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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem chapadla pro podélné ucho-
peni polotovart a vykovku. Teoreticka ¢ast se zabyva reSersi problematiky tykajici se robo-
tickych chapadel pouzivanych v t¢Zkém a kovéarenském primyslu. Prakticka ¢ast je zamé-
fena na samotnou konstrukci chapadla dle obecného konstrukéniho procesu, konstrukci mo-
delti a sestavy v programu Catia V5 R19, ovéreni spravnosti pomoci inZzenyrskych vypocta

v programu Solid Edge ST9 a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: Kovarenstvi, Robotizace, Chapadlo, Konstrukce, CAD, FEM analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the holder of semi-products and forgings.
The theoretical part is focused on the problems of robotic tentacles in the heavy and forge
industry. The practical part is focused on the own design of tentacle in Catia V5 R19 by the
general construction process, verification by means of engineering calculations in Solid

Edge ST9 and drawing documentation.

Keywords: Forging, Robotization, Holder, Construction, CAD, FEM analysis
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UvVOoD

Pti dnesnim stavu trhu prace, kdy je trvaly nedostatek lidi, zni automatizace jako
spravna volba feseni tohoto problému. Kovarensky primysl spadd do tézkého primyslu,
prace v ném je velmi fyzicky namahava a mnohdy navic nebezpecna. Konstrukei chapadla
se zvysi produktivita a zmizi tézka a namdhava prace vykondvand lidmi. Tato diplomova
prace se zabyva konstrukénim navrhem chapadla pro podélné uchopeni polotovart a vy-

kovkt pro kovarenské ucely ve firme¢ Kovarna VIVA a.s.

V4

Teoreticka Cast prace se zabyva resersi problematiky robotickych chapadel pouziva-
nych v tézkém a kovarenském primyslu, a automatiza¢nich prvkl pouzivanych v kovaren-

stvi. Déle se zabyva analyzou podkladi potfebnych pro névrh robotu a ndvrhem chapadla.

Prakticka cast prace se zabyva samotnou konstrukci chapadla pro podélné uchopeni
polotovarti a vykovku dle pozadavki zadavatele. Je zde uvedena analyza soucasného stavu
pracovisté, konstrukéni proces, pomoci kterého je vytvoren funkéni model chapadla, inze-

nyrské vypocty a ovéfeni pomoci pocitacovych simulaci

Soucasti prace je 1 vykresova dokumentace navrzeného feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 KOVANI

Kovani je zplisob objemového tvatfeni, které mlize probihat jak za tepla, tak i za stu-
dena. Zmeéna tvaru vykovku je zplisobena piisobenim vnéjsi sily na tvafeny material, a to
razem v pripad¢ ru¢niho kovani, nebo postupnym piisobenim sily v piipad¢ kovani na lisu.
Jedna se o pretrzity zptsob tvaieni kovovych materidll a jejich slitin. V pfipadé kovani na
lisu do zapustky se dosahuje celkem piesnych rozmért vysledného vykovku pii sou¢asném
zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu. V ptipad€ kovani ru¢niho vysledna kvalita a
ptesnost vykovku zavisi na zru€nosti a zkusenostech kovéare. V pribéhu kovani je materidl
ve vyhni (ruéni kovani), poptipad¢ v peci (zapustkové kovani), ohiat na kovaci teplotu, kdy
se materidl pohybuje v oblasti austenitu, coz je nejtvarnéjsi slozka oceli. Pfesna teplota
ohfevu zavisi na druhu tvafeného materidlu, nesmi vSak ptekrocit maximalni mez, musi byt
zarugena dobra tvarnost, pokud mozno pii co nejmensi energetické naro¢nosti. Cim vyssi
kovaci teplota, tim mensi jsou odpory proti deformaci. Nastroje, které udéluji vyslednému
produktu tvar, se nazyvaji kovaci zapustky (zapustkové kovani), v ptipadé volného kovani

se pouziva kladivo a kovadlina [3,11]

1.1.1 Volné kovani

Jedna se o zplsob tvareni kovli za pomoci jednoduchych kovarskych néstroji a pfti-
pravkl. Kovany material je ohfat ve vyhni na kovaci teplotu a tvafen pomoci kladiva na
kovérské kovadlin€é do vysledného tvaru. Odchylky rozméri jsou velké, povrch hruby a ne-
rovny. Pfidavek na obrdbéni musi byt dostate¢né velky, aby bylo mozné dodrZet pfedepsané
rozméry pii obrabéni. Volné kovani dale miizeme délit na rucni nebo strojni, v ptipad¢ stroj-
niho se vétsinou jedna o vykovky vétSich rozmért, kde kladivo je nahrazeno bucharem, nebo
lisem pro vyvin vétsi tvateci sily. Ruéni kovani se v dnes$ni dobé pouZiva pii kusové vyrobé,

v ramci oprav a udrzby, velké uplatnéni mé stale v pripad¢ uméleckého kovarstvi. [3,11]

1.1.2 Zapustkové kovani

Princip zapustkového kovani spociva v ohtati materialu na jeho tvaieci teplotu, v sé-
riové a hromadné vyrob¢ nejcastéji v elektrické peci, poté je ohtaty material vlozen do du-
tiny zapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku. V dutiné¢ probé¢hne béhem jednoho

nebo vice cykli tvafeni na vysledny tvar, ktery je rozmérove piesny a jakost povrchu je na
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vysoké urovni. Vyhodou této technologie je jeji vysoka vykonnost, jednoduché obsluha a
snadnd automatizace, tudiz je vhodna pro pouziti v sériové a hromadné vyrobgé. Vykovky

mohou byt dale obrabény celé nebo jenom na funkcnich plochéch. [3,11]

Obr. 1. Zapustkové kovani v Kovarne VIVA a.s. [23]

1.2 ROBOTIKA A AUTOMATIZACE

Obecné se jedna o védni obor zabyvajici se roboty, jejich designem a ptednostné
jejich pouzitim v praxi. Samotnd industrializace a moznosti vypocetni techniky, které mame
dnes k dispozici, nam davaji moznost ¢asteCného, poptipad¢ uplného, odstranéni lidského
faktoru z ,,jakéhokoliv* procesu. NejCastéji se automatizace uplatituje tam, kde Clovek vy-
konavéa monoténni a ¢asto t€zkou praci. Nespornou vyhodou je urychleni pracovnich a me-
zioperacnich Cast, tyto Uspory mohou byt v fadech desitek procent v porovnéani s ¢innosti
vykonavanou ¢lovékem. Diivodem pro automatizaci mize byt v dnesni dobé ekonomického

rustu také nedostatek pracovni sily vzhledem k nartstajicimu poctu zakazek. [7]
Automatizace

Jak uZ bylo vysvétleno, automatizaci rozumime proces nahrady fyzické a duSevni prace
Cloveka Cinnosti strojii. Ucelem automatizace je uplné nebo Castecné vylouceni ¢loveka
z procesi, které chceme automatizovat. Dlivody, které nas k takovému rozhodnuti vedou, je

mozno rozdélit do nékolika skupin:

- Vynucend automatizace
- Ekonomicky zdiivodnéné automatizace

- Jiné divody k automatizaci [7]
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2 ROBOTICKE CHAPADLA SE ZAMERENIM NA KOVARENSVI A
TEZKY PRUMYSL
Hlavnim ucelem vystupnich (uchopovacich) hlavic je bezpe¢né uchopeni predmétt za
ucelem manipulace. Ve vétsing piipadl se jedna o hlavice zkonstruované pro danou aplikaci
piimo uZivateli robotii a manipulatorti. Casti hlavic, které ptichazeji pfimo do styku s mani-
pulovanym objektem se zpravidla oznacuji jako ,,achopné prvky*. Dle charakteru styku

s manipulovanymi objekty se tyto ichopné prvky dé€li na: [1]

- Mechanické
- Magnetické
- Podtlakové

V kovarenstvi se podtlakové a magnetické tichopné prvky vyskytuji pouze pti manipu-
laci s hotovymi, zchladnutymi vykovky, a to nejcastéji pti vystupni kontrole, popiipadé pfi
pfemisténi vykovkil z ditvodu usnadnéni a zvySeni pracovniho komfortu pracovniki. Hlav-
nimi nevyhodami podtlakového sytému je nutnost ¢istého povrchu vykovku, tudiz odstra-
néni okuji, a nemoznost jeho pouziti na horké vykovky, protoZze ptisavky jsou nejcastéji
vyrobeny z pryze. Magneticky systém naopak vyzaduje feromagnetické vlastnosti Zeleza.

[1.8]
Dale je moZzno uchopné prvky délit na:
- Pasivni

- Aktivni

Hlavni rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi tchopnymi prvky je schopnost ovladat tichop-
nou silu. Aktivni prvky mohou samy o sobé ovladat ichopnou silu, pasivni nikoliv. Uchopné
hlavice tvofené pouze z pasivnich prvkl objekt uchopi, ale nemaji moznost jej uvolnit bez

vnéjSiho zasahu. Rozdé€leni tchopnych prvki je uvedeno v Tab. €.1. [1]
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Tab. 1. Rozdeleni uichopnych prvkii dle vyse uvedenych hledisek. [1]

) Pevné a stavitelné opéry
pasivni —
Pruzné a odpruzené Celisti
, S hydromotorem
MECHANICKE :
) S pneumatickym pohonem
aktivni :
S elektrickym pohonem
S elektromagnetem
, pasivni Permanentni magnety
MAGNETICKE :
aktivni Elektromagnety
pasivni Deformacni piisavky
PODTLAKOVE aktivni S vyvévou
S ejektorem
SPECIALNT{

Dilezitym faktorem pii vybéru spravné konstrukce chapadla je také jeho vysledna
cena. Obecné plati pravidlo, Ze ¢im vétsi flexibility musime dosédhnout, tim vyssi je vy-

sledna cena chapadla viz. Obr. €. 2.

Vydaje
A

-
-

Flexibilita

Obr. 2. Zavislost vydajii na flexibilite chapadla [8]

Dale se tato ¢ast prace zabyva aktivnimi uchopnymi prvky mechanickymi a special-
nimi, a to z divodu nejcastéjSiho vyuziti v kovarenstvi a tézkém primyslu. I kdyz specialni
uchopovaci nejsou stdle moc rozsirené, maji velky potencidl vyuziti u tvarové velmi slozi-

tych vyrobkd. [1,8]
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2.1 Aktivni uchopné prvky mechanické

Jedna se o skupinu uchopovacich prvkl na principu mechanizmu, ktery odpovida da-
nému konstruk¢énimu feSeni a jsou pradvem oznacovana jako ,,chapadla®. Tyto tichopné prvky
jsou vybaveny pohyblivymi ¢elistmi — aktivnimi tichopnymi prvky. Uvedeni do pohybu je

zde realizovano pomoci raznych druhi motora. [1]

Pti konstrukci mechanického chapadla, je snaha o idealni upnuti manipulovaného
predmétu. Nejvhodnéjsim typem chapadla je lidska ruka, ta je ovSem v technické praxi velmi
tézce napodobitelnd. Jako optimalni ndhrada lidské ruky se jevi tiiprsté feseni. Pfi bézné
manipulaci si obvykle vysta¢ime se dvéma prvky, které nazyvame &elisti. Celisti se pohybuiji
smérem k sobé€ linearné (posuvné) nebo pohybem kolem osy (rotaéné). [1]

Motory pouzivané k pohybu téchto prvki jsou taktéz bud’ linearni, pfredev§im pneu-
matické a hydraulické valce, ziidka elektromagnety s posuvnou kotvou, nebo rota¢ni (pne-

umatické a hydraulické motory, oto¢né elektromagnety) [1,8]

Motor Uchopné prvky Transformace pohybu Tvp MUE
posuvny posuvné s ’ L T
posuvay rotaéni ] T2

rotaém posuvneé C ‘ T3

rotacni rotacni C } T4

Obr. 3. Typy prevodii transformacniho bloku. [1]

Mezi motorem a Celisti je nutno instalovat transformacni blok, slouZzici pro pievedeni
posuvného (rotacniho) pohybu motoru na posuv (rotaci) Celisti. Transformace posuv — po-
suv, nebo rotace — rotace je identicka. Naopak pokud se jedna o transformaci posuv — pohyb,
nebo pohyb — posuv jedna se o transformaci neidentickou. Jednotlivé typy transformace jsou

uvedeny na Obr. €. 4, 5. [1]
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T g

|
i

} - a——

b)
Obr. 4. kinematicka struktura uchopovacich efektorii s prevodem T1 (a) a chapa-

dlo typu T1 s pohonem linearnim pneumatickym motorem a posuvnymi protibéz-

nymi Celistmi ¢. 3 (b). [1]

Obr. 5. Kinematicka struktura uchopovacich efektorii s prevodem T2. [1]

2.2 Aktivni uchopné prvky specialni

Tohoto typu uchopnych prvki se v kovarenstvi a té¢Zkém primyslu zatim moc nevyu-
ziva, predevSim z diivodu slozitého konstrukéniho feSeni v porovnanim s mechanickym
konstrukénim feSenim. Od slozitosti konstrukéniho feSeni se také odviji cena a naro¢nost na

udrzbu, ta je také v porovnanim s mechanickych konstrukénim feSenim vyssi. [1,8]
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Vybér specidlnich uchopnych prvkl dava smysl pro uchopovani tvaroveé velmi cle-
nitych pfedmétim, popiipad¢ tam, kde jsou mechanické chapadla nedostacujici, zejména

z hlediska bezpecnosti uchyceni manipulovaného predmétu. [1,8]

Specialni uchopovaci prvky mohou byt sloZzeny ze sestavy chapadel pro manipulaci
s tvarove slozitymi objekty. Koncepcni feSeni koncovych efektorti tohoto typu je zalozeno
na tom, ze posuvné ulozené uchopovaci prvky natlacuji do kontaktu s manipulovanym pted-
métem silovy pas viz. Obr. 6. Tento silovy pas je pohanén proti tlaénym pruzinam. V mo-
menté€ kontaktu v§ech uchopovacich prvki s povrchem objektu se pas rovnomérné napne po
celé své délce a silovy ucinek je aktivovan. Dale mtze byt vyuzito principu uchopeni pomoci

nékolika desitek jehel uloZzenych v chapadle, tyto jehly se pohybuji vertikalné a dokonale se

ptizplsobi tvaru uchopovaného télesa Obr. 7. [1]

Posuvnéd péka

Pruiine

Pés (drét)

Obr. 6. Koncové efektory pro manipulaci s tvarové slozZitymi objekty pro vnéjsi

uchopeni (a, b) a pro vnitrni uchopeni (c) [1]

Obr. 7. Jehlové chapadlo [8]
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3 AUTOMATIZACNI PROSTREDKY POUZIVANE
V KOVARENSTVI

Automatizacni prostfedky jsou obecny pojem pro veskeré nastroje, konstrukéni
prvky a vybaveni, které se pouzivaji pii automatizaci. Spolecensky 1 ekonomicky duraz kla-
deny na automatizaci ptinesl neobycejny rozvoj celého sortimentu automatizacnich pro-
stiedkil. Soucasny konstruktér automatizovanych zatizeni a procesti ma pii jejich projekcni
ptiprave Sirokou nabidku nejriznéjsich konstrukénich prvkd, které mize pti své praci vyuzit.
[2]

Automatizaéni prostfedky miizeme rozdélit do ¢ty zakladnich skupin:

- Zdroje informaci (senzory a jejich cidla)

- Prosttedky pro ptenos informaci (sbérnice, zesilovace, prevodniky)

- Prosttedky pro zpracovani informaci (logické obvody, regulatory, programovatelné
automaty)

- Vykonné akéni ¢leny a pohony (pneumatické, hydraulické, elektrické a kombino-

vane) [2]

3.1 SENZORY, SNIMACE

Senzory jsou dilezitou soucasti vétSiny modernich automatizovanych soustav a zafi-
zeni. Jejich prvofadym tkolem je zjiStovat pfitomnost rtiznych fyzikalnich, vétSinou nee-
lektrickych veli¢in, a umoznit dalsi zpracovani ziskanych udaji. Rychle postupujici vyvoj
mikroelektroniky napomohl rozsifeni systémové schopnosti senzorii. Ty se postupné méni
na tzv. inteligentni a kompaktni méftici systémy s vestavénymi funkcemi zpracovani signalu

a specifickymi moZnostmi komunikace [4,5]

Uchopovaci prvek nés tak miize pomoci senzort obohatit o cenné informace z pro-
stiedi, ve kterém je nasazen. Pfikladem je snimac okolni teploty, ktery mize pomoci urcit
spravnou dobu pro chlazeni klestin nebo mtZe slouZit pro piesné ur€eni teploty v okoli pne-
umatického, poptipadé hydraulického vélce. Snimac pro ovéfeni spravnosti, respektive pii-
tomnosti uchyceni polotovaru, péchu nebo vykovku zvysuje bezpecnost prace. Tyto vystupy

informaci ze snimacl jsou cenné udaje pro optimalizaci celého procesu [4,5,6]
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Obecné miizeme méfit pomoci snimact tyto neelektrické a elektrické veliCiny:

- Neelektrické veliciny
- Sila
- Hmotnost
- Kroutici moment
- Tlak, tlakova diference
- Rychlost
- Zrychleni
- Délka a tihel
- Tloustka povrchovych vrstev
- Vodivost
- MnozZstvi
- Teplota
- Pritok
- Vlhkost
- Elektrické veli¢iny
- Napéti (stejnosméerné, stiidavé, vyssi frekvence, Spicka, minimum)
- Proud (stejnosmérny, sttidavy, Spicka, minimum)
- Vykon (okamzity, primérny, ¢innym jalovy, jednofazovy, stiidavy)

- Energie [4,6]

3.1.1 Senzory pro bezkontaktni snimani polohy hnacich pisti

Do této podskupiny spada senzor ptitomnosti vykovku v kleStinach, v kovarenstvi se

pouzivaji senzory zaloZené na magnetickém principu. [2,5]

3.1.1.1 Magnetické senzory

Pro konstrukei téchto senzorti vyuzivajicich princip zmény indukce pole B se jako
¢idlo pouzivaji magnetorezistory a Hallovy sondy. V ptipad¢ senzorii se skokovou zménou

odporu se jeste pouzivaji jazyckova relé. [2,5]

Magnetorezistory v piipadé, Ze na n€ pusobi magnetické pole, zvétSuji svlij odpor.
Zména hodnoty zavisi na pouzité technologii vyroby soucastky. Jsou vyrabény bud’to jako
feromagnetické AMR (Anizotropic Magneto Resistance) nebo polovodi¢ové. Naproti tomu

Hallova sonda pracuje na principu vzniku Hallova napéti. Velikost napéti Uy [V] je zavislé
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na velikosti ¥diciho proudu Ic [A], tloustce d [m], Hallové initeli Ry [m>/As] a velikosti

magnetické indukce B [T]. [2,5]

Senzory se pouzivaji pro detekci koncovych poloh pohoni, nej€astéji u translacnich
pneumatickych a hydraulickych (jsou vlozeny do drazek na pohonu Obr. 9.). V takovém
ptipad€ maji senzory na svém vystupu pouze binarni informaci. V pistnim krouzku pneuma-
tického valce jsou namontovany permanentni magnety, které jsou snimany ptes jeho mag-

netickou sténu viz. Obr. 8. Jak se pist bliZi, stav vystupniho signalu senzoru se zméni. [2,5]

Obr. 9. Pouziti senzoru SMT-/SME-8M na pneumatického valce od firmy FESTO
[21]
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3.2 AKCNIi CLENY

Ak¢nimi ¢leny jsou mySleny vSechny prvky, které jsou uréeny k pouziti zpracované
informace. Jsou to tudiz prvky na konci fetézce jejiho zpracovani. Nastavuji velikost akéni
veliCiny, tj. realizuji vstup do regulované soustavy nebo celého stroje. Jejich nejcastejSimi
zastupci jsou pohony. Pohon je obecny vyraz, ktery nenaznacuje zptisob generovani pohybu
a je obvykle vybaven dalsimi prvky, jako zpétnou vazbou, vykonovym zesilovac¢em, indika-
torem polohy a ru¢nim ovladanim a jeho soucasti je také motoricka jednotka. Motoricka
jednotka je obvykle vnimana jako elektromotor, av§ak nazvoslovna norma mluvi i o pneu-
matickych prvcich a hydromotorech. Vyrazy pohon a motor je mozné do jisté miry chéapat

jako synonyma. [2,5]

To jsou tedy zatizeni, ktera prevadéji signaly z tstfednich ¢lenti regula¢niho obvodu
(¢lenti pro zpracovani informace) nebo programovatelnych automat ¢i fidicich pocitacti na
pozadovany zasah (nejéastéji vychylku) konajici pozadovanou praci s pozadovanym vyko-

nem. [2,5]

3.2.1 Pneumatické akéni ¢leny

Pneumatické pohony (pneumatické valce) délime dle vystupniho signalu na spojité
(proporciondlni) a nespojité (dvoupolohové) a podle drahy pohybu jejich vystupni ¢asti na
posuvné, kyvné a rotacni. Nékteré konstrukce umoznuji kombinovat posuvny i kyvny pohyb.
Podle jejich chovani v ¢ase dé€lime pohony na proporcidlni (vystupni poloha se spojité —
proporcialné — méni se spojitym ovlddacim signdlem) a astatické (vystupni poloha se na

vstupni dvoustranny signdl méni konstantni rychlosti) [2,5]
Pfi fizeni procesil jsou na pneumatické pohony kladeny tyto zékladni poZadavky:

- Pfimocary pohyb pro ovladani polohy regulacnich ventild a Soupatek v rozsahu fa-
doveé 10 az 100 mm (u Soupatek 1 vice) pii silach 100 N az 100 MN (u Soupatek
méng¢)

- Uhlové vychyleni mechanismu pro ovladani skrticich klapek, Zzaluzii, kohouttl apod.
s rozsahy uhlt 90° az 270° a krouticich momentt od 10 do 10 000 Nm.

- Otacivy pohyb (az desitky otaceni) naptiklad pro ovladani Soupatek. [2,5]

Pneumatické pohony se vyznacuji jednoduchym a robustnim provedenim, ¢istotou provozu,

vysokou provozni spolehlivosti, velkymi piestavnymi silami (fadové az 10* N) a pomérné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

kratkymi ptestavnymi dobami. Jsou vhodné do provozii s neptiznivym prostfednim i nebez-
pec¢im pozaru ¢i exploze, a to vSe pfi nizké cené. Pneumatické motory (véalce, membrany,

vaky apod.) jsou pfi stejném vykonu mnohem rychlejsi, leh¢i a mensi nez elektrické. [2,5]
Rozd¢€leni pohonti:

Pohony mtzeme dé¢lit podle vykonavaného pohybu na posuvny — pfimocary vratny
— nebo na rotaéni — kyvny vratny s thlem kyvu do 270° nebo na rota¢ni pohyb. Posuvny
honti. Kyvny pohyb je realizovan pomoci kiidlovych pohonil nebo pohonti s kombinaci ozu-
beného pastorku a hiebene. Rota¢ni pohyb se provadi pneumatickymi pistovymi motory,
rotorem s vysuvnymi lopatkami, turbinami atd. V kovarenstvi nachéazeji uplatnéni pistové

pneumatické valce. [2,5]

Ptednosti pneumatickych pistovych pohont je jejich mozny velky zdvih (fadové az
metry), robustnost, jednoduchost a spolehlivost konstrukce, zna¢né sily (desitky kN) nebo
momenty (stovky Nm), maly zastavény prostor a relativné nizka cena. Jejich nevyhodou je
znacné tfeni pii pohybu (zhorSena pfesnost pfimého nastaveni polohy), mozna netésnost.
Zivostnost pneumatickych pohonti vyrazné ovliviiuje prostiedi, ve kterém je pohon poui-
van, ale zivotnost pneumatickych pohonti pro ovladani se uvadi v km drahy a piekracuje

10 000 km. [2,5]

Silu, kterou dokaze vyvinout pneumaticky vélec, urcuje plocha pistu dané jeho pri-
mérem, tlak vzduchu (6 bar) a odporové sily zpisobené tfenim vedenim a t€snénim pistu a
pistnice. Linearni pneumatické motory — pneumatické valce maji podle doporuc¢eni normy
ISO 4393 a 478 R10 praméry od 2,5 do 320 mm. Konstrukéné mohou mit i nekruhovy priiez
(elipsa, obdélnik — coZ zmensSuje narok na prostor pii montazi vice valcl vedle sebe a zame-

zuje otaceni pistnice). [2,5]

Pneumatické valce pro ovladdani jsou vétSinou dvoupolohové pistnicové. U téchto
pohont se nedoporucuje radidlni zatézovani, protoze to sniZuje zivotnost pohonu. Pouze u
pohont s pribéznou pistnici je malé radidlni zatizeni mozné. Je-li potieba, je tfeba radialni
zatéz zachytit specidlnim vedenim nebo pouzitim loZiska pro zachyceni axialni ¢i radialni
sily. [2,5]

Tyto dvoupolohové pneumatické valce pracuji jako dvojcinné nebo jednocinné s po-
mocnou vratnou pruzinou. Jejich zdvih je omezen stabilitou vratné pruziny viz. Obr. 10. Sila

této pruziny je urena pouze pro bezpecny navrat do vychozi polohy a nesmi se zatézovat
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vngjsi silou. Vratna sila jedno¢inného motoru miize byt také realizovana vnéjsi silou, napfi-
klad tihou nebo malym konstantnim tlakem. Tyto pneumatické valce maji obvykle ptivod

vzduchu pouze na jedné strané valce [2,5]

Dvojcinné valce se uplatiiuji tam, kde musi mechanismus i pfi zpétném pohybu vy-
konavat praci. Pti pouziti tohoto typu pneumatického valce musime vzit do ivahy, ze ma pfti
zasouvani mensi silu nez pfi vysouvani. Ptivod vzduchu je z obou stran valce. Dojezd pistu
do koncové polohy je u nékterych provedeni nastavitelné tlumen. Ve valné vétsing€ provedeni
je soucasti pistu vestavény magnet pro snimani polohy vnéjsim senzorem, nej€astéji indukc-

nim. [2,5]

Obr. 10. a) Rez jednocinnym pneumatickym valcem a jeho schematickd znacka, b)

rez dvojcinnym primocarym pneumatickym valcem a schematicka znacka [2]

3.2.2 Rozvadéce a ventily

Pneumatické obvody se skladaji se signalnich prvki naptiklad senzort, fidicich prvka —
rozvadécl a vykonovych prvkl — pohonti. Rozvadéce slouzi ke zméné proudu energie stla-
¢eného vzduchu, rozdé€luji jej nebo uzaviraji. Ventily proto vyuzivame pro fizeni tlaku a

proudu. Déli se podle funkce do zakladnich skupin:

- Rozvadéce — tidi smér proudu vzduchu, prichod signélu

- Ventily pro uzavieni proudu vzduchu — uzaviraji prutok vzduchu v jednom sméru
(logické ventily, zp&tné ventily atd.)

- Ventily pro fizeni tlaku proudu vzduchu — regulatory tlaku, pfepoustéci a pojistné
ventily

- Ventily pro fizeni pritoku vzduchu — Skrtici ventily, pfevazné se pouZzivaji k fizeni

rychlosti pneumatickych pohonti [2,5]
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3.2.2.1 Rozvadéce
Hlavni parametry rozvadé&cu:

- Pocet cest (pocet vstupli a vystuptli) a pocet poloh jejich piestaveni

- Zpusob jejich ovladani (elektromagnetem, mechanicky, stlaenym vzduchem atd.)

Pocet vstupnich a vystupnich kanélu se udava pomoci zlomku. Prvni ¢islice udava pocet
cest a druha pocet poloh pro piestaveni. Napiiklad oznaceni rozvadéce 5/2 znamend péti-

cestny dvoupolohovy ventil [2,5]

Monostabilni rozvadéce s pruzinou 2/2 a 3/2 se jesté déli podle stavu v klidové po-
loze tj., bez signalu, je-li v této poloze proud vzduchu zahrazen, oznacujeme jej jako uza-
vieny NC (normally closed), v opaéném ptipad¢ ho oznacujeme jako otevieny ventil NO
(normally open). Dale se mohou rozvadéce délit na bistabilni a monostabilni. Bistabilni roz-
vadé¢ nema definovanou zékladni polohu. Ovlada se pomoci dvou nezavislych impulzl a
zustava v poloze, kterd je dana poslednim impulzem. Monostabilni rozvadé¢ se po zruseni
signalu okamzit¢ vraci do ptivodni polohy (pruzina). Ovladaci signal musi mit délku odpo-

vidajici dobé poZadovaného piestaveéni polohy. [2,5]
Podle zptsobu ovladdani délime rozvadéce na:

- Mechanicky ovladané — poloha ventilu je pfestavovana diikem, kladkou, pakou
s kladkou apod.

- Manudln¢ ovladané — poloha ventilu je urCovana tlacitkem, peddlem nebo packou a
s aretaci polohy nebo bez aretace

- Vzduchem ovladané — Soupatko vzduchem ovladaného rozvadéce se presouva tla-
kem pneumatického signalu, ptipadé monostabilniho rozvadéce se po odvzdusnéni
komory pro ovladani Soupatko vrati do ptivodni polohy pisobenim vratné pruziny, u
bistabilnich rozvadéc je ptivod fidiciho signalu z obou stran

- Elektricky ovladané — kotva elektromagnetu, kterd ovlada smér plisobeni stlacené¢ho
vzduchu pfimo nebo je ovladan nepiimo s pomoci pneumatického zesilovace, jedna
se v podstaté o vlozeny maly rozvadeéc 3/2, nejcastéji sedlovy nebo Soupatkovy roz-

vadec [2,5]
Podle konstrukce délime rozvadéce na sedlové a Soupatkoveé:

- Sedlové rozvadéce uzaviraji priatok vzduchu deskou nebo ditkem
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- Soupatkové rozvadéce pracuji na principu posunu Soupatka v télese rozvadéce v po-

déIné ose nebo se otaceji kolem osy u pakou ovladanych rozvadéca [2,5]

a) 3/2 monostabilni nepfimo d) 3/2 monostabilni pfimo
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Obr. 11. Schematické znacky rozvadecii [2]

3.2.2.2 Ventily
Ventily rozdélujeme na:

- Jednocestné

- Rychloodvzdusnovaci

Jednocestné skrtici ventily maji za ukol fidit rychlost pneumatického valce tim, ze regu-
luji pritok pouze v jednom sméru. Pfi priichodu vzduchu v opaéném sméru se tlakem vzdu-
chu otevfe zpétny ventil a stlaceny vzduch proudi plnym prifezem sedla zpétného ventilu,

schématicka znacka jednocestného ventilu je zobrazena na Obr. ¢.12. (a) [2,5]

Rychloodvzdusiovaci ventily se montuji, pokud okoli dovoli, co nejblize k pneuma-
tickému valci. Velky prifez umozni rychlé odvzdusnéni komory pneumatického valce a tim
1 dosazeni velké rychlosti pistu, schématickd znacka rychloodvzdusinovaciho ventilu je zob-

razena na Obr. €. 12. (b) [2,5]
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S PAE i}

b) rychloodvétravaci ventil

Obr. 12. Schematické znacky [2]

3.3 Vedeni kabelaze

Anglicky pojem ,,Dress pack® mizeme v Ceském jazyce chapat jako vedeni kabelaze
nezbytné pro ovladani a pohon daného stroje, popiipad¢ pro pfijem zpétné vazby ze snimaci.
Vedeni kabeldze musi zajistit bezpecnou manipulaci s kabelazi, kabely nesmi byt béhem

pohybu stroje poskozeny, nesmi byt prekro¢en maximalni uhel zkrouceni [16]

Kabelaz spojend s napajenim robotu a v§im potfebnym pro samotny pohyb robotu je ve-
deni uvnitf ramen, kterd jsou duta z diivodu sniZeni hmotnosti. VSechny potiebné zasuvky a
ventily pro ptivod hydraulického oleje, poptipadé stlac¢eného vzduchu, jsou umistény na pa-

tici robotu viz. Obr. ¢. 13. [16]

(E) (D)

Obr. 13. Patice robotu ABB IRB 6640, A — R1.CP/CS konektor, B— R1.SP/FB7
konektor, C — R1 svarovaci konektor, D — R1.PROC [-4 konektor, E — R1.
ETHERNET konektor. [16]
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Ramena robotu mohou byt déle opatfena dal$i nezbytné nutnou kabeldzi pro vykon
prace, na kterou je robot pouzit, tyto kabely nesouvisi s vlastnim pohonem robotu, ale jedna

se o dodatecné vybaveni. [16]

Pouziti rizného materialu a stupné ochrany kabeldze se miize pro rtizné aplikace liSit,
napiiklad u robotu slouziciho ke svarfovani bude mit vedeni kabelaze z odolnéjsich materi-
ali, nez u robot slouziciho pouze pro manipulaci s predméty (vétSinou je hlavni faktorem
Cistota prostiedi a teplota, ve kterém se dany proces nachazi). Kovarensky pramysl spada do
tézkého primyslu a podminky, se kterymi se robot setkdva, jsou znacné neptiznivé, je zde
zvySena teplota a prasné prosttedi z diitvodu tvorby okuji na péchu/vykovku. Prach se usa-
zuje na kluznych a pohyblivych ¢astech robotu, a miize zptisobovat pred¢asny servisni in-

terval. [16]

Obr. 14. Priklady vnéejsiho vedeni kabelaze [16]

Rizné druhy aplikaci manipulatort si vyzaduji rizné druhy osazeni vedeni kabeldze.
Existuje nekolik druhti vedeni kabelaze, kterym mtzeme manipulator osadit. Vedeni kabe-
laze mtze byt integrovano uvnitt manipulatoru nebo mize byt na vnéjsi strané na ramenech

viz Obr. 14.
RozliSujeme:

- Vnitini vedeni — pro aplikace s mnoha slozitymi pohyby kloubii manipulatoru

- Vngjsi vedeni se stahovacim ramenem — doporuceno pro vyrobu kde jsou omezené
moznosti pohybu kloubli manipulatoru.

- Vn¢jsi vedeni — tento typ se doporucuje tam, kde je mensi slozitost pohybu v klou-

bech, pouze pro nenarocné aplikace, individualni aplikace. [16]
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Pti pouziti vnéjSiho vedeni musime pocitat s omezenim maximalnich manipulacnich

vzdalenosti manipulatoru. [16,17]

Manipulator/robot lze opatfit také iplnym ochrannym obalem, ktery zahaluje spodni i
horni pohyblivé ¢asti, pti volbé této ochranné pomuiicky musi byt bran ztetel na teplotu okoli,
ve kterém se bude manipulator/robot nachazet. Ochranny materidl mize zpisobit nedosta-
te¢nou cirkulaci vzduchu, ta zapficini zvySeni teploty uvnitf ochranného povlaku samotnym
chodem stroje a mize pusobit spiSe nepfiznivé na chod stroje. Pouziti téchto ochrannych
pomtcek je proto specifické, jejich spravna aplikace vSak mlize oddalit servis stroje a vy-

razn¢ prodlouzit zivotnost stroje. [16,17]
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4 ANALYZA PODKLADU POTREBNYCH PRO NAVRH ROBOTU

4.1 Velikost operaciho prostoru

Jedna se o dilezity parametr, ktery udava dosah manipulace robotu, tento dosah se
méni v zavislosti na tize a Clenitosti povrchu manipulovaného objektu. Pfi optimalizaci pra-
covisté se musi brat ohled na velikost opera¢niho prostoru robotu a celkovou velikost pra-
coviste, aby nedochazelo ke kolizi s ostatnimi periferiemi pracovisté. Z toho divodu je nutné

omezit operacni prostor robotu softwarovym omezenim. [1,8]
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Obr. 15. Velikost operacniho prostoru (zleva robot od firmy KUKA, vpravo ABB) [1]
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4.2 Nosnost robotu

Nosnost robotu je jeden ze zakladnich a rozhodujicich faktort pti vyberu. Obecné 1ze
roboty rozdélit do skupin dle maximalniho zatiZeni na lehké, stiedni, té€zké a velmi tézké.
S timto rozdélenim se méni 1 maximalni nosnost, velikost a hmotnost robotu. Kovarensky
primysl spadd do pramyslu tézkého, a proto se zde vyskytuji nejcastéji roboty ze skupiny
tézkého zatizeni, tato skupina ma nosnost od 100 kg do 235 kg. Je snaha najit pti vybéru
robotu idedlni pomér maximalni nosnosti robotu ku hmotnosti manipulovaného objektu. Po-
kud je robot tzv. ,,pfedimenzovany* a manipulované t€leso ma hmotnost odpovidajici inos-
nosti niz$i skupiny unosnosti dochazi ke zbytecnému prodrazeni z hlediska spotieby

elektfiny a nakladl s tim spojenych. [8,16]

Maximalni tinosnost se nejcastéji pocita od osy piiruby, ve které je uchyceno chapadlo.
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4.3 Rychlost a zrychleni

Hodnoty rychlosti otaceni a zrychleni se udavaji pro kazdou osu zvlast'. Obvykle plati
pravidlo, ze mensi roboty maji thlové rychlosti a maximalni natoceni jednotlivych os vétsi
nez roboty vétsi. Toto omezeni je dano velkym dynamickych zatiZzenim pii pohybu vyso-

kymi thlovymi rychlostmi. [8]

4.4 Montazni prostor

Pti vybéru vhodného robotu je také nutnost dbat na zajiSténi spravného mista pro uchy-
ceni do podlahy, poptipad¢ stropu. Dulezity faktor je tedy statika a inosnost podlahy, pokud
je robot umistén v patie tak 1 statika a unosnost stropni konstrukce. Na Obr. €. 17. jsou zob-
razeny sily a momenty pusobici na misto uchyceni v podlaze, v kazdé ose je maximalni
mozna velikost sily a momentu odli$na. Ptiklady maximalniho zatizeni v jednotlivych osach

jsou uvedeny v tab. €. 2. [8,16]
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Tab. 2. Pozadavky pro uchyceni do podlahy ABB IRB 6640 [16]

Pusobici sila/moment

Provozni zatizeni

Maximalni ptipustné zatizeni

Sila xy (Fxy) 8,5 kN 20,4 kN
Sila z (F) 15 9kN 1520 kN
Moment xy (Mxy) 20,1 kNm 45,2 kNm
Moment z (M) 5,1 kNm 10,6 kNm
) ] Xy
Y

i
m
"

g

=)

Obr. 17. Sily a momenty piisobici na uchyceni v podlaze [16]

4.5 Kinematika, tuhost a presnost polohovani

Vysledna tuhost a presnost polohovani zavisi na kinematické struktute. Tyto struktury

se déli na sériovy kinematicky mechanismus a paralelni kinematicky mechanismus. Valna

vétSina sériove vyrabénych robotll pracujici v sériové vyrobé jsou zalozeny na principu sé-

riového fazeni rota¢nich a translacnich kinematickych dvojic. Pfesnost na koncovém ¢lenu

zavisi na piesnosti jednotlivych kinematickych dvojic. Dosahovana pfesnost se pohybuje

v fadech desetin milimetri (opakovatelnéd ptfesnost robotli v kovarenstvi +/- 0,2mm). Pies-

nost koncového ¢lenu 1ze dosdhnout v fadu setin milimetru pfi pouziti specialni konstrukce

robotu, ktery je osazen Sesti, popiipad¢ tfemi vzpérami nazyvanymi hexapod a tripod. [1,8]
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4.6 Normy spliiujici sériové roboty od firmy ABB
Tato kapitola se zabyva normami, které spliuji (a musi spliiovat vSechny) sériové
vyrabéné roboty od znacky ABB, zaméfeni na znacku ABB je z diivodu pouZiti této znacky

v Kovarné VIVA a.s. VSechny sériové vyrabéné roboty ABB spliiuji firemni normu ochrany

nazyvanou FoundryPlus. /22]

Poniklovana Klouby se zvySenou ochranou

P e
= Motory a konektivita Setrna

k Zivotnimu prostredi

Specialni tésnéni _
a krytovani

Ochrana
elektroniky

Specialni natér z
dvoukoponentni
epoxidové barvy

Kozeny kryt na kabelaz

Obr. 18. FoundryPlus robot ochrana od Firmy ABB [22]

Soucasti normy FoundryPlus je norma udavajici stupent ochrany (stupen kryti). Stu-

pef kryti sériové vyrabénych robotii splituje normu IP67 dle normy CSN EN 60 529.

Prvni ¢islice normy (6) udava, ze zkousené téleso musi vydrzet vniknuti zkuSebniho
dratu o primeéru 1,0 mm pii zachovani piimefené vzdusné vzdalenosti, zkousené téleso musi

zustat prachotésné. [9]

Druha ¢islice normy (7) udava odolnost zkouSeného télesa vici vode. Pokud je druhd
Cislice 7, norma tik4, ze zkouska se provadi tiplnym ponoifenim zkouseného t€lesa do vody,
ve vodni nadrzi 0,15 metrti nad horni ¢asti zkouSeného télesa a 1 m nad spodni ¢asti zkou-
Seného télesa, kdy teplota vody se nelisi od teploty zkouseného vzorku o vice nez 5 K. Zkou-

Sené téleso musi vydrzet po dobu 30 minut bez poskozeni. [9]
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Sériové roboty ABB dale spliiuji normu tiidy &istoty Svychazejici z normy CSN EN
ISO 14644-1, ktera definuje pojem &isty prostor jsou uvedeny v Tab. ¢&. 3. Cisty prostor je
prostor s definovanou kvalitou vnitiniho prostiedi vyjadifenou poctem castic pevného aero-
solu o danych velikostech &astic. Dle normy CSN EN ISO 14644-1 jsou &isté prostory roz-
déleny do 9 tiid. [10]

Tab. 3. Maximalni pocet cdstic ve vzduchu pro tiidu 5 dle normy CSN EN ISO
14644-1[10]

Maximalni pocet ¢astic ve vzduchu
Ttida dle

Velikost ¢astic
Normy

0,1 pm 0,2 um 0,3 um 0,5 pm I pm 5 um
Ttida 5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
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5 NAVRH CHAPADLA

Proces navrhu samotného chapadla musi zohlednit vSechny faktory vstupujici do pro-
cesu, jako je napiiklad typ robotu, vybér materialu pro vyrobu chapadla, uchopitelnost ma-
nipulovaného objektu, teplota télesa, se kterym je manipulovano atd. Pii navrhu vhodné kon-

strukce je snaha pouzit co nejvice normalizovanych prvki pro snadnéjsi vyrobu. [8,31,32]
Obecn¢ se da pti navrhu chapadla postupovat dle nasledujici posloupnosti operaci:

- Stanoveni geometrickych a fyzikalnich rozméri manipulovaného objektu
- Navrh trajektorie pohybu manipulovaného objektu

- Zjisténi vSech sil ptisobicich na objekt v prib&hu procesu manipulace

- Navrh typu uchopovaciho elementu

- Stanoveni potfebné sily pro uchopeni manipulovaného objektu

- Dalsi pozadavky (naptiklad ptresnost)

- Samotny vybér chapadla [8,31,32]

5.1 Manipulovany objekt

Manipulovanym objektem, téZ objektem manipulace, rozumime jakykoliv pfedmét,
ktery chceme pfemistit z bodu A do bodu B. V primyslu se nej¢astéji jedna o vystriky, vy-
kovky, obrobky, popiipadé sestavu casti potiebnou piesunout na jinaci pracovisté.
[5,8,31,32]

Z pohledu pfemisténi manipulovaného télesa se celkovy proces déli do 3 hlavnich casti,

kdy kazda z téchto fazi mé své specifické podminky a pozadavky na chapadlo: [8,31,32]

- Uchopeni
- Vlastni manipulace s pfemistovanym télesem (pfesun)

- Umisténi do pozadované pozice [8,31,32]

Obr. 19. Proces premisteni manipulovaného télesa, zprava doleva [§]
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Pro zajisténi bezpe¢né manipulace a pevného uchopeni je potieba dokonale znat po-

vrch manipulovaného télesa jesté pred samotnou konstrukei Celisti chapadla. [8,31,32]

V tab. €. 4. jsou zobrazeny zakladni informace o manipulovaném pfedmétu. Zjedno-
dusen¢ jsou potieba znat rozméry a material, ze kterého je pienaSeny material vyroben.

[8,31,32]

Tab. 4. Zakladni informace o manipulovaném predmetu [32]

Rozmeéry predmétu (délka, vyska, sitka, tloustka, pri-

mer)

Rozméry Geometricky tvar (krychle, kvadr, vélec, kuzel)

A%

Rozméry v mistech pro uchopeni

Mechanické a fyzikalni vlastnosti

U Zeleznych materialu jejich magnetické vlastnosti
Material

Teplota

Tepelna a elektricka vodivost

5.2 Stanoveni bodu piisobeni uchopné sily

Dilezity je bod pisobeni tichopné sily, popiipadé tichopna plocha. Cim vétsi je
uchopna plocha, tim lepsi je bezpecnost uchopeni a bezpecnost prace, zvysuje se také efek-
tivnost a miizeme zvysit rychlost robotu, aniZ by uchopené téleso nevypadlo. [31]

vvvvv

mentl pusobicich na ulozeni v télese uchopovaci hlavice. [31]

Stanoveni idealniho mista pro uchopeni v praxi nebyva vzdy jednoduchym ukolem.
osu uchopné hlavice. Tento prostor je ale limitovan pouze v ur¢itém rozsahu. Tento rozsah
je dan pomérem délky ramene Celisti k vyoseni t€zisté predmétu v zavislosti na tlaku vzdu-

chu. Pfesné&jsi informace o tomto prostoru udava vyrobce v technické dokumentaci za po-

moci diagramu. [31]
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5.3 Vypocet tichopové sily

Pfi manipulaci s t€lesem upnutym v Celistech je nutné zajistit, aby po cel¢ trajektorii
pohybu, z mista A do mista B bylo zaruceno bezpecné udrzeni manipulovaného télesa v

uchopnych prvcich hlavice. K tomu nam slouzi vypocet ichopové sily. [31]

Vypocet tichopovych sil zavisi na tvaru a na zptisobu drzeni. Na Obr. 20. jsou zna-

zornény nejcastéjsi pripady uchopeni objektu. [31]

Obr. 20. Nejcastejsi priklady uchopeni objektu [31]
Z Obr. 20 je patrné Ze nejnevhodnéjsi varianta tichopu je varianta D. Vypocet ucho-

pové sily znac¢ime U a pro tuto variantu je nasledujici. [31]

F=m'(g+av) (1)
k-F k-m-(g+a,) k-G-(g+a,) k-G a,
7 7 79 (145 ?

Sila U je oznacovana jako sila kriticka a je stanovena z vyslednice vSech vnéjSich sil

pusobicich na objekt manipulace. [31]

K vypocitané sile se musi pifidat rezerva, ktera odpovida nejistoté ve stanoveni sou-
Cinitele tieni f a velikosti plisobicich sil pfi samotném provozu robotu. Tato rezerva je vy-

jadrena koeficientem bezpec¢nosti k. [31]
Pti horizontalnim pohybu se zrychlenim a; a Gthlem a, ktery je zaroven uhel sklonu

dotykovych ploch Celisti, se uchopova sila vypocita dle vzorce: [31]

U=G-</§+%-tana> 3)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Pokud pfi manipulaci je zahrnuta i rotace efektoru v horizontalni rovin¢ a zndme uh-
lovou rychlost rotace w, uhlové zrychleni € a vzdalenosti osy rotace k ose objektu manipu-
lace uchopova sila se vypocita nasledovné: [31]

k w? €
U=G:|-+— R-tana+—-R 4)
f g g

Spole¢ny vztah pro ptisobeni celkové tchopové sily Ize tudiz vyjadfit dle vzorce:

[31]

k a, 1 5 <
Ucelkova = G-[}—C-(lg)+§-(ah-tana+w -R-tana)+§-R] (5)
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni navrh chapadla pro podélné uchopeni poloto-

varu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva reSersi problematiky kovani, robotiky a au-
tomatizace, robotickymi chapadly se zaméfenim na kovarenstvi a tézky primysl, automati-
zaCnimi prostfedky pouzivanymi v kovarenstvi, analyzou podkladi pottebnych pro navrh

robotu a problematikou procesu navrhu chapadla.

V praktické ¢asti je cilem vytvofit funkéni model chapadla dle pozadavkl zadavatele
(Kovarna VIVA a.s.) pomoci obecného konstrukéniho procesu. Tento konstrukéni proces
zahrnuje pozadavkovy list, koncepcni navrhy, konstrukci jednotlivych ¢asti chapadla, se-

stavu, ovetfeni konstrukéniho nadvrhu pomoci vypocti a pocitacovych simulaci.

Soucasti cili diplomové prace je vypracovani vykresové dokumentace navrzeného fe-

Seni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

II. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Tato Cast se zabyva popisem stavajiciho feSeni a popisem jednotlivych komponent ko-

vaci linky.

7.1 Popis procesu

Robot je za pomoci piiruby pevné spojen s chapadlem, které musi obslouzit kovaci linku,

tato linka se sklada z nésledujicich tii stroji:

- Indukéni ohfivag
- Péchovaci lis

- Kovaci lis

Polotovar je dopraven pomoci vibra¢niho dopravniku do ohtivace, kde probéhne ohfev
za pomoci indukéniho ohfivace na pozadovanou kovaci teplotu 1200 °C a déle je dopravni-
kem, ktery je soucésti indukéniho ohtivace, dopraven k odbéru chapadlem robotu pro dalsi
zpracovani. Robot ABB IRB 6640 pomoci chapadla odebere pfedehiaty polotovar a umisti
ho do péchovaciho lisu, ktery da ptfedehiatému polotovaru caste¢ny, zjednoduseny, tvar vy-
sledného vyrobku. Po vytvoteni péchu odebere chapadlo péch a vlozi jej do kovaciho lisu

pro dalsi zpracovani. Vizualizace celé linky (,,layout) je zobrazen na Obr. €. 21.

> ’ ; ! -
' 22 . T §<
54 Péchovaci list
. s ; g

S ==\ Robot ABBIRB 6640 ll Indukcni ohitvac |

~ S~

Obr. 21. RozlozZeni linky ,, layout
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7.1.1 Indukéni ohfivaé

Ohftivac je urcen k indukénimu ohtevu ocelovych prifezii kruhového priifezu (nas
piipad viz. Obr. 22. na kovaci teplotu. Vstupni mechanizace umoziuje bud’ pIn¢ automatické
zakladani studenych pfifezii nebo rucni zaklddani. To se vyuziva na kratké ptitezy, které
neni mozné v automatickém rezimu spravné orientovat. Ohfiva¢ miize fungovat v automa-
tickém 1 manuélnim rezimu. Teplota ohtatého ptifezu je snimana bezdotykovym méticem
teploty. Dle hodnoty teploty je regulovan vykon ohtivace a je fizena funkce tiidicky ohtatych

ptifezil. Rizeni ohfivade je volné programovatelnym logickym automatem (PLC). [24]

Obr. 22. polotovar ohiaty v indukcnim ohiivaci

7.1.2 Péchovaci lis

Jedna se o vieteno-hydraulicky lis slouZici pro pfedkovani polotovaru do péchu. Tato
operace je zafazena do procesu kovani z ditvodu zjednoduseni tvaru polotovaru a pfiblizeni
vyslednému tvaru vykovku. VySka zdvihu lisu je 300 mm. Grafické zobrazeni péchu viz.

Obr. 23.

Obr. 23. Tvar polotovaru po operaci péchovani (péch)
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7.1.3 Kovaci lis

Jedna se o vieteno-hydraulicky kovaci lis. Na tomto typu zafizeni se nejcastéji kovou
zapustkové vykovky do jednotlivé hmotnosti v rozmezi od 5 do 50 kg, a to z konstruk¢nich
oceli, slitin hliniku, médi, vysoce legovanych oceli, nerezovych oceli a specialnich materiala
jako je titan (prvek) a Nimonic. Zapustkové kovani na kovacim lisu zarucuje piesné vykovky
s minimalnim kovaiskym pfidavkem k findlnimu tvaru a mnohonésobny stupen predkovani.

[25]

Obr. 24. Vysledny vykovek

7.2 Stavajici FeSeni

Stavajici feSeni chapadla je jiz zastaralé koncepce a je nevyhovujici z divodu nemoz-
nosti otoceni polotovaru mezi péchovanim a samotnym kovanim o 90°. Stavajici koncept
uchopuje polotovar za primér, z tohoto divodu zadavatel vyslovil pozadavek nahradit sta-
vajici koncept za chapadlo umoznujici uchopeni podélng. U nového konceptu je snaha ohfaty

polotovar z induktoru uchopit za podélnou stranu jiz v prvni fazi, pied vlozenim do pécho-

vaciho lisu.

7.3 Pozadavek zadavatele na nové konstruk¢ni reSeni chapadla

Nové konstrukéni feSeni musi spliiovat vSechny bezpecnostni a pevnosti pozadavky
jako chapadlo pivodni. Dalsi pozadavek zadavatele je, aby vyvoj nového chapadla probi-
hal obecnym konstrukénim procesem. Obecny konstrukéni proces zahrnuje pozadavkovy
list, koncep¢ni navrhy, konstrukci jednotlivych ¢asti chapadla, sestavu, pevnostni analyzu a

vykresy.
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7.4 Robot ABB IRB 6640-185/2.8

Pracovisté je osazené robotem od firmy ABB. Firma ABB je pfednim dodavatelem pri-
myslovych roboti a sluZeb s automatizaci spojenych. Firma ABB piisobi po celém svéte a

pocet instalaci kazdoro¢né stoupa.

Obr. 25. ABB IRB 6640-185/2.8 [17]
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7.4.1 Parametry robotu

Vsechny diilezité informace pro vybér spravné fady robotu, poptipad¢ velikosti a inosnosti
1ze ziskat z katalogového listu, ktery je dostupny na webovych strankach vyrobce, v tomto

piipadé na firemnim webu firmy ABB. Tyto parametry jsou piehledn¢€ uvedeny v Tab. €. 5.

Tab. 5. Vybrané informace z katalogového listu [17]

Katalogova specifikace ABB IRB 6640-185/2.8
Dosah [m] 2,8
Nosnost [kg] 185
Pocet os 6
Rozméry zékladny [mm] 1107x720
Vyska [mm] 2240
Vaha [kg] 1310

2061 2800

|
A
|

Obr. 26. Pracovni rozsah ABB IRB 6640-185/2.8 [17]
Na Obr. €. 26. je zobrazen maximalni pracovni dosah robotu od firmy ABB fady IRB
6640 v konfiguraci 185/2.8. Tento prostor je ohranicen maximalnim moznym dosahem 1

limitem pro vlastni kolizi robotu samého se sebou.
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8 KONSTRUKCNI PROCES

Podle pozadavkii zadavatele by mél proces konstrukce chapadla byt podminén obecnym
konstrukénim procesem. Zadavatel vyslovil vstupni pozadavky a okrajové podminky. Tyto
pfedem zadané vstupni parametry jsou uvedeny v pozadavkovém listu. Po stru¢ném sepsani
pozadavkového listu se zacaly skicovat prvni navrhy a mozna feSeni. V pribe&hu konstrukce
se vyskytly nové napady a problémy, kazdy jednotlivy problém ¢i napad byl po konzultaci
se zadavatelem proveden Ci piipsdn na zminény pozadavkovy list, az se doslo k vyslednému
feSeni.

V Tab. €. 6. jsou vypsany jednotlivé rozméry polotovari, se kterymi musi byt kon-
struovany efektor schopen manipulovat. Maximéalni a minimalni hodnoty jsou uvedny pfimo
v tabulce a nasledn¢ shrnuty na maximalni moznou variantu a minimalni moznou variantu.

Na oba tyto okrajové piipady je nasledné navrhované chapadlo konstruovano.

Tab. 6. Zakladni rozmeéry polotovarii

Oznaceni vykovku Pramér Delka Himotnost
y [mm] [mm] [ke]
1 100 415,7 25,6
5 100 420 25,9
3 100 354,4 21,85
4 100 394 24,5
5 85 447,8 19,9
Maximalni rozmér 100 4478 25,9
polotovaru
Minimalni rozmér 35 354.4 19,9
polotovaru

8.1 Pozadavkovy list

V Tab. €. 7. jsou uvedeny Ctyti zdkladni parametry, na které se pii konstrukci nového cha-
padla musi brat ohled. Tyto jednotlivé parametry jsou déle rozepsdny na konkrétni poza-
davky, které se musi bezpodminecné splnit, anebo se jednéd pouze o ptani, kterd neni pod-
minkou splnit. Jedna se o podminky na funkeci a funkéni parametry, ekonomii, Zivotnost a

ergonomii konstruovaného efektoru zadané zadavatelem diplomové prace.
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Tab. 7. Pozadavkovy list

POZADAVKOVY LIST
Pozadavek Podminka Pféani
Funkce a funkéni parametry
Odebrat polotovar z induktoru X
Odebrat péch X
Pokryt celkovy rozsah objekti manipulace X
Zajistit bezpe¢nou manipulaci X
Vyrobitelnost pouze konvenénimi metodami X
Pfesnost X
Nepiekrocit maximalni nosnost robotu (dle zatézového diagramu) X
Pohyblivost pouze jedné Celisti, druhd pevna X
Zajistit tuhou konstrukci (maximalni deformace 1 mm.) X
Ptesnost uchopeni X
Moznost otoceni efektoru v prib&hu manipulace o 90° X
Pneumaticky pohon s co nejmensim zdvihem X
PodéIné uchopeni polotovaru X
Volit ptivodni hadice o vnéjsim praméru 10 mm X
Chapadlo nesmi kolidovat s pracovnim prostorem lisu 320 X
Co nejmensi $itka spodni, oto¢né Casti X
Ekonomie
Maximalni cena 120 000 K¢ X
Nizké naklady na provoz X
Zivotnost
Snadna udrzba X
Vymeénitelné Celisti X
Odolnost vici zvySenym (kovacim) teplotam X
Zivotnost po celou dobu série X
Odolnost vici prachu, grafitu X
Ochrana pomoci krytu X
Bezudrzbovost X
Ergonomie
Snadna montaz na pfirubu robotu X
Rychla vyména X
Snadna vymeéna komponent X
Odstranit ostré rohy po piedchozich vyrobnich operacich X
Snadna vymeéna uchopovacich celisti X
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8.2 Morfologicka matice reSeni

Morfologickd matice zahrnuje mozné varianty feSeni pii konstrukci a vyberu sprav-

nych komponent pii vyvoji prvku. V Tab. €. 8. jsou zaznamenany vSechny uvazované vari-

anty feSeni. Vyslednd vybrana varianta je zvyraznéna zelenou barvou.

Tab. 8. Morfologicka matice resent

Problém Reseni ¢. 1 Reseni ¢. 2 Reseni ¢. 3 Reseni ¢. 4
Profil nosné kon-
strukce Jackel profil I profil O profil
Up1n,a01 valee Festo SMC Stasto
(vyrobce)
Pohon 1’1p1na01h0 elektricky )
valce
ZdV}h upinaciho 150 170
valce [mm]
Primér pistu
upinaciho vélce 63 100
[mm]
Pohon }<yvneho elektricky )
valce
Kyvny valec Stransky a
(v§robee) SMC Petrik
Prur}ler kyvného 50 100
valce [mm]
Uhel kyvu [°] 45° 180°
Sitka U profilu R0 140
[mm]
Lozisko radialni kuzelikové valeCkové
Srouby zépustna hlava | zavrtny Sroub
Nastréné Srou- lastové i i
beni P
Hadice rozvodu T
médéné - -
vzduchu
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9 NAVRH CHAPADLA PRO PODELNE UCHOPENI POLTOVARU

Tato ¢ast se zabyva navrhem koncepce chapadla pro podélné uchopeni polotovaru, na-

slednym vytvofenim modelu a nakupovanymi komponenty.

9.1 Navrh koncepce

Byly vytvoteny 3 zakladni koncepéni feSeni, kterymi se vyvoj chapadla mohl déle

vyvijet, tyto feSeni jsou zobrazeny na Obr. ¢. 27, 28, 29.

Obr. 27. Koncepcni reseni C. 1.

Koncepce ¢islo 1 vychazi ze stavajiciho feSeni, ale z divodu velké velikosti ramene

a velikosti pneumatického prvku nebyl koncept dale rozvijen.

Obr. 28. Koncepcni reseni ¢. 2.

V koncepénim feseni ¢islo 2 byla délka ramene zna¢né€ sniZena pouZitim pneumatic-
kého prvku nad vykovkem a proces upindni probiha pfi zasouvani pneumatického valce.
Toto teSeni sice snizi velikost ramene, ale zna¢né se zvysi tepelnd zatéz na pneumaticky
valec a tudiz jsou kladeny vétsi pozadavky na odstinéni vysalaného tepla polotovaru. Toto
koncepéni feSeni nebylo zvoleno z divodu velkého krouticiho momentu vytvotfeného na

oto¢ny valec a také z ditvodu kolize s pracovnim prostorem péchovaciho a kovaciho lisu.
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Obr. 29. Koncepcni reseni C. 3.

Vysledna koncepce, ktera byla déle rozvijena a zvolena jako nejlepsi je koncepce ¢islo
3. Od koncepce cislo 2 se li§i oto¢enim spodni, otocné ¢asti o 90° a ulozenim oto¢ného
pneumatického valce co nejblize t€zisti spodni otoéné Casti, pneumaticky valec pro vytvo-
feni uchopovaci sily byl ponechan jako v koncepci €islo 2. V tomto feSeni vznikd mnohona-
sobné nizsi kroutici moment potiebny k dosazeni na otocny pneumaticky valec. Postupnou

upravou koncepcnich feSeni se doslo az k vysledné podobé chapadla.

9.2 Vytvoreni modelu

Jednotlivé dily chapadla i vysledna sestava byla zkonstruovana v programu Catia V5
R19. Konstrukce dild v prostiedi Part Design a sestava v prostiedi Assembly Design. Vy-
sledny vzhled a funk¢énost chapadla vychazejici z koncepce Cislo 3 se sklada ze dvou hlav-
nich ¢asti. Horni ¢ast, ktera je pfimo za pomoci Sroubil spojena s piirubou robotu a spodni,

oto¢nou ¢asti s Celistmi. Samotna oto¢na ¢ast s Celistmi se sklada ze 3 podsestav.

Vyslednd sestava chapadla na podélné uchopeni polotovaru se sklada z nésledujicich

podsestav:

- Nosna konstrukce (horni ¢ast)
- Spodni, oto¢na ¢ast

- Pevna Celist

- Posuvna celist

— Tocna
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9.2.1 Nosna konstrukce

Jako hlavni nosny prvek nosné konstrukce slouzi normalizovana ty¢ profilu ,,U* Sitky
120 mm. Na tuto tyC je navafena z jedné strany piiruba robotu s vyztuzujicim Zebrem o
tloust’ce stény 20 mm pro zvySeni tuhosti a ze strany druhé je k profilu pfivatfena plocha ty¢
o tloust’ce 10 mm s dirami pro uchyceni oto¢ného pneumatického prvku viz. Obr. 30. Na
dno profilu, pfiblizné v poloviné, je navafen prvek pro uchyceni kabeldze a rozvodu vzdu-
chu, spojeni téchto dvou ¢asti je realizovano za pomoci Sroubll. Bo¢ni stény profilu jsou
opatfeny dirami pro montdz priichodky vzduchu slouZici pro piivod stlateného vzduchu

k pneumatickému valci.

Priruba pneumatického otocného valce

Priruba robotu

Obr. 30. Nosna konstrukce

Oto¢ny pneumaticky valec je spojen za pomoci ¢tyfech Sroubll se svafencem a tvori
tak dokonale tuhé a pevné spojeni. Na télo pneumatického valce je pomoci Sroubil ptipev-
néna izolace proti salajicimu teplu vykovku. Tato izolace se sklada ze 3 stén, vnéjsiho plechu
o tloust’ce 2 mm, 10 mm skelné vaty a vnitiniho plechu o tloustce 1 mm. Vedeni vzduchu
k pneumatickému prvku je realizovano za pomoci médénych trubek svedenych do vnitini

¢asti ,,U* profilu. Pneumaticky oto¢ny valec je opatien ¢idly pro zjisténi polohy kyvu.

Otocny pneumaticky valec

Uchyceni rozvodii vzduchu a kabeldze
Izolace

Obr. 31. Celkova sestava nosné konstrukce
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9.2.2 Spodni, oto¢na ¢ast

Spodni, oto¢na ¢ast se sklada ze tii podsestav, a to konkrétné pevné Celisti, posuvné

Celisti a to¢ny, na které je umistén pneumaticky upinaci valec.

9.2.2.1 Pevna Celist

Hlavni nosny prvek spodni oto¢né ¢asti a soucasné pevné Celisti tvoii normalizovana
ty¢ profilu ,,U “ o Sifce 120 mm. Na ty¢ je z jedné strany navafeno n€kolik ty¢i plochého
profilu o tloustce 15-20 mm tvoficich pevnou Celist pfipravenou pro montaz samotnych
Celisti. Montéz Celisti je realizovana za pomoci ¢tyfech Sroubli. Pro zvySeni tuhosti upinaci
sestavy je umisténo zebro tloustky 10 mm za prvek slouzici k montazi elisti. Ty¢ profilu
U je po strandch i na dn¢ opatfena dirami, zafezy a zavity pro uchyceni pojezdového sys-

tému, prichodu vedeni vzduchu a uchycenti tiivrstvé izola¢ni vrstvy.

Otvory pro spojeni s tocnou

Otvory pro privod vzduchu k pneumatickému valci

Obr. 32. Nosny prvek spodni, otocné casti (pevna celist)

9.2.2.2 Posuvna Celist

Posuvna Celist se sklada ze svaience tyci plochého priifezu o tloust’ce 15 mm opatie-
nych zebrem o tloust'ce 10 mm pro zvySeni tuhosti celkové sestavy. Montaz Celisti je reali-
zovana za pomoci Ctyfech Sroubil pro snadnou vymeénu celisti. Dalsi Ctyfi prichozi diry
slouzi k uchyceni pojezdového systému. Sestava je opatfena zavitovou dirou pro spojeni

pistni ty¢e pneumatického upinaciho prvku.
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Upinaci celisti

Pojezdovy systém

Obr. 33. Posuvna celist

9.2.2.3 Tocna

Jedna se o frézovanou ,,kostku‘ na kterou je za pomoci svaru ptipojena hiidel tvofici
osu otacené celé spodni otocné Casti. Pfenos kroutictho momentu je realizovan perem. Fré-
zovana Cast je opatiena prichozimi dirami pro uchyceni pneumatického valce a zavitovymi

dirami pro spojeni s ,,U* profilovou ty¢i a uchyceni tfivrstvé izolacni vrstvy.

Kulova spojka

Pneumaticky upinaci valec

Pohyb pistni tyce

Obr. 34. Prvek s hiideli a pneumatickym upinacim prvkem

Na Obr. 35. je zobrazena celkové sestava spodni, otocné casti, véetn¢ vSech tii
podsestav. Sestava je opatiena tfivrstvou ochrannou izolaci chranici pneumaticky vélec viici
salavému teplu, které vyzaiuje polotovar. Tato izolace se sklada ze 3 stén. Vné&jsi plech o
tloust'ce 2 mm, 10 mm skelnd vata a vnitiniho plechu o tloust’ce I mm. Pneumaticky upinaci

valec je opatien senzory polohy otevieni, ¢i sevieni Celisti.
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Osa otdceni spodni casti

Posuvna cCelist

Pevna celist

Obr. 35. Sestava spodni, otocné casti chapadla
Spojeni horni ¢asti a spodni, oto¢né ¢asti je realizovano pomoci hiidele, kterd pomoci
vika a Sroubu s Sestihrannou hlavou a podloZkou tvoii spolehlivé spojeni téchto dvou ¢asti.
Pod vikem se nachazi axidlni jednotadé lozisko pro zachyceni axialni sily. Tato sila musi
byt zachycena a nesmi namahat oto¢ny pneumaticky valec. Sestava je také opatiena rozvody
vzduchu pro ovladani oto¢ného 1 upinaciho pneumatického vélce. VSechny rozvodné hadice
jsou svedeny do jedné velké trubky ptivadéjici rozvodny systém do skiin€ umisténé na ro-

botu obsahujici rozvadéce a elektrické prvky pro sbér dat z polohovych ¢idel.

Plastové a médené rozvody stlaceného vzduchu

Obr. 36. Sestava chapadla pro podélné uchopené polotovaru, véetne rozvodu

vzduchu
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Na Obr. 37, 38. jsou zobrazeny dv¢ extrémni situace, a to upnuti maximalniho, po-
ptipad¢ minimélniho mozného polotovaru. Rozméry téchto polotovard jsou uvedeny v Tab.

¢ 6. Zdvih celisti byl zkonstruovan s bezpecnostni rezervou 20 mm na kazdou stranu.

Obr. 37. Uchyceni maximalniho mozného polotovaru

Obr. 38. Uchyceni polotovaru s minimalnimi moznymi rozmeéry

Z programu Catia V5R19 bylo po aplikaci materialu na jednotlivé dily odecteno celkové

vvvvvvvv

A%

140 kg. Podminka tnosnosti robotu z pozadavkového listu je spln€na, viz. Obr. 41.
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Measure Inertia ? X
Definition
O &%, |election | CHAPADLO_KOMPLET
Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume |0.018m3 Gx |-84.671mm
Area  [3.731e+006mm2 |Gy |-18.507mm
IMass 98.06%kg Gz |58?.636mm
Density | Mot uniform
Inertia / G | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
loxG | 9.285kgxm2 loyG |7.082kgxm2 I0zG | 3.228kgxm2
IxyG |-0.066kgxma IxzG |1.287kgxm2 lyzG |0.277kgxm2
Principal Moments / G
M1 |2.946kgxm2 M2 |7.101kgxm2 M3 |9.547kgxm2
4 Keep measure Create geometry Customize... J
@ OK ’ JCanceII
[

Obr. 39. Odecteni polohy tezisté a celkové hmotnosti chapadla (Mass = celkova

hmotnost, Center of Gravity = poloha téziste)

Teziste chapadla Osa robotu

Obr. 40. Teziste chapadla
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Priruba robotu

Obr. 42. Upevneni chapadla na prirubu robotu IRB 6640, vietne rozvodii vzduchu
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Obr. 43. Renderovany snimek zobrazeni materidlu na jednotlivych castech sestavy

chapadla
9.3 Nakupované komponenty
Normalizované tyce ,,U* profilu a ploché valcované tyce tloustky 10, 15, 20 mm,
Srouby M8 a M 10 riznych délek.

9.3.1 Pneumaticky valec upinaci

V konfigura¢nim ptikazovém tadku na webu firmy Stransky a Petrzik byl zvolen
dvoj¢inny pneumaticky valec spliujici rozmérové normy ISO 15552, VDMA 24562 a NF E
49003.1 o priméru valce 80 mm, priméru pistni ty¢e 25 mm a zdvihu 160 mm. Vysouvaci

sila pii tlaku 0,6 MPa ¢inni 3015 N. Zavitove ptipoje G3/8*.

Obr. 44. Upinaci pneumaticky valec od firmy Stransky a Petrzik [26]
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9.3.2 Otocny prvek

Hlavni faktor pii vybéru otocného prvku byl maximalni dosahovany kroutici mo-
sestavy, pokud mozno, co nejblize k ose otaceni tocny a tim zamezeni vyvinuti ptiliSného

krouticiho momentu na oto¢ny pneumaticky valec. Rameno je 67 mm a hmotnost spodni,

A4

Teziste spodni, otocené

Vvoev

Byl zvolen pneumaticky oto¢ny valec od firmy Stasto série CRW o priméru pistu 63
mm. Tento valec dokaze vyvinout kroutici moment 48 Nm pfi tlaku vzduchu 0,6 MPa. Télo
pneumatického valce je vyrobeno z hlinikové slitiny, tlumeni koncovych poloh je nastavi-
telné. Zavitové piipoje G3/8%. V tivahu byla i moznost elektrického oto¢ného prvku, ale ten
se z divodu zahiivani nehodi do kovarenského primyslu, navic byla snaha o co nejvétsi
jednoduchost chapadla, v ptipad€ zvoleni elektrického oto¢ného prvku by musel byt vyfesen

privod elektrické energie a logické jednotky pro samotné ovladani prvku.
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Obr. 46. Pneumaticky otocny vdlec od firmy Stasto série CRW [27]
9.3.3 Ostatni komponenty

9.3.3.1 Kulova spojka na pistni ty¢

Kulova spojka na pistni ty¢ slouzi pro zachyceni kyvu pii pfimocarém vratném po-

hybu pistni ty¢e pneumatického upinaciho prvku.

Obr. 47. Kulova spojka na pistni ty¢ [28]

9.3.3.2 Komponenty pro rozvod vzduchu

Pro kovaiské ucely se vyhradné€ pouzivaji kovové pruchodky a Sroubeni pro rozvod
vzduchu, z divodu vysokych teplot dosahovanych v bezprostiedni blizkosti téchto kompo-

nent. Bylo Zvoleno Sroubeni od firmy Stransky a Petrzik, velikost zavitové ptipoje G3/8%.
Nastréné Sroubeni z poniklované mosazi:

- Sroubeni pifimé

- Prachodka

Obr. 48. Nastrcné Sroubeni z poniklované mosazi, vlevo primé Sroubeni, vpravo

priichodka [29]
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9.3.3.3 Senzor polohy pneumatického vilce

Senzory polohy pneumatického valce slouzi pro zvyseni bezpecnosti chapadla, tyto
senzory nam davaji informace o poloze pistu uvniti pneumatického valce, tyto informace
jsou dulezité pro zjisténi naptiklad ptitomnosti polotovaru v Celistech chapadla. Pokud ne-
dostane tidici jednotka signal o pfitomnosti polotovaru, ze snimace v dané ¢asti pneumatic-
kého valce, nespusti se dalsi operace manipulace. Senzory se umist’'uji pfimo do normalizo-
vané drazky na téle pneumatického valce. V Kovarné VIVA a.s. se pouzivaji senzory od
znacky Festo, konkrétné SMT-/SME-8M, tento typ senzori je osvédceny, a proto byl zvolen

1 pro nas konstrukéni navrh

Obr. 49. Senzor SMT-/SME-8M od firmy FESTO [20]

9.3.4 Cena nakupovanych komponent

Pti navrhu chapadla byl dle poZadavkového listu zaddn maximalni cenovy rozpocet
120 000 K¢&. Vysledny navrh tuto hodnotu neptfevySuje. Pneumaticky upinaci valec stoji
3 163 K¢, pneumaticky oto¢ny valec 19 128 K¢&. Ostatni komponenty cca 4 500 K¢. Cena
nakupovanych vélcovanych ty¢i plochého a U profilu a Sroubt rGznych primért a délek je

cca 5 000. Celkova orientacni ¢astka nakupovanych komponent chapadla je 31 769 K¢.
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10 VYPOCTY

10.1 Odstinéni tepla od vykovku

Vykovek o teploté 1200 °C vyzatuje radiaci teplo, které ptisobi na okolni prostiedi o
teploté 35 °C, z divodu maximalni pfipustné pracovni teploty okoli pneumatického valce
180 °C je potieba odstinit tepelny tok za pomoci vhodné izolace. Navrzena izolace se sklada
ze tii vrstev, mezi dva ocelové plechy riznych tloustek je vlozena skelné vata. Pro vypocet
salajiciho povrhu polotovaru byla zvolena varianta s nejvétsim priimérem a délkou poloto-

varu, dale pro vypocet sdlajiciho povrchu byla uvazovana pouze jedna polovina povrchu.

Pro vypocet prostupu tepla sloZenou sténou byla potfeba vypocitat teplotu na vné&jsi

stran¢ izolace. Tato teplota byla stanovena pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona.

>
AAALARANRARANANRANAANANNNN

01 02 03

Obr. 50. Grafické zobrazeni pripadu salani s ndslednym prostupem tepla sloZenou

stenou izolace
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Tab. 9. Tabulka vstupnich parametrii

Parametr Hodnota
Teplota vykovku t [°C]; T[K] 1200 1473,15
Teplota okoli t [°C]; T[K] 35 305,65
Pramér vykovku d [m] 0,1
Délka vykovku L [m] 0,4478
Relativni salavost oceli ¢, [—] 0,8
Stefanova-Boltzmannova kon-
stanta o, [—] 5,67.10°
0 |m2z-g4
Emisni konstanta ¢erného télesa
c [ w ] 5,669
0 |lm2k
Soucinitel tepelné vodivosti ocel 52
w
A [—] mineralni vata 0,04
m-K
vrstva 1 0,002
Tloustka izolace § [m] vrstva 2 0,01
vrstva 3 0,001
10.1.1 Salani (radiace tepla z polotvaru)
Salajici povrch polotovaru:
m-d-L
S = 6
> (6)
n-0,1-0,4478 )
S= > =0,078m
Vysalané teplo:
Q=¢o-0p-S-T* %)

Q=08-567-1078-0,078-1479,15* = 16 663 W

Zjisténi teploty na vnéjsi strané izolace, vyjadieni ze vzorce vysalaného tepla:

o5 [ (5]

sl T\ Q
T, = ( )— -100
2 jmo S-Cp-e
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T, = ' (1479’15)4 16 663 100 = 992,6 K = 719,5 °C
2= 100 0,078 5,669 - 0,8 TooeE R ’

10.1.2 Prostup tepla izolaci

Pro vypocet prostupu tepla slozenou sténou je potieba zjistit soucinitel mistniho pie-

stupu tepla ay [ v ] , jeho hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 10.

m2-K

Tab. 10. Obvyklé hodnoty soucinitele mistniho prestupu tepla [18]

Soucinitel mistniho pfestupu

Prostiedi
teplaay, [%]
Plyny pfi pfirozené konvekci 5-100
Voda pii ptirozené konvekci 100—-1000

Plyny pii proudéni v trubkach

a mezi trubkami 10-5000
Voda pfi proudéni v trubkéach 50-10000
Voda pfi bublinkovém varu 2000—40000
Para pii blanové kondenzaci 4000-15000
Para pii kapkové kondenzaci 30000-140000

Dle hodnoty z Tab. €. 10. pro plyny pfi pfirozené konvekci byla hodnota soucinitele

e w
mistniho pfestupu tepla stanovena na hodnotu a; = 5 [mZ-K]'

Pro vypocet prostupu tepla sloZenou sténou je potieba zjistit hustotu tepelného toku,
ktera se neméni a v prubéhu prostupu slozenou sténou je konstantni.
Hustota tepelného toku:
q = ay - (AT) = ay * (t1 — tokow) 9)
w
q =5-(719,5 — 35) = 3422,5 o
Teplota na rozhrani byla vypocitana dle vzorce hustoty tepelného toku sloZenou sté-

nou (t; = 719,5°C teplejsi strana, A soucinitel tepelné vodivosti materidlu izolace, &

tloustka stény izolacni vrstvy).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

A
q=="(t1—t) (10)
o)
q-6
tz = T - tl
3422,5-0,002
t, =719,5— = =1719,37 °C

_3422,5-0,01

t, = — 719,37 = 136,25 °C
3 0,04

3422,5-0,001
t, = 136,25 — = =136,19 °C

Vysledna teplota na vnitini strané izolace je dle vypoctu 136,19 °C. Gradient teploty v za-

vislosti na tloust’ce slozené stény (izolace) je znazornén na Obr. 51.

q

S

) b
ty

Obr. 51. Gradient teploty sloZené steny
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10.2 Vypocet uchopovaci sily

Pro vypocet uchopovaci sily byl zvolen polotovar s nejvyssi hmotnosti. Soucinitel
smykového tieni ocel — ocel je dle tabulek pii pouziti v dynamické zatézi 0,1, tato hodnota
bude v realné praxi vyssi. A to hlavné z divodu méknuti materidlu pii ohievu na kovaci
teplotu (1200 °C). Z tohoto divodu byl soulinitel zvolen na 0,12. Nejvyssi dosahované
zrychleni robotu v provoznich podminkach Kovarny VIVA a.s. je 7 m + s~2. Pii manipulaci
s polotovarem je také nutnost dbat na bezpecnost, tudiz byl zvolen koeficient bezpec¢nosti
1,3. Uhel « je thel prizmatickych vlozek, pomoci kterych je realizovano uchyceni rozehia-

tého polotovaru. Vzorce pro vypocet velikosti uchopovaci sily jsou uvedeny na Obr. €. 52.

Tab. 11. Hodnoty pro vypocet uchopovaci sily

Symbol Nazev Hodnota
m Hmotnost polotovaru [kg] 25,9
f Soucinitel smykového tfeni ocel — ocel 0.12
(zahtata) [—] ’
a Zrychleni robotu [m - s72] 7
Koeficient bezpecnosti [—] 1,3
a Uhel prizmatu [°] 110
Uchopeni Smeér Potfebna tichopova sila na jednu Eelist
sin %
F. = m(a,+g) 2 S
sin % tan &
FGZI= mg 2|-J S FG:X: max 2|_J S
sin S

Fe, = Mg 2IJ2 S Fe,=ma S

Obr. 52. Vypocet uchopovaci sily pro nas pripad uchyceni polotovaru [8]

Pohyb vertikalni:
sin
Fy=m-(a, +g) 2_}%-1( (1)
. 110
SIHT
F, =259-(7+981)" -1,3=1931N

2-0,12
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Pohyb horizontalni:

o (12)

1,3 =1965N

K (13)

F,=259-7"

oz 13 = 1402 N

Nejvetsi potiebna sila pro uchopeni polotovaru je F; = 1965 N . Pro silu uchopo-

vaciho prvku, v naSem piipadé pneumatického, musi byt splnéna podminka:
F valce = Fé

Nami zvoleny pneumaticky valec ma pramér pistu d; = 80 mm, protoze valec
vykonava praci pti zasouvani, je pro vypocet potfebny i prumér pistni ty¢e d, = 25 mm,

tlak ptivedeného vzduchu p = 0,6 MPa

Vypocet upinaci sily pfi zasouvani:

m-d? m-d?
Fosice = 4 - 4 P (14)
m-80% m-25?
Fosice = 4 - 4 0,6 =2721N

2721 > 1965 - VYHOVUJE

10.3 Prithyb U profilu

Orientacni vypocet prihybu ty¢e U profilu pod zatézujici silou F = 700 N, Sitkou
profilu b = 120 mm a délkou nosniku L = 580 prob¢hl na webovém portalu e-konstruktér
v sekci technické vypocty. Pro vypocet byl na stejném portalu zjiStén i kvadraticky moment
prifezu U profilu. Tyto orientacni vypocty jsou vhodné pti prvotnim vybéru velikosti (Sitky)

normalizované ty¢e U profilu. Vysledny prihyb nosniku vySel dle orientacniho vypoctu
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0,529 mm. Na zéklad¢ tohoto orientacniho vypoctu byl uznan profil jako vyhovujici a byl

pouzit do realného modelu.

Vstupni parametry
t
h
t tloustka s ]

Vystupni hodnoty

kvadraticky moment k ose y 3675168
kvadraticky moment k ose z 410179.05033907

i

mm
mm
mm
mm

Obr. 53. Vypocet kvadratického momentu prirezu v ohybu U profilu [30]

Vstupni parametry

Fsila 07 kN

L délka nosniku

E modul pruznosti v tahu 210 GPa

3
3
|
|
]
/
I
/
/
T

| kvadr. mom. priFezu 410179 mm*

Vystupni hodnoty

(max. prihyb)

(bod max. pruhybu)

Obr. 54. Vypocet prithybu staticky urcitého nosniku [30]

10.4 Ovéreni unosnosti loziska na axialni zatiZeni

Staticka inosnost axialniho loZiska 51206 od firmy ZKL Group C, = 58 200 N, F, =
700 N realné axialni zatizeni loziska.
Axialni staticka tnosnost loziska, Cisté axialni zatiZeni:

E,<C,-0,5 (15)
700 < C, - 58 200
700 < 29100 —» VYHOVUJE
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11 OVERENI POMOCI POCITACOVE ANALYZY

11.1 Posunuti uchopovacich prvki

Analyza posunuti pomoci metody koneénych prvki probihala v programu Solid Edge
STO v prostiedi pro simulaci, zvolena byla analyza Cisté staticka bez vlivu teploty. Nasledné
probéhlo vytvoteni okrajovych podminek ulozeni a zatizeni prvku. Zatézujici sila = uchopo-
vaci sila, vyvolana silou pneumatického prvku dle vypoctu €. 14. Do okrajovych podminek
byla zvolena zatézujici sila F = 2700 N. Prvek byl ulozen v misté uchyceni Sroubt dle re-
alnych podminek. Jako material byla zvolena ocel z knihovny programu. Posledni prob&hlo

,Vysitovani“ geometrie prvku trojihelniky o délce strany 2 mm a byl spustén vypocet.

Vysledné posunuti pravé strany dle analyzy v programu Solid Edge ST 9 ¢inni
0,0005 mm Obr. 55. Nejvetsi posunuti je ve spodni ¢asti, kde jsou uchyceny celisti. Dle
zadani zadavatele je v pozadavkovém listu podminka pfedimenzovani, vysledna hodnota po-

sunuti potvrzuje, ze je uchopovaci prvek dostate¢n¢ pevny a tuhy.

Ulozeni

0.000459 .

0.00042
0.,000362 —
0,000344 —
0000306 —

0,000268 — |

Zatézujici sila
0000229 -
0.000191 —
0,000153
0,000115
7 65e05

},82e 05

]

Obr. 55. Posunuti pravé strany uchopovaciho prvku pri zatizeni upinaci silou F



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Ulozeni v dirach

mm

0,000243
0,000222 8
0,000202 -
0000182 -

0,000162 —

0,000141 _

Zatezujici sila 0,000121 -

0,000101
8,08e 05
6,06e 05
4,042 05
2,02e 05

0

Obr. 56. Posunuti levé strany uchopovaciho prvku pri zatizeni upinaci silou F

Vysledné posunuti levé strany dle analyzy v programu Solid Edge ST 9 ¢inni 0,0002
mm Obr. 56. Nejvétsi posunuti je ve spodni ¢asti, kde jsou uchyceny ¢elisti. Dle zadani
zadavatele je v poZzadavkovém listu podminka pfedimenzovani, vysledna hodnota posunuti

potvrzuje ze i leva strana uchopovaciho prvku je dostate¢né pevna a tuha.

11.2 Posunuti nosné konstrukce

Pro vypocet analyzy posunuti nosné konstrukce, ktera je jako svatenec pfipevnéna k
pfirubé robotu byl pouzit zjednoduSeny model. Pro vypocet prohnuti byla zjisténa hmotnost
pocitana na silu a profil byl v misté¢ spojeni s otoénym prvkem zatizen silou F = 700 N.
Analyza probé¢hla v programu Solid Edge ST9 v prostiedi pro simulaci, jako pro vypocet
uchopovacich prvkl byl zvolen typ statické analyzy se zanedbanim vlivu teploty. Celé téleso
bylo v misté spojeni s ptirubou robotu vetknuto a tim byla splnéna podminka ulozeni. Jako
materidl byla zvolena ocel z knihovny programu. Posledni prob&hlo ,,vysitovani* geometrie

prvku trojuhelniky o délce strany 2 mm a byl spustén vypocet.
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=1

0000424 —

Oblast maximalniho prithybu

0,000386 —
0,000347 —
0,000309
0,00027
0,000232
0,000193
0,000154
0,000116
7,12 005
3,86e005

0

Obr. 57. Posunuti U profilu zatizeného vlastni hmotnosti otocného prvku.

Na Obr. 57. je graficky zobrazeno posunuti nosné konstrukce zatiZzené silou F. Tato
sila ma velikost odpovidajici hmotnosti oto¢né Casti chapadla s upnutym nejtéz§im poloto-
varem. Dle analyzy v programu Solid Edge ST9 je vysledna deformace 0,0005 mm. I zde je
splnéna podminka zadavatele na ptfedimenzovani a dosazeni velké pfesnosti a tuhosti sou-

stavy. Dle poZadavkového listu je splnéna podminka maximalni deformace 1 mm.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytvoreni konstruk¢niho navrh chapadla pro podéIné ucho-

peni polotovart, dle pozadavki zadavatele.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva reSersi problematiky kovani, robotiky a au-
tomatizace, robotickymi chapadly se zaméfenim na kovarenstvi a tézky primysl, automati-
za¢nimi prostfedky pouzivanymi v kovarenstvi, analyzou podkladli potiebnych pro navrh

robotu a problematikou procesu navrhu chapadla.

Prakticka cast se sklada z 5 kapitol, a to konkrétné analyzou soucasného stavu, kon-
strukénim procesem, navrhem chapadla pro podélné uchopeni polotovaru, vypocty a ovéte-

nim pomoci pocitacové analyzy.

Prvni kapitola praktické ¢asti diplomové prace s ndzvem analyza soucasné¢ho stavu ma
za kol seznamit s aktualnim stavem a rozlozenim pracovisté, v této kapitole je popsan pro-
ces kovacti linky, pro kterou bylo chapadlo zkonstruovano. Jsou zde popsany jednotlivé kom-
ponenty linky, jako je induk¢ni ohfivac, péchovaci lis a kovaci lis. Jsou zde vypsany para-
metry pouZitého robotu od firmy ABB fady IRB 6640 s maximalni hmotnosti 185 kg. Tato
kapitola také pojedndva o pozadavku zadavatele na nové konstruk¢ni feSeni chapadla, které
ma za kol nahradit stavajici, jiz zastaralé feSeni, kdy je polotovar uchycen za pramér, niko-

liv podélné.

Druha kapitola se zabyva tvorbou poZadavkového listu a morfologické matice feSent,
jsou zde také uvedeny rozméry polotovart, se kterymi musi byt navrzené chapadlo schopno
manipulovat, hlavni faktor zde hraje maximalni zdvih ¢elisti pro pokryti vSech rozméra po-
uzivanych polotovarli na tomto pracovisti. V pozadavkovém listu jsou uvedeny Ctyfi za-
kladni parametry, na které se musi pii konstrukci chapadla brat ohled, tento list byl vytvotren
spolecné se zadavatelem a v prubéhu konstrukce pozadavku pfibyvalo. V morfologické ma-
tici feSeni jsou uvedeny jednotlivé varianty feSeni, které byly v pritbéhu konstrukce chapadla

uvazovany, konecné, zvolené, varianty jsou zvyraznény a uvedeny v piislusné tabulce €. 8.

Tteti kapitola se zabyva jiz samotnou konstrukci chapadla. V prvotni fazi bylo navrzeno
nekolik koncepcnich variant feSeni chapadla. Nésledné bylo vybrano jedno koncepéni fe-
Seni, které bylo dale rozvijeno do finalni podoby. Konstrukce chapadla i1 tvorba sestav pro-
bihala v programu CATIA V5 R19 v prosttedi ,,Part” a ,,Assembly* design. Je zde popsana

a graficky znazornéna konstrukce jednotlivych sestav a komponent. Chapadlo se sklada ze
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¢tyfech hlavnich sestav, a to konkrétné sestavy nosné ¢asti, pevné Celisti, posuvné Celisti a
tocny. Poloha celkového tézist¢ chapadla pti upnuti nejtézsiho polotvaru bylo zaznamenéano
v zatézovém diagramu robotu ABB IRB 6640 a bylo zjisténo ze navrzené chapadlo nepte-
kracuje maximalni pfipustnou hmotnost. Soucasti této kapitoly je také seznam nakupova-
nych komponent jako jsou valcované tyCe riiznych priifezi, Sroubti, pneumatickych valct, a

ostatnich komponent.

Ctvrta kapitola pojednava o vypoétech, stézejni &ast této kapitoly se zabyva vypodtem
izolace, ktera ma za ukol odstinit vysoké teploty z divodu umisténi upinaciho vélce v bez-
prostiedni blizkosti rozehiatého polotovaru na teplotu 1200°C. Navrzena izolace se sklada
ze tii vrstev, kdy je mezi dva plechy rozdilné tloustky vlozena skelna vata. Je zde uveden
vypocet teploty na vnéjsi stén¢ izolace, ktery vychazi ze Stefanova-Boltzmannova zakona.
Po zjisténi teploty na vnéjsi stran€ izolace (719,37 °C) byla vypocitana hustota tepelné¢ho
toku pro prostup tepla slozenou sténou a nasledné byly vypocitany jednotlivé teploty na
vngjsich a vnitinich stranach izolace. Dle vypoctu je maximalni dosahovana teplota na vnéjsi
stran¢ vnitini izolace 136,19 °C. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou uvedeny maximalni potiebné
upinaci sily potfebné pro bezpecnou manipulaci s polotovarem v celistech chapadla. Tyto
hodnoty nejsou piekro€eny a upinaci sila zvoleného pneumatického vélce je vyssi. Dale jsou
zde uvedeny inZenyrské vypocty maximalniho posunuti pii zatiZeni silou o velikosti odpo-
vidajici hmotnosti spodni, oto¢né Casti chapadla pfi upnuti nejtézsiho polotovaru. Tento jed-
noduchy vypocet slouzil pro vybér spravné sitky tyce prufezu ,,U* nosné konstrukce. Pro
spojeni spodni, oto¢né €asti a nosné konstrukce bylo zapotiebi odstranit axidlni zatizeni vy-
volané hmotnosti spodni, otoné ¢asti pouZitim axidlniho loziska. Z tohoto diivodu byl pti
vybéru proveden rychly vypocet maximalniho mozného statického zatizeni loZiska. Tato

hodnota je mnohondsobn¢ vyssi nez zatézujici sila a lozisko vyhovuje.

Posledni, pata kapitola se zabyva ovéfenim tuhosti upinacich celisti a nosné konstrukce.
Tato analyza byla provedena v programu Siemens Solid Edge ST9 v prostiedi pro simulace.
Pomoci simulaci pfi pouZiti redlnych okrajovych podminek zatiZeni a uloZeni byly zjistény
maximalni hodnoty posunuti jednotlivych soucéasti. Hodnota posunuti pevné celisti ¢inni
0,0005 mm, posuvné celisti 0,0002 mm a posunuti nosné konstrukce je 0,0005 mm. Byla

splnéna podminka z pozadavkového listu na pfedimenzovani z hlediska tuhosti.

Po vytvotfeni modelu i s navrhem rozvodii vzduchu byla provedena simulace na kolize
s ostatnimi periferiemi linky v programu RobotStudio od firmy ABB. Pfi vytvotfeni simulace

chapadlo nekolidovalo s ostatnimi dily a navrzené konstruk¢ni feseni je plné funkéni.
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Soucasti cila diplomové prace je vytvoreni kompletni vykresové dokumentace chapadla
na podélné uchopeni polotovarti Citajici 21 vykresu, zahrnujici celkovou sestavu chapadla,
3 sestavy svafencti véetné kusovniku jednotlivych ¢asti, nosné konstrukce, pevné Celisti, po-

suvné Celisti a toény a vykresové dokumentace dilcti dle pozadavki zadavatele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
CSN
DIN

FEM

ISO

Computer Aided Design
Ceska statni norma
Némecké narodni norma
Finite Element Method

International Organization for Standardization
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t

Teplota

Teplota v Kelvinech
Zrychleni robotu

Zrychleni vertikalni

Sila

Tlak vzduchu

Soucinitel smykového tfeni
Gravitacni zrychleni
Hmotnost

Uhel prizma

Primér vykovku

Sila vyvolana tihou manipulovaného objektu

Uhlové zrychleni
Uhlova rychlost

Délka vykovku

Stefanova-Boltzmannova konstanta

Emisni konstanta ¢erného télesa

Koeficient bezpec¢nosti
Relativni salavost oceli

Soucinitel tepelné vodivosti

Tloustka izolace
Salajici plocha
Vysalané teplo

Teplota na vnéjsi strané izolace
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Soucinitel mistniho piestupu tepla

Hustota tepelného toku

Teplota na vnéjsi stran¢ izolace
Teplota na vnitini stran¢ vné&jsi izolace
Teplota na vnitini stran¢ vnitini izolace
Teplota na vné&jsi strané vnitini izolace
Sila potfebna pro uchopeni polotovaru
Upinaci sila pneumatického vélce
Reélné zatiZeni loZiska

Staticka unosnost loZiska
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