ustaveni pozice pro odebirani robotem
e Piesné polohovani

e Dobré nasobnost pro uchyceni cepeli

e Moznost plné automatizace

Nevyhody:

e VétSi rozméry

7.2.2 Zhodnoceni a vybér optimalniho navrhu

Po zhodnoceni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych navrha s majitelem firmy panem Kotr-
lou byl zvolen k realizaci navrh €. 3, ktery bude dale rozpracovan a zdokonalen do funkéni

podoby, tak aby splioval vSechny zadané pozadavky.

Byl vybran na zéklad¢ jeho vyhod, jako jsou ptesné polohovani, velka nasobnost pro uchy-
ceni Cepeli a také automaticky provoz v kombinaci s fidici jednotkou robota. Taktéz zde

hréla roli dostupnost technologie vyroby.
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7.3 ReSeni vybraného navrhu

7.3.1 Mechanicka analyza zakladny

Model zakladny byl podroben mechanické zkousce, pii které byl zatizen silami simuluji-
cimi jeho realnou funkci a to je nést celou rotacni ¢ast naplnénou ¢epelemi. Tuto ¢ast tvori
sestava stiedu, hlavni kolo se sponami a samoziejmé polotovary hokejovych Cepeli. Zati-
zeni bylo umisténo do dér na piirubé hfidele sméfujici svisle dolii, na které bude celé ro-
tani ¢ast namontovana. Toto zatiZzeni odpovidd hmotnosti naplnéné¢ho zasobniku a to je
60,4 kg, ovSem pro vétsi bezpecnost byl model zatizen hmotnosti 100 kg, cemuz odpovida
hodnota 1000 N. Vazby byly umistény do dér na hlavni desce, pomoci kterych bude pii-

kotvena ke zdi.

Jelikoz je model sestaven z mnoha soucasti, byly mezi témito soucastmi vytvoieny pevné
vazby tam, kde budou svareny a Sroubové vazby tam kde bude montovana. Nasledné byla
na modelu vytvotena 3D sit’ tvofena Ctyfstény s maximalni velikosti elementu 8,27 mm.
Material je pro tento model byl zvolen stejny jako pti piedchozich analyzach v kapitole

s uchopovacem.

Value
Node = (80,0,250) mm
Value = 40,5 MegaPa

MegaPa

05
374 .
337
30,4 -

27 1
236 !
20,2 - i
16,9 =
135

10,1
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0,00143
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Obr. 69 Mechanickad analyza zdkladny v programu SE ST7
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Z vysledku analyzy vidime, Ze nejvyssi hodnota Von Missesova napéti 40,5 MPa je v mis-
té dér, pomoci kterych bude cely zasobnik pfikotven ke zdi. Nejvyssi napéti je v hodnich
dirach, které budou nejvice namahany. A ponesou vétSinu hmotnosti celého zasobniku.

Z vysledku je tedy patrné, Ze zakladna je dostatecné dimenzovana pro realné pouziti.

Maximum Value
Node = (0,-220,266) mm
Value = 0,108 mm
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0,00896

0
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Obr. 70 Analyza posunuti v programu SE ST7

Vysledkem analyzy posunuti je predpokladany stav a to ten, ze nejvyssi hodnota posunuti
0,108 mm je na konci ptiruby kde ptisobi zatizeni. Hodnota tohoto posunuti bude v realu
jesté mensi z diivodu aplikovani vétsiho zatizeni, nez bude realné. Dal§im faktorem, ktery
zabrani tomuto posunuti budou po celkové montazi piidélana opérné rolny, o které se bude

opirat hlavni kolo, taky aby pii dopliovani zasobniku nebylo kolo namahano na ohyb.

7.3.2 Kontrola hridele a lozisek

Hiidel byla vyrobena na zdkladé zvoleného materidlu panem Kotrlou, ktery pro néj byl
nejdostupnéjsi. Je to duta kruhova ocel s vnéjSim primérem 60 mm a vnitfnim 40 mm.
Z tohoto polotovaru byla nasledné vysoustruzena hiidel s vnéjSim primérem 55 mm, na

kterém budou nasazena loZiska. Na zaklad€ této hiidele a jejich rozmért byla vybrana lo-
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ziska, konkrétné typ KORBEL LES (UCP) 211. Jsou to tak rozmérna loziska, Ze nebylo

potfeba mit obavu o unosnost, i pfes to budou provedeny kontrolni vypocty.

Repiq =1504.348 N

6Pi3 T

F,=1000N

Ry =504.348N

Obr. 71 Simulace hridele ulozené v loziscich v programu AF

Vysledné reakce z provedené simulace (Obr. 71) predstavuji sily, které pisobi do loZisek.

Zatizeni bylo zvoleno stejné jako u ptredchozi mechanické analyzy zékladny 1000 N.

Dano:

Zjistujeme:

Material: 1.0128 (11 378)

F =1000 N ....581tla piisobici na sroub
Repiz = 1505 N ...Reakce puisobici do loZiska
Re =505 N ...Reakce puisobici do loZiska

FLmax > 20000 N  ...Unosnost loZiska

obo = 100 MPa ...Dovolené napeéti v ohybu

L1 =58 mm ... Vzdalenost konce hridele k prvnimu loZisku
D =55mm ... Vnéjsi priiomer hridele

d =40 mm ... Vnitrni prumeér hridele

oo1 = [MPa] ...Ohybové napéti na konci hridele
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e Kontrola loziska:
R6Pi3 - 1505 N 1G4 FL MAX — 20 000 N

Lozisko je siln¢ naddimenzovano a zatizeni vydrzi. Otacky loziska mizeme zanedbat, jeli-

koz se kolo bude tocit rychlosti maximaln¢ 4,5° za 1 minutu.
e Kontrola hridele:
Mo =F-L, (a7)

Mo = 1000 - 58 = 58 000 N.mm

M
O0o1 = W_Z < Opo (18)
= Ho = >8000 =4,93 MPa < = h j
%01 = 7T'(D4—d4) - 71._(554_404,) =T a < opg => vyhovuje

32-D 3255

7.3.3 Vypocet Sroubii pro uchyceni rotaéni ¢asti k piirubé hridele

Doporuceni vyrobce dilt ptiruby a sttedové hvézdice, které jsou oba vypalky z ocelovych
plechti o tlouStce 10 mm bylo, aby priméry dér byly stejné jako tloustka materialu a tudiz
10 mm, z diivodu jednoduchosti vyroby. K tomu bylo zvoleno Sest Sroubli M 10, které jsou

rovnomeérné rozdeleny okolo osy hiidele.

e Kontrola na sttih:

Dano: F=1000 N ...Sila pusobici na srouby
s = 85 MPa ...Dovolend mez unavy ve smyku
Ds=10 mm ... Priimeér sroubu
n ...Pocet sroubii — pocet strihovych rovin

Zjistujeme: = [MPa] ...Napéti ve strihu
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F
Ts = n_Sg < Tps (19)

F 1000 .
Tg = = = 2,12 MPa < tps => vyhovuje

D& - 102
m(”fS) 6-( . )

7.3.4 Vypocty posuvu

Princip posuvu je zaloZen na dvojéinném pneumatickém pistu, ktery pii vyjeti zatlaci do

rohatky a ta pootoc¢i kolem o dany uhel.

Vypocet posuvu spociva v ndvrhu pneumatického pistu, pro nejkriti¢téjsi okamzik zasob-
niku. Timto okamzikem je, kdyZ je zasobnik z poloviny prazdny a poloviny jsou rozdéleny
svislou Carou. ZatiZeni tedy vytvafeji ¢epele na poloviné zasobniku, kterych je 40 kust.
V ramci naddimenzovani jsme hmotnost ¢epele zvedli z 275 g na 300 g, celkova hmotnost
zatizené poloviny ¢ini 12 kg, pfevedeno na 120 N. Zanedbame jednotlivé rozlozeni sil po

poloving obvodu a silu aplikujeme na ,,rameno® hlavniho kola (Obr. 72).

Obr. 72 Schéma piisobeni sil pro vypocet sily pootoceni
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e Vypocet minimalni sily pottebné k pootoceni:

Déno: F1=120N ....S1tla piisobici rameni hlavniho kola
a=58 mm ...Polomer hlavniho kola
b=25mm ...Polomér ozubeného kola
Zjistujeme: F2 = [N] ...Stla pusobici na rameni ozubeného kola
Fl'a=F2'b (20)
F _Fl-a_120-58_278N
>~ b 25

Na zéklad€ vysledku minimalni sily potiebné k pohybu kola byl vybran dvoj¢inny pneu-
maticky pist od firmy FESTO ADN-25-25-1-P-A, ktery mé zdvih 25 mm a silu dopfedné-
ho pohybu pii Sesti barech 295 N.

Obr. 73 Zvoleny pist pro posuv FESTO ADN-25-25-1-P-A

7.3.5 Vypoclty aretace

Vypocet aretace spociva v kontrole aretacniho koliku o priméru 10 mm na stfih a hlavné
Vv navrhu sily potfebné k vysunuti a zasunuti pii pfekonani tfeci sily vyvolané tlakem hlav-
niho kola. Kolikem bude pohybovat dvoj¢inny pneumaticky pist, ktery bude pfisSroubovan

k domecku, ve kterém bude jezdit areta¢ni kolik.
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Pti kontrole na stfih budeme vychazet ze sil z minulého vypoctu posuvu a tedy Ze na kolik

pusobi sila 120 N.

Déno: F=120N ...5Mla pusobici na kolik
s = 85 MPa ...Dovolend mez unavy ve smyku
Dk =10 mm ...Prumeér aretacniho koliku
f=0,15 ...koeficient treni

Zjistujeme: = [MPa] ...Napéti ve strihu
Ft=[N] ... Treci sila

e Kontrola na sttih:

Ts = E < Tps (21)
F 120 _
ST DR L. (F107 =1,53 MPa < 1ps => vyhovuyje
1 ( ) ) )
e Sila potfebna k zasunuti:
Fe=f-F (22)

F, =015-120 =18 N

Pro piekonani tieci sily pro zasunuti aretacniho koliku je potfeba sila vétsi, nez 18 N. Na
zakladé tohoto vypoctu byl zvolen dvojcinny pneumaticky pist od firmy FESTO ADN-20-
20-1-P-A ktery ma zdvih 20 mm a silu zpétného pohybu 141 N.

ADN-20-20-1-P-A
S3e245 HXS
pmat 10da

\
|==Es1'|:1\1 e

Obr. 74 Zvoleny pist pro aretaci FESTO ADN-20-20-1-P-A
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7.4 Konstrukéni reSeni

Podavaci zatizeni bude sestaveno z n¢kolika sestav, které budou ve vysledku tvofit jednot-
ny piistroj pohdnény jednim pneumatickym dvojcinnym pistem s tim, ze druhy pist bude
pouzit k aretovani jedné ptresné pozice, ze které si bude robot pomoci uchopovace odebirat
jednotlivé Cepele. Podavaci zafizeni nebo také zasobnik, bude opatien osmdesati uchyty
pro ¢epele. Primér vnéjSiho hlavniho kola je 1150 mm a vzhledem k jeho rozmértim bude
s ohledem na snizeni hmotnosti vyrobeno z hliniku. U zbytku soucasti budou pouzity rizné
typy oceli, v zavislosti na tom jak dané soucast bude naméhana. Jednotlivé dily byly navr-
Zeny tak, aby byly vyrobné co nejjednodussi a tudiz i co nejlevnéjsi. S ohledem na dostup-
né technologie pro pana Kotrlu byly dily z vétSiny tvofeny vypalky na laseru z ocelovych

plechti o riznych tlouStkéach dle potieby a naméhani.

Ptistroj bude fizen z fidici jednotky robota, kterd na zakladé signdlii ze snimacti umisté-
nych na pistech bude fidit pohyb celého zasobniku. Pneumatické pisty budou napojeny ke

stejnému zdroji jako pist uchopovace a budou tak pod stalym tlakem Sesti bart.

Soucasti podavaciho zatizeni bude také teci brzda, kterou si po dohod€ vyrobi sam pan
Kotrla, a tudiz neni uvedena ve vykresové dokumentaci. Brzda bude branit protoceni za-
sobniku, kdyz nebude pln¢ obsazeny. Je to z divodu toho, ze pist pro posuv bude kolo tla-
¢it stejnym smérem, kde bude zasobnik vzdy obsazeny a v ur€itém kritickém okamzZiku by
mohlo dojit k protoceni kola. Tento kriticky okamzik mize nastat od chvile, kdy bude za-
sobnik z poloviny obsazen a to jen kdyz se bude kolo posouvat na dalsi pozici, protoze

bude vytazen aretacni kolik, ktery proto€eni zabrani.

V soucasné dobé je zasobnik ve vyrobé a hotové jsou jen nékteré soucasti, které cekaji na

naslednou montaz ¢i svafeni s ostatnimi dily.

7.4.1 Zakladna

Zakladna tvoii pevnou statickou ¢ast, kterd bude ukotvena na zdi ve vertikalni poloze. Je to
svafenec z jednotlivych kust vypalkd, které jsou navrzeny tak aby, byly co nejmensi, tudiz
1 nejlehci pii zachovani potfebné pevnosti a tuhosti. Soucasti zédkladny jsou také nakupo-
vana domeckova loziska, model LES (UCP) 211 od firmy KORBEL. V téchto loziscich
bude umisténa dutd hiidel, na které se bude celé kolo otacet. Loziska byla vybrana po do-

hodé¢ s panem Kotrlou a to na zéklad¢ dostupného materidlu pro zminénou htidel.
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Obr. 75 Model zdkladny

7.4.2 Stied

Stied zasobniku je rotacni sestava, kterd bude namontovana na piirubé htidele. Tento stied
ponese hlavni kolo, které bude osazeno ¢epelemi a ozubené kolo — rohatku, pomoci niz
bude zajistén rotacni posuv kolem osy hiidele. Vétsina sestavy bude svatena v jeden celek,
Z jednotlivych rovinnych kust. Z rovinnych proto, aby mohly vSechny dily byt vypaleny
na laseru z ocelovych plechi o riznych tloustkach. Tento zptsob byl zvolen panem Kotr-
lou s ohledem pro n¢j dostupné technologie vyroby. Jedina montovana soucast je zde ro-
hatka a to proto, aby ji bylo mozné v piipadé opotiebeni vyménit. Material pro tyto soucas-
ti byla zvolena bézna konstrukéni ocel 1.0036 (11 373) a pro rohatku byla vybrana lepsi

ocel pro tyto aplikace urcend 1.0503 s tepelnou upravou kalenim na 50 HRC.
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Obr. 76 Model stredu podavaciho zdsobniku

Tvar stfedu je zamérné tak komplikovany z divodu nedostatku mista v mistnosti kde bude
umistén. Jeho tvar tudiz odsouva hlavni kolo zpét dozadu (blize ke stén¢), ¢imz se usetii
kola pln¢ osazeného Cepelemi se posune dozadu nad stied hiidele a tim dojde k lepSimu

rozlozeni celé hmotnosti na zdkladnu s hiideli.

Obr. 77 Obrdzek jiz hotovych dili

7.4.3 Hlavni kolo

Hlavni kolo tvofi nejdulezitéjsi ¢ast celého zasobniku. Na tomto kole budou nasklddany
polotovary cepeli ur€enych k obrouSeni. Jednotlivé pozice pro uchyceni cepele jsou roz-
mistény rota¢né na vnéj$Sim praméru 1150 mm kolem stiedu po 4,5°. Tento thel je stano-
ven tak aby mezera mezi jednotlivymi pozicemi byla co nejmensi pro maximalni obsaze-

nost a zaroveil umoznila rozevienému uchopovaci pohodlné odebrat cepel. Po rovnomér-
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ném rozde¢leni pozic po obvodu, ma zasobnik kapacitu pro 80 Cepeli. Soucasti kazdé pozice

je také otvor pro aretacni kolik, ktery zajisti pfesné ustaveni kazdé pozice.

Kolo je vyrobeno ze slitiny hliniku a to konkrétné 3.3447, ktera spliuje vSechny pozadav-
ky pro tuto aplikaci. Hlinik byl zvolen kviili niz§i hmotnosti oproti oceli, které pti takovych
rozmérech hraje velkou roli. Tomu byl také ptizplisoben tvar tak, aby kolo bylo co nejlehc¢i
pii zachovani optimalni tuhosti a pevnosti. Uchyceni kola ke stfedu zadsobniku bude pomo-

ci péti trojic Sroubtli rozdélenych po vnitinim obvodu.

Obr. 78 Hlavni kolo poddvaciho zdsobniku

Soucasti kola a jeho pozic jsou kostky (obr. 72), na kterych budou pfimontovany spony,
které budou drzet Cepele za jejich diik. Tyto kostky jsou zde kvuli tvaru polotovaru cepele,

ktery neumoznuje pfimé ulozeni na hlavni kolo, a tudiz musi byt pomoci kostek odstaveny.

Obr. 79 Spona pro uchyceni cepele

Spona pro uchyceni je vyrobena z pruzinové oceli 1.4310, ktera je pro tuto aplikaci dtlezi-

t4, spona ma uzpisobeny tvar tak aby jedna strana byla pevna a druhd ohybdna tak, aby
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tvofila pruzny prvek, ktery idealné sevie diik Cepele a udrzi pfi pohybu zasobniku. Pro

jesté lepsi pfilnuti spony k tvaru diiku byly na spon¢ vyfezany drazky.

7.4.4 Posuv

Posuv karuselového zasobniku je feSen pomoci dvoj¢inného pneumatického pistu FESTO
ADN-25-25-1-P-A, ktery svym vysunutim zatla¢i ptfes tdhlo do rohatky a tim dojde
Kk pootoceni o jednu pozici. Rozméry zubu a pruméru celé rohatky byly navrzeny tak aby
pii zdvihu pistu 25 mm doslo k posuvu piesné o jednu pozici s rezervou pro zpétny pohyb

pistu a dal$i zapadnuti tdhla do ozubeni rohatky.

‘—_&A

Obr. 80 Domecek pro pist posuvu

Pist je uchycen v domecku (obr. 74), ktery plni funkci jak uchyceni tak vedeni pistnice a
tahla tak aby na tyto soucasti neptisobilo jiné zatizeni nez osové. Soucasti domecku bude

také tésnici krouzek, ktery bude zabranovat vstupu necistot od brouseni do otvoru s tahlem.

Obr. 81 Model posuvné sestavy
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Vsechny diive zminéné komponenty budou dale umistény na sklopné desce, kterou bude
podpirat pruzina a zaroven tlacit konec tahla k ozubeni rohatky. Tato sklopna podstava
bude namontovéana na polici, ktera je soucasti zakladny. Cela sklopnd sestava je navrzena
tak, aby tdhlo mohlo piisobit co nejte¢néji na rohatku a tim mélo idedlni vyuziti sily pro
posuv. Mirnou odchylku od te¢nosti a nasledny pohyb pistu zachyti pruzina. Pruzina po
domluvé s panem Kotrlou neni soucasti vykresové dokumentace a bude v zavéru montaze

dodate¢né pfidana panem Kotrlou.

7.4.5 Aretace

Aretaci tvofii opét dvojcinny pneumaticky pist FESTO ADN-20-20-1-P-A, kolik, domecek
a stavitelna podstava, pomoci které je cela aretace pfimontovana k zakladné. Aretace slou-
71, jak jiz bylo zminéno k ustaveni pfesné pozice ¢epele pro odbér robotem pomoci ucho-
povace. Jeho princip je ze pist vysune kolik a ten se zasune do ptesného otvoru na hlavnim
kole. Opét je zde domecek, ktery drzi jak cely pist, tak zabranuje bocnim silam ptisobit na

pistnici a drzi kolik s pistnici ve své ose.

Obr. 82 Model aretace zasobniku

Prabéh funkce bude dale sladén s posuvnym pistem tak aby jednotlivé pohyby na sebe tak
navazovaly, aby doslo k plynulému posuvu s naslednou aretaci a takto stdle dokola. Cely
proces bude opét fizen fidici jednotkou robota, ktery bude na zakladé signalti ze snimaci

polohy pistt fidit provoz.
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7.5 Zhodnoceni stavu

Stav zasobniku je takovy Ze je jeSt¢ ve vyrobg, nicméné tloha byla splnéna a to tak, ze
byla odevzdana kompletni vykresova dokumentace, na zdklad¢ které ted’ probihd vyroba
jednotlivych dilt a sestav. Piedpokladana doba uvedeni do provozu je zhruba mésic po

odevzdani této prace.

Robot nyni pracuje v testovacim reZimu, jak bylo fe¢eno v minulé kapitole a misto zasob-

niku je mu dodévana po kazdém cyklu jedna ¢epel na pfedem stanovenou pozici, ze které

si ji robot s vyuzitim uchopovace odebira.

\

Obr. 83 Robot prichystan k odbéru cepele
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ZAVER

Cela prace vznikla na zadost firmy WILLER a jejim majitelem panem Kotrlou, ktery si pro
zdokonaleni svého vyrobniho procesu hokejovych cepeli zakoupil automatizovaného robo-
ta znacky FANUC model M-10iA/10M. Pomoci tohoto robota bude zdokonalen a zauto-
matizovan proces obrabéni polotovaru hokejovych ¢epeli. Pro tohoto robota byla ve firme
vyc¢lenéna mistnost, kterd byla piestavéna na automatizované brousici centrum. Do tohoto
centra byly vyrobeny dalsi potfebné komponenty na zéklad¢ vlastnosti a moznosti robota a
to brusky, na kterych se budou ¢epele opracovavat, podstava pod robota a hlavné uchopo-
vaci zafizeni, pomoci kterého bude robot pracovat. Dalsim nezbytnym komponentem pro
uplnou automatizaci je podavaci zasobnik, navrzeny tak aby byl robot schopen pracovat
témet nepretrzité. Na zdkladé téchto kritérii bylo v ramci této prace zkonstruovano ucho-

povaci zafizeni a podavaci zasobnik.

Uchopovaci zafizeni bylo zkonstruovano do prototypu, na zékladé principi piejatych
z odborné literatury. Bylo navrzeno tak, aby spliiovalo vSechna kritéria stanovena firmou a
také hlavné vyhovovalo z pohledu mechanické bezpecnosti. Pohon tohoto zatfizeni je po-
moci dvojé¢inného pneumatického pistu od firmy FESTO, u kterého vyuzivame jednodu-
chosti a stlacitelnosti plynu k dobrému sevieni ¢epele. Uchopovaé pracuje na principu pa-

kového mechanismu, ktery je ovladan klinem pfi vysouvani a zasouvani pistnice pistu.

Podavaci zafizeni bylo navrZeno na principu karuselu, ktery je posouvan pneumatickym
pistem po jednotlivych pozicich pro odebirani cepeli robotem. Je dimenzovan na kapacitu
osmdesati polotovarii epeli. Jak jiz bylo zminéno, pohyb je zajistén dvojéinnym pneuma-
tickym pistem od firmy FESTO a to tak Ze pfi vysunuti pistu dojde k pootoceni zadsobniku
tak, Ze pist pfes tahlo zatlaci na rohatku, kterd pohyb pfeméni pifimocary pohyb na pohyb
rota¢ni. Cely posuv je navrzen tak ze pti plném zdvihu pistu dojde k posunuti vzdy jen o
jednu pozici. Soucasti tohoto systému je také aretace, kterd ustavuje vzdy presnou polohu
jedné pozice, pro odebrani robotem. Cely podavaci zasobnik byl navrzen tak aby pii co
nejmensich rozmérech pojmul co nejvice Cepeli. Jeho automatizace spociva v tom, zZe je
napojen pies snimace poloh u pneumatickych pistl na fidici jednotku robota, kterd ma na-
programovany cely proces pohybu.

Vysledkem této prace byla kompletni vykresova dokumentace k vyrobé téchto komponen-

tl. Tato tloha byla splnéna a jiz vyrobeny uchopovac je Uspé$né zatazen do testovaciho

provozu, ve kterém zatim opracovava ¢epele jen z 60 % celkového opracovani a 1 tak je to
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pro firmu velka podpora. Z divodu toho, ze zasobnik pii odevzdani této prace jesté nebyl
kompletné dokoncen, je robotu dodavana vzdy jedna ¢epel na danou pozici po dokonéeni
kazdého cyklu. I s timto nedostatkem jiz robot s uchopovatem opracoval pies tii tisice
Cepeli a bez znamek jakéhokoliv nedostatku nebo poskozeni. Kompletni naprogramovani a
zprovoznéni centra do finalni automatické podoby bude az po dokonceni a zavedeni do

provozu podavaciho zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PRaM Primyslové roboty a manipulatory.
MUE Mechanicky uchopny efektor.

RTP Robotické technologické pracovisté.
oM Objekt manipulace.

SE ST7 Solid Edge ST7

AF Autodesk Forceeffekt

F1 [N] Sila od ¢epele ptisobici na Celist

F2 [N] Sila vyvozend pakovym mechanismem
Fpist [N] Sila pistu

Ft [N] Sila tieci

L1 [mm] Délka ramene k uchopeni

L2 [mm] Délka ramene u pistu

H [mm] Zdvih pistu

a [°] Uhel naklonéné roviny pohyblivého klinu k ose pistu
B [°] Polovi¢ni thel rozevienych celisti

f [-] Koeficient tfeni

k [-] Koeficient bezpeénosti

Momax [N.mm]  Ohybovy moment v licovaném Sroubu
6DO [MPa] Dovolené napéti v ohybu

Re [MPa] Mez kluzu materialu

Pb [MPa] Dovolené napéti na otlaceni

- [MPa] Dovolena mez tinavy ve smyku

Dx [mm] Minimalni primér Sroubu

Ts [MPa] Napéti ve stfihu

[MPa] Tlak ptisobici na Sroub
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PRILOHA P II: SCHEMA PNEUMATICKE SESTAVY UCHOPOVACE
A PODAVACIHO ZASOBNIKU

UCHOPOVAC PODAVACI ZASOBNIK

R1 RZ |2 R3 R4 |2 RS RG |2

Q1 41 2 Q2 41 2 3 4 2
IDT\ i AN IDT\ i EARY iDT\ AR
sl1] I3 sl1] I3 5]1], |3
38 38 g8
- -
Vi 7
G1 ‘

. Odvzdusfiovaci ventil
DE:I Drvajéinny pneumaticky pist LT

[>' Zdroj stlageného vzduchu - kompresor
ga Skertici ventil

[ = |-r; ] ;-lrl <I %] Elekromagneticky oviadany rozvadés

Sestava na upravu stladeneho wzduchu




