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Abstrakt

Bakalafska prace obsahuje resersi koncovych efektorti pramyslovych roboti obecné
a koncovych efektorti pouzivanych v plastikarském pramyslu. Zabyva se zakladnimi zptsoby
uchopeni plastovych dili pro naslednou manipulaci a moznostmi nasazeni prumyslovych
robotil pro obsluhu vstfikovaciho lisu. V praktické casti jsou vypracovany dva navrhy
koncového efektoru pro vykonani nezbytnych ukoni pro vyrobu konkrétniho wvylisku
s naslednym vybérem vhodné varianty na zakladé okrajovych podminek. V zavéru praktické
casti je vypracovana technicko-ekonomicka analyza se zhodnocenim navratnosti investic

a uspésnosti provedeni dil¢ich ukonu, které robot prostiednictvim efektoru vykonava.
Klic¢ova slova

Koncovy efektor, primyslovy robot, plastovy vylisek, vstfikovaci lis, zalisek, chapadlo
Abstract

This bachelor thesis describes a basic overview of robotic end effectors with focus on
effectors used in the plastic industry. The basic types of plastic moulding parts gripping are
presented, which are suitable for subsequently handling. Possibilities of using industrial robots
for operating the injection moulding machine are discussed too. In the practical part, two
designs of the end effector are developed to perform the necessary tasks for the production of a
specific moulding with the subsequent selection of a suitable variant based on the boundary
conditions analysis. At the end of the practical part, a technical and economic analysis is
developed. The return on investments and the success of the partial tasks that the robot in

combination with effector performs are evaluated.
Keywords

End effector, industry robot, plastic moulding, plastic injection molding machine, insert,

gripper
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi automatizace manipulace s plastovymi
vylisky s vyuzitim pramyslového robotu, detailné ftesi problematiku koncového
efektoru - ichopné hlavice. V souladu se zadanim je rozdélena do celkem sedmi zakladnich
kapitol, ve kterych jsou postupné shrnuty vysledky provedené reserse, prezentovany zakladni
koncepce feSeni hlavice a uveden zavér zaméfeny na zhodnoceni pfinosu feseni predkladané

bakalarské prace.

Prvni kapitola charakterizuje s vyuzitim dostupné literatury koncové efektory
prumyslovych robotd, na kterou navazuje kapitola popisujici problematiku koncovych efektora
vyuzitelnych v oblasti technologie vstiikovani plasti. Treti kapitola je vénovana vybranym
typum pramyslovych robotd s uvedenim popisu zakladnich vlastnosti a konkrétnich ptiklada

z realného nasazeni pro obsluhu vstiikovacich list.

Ve ctvrté kapitole je zpracovana detailni analyza vychodisek a okrajovych podminek
vyroby konkrétniho plastového dilu, ktera byla nasledn€ vyuzita v paté kapitole prace, ve které
je ve variantach prezentovana koncepce technického feSeni koncového efektoru. Na zakladé
provedeného vyhodnoceni variant je v kapitole Sest predstaven finalni 3D model efektoru, coz

je podpoteno zakladnimi vypocty.

V posledni kapitole je pak uvedena technicko-ekonomické analyza pfinosu navrzeného

feseni, které bylo Gspé$né nasazeno v primyslové praxi.
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1 Koncové efektory

Koncové efektory jsou velmi dulezitou soucasti primyslového robotu, bezprostiedné ovliviuji
kvalitu vyroby a bezpecnost manipulace. Zajist'uji uspesné provedeni dané operace, podle které
se odviji jejich konstrukce. Pripojeni koncového efektoru k robotu je nejCastéji realizovano
pomoci priruby. Vymeéna jednotlivych efektorti se provadi manualné, nebo plné automaticky

napf. v ramci systému automatické vymeény efektora [1].

Mezi ptirubu robotu a efektor je mozné pouziti nadstavbového modulu, ktery slouzi jako
kompenzator polohy, ochrana proti kolizi, nebo jako pohybovy systém efektoru [1]. Pfi
konstrukci je nezbytné zohlednit celkovou hmotnost, tuhost, spolehlivost provadéné
operace, provozni bezpeCnost a rozméry. Zakladni rozdéleni efektord dle vykonavané Cinnosti

s popisem zakladnich charakteristik je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

1.1 Uchopné hlavice

Ukolem tuchopnych hlavic (Obr. 1, 2) je uchopeni objektu a nasledna manipulace.
Obecné lze uchopné hlavice rozdélit, podle zptsobu vyvozeni uchopné sily, na aktivni
a pasivni. Aktivni hlavice vyuzivaji pro tvorbu uchopné sily energii, ktera je vétSinou tvorena
elektrickym nebo pneumatickym pohonem. Pasivni chapadla funguji bez pohonu, naptiklad
pomoci odpruzenych chapadel, permanentniho magnetu, prismatického lGzka, pasivnich

podtlakovych pfisavek nebo s vyuzitim gravitacni sily [2].

Obr. 2 Ukazka uchopné hlavice [1] Obr. 1 Ukazka uchopné hlavice [2]
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1.2 Technologické hlavice

Technologické hlavice nesou nastroj, ktery jim umoziuje vykonavat pozadovanou
technologickou operaci. NejCastéjsSim pripadem je svafovani (Obr. 4), které je jednou
z nejcCastéjSich operaci pii niz jsou roboty pouzivany. Dal§i moznosti technologickych operaci
jsou déleni materialu, obrabéni materialu a povrchové upravy jako je brouseni (Obr. 3) nebo

lakovani [2].

Obr. 4 Technologicka hlavice - brougeni [3] Obr. 3 Technologické hlavice - svafovani [4]

1.3 Kombinované hlavice

Kombinovana hlavice v sobé kombinuje uchopnou hlavici s nékterou z dalSich
pozadovanych funkci [2]. V oblasti vstiikovani plastu je Castym piipadem odskiipnuti vtoku
zaformovaného vylisku a nasledné odebrani z formy pomoci jednoho efektoru, piipadné nasttik

separacniho prostfedku po vyjmuti vylisku.

1.4 Kontrolni hlavice

Kontrolni hlavice jsou vybaveny kamerami, 2D scannery, 3D scannery nebo sondami
a pouzivaji se naptiklad pro kontrolu obrobené casti, spravnosti vlozeni dilu do formy

nebo zjisténi orientace a nasledné odebrani dilu pfi jeho odebirani [2].
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2 Koncové efektory pro vstrikovani plasti

Mezi Cinnosti spojené se vstfikovanim plastl patii mimo jiné vyjmuti vylisku
z formy, zakladani prvka do formy, odstranéni vtoku pfed vyhozenim vylisku nebo nanaseni
separacniho prostiedku. Tyto opakujici se Cinnosti je vhodné vykonavat prostfednictvim

robotu.

2.1 Konstrukce

Pti konstrukci je dilezité spojit provedeni pozadovaného tikonu s nékterymi omezenimi.
Obecné je dulezité aby mél efektor, co nejniz§i hmotnost a vysokou tuhost. Pro vstfikovani
plastd je typické také prostorové omezeni. Manipula¢ni prostor je dan maximalni oteviraci
drahou lisu a je omezen o tvarové a vodici prvky formy. Po uchopeni mize byt sestava
robotu, efektoru a vylisku zna¢né rozmérna. Zejmeéna u starSich forem, které byly konstruovany
pro provoz s obsluhou, mize byt nasazeni robotu problematické. Dalsi dulezité aspekty jsou
provozni spolehlivost a bezpe¢nost provozu [2]. Pii dodrzeni uvedenych omezeni je mozné ke
konstrukci pfistoupit dvéma zakladnimi zpasoby a to jako k modulové sestavé, nebo ram
efektoru konstruovat jako celistvy kus vyrobeny vybranou technologii. Ram efektoru je osazen
pozadovanymi tichopnymi a technologickymi prvky, které jsou nezbytné pro vyrobu daného

vylisku.
2.1.1 Modulové efektory

Ram modulového efektoru (Obr. 5) je tvoten sestavou profilt a spojovacich prvki a je
mozné jej sestavit tak, aby kopiroval vné§i tvar vylisku. Diky tomu tvofi podporu
v horizontalnim i vertikalnim sméru pohybu. Velkou vyhodou tohoto typu efektoru je jeho
tvarova flexibilita a kompatibilita jednotlivych prvkia v ramci vyrobce. Efektor je mozné snadno

prizpusobit pro vice vyliski.
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Obr. 5 Modulové efektory [5]

2.1.2 Nemodulové efektory

Ram efektoru je tvofen obrobkem, ktery ma v sobé dand mista pro uchopné a dalsi
potiebné prvky. K vyrobé€ je mozné pouzit rizné materialy od slitin hliniku az po technické
plasty s ohledem na zakladni pozadované vlastnosti efektoru, tedy hmotnost a pevnost. Efektor
muze byt vyroben mimo jiné pomoci konvencni technologie jako je frézovani, nekonvencni
technologie naptiklad pomoci laseru (Obr. 6) nebo s vyuzitim 3D tisku (Obr. 7). Tento typ
efektoru neni tak tvarové flexibilni jako modulovy efektor a ¢asto je nasazen na vyrobu pouze

jednoho typu vylisku.

Obr. 7 Efektor — 3D tisk[6] Obr. 6 Efektor - kovovy vypalek
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2.2 Aktivni uchopné hlavice

Pti lisovani plastd se ve vétsin€ pripadu voli aktivni zpisob uchopeni pomoci prisavek.
Dalsi moznosti je vyuziti mechanickych chapadel, které se kromée uchopeni vylisku mohou
vyuzit 1 pro jeho pfidrzeni. Volba a rozmisténi prvka pro uchopeni vylisku zavisi zejména

na jeho tvaru a povrchu.

2.2.1 Aktivni podtlakové prisavky

Uchopeni vylisku pomoci piisavek patii mezi velice spolehlivé a relativné levné
zpusoby. Jedna se o nejCast€ji pouzivany zpusob. Pti konstrukci je nutné zvolit spravny
pocet, velikost a rozmisténi a to podle hmotnosti vylisku a plochy, kterd je k dispozici
k vytvoreni podtlaku. V ptfipadé zaoblenych ploch je vhodné pouziti pfisavek s vinovcem.
Ptisavky se nejcastéji pouzivaji v kombinaci s vySkovymi nebo uhlovymi kompenzatory, které
jsou opatfeny spojkami pro piivedeni vakua. Pfisavka v kombinaci s kompenzatorem musi byt
schopna kopirovat tvar povrchu vylisku. Pro manipulaci s plastovym vyliskem je dilezity také
vhodny material pfisavky (Tab. 1), ktery se voli podle teploty povrchu nebo jeho drsnosti [4].
V nékterych piipadech jsou také nezadouci otisky od pfisavky na povrchu vylisku.

Tab. 1 Pouzity materidl - vlastnosti

PU

Vlastnosti PUR TPU Chloropren Nitril Silikon
duraflex
Odolnost proti Vysoka Vysoka Vysoka Vysoka Stiedni Stiedni
opotiebeni
. o o o o o o o o -30°C - -70°C -
Pracovni teplota 0°C-60°C 0°C-80°C -20°C-80°C -40°C-110°C 90°C 200°C
Stupeii tvrdosti az 60 65Shore | ¢ Shore A 2260 Shore A | 50 Shore A | 50 Shore A
Shore A A
Vysoké provozni Ne Ne Ne Ne Ne Ano
teploty
Nizké provozni Ano Ne Ne Ano Ano Ano
teploty
Hrubé nerovné Ano Ne Ne Ne Ne Ne
povrchy
Povrch bez Ano Ano Ano Ne Ne Ne
otisku
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2.2.2 Funkce

Hlavni funkci pfisavky je vytvofeni podtlaku, ktery vznika diky rozdilu okolniho tlaku
a tlaku uvnitf prisavky [2]. Diky podtlaku je mozné uchopeni vylisku, a jeho udrzeni po celou
dobu manipulace. Proces manipulace lze rozdélit do tii fazi (Obr. 8). V prvni fazi dojde
k pfijezdu k odebiranému kusu. Vzdalenost pfisavky od povrchu zavisi na tvaru vylisku
respektive na jeho vySce, protoze ta pfimo ovliviiuje pozadovanou vzdalenost vyhozeni pro
uvolnéni vylisku z formy. Ve druhé fazi dochazi k pfisati a odebrani vylisku. Ve treti fazi
dochazi k jeho odlozeni napfiklad na dopravnikovy pas [3]. Aby nedoslo k nechténému pfilnuti
vylisku na pfisavce je odlozeni doprovozeno o vyfukovaci impulz. Spolehlivost uchopeni miize
byt negativné ovlivnéna Spatnym rozmisténim a typem prisavek, nedostateCnou silou nebo

necistotami na povrchu vylisku ¢i pfisavky.
1, PRIJEZD 2, UCHOPENI 3, ODLOZENI

VAKUUM VYFUKOVACI IMPULZ,

] ] 5 Y

" OEOLNI TLAE
I
——

Obr. 8 Proces odebrani pomoci piisavky [7]

2.2.3 Silové zatizeni

Pro stanoveni spravného poc¢tu a velikosti piisavek je dialezité posouzeni pusobici
sily a sméru, ve kterém bude sila pisobit. Pokud je vylisek uchopen za horizontalni rovinu
(Obr. 9), sila puisobi v axialni sméru a je prenasena teoretickou uchopnou silou prisavky. Pokud
za vertikalni rovinu (Obr. 10), je sila pasobici v radialnim sméru pienasena tieci silou [5].
V praxi vSak velmi Casto nastava pfipad kombinovaného zatizeni proto se pii dimenzaci
prisavek voli vyssi koeficient bezpecnosti. V piipade€ nutnosti pouziti vice pfisavek se, pokud

Vv

je to mozné, voli jejich rozmisténi symetricky k tézisti vylisku.[4]
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Obr. 9 Uchop - vertikalni rovina [25] Obr. 10 Uchop — horizontalni rovina [25]

2.2.4 Polohovy kompenzator

Polohové kompenzatory, nejCastéji ve formé odpruzenych adaptéri, se pouZzivaji
k eliminaci vyskovych rozdilti (Obr. 11) na plose vylisku [4]. Pfi vyhozeni vylisku z formy
muze také dojit vlivem velkého smrsténi k tzv. vystieleni vylisku. To ma za nasledek uvolnéni
znatné sily, ktera je polohovym kompenzatorem také eliminovana. Dal§i formou je

kompenzator s kulovym kloubem (Obr. 12), ktery slouzi k vyrovnani orientace mezi ptisavkou

a vyliskem.

Obr. 11 Vyskovy kompenzatory [8] Obr. 12 Kloubovy kompenzator [8]

2.2.5 Zdroje vakua

Vylisek na ptisavce drzi diky pfitlaCovani okolnim tlakem vzduchu, ktery je vyssi nez
tlak mezi ptisavkou a povrchem vylisku. Podtlak je nejCastéji vytvoren pomoci vakuového
ejektoru, ktery je mozné ovladat pres rozhrani robotu. Prili§ velka hodnota vakua v pfisavkach
vede k vétsi spotiebé energie a opotiebeni pfisavek. Pro automatizaci se vyuziva vakuum o
hodnotach mezi -20 kPa az -99 kPa [4]. Pti hodnotach nad -90 kPa dochazi k prudkému nartstu
spotieby energie (Obr. 13) a proto je zddouci hodnotu vakua drzet pod touto hranici. Potfebu

vetsi piidrzné sily je vyhodné fesit vétsim pramérem piisavky pii mensi hodnoté vakua [5].
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Obr. 13 Spotieba energie v zavislosti na velikosti vakua [8]

2.2.6 Podtlakovy ejektor

Podtlakové ejektory vytvaii vakuum pneumaticky. Umoziuji pracovat s malym
objemovym prutokem s dosazitelnosti vakua az 85%. Velkou vyhodou je mala hmotnost a
snadné pfivedeni tlakového vzduchu [2]. Inteligentni ejektor Festo (Obr. 14) s filtrem, mimo
jiné, umoziuje nastavit dobu vyfukovaciho impulsu a hodnotu podtlaku, pii kterém vstup

robotu signalizuje dosazené vakuum [6].

Obr. 14 Ejektor Festo [9]

2.2,7 Aktivni mechanicka chapadla

Dalsi zptusob vyvozeni uchopné sily je pomoci mechanickych chapadel, které je mozné
pouzit pro vyjmuti vylisku, pokud je tento zptisob vyhodn€jsi nez vyjmuti pomoci piisavek.
Pro uchopeni pomoci kruhovych dér se vyuzivaji méchova chapadla (Obr. 15), ktera ichopnou
silu vytvoii pomoci tvarové deformace. Casto se také Gichopna chapadla pouzivaji pro pfidrzeni
vylisku na pfisavkach pro zamezeni posunuti vlivem dynamickych sil. Za timto tcelem se
vyuzivaji tzv. pneumatické upinky (Obr. 16). Dalsi Casté vyuziti je vkladani predmétt do formy

nebo jejich chystani na pozadované misto.
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Obr. 16 Odebrani vylisku pomoci méchovych chapadel [24] Obr. 15 Pneumatické upinky [24]

Chapadla l1ze délit podle poctu Celisti na jedno, dvou nebo tficelistova. Dalsi zptisob
rozdéleni (Obr. 17) je podle pohybu celisti na tthlové a paralelni, které mohou provadét vnéjsi

nebo vnitini tchop soucasti [5].

(X
° B

3|3 |€] SIRIE
] [ : 1

>[0T -——ﬁ
N s g B

Obr. 17 Uhlové chapadlo Paralelni chapadlo — vnéjsi, vnitini uchop [10]

2.2.8 Uchopné prvky

Kontakt s objektem manipulace je standardné tvofen dvou, tfi nebo ¢tyfbodoveé pomoci
uchopnych prvkd chapadla (Obr. 18). Ty se montuji na vystupni pohyblivé c¢leny
chapadla, Celisti, a jejich konstrukce zavisi na pozadované operaci. Zajistuji jednoznacné
uchopeni a vystfedéni objektu. Presnost uchopeni je ovlivnéna jejich konstrukci, poctem a
presnosti vyroby. Vhodné je pouziti senzoru polohy celisti, které¢ v provozu pomohou odhalit

$patné€ uchopeny, nebo chybéjici dil [5].
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Obr. 18 Mozné tvary uchopnych prvki [25]

2.2.9 Kompenzace polohy

Kompenzator polohy chapadla slouzi k vyrovnani neptresnosti mezi zaliskem a mistem
vlozeni. Pro malé neptesnosti polohy a orientace l1ze pouzit pasivni kompenzatory zalozené na
deformaci pruznych ¢asti. Aktivni kompenzatory funguji na zadkladé silového a momentového

zatézovani. Pro vétsi polohové chyby je mozné pouzit bezsilovy kompenzator [5].
2.2.10 Ochrana proti kolizi

V ptipadé kolize je potieba co nejrychlej§i preruseni pohybu pro zabranéni vzniku
nevratnych Skod na chapadle i na samotném robotu. Za timto ucelem se pouzivaji senzory
kolize pfimontované mezi piirubu a efektor, ptipadné mezi efektor a chapadlo (Obr. 19 ). Mezi
vyhody téchto detektorti patfi automatickym reset ptivodni polohy, pouzitelnost pro velké

mnozstvi detekovanych kolizi a vyrovnani kolize ve vSech smérech [7].

Obr. 19 Ukdzka systému ochrany proti kolizi [11]

b e A B
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2.3 Zakladani prvki do formy

Vkladani potiebnych prvkia do formy pied zahajenim lisovaciho cyklu je dalsi, ¢asto se
vyskytujici operace, kterou roboty v oblasti vstiikovani plasti vykonavaji. Nejcast€ji se jedna
o kovové zavitové vlozky. Zpusob uchopeni vkladaného predmétu zavisi hlavné na jeho tvaru
a na misté vlozeni ve forme. Pro kovové vlozky lze, pro vlozeni do mélkych ¢€asti dutiny formy,
vyuzit vlozeni pomoci chapadla (Obr. 22). Pro vkladani zaliski do hlubokych ¢asti je vyuziti
chapadel problematické, z divodu ztraty achopné sily s rostouci délkou uchopnych prvka. Pro
chapadla pouzita v praktické Casti, plati nasledujici zavislost velikosti uchopné sily na délce

vylozeni (Obr. 20).

= MPG-plus 25/ 4 bar = MPG-plus 25-AS/4 bar
60 MPG-plus 25/ 6 bar = MPG-plus 25-AS/ 6 bar
"
40 1
20 s
Z
w 1 ] 1 1 ] ] |}

L[mm] 10 15 20 25 30 35

Obr. 20 Charakteristika uchopné sily v zavislosti na délce uchopnych prvki [12]

Uchopeni a vlozeni neprichozich zaliska do hlubsich ¢asti formy je mozné realizovat
pomoci piisavky s prodlouzenim. V pfipadé prichozich zavitovych vlozek je nutné volit
zpusob uchopeni individualné podle prostorového omezeni napiiklad pomoci méchového
chapadla, nebo podobné jako v praktické ¢asti této prace (Kap. 6.4). Pokud se do formy vklada
vice predmét a operacni prostor to umozni, je zadouci, aby doslo k vlozeni vSech predmétu

najednou.
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Obr. 21 Odebirani zaliskl ze zasobniku [13] Obr. 22 Vkladani do formy [13]

3 Moznosti nasazeni roboti pro obsluhu lisu

Nasazeni robotd pro obsluhu vstiikovacich list vyuziva jejich pfednosti jako je presnost,
opakovatelnost nebo rychlost. Nabizi snizeni nakladt na vyrobu diky eliminaci potfeby fyzické
obsluhy, zvySeni produktivity diky zkraceni ¢asu cyklu a nepfetrzitému provozu a zvysSeni
kvality vyroby. Podle typu robotu se daji vyuzit ke znaénému mnozstvi operaci od vyjimani
hotovych vyliski az po nasledné technologické operace jako je vrtani nebo frézovani.
S vyhodou se vyuziva angularni, kartézsky nebo Scara robot. Moznosti nasazeni jsou velmi
rozmanité a v nasledujicich kapitolach jsou uvedeny nekteré priklady pouziti jednotlivych typt

robott v oblasti vstiikovani plasta.

3.1 Angularni robot

Polohovaci ustroji angularniho robotu je tvofené tremi piipadné Sesti rotaCnimi
jednotkami a diky tomu nabizi vSestranné vyuziti. Disponuje velmi dobrou manévrovaci
schopnosti, kterd umoziuje vyhnout se prekdzkam [2]. Vyuzti tohoto typu je mozné i1 pro

nasledné technologické operace.
3.1.1 Robotické pracovisté s angularnim robotem - Dentec

V tomto piipadé je robot vyuzit k vyjmuti hotového vylisku a vlozeni zaliski do
dvojnasobné formy. Robotické pracovisté (Obr. 23) je tvoreno robotem firmy KUKA
umisténym nad formou na hranici vstiikovaciho lisu, podavacem zaliskii a dopravnikovym

pasem.
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Obr. 23 Robotické pracovisté — Dentec [14]

Robot ukony vykovava prostiednictvim modulového uchopné hlavice (Obr. 25), ktera
obsahuje uchopné prvky ve formé prisavky a thlového pneumatického chapadla pro kazdy
vylisek. Dale obsahuje 6 kust paralelnich chapadel (Obr. 24) pro uchopeni zaliska z podavace
a vlozeni do formy. Chapadla jsou rozmisténa na kruhové draze po tfech kusech na samostatné

platformé, umoziiujici linearni pohyb pottebny pii vkladani do formy [8].

Obr. 25 Uchopnzi hlavice - Dentec [14] Obr. 24 Odebirani zalisku — Dentec [14]
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3.1.2 Robotické pracovisté s angularnim robotem - SONO-tek

Robot, jako obsluha vertikdlniho vstfikovaciho lisu (Obr. 26) se ¢tyinasobnou formou, je
umistén pied lisem a ma za ukol vyjmuti vylisku. Pfi kazdém desatém sjeti lisu ma za ukol
nanést separaCni prostfedek [9]. Diky tomu je dosazeno bezproblémové odformovani
a vyhozeni vylisku, snizeni Casu lisovaciho cyklu a dosazeni lepsi kvality povrchu. Spotfeba
separatoru je az o 70 % nizsi nez pri nanaseni obsluhou. Efektor je slozen ze dvou Casti.
Uchopna hlavice je tvofena modulovou sestavou s piisavkou s vlnovcem pro kazdy kus, kvili
zaoblenému povrchu vylisku. Druhou cast tvori technologicka hlavice s rozprasovaci tryskou a

systémem pro piivod separatoru (Obr. 27).

A\ \ -
Obr. 27 Robotické pracovist¢ — SONO-tek [15] Obr. 26 Nastiik separacniho prostiedku [15]

3.2 Kartézsky robot

Polohovaci tstroji tvofi tfi vzajemné kolmé posuvné jednotky a je vyuzivan zejména pro

odjimani hotovych vyliskll z formy. Zaroven je mozné vkladani pfipravenych dilu do formy.
3.2.1 Robotické pracovisté s kartézskym robotem - Demag

Robot je umistén nad lisem a realizuje velmi efektivni manipulacni proces s vylisky
behem vyjimani z formy. Cely proces vyjmuti trva 1s a je proveden pomoci uchopné hlavice.
Ta je tvofena kovovou deskou, kterd nese aktivni ichopné prvky ve formé prisavek (Obr. 28),

prostiednictvim kterych jsou uchopeny 4 kusy rovinnych vyliska [10].
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Obr. 28 Robotické pracovist¢ Summitomo Demag [9]

3.2.2 Robotické pracovisté s kartézskym robotem — SONO-tek

V dalSim piipadé je robot vyuzit k odebrani dvou vyliski z pohyblivé casti formy a
vlozeni dvou kovovych zaliski do pevné ¢asti formy [9]. Potiebné prvky jsou umistény na obou
stranach efektoru (Obr. 29). Prvni strana slouzi k uchopeni vyliskii a obsahuje pfisavky
s kloubovymi kompenzatory pro dosazeni lepSiho kopirovani tvaru vylisku. Druha strana

obsahuje prvky pro uchopeni zaliska. Poté vylisky robot dopravi na svafovaci stanoviste.

Obr. 29 Uchopna hlavice - Sono-Tek [15]
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3.3 Scara robot

Tento typ robotu je pouzivan zejména pro obsluhu vertikalnich list. Je vhodny jak pro
vyjimani hotovych vyliski tak i pro zakladani zaliskd do formy. Polohové uGstroji robotu tvofi

retézec RRT s pohyblivymi osami, které jsou vzajemné kolmé a rovnobézné [2].

3.3.1 Robotické pracovisté se Scara robotem - Suprak 1

Robot je vyuzit k obsluze vertikalniho otocného vstfikovaciho lisu se Ctyfnasobnou
formou (Obr. 30). Do dutiny formy robot vklada 20 plechovych konektord, vzdy po dvou
kusech. Poté dojde k otocCeni lisu, kde po jeho otevieni robot vyjme vtokovou soustavu a poté
samotné vylisky [11]. Efektor je tvofen obrobenym plastovym polotovarem, ktery nese 4 kusy
linearnich pneumatickych chapadel (Obr. 31). Jejich umisténi odpovida pozici zakladani

jednotlivych konektort ptiCemz jsou vyuzita vzdy dveé chapadla.

Obr. 31 Robotické pracovisté — Suprak [16] Obr. 30 Vkladani konektorii do formy [16]

3.3.2 Robotické pracovisté se Scara robotem - Pts

Dalsim ptikladem vyuziti Scara robotu pro vstiikovani plasta je nachystani kovovych
casti, urCenych k zalisovani, na pozadované misto (Obr. 32), odkud je odebira angularni robot
a vklada je do formy. Robot je navadén systémem Fanuc iRvision, ktery umoziiuje odebirani
nahodné usporadanych casti v pozadované poloze pro pozdé€jsi odlozeni. Efektor v tomto

ptipad¢ tvoii pfisavka na vySkovém kompenzatoru [12].
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Obr. 32 Ptiprava Casti k zalisovani — Pts [17]

4 Analyza vychodisek a okrajovych podminek

Nasledujici Cast bakalarské prace je zaméfena na konstrukci tchopné hlavice pro
automatizaci vstiikovani vylisku, ktery tvoii hlavni vné&jsi kryt elektrické odsavacky pouzivané
ve zdravotnictvi. Vlivem pandemie byla poptavka po tomto vylisku vyrazné navysSena. Zaroven
se firma od poloviny roku 2020 potykala s nedostatkem personalu pro obsluhu vstfikovacich
lisd zapfi¢inénou karanténnimi opatfenimi. Usp&né vyuziti pramyslového robotu k vyrobé by

tak znamenalo nejen snizeni nakladd, ale vyfeSilo by 1 personalni nedostatek.

4.1 Vnéjsi kryt odsavacky

Vngjsi kryt spolu s celnim panelem a dnem tvoii uzavienou konstrukci (Obr. 33). Vylisek
se vyrabi z polymeru Edistir RT 441, ke kterému se pfidavaji aditiva, barvivo Colorbatch 7337
a nadouvadlo BM70 obé po 1%. Hmotnost vylisku je 1950 g.

l\_ L

Obr. 33 Findlni pouziti vylisku [18]
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4.2 Proces vyroby

Vyroba vylisku v soucasné dobé probihda v poloautomatickém rezimu. Pfed zahajenim
vstiikovaciho cyklu musi obsluha lisu do formy vlozit Ctyfi kusy mosaznych zavitovych vlozek,
dale zaliskt. Ty se vkladaji hluboko do tvarniku formy, navic pracovnik musi po schodech viézt
ptfimo do prostoru oteviené formy. Po skonceni chlazeni musi obsluha hotovy vylisek vyjmout
a odlozit na stul pred lisem a nasledné znovu vkladat zalisky. Cely tento proces pred zahajenim
lisovani je ¢asove naro¢ny a zabere obsluze priblizné 55 s. Dale obsluha béhem lisovaciho cyklu

odstrani vtok a vrta diru o priméru 18 mm na boku vylisku.

Obr. 34 Hotovy vylisek

4.2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstrikovaci cyklus vnéj§iho krytu elektrické odsavacky je v Case charakterizovan nékolika

operacemi, které Ize shrnout nasledovné

o Cas otevieni a zavieni formy =38s

e Prijezd a odjezd vstiikovaci jednotky =2s

e Vyhozeni vylisku, otevieni zabrany =4s

o Cas vstiiku a dotlaku =11s

o Cas chlazeni =300s

e Casvlozeni vlozek =ccalS5s

Vyroba jednoho kusu s obsluhou zabere cca 410 sekund. V pfipadé lisovani s robotem
umozni dlouhy cas chlazeni technologické ukony na vylisku a nachystani zavitovych vlozek

z linearniho vibra¢niho dopravniku na ptipravnou desku pied lisem.
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4.3 Tvar vylisku a jeho poloha ve formé

Tvar vylisku umoziuje vyjmuti pomoci ptisavek dvéma zplisoby. Za jeho horni Cast
kolmou k vyhazova¢im (Obr. 36), nebo za plochu, ktera je naproti robotu (Obr. 35). Forma
umoziuje maximalni vyhozeni pouze 50 mm, aby po vyhozeni nedoslo k samovolnému

vypadnuti vylisku. Jedna se o star§i formu konstruovanou pro poloautomaticky rezim.

Obr. 36 Potencidlni misto uchopeni — horni ¢ast Obr. 35 Potencidlni misto uchopeni — bo¢ni ¢ast Cast

255
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o

362 240

Obr. 37 Vylisek - hlavni rozméry, poloha tézisté
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Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti vylisku

Objem - mm? 1918334
Tézisté X -9
Y mm -10
z 144
Hlavni osy setrvac¢nosti Ix (1,00;0,04;0,00)
Iy mm (-0,04;0,93,0,36)
Iz (0,02;-0,36;0,93)
Hlavni momenty setrvacnosti Px 24816963
Py g.mm? 43187023
Pz 44219131

4.4 Pozadovany cyklus robotu

Po zahjjeni lisovani robot pomoci mechanického chapadla pfipravi zavitové vlozky
z vibracniho dopravniku na pifipravnou desku pted lisem (Obr. 38). Po skonceni chlazeni dojde
k vyymuti vylisku pomoci pfisavek a k naslednému odlozeni do pfipravku (Obr. 69)
v pracovnim prostoru frézky. Poté robot vlozi zalisky z ptipravné desky do formy pomoci
vakuové trubice (Kap. 6.4 ). Po vlozeni zaliski dojde ke spusténi lisu, op€tovnému prevzeti
vylisku, odskfipnuti vtoku, vyvrtani diry v pfipravku, pievzeti a prejezdu k odstranéni zbytku
vtoku. Po odstranéni vtoku nasleduje odlozeni na dopravnikovy pas. Poté robot opét chysta

zavitové vlozky a ¢eka na ukonceni lisovaciho cyklu.

Obr. 38 Piipravna deska
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4.5 Robotické pracovisté

K lisovani vylisku se pouziva vstrikovaci lis Demag D500. Velkou vyhodou je, ze firma
u tohoto lisu disponuje primyslovym robotem. Jedna se o angularni robot se Sesti osami KUKA
KR30 s maximalni nosnosti 30kg. Dale je k dispozici 3-o0sé frézka Chiron FZ 128, ktera zajisti
vyvrtani diry a odstranéni vtoku. Poté bude vylisek odloZzen na dopravnikovy pas. Robot je
umistén v centru stanovisté, lis, frézka a pas jsou kolem robotu rozmistény po 90°. Z divodu

ziizeného robotického pracovisté neni jeho cena zohlednéna v ekonomické analyze (Kap. 7.2)

DEMAG D500
V.C. 827-0044

RIDICI SKRIN
ROBOTICKEHO PRACOVISTE C.7

RIDICI SK Né(gKA
PRACOVISTE C.7

VYSTUPNI DQOPRAVNIK
PRACOVISTE C.7

VSTUPNI DVERE
PRACOVISTE C.7
CHIRON FZ 128

Vv.C. 185-30

ROBOT KUKA
V.C. 705842

Obr. 39 Schéma robotického pracovisté¢ — Lpm [19]
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4.6 Prostorové omezeni

Prostorové omezeni hraje pfi konstrukci uchopné hlavice velkou roli. V tomto
konkrétnim pfipadé predstavuje poméme velky problém. Kvuli tvarovému charakteru vylisku
je pohybliva ¢ast formy tvorfena tvarnikem, ktery odebird znac¢nou ¢ast prostoru. Volny prostor,
ktery je pfi maximalnim otevieni formy k dispozici, od tvarniku pohyblivé €asti formy k délici
roving€ pevné Casti formy, je 500 mm (Obr. 40). Tento prostor je urcujici pro rozmér, ktery mize
hlavice zabrat s odebranym vyliskem vcetné vyskovych kompenzatora. Mezi vodicimi sloupy
lisu je 800 mm. Dalsi omezeni predstavuje pracovni prostor frézky. Hlavice musi byt opatiena
dodate¢nymi prvky jejichz rozméry a umisténi se musi zohlednit pfi odlozeni do aretacniho
ptipravku a pti zafrézovani vtokového kuzele. Pro odhaleni pfipadné kolize robotu s okolim byl
v ramci této prace vytvoren model identického pracovis§té pomoci volné dostupného softwaru

RoboDK.

Obr. 40 Forma 1369 — maximalni otevieni
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4.6.1 Zalisky DM6

Do tvarniku formy je nutné vlozit pruchozi zalisky DM6 (Obr. 41). Tyto zalisky se
vkladaji 245 mm hluboko do tvarniku formy (Obr. 42) a to predstavuje dalsi omezeni, se kterym
je potieba pocitat. Hloubka vkladani zaliskti znamena, Ze nebude mozné pouzit pneumatické
chapadlo a to, Ze jsou prichozi vylucuje pouziti piisavky. Zavitové vlozky budou do pracovniho
prostoru robotu dopraveny pomoci linearniho vibra¢niho dopravniku. Vyse zminéné informace
je nutné pii konstrukci uchopné hlavice zohlednit. Zaroven davaji predstavu o tvaru a prvcich,

které musi obsahovat.

L]

N |
Obr. 41 DM6 - hlavni rozméry
—— ) o o
I~ Mista vioZeni zéliskd DMé
=
= o o

Obr. 42 Mista vlozeni zalisku
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5 Varianty uchopné hlavice

Podle analyzy okrajovych podminek byly zpracovany dva koncepty uchopné hlavice.
Zarovenl se vychazelo ze zvyklosti firmy. To znamend, ze pokud je to mozné, efektory
a pripravky se vyrabi z plastovych polotovard v prilehlé obrobné. Z tohoto divodu neni
uvazovana modulova sestava. Ob¢ varianty musi nést nezbytné tichopné prvky a potiebné

ptisluSenstvi, které 1ze shrnout nasledovné.

e piisavky k uchopeni vylisku,
e linearni chapadlo k uchopeni zaliski,

e trubice k vlozeni zaliski do formy.

5.1 Varianta A

Prvni varianta pocitd s uchopem za horni ¢ast vylisku. Uchop je realizovan pomoci
aktivnich podtlakovych pfisavek, které je nutné v zavislosti na zatizeni vhodné€ dimenzovat na
zaklad€é vypoctu uchopné sily. Pfisavky mohou byt nizké diky témeéf rovnému povrchu.

Koncept predbézné pocita se dvéma prisavkami. Jejich pocet bude mozné navysit.

Obr. 44 Varianta A — hlavni rozmery Obr. 43 Varianta A
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5.2 Varianta B

Druha varianta pocita suchopem za cCelni Cast vylisku rovnéz pomoci aktivnich
podtlakovych piisavek. Varianta predbézné pocita se ¢tyfmi hlub§imi pfisavkami kvuli mirné

zaoblenému povrchu.

e
57928

Obr. 45 Varianta B — hlavni rozméry Obr. 46 Varianta B - pfipojeni k robotu

5.3 Volba varianty

Pro vyrobu tchopné hlavice byla zvolena varianta A. Hlavni divod této volby je zptisob
uchopeni kterou varianta nabizi. Uchopeni a nasledné piekonani treci sily mezi vyliskem
a formou je realizovano pomoci teoretické uchopné sily pfisavky a nehrozi pfi ném posunuti
vylisku. Pti uchopeni za Celni ¢ast vylisku, se kterou pocita varianta B (Obr. 46), by mohlo dojit
k posunuti na pfisavkach a tim padem k chybnému ulozeni do aretacniho piipravku. Tento
problém by vyfesil mechanicky doraz, ktery by vSak zvySil hmotnost, rozméry a naklady
efektoru. DalSi problém by mohl vzniknout pii frézovani vtoku, pii kterém robot vylisek drzi.
Varianta B by pravdépodobné potiebovala dodatecny pfipravek, aby nedoslo k uvolnéni
vylisku vlivem sil vznikajicich pfi vrtani. Pti uchopeni za horni ¢ast vylisku uvolnéni nehrozi.

Volba poctu a velikosti ptisavek je provedena na zakladé vypoctu nize (Kap. 6.2).
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6 Uchopna hlavice

Zaklad konstrukce ramu hlavice vychazi z prostorového omezeni ve formé. Jedna se o
plastovy polotovar obrobeny frézovanim, ktery bude vyroben ve dvou krocich. V prvnim kroku
bude vyroben bez odlehCeni aby bylo mozné piidat ptisavky v pfipad€, Ze jejich sila nebude
dostacujici pro prekonani tieci sily mezi formou a vyliskem. Velikost této sily neni predem

jednoduché urcit a zohlednit ve vypoctu. Poté budou obrobeny odlehcujici kapsy.

6.1 Konstrukce ramu tichopné hlavice

Ram hlavice (Obr. 47), ktery nese potfebné uchopné prvky (Tab. 3) je vyroben
z polotovaru materidlu POM. Pfipojeni k robotu je realizovano pomoci piiruby, ktera je
s ramem seSroubovana dvojici Sroubt se zapustnou hlavou M10 (a). Vycentrovani zajistuji dva
koliky, pro které jsou vyvrtany pruchozi diry (b) a tvarova kapsa, do které piiruba zapadne (c).
Ram hlavice je dale opatfen dvéma prachozimi dirami (d) pro instalaci vySkovych
kompenzatora pro piisavky Festo a jednou zavitovou dirou M22 pro kompenzator pro trubici
na zalisky (e), ktera je umisténa na boku hlavice. Vzdalenost piisavek od pfiruby je zvolena
tak, aby pfiruba pfi vyjimani vylisku nezasahovala do prostoru formy. To by mélo za nasledek
narast rozméru celé sestavy na 480 mm. Na druhém boku jsou vyvrtany zavitové diry M3 (f)
pro platformu, které slouzi kupevnéni pneumatického chapadla znacky Schunk,
prostfednictvim kterého budou nachystany zalisky pred lis. Uchopeni vylisku je provedeno tak,
v predni ¢asti ramu obrobeno prichozi obdelnikové vybrani (g). To umoziuje nasledné
zafrézovani vtoku. Posledni prvek je pruchozi dira (h) pro pfipojeni zdroje proudiciho vzduchu,
ktera Gsti na Cele zminéného vybrani a zajistuje se ji ofuk pracovni plochy a vylisku pred

odebranim z pfipravku po vrtani.
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Tab. 3 Prvky hlavice
Cislo polozky
1

o 0 N N Ut A WD

Obr. 48 Uchopna' hlavice -popis Casti

Nazev
Ram tuchopné hlavice
Vyskovy kompenzator
Prisavka Festo
Pfiruba
Vzduchova rychlospojka Festo
Vakuova trubice
Platforma — chapadla
Pneumatické chapadlo Schunk

Uchopny prvek DM6

Pocet ks
1

3
2
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6.2 Pevnost ramu hlavice

Ve firmé Lpm se obvykle vyrabé&ji tichopné hlavice mensich rozméri o tloustce
20 mm, obrobené frézkou, ze stejného materidlu jako navrhovany ram. Tyto hlavice jsou
standardné dostatecné tuhé, nicméné kvili vét§im rozmérim a planovanému odlehcCeni byla
zpracovana strucna staticka analyza. Pro analyzu byly pouzity mechanické vlastnosti (Tab. 4)
materidlu POM z programu Solidworks doplnéné o mez pevnosti ze skript [13]. Uchyceni je
realizovano odebranim vSech stupii volnosti prostfednictvim upnuti plochy, ktera
je v kontaktu s pfirubou robotu. Zatizeni tchopné hlavice od vylisku a dalSich prvki je cca
25 N. Pti zohlednéni zrychleni pfi stoupani nad formu (Kap. 6.3.2) je vysledna hodnota zatizeni
na jeho konci cca 40 N. K tomu je model zatizen gravitacni silou. POM je viskoelasticky
material [14], ale diky nizkému zatizeni je k analyze pfistoupeno jako k idealné pruznému
materialu.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti POM

Vlastnost Hodnota Jednotky

Modul pruznosti 2600 MPa
Poissonuv pomér 0.3859 -

Modul pruznosti ve smyku 933 MPa

Hustota 1390 kg/m?

Pevnost v tahu 71,5 MPa

Mez kluzu 65 MPa
Deformace e

5.025e-001

l 4.606e-001
. 4.18Te-001

. 3.769e-001

. 3.350e-001

. 2.931e-001

L 2.512e-001

. 2.094e-001

. 1.675e-001

. 1.256e-001

§.375e-002
4,167e-002
1.000e-030
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Obr. 49 Deformace-bez odleh¢eni

URES (mm)
8.004¢-001

7.337¢-001

6.670e-001
. 6.003e-001
. 5.336e-001
4.669¢-001
4.002¢-001
3.335¢.001
2.668¢-001
2.001e-001

1.334e-001

6.670e-002
Obr. 50 Deformace s odleh¢enim 1.000e.030

Napéti

von Mises [N/m#~2)

1.713e+006

1.570e+006
- 1.428e+006
- 1.285e+006
- 1142e+006
. 9.996e+005
8.570e+005
7.143e+005
5.716e+005

4,290e+005

2.863e+005

1.437e+005

9.948e+ 002
Obr. 51 Velikost napéti bez odleh¢eni

40



von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.571e+000
1.440e+000
. 1.309e+000
- 1179e+000
- 1.048e+000
9.170e-001
7.861e-001
6.553e-001

5.244e-001

3.936e-001

2,627e-001

1.319e-001
1.045e-003

Obr. 52 Velikost napéti s odleh¢enim

Maximalni hodnota napéti pfi zvoleném zatizeni je 1,7 MPa pfi¢emz mez pevnosti zvoleného
polymeru je 65 MPa [15]. Aby ji bylo dosazeno muselo by zatizeni dosahovat 800 N.
S odlehéujicimi kapsami velikost napéti klesne na 1,6 MPa. Maximalni deformace naroste po

piidani odlehCeni z 0,5 mm na 0,8 mm coz nepfedstavuje problém.
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6.3 Prisavky

Zvolena varianta uchopné hlavice pocita s dvojici pfisavek. Jejich velikost a pfipadné

navyseni poctu se ur¢i pomoci vypoctu pasobicich sil.

6.3.1 Dimenzovani prisavek

Nejnarocn€jsi Cast manipulacni tlohy z hlediska pusobicich sil, je ¢ast od vyjmuti
vylisku z lisu po prejeti ke stolu frézky kde je vylisek odlozen. V této Casti jsou pouzity vysoké
rychlosti, kvili minimalizaci ¢asu potfebného ke vlozeni zaliski do formy. Dimenzace piisavek
je provedena pro pohyb, ktery zacind pted lisem po vyjmuti vylisku a sklada z linearniho
odjezdu ze startovni pozice pied lisem (Obr. 54) nad jeho urovei a nasledného otoceni kolem
osy Al na poloméru 1 m o 105° pred frézku (Obr. 55). Vzhledem ke slozitosti pohybové ulohy

je zvolen vyssi koeficient bezpecnosti. Vypocet je proveden podle [5].

Obr. 54 Pohyb robotu — startovni pozice
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Obr. 55 Pohyb robotu — cilova pozice

6.3.2 Trajektorie pohybu

Robot zahajuje linearni pohyb v ose Zrychlosti 1,5 m/s se zrychlenim 40 %
z maximalni hodnoty 10 m/s2. Po tomto pohybu nasleduje otogeni kolem osy A1 rychlosti 60 %
z maximalni hodnoty 140 °/s se zrychlenim 40 % z maximalni hodnoty 1000 °/s?>. Maximalni

hodnoty zrychleni jsou ulozeny ve strojnich datech robotu.

Vstupni hodnoty
e podtlak Ap = -0,06 MPa
e pocet prisavek n =2ks
e hmotnost m =1,95kg
e polomér otoCeni r =1lm
e thel otoceni (0] =105°
e thel rozbéhu Or =26,25°
e (as otacivého pohybu t =1,5s
e koeficient bezpecnosti k =
e koeficient tieni U] =0,65[9]
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Obr. 57 Pusobici sily — vertikdlni pohyb Obr. 56 Pusobici sily — otaCivy pohyb
Vypocet sil

Pfi linearnim pohybu nad lis plsobi na pfisavky tiha vylisku dynamickou silou
navySenou o koeficient bezpecnosti (1). Pfi otaceni od lisu k frézce se robot rozjizdi s uhlovym
zrychlenim (3) a na vylisek po dosazeni ustalené uhlové rychlosti (2) piisobi odstiediva sila (4),
zrychlyjici sila (5) a setrvaény moment (6) Piisavky jsou podle zptsobu drzeni vylisku staticky
zatizeny radialni (8) a axialni silou (9). Cinna plocha piisavek (11) je uréena z potiebné
uchopné sily (10), ktera zohledniuje kromé radialni a axialni sily také koeficient bezpecnosti a

koeficient tfeni.
e sila-zdvih v ose Z
Fz=m.(g+a).k=1,95.(9,81+4).3 =80,8 N (D)

e ustalena uhlova rychlost

p+2.¢ 105+2.26,25
Oy =~ L= — =1,83s"! (2)

e uhlové zrychleni

.w,”  1,83.1,83

€= = =731s? (3)
2.9, 22625
e odstfediva sila

O=mR.0. =1,95.1.1,83?=6,6 N 4)
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e zrychlyjici sila
T=mR.£€=195.1.731=143N
e setrvaCny moment
Mp =1J,. £€=0,442.7,31 = 3,23 Nm

e setrvacna sila

Md 3,23
Fyva = =—=23,1IN
2.0,07 0,14

e radialni sila

Fra = (& + Faa ) + (= + Fa) = (2 +231) +(

e axialni sila

m. 1,95.9,81
Fax:—g: —=9,6N
n 2

e Uchopna sila

F
F, = k. (Fa + ’“d) =.3.(9,6 +2=7) =214N
M 0,65

Fu > Fz7
e ¢inna plocha piisavek

F, 214
Su=—=——=13568,5 mm?
Ap ~ 0,06

e ucinny pramer

n.sSu 2.3568,5
d= \[— = \/ = 47,7 mm
Vs Vs

+ 23,1) =40,15N

)

(6)

(7

®)

(€))

(10)

(11)

(12)
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Na zaklad€ vypoctu potiebné uchopné sily (10) a ucinného priméru (12) byla zvolena
dvojice ptisavek Festo o priméru 60 mm z polyuretanu. Pfisavky jsou pfipojeny k ramu hlavice
pomoci vyskovych kompenzatora Festo zfady ESG se zdvihem 10 mm. Tyto pfisavky

poskytnou vétsi thopnou silu, coz v pfipadé potfeby umozni zvyseni rychlosti.

Obecné technické ddaje - pfisavky S/E/B/G

tvar pfisavek & pisavek [mm]
a0
S - kruhové, ploché: materidl FPM, NBR, VMQ (silikon), PUR
(@) pfipojeni driiku piisavky M10
@ jmenovita svétlost [mm] |[&
pfidrina sila pfi jmenovitém provoznim tlaku 0,7 baru  [N] 166,1
objem pfisavky [cm¥ | 3,953
min. polomér virobku [mm] 350
hmaotnost 2] 49

Obr. 58 Parametry zvolené ptisavky — Festo [20]
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6.4 Pneumatické chapadlo Schunk MPG 25-plus

Pro odebirani zaliski zvibraéniho stolu bylo vybrano paralelni chapadlo
Schunk MPG 25-plus (Obr. 59) a to z nasledujicich divodi. Chapadlo disponuje malou
hmotnosti 1 konstrukénimi rozméry. Zaroveni se jedna o nejmensi chapadlo znacky Schunk
vybavené programovatelnym polohovym senzorem. Ten umozni kontrolu odebrani pro vice
druht zaliski. Chapadla mensich fad umoznuji pouze kontrolu stavu oteviené/zaviené.
Celkovy zdvih Celisti je 6 mm. Uzaviraci sila 32 N [15] je dostacCujici pro vSechny druhy zaliska,
které se ve firmé pouzivaji. Kvili snizeni nakladd nepocita hlavice pro chapadlo s pouzitim

kompenzatoru polohy.

Obr. 59 Chapadla Schunk MPG 25 — ez [21]

6.4.1 Silové zatizeni

Pro dodani zaliskt pred lis je k dispozici dostatek Casu, pohyb proto muze byt vykonan
s nizkymi rychlostmi coz umoziiuje zanedbat dynamickeé sily. V piipadé vétsich sil je zptesnény
vypocet pro podobné pripady uveden ve skriptech [5] v kapitole 3.3. Z orienta¢niho vypoctu

uchopné sily [5] vychazi nasledujici.

Fy=3.m.g =3.0,002.9,81 =0,6 N
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6.4.2 Uchopné prvky

Uchopné prvky (Obr. 60) jsou konstruovany tak, aby umoznily uchopeni z fady
(Obr. 61) a zaroven zajistily jednozna¢nou polohu, kterou zajistuje ¢tyibodovy kontakt.
Z mozného zdvihu 6 mm chapadel je pfi sevieni vyuzito 3,7 mm. Vystifedéni achopnych prvka
je dano zpusobem uchyceni. Ve spodni ¢asti tchopnych prvki je vyfrézovana kapsa, do které

zapadaji Celisti se zavitem M3.

W
I L O

=

Obr. 60 DM6 tichopné prvky Obr. 61 UP — odebirani z fady

Obr. 63 Odebirani zalisku ze zasobniku - RoboDK Obr. 62 Odebirani zalisku ze zasobniku - vyroba
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6.5 Trubice pro vkladani zalisku

Dal§i soucast uchopné hlavice je nastroj, prostfednictvim kterého je mozné vlozit
pruchozi zalisky do tvarniku formy 245 mm hluboko. Tento problém je feSen pomoci
trubice (Obr. 64), ktera diky pfivedenému podtlaku pfisaje pfipravené zalisky. Konec trubice je
opatfen vnitinim zavitem M8, do kterého je zasroubovan zavitovy kolik se zuzenym primérem
v prvnich 6 mm. Tim je vytvorena dosedaci plocha pro zalisek. Do této plochy jsou po délce
koliku vyfrézovany 4 drazky o plose piiblizn& 1.25 mm?, které umozni priichod vakua. Trubice
je kramu pfipevnéna prostiednictvim stejného vysSkového kompenzatoru jako ptisavky pro
odebrani samotného vylisku.

Lanvitowy kolik

- s
A A
o # I
P = = '
L |
- ’
- -

[dlisek

Obr. 64 Vakuova trubice pro zalisky

e Uchopna sila

Fu=S.Ap=(4.1,25).0,06 =0,22 N (14)
e statické zatizeni

F=m.g=0,002.9,81 =0,02N (15)

Teoreticka uchopna (14) sila vyvozena pruchozimi otvory je dostatecna pro odebrani
audrzeni zalisku. Zaroven bylo pomoci experimentu ovéfeno, ze trubice udrzi zalisek i pfi
maximalni odstredivé sile, kterou je robot schopen vyvinout pfi pozadovaném pohybu. Po celou
dobu je pfitomnost zalisku kontrolovana pomoci vakuového ejektoru Festo Ovem, jehoz
rozhrani umoziuje nastaveni pozadované hodnoty vakua a néslednou kontrolu jeho dosazeni.
Dale je mozné nastavit dobu vyfukovaciho impulsu pro vlozeni zaliskd. To probiha ve dvou
krocich. V prvnim kroku dojde k nasazeni zalisku na trn ve formé diky vyfukovacimu impulsu,

ve druhém kroku je provedeno pojistné dotlaceni pro pripad netuplného nasazeni zalisku.
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To by mélo za nasledek zastfiknuti zavitu a tim padem vyrobu kazového kusu. Tento

zpusob vkladani byl v Lpm v minulosti pro podobné piipady Gspésné vyuzivan.

Obr. 65 Vkladani zalisku do dutiny formy - RoboDK

Obr. 66 Vkladani zaliska do dutiny formy - vyroba
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6.6 Vyjmuti vylisku

Jedna se o prvni krok manipula¢ni tlohy robotu a posledni krok cyklu, ktery vykonava
robot. Po uspéSném piekonani tfeni mezi formou a vyliskem je jediny problém prostorové
omezeni. Celkovy rozmér sestavy uchopné hlavice a vylisku je 360 mm, k dispozici je tedy

dostatek prostoru pro vyjmuti z formy.

Obr. 68 Uchopeni vylisku - RoboDK Obr. 67 Uchopeni vylisku - vyroba

6.7 Obrabéni vylisku

V pracovnim prostoru dochéazi nejprve k odlozeni vylisku do aretacniho pfipravku
(Obr. 69), aby bylo mozné vlozit zalisky do formy a po zahgjeni lisovani zde dochazi k vrtani
diry a zafrézovani vtoku. Tento fakt ovlivnil pozici vakuové trubice na ramu. Ta je umisténa
tak, aby pfi odkladani do ptipravku mifila smérem dolti kde je volny prostor a pfi prejezdu
k odstranéni vtoku mifila smérem od pfipravku, a tim se minimalizovalo nebezpeci kolize
s pripravkem. Pfi vrtani je vylisek odlozen a probiha bez pfidrzeni diky pouzité prisavce.
Odstranéni vtoku probiha za pfidrzeni robotem (Obr. 71). Aretacni piipravek bylo potieba
zkonstruovat a vyrobit nad ramec zadani této prace, aby bylo mozné cely proces

zautomatizovat.
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Obr. 70 Vlozeni do aretaniho ptipravku - RoboDK

Obr. 72 Zafrézovani vtoku - RoboDK

Obr. 71 Zafrézovani vtoku - vyroba

52



7 Technicko-ekonomicka analyza

7.1 Technicky analyza

Tato kapitola je zaméfena na zhodnoceni technické uspésnosti. Hodnoceni je provedeno
na zaklade pribehu tii zakazek, které byly béhem roku 2021 pomoci popsaného efektoru
vyrobeny. Jedna se o posouzeni provedeni vSech ukonu, které robot vykonava. Dilezita je
uspésnost nachystani a vlozeni zaliskti. Pokud je zalisek vlozen Spatné€ je oprava vylisku
prakticky vyloucena. Stejné je to 1 v ptipadé zalozeni vylisku do ptipravku. Pokud neni vylisek
vlozen presné vyvrtana dira neni v pozadované pozici a oprava je rovnéz nemozna. Dalsi
dulezity aspekt je Casova narocnost vyroby jednoho kusu. Analyzy jsou provedeny pro objem

zakazky 4000 ks.
7.1.1 Zalisky

Proces vkladani zaliska je rozdélen do dvou krokt. V prvnim kroku dojde k jejich
nachystani na pfipravnou desku pred lis béhem chlazeni a ve druhém k jejich vlozeni do formy.
Prvni krok byl od prvni zakazky bez problému. Samotné vkladani do formy provazeli
komplikace a béhem rozjezdu vyroby byla uspésnost vlozeni cca 90 %. To bylo zptusobeno
proménnym priamérem zaliskid, ktery byl v urCitych pfipadech mensi nez trny ve forme. Po
odhaleni pfi¢iny a vytfidéni vadnych zaliski se zmetkovitost z divodu Spatné vlozeného

zalisku pohybovala v fadech desetin procent.
7.1.2 Obrabéni

Pozice vyvrtané diry se odviji od spravného zalozeni vylisku do aretacniho pfipravku.
Ta je zajisténa pomoci aretacnich prvkad, kterymi je opatien ram hlavice i pfipravek. Béhem
vrtani je vylisek drzen plochou piisavkou Festo o pruméru 80 mm. Diky vakuu je umoznéna
kontrola pfitomnosti vylisku v pozici. Tyto prvky zajistily, Ze spravnost pozice vrtané diry byla
pfi provedenych zakazkach 100%. Odstranéni vtoku pro nésledné brouseni probihalo také bez

problémi.
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7.1.3 Cas vyroby

Pro vyrobu s obsluhou je stanovena norma 62 kust za sménu v délce 7,5 h. Rozdil ve
vyrob€ pomoci robotu je v ¢asech vyjmuti vylisku a vlozeni zaliskd. Tyto operace robot zvladne
b&hem 75s. Celkovy &as cyklu vstiikovani je 351s., celkem tedy 426s. Casova Gspora plyne

z nepretrzitého provozu. Robot tedy vyrobi za den 203 kust, zatimco fyzicka obsluha 186 kust.

7.1.4 Casova uspora

e vyroba zakazky 4000 kusu s pfidavkem 50 kust - obsluha

OB = Polet vyrabénych v zakdzce 4050

" Potet kusi vyrobenych za den "~ 186

= 21,8 dne (16)

e vyroba zakazky 4000 kust s pfidavkem 50 kust - robot

Potet vyrabénych v zakdzce 4050

PR =

" Polet kust vyrobenych za den ~ 203

= 20 dni (17)

Pfi nahrazeni obsluhy robotem cini Casova uspora v idealnim piipadé témér 2 dny. Ve
vypoctu nejsou zahrnuty proménné Casové polozky jako napiiklad prostoje, které plynou
z nenavaznosti smeény pii lisovani s obsluhou nebo prostoje, které mohou vznikat pokud dojdou

zalisky na vibra¢nim dopravniku a robot nemutze pokracovat v programu.
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7.2 Ekonomicka analyza

V nasledujici ekonomické analyze neni zohlednéna pofizovaci cena robotického
pracovisté ze dvou davoda. Prvni divod je, ze pracovisté u zminéného lisu bylo k dispozici
a druhy divod je, Ze se zde pomoci robotu vyrabi znacné mnozstvi jinych vyliski a vysledky
by tak byly zavad¢jici. V tabulce nize jsou vypsany investice, které bylo tfeba vynalozit na

automatizaci popsaného procesu.

7.2.1 Porizovaci naklady

Tab. 5 Potizovaci ndklady

Nézev polozky Pocet ks Cena
Koncovy efektor + aretacni piipravek 1 8500,-
Chapadla Schunk MPG-25 1 9400,-
Vyskovy kompenzator Festo 3 2800,-
Prisavka Festo @ 60 mm 2 440,-
Vakuova trubice + uchopné prvky 1 2000,-
Vakuovy ventil Festo 1 14500,-
Ventil na ofuk Festo 1 2700,-
Ptisavka Festo @80 mm 1 450,-
Linearni vibrac¢ni dopravnik 1 11200,-
Tvorba programu 1 (8 hod.) 3000,-
Celkem - 54990,-
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7.2.2 Naklady na vyrobu s obsluhou

Tab. 6 Naklady na obsluhu

Prumérna hruba mzda

(162.8%140) 22800 ,- 23940 ,- 27360 ,-
Zdravotni pojisténi (9%) 2056 ,- 2154 .- 2463 .-
Socialni pojisténi (25%) 5016 ,- 5985 ,- 6840 ,-

Celkem 29872 .- 32079 .- 36663 -
Prumémé hodinO\{é naklady 183.5 .- 197,05 .- 2052 -
na pracovnika
Néklady na sménu 1377,- 1448 .- 1689 ,-
Celkem na pracovni den 4474, -

7.2.3 Vypocet navratnosti

Vypocet navratnosti je proveden zakladnim délenim pofizovacich nakladd, naklady na

pracovni den s obsluhou (Tab. 6).

e navratnost v fadech dnu

naklady na automatizovanou vyrobu 54999
X = Y Yo = = 12,3 (18)

naklady na pracovni den s obsluhou 4474

e navratnost béhem zakazky

navratnost (x
y=— — < =222 _ 0,564 (19)
pocet dnivyroby(robot) 218
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7.2.4 Zhodnoceni navratnosti

Jak plyne z vypoctu (19) dojde k navratnosti investice jiz béhem vyroby prvni zakazky
a to lehce za jeji polovinou. Objem investic je v porovnani s investicemi, které by bylo potfeba
vynalozit v pfipade zfizovani nového robotického pracovisté relativné maly. Jiz béhem prvni
zakazky firma uSetii nahrazenim obsluhy pfiblizné 42 500,- a s kazdou dal§i zakazkou o objemu

4000 ks potom 97 500,-
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ZAaver

Resersni cCast této prace byla vénovana koncovym efektorim pramyslovych robotu.
Nejprve byly obecné popsany druhy efektort, poté se prace detailn€ji vénuje koncovym
efektorim pouzivanym pro vstiikovani plastd a zakladnim zpasobim uchopeni at uz
plastovych vyliskli nebo predmétt potiebnych pro uspésnou vyrobu vylisku. Na zaveér této Casti
bylo vyobrazeno vyuziti nejpouzivanéjSich typt roboti pro vstfikovani plastd s popisem

vyuzitého efektoru.

V praktické ¢asti byly popsany okrajové podminky, na zakladé kterych byla vybrana
vhodna konstrukce efektoru — tichopné hlavice. Ten je dale podrobné popsan véetné vSech
prvkl, které obsahuje. Detailn€ byli popsany Cinnosti, které robot prostfednictvim hlavice
vykonava od vyjmuti a odloZeni vylisku, vlozeni pfichystanych zavitovych zaliska pres
obrabéni az po  opétovné chystani  zaliski. Zavér  praktické Casti  je
vénovan technicko - ekonomické analyze. V technické analyze byla shrnuta uspé$nost dil¢ich
¢innosti, které ovliviiuji uspésné vyrobeni kazdého kusu. Ekonomicka analyza byla zamétena
na navratnost investice a celkovou vyhodnost navrhovaného feSeni v porovnani s predchozim

stavem.

Hlavni pfinos této prace prameni z ispesného nasazeni navrhovaného hlavice ve vyrobé
diky kterému bylo mozné zautomatizovat proces vyroby popsaného vylisku. V konecném
disledku to znamena snizeni vyrobniho ¢asu, nakladd, zmetkovitosti a predejiti pripadnému

personalnimu nedostatku.
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