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ABSTRAKT

Ugelem této diplomové prace je navrhnout vyrobni buiiku s robotem, kterd automatizuje proces
navatrovani tvrdokovu na povrch sklaiské formy. Robot zde déla manipula¢ni operace mezi
vstupem, indukénim ohfevem, navafovacim automatem a vystupem soucasti. Pti feSeni navrhu
je nutné rozvrhnout jednotliva pracovisté v buiice, provést navrh potfebnych funkénich celki
a minimalizovat riziko zranéni obsluhy. Vysledny navrh konstrukce je simulovan pro zaruceni
dosahu robotem a zjiSténi Casu manipulacni operace.

ABSTRACT

This diploma thesis contains description of design of robotic cell, which automates process of
glass neck ring welding. Robot arm is used as manipulator of part between entry conveyor,
induction heating, automatic welding machine and outgoing palette. Construction process
contains of making layout of the cell, design of needed workstations and minimalize risk of
harm for human operator. The final construction design is simulated to verify robot reach and
find manipulation time.

KLICOVA SLOVA

automatizace navafovani, navafovani sklafskych forem, vyrobni bunka s robotem,
robotizované pracovisté, manipulace, induk¢ni ohfev, virtualni uvedeni do provozu, bezpecnost
v prumyslu

KEYWORDS

Automatization of welding, glass neck ring hardening, robotic cell, robotics workplace,
manipulation, induction heating, virtual commissioning, safety in industry
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1 UVOD

Od prvnich pokust lidi usnadnit si vlastni praci pouzitim jinych zdrojt energie jiz ubéhla dlouha
doba. Konstruovani prvnich vodou pohanénych zafizeni pieSlo ke snaze vytvofit totalni
automatizaci vyroby. K dnes$ni automatizacni technice bezpochyby patii vyuziti robotickych
ramen ve vyrobnich bunkach. Tato diplomova prace se proto zabyva jednou z variant vyuziti
robotu ve vyrobnim procesu. Robot zde plni manipula¢ni operace se sklaiskou formou, kterou
je potfeba navaftit tvrdokovem.

Roboty se aplikuji do vyroby pro usnadnéni préace lidi a snizeni zatéze délnika tieba
zlepsenim pracovniho prosttedi. V dnesni dobé nedostatku kvalifikované ¢i ochotné pracovni
sily mohou také plné nahradit nékteré pozice.

V textu této diplomové prace lze nalézt postup navrhu robotického pracoviste, kdy je
zpocatku potieba rozvrhnout plan pracovisté, zkonstruovat a vybrat potfebné komponenty
a zatizeni. Soudasti procesu navrhu musi byt zabezpedeni lidské obsluhy. Uloha bezpe&nosti
muze v nekterych piipadech predcit slozitosti samotny funkcni technologicky navrh. V zemich
Evropské unie musi kazdé zafizeni splnit bezpe¢nostni kritéria dana normami.

Resenim otazky bezpeénosti bych nenazval proces konstrukce jakéhokoli zafizeni za
ukoncéeny. Dnesni spolecnost tla¢i i na dodrzovani zasad ekologie. Vlivem zatizeni na okolni
prostiedi se vSak tato prace nezaobira. Jedina poznamka tykajici se ekologie, kterou Ize dodat,
je, ze pomoci takovéto vyrobni buiiky dochazi k tvorbé sklenénych lahvi, které jsou obecné
vnimany jako ekologictéjsi nez dnes vice rozsifené plastové obaly.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ukolem této diplomové prace je automatizovat vyrobni technologie spojené s vyrobou forem
pro sklarsky pramysl. Konkrétné se jedna o vylepSeni vlastnosti materialu formy tvarujici lahev
navafovanim. Sklafsky prumysl vyuziva vice riznych metod navafovani pro rtizné soucasti
vyskytujici se v procesu tvarovani skla. Pro sklaiské formy to je metoda PTA (plasma
transfered arc) pouzita v této praci a detailnéji popsana v kapitole 2.2 nebo praskové navarovani
(powder welding) pomoci kysliko-acetylénového hotaku. Dal$imi vyuzivanymi metodami
navafovani jsou HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) spraying, coz je typ zarového nastiiku, kdy
nosnym plynem je kyslik. Podobnou pouzivanou metodou je pak jesté Flame Spraying, ktera
probiha ve dvou fazich. Témi jsou sprejovani a spékani pomoci plamene. Obé tyto metody se
pouzivaji pro Gpravu povrchu rota¢nich souc¢asti, jakymi jSou napf. rizné tvary pisti. [14]

Vsechny uvedené metody navarovani vyzaduji predehtati soucésti. Kvalitni pfedehiev
umoznuje bezproblémové navateni a nasledné pouziti vyrobku pfi tvorbé lahvi bez praskani.
V praxi se k ohievu vyuziva hotaku, komorovych peci, a pravé indukéniho ohfevu. Indukéni
ohfev ma vyhodu v jednoduchém nasazeni do prumyslu, v rychlosti ohfevu, v snadné
automatizaci a v zaruéeni stability procesu. Indukénimu ohfevu je vénovana cast této
kapitoly (2.3). [15]

2.1 Popis produktu, ustni forma pro sklarsky primysl

Ustni forma je pouze jednou z &asti formy pro tvorbu sklenénych lahvi ve sklafském primyslu,
slouzi k tvarovani hrdelni ¢asti nebo i zavitu pro vicko lahve. Pro zajisténi t€snosti lahve musi
byt zavit pfesné vyroben. Ptesnost vysledného produktu velice zavisi na pfesnosti formy.
Presnost si forma musi zachovat i pfi vysokych teplotach. Teplota roztaveného skla dosahuje
hodnoty 900 °C. Ustni formy mohou vypadat riizng, jak naznacuje Obr. 1).

Proces vyroby formy za¢ina odlitim hrubého tvaru z bronzové slitiny. Nasledné dojde
Kk navafeni tvrdokovu V oblasti, kterd ma za tikol tvarovat sklo. Pti navafovani musi byt dbano
na spravné propojeni navaiené vrstvy a zdkladniho materidlu. Navafujeme proto nahiaté
polotovary. Vysledny navateny povrch dosahuje tvrdosti az 40 HRC. Konecného tvaru plochy
formy se docili obrobenim obou polovin formy dohromady na jediné upnuti. Vysledna ptesnost
lezi pod hodnotou 0,02 mm. [6]

Obr. 1)  Sklafské formy a) nenavarena, b) c) d) hotové i obrobené [6], [7].
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2.2 Plazmové navarovani

Plazmové navafovani se zkratkou PTA z anglického nazvu ,,plasma transfered arc* se fadi mezi
moderni navafovaci technologie. Dal§imi pak jsou uz zminéné praskové navarovani, HVOF,
flame spraying nebo vyuziti energie laseru misto plazmy. PTA je metoda, pfi které se pomoci
tepla aplikuji otéruvzdorné a korozivzdorné ochranné vrstvy na kovové materialy. S takto
upravenymi soucastmi se mizeme setkat pravé u forem na lahve ve sklarském primyslu nebo
dale u téZebni techniky, sedel ventili, u oprav Sroubd pro extrudéry na plasty a u opravy
leteckych turbin. Pro¢ zvazit vyuziti metody PTA, shrnuje tabulka vyhod a nevyhod Tab 1) .[9]

Svatovaci proces PTA pouziva zGzeny vysokoenergicky proud plasmy, ktery vznika
mezi elektrodou a zdkladnim materidlem a vytvaii lazen roztaveného kovu. Elektroda se béhem
procesu nespotifebovava. Pridavny material mtze byt ve form¢ dratu nebo prasku. Praskové
materidly jsou ty, z kterych je tézké vytvofit drat, napt. Cobalt 190, ostatni materidly na bazi
kobaltu (jsou téz nékdy nazyvané stellity) a kompozity s kovovou matici, kde extrémné tvrdy
materidl jako karbid wolframu je smichan se spojovacim materidlem, napiiklad niklem.
Praskovy piidavny material se davkuje skrz horak. [9][10]

Tab 1) Vyhody a nevyhody metody PTA.[10]

Vyhody Nevyhody

diky koncentraci plazmy je oblast taveni | pridavny material ve formé prasku je nejdrazsi
pomérné Uzkd a tim se minimalizuje tepelné | formou piidavného materidlu ve srovnani s
ovlivnéni zdkladniho materialu elektrodou nebo dratem

pii navafovani vznika velice tenka prechodova
vrstva mezi zdkladnim materidlem a vlastnim
navarem cca 1-2 mm

ve spolupraci s polohovacim zafizenim lze
vytvaret velice rovnomérné vrstvy navaru (S
toleranci vySky navaru 1 mm) a tim snizovat
naklady za nasledné obrabéni

Na obrazku Obr. 2) je schematicky nakreslena metoda plazmového navatovani. Ridici
oblouk hoti mezi wolframovou elektrodou 4 a tryskou pro plazmu 2 (tryska je chlazena vodou)
a urychlyje tak argonovou nebo heliovou plazmu. Tim zapali hlavni oblouk, ktery hoti mezi
elektrodou a plochou soucasti 6. Hlavni oblouk tavi soucast a prasek 1, ktery je pohanén
nosnym plynem a prochazi hotdkem. Cely proces je jeSté chranén dusikem 3 pied okolni
atmosférou. Na povrchu soucasti se tvori navar 5.[10]

14



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Obr.2)  Schéma plazmového hofaku pro metodu PTA[10].

2.3 Indukcni ohiev

Induk¢ni ohfev umoziuje dobie fidit proces ohfevu soucasti. Spravné nahfati soucasti je jednou
Z podminek kvalitniho pfilnuti navafované vrstvy na povrch soucasti. Pii nastaveni spravnych
parametri dosdhneme vytvotreni kovové vazby mezi obéma materialy. Pfedehfev nam umozni
dosahnout potifebného priniku s niz§im vnasenym teplem pii navafovani a nasledné i zabranit
vzniku nezadoucich prasklin.

Praskliny se mohou tvofit z n¢kolika divodd. Dtlezité je jim zabranit. To muze
naptiklad blizké teplota povrchu soucasti a nandSeného materialu odstranuji vznik lokalnich
pnuti vlivem tepelné roztaZnosti.

To, jak dobie jsme soucast nahtali, hraje vyznamnou roli i pfi nasledném chladnuti

soucasti, které musi byt pomalé. Pii pomalém chladnuti se snizuje obsah vodiku v névaru, ktery
zvySuje riziko prasknuti soucasti. Zadruhé pak dochéazi ke snizovani tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti, ktera je pak méné kiehka a Iépe tvarna. [15]
Proces indukéniho ohfivani probihd bez vzajemného dotyku civky a ohfivané soucasti. Ohfev
probiha za pomoci jevi elektromagnetické indukce. Ohiivana soucast tedy musi byt elektricky
vodiva. Indukéni ohfev charakterizuje vysoka efektivita pfenosu tepelné energie bez ztraty
tepla. Ohtev elektromagnetickou indukci je zalozen na tfech fyzikalnich principech. [11]

1. Pienos energie zinduktoru (civky) do ohfivané soucCasti pomoci
elektromagnetického pole

2. Preména elektrické energie na teplo Joulovym jevem.

3. Sifeni tepla ve hmoté soudasti pomoci tepelné vodivosti materialu.

15



Z teorie vychazi, ze t€leso se pti indukénim ohfevu otepluje v zavislosti na vlastnostech
proudu dodavaného do civky a materidlovych vlastnosti ohfivané soucasti. Doba ohfevu pak
zavisi nejen na velikosti proudu v obvodu, ale také na rychlosti Sifeni tepla v soucasti, které se
$ifi od vné&jsiho povrchu ke stredu.

Vybaveni pro indukéni ohfev Obr. 3) mizeme rozdélit na tii ¢asti: zdroj stiidavého
proudu pozadované frekvence, pracovni hlavu a pracovni civku. Zdroj ma za ukol preménit
standartni frekvenci napajeci sité¢ 50 Hz na frekvence 20-500 kHz. Vystupni vykon se pohybuje
mezi 2 az 500 kW. Pracovni hlava slouzi k propojeni civky a zdroje, obsahuje kombinaci
kondenzatorti a transformatorti. Pracovni civka je nejdalezitéjsi ¢ast, kterd urcuje prenesenou
energii do souc¢asti. Spravné navrhnout civku neni jednoduché, vyzaduje hodné zkusenosti. [11]

Vyhody induk¢éniho ohtivani
e Kratky ohfivaci ¢as
e Mistni ohfev
e Efektivni vyuziti energie
e Lehce opakovatelny a fizeny proces
e ZvySena kvalita produkti
e Bezpecnost uzivatelt
e Zlepseni pracovnich podminek

a) b)

Obr. 3)  a) induk¢ni hlava s civkou b) ukazka indukéné ohtivané soucasti [11].

16
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3 ANALYZA PROBLEMU A POPIS ZADANI

Cilem prace je vytvorit navrh pracovisté s robotem, obsluhujicim navafovaci automat PPC 250
R6 ve sklaiském pramyslu. Roboticka buiika bude slouzit k automatickému navarovani tstnich
forem. Vng¢jsi pramér D1 se nejcastéji pohybuje v rozmezi 80-200 mm a délka kusu L od 80
do 140 mm. Maximalni hmotnost uvazujeme 5 kg viz Obr. 4).

Ustni forma bude do buiiky vloZena obsluhou do zasobniku nenavafenych forem. Na
konci zasobniku je nutné kus zorientovat tak, aby byl pfipraven na uchopeni robotem.
Ze zasobniku je premisténa do indukéniho ohfevu a piredehfata. Nasledné poputuje
do navafovaciho automatu PPC 250 R6 a v ném se upne a navaii. Hotovou navatfenou formu
robot premisti na vystupni ¢ast. Soucet Casu vSech manipula¢nich operaci by nemél
presahnout 45 s.

Pro vytvotfeni kompletniho navrhu robotické bunky je nutné vytvofit plan optimalniho
rozmisténi jednotlivych komponent, vytvofit mechanismus vstupni a vystupni ¢asti systému,
stanici civky s indukénim ohfevem. DalSim ukolem je navrhnout koncovy efektor robotu
a automatizovat upindni forem do navatovaciho stroje vhodnym ptipravkem.

Pro navrZeny koncept pracovisté musime zvazit bezpecnostni rizika a eliminovat je uz
béhem faze navrhu potiebnym zabezpecenim, jakym jsou napt. pevné kryty, blokovaci zafizeni,
senzory pohybu nebo svételné zavory a dalsi. ReSeni bezpednosti bude vychazet prevazné
z norem CSN EN 12100 a CSN EN ISO 10218,

Posledni bod zadani se tykd tvorby simula¢niho modelu manipulace v prostiedi
programu Tecnomatix Process simulate. Pouziti tohoto programu ma vyuziti napiiklad pii
zkouseni dosahu robotu v trojrozmérném prostoru az po celkovou simulaci vyrobniho systému
véetné virtualniho zprovoznéni obsahujici programy pro roboty a PLC nasledné pouzitelné
V realném systému.

Dalsim divodem, pro¢ simulovat robotické buiiky a vyrobni systémy, je odhad ¢asu
pottebného pro provedeni operaci. Pro co nejpfesnéjsi stanoveni ¢asu manipulace u robotu
potiebujeme vyuzit RCS modul obsahujici virtudlni ovlada¢ skutecného robotu. S piesnéjSim
odhadem muZzeme nasledné 1épe spocitat produktivitu a efektivitu navrhované vyrobni
technologie.

A [

D2 L

<< Ny,
- >

D1

A
Y

A
Y

Obr.4)  Zjednoduseny tvar sklaiské formy
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4 USPORADANI VYROBNI BUNKY

4.1 Navrh variant rozmisténi

Pro fazi navrhu layoutu robotické buriky je nutné si stanovit zakladni pravidla, jak komponenty
po prostoru rozmistit. Dal$im dalezitym krokem je rozmyslet si zptisob hodnoceni jednotlivych
variant, stanovit parametry, které budeme hodnotit.

41.1

Vlastnosti ovliviiujici navrh

Rozmist'ovani je omezeno konstrukei vyrobniho navatovaciho automatu, u kterého
nelze otocit elektricky rozvadéc s fizenim. Ovladaci panel by mél byt obsluze vzdy
pristupny, tedy m¢l by se nachazet mimo pracovni prostor buriky.

Proces navarovani generuje velké mnozstvi tepla, prachu a toxické plyny. Neni tak tieba
vhodné v tésné blizkosti umistit skiin s fizenim robotu nebo robotu samotného, pokud
chceme zajistit nizsi riziko poruchy.

Pii programovani a ladéni procesu navafovani musi byt zajistén vyhled obsluhy
na proces od ovladaciho pultu.

Casové naroénymi operacemi V buiice jsou proces navafovani a doba indukéniho
ohfevu. Z divodu uspory Casu je vhodné je umistit co nejblize k sob¢. Pti dlouhé
manipulaci s nahfatou formou také bude dochazet k jejimu ochlazovani.

Vstupni a vystupni mista pracovist¢ by méla mit obsluha co nejblize k ovladani stroje,
aby nebyla zbyte¢né obtézovana a naméhana chozenim kolem celé buiiky. Casto
opakujici se ¢innost by méla byt v souladu s pravidly ergonomie prace.

Ptistup do vystupniho zafizeni nesmi pferusit proces navafovani a ohfevu soucasti.
Pohyb robotického ramena bude omezen.

Pied vystupem pro vytaZeni palety s navafenymi formami musi byt volny prostor.
Snaha minimalizovat plochu a délku stén buriky.

Hodnotici parametry

Velikost plochy a obvodu buniky

Mozna délka zasobniku kust

Minimalni pocet stran potfebnych pro pfistup k buiice pro vSechny ¢innosti spojené
S vyrobou v buiice, vcCetné¢ piistupu programatora a servisu k jednotlivym
komponentam.

Potteba prostoru kolem buniky

Ptistup mimo plné automaticky rezim

Minimalni vzdalenost pohybi robotu

Pocet moznych jednotek indukéniho ohievu

Vyhled na ¢innost uvnitf buniky z mista obsluhy

Ochranné vzdalenost ostatnich prvki od navafovani
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4.2 NavrZené varianty

v

Zvazeni vlastnoti z ptechozi podkapitoly vzniklo n€kolik variant navrhu. Ty nejvhodnéjsi je
nutné popsat a zhodnotit. Na zakladé hodnoceni vybrat optimalni variantu. Vzhledem k poctu
moznych kombinaci uspofadani nemusime najit Gplné nejlepsi rozmisténi, ale takové, které
splni naSe pozadavky. Pii konkrétnim feSeni pro konkrétniho zdkaznika by mélo dojit
I ke vzajemné konzultaci a schvaleni vybrané varianty za ucelem eliminace pfipadnych
reklamaci apod.

K navrhu layoutu se pouziva tvarové jednoduchych modela reprezentujicich budouci
hotové stanovisté. Pro oznaceni je pouzito zkratek, nazvl nebo katalogovych oznaceni. PPC
250 R6 je oznaceni pro navafovaci automat. KR C4 reprezentuje ovlddaci a rozvodni
elektrickou skiin robotu a 10 jako oznaceni stanice induk¢niho ohfevu.

4.2.1 Varianta A

Z vybranych ve varianté A na Obr. 5) se navafovaci stroj nachazi nalevo od osy robotu. Zbylé
prvky obsluhované robotem jsou umistény pred robotem. Dopravnikem dlouhym 2 000 mm
prochazi soucést zleva doprava, z Casti piekryva paletu pro skladovani hotovych kust.
Dopravnik se bude nachazet vice nez 700 mm nad paletou. Paleta se bude dat zeptedu vyjmout
pomoci specidlniho oteviratelného otvoru u zemé. Indukéni ohfev zaujme misto pred
navafovacim strojem. Piidorys vyrobni buiiky tvoii pfiblizné &tverec s plochou 9,5 m?. P¥istup
obsluhy pro servis a programovani bunky bude dvefmi na levé stran¢ pred ovladacim pultem
navarovaciho stroje.

4.2.2 Varianta B

Pro variantu B Obr. 5) doslo k protazeni plochy na obdélnik, kde navafovaci automat je umistén
severozapadnim smérem za robotem a vpravo od ného najdeme indukcni ohfev a vystup
z dopravniku, ktery je situovan zeptedu dozadu a ma délku 2 500 mm. Pro ulozeni navarené¢ho
kusu se pak robot bude muset otocit o 180 °. Napti¢ umisténa paleta bude vyjimatelna z piedni
strany buniky. Specifikem varianty B je modul KR C4 pro fizeni robotu, uloZzeny mimo uzavieny
prostor buiiky vlevo, hned vedle stroje pro navafovani. Plocha buiiky bez prostoru KR C4 m¢éfi
8,7 m2. Dvefe jsou opét umistény vlevo pted ovladacim pultem.

4.2.3 VariantaC

Posledni z moznych variant (C) Obr. 5) je velice podobna té pfedchozi. Modul KR C4 zaujima
misto Vbunice vpravo od navafovaciho automatu. Pfednim pak konéi dopravnik délky
2 500 mm a lezi induk¢ni ohfev. Paleta na hotové kusy je opét ulozena a vyjimatelna zepiedu,
orientovand po délce. Dvefe najdeme na stejném misté vlevo pied navarovacim strojem.
Varianta C lezi na plose 9,7 m?,

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

TAN
P

PALETA
DOPRAVNIK

A
Obr. 5)

4.3 Vybér varianty

Pro vybér optimalni varianty byla pouzita tabulka Tab 2) , ktera v prvnim sloupci obsahuje
jakési hodnoceni vlastnosti kazdého typu navrhu. Druhy sloupec udava vahu daného kritéria.
Velikost vahy je v rozmezi 1 az 5 a byla volena na zaklad€ usudku. Zbylé tfi sloupce obsahuji
jednotlivé hodnoty. Pro kazdé kritérium ma hodnota jiny vyznam, tam, kde jsou uvedeny
jednotky, je zapsan skute¢ny udaj. Ostatni tdaje jsou vzdy obodovany ¢isly 1-3, opét podle
usudku zalozeném na zakladni vizualizaci a predstavé.

DOPRAVNIK

)

YW

[DOPRAVNIK

B

Vybrané varianty A, B, C k porovnani

Tab 2) Tabulka hodnot pro vybér nejlepsi varianty

Na zakladé vypoctu v tabulce byla vybrana varianta A jako optimalni, i pfesto, ze je
vybavena nejkrat§im dopravnikem. I tak by mél pojmout az 10 velkych forem. Problémem
feSeni varianty A muze byt problém s pohyby robotu. Ztohoto divodu bude provedena
simulace v SW Process Simulate, z které také ziskame i informace o Casu potiebném pro
vykonéani manipulace a pii doplnéni technologickymi ¢asy 1 celkovy takt vyrobni buniky.

Kritérium Vaha | varianta A varianta B varianta C
velikost plochy (m”2) 2 9,5 8,7 9,7
délka obvodu (m) 2 12,3 12 12,6
délka zasobniku 3 3 1 1
pocet obsluznych mist (-) 5 2 2 2
prostor okolo burnky 2 1 3 2
draha robotu 3 1 2 3
viditelnost na navafovani 3 1 2 3
obsluha v burice 2 1 3 2
bezpecna vzdalenost od navarfovani |4 1 3 2
rozsiteni indukcéniho ohfevu 3 1 1 2
79,6 93,4 97,6
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5 POPIS KONSTRUKCE KOMPONENT BUNKY

5.1 Vstupni zasobnik

Vstupni zdsobnik plni nékolik funkci. Zaprvé slouzi jako vstupni prvek do robotické bunky.
Jeho dalsi funkci je zadrZzovani a nasledné davkovani nenavarenych forem po jednom kuse pro
robotické rameno.

Vstupni zasobnik tvoii gravitacni valeckovy dopravnik s pneumatickym oddélovacem
jednotlivych kusii forem. Na konci se nachazi mechanismus pro pfesné zorientovani polotovara
pro bezproblémovy odbér soucasti robotem.

Véleckova trat’ ma 5° sklon vic¢i vodorovné roving. Dopravnik méa délku 2100 mm.
Primér valeckl byl zvolen 15 mm s délkou 160 mm. Na dopravniku se tak mize nachédzet az
10 nejvétsich kust respektive 25 nejmensich. Valecky nejsou pohanény.

K oddéleni jednotlivého kusu od zbytku fronty slouZzi soustava dvou pneumatickych
valc 1 a 2 na 0, které pohybuji zarazkami slouzicimi k zadrzeni ostatnich forem. Pifi
dopliiovani kust je zaviena zarazka 2 a jednotlivé vyrobky se fadi za sebou do fronty. Jakmile
ptijde z fidiciho systému pokyn pro odebrani kusu, pfitlaci valec 1 zarazku na kus pod sebou.
Nasledné se vysune valec dvé a tim umozni pohyb prvni soucasti ve fronté na skluz.
Po identifikaci soucasti na skluzu dojde k zavieni zarazky 2 a otevieni zardzky 1. Kusy ve
front¢ se posunou o jednu pozici dola.

Oddéleny kus tim, jak sklouzne na skluzu ke spodnimu okraji, se vyrovna ve dvou
rovinach. Dorovnani do tfeti roviny zprostiedkovava valec 3, ktery dorazi soucdst na pravy
okraj skluzu. Zde je spravné orientovany kus odebran robotem.

| 1 a) . b)

Obr. 6)  a) Vstupni zasobnik tvofeny dopravnikem a b) délici mechanismus.

Pribéh soucasti zasobnikem je hlidan dvojici senzord na Obr. 6) (modie
zakrouzkované). Z nasnimanych udajt probiha kontrola spravnosti soucasti, ktera byla vlozena
do systému, zda rozméry souhlasi s pravé aktualni nastavenou vyrobni technologii. Kontrolu
spravnosti vnéjsiho priméru zajistuje opticky senzor OGT 200, ktery vyhodnocuje namétena
maxima na senzoru odpovidajici pravé poloméru soucasti tzn. poloviny D1. Délkovy rozmér L1
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a jeho spravnost ovefuje az senzor na konci skluzu. Tento senzor OGT 200 méti vzdalenost
mezi senzorem a plochou soucasti. Pred tim, neZ je pouzit jako méfici senzor, identifikuje
pfitomnost soucasti na skluzu, aby mohl byt aktivovan dorovnavaci vélec. Po dorovnani na
doraz je zmétena délka soucasti.

5.2 Uchopovaci zarizeni robotu

Pro uchopeni soucasti robotem byly vybirdny hotové konstrukéni celky od firmy Schunk. Pro
spravny vybér musely byt splnény nasledujici parametry:

e Pohyb ¢elisti min 65 mm

e Doporuéena hmotnost manipulovaného bfemena min. 5 kg
e Co nejnizsi hmotnost zafizeni

e Teplené odolnost

e Odolnost proti prachu

e Co nejmensi rozméry

Vyhovujici uvedenym parametriim a zvladajici uchopovaci tlohu je modul s ozna¢enim
PFH 40-80. Mezi jeho technické parametry patii posuv Celisti o 80 mm s upinaci silou 1260 N.
Doporucend hmotnost manipulovaného vyrobku je 6,3 kg. Tato hodnota vychazi z vypoctu
uvazujici koeficient statického tfeni mezi soucasti a Celisti 0,1 a bezpecnostnim koeficientem 2
proti vyklouznuti pfi zatizeni silou tvofenou zrychlenim soucasti zatizené gravitacni silou [12].
Dulezité je jesté upozornit na fakt, Ze soucinitel tfeni mezi bronzem a oceli je vyssi nez 0,1.
Uvadi se 0,35 pro suché a Cisté povrchy, 0,19 pak pro mazané ¢i znecisténé.

Pii pohybu robotu s gripperem a soucasti budou vznikat momenty a sily zatézujici
mimo jakoukoliv osu prochazejici t€zistém. Maximalni zatézné momenty jsou dané v katalogu.
Pro vypocet je pouzita rovnice (7), kde M je ptisobici moment [Nm], m hmotnost soucasti [Kg],
a velikost zrychleni [ms?] a r rameno piisobici sily [m]. Kontroluje se dale pouze sila F; dle
druhého Newtonova zakona (8).

M=m-a-r 1)

F=m-a (2)
Maximalni dovolené momenty jsou Mx =50 Nm, My =100 Nm, M;=70 Nm assilaFz=1100 N.
Sméry znazoriiuje Obr. 7). Pro vypocet uvazujeme nejvétsi soucast, tzn. D1 =200 mm a
L1 =140 mm s hmotnosti 5 kg. Velikosti jednotlivych ramen pak vychazi z konstrukce. Jejich
velikost byla zméfena pomoci 3-D modelu. Pro maximalni zrychleni na konci robotického
ramene uvazujeme 20 ms2a g =10 ms?,

M,=m-a-7, =5- (10 + 20) - 0.101=15,5 Nm 3)
My=m-a-7, =5 (10 + 20) - 0.082= 12,3 Nm “)
M,=m-a-r, =5- (10 + 20) - 0.050=7,5 Nm (5)

(6)

F=m-a=(m-mjg,)(g+a)=(5+03) (10+20) =159 N
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Pro vlastni uchyceni soucasti slouzi ocelové celisti s tvarem zajistujicim pevné
uchopeni celé skaly uvazovanych vyrobkl. Navrzeny design také zabezpecuje pevnou pozici
vyrobku v uchyceném stavu. Nelze tedy pootocit se soucdsti. Pro pfipojeni gripperu
k robotickému rameni jest¢ slouzi meziptiruba. Uchopovaci hlavici drzi dvojice Sroubt se
zavitem MS8. Pfiruba robotu ma stfedici pramér 31,5 H7. Na priméru 50 se nachéazi 7 dér M6 a
jednu stiedici diru s primérem 6 H7 pro upevnéni, respektive pro zafixovani otoceni.

Obr.7)  Uchopovaci zafizeni Schunk PFH 40-80 s ¢elistmi a vyrobkem. [12]

5.3 Stanice indukéniho ohrevu

Induk¢ni ohiev slouZzi k ohtati soucasti na teplotu az do 450 °C podle technologického postupu.
Hlavni prvek tvofi civka. Musi byt uchycena pomoci elektricky a tepelné nevodivych
komponent, aby se v nich za prvé neindukoval proud a za druh¢, aby nedochazelo k §ifeni tepla
vedenim. Aby se ptfedeSlo problému zmény orientace soucasti pii ohievu, je IO vybaven
pridrzovacim mechanismem.

Robotické rameno vklada kus do indukéniho ohfevu z ptedni strany ze spodu civky. Po
najeti na pozici ve stiedu svislé osy civky se posune souc¢asti o kus nahoru tak, aby doslo
Kk ¢aste¢nému stlaceni pruziny. Nasledné se spodni ¢ast mechanismu pomoci pneumatického
valce pfitiskne k soucasti. Soucast je poté uvolnéna ze sevieni robotem. Spodni pneumaticky
valec pak zasune soucast celym objemem do prostoru civky. Po nahfati na pozadovanou teplotu
prob&hne inverzni proces vyjmuti soucasti.

Jednotka indukéniho ohfevu se sklada z ramu svafeného z ocelovych profili (,,jekld®),
kde se nahofe nachazi civka indukéniho ohfevu. Pfesny pocet zaviti a stoupani musi byt
upraven na zakladé pozadavka technologa. Vyska vSak musi byt minimalné 145 mm, aby se
tam veSla nejvétsi uvazovand forma. Zboki jsou draty civky pfidrzovany nevodivymi
soucastmi z materidlu textit. Induk¢ni civka je napojena na indukéni hlavu typu HH18 vyrobee
Ceia.

PtidrZzovaci mechanismus se sklada z horni a spodni ¢asti. Shora ho tvofi pfesna ty¢
ulozena v kluzném lozisku a zakoncena na jedné strané¢ dorazem a z druhé strany drzakem
keramické izolace, na kterou pak doseda celo ohfivané soucasti. Keramicka izolace zabraiiuje
ptestupu tepla z vyrobku do zbytku mechanismu, protoze je elektricky nevodiva, neni ohfivana
vlivem indukce. Na ty¢i je jesté navlecena pruzina popsana v Tab 3) , ktera stlaenim vytvari
silu ptisobici proti pneumatickému valci ulozenému Vv ¢asti spodni.

Vespodu se tedy nachazi pneumaticky valec s teleskopickou pistnici pro zmenseni
zéastavbového prostoru. Na pistni ty¢i se opét nachazi keramicka izola¢ni vlozka.
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Kontrolovat proces umoziuje dvojice tepelnych senzor typu SH15 s optikou CL60
opét od firmy Ceia, aby bylo co nejjednodussi fidit teplotu. Jedna se o takzvané pyrometry,
které jsou bezdotykové. Princip je zaloZzen na méteni vinové délky zareni vyzafovaného ze
soucasti.

Tab 3) Vlastnosti pruziny

d De Di LO Ln Sn Fn R

Drat | PrGmér Pramér Volnd Max. délka se | Max. Max. Tuhost

(mm) | vnéjsi. vnitrni. délka zatizenim zdvih sila pruziny
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) (N/mm)

2,00 | 27,00 23,00 195,00 43,80 151,20 127,49 | 0,83

Obr. 8)

Model stanice induk¢niho ohievu

5.4 Uchopovaci pripravek pri navarovani

Pro automatizaci procesu navafovani je nutné nahradit stdvajici upinaci systém jednoucelového
stroje novym. Pfi navrhu konstrukce musely byt splnény, kromé& pevného upnuti soucasti s
vysttedénim na osu oto¢ného stolu, podminky pro funkénost pii znecisténi praskem
navafovanych kovil, zvysené teploty, také aby byl umoZnén potiebny naklon svafovaciho
hotéku a nedoslo ke kolizi v pracovnim prostoru.

Pti procesu navaiovani se v n€kterych ptipadech pouziva sklic¢idel. ZkuSenost je vSak
takovd, Ze vlivem vysokych teplot pfenesenych z procesu navafovani a piitomnosti
navarovacich smési dochézi k tplnému znemoZznéni pohybu celisti. Tato negativni skutecnost
jde zlepsit pouzitim starého sklic¢idla, ve kterém vlivem pouzivani vznikne vétsi vile v
mechanismu. V kazdém ptipadé je nutné sklic¢idlo pravidelné Cistit a to tak, ze je kompletné
rozebrano. Pokud zanedbame udrzbu, miZe dojit k uz zminénému zaseknuti Celisti a pfi
nasledné demontazi musi byt pouzito nestandartnich nastrojt (kladivo a palice).

Ptitomnost praSku vedla ke snaze vytvofit mechanismus co nejjednodussi, S co nejméné
pohyblivymi ¢astmi, avSak vyhovujici zméné vnéjsiho primeéru vyrobki a splitujici vlastnosti
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uvedené v prvnim odstavci ¢asti 5.4. Pohyblivé ¢asti je tieba zakryt pied znecisténim nebo
umistit do vétsi vzdalenosti od zdroje prachu.

Navrzeny mechanismus Obr. 9) je tvofen dvéma spojenymi pakami 2 uloZenymi na
rotacn¢ pohyblivych ¢lenech. Upnutou soucast tycova zakonceni pak dotlacuji na piestavitelné
patky. Upinaci silu vytvaii tlak na plochu pneumatického valce praméru 40 mm, ktera je
prendSena pomoci propojovaci tyce 3 doprostied mechanismu, kde jsou spojeny paky. Sily,
které by vedly k nesymetrickému pohybu svirdni mechanismu, jsou zachytavany pomoci
linearnich lozisek a vodicich ty¢i rovnobéznych s pohybem pistnice hlavniho valce.

Automaticky prestavitelné patky méni své nastaveni podle velikosti navafované
soucasti. Jejich zvlastni konstrukce umoziuje naklon hofaku pii technologickém procesu,
popftipad¢ nedochazi k zasahovani do navafované oblasti dilce.

Obr.9)  Upinaci ptipravek pro stroj PPC 250 R6

5.5 UlozZeni vystupni palety

Paletu urcenou k odkladani hotovych navafenych forem obsluha zasouva z predni ¢asti burky.
Otvor pro ulozeni je kryt odklap&cimi vraty a bezpe¢nostnim zamkem. Po otevieni krytu musi
byt paleta umisténa do prostoru vymezeného konstrukci. Spravnost ulozeni hlida dvojice
senzorl. Stav senzord signalizuji LED diody umisténé vedle otevieného otvoru.

Konstrukce je tvotena tremi hlinikovymi profily spojenymi do tvaru pismene U. Dvojice
bocnich profilii doplnuji 4 dorovnavaci plechy, které slouzi ke snaz§imu ulozeni palety. Na levé
stran¢ se za obéma plechy nachdzi indukcni senzor IM5131 se spinaci vzdalenosti 40 mm.
Pokud se v doku nachazi paleta, oba spinace jsou seplé signalizaéni LED dioda na vné&j$im
krytu buniky sviti zelené, je mozné zavftit a zajistit Kryt.
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Obr. 10) Ram s vystupni paletou

5.6 Robot KUKA KR-20 R1810

Robot firmy Kuka byl vybran na zdklad€ potiebného dosahu a nosnosti pii tvorbé
jednoduchého layoutu. Nosnost vychazi z predpoklddané maximalni hmotnosti soucasti a
hmotnosti uchopovaciho zafizeni s elistmi. Hmotnosti vychazi z katalogu vyrobcd. Rizeni
robotu zprostfedkovava jednotka KR — C4.

Z pouhého secteni hmotnosti komponent a soucasti zavéSenych na rameni robotu nelze
usuzovat, ze je robot schopny provadét danou operaci. Navic nelze tvrdit, Ze jsme schopni
dodrzet Zivotnost a pesnost udavanou katalogem. DilleZité je jesté posoudit dynamické zatizeni
robotu. Vypocet dynamiky a zatizeni robotu vychazi z vypoctu zatizeni silami a setrva¢nymi
momenty na piirubu Sesté osy. Pro vypocet je nutné znat jesté jednotlivé vykony a momenty
setrvacnosti ¢asti robotu. Pro usnadnéni prace byla vyuzita aplikace KUKA Payload 5.0, ktera
udaje o robotu obsahuje. Vyuziti tohoto softwaru doporucuje samotny vyrobce a v bézné praxi
ho standardné vyuziva naptiklad koncern VW. Metodiku vypoctu kinematiky a dynamiky lze
nalézt v odborné literatufe [1], popiipadé v knize Roboty a robotizované vyrobni technologie

[2].
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Obr. 11) Nakres orientace, vzdalenosti a momentl pro vypocet zatizeni.

Tab 4) Tabulka vstuptu do vypoctu zatiZzeni robotu

hm. [kg] L x Ly Lz |_x |y |z
priruba, gripper,celisti 8 6,23E-02 -1,49E-01 7,52E+01 2,56E-02 7,02E-02 5,80E-02
vyrobek 5 0 -55 173 1,17E-02 1,79E-02 2,29E-02
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71,101
72,219

ZATIZENi JEDNOTLIVYCH OS ROBOTU

KR 20 R1810

M statické ® dynamické
OSA 1 OSA 2 OSA 3 OSA 4 OSA 5 OSA 6

52,655
46,871

52,655
47,931

B 11395
I 59,651
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Obr. 12) Graf zatizeni os robotu v procentech

5.7 PPC 250 R6

Plazmovy navarovaci automat PPC 250 R je urcen na navatfovani rota¢nich soucasti z ¢ela nebo
na obvodu (sedla, kliny a kuzelky armatur, sttedici krouzky, Gstni formy, dynka, zavérové hlavy
sklafskych forem, ventily a sedla spalovacich motort apod.) metodou PTA s praskem.

Jedna se o nejkompaktnéjsi zatizeni firmy. Do pfistroje Ize umistit kus o hmotnosti az
30 kg na vyklopny oto¢ny stil s primérem 300 mm ovladany servomotory. Hofakem lze
pohybovat ve 3 osach a jesté jej naklanét. Rozsah os je 490 mm, 260 mm, 260 mm, naklopeni
hlavy je az 40°. Stroj pak lze umistit do prostoru o velikosti 1 770 x 1 700 x 2 185 mm.
Hmotnost stroje je 1 100 kg.

Kromé os, je u takovéhoto stroje dulezity i jeho horak. Velikost hotdku zavisi
na konkrétni operaci. Pro navarovani vnittnich ploch valct volime mensi velikost, aby se veSel
do diry. Mensi hofak je ovSem méné vykonny. Hofak spolu s anodou jsou vodou chlazeny.
Pro davkovani praSkové smeési slouzi specidlni podavac, ktery za pomoci plynu dodava
potiebné mnozstvi az do hotéaku.

Stroj 1ze ovladat pomoci dotykového panelu a klavesnice na ptedni strané rozvodné
skiing¢. Skiin obsahuje komponenty a systém od firmy B&R s vlastni nadstavbou. Stroj lze
programovat pomoci dialogu nebo ,,teach-in“ metodou. Diagnostiku lze provadét na dalku
pomoci pfipojeni k siti internetu. Pfevzato a upraveno z internetového zdroje [7].
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Obr. 13) Navatovaci automat KSK s.r.o. PPC 250 R6 [7].

5.8 Bezpecnostni konstrukéni prvky

Proces navarovani vyzaduje tplné oploceni ze vSech stran s plnymi deskami. Pro kontrolni
mista je mozné pouzit specialni tmava skla, ktera filtruji nebezpe¢na zareni a nedochazi tak
k poranéni zraku. Protoze pfi procesu vznikaji i zdravi skodlivé vypary, musi mit buiika i strop
a byt vybavena odsavanim.

5.8.1 Oploceni bunky

Pro vybér komponent ochranné¢ho oploceni lze vybirat z mnoha katalogii rlznych firem.
VétSinou se jednd o konstrukei z hlinikovych profildi s vyplni, ktera jak uZ bylo zminéno musi
byt plna bez dér. Pro zajisténi bezpecnosti je dilezité, aby nebylo mozné jednoduse odstranit
jednotlivé panely oploceni. Odd€leni montdze vSak uvitd systém s jednoduchou montdzi
pomoci riznych zaklapavacich spojek. ZjednodusSené je oploceni vyobrazeno na Obr. 14).

Obr. 14) Pohled na krytovani buriky
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5.8.2 Vstupni dvere

Jak uz vychazi z navrhu rozlozeni, do prostoru bunky lze ptistupovat jednémi dveimi. Dveie
maji $itku 700 mm. Tyto pfistupové dvete jsou vybaveny bezpe¢nostnim zamkem Euchner
MGB-AP (vyznafen Cervenym krouzkem na Obr. 14), ktery zabranuje otevieni dvefi
vV automatickém rezimu. Pro odblokovani dvefi je nutné zastavit veSkeré pohyby robotu
a pockat do ukonceni procesu navarovani. To lze bud’to z fidiciho systému, ktery oznami

obsluze, kdyz bude moci vstoupit do bunky. Druha varianta uvolnéni nastava po stisku
emergency stopu, kdy je cely proces zastaven ihned.

Systém zabezpeceni typu MGB je ptizplisoben pro nasazeni do automatizovanych linek
a robotickych pracovist’. PIni viechny pozadavky normy CSN EN ISO 14119. Blokovaci sila
branici otevieni z venku je 2000 N. Z vnitini strany se nachazi klika, kterou v ptipadé uvéznéni
obsluhy uvnitf Ize oteviit. Aby neslo systém obejit, pfipojenim jiného modulu s klikou a
provozovat, tak zcela otevienou bunku, jsou ob¢ ¢asti zamku vybaveny RFID identifikaci. Dalsi
dulezitou vyhodou zafizeni je moznost zavirat dvefe s jejich nepfesnosti sefizeni +4 mm
v ose X,£5mm v ose Z. [16]

Prostor bunky pii probihajicim procesu je velice nebezpecny, proto se nesmi stat, ze
dojde omylem Kk uzavieni napf. servisniho technika uvniti buiiky a spusténi automatického
rezimu. Ptikaz pro automaticky cyklus je proto podminén jednak zavienymi dveimi a také
ptitomnosti ¢ipu v zafizeni typu CKS od firmy Euchner.

Kli¢ovy adaptér a cteci hlava CKS vytvari bezpecnostni systém, kdy je kli¢ drzen
Vv hlav¢ a nelze vytahnout bez splnéni zadanych podminek. Kazdy kli¢ obsahuje unikatni kod,
takze ho nelze libovoln¢ ménit za jiny.

P11 vyuziti systému CKS v této robotické buiice je pfedpokladano vyuZiti dvou ¢tecich
hlav. Jedna se nachdzi vn€ builky mezi hlavnim ovladacim modulem a dveinim systémem
MGB-AP. Druhé ¢teci hlava se nachazi uvnitt buiiky. Pfitomnost ¢ipu uvniti povoluje funkce
pro sefizovani a servis.

EUCHNER | oA .

EUCHNER | L.cA ’

A B C D
Obr. 15) Pouzité bezpecnosti prvky firmy Euchner [16]
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5.8.3 Kryt otvoru pro paletu

Druha moznost ptistupu do buiiky je skrz odklapéci vrata pro vyménu palety na hotové
navafené kusy. Nepovolené otevieni chrani bezpecnostni zdmek TX opét od firmy Euchner.
Zamek TX je vybaven jisténim, u které¢ho lze sledovat jeho stav. Navrzeny tvar ho pfedurcuje
k montazi na hlinikové profily. Diky velkému navadécimu trychtyii lze pouzit u rotacné
ulozenych krytt jako v tomto ptipadé. [16]

Ptredpoklddanym omezenim probihajicich procest v butice je zastaveni pohybt robotu.
Proces navafovani a indukéni ohfev budou Vv tuto dobu v provozu, proto je dilezité zabranit
lidské obsluze ve vniknuti do bunky. Z tohoto diivodu je umisténa svételnd zavora LCA-2TR-
40-310 na otvor pro paletu, ktera se neaktivuje hned po otevieni otvoru, protoze by vlivem
priachodu navarenych kust pies zdvoru doslo k vyvoldni faleSného nebezpecéného stavu.
Samotna paleta brani moznosti prilezu obsluhy do bunky. Aktivace svételné zavory probéhne
az na zaklad¢ informace dané senzory hlidajicimi, Ze je paleta vytazena. Pii zakladani nové
palety pak tento senzor navic slouzi jako kontrola, ze vkladana paleta je prazdna.

LCA-2TR-40-310 je svételna zavora s rozliSenim 40 mm urcena pro detekci ptreruseni
lidskou pazi. Zvolena délka je 310 mm, aby bylo snimano pteruseni paprsku po celé vysce
otvoru pro paletu. Technické udaje o bezpeCnostnich prvcich pochazi z katalogi firmy
Euchner.[16]

Obr. 16) Ochrana vystupni palety: 1) ovladaci prvky, 2) svétlena zavora LCA-2TR-40,
3) bezpec¢nostni zamek TX
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6 ANALYZA A SNIZENI RIZIK

Aby se piedeslo zranéni obsluhy vyrobni bufiky, je nutné snizit riziko nebezpe¢i zranéni.
Konstrukéni prvky uvedené v kapitole 5.8 slouzi pfedevsim k zamezeni pfistupu a vymezeni
pracovniho prostoru bunky. Umoznuji také aktivaci raznych omezeni funkce jednotlivych
zafizeni v bunice, V zavislosti na pravé provadéné operaci obsluhou.

Provést kompletni zabezpeCeni bunky pii celém zivotnim cyklu zafizeni pouhym

zamySlenim se konstruktéra nad nebezpeénymi situacemi vyzaduje velikou zkuSenost
konstruktéra. I tak 1ze pfedpokladat, ze by nedoslo k uplnému podchyceni vSech rizik. Proto je
dale v této praci uveden systematicky postup snizeni rizika, ktery napomaha odhalit vSechna
nebezpeci, ohodnotit je a nasledné provést jejich snizeni. Pti studiu metody analyzy rizik bylo
¢erpano z [20] a technickych norem.

CSN EN ISO 12100 (833001) Bezpeénost strojnich zatizeni - Vieobecné zasady pro
konstrukci - Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13857 (833212) Bezpeénost strojnich zatizeni - Bezpeéné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi konéetinami

CSN EN ISO 14119 (833315) Bezpeénost strojnich zatizeni - Blokovaci zafizeni
spojend s ochrannymi kryty - Zasady pro konstrukei a volbu

CSN EN ISO 13732-1 (833557) Ergonomie tepelného prostiedi - Metody posuzovani
odezvy ¢lovéka na kontakt s povrchy - Cast 1: Horké povrchy

CSN EN 349 Al (833211) Bezpecnost strojnich zafizeni - Nejmensi mezery k
zamezeni stlaceni ¢asti lidského téla

CSN ENISO 10218  Roboty a roboticka zafizeni

e Ps—pasivni polohova vazba

e P —pohybliva vazba

e E —pfechod energie

e T —vznik a Unik tepla do okoli

vileckovy dopravnik

Robot

B

Indukéni ohiev

svaiovaci buiika

Ps

upinac kusi

1
1

1

1

1

E PPC 250 R6 P 1
1

1

1

1

1

Obr. 17) Blokovy diagram vyrobni bunky
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6.1 Blokovy diagram vyrobni bunky

vvvvv

diagramy. Vyhodou tvorby diagramu v digitalni podob¢ je jejich moznost skryvat a rozsifovat
rizné trovné detailizace.

Sestaveny blokovy diagram ma tfi irovné. Nejvyssi urovni je samotna bunka, v dalsi
jsou pak jednotliva pracovisté nasledné rozdélena na podsestavy rozdélené podle funkce.
Popisky u vztahtl znazorfuji jejich vyznam. Uplny blokovy diagram lze nalézt v piiloze. Cést
diagramu se nachazi na Obr. 17). Pro tvorbu diagramu byla pouzita webova aplikace draw.io.
Jako zdroj dat poslouzil format strukturovaného textu s oddélovaci s piiponou .csv.

6.2 Urdceni relevantniho nebezpeci

Relevantni nebezpe¢i posuzujeme pro kazdou komponentu z blokového diagramu. Kromé
nazvu komponenty a nebezpeci je jesté uvedena poloha komponenty v systému. Nize se nachazi
Cast tabulky relevantnich nebezpeci Tab 5) . Celou tabulku pak obsahuje ptiloha. Podle normy
se mohou vyskytovat tyto druhy nebezpedi.:

e Mechanické nebezpeci

e Elektrické nebezpeci

e Tepelné nebezpeci

e Nebezpeci vytvarené hlukem

e Nebezpeci vytvarené vibracemi

e Nebezpeci vytvarené zafenim

e Nebezpeci vytvarené materidly a latkami

e Nebezpeci vytvarend zanedbanim ergonomickych zasad pii konstrukei stroje
e Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

Tab 5) Relevantni nebezpeci — ¢ast tabulky

Komponenta Umisténi v systému Typ nebezpeci ID.

systému Cislo

véleckova trat | Prac. prostor buriky — Mechanicka nebezpeci, Nebezpeci zplisobena |1, 8
vstupni dopravnik Spatnou ergonomii

déli¢ kusu Prac. prostor buriky — Mechanicka nebezpedi 1
vstupni dopravnik

Skluz Prac. prostor bunky — Mechanicka nebezpeci 1
vstupni dopravnik

Dorovnavac Prac. prostor bunky — Mechanicka nebezpeci 1
vstupni dopravnik

ram dopravniku | Prac. prostor buriky — Mechanicka nebezpeci 1
vstupni dopravnik

podstavec Prac. prostor bunky — Mechanicka nebezpeci 1

robotu robot

KUKA KR-20 Prac. prostor bunky — Mechanicka nebezpedi, Elektricka nebezpedi, |1, 2,

R1810 robot Tepelnd nebezpedi 3
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6.3 Vyznamna nebezpeci

Pfi posuzovani rizika musime uvazovat cely zivotni cyklus stroje od montaze ptes sefizeni,
pouzivani, opravy az po jeho vyfazeni z provozu a demontaz. Pro systémové odhadnuti rizik
byla pouzita nasledujici tabulka Tab 6) .

Tab 6) Tabulka rizik v pribéhu zivota vyrobni bunky (¢ast)

oznaceni
C. |typ udalosti | nebezpedi nebezpeci | Popis nebezpecné udalosti
X |Doprava
l1a | zdvihani, stlaCeni, pofezani, odfeni, |1.1-1, 1.2- | Vlivem S$patného uchyceni celkl a
nakladani, |naraZeni, pievrzeni 1,15, nasledného netizeného pohybu pii
pfeprava, 1.4,1.8 zvedani. Povoleni popruhu,
vykladani naklonéni nebo pad zafizeni na
obsluhu.
1b | baleni, narazeni, pofezani, 1.2-2, 1.4, |Pti pohybu kolem stroje tder
rozbalovéani | propichnut nebo pichnuti, | 1.6, 1.9, vlivem nepozornosti o vy¢nivajici
nebezpeci pievrzeni, 9.1 ¢asti, pofezani o ostré hrany.
zakopnuti a pad
X |montaz a
instalace
/uvedeni do
provozu
2a | montaz stlaCeni, pofezani, odieni, |1.1-2, 1.2- | Pohyb volnych ¢asti, manipulace s
jednotlivych | propichnuti, zakopnutia |3, 1.5, 1.6, |nafadim. Zakopnuti o ptipevnéné
pracovist | pad 9.2 ¢asti nebo prvky kotveni.

Nasledné pak jesté byla vytvorena tabulka vyznamnych nebezpeci Tab 7) , ktera navic
obsahuje hodnoceni téchto nebezpeci. Bylo ustanoveno, ze hodnota rizika nesmi pfesdhnout
hodnotu 6. Pokud bude tuto hodnotu riziko ptevySovat, musi dojit k naslednému snizeni.

e /- Zavaznost a mozné Skody na zdravi
o S0 Zadné zranéni
o S1 lehké zranéni
o S2 tezké zranéni
o S3smrt

eV —Cetnost a doba trvani ohroZeni
o Al zfidka aZ Castéji
o A2 casto az trvale

e M —MozZnost vyvarovani se nebezpeci
o El mozné
o E2 mozZné za urcitych podminek
o E3 sotva mozné

e P — Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti
o W1 mala ¢i nepravdépodobna
o W2 sttedni
o W3 velkd
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Tab 7) Tabulka seznamu vyznamnych nebezpeci

Seznam vyznamnych nebezpeci

ozn. | Nazev nebezpedi Z |V M |P )y
1 Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci stlacenim

1.1-1 | Nebezpedi stlacenim pfi vykladani, nakladani a pfepravé stroje |S2 |Al |E1 |W2 |6
1.1-2 | Nebezpedi stlaenim pFi montazi pracovist S2 |Al |E1 |[W2 |6
1.1-3 | Nebezpedi stlaCenim pfi montdzi odsavani zplodin S1 |A2 |E1 |W1 |2
1.1-4 | Nebezpedi stlacenim pfi montazi ochrannych plotd S1 |A2 |E1 |W3 |4
1.1-5 | Nebezpedi stlatenim polohovanim horaku S2 |Al |E1 |W1 |5

napiiklad Sick ¢i Euchner.

a jakych ¢innosti se vyvarovat.
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Snizovani rizika probihé ve 3 krocich. V prvnim kroku konstruktér hleda opatteni, které
by zabudoval do konstrukce. Radime mezi né pevné a pohyblivé kryty, kryty s blokovanim a
jisténim, optické zébrany nebo dvourucni ovladaci pulty Casto pouZzivané pro obsluhu list.
Vycet velké Skaly krytl 1ze nalézt v norméch, konkrétni typy pak lze vybrat z katalogl firem

Ve druhém kroku pridame bezpecnostni ochranu a doplnkova bezpecnostni opatieni.
Tteti krok, pak slouzi k formulaci upozornéni obsluhy pfi Skoleni, jak se za dané situace chovat
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FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA Stroj:Navafov acf
VUT v Bmg, buiika s robotem
FSIUVSSR
Zpracoval: Zavesky Filip Datum: 4. 4. 2018
Cislo - Omageni nebezpeci dle CSN EN ISO 12100
o Identif cislo — =
nebezpeci 1 Mechanické nebezpeci
1.1-6 1 Nebezpeci stlacenim pohybem upinace kusii

Zivotni etapa

montaz a instalace, sefizovani, programovani

Nebezpeény prostor:

stroje: . .
) pracovni prostor bunky
Ohrozené . Provozni stav stroje:
Obsluha stroje . . J ”
osoby: mimo automaticky rezim
Popis
nebezpecné | Stlaceni prstil nebo casti niky mez pohyblivé casti polohovani nebo pfi viozeni koncetiny do zaiizeni.
situace/udalo
sti
Velikost
Zavainost mozné kody na zdravi S2- tézke zranéni (trvalé nasledky) .
e rizika
Pocatecni |5 — " ”
. Cetnost a doba trvani ohroZeni A2- asto aZ trvale
riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpedi

El-mozné 1 O

Prs. vyskytu nebezpecné udalosti

W3 - velka

Krok:1 Opatieni zabudovana v konstrukei

Popis .. .
P .. Nozmi pedal s krytem
opatfeni:
. ZivaZnost mozné $kody na zdravi S2- tézkeé zranéni (trvalé nasledky) Velikost
Snizené rizika
riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni A1 - ziidka aZ Castéji
opaﬁ‘eni M ozZnost vyvarovani se nebezpeci E1 - mozné 6

Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti

W2- stiedni

Krok:2 Bezpecénostni ochrana a dophkova ochranna opatieni

POpl? , Neexistuje zadna G¢inna bezpecnostni ochrana.
opatrent:
Krok:3 Informace pro powivani
Powiti klesti pro zakladani
Popis Bezpecnostni sdéleni na stroji:
opatient: Spoustet a ovladat pouze podle navodu k obshize.
Pii ruénim zakladani pouzj klesté s rukavicena!
Zavaznost mozné skody na zdravi S2- tézke zranéni Velikost
Snizené rizika
Tiziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni Al- ziidka a7 &astéji
opaﬁ'en[ M oZnost vyvarovani se nebezpedi E1 - moZné 5
Prs. vyskytu nebezpeéné udalosti W1 - mala
Validace: Opatieni jsou dostatecéna Zavesky Filip 442018

Obr. 18) Formulaf sniZeni rizika ¢islo 1.1-6
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6.4 Dopliiujici bezpeénostni prvky

Na zaklad¢ tiikrokové metody byla konstrukce doplnéna o dalsi prvky zajistujici zvySeni
bezpecnosti pii obsluze. Zejména se pak jedna o dobu, kdy je provadéna udrzba, programovani
nebo nastavovani technologie uvnitt bunky.

Nebezpecna situace, kdy by mohlo dojit ke zranéni na rukou je, kdyz bude obsluha sama
upinat kus do navafovaciho automatu. Aby nedoslo ke skiipnuti nebo stfihnuti ruky byl
navarovaci automat doplnén o nozni ovladani upinace. Obsluha se tak bude moci vice sousttedit
na to, kde ma ruce. ProtoZze vSak upinana souCast bude nahfatd na vysokou teplotu, je
doporuceno pouzit k zakladani klesti a pouziti ochrannych rukavic proti vzniku nebezpeci
popalenim.

Nebezpeci popaleni také hrozilo pti dotyku se stanici indukéniho ohfevu, protoze se tato
komponenta nachazi v blizkosti dvefi, 1ze tak pfedpokladat ¢asty pohyb osob v jeho okoli pii
praci v buiice. Pro zvySeni bezpec¢nosti proto byla induk¢ni civka zakryta krytem, opatfenym
vystraznym polepem.

Dals$im opatfenim je zajistit spousténi procesu navafovani pfi sefizovani pomoci dvou
tlacitek, tzn. je nutné pouzit ob& ruce. Pro upozornéni na horké povrchy Ize v buiice vhodné
umistit majak s vystraznym napisem.

Obsluha setizujici technologické parametry procesu jako je ohfev a navafovani by méla
byt pln€ vybavena pro svafovani. Pracovnik by mél byt odén svare¢skou kombinézou, helmou
pro svafovani, mél by mit svarecské rukavice, a navic jesté ochranu sluchu, respirator.

a b

Obr. 19) a) indukéni ohiev s krytem, b) nozni ovladani upinace
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7 POCITACOVA SIMULACE V PROCESS SIMULATE

V ramci posledniho bodu zadani vznikl simula¢ni model vyrobni buniky v Tecnomatix Process
Simulate. Model byl pfevazné vytvoien pro ovéfeni dosahu robotu ke v§em souéastem bunky
véetné uvazovani orientace nastroje, ktera snizuje maximalni dosah uvadény v katalogu
a stanoveni Casu, ktery potfebuje robot pro manipulaci se soucasti.

7.1 Zakladni nastaveni a import modeli

Prvnim krokem tvorby modelu je vytvoreni jednotlivych komponent simulovaného systému.
Komponenety se déli na typy parts (vyrobky, materidl) a resources (roboty, upinaci prvky
apod.). Kazdou komponentu pak reprezentuji dva soubory, oba uloZené v jedné slozce. Jeden
ze souborti urcuje vlastnosti a typ zafizeni. Druhy je pak pouha grafickd reprezentace
naimportovana z 3-D CAD programu.

Grafické znazornéni bylo pievzato z modelu vytvofeného v Creo Parametric. Dale bylo
nutné vybrat typ zafizeni a u pohyblivych ¢asti vytvofit kinematické schéma. Nastavené typy
komponent jsou znazornény v tabulce na obrazku Obr. 20).

7.2 Vytvoreni kinematiky

Pro tvorbu kinematickych schémat musime pouzit Kinematics editor na zalozce Modeling. Zde
vytvofime propojenim blokli vazbami danou kinematiku. Kazdému bloku pfifazujeme pouze
nazev a grafickou reprezentaci jednim ¢i vice modely. Vazby miiZzeme vybirat dvojiho typu,
a to posuvnou nebo rotacni. U obou vazeb musime spravné doplnit, ktera komponenta je rodi¢
a ktera potomek, a vybrat osu vazby. Napfiiklad u kinematiky uchopovaciho zatizeni se jedna o
dvé posuvné vazby celisti, které jsou vzajemné propojeny tak, aby se pohybovaly soumérné,
aby model odpovidal realité.

navafovaciho stroje, protoze se jedna o takzvany uzavieny mechanismus, ktery se fesi

rozdélenim na dva oteviené se stejnou polohou koncového bodu [13]. Pro zjednoduseni tvorby
schématu jsou predpfipraveny zakladni 4vazbové uzaviené mechanismy, navrzeny

vvvvvv

dvou Sablon typu RRRP a posuvna vazba propojena rovnosti velikosti hodnot, viz Obr. 21).

Folder Type
e | diplomkal iw
+& GRIPPPER_1_54_ASM Gripper
& INDUKCNI_OHREW_ASM ToolPrototype
" kr20_r1810 Robot
'% RE_JEDNODUCHE_54 Turn_Table
E5 RAM_PALETY_54_ASM Device
ﬁg upinac? Clamp
By wyrobekB0_80 PartPrototype
ok ZASOBMIK_MAIN_54_ASM Conveyer

Obr. 20) Typy komponent v simula¢nim modelu
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7.3 Nastaveni robotu

Poslednim krokem pfi tvorbé modelu buiiky je potieba naimportovat robot KUKA KR20, ktery
byl stazen z databaze vyrobce a propojit ho s uchopovacim zatizenim. Stazeny soubor obsahuje
jak modely jednotlivych ¢asti robotu, tak i soubor s nastavenim kinematiky atd. U robotu jsou
i pfeddefinovany dualezité soufadné systémy, soufadny systém zakladny (baseframe) a konce
mechanismu na pfirub¢ (tool frame).

Uchopovaci zafizeni pifipojime pomoci nastroje Mount Tool, kde vybereme nastroj a
robotu, k této informaci jesté pritadime odpovidajici si soufadné systémy. Po ukonceni editace
se bude uchopovaci nastroj pohybovat spole¢né s robotem.

7.4 Vytvoreni procest pro ¢asovou simulaci

Vytvofeny model nasledné rozpohybujeme. Pro co nejsnaz$i naslednou préaci pii tvorbé
simulace procesii je dobré mit spravné nastavené souradné systémy u vSech prvki. Zména pozic
je pak definovana pravé souradnicemi a orientaci danych soufadnych systémut. Pii
programovani robotu tedy vyuzijeme ptipravené body. Robot zarovname k danym soufadnym
systémum, pii spravné definici sta¢i pouze vybrat dany soufadny systém a robot se potiebné
nato¢i. Pozice zaznamenavame do simulace pohybu robotu a doplnime je piikazy pro
uchopovaci zafizeni k uchopeni a pusténi.

K rozpohybovéni zafizeni s nastavenou kinematikou pouZijeme editor pozic, kde
nastavujeme hodnoty nezavislych vazeb. Jednotlivé cilové pozice pak ulozime. V okné
simulace uz jednoduSe dame povel k pohybu do dané pozice. Naptiklad uchopovacimu
mechanismu stroje zadame ptikaz zmény stavu z otevieno na upnuto.

Cely proces simulace se zaznamendva v okné sekvencni simulace. Znazoriiuje se
pomoci gantova diagramu s ¢asovou osou Obr. 22). Jednotlivé akce reprezentuji modré
obdélniky a délka znazoriuje Casovy interval kdy probiha. Pomoci vazby lze nastavovat
precedenci operaci. U vazeb lze také nastavovat zpozdéni nasledujici operace.
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o
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-
5

CBWjéulpuU2

output_link1
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Obr. 21) Znazornéni kinematiky upinace v editoru

40



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

7.5 Vysledky simulace manipulac¢nich operaci

Prvnim vysledkem simulace bylo ovéfeni dosahu robotu do vSech navrzenych zatizeni.
Dulezité pak je, Ze nebude muset dojit ke slozitému pietaéeni ramene robotu. Pokud by
k pietaeni dochazelo, bylo by nutné upravit konstrukci napiiklad upravenim layoutu. V hor$im
ptipadé pozménit konstrukei navrzenych komponent.

wewvr

manipulaci s formou napfi¢ stanicemi buiiky. Vysledny ¢as simulace bez pouziti RCS modulu,
ktery nema zadnou vypovidajici hodnotu, je 41's, viz Obr. 23). Vysledny ¢as po pouziti RCS
modulu obsahujici parametry skute¢ného robotického ramena je 31 s, viz Obr. 24). V zadani
byl pozadovany Cas pro manipulaci mensi nez 45 s, mizeme tedy tvrdit, Ze podmince Ize
vyhovét.

Sequence Editor I.DI CII.EII 1|.1:II '1|.5-I ZI.DI 2|.5-I E-I.DI 3|.5I 4I.DI 4|.5I 5I.DI 5|.5I BI.D . BI.5I 'l"l.l]I ?I.5I El.l]I 8|.5I ‘.il.l]I 9|.5I ‘1?.0I'1q.5l ‘1'1|.1:II'1‘1|.5I ‘12|.1JI 12I
- gw Manip_ppc_paleta

S rob_mov_home_ppc 3

) gipp

& rob_mov_ppc_pal -

@ release

B rob_meov_pal_home

& kus v upinaci

h upinac_OPEM

Obr. 22) Gantav diagram manipulace z PPC 250 R6 na vystupni paletu

= @O0 @ MK 4066/ 001 (@ | -
20
1

Sequence Editor ) 2 4 8 8 10 12 1‘4 1IB 18

-] gw pokusd_uprava

+- ga robot_dop_io [ ]
oa robot_ppc_palets 3 I
oa robot_io_ppc
ot dopravnik

A

Obr. 23) Gantlv diagram manipulace bez RCS modulu

g ® 0 0 @ | M W4« 3038 % 001 (|7 ~
Sequence T F . a FLE W R 7
= o pokuséd_uprava [
+ - o robot_dop_io (]
gy mbot_ppe_paleta 4 I
oa_robet_io_ppc
+- gm dopravnik

22 24 26 28 30 3z 24 a8 3z 40 4z 44 48

Obr. 24) Ganttv diagram manipulace s RCS modulem
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

V kapitole zhodnoceni a diskuze se pievazné vénuji kritice a jinym variantam navrhu fungovani
vyrobni bunky.

Prvnim a velice dilezitym vysledkem je vybrana varianta rozmisténi strojt, od které se
odviji tspésnost fungovani celé buiky. Pti feSeni bylo vytvoreno asi 10 riznych navrhi, ale
variant mize byt i mnohem vice. [ kdyz byla snaha vytvofit soubor pozadavkl na buiiku a jesté
Jim byla pfifazena riznd vaha v koneéném rozhodovani, tak samotné feSeni navrhd,
myslenkové pochody v hlavé, ovliviiovaly pribéh mnohem vice. Myslim, ze m¢ nejvice
ovlivnila snaha navrhnout buniku s co nejmensim zastavbovym prostorem.

Podivame-li se na vybrany layout, tak kazdého napadne otazka, zdali je vhodné umistit
paletu takto pod dopravnik. Bude pro manipulaci dostatek mista? Jiz pti konstrukénim navrhu
dopravniku na to bylo mySleno a nékolikrat byla provedena kontrola proti kolizim.
Nejprokazatelnéjsi v§ak byla az nasledna simulace vyrobni buiiky v Process Simulate.

Zminil bych zde jesté dalsi varianty feSeni zasoby kusi pro vyrobu. Prvnim uvazovanym
feSenim bylo umistit do buiiky dvé palety. Jednu vstupni a druhou vystupni. Vstupni paleta by
byla vybavena kamerou, ktera by navadéla robotické rameno na pfesnou soufadnici. Divodem,
pro¢ se nevydat touto cestou, je pravé instalace kamery. Jiz samotnd kamera by zvysila
celkovou ¢astku za bunku, ale mnohem dulezitéjsi by byla kvalita programu pro kameru a jeho
cena. Dalsim mozny fesenim by bylo vytvotit zasobnik S volné polozenymi formami a operace
bin picking. MUj vlastni nazor na operaci bin picking je, Ze do automatizovanych procesi a
linek nepatii. Lepsi je se snazit mit véci logicky uspofadané a zajistit tak nizs§i pocet problému
a neshod soucasné s vyssi efektivitou vyrobnich celkl. Se zvySovanim stupné automatizace je
proto soucasné nutné vylepSovat fizeni procest (vyroba, skladovani, tok materialu).

ProtoZze Vv butice probiha manipula¢ni operace S vyjmutim a naslednym zaloZenim
vyrobku do zafizeni, a to hned na dvou pozicich, v induk¢nim ohfevu a do navafovaciho
automatu, je zde otdzka, zda nevyuzit uchopovaciho prvku, kde by robot mohl zaroven drzet
dva kusy. Tato varianta byla nejprve uvazovana, aby byl navatovaci stroj maximalné vyuzit.
Pro zménu mé pak donutil fakt, ze by bylo nutné pouZit robotu s vétsi nosnosti, ktery by byl
zaroven vétsi, muselo by tedy dojit i ke zvétSeni celé buiky. Mezi vyjmutim a zalozenim by
robot vykonal pohyby navic. MoZnym problémem by tak bylo zamezeni kolizi v celkem malém
vyrobnim prostoru navafovaciho automatu.
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9 ZAVER

V ramci diplomového projektu byl vytvofen navrh bunky s robotem, dale obsahujici navafovaci
automat, stanici induk¢niho ohievu, vstupni dopravnik a vystupni paletu. Vstupnim
polotovarem do burky je odlitek ustni formy pro sklaisky prumysl a vystupnim produktem je
forma navatena vrstvou tvrdokovu metodou PTA. Aby bylo mozné provést navary s co nejvyssi
kvalitou, dochazi k induk¢nimu piedehievu.

Po dokonéeni navrhu funkénich celkti bylo nutné doplnit konstrukci opatienimi pro
ochranu lidské obsluhy. Protoze se jedna o navatfovaci operaci, musela byt buiika oplocena
plnym materidlem a pomoci bezpecnostnich prvkid zamezen pfistup dovniti bunky
Vv automatickém rezimu. Pro zajisténi bezpeCnosti v prubé¢hu celé zivotnosti zafizeni byla
provedena analyza rizik zakon¢ena minimalizaci rizika tfikrokovou metodou.

Kone¢nd verze navrhu byla simulovana v Tecnomatix Process Simulate na
realizovatelnost manipulaénich operaci robotem. Simula¢ni model také poslouzil ke kontrole
podminky velikosti ¢asového intervalu, ve kterém budou probihat manipula¢ni operace mezi
stanovisti.
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TABULEK

11.1 Seznam symbolii a zkratek

[a] = ms™ zrychleni

[9] = ms™ tihové zrychleni

[m] =kg hmotnost soucasti

[r]=mm rameno pusobici sily

[D1] = mm vngj$i pramer navarované soucasti

[L] =mm délka navarované soucasti

[F]=N sila ve sméru z

[M] =Nm pusobici kroutici moment

[Mx] = Nm zatézujici moment v ose X

[My] = Nm zatézujici moment v ose y

[Mz] = Nm zatézujici moment v ose z

HVOF High Velocity Oxy-Fuel

10 Induk¢ni ohtev

PLC Programmable Logic Controller

PTA Plasma Transfered Arc

RCS Robot Controller system
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