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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva automatizaci procesu elektrolytického lesténi, které se provadi
jako posledni krok pfi ptipravé metalografickych vzorkt uréenych pro pozorovani v elektrono-
vém mikroskopu. Byl vypracovan kompletni navrh hardwaru jednoucelového stroje, ktery za-
jistuje automatickou pfipravu az Sesti vzorka na jedno vlozeni. Soucasti feSeni bylo navrzeni
manipulatoru pro manipulaci se vzorky spolecné s chemicky odolnym drzakem vzorki vhod-
nym pro automaticky provoz. Konstrukce celého stroje byla navrzena s ohledem na bezpecnost
obsluhy. Soucasti prace je detailni 3D model zafizeni a navrh aplikace pro méfeni v prostiedi
LabVIEW. Je zde popsano budouci fungovani stroje v€etné popisu softwarového feSeni pro
ovladani stroje a odesilani dat o procesu pro kazdy vzorek do databaze v souladu s principy
prumyslu 4.0. V zavéru jsou formulovany dosazené vysledky a navrh dalSich kroka nutnych
pro realizaci stroje.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the automation of the electropolishing process, which is perfor-
mer as the last step in the preparation of metallographic samples intended for observation in an
electron microscope. A complete hardware design of a single-purpose machine has been deve-
loped, which provides the automatic preperation of up to six samples per insertion. There was
the design of a manipulator for sample handling together with chemically resistant sample hol-
der suitable for automatic operation as a part of solution. The design of the whole machine was
developed with regard to the safety of the operator. The thesis includes detailed 3D model of
the device and the desing of an application for measurement in the LabVIEW. It describes the
future working process of the machine, including a description of a software for controlling the
machine and sending process data of each sample to the to the database in accordance with the
principles of industry 4.0. In the conclusion, the achieved results and the proposal of further
steps necessary for the realization of the machine are formulated.

KLICOVA SLOVA

Elektrolytické lesténi, pfiprava vzorku pro elektronovy mikroskop, automatizace metalogra-
fické ptipravy
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Electropolishing, electron microscopy specimens preparation, automation of metallographic
preparation
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1 UVOD

Zijeme v dobé& zrychlujiciho se technologického pokroku, ve které se kazdé dva roky objem
znalosti a informaci zdvojnasobi. To ma za nasledek dalsi akceleraci vyvoje, ktery vede ke
zlepSovani materialni zivotni urovné lidi na celém svété. To vSak znamena narustajici produkci,
potazmo narustajici materialové toky — zvySeni potieby tézby surovin, jejich zpracovani a pie-
pravy atd. Aby se mohl zivotni standard zvétSujici se populace dale zvySovat pfi zachovani
udrzitelnosti, roste poptavka po materialech nové generace, které pfi stejném objemu hmoty
maji vyssi pevnost, jsou lehci, vyroba je ekologi¢té)si a dalsi zpracovani energeticky Setrnéjsi.

Pro vyvoj, vznik a kontrolu kvality takovych materiala prestava opticka mikroskopie do-
staCovat. Pozorovani optickym mikroskopem odpusti metalurgovi mnohé nedokonalosti pfi-
pravy vzorku, avSak pro zkoumani pokrocilych materiala je nutné pfistoupit k pozorovani me-
talografickych vzorka v elektronovém mikroskopu. Pokrocilé metody analyzy v elektronovém
mikroskopu kladou vysoké naroky na kvalitu povrchu. Pfiprava metalografickych vzorka ta-
kové kvality je jak Casové velmi naro¢na, tak vyzaduje velmi drahé laboratorni vybaveni. Opa-
kovatelnost pifipravy vzorku s pozadavkem vysoké kvality povrchu je velmi nizka, protoze la-
boratorni metalografické pfistroje, pokud automatizaci procesu vubec fesi, se omezuji na auto-
matizaci samotného procesu, nikoliv uz na mezioperacni automatizaci. VSechny obsluzné prace
musi vykonavat metalurg, ktery i pfes vysokou uroven kompetentnosti zanasi do procesu pfi-
pravy vzorkil proménné, které snizuji opakovatelnost.

Z hlediska kvality povrchu metalografického vzorku pro pokrocilé analyzy v elektronovém
mikroskopu, jako je naptiklad metoda EBSD, je nejkritictéjsim krokem pfipravy finalni ope-
race. Tato operace se snazi dosahnout co nejmensi drsnosti povrchu, které muze byt dosazeno
napiiklad iontovym lesténim nebo elektrolytickym lesténim. Protoze je princip elektrolytického
lesténi velmi jednoduchy, je tato metoda pomérné nenakladna, a tak je Siroce rozsifena. Cilem
této prace je navrhnout zptisob automatizace elektrolytického lesténi metalografickych vzorka
pro elektronovy mikroskop.

Nejdiive se prace bude zabyvat piehledem soucasného stavu védy a techniky u fesené pro-
blematiky, kde se prozkoumaji sou¢asné moznosti piistroju pro elektrolytické lesténi a jejich
automatizace. Déle systémoveé rozebere dany problém elektrolytického lesténi tak, aby bylo
mozné na zakladé téchto znalosti navrhnout a popsat feSeni zadani.

Na zakladé tohoto navrhu feSeni vzniknou tfi detailn€jsi navrhové varianty, které budou
popsany, a pomoci multikriterialni metody vybéru bude oznacena nejlepsi varianta, ktera bude
kompletné rozpracovana a vymodelovana v 3D modelafi. Tento detailni 3D model stroje bude
spolecné s vyrobnimi vykresy vlozen k praci jako pfiloha.

Klicové prvky navrhu stroje budou podrobeny analyze a pomoci technickych vypocta bude
ovéfena jejich funkCnost a bezpecnost.

Dale bude popsan zamysleny provoz stroje pro automatické elektrolytické lesténi a nako-
nec se prace bude zabyvat navrhem jednoduché aplikace ve vyvojovém prostifedi LabVIEW
pro méfeni veliCiny procesu elektrolytického lesténi, jako je napéti a proud v elektrolytickém
obvodu a teplota elektrolytu.
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2 MOTIVACE

Dutivodem pro vypracovani této prace byl pozadavek na automatizaci nékterych metalografic-
kych postupll piipravy vzorki pro elektronovy mikroskop na Ustavu piistrojové techniky
AV CR. Nejdiive jsem pracoval na vyvoji poloautomatické elektrolytické lesticky, ktera pro
manipulaci se vzorky vyuzivala jednoduché pétiosé rameno bez inverzni kinematiky s malym
dosahem. Pii zkouseni tohoto zafizeni jsem v3ak na zakladé znalosti ziskanych na Ustavu vy-
robnich stroju, systému a robotil shledaval toto zafizeni nedostacujicim. Jednak maly rozsah
ramena nedovoloval ¢isténi ve vice kadinkach nez ve ttech, ale predevs§im jeho kinematika bez
inverzni kinematiky nevyhovovala pro tuto operaci. Absence inverzni kinematiky nedovoluje
automatickou vyménu vzorkt, takze neni mozné lesténi v sériich. Z hlediska postaveni jednot-
livych komponent technologie se zdal byt navrh tfiosého manipulatoru jako lepsi feSeni.

Proto vznikla téma této prace, ktera méla za cil za prvé oveérit, zdali je myslenka s jedno-
ucelovym manipulatorem spravna, a za druhé navrhnout komplexnéjsi feSeni pro automatické
elektrolytické lesténi. Komplexni feSeni pfistroje pro elektrolytické leSténi umozni nejen lepsi
opakovatelnost, ale 1 lepsi fizeni a zaznam experimentu.

Cilem skupiny dr. Mikmekové na UPT AV CR je mimo jiné odladéni metalografickych
metod pro piipravu vzorka pro elektronovy mikroskop. Timto zafizenim bude napfiklad mozné
na jedné sérii vzorka postupné meénit napéti elektrolytického lesténi pro dany material a hledat
tak jeho optimalni hodnotu, zatimco vSechny ostatni parametry zistanou stejné. V dalSim ex-
perimentu se muze overovat zavislost kvality povrchu na délce elektrolytického lesténi pfi za-
chovani ostatnich parametrti. Takto se vytvori databaze optimalnich postupti pro jednotlivé ko-
vové materialy, které se zkoumaji, a pii dalSim zkoumani se toto nastaveni jednoduse vyvola
z paméti do pristroje.

Moznost piipravovat vetsi série s deterministicky uréenou zménou parametra poskytne po-
trebné mnozstvi kvalitnich dat pro nauceni umélé inteligence, ktera bude mit za ukol rozpoznani
jednotlivych fazi materiala na zaklad€ snimku zrychleného snimani metodou EBSD. Pokud ale
budeme mit dostatek kvalitnich dat, je nepfeberné mnozstvi moznosti, co 1ze se strojovym uce-
nim, potazmo umélou inteligenci délat, a zdaleka se nemusime spokojit pouze s jednou aplikaci.

Nasledné interpretovana data z umélé inteligence lze vyuzit pro rychlé odlad’ovani vyrob-
nich procestt modernich kovovych materialt, jako jsou naptiklad TRIP ocele, pfipadné nano-
ocele.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Elektrolytické leSténi

Elektrolytické lesténi (electropolishing), také znamé jako elektrochemické lesténi, je
dokoncovaci metoda, pfi které je material odebiran z kovu nebo slitiny procesem anodického
rozpousténi, kde vzorek (lesténa soucast) figuruje v tomto procesu jako anoda. Touto metodou
1ze dosahnout povrchu, ktery je vhodny pro metalografickou analyzu. [5] [6]

Elektrolytické leSténi je idedlni leStici technika, protoze b&hem procesu se povrch
vzorku nedeformuje v dasledku ptisobeni mechanickych sil. Metoda svym principem dokonce
odstranuje vétsinu, piipadné celou ¢ast deformované vrstvy, ktera vznikla pii mechanické pfi-
prave vzorku. Dalsi nespornou vyhodou metody je vysoka produktivita, protoze proces lesténi
trva velmi kratkou dobu, obvykle 5 az 20 sekund. [6]

Princip elektrolytického lesténi spociva v odstraniovani nerovnosti na vzorku iont po
iontu. Vzorek je ponofeny v tepelné kontrolované 1azni elektrolytu a slouzi jako anoda, ktera je
ptipojena na kladny pdl stejnosmérného napéajeciho zdroje. Zaporny pol zdroje je pfipojen na
katodu. Proud poté teCe ve sméru od anody ke katod€, diky cemuz dochazi k odplavovani jed-
notlivych iontl z povrchu vzorku. [5]

Nerovnosti maji vy§si potencial nez ploché oblasti, tudiz Castice z nerovnosti jsou roz-
pustény dfive a povrch se vyhlazuje. Kontrolou podminek elektrolytického ¢lanku muzeme
nejdiive odstranit nerovnosti vétsich rozméra (nad 1 um), tj. proces ,,vyhlazovani* (smoothing),
a pak probiha proces ,,rozjasiiovani (brightening), ktery odstrani submikronové nerovnosti pfi-
blizné az na uroven 0,01 pm. [6]

Stejnosmérny napajeci zdroj Distribuce elektrického potencialu

n i g
| N84
-+

++
-+ + JL + +
b +++ + ++$7

L. '/ :.Q\
Rozpusteéné - Bubliny Profil povrchu pred le$ténim
kovové ionty

S A/ AN

Elektrolyt

Profil povrchu po lesténi

Qnoda (vzorek) Katoda /
m r‘\/-\/—_/\l

Obr. 1)  a) sestava pro elektrolytické lesténi, b) distribuce elektrického potencialu,
¢) profil povrchu pred leSténim, d) profil povrchu po lesténi. [5][7]
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Vysledna kvalita povrchu je zavisla na mnoha proménnych, jako jsou nasledujici:

e plocha povrchu, ktery ma byt lestény,

e orientace vzorku v lazni

e orientace katody v lazni

e volba materialu katody

e pomér velikosti povrchu katody ku velikosti povrchu anody
e vzdalenost mezi anodou a katodou

e hloubka vzorku pod povrchem roztoku

e slozeni vzorku, vCetné necistot

o stafi elektrolytické 1azn€ a zména slozeni
e teplota lazné

e stuperi michani lazné

e proudova hustota a napéti

e (as

e mira pfedchoziho mechanického oSetieni
e zpusob vytahovani vzorku z lazné

e metoda oplachovani

Provozni podminky pro konkrétni kombinaci elektrolytu a materialu vzorku 1ze vyhod-
notit pomoci grafu proudové hustoty v zavislosti na napéti. Na obr. 2 lze vidét schematicky
znazomeny typicky prubéh zavislosti proudové hustoty na napéti, kde v prvni Casti probiha
elektrolytické leptani (velky ubér materialu za ¢as), v druhé Casti probiha elektrolytické lesténi
a ve tfeti probiha elektrolytické lesténi s vyskytem pittingu. [2]

Leptani Lesténi Lesténi a pitting

E

Proudova hustota

Napéti

Obr. 2)  Zavislost proudové hustoty na napéti materialu v elektrolytickém obvodu [2]
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3.1.1 Suché elektrolytické leSténi

Suchy elektrolyt se sklada z pevnych elektricky vodivych poréznich ¢astic, které odvadi pri
procesu lesténi z povrchu lesténé ¢asti kovové ionty a absorbuji je do sebe (Obr. 3a). Soucast
zde funguje jako anoda, stejné€ jako u klasického elektrolytického lesténi, jako katoda pak slouzi
napiiklad kovova nadoba, ve které je suchy elektrolyt nasypan. Velikost t€chto Castic se pohy-
buje od velikosti 0,1 mm do 1 mm. Cim mensi pramér zrna, tim je vysledny povrch lesklejsi
a vhodnéjsi pro dily s komplexni geometrii. Vyhody suchého elektrolytu jsou predevsim bez-
pecnost a do urcité miry i1 ekologicka Setrnost. Se suchym elektrolytem se manipuluje snadnéji
nez s kapalnym elektrolytem (vétSinou na bazi kyselin). V ptipad€ kontaktu kiize pracovnika
se suchym elektrolytem jsou nasledky mnohem méné zavazné nez u kapalného elektrolytu. Pro-
toze se suchy elektrolyt neodpatuje tak jako kapalny, neni potfeba zvlastni ventilace, ktera by
tyto vypary odvadeéla. S tim souvisi dalsi vyhoda suchého elektrolytu, a to je moznost lestit
nékteré materialy bez nutnosti témer kryogenickych teplot. Vypary z pouzitého kapalného elek-
trolytu vhodného pro material, jako je naptiklad titan, jsou totiz pii pokojovych teplotach hot-
lavé az vybusné. Nevyhoda z hlediska produktivity je u suchého elektrolytického lesténi delsi
Cas procesu, muze to vSak byt i vyhoda z hlediska lepsi fiditelnosti procesu a rovnomérn€jsiho
vylesténi slozitych soucasti. Suché elektrolytické lesténi je schopno dosahnout primérné drs-
nosti povrchu (Ra) 0,09 mikrometrt, v porovnani elektrolytické lesténi s vyuzitim kapalnych
elektrolyta je schopno dosahnout drsnosti mensi nez 0,01 mikrometru (Obr. 3 b, ¢). [10][11]

Obr. 3)  a) Suchy elektrolyt, b) Drsnost povrchu pted suchym elektrolytickym lesténim,
c¢) Drsnost povrchu po suchém elektrolytickém lesténi. [11]
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3.2 Elektrolytické lesticky

Elektrolytické lesticky jsou nendkladné, snadno pouzitelné a lze je najit v laboratofich, v ma-
lych vyrobnich podnicich, v galvanovnach, ve vyrobé elektronického primyslu a ve vysoce
specializovanych a automatizovanych vyrobach.

Zavizeni pro elektrolytické lesténi muzeme rozdélit na:

a) Laboratorni elektrolytické lestiCky
b) Primyslové elektrolytické lestiCky s nizkym stupném automatizace
¢) Prumyslové elektrolytické lesticky s vysokym stupném automatizace [12]

3.2.1 Laboratorni elektrolytické lesticky

Na trhu je k dispozici bezpocCet laboratornich pfistroja pro elektrolytické lesténi, jsou urCeny
bud’ pro piipravu metalografickych vzorkt, nebo pro lesténi Sperka a 3D tisténych kovovych
dila. Jako typicti zastupci, ktefi ilustruji tuto kategorii, jsou vice popsana zafizeni QETCH 1000
a Struers LectroPol-5. Firmu Struers je mozné povazovat za jakysi etalon pfistroji pro metalo-
grafii.

QETCH 1000 (Kristall 680) — automaticka elektrolyticka lesticka

Obr.4) QETCH 1000 (Kristall 680) — laboratorni elektrolyticka lesticka [13]

Tab 1) Parametry zafizeni QETCH 1000 [13]

Napajeni 2 kVA
Pracovni napéti 0-90V+£0,1V
Pracovni proud 0-14 A
Cas lesténi 1 sek. — 25 min.
Cas leptini 1 sek. — 5 min.
Rozméry SxVxH) 330 x 220 x 400 mm (fidici jednotka),
216 x 320 x 280 mm (lestici jednotka)
Vaha 7 kg (fidici jednotka), 4 kg (lestici jednotka)

Na Obr. 4) 1ze vidét laboratorni pfistroj pro elektrolytické lesténi. V popisu slibuje plnou auto-
matizaci, ale jak 1ze vidét na obrazku, plna automatizace v tomto piipad¢€ znamen4, ze po ma-
nualnim vlozeni vzorku a pfipojeni kontaktu na vzorek probéhne elektrolytické lesténi na za-
kladé programu v fidici jednotce. Tyto programy (profily) jsou nastavené bud pfimo od
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vyrobce, nebo si muze uzivatel vytvofit vlastni profily zadanim parametrq, jako je ¢as a napéti.
Zatizeni vSak umoziuje skenovani funkci pro zobrazeni grafu proudové/napétové charakteris-
tiky, tudiz 1ze podle vysledné charakteristiky nastavit parametry jak pro lesténi, tak pro leptani.
Ridici jednotku l1ze ovladat pies dotykovy displej a data zalohovat na USB datovy nosié. Dale
fidici jednotka umoziuje pfipojit az dvé lestici/leptaci jednotky. Chlazeni elektrolytu je prova-
déno pomoci vody protékajici chladici spiralou. Pl1ast je vyroben z hlinikové slitiny a je povla-
kovan plastem. [13]

Struers LectroPol-5

Obr.5)  Struers LectroPol-5 — laboratorni elektrolyticka lesticka pro metalografii [14]

LectroPol-5 od firmy Struers je navrzen pro automatické elektrolytické lesténi a leptani meta-
lografickych vzorku, sklada se z fidici jednotky a lestici jednotky. Stejné jako predchozi zafi-
zeni disponuje automatickym skenovanim funkci pro ureni parametrd riznych materialli, na
kterych zalezi, jestli bude probihat leptani, pasivace, lesténi nebo se objevi pitting povrchu.
Lesticka udrzuje konstantni teplotu elektrolytu béhem procesu pomoci chladici spiraly, kterou
protéka voda nebo chladici médium napojené na chladici jednotku. Samotné elektrolytické les-
téni/leptani probiha tak, ze se na plastovou masku s otvorem polozi vzorek, ktery se piipoji
k elektrolytickému ¢lanku pomoci paky s kontaktem nebo pomoci krokosvorky. Zatizeni je pak
ovladano pomoci zabudovaného odolného tlacitkového panelu a displeje. [14]

Tab 2) Parametry zafizeni Struers LectroPol-5 [14]

Napajeni 1,2kVA

Pracovni napéti 0-100 V (kroky po 1 V)

Pracovni proud 0-6 A

Rozméry (§ x Vx H) 385 x 160 x 350 mm (fidici jednotka),

220 x 160 x 350 mm (lestici jednotka)

Vaha 18 kg (fidici jednotka),
6,3 kg (lestici jednotka)
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Tab 3) Tabulka srovnani laboratornich pfistroji dalSich vyrobct [14] az [24]

Poloha Provozni tep-
Nazev Vyrobce Napéti [V] Proud [A] vzorku* lota [°C] Chlazeni
E;\SSTALL ATM 0-90 (krok 0,1 V) 0-14 H - H20
ELOPREP 102 KEMET 0-120 - H 30-50 H20
ELECTRO-P Echo-Lab 0-60 (krok 1 V) 0-25 H 0-30 -
-80-80 Chladici
Polisec C25 PRESI 0-100 0-10/0-20 H -80-10 medium ve
-90 az-30 spirle
. g . 0-20 (060 V) / g
Polimat 2 BUEHLER 0-60// 0-120 0-10 (0-120 V) H 0-38 H20
LectroPol-5 STRUERS 0-100 (krok 1 V) max. 6 A H - H20
Podpora
nizkych Material Velikost a tvar Automati-

Nazev teplot Michani katody vzorku Masky zace
KRISTALL 680 X Bezkontaktni a Max. vy§ka 50 mm,  0,5/1,5/2,5/ X

pumpa potom krokosvorky 5 cm?

Magnetickd mi-  \ere#ovd 0,5/1,5/2,5/
ELOPREP 102 v M ocel, méd, Max. vyska 35 mm D X

chacka . 5 cm?

titan

ELECTRO-P - - - - 0 10 az 40 mm X
Polisec C25 /  Obéhové pumpa ie;fz"va - - X
Polimat 2 X Pumpa ie;fz""a A% nékolik cm 1/2/10 cm? X
LectroPol-5 v Ma%netlcka mi- S pndavwnym rame-  0,5/1/2/ X

chacka nem az 10 cm 5 cm?

*Horizontalni
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Limity laboratornich zarizeni pro elektrolytické leSténi

Prestoze samotny proces elektrolytického lesténi je u metalografickych zarizeni zvladnuty na
automatické arovni, v§e mimo tento proces je ponechano na laboratornim technikovi. Samotné
umisténi vzorku na masku neni mnohdy z technologickych divodu idealni, a tak neni zaru¢ena
planparalelita s katodou.

Dal§im faktorem omezujici kvalitu povrchu je absence automatického oplachu a suseni
vzorku. Ackoliv délka samotného lesténi se da nastavit na fidici jednotce, po skonceni tohoto
procesu na vzorku ulpivaji zbytky elektrolytu, ktery vzorek dale lepta. Proto musi byt labora-
torni technik pfipraveny tésné po procesu vzorek oplachnout v oplachové lazni a nasledné
osusit naptiklad pod horkovzdusnou pistoli, ofouknout argonovym plynem nebo umistit do
pece. VSechny tyto operace zanasi do procesu proménné, které brani opakovatelnosti a snizuji
kvalitu povrchu, na které jsou obzvlast zavislé nekteré metody analyzy pozorovani v elektro-
novém mikroskopu, jako je naptiklad analyticka metoda EBSD.

Kvalitu vzorku také ovliviiuje jeho orientace v prostoru. Kvili unikajicimu plynu s niz-
kym tlakem z katody, ktery vznika pfi elektrolyze, je ideélni, aby lestény povrch vzorku smé-
foval vzhiru, jinak mohou tyto bublinky zptasobovat mikrokavitace na vysledném povrchu
vzorku.

V neposledni fadé mize kvalitu procesu ovliviiovat material katody. Jelikoz jsou pro
razné materialy doporucovana rizna slozeni elektrolytt, mazou byt tyto elektrolyty zvlast ag-
resivni vici nékterym materialim katod. Jak 1ze vidét v tabulce 3 (tabulka srovnavajici rizné
elektrolesticky), vétsina vyrobcu se spoléha na katodu z nerezové oceli, kterou nelze vymeénit
jednoduse mezi procesy. Vyrobci se tudiz uchyluji k omezeni materiald, které 1ze elektrolyticky
lestit, a nabizi svoje elektrolyty, které neposkodi katodu, nebo dokonce nadobu, ve které je
elektrolyt nality.

3.2.2 Automatizace prumyslového elektrolytického leSténi

Podobn¢ jako u laboratornich zafizeni je i mnoho pramyslovych elektrolytickych lesticek pouze
poloautomatizovanych, coz znamena, ze manipulace se soucastmi je fizena operatorem. Ope-
rator obvykle pomoci tlacitek nebo dotykové obrazovky soucast navadi mezi jednotlivymi pro-
cesy, kde je dil zpracovan automaticky, ale mnoho prvku dilu stale vyzaduje do urcité miry
manualni zasah. Oproti tomu automatické systémy mohou poskytovat kompletné automatizo-
vanou bezkontaktni manipulaci s produktem, fizeni slozeni elektrolytické lazné nebo fizeni tep-
loty. [12]

Obr. 6) a), b) Priklad poloatuomatické linky pro elektrolytické lesténi [42]
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Automatizované linky snizuji cenu prace, zvySuji opakovatelnost, umoziuji digitalni
zaznam fizeni procesu a toku materialu bez nutnosti ozna¢ovani dilu pomoci gravirovani nebo
lisovani.

Manipulace se soucastmi v ramci elektrolytického lesténi zahrnuje dva samostatné pro-
blémy:

e Manipulaci napfic kroky elektrolytického lesténi
e Zakladani a odebirani soucasti do a z pripravki, civek, nebo do nosicl, tak aby dily
mohly byt ponoteny do elektrolytické lazné, ptipadné oplachovych lazni.

Automatizace transportu ¢asti mezi laznémi obecné pouziva tfi pfistupy: rotacni (radialni) sys-
témy, systémy civka-civka, pfimocaré (linearni) systémy. Roboty jsou bézné uzivany praveé pro
takovy transport dild, nicméné jsou limitovany pouze na operaci zakladani a odebirani soucasti,
protoze kyseliny a jiné procesni kapaliny by mohly poskodit casti robotu. [12]

Technic MP500

. Automatizovany rotacni systém elektrolytického lesténi s vysokou
?ﬂ propustnosti macenych dili mutze byt prizpisobeny pro riznorodé
| X dily vyzadujici elektrolytické lesténi, ostieni a odjehlovani. Vhodny
Eémm je predevsim pro vyrobu lékarské techniky, kde zarucuje presnost
== a opakovatelnost. Je to samostatné stojici stroj, ovladany a monito-

2 rovatelny pfes dotykovou obrazovku.
- Muze byt doplnény moduly s technologii robotického zakladani,
: pfipravky, nadrzemi, néstroji a fizenim, tudiz je vhodny i pro praci

I o 3 ve vyrobnich burikach.
| Je vhodny pro nerezové oceli, Monel®, Hastelloy®, titan a po-
dobné kovy.

Dily mohou byt velké od fadt milimetri az do 18,5 cm?. [41]

Obr.7) a), b), c) Ukazka rotacniho elektropolisingu stroje Technic MP500 [41]
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Technic Medil500

Uzavieny lateralni transportni systém pro elektrolytické lesténi umoziuje riznorodé aplikace
pro medicinskou vyrobu, jelikoz zaru€uje vyssi flexibilitu nez rotacni systém. Jedna se o za-
stupce primocarého systému. S dily urCenymi pro lesténi manipuluje dvojosy manipulator,
ktery postupné namaci dily poveésené na haku do
linearné poskladanych van s oplachovacim mé-
diem, resp. elektrolytem. Tyto kapaliny jsou skla-
dovany v nadrzich a jsou automaticky dopliio-
vany do macecich van. Uzaviena konstrukce do-
voluje veskeré vypary z procesu odvadét z pro-
storu obsluhy.

Systém ma tyto vlastnosti:

e modularni konstrukci

e je vyrobeny z korozi odolnych materialti

e stroj je navrzen tak, aby pii oplachovani
Setfil vodou

e sbira data o procesu

e vyhfivani parou nebo elektfinou

e snadny provoz a obsluha

e opakovatelné vysledky

e minimalizace odpadu [43]

Obr. 8)  Technic Medil500 [43]
DLyte 10 000

DLyte 10 000 je modularni zafizeni pro suché elektrolytické lesténi, ktery muaze byt pln€ inte-
grovan do vyrobni linky a nabizi vysokou produktivitu diky vysokému stupni automatizace.
Robotizovana burika je vybavena rotacni nadrzi se suchym elektrolytem o objemu 1200 litrd.

Obr.9) DLyte 10 000 — robotizovana burika primyslového elektrolytického lesténi [10]
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Nadrz je opatiena vibracnim systémem. Rychlost otaceni nadrze je 6 rpm. Primér nadrze je
1330 mm a jeji vySka 850 mm. Robotické rameno slouzi pro slozité a velké geometrie, jeho
nosnost je 100 kg a maximalni velikost le§téné soucasti je 750 x 500 x 500 mm. Pro masovou
produkci je v bunice umistén jefab, ktery mize najednou nést az 200 soucasti do velikosti
50 x 50 x 50 mm. Maximalni nosnost jefabu je 1000 kg. Burika je vybavena bezpecnostnimi
prvky, jako je bezpecnostni oploceni nebo automatické zastaveni stroje pii otevieni dvefi. [10]

Limity automatickych systému pro elektrolytické leSténi

Automatizované linky a jednoucelové stroje se zamétuji predev§im na velkoprodukéni vyrobu,
kde se nepocita s velkou variabilitou dild. Na vysledny povrch takto zpracovanych soucasti
nejsou kladeny tak vysoké naroky jako na metalografické vzorky, zvlasté potom na ty vzorky,
které jsou urCeny pro elektronovou mikroskopii. Ackoliv systémy jako, je Technic Medi1500,
umoziuji vyssi flexibilitu procesu tim, ze lze pfenastavit drahu manipulatoru, a tak napiiklad
soucCasti namacet v riznych vanach s riznymi elektrolyty v zavislosti na materialu soucasti.
Nevyhodou téchto systému je nutnost skladovani velkého mnozstvi nebezpecnych latek a ma-
nipulace s nimi. Oteviené vany s tékavymi kapalinami pfinasi problémy s jejich zpracovanim,
ptipadné s vybusnosti a korozivnosti téchto par. Tento problém ¢aste¢né fesi suché elektrolyty
pro pramyslové elektrolytické lesténi, avSak jejich omezeni je zase nizs§i kvalita povrchu na
submikronové urovni. Stejn€ jako u komercéné dostupnych laboratornich zafizeni jsou tyto au-
tomatizované stroje pro elektropoli§ing z principu omezeny na zpracovani pouze nékterych ma-
terialt s doporucenim nékterych leptadel.

3.2.3 Prototyp experimentalniho zarizeni pro elektrolytické leSténi

Na Ustavu piistrojové techniky AV CR vznikl z divodu potieby opakovatelnosti procesu elek-
trolytického le§téni prototyp experimentalniho zafizeni pro elektrolytické lesténi a leptani me-
talografickych vzorki urCenych pro analyzu v elektronovém mikroskopu. Opakovatelnost pro-
cesu zajistuje 5-osé robotické rameno. Rameno je piipevnéno ke konzole, ktera zajistuje pres-
nou vzajemnou konfiguraci ramena a zbytku zafizeni. Jako koncovy efektor slouzi drzak meta-
lografického vzorku, ktery je vyti§tény na 3D tiskarné€ z chemicky odolného materialu PEEK.
Drzak zajistuje rovnobéznost anody (vzorku) a katody. Sklada se ze spodniho dilu drzaku, kde
je vodiveé upnuty vzorek, a vrchni ¢asti, kde je vodivé upnutd katoda. Spodni ¢ast vzorku lze
snadno z drzaku sejmout a vzorek tak pohodlné upnout na stole. Po nasazeni spodni ¢asti drzaku
k vrchni Casti 1ze nastavovat vzdalenost mezi vzorkem a katodou podle nastaveni experimentu.
Elektrolyt je umistény v kadince, ktera je zasazena do kryci masky z keramického skla leziciho
na ultrazvukové Cisti¢ce. Béhem procesu elektrolytického lesténi zajistuje promichavani a od-
strafiovani plyna z elektrolytu ultrazvukova lesticka pfi frekvenci 35 nebo 80 kHz. V dalSich
slotech masky jsou umistény kadinky s oplachovou kapalinou. Cela ultrazvukova cisticka je
piipevnéna ke konzoli. Z divodu bezpecnosti obsluhy je robotické rameno s lazni umisténo
v boxu s PET-G, ktery je vybaven pfirubou pro pfipevnéni hadice pro odtah vypara z procesu.
Z boku boxu je umisténa piiruba, do které lze vlozit horkovzdusnou pistoli pro automatické
suSeni vzorku. Na zadni vnéj$i strané boxu je umisténa fidici jednotka robotického ramene a ko-
nektorovy panel. Do tohoto panelu jsou pfivedeny vodice z laboratorniho programovatelného
stejnosmeérného zdroje (0-160 V, 0-14 A, 720 W), dale jsou pres konektorovy panel pfipojeny
tfi multimetry, které slouzi pro méfeni napéti, proudu a teploty pii procesu lesténi. Tyto hodnoty
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jsou Cteny a zaznamenavany pomoci LabView v pracovnim notebooku. Pfes programovaci pro-
sttedi xArm se v notebooku také vytvari a spousti program robotického ramena. Cela sestava

zafizeni je umisténa na dilenském voziku z divodu omezenych prostor v metalografické labo-
ratofi a nutnosti toto zafizeni skladovat jinde.

Obr. 10) Prototyp experimentalniho zafizeni pro elektrolytické lesténi, vlevo 3D mo-
del aparatu, vpravo realizovany prototyp
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

Pro ur¢eni klicovych vlastnosti navrhu automatizovaného procesu elektrolytické lesticky, ktery
slouzi pro piipravu vzorkt pro elektronovy mikroskop, je tfeba nejdiive definovat metalogra-
ficky vzorek pro zkoumani v elektronovém mikroskopu. Dale je tfeba analyzovat samotny pro-
ces elektrolytického les§téni a z toho plynoucich omezeni pro konstrukci. Urcit se také musi
vSechny ptidavné operace, které elektrolytickému lesténi predchazi, pfipadné na lesténi nava-
zuji, a také popsat variabilitu pfidavnych operaci v zavislosti na nastaveni experimentu. DalSim
faktorem urcujicim konstrukci jsou prostory, kde ma byt zafizeni provozovano a v neposledni
fad€ je velmi dulezitym faktorem pro navrh cena.

4.1 Metalograficky vzorek pro analyzu v elektronovém mikroskopu

Ve skupiné Mikroskopie pro materialové védy oddéleni Elektronové mikroskopie Ustavu pii-
strojové techniky AV CR se vyuzivaji pro pokrogilé zkoumani metalografickych vzorkd tato
zafizeni: vysokorozliSovaci rastrovaci elektronovy mikroskop MAGELLAN 400L od firmy
FEI (dnes Thermo Fisher Scientific), na UPT vyvinuty Ultra-vysoko vakuovy elektronovy mi-
kroskop (,,Mamut™), pfipadné pro tvorbu tenkych lamel pro transmisni elektronovou mikrosko-
pii (TEM) elektronovy mikroskop FIB-SEM Helios od firmy Thermo Fisher Scientific.

4.1.1 Velikost a tvar vzorku

VSsechna tato zafizeni potfebuji z principu pro spravné pozorovani vzorku vysoké vakuum.
Z toho plyne, ze je vyhodné, aby velikost pozorovaci komory byla omezena (¢im vétsi komora,
tim déle trva, nez se dosahne spravné hladiny vakua). Pro urychleni vymény vzorka se k elek-
tronovému mikroskopu pridava modul predkomory. Tato pfedkomora je vlastné jednoucelovy
manipulator, do kterého se zalozi vzorky, vétSinou na nosic¢i vzorku pro SEM (Obr. 11), a po
uzavieni predkomory se vyvakuuje pouze jeji obsah. Po dosazeni dostatecného vakua se z pred-
komory vzorek na nosici zavede do pozorovaci komory. Bézné pouzivany nosi¢ vzorku FEI ma
v pruméru 12,7 mm a tloustku 3,15 mm. Z toho plyne velikost standardné pfipravovanych me-
talografickych vzorkd, jejichz rozmeéry se pohybuji kolem 8x8 mm s tloustkou do 5 mm. Avsak
tvar vzorkll neni piesné geometricky definovan z davodu manualniho upinani a nastaveni délici
pily pfi fezani polotovaru. Velikost vzorkl se miize lisit v fadu milimetrt a jejich tvar odpovida
nepravidelném Ctythranu (vizte Obr. 12). Polotovar vzorku je velmi raznorody, muze to byt
plech, svafenec, tyCovina, drat, odlitek a dal§i. Hmotnost vzorku se pohybuje v fadu jednotek
gramt (hmotnost praimérného vzorku, ktery 1ze vidét na obrazku, byla 0,6 g).

A g«* >

—

i ottt i

Obr. 11) Nosi€ vzorku pro SEM [40] Obr. 12) Fotografie typickych metalogra-
fickych vzorkt pro SEM
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4.1.2 Material vzorku

Skupina Mikroskopie pro materialové védy na UPT AV CR se v posledni dobé& zabyva piede-
v8§im zkoumanim vysokopevnostnich heterogennich oceli urCenych do automobilového pri-
myslu, jako je napt. TRIP steel nebo MILD steel. Neni vSak vyjimkou, ze pfijde zadani na
zkoumani niklo-chromovych superslitin, jako je INCONEL, nebo hlinikovych slitin, vzacné
¢istého hliniku, médénych slitin, pfipadné Cisté meédi. Bézné zadani také obsahuje pfipravu
vzorkt heterogennich svart, tudiz vzorek muze obsahovat i vice materialti najednou. Kazdy
material ma svoje specifika pii pfipravé vzorku, a to jiz od mechanické piipravy (je tfeba volit
razné tvrdé pryskyfice, rizné brusné pasty v zavislosti na charakteristice vzorku atd.). Nejda-
lezit€jSi proménna, kterd nas zajima z hlediska systémového rozboru pro navrh automatizova-
ného procesu elektrolytického lesténi, jsou vSak elektrolyty. V zavislosti na materialu vzorku
jsou doporucovany desitky ruznych elektrolytt (vizte tabulku vybranych elektrolyta, Tab 4).

Tab 4) Tabulka vybranych elektrolyt [25]

Kategorie Slozeni Pouziti I:I?petl Cas
Clanku

Skupina I: Elektrolyty obsahujici HC104

-2 800 ml ethanol (absolutni), 200 ml HCIO4 (60%) Nerezova ocel, hlinik 35-80 15-60 s

, Ocel, litina, hlinik a sli-
4 700 ml ethanol (absolutni), 120 ml H-0, tiny, nikl, cin, stiibro, ti- | 30-65 | 15-60's

100 ml 2-butoxyethanol, 80 ml HC1O4 (60%) (an. ..

950 ml methanol (absolutni), 15 ml HNO3, 50 ml

I-10 HCIO4 (60%)

Hlinik 30-60 15-60s

Skupina II: Elektrolyty obsahujici HC104 (60 %) a ledovou kyselinu octovou

Chrom, titan, uran, zirkon,

II-1 940 ml kyseliny octové, 60 ml HCIO4 zelezo, litina, uhlik, nere- | 20-60 1-5 min
zova ocel
-4 700 ml kyseliny octové, 300 ml HCIO4 Nikl, olovo, slitiny olovaa | 44 140 | _5 min

antimonu

Skupina III: Elektrolyty obsahujici H3PO4 (85%) ve vod¢ nebo organickém rozpoustédle

III-1 1000 ml H3PO4 Kobalt 1,2 3-5 min

L5 IQOQ ml HxO, 580 g H4P20O7 (kyselina pyrofosfo- Med'. méd-zinek -2 10 min
re¢na)

1IL-6 500 ml diethylenglykol monoethylether, 500 ml Ocel 520 515 min

H3POs4

Skupina IV: Elektrolyty obsahujici H2SO4 ve vod¢ nebo organickém rozpoustédle

IV-1 250 ml H>O, 750 ml H2SO4 Nerezova ocel 1,5-6 1-2 min

V-5 70 ml H20, 200 ml glycerol, 720 ml H2SO4 Nerezova ocel 1,5-6 0,5-5 min

Skupina V: Elektrolyty obsahujici CrOs ve vodé

V-1 830 ml H20, 620 g CrO3 Nerezova ocel 1,5-9 2-10 min

Skupina VI: Elektrolyty obsahujici smichané kyseliny se solemi ve vodé nebo organickém rozpoustédle

VI-1 600 ml H3PO4 (85%), 400 ml H2SO4 Nerezova ocel - -
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VI-9 260 ml H20, 175 9 CrOs, 175 ml H3POs (85%), 580 Nerezova ocel 3 30 min
ml H2SO4
800 ml H20, 100 g CrO3, 46 ml H2SO4 310 g )
VI-14 . . Zinek - -
dichroman sodny, 96 ml ledova kyselina octova
885 ml ethanol (absolutni), 100 ml n-butyl alkohol,
VI-20 109 g AICIs - 6 H20 (hydratovany chlorid hlinity), | Titan 30-60 1-6 min
250 g ZnCl: (chlorid zine¢naty) (bezvodnaty)
Skupina VII: Alkalické elektrolyty
Voda do 1000 ml, 80 g KCN (kyanid draselny), . )
VII-1 40 g K2CO; (uhligitan draselny), Zlato, stiibro 7,5 2—4 min
50 g, AuCls (chlorid zlatity)
VIL-4 Voda do 1000 ml, 160 g Na3PO4 - 12 H2O Wolfram _ 10 min
(fosfore¢nan trisodny)
Skupina VIIIL: Elektrolyty obsahujici methanol a HNO3
Nikl, med’, zinek, bronz,
VIII-1 600 ml methanol (absolutni), 300 ml HNO3 nerezova ocel, monel, | 40-70 10-60 s
niklchrom

4.1.3 Orientace vzorku
V pramyslové praxi je bézné, ze lesténa Cast slouzi jako anoda a jako katoda slouzi samotna
vana z nerezové oceli, pfipadné sitka z chemicky odolné slitiny. Pokud se soucast elektroche-

micky lesti z divodi estetiky nebo zvySené chemické odolnosti vzniklého povrchu, je tento
postup zcela dostacujici, dokonce jediny mozny, pokud chceme soucast s prostorovou geome-

trii vylestit ze vSech stran. U ptipravy metalografickych vzorku se lesti predevsim jedna plocha

strana, opacna strana se totiz prilepi k nosici vzorku pro SEM. Pozorovana strana vzorku musi
byt navic idealné co nejvice plocha, protoze elektronovy mikroskop ma nizkou hloubku ostrosti
a pti pokrocilych metodach analyzy, jako je naptiklad EBSD, se vzorek pozoruje pod ostrym
uhlem a kazda nerovnost na povrchu vrha ,,stin“. Proto by lesténa plocha vzorku méla byt rov-

nobézna s plochou katody. Tato vzajemna poloha nam v prostoru nabizi tfi orientace. Vzorek

nahote — katoda dole, vzorek dole — katoda nahote, vzorek a katoda vertikalné orientovany

(Obr. 13).
e o ar
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=
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L yt ) _Elektrolyt ) | Elektrolyt
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Obr. 13) Orientace vzorku a katody a) vzorek nahote, katoda dole, b) vzorek dole, ka-
toda nahore, c) vzorek a katoda vertikalné orientovany
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Vzorek nahore — katoda dole

Tato konfigurace umoziiuje snadnéjsi provedeni procesu, k vzorku je pfiveden vodi¢ ze zdroje
a katoda je permanentné umisténa v nadobé s elektrolytem. Elektricky obvod muze byt neustale
sepnuty, protoze proud probiha pouze pifi ponoreni vzorku do elektrolytu. Pti oplachovani
vzorku nehrozi, ze by oplachova kapaliny vytvorila vodivé médium mezi elektrodami. Nevy-
hodou této konfigurace je, ze pii elektrolyze vznikaji na katodé bublinky plynu, které unikaji
smérem vzhlru, smérem ke vzorku. Pfi kontaktu s povrchem vzorku bublinka plynu s nizkym
tlakem mize povrch poskodit kavitaci.

Vzorek dole — katoda nahore

Tato konfigurace pfinasi lep§i kvalitu povrchu, protoze produkty elektrolyzy unikaji smérem
od vzorku. Nicméné provedeni procesu je narocnéjsi, protoze se manipulovany vzorek musi
dostat pod katodu. Kvili tekutému elektrolytu neni vSak mozné najet zespodu, coz se musi
vyftesit naptiklad drzakem, do kterého jsou zakomponovany obé elektrody. V tomto piipadé
musime fesit automatické zapinani a vypinani elektrického obvodu v zavislosti na provadéné
operaci.

Vzorek a katoda vertikalné orientovany

Tato konfigurace umoziuje snadné provedeni procesu jako u varianty Vzorek nahote — katoda
dole, ale netrpi negativy poskozovani povrchu bublinkami plynu vznikajicimi na katodé.
Nicméné pokusy ukazuji, Ze lestény povrch neni rovnomémeé vylestény z divodu nerovnomeér-
ného odvadéni kovovych ionti od vzorku.
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4.2 Postup elektrolytického leSténi

Proces elektrolytického lesténi probiha rizné€ u primyslového lesténi a jinak u laboratornich
metalografickych lesticek. U pramyslovych lesticek se vétSinou soucast zanofuje do vany
s elektrolytem a tim se propojuje elektrolyticky obvod. U metalografickych lestiCek vzorek lezi
na masce s otvorem a je pfipojen pomoci ramena s elektrickym kontaktem nebo krokosvorkou.
Nasledné elektrolyt tryska na vzorek pies masku s otvorem. VEtsi soucasti mohou byt Castecné
ponotené v elektrolytu a rameno s elektrickym kontaktem je umisténo na neponoienou cast.

Tim zajist'uji promichavani elektrolytu a dostate¢ny odvod produkti elektrolyzy od les-
téného vzorku. Toto michani je v procesu elektrolytického lesténi dulezity faktor, protoze bez
michani elektrolytu se muze kolem vzorku vytvorit tenky film z kovovych iontd a dalSich pro-
duktt elektrolytického lesténi, ktery brani fizenému odvodu materialu z povrchu, pfipadné
muze povrch poskozovat leptanim, kontaminovat ho atd.

4.2.1 Michani elektrolytu muzeme zajist'ovat vice zpusoby:

a) Proudénim elektrolytu — bezkontaktni pumpa vytvati proudéni elektrolytu v uzavieném
okruhu, naptiklad z hlavni nadrzky do leStici komory a z komory zpét do hlavni na-
drzky. Pokud je do hlavni nadrzky umisténa chladici spirala, pfipadné je hlavni nadrzka
chlazena zvenci, obtok elektrolytu zajistuje chlazeni.

b) Elektromagnetické michani —na dn€ nadobé s elektrolytem lezi magnetické michadélko
(napf. neodymovy magnet potazeny teflonem), pod nadobou je umisténa elektromagne-
ticka smycka a michadélko je roztaceno jako rotor elektromotoru.

¢) Mechanické michani — do nadoby s elektrolytem je umisténa vrtulka, ktera zajistuje
pohyb kapaliny

d) Ultrazvukové michani — nadoba s elektrolytem je umisténa do ultrazvukové 1azné a mi-
chani je zarueno mechanickym vinénim s vysokou frekvenci, tento zpisob michani
brani vytvareni filmu z produktt elektrolyzy u povrchu vzorku.

Dulezitou soucasti mokrého elektrolytického lesténi je chlazeni elektrolytu. Pti lesténi ma-

teriald, jako je titan nebo wolfram, je nutné elektrolyt chladit na hluboké minusové teploty

(-20 az -40 °C). Nékteré smési elektrolytl jsou totiz pii pokojové teploté horlavé, az vy-

busné, navic pii samotném procesu elektrolyzy vznika teplo, tudiz se elektrolyt ohtiva. Pti-

padné si to vyzaduje samotna fyzika procesu. Toto chlazeni elektrolytu mize probihat riz-
nymi zpusoby:

a) Chladici spirala s vné&jSim okruhem — chladici spiralou protéka chladici médium, které
proudi z chladici jednotky na principu vyméniku tepla. Nékteré jednotky, napt. Lauda
RP890, jsou schopny uchladit médium az na teplotu kolem -90 °C. Chlazeni na takovou
teplotu vSak trva dlouho (120 min) a cena takové jednotky se pohybuje kolem putl mili-
onu korun.

b) Vychlazeni elektrolytu v hlubokomrazicim boxu — pifed lesténim je mozné pfislusny
elektrolyt pfedchladit v hlubokomrazicim boxu. Existuji boxy, které jsou schopny pro-
vozni teploty -80 °C. Toto feSeni je mozné, protoze samotné le§téni probiha v fadu
sekund. Nadobu s elektrolytem je navic mozné ulozit do nadoby se suchym ledem nebo
predchlazenym propylenglykolem.
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c¢) Prikapavani tekutého dusiku do elektrolytu — tento zptsob dochlazovani je vhodny pie-

devsim s predchozi variantou b). Elektrolyt je pfedchlazeny z hlubokomraziciho boxu
a pomoci prikapavani tekutého dusiku se udrzuje konstantni teplota.

4.2.2 Pridavné operace k elektrolytickému leSténi

Pro automatizaci laboratorniho metalografického procesu elektrolytického lesténi je tfeba po-
psat 1 operace, které samotnému elektrolytickému lesténi predchazi, nebo na né naopak nava-
ZUuji.

At uz u primyslovych nebo laboratornich elektrolytickych lesticek zacina postup umis-
ténim soucasti. V pfipadé pramyslovych zafizeni se soucasti piipeviuji na vodivy hak a na-
sledn€ na médénou pasovinu. Pokud je soucast trubkovitého tvaru, mensich rozmeért a lesti se
vnéj$i povrch, navlékne se soucast na vodivou pruzinu, ktera slouzi zaroveii jako nosna ¢ast
i jako pripojeni k elektrolytickému elektrickému obvodu. Mozné jsou i riizné vodivé drzaky,
pfipravky nebo upinky. U laboratornich lesticek se vzorek umist'uje lesténou plochou dolt na
masku s otvorem a z vrchu se pfilozi vodivé rameno nebo se na vzorek pfipne krokosvorka.
V laboratornich podminkach se také pouziva postup, ze se vzorek chyti do specialnich klesti
s pripevnénym vodi¢em a vlozi se do vodivé nadoby s elektrolytem, ke které je pripojen vodic
druhého polu elektrolytického ¢lanku (vizte obrazek 14).

r

Obr. 14) Laboratorni aparatura pro elektrochemické lesténi [13]

Po upnuti soucasti (vzorku) se v pruimyslovém procesu pied samotnym lesténim nejdiiv provadi
odmastovani a oplach. Pfi pfipravé metalografického vzorku se tento krok vypousti, protoze
vzorek byl odmastén a oplachnut po vyjmuti z metalografické pryskyftice na konci procesu me-
chanického lesténi.
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Nasleduje proces elektrolytického lesténi, tento krok byl podrobné rozebran v predchozi
kapitole.

Po lesténi je nutné vzorek co nejrychleji oplachnout od elektrolytu, jelikoz ze zavislosti
proudové hustoty a napéti je ziejmé, ze elektrolyt bez elektrického proudu lepta, ¢imz by se
poskozoval vylestény povrch vzorku. Tento oplach se provadi vétsinou v organickych rozpous-
tédlech, jako ethanol, methanol, izopropylalkohol, aceton, toluen a dalsi. Nejvyhodnéjsi je pro-
vadét tento oplach za pasobeni ultrazvukové Cisticky. V primyslové sféfe se soucasti pak opla-
chuji vodou nebo vodni parou, pro pozorovani v elektronovém mikroskopu neni oplach u ze-
leznych a ocelovych vzorkd vhodny z diivodu vzniku mikrovrstev hydratovaného oxidu zele-
zitého (rzi). Tato vrstva rzi vznika jiz pisobenim vzdusné vlhkosti.

Po oplachu je nutné z metalografického vzorku co nejdrive odstranit oplachovou kapa-
linu, protoze pokud by na povrchu usychala samovolng, kontaminovala by povrch vysrazenymi
uhlovodiky, které by znemoznily pozorovani. Odstranéni oplachového média lze provést ruz-
nymi zpasoby: napf. ofouknutim vzduchem, Iépe argonem nebo dusikem, piipadné odparenim
ve vakuu za zvySené teploty, umisténim do pece s teplotou okolo 100 °C nebo ususenim pod
uhlem horkovzdusnou pistoli. [26]

Nakonec se v idealnim ptipadé pfipraveny vzorek po odepnuti z drzaku ithned umisti do
nadoby s inertni atmosférou, ptfipadné do vakuové nadoby.

4.3 Prostorové zadani a pozadované rozméry

Navrzené zafizeni se bude pouzivat v metalografické laboratofti, ktera se nachazi v suterénu
Ustavu piistrojové techniky AV CR. Laboratof sestava ze dvou mistnosti o velikosti 3x5 m.
Z kapacitnich divodi neni mozné zde postavit napiiklad pevnou robotickou buriku s oploce-
nim. Vyhodné by bylo pro soucasnou situaci, aby leStici aparatura byla mobilni, tak aby bylo
mozné ji v pripadé nutnosti uskladnit mimo laborator. Tento pozadavek uruje maximalni roz-
méry zafizeni: vySka 1900 mm, §itka 1500 mm, hloubka 700 mm.

4.4 Hmotnost

Velikost piipravovanych metalografickych vzorka pro elektronovou mikroskopii se odviji od
velikost drzaka pro vzorky, tj. praimér 10 mm az 30 mm. Tloustka vzorkti mize byt maximalné
5 mm. Z jednoduchého fyzikalniho vzorce pro hmotnost valce

m=VXp=mXr?XvXp, (1)

kde m je hmotnost, V objem, p je hustota, r je polomér a v je vyska,

muzeme vyvodit maximalni hmotnost vzorku (v pfipad€ vzorku z prvku s nejvyssi hustotou,
jako je iridium — 22,562 g/cm?). Toje m = w X 1,5% X 5 X 22,562 = 797 g. Hmotnost vzorku
z bézné zkoumané oceli s hustotou 7,85 g/cm? by byla maximalng 277 g. Celkova hmotnost
drzaku (spodni i horni €asti) je cca 230 gramu. Staticka nosnost manipulac¢niho zafizeni by tudiz
meéla byt v extrémnim piipad€ 1027 grama. Avsak pii bézné€ zkoumanych vzorcich, kde vzorek
ma hmotnost v fadu jednotek gramd, by staticka nosnost manipula¢niho zafizeni méla byt do
250 g.
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4.5 Cena

Kli¢ovym faktorem pro navrh jakéhokoliv zafizeni je samoziejmée cena. Vyvoj tohoto zafizeni
je hrazen z projektu verejné védecké instituce, ktera ma urcita pravidla. Napiiklad dil¢i podsys-
tém zafizeni nesmi byt drazsi nez 40 tisic K& s DPH (platné v roce 2020). Jednotlivé subsystémy
musi byt pouzitelné zvlast, tak aby vzajemné netvorily neoddélitelny funkeni celek. Do hod-
noty zafizeni se tudiz nepocitaji méfici pristroje, které se daji pouzit samostatne.
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5 NAVRH A ZDUVODNENI RESENIi

Z vySe popsaného rozboru problematiky vyplyva, ze feSeni automatizovaného procesu elektro-
lytické lesticky pro pripravu metalografickych vzorka uréenych k pozorovani v elektronovém
mikroskopu se nabizi toto: VSechny potiebné subsystémy pro automatizovanou operaci umistit
do konstrukce z hlinikovych profilt, ktera kvali potiebé premistovani bude vybavena koleCky
s aretaci polohy. Do této konstrukce bude zabudovan rozvadéc s PLC pro fizeni manipula¢niho
zatizeni pro vzorky, s IPC pro ovladani procesu, zpracovani a vizualizace dat, dale na pramys-
lovém pocitaci v rozvadéci bude nainstalovano LabView pro ovladani NI-DAQ, rovnéz umis-
téného v rozvadéci. Na vyklopném rameni budou umistény ovladaci prvky PC. Dale bude
v konstrukci zabudovan zdroj stejnosmérného napéti potrebny pro proces elektrolytického les-
téni a chemicky odolny ventilator urceny do vybusného prostredi, ktery bude slouzit pro odtah
vypart z chemickych sloucenin potfebnych pro proces. Cela konstrukce bude uzaviena tak, aby
vypary z procestt mohly odchazet pouze odsavanim. Nasavani vzduchu bude opatieno filtrem,
aby do zafizeni nebyl nasavany spole¢né se vzduchem prach z prostredi. Pracovni prostor bude
chranén automaticky uzamykatelnymi dvefmi, aby obsluha nemohla do prostoru vstoupit bé-
hem procesu. Elektrolytickeé lesténi bude probihat v ultrazvukové lazni, ve které bude umisténa
nadoba s elektrolytem a nadoby pro oplach vzorku. Vzorky upnuté v ptipravku se budou zakla-
dat do paletky, kterou obsluha umisti do zafizeni do definovaného slotu. Podle programu, ktery
obsluha zvoli, manipulacni zafizeni provede automaticky proces u zalozenych vzorkl. V zafi-
zeni budou umisténé oplachové nadoby, ve kterych manipulacni zafizeni vzorek vypere. Jako
dalsi operace bude nasledovat ofouknuti vzorku a poté umisténi ptipravku s upnutym vzorkem
do zéasobniku, kde bude probihat suseni horkym vzduchem. Posléze probehne dalsi sekvence
s dalSim vzorkem a zalozeni do zasobniku. Po usuSeni manipulacni zafizeni vyjme pfipravek
ze zasobniku a zalozi ho na piivodni misto v paletce. Po vylesténi vSech vzorkii manipulacni
zafizeni najede do home-pozice, zafizeni zacne indikovat dokonéeny proces a odemkne dvefte.
Vymeénou koncového efektoru a paletky bude zatizeni schopno provadét leptani vzorku zalitych
v metalografické pryskyfici.

Tento navrh spliiuje vSechny pozadavky zadani, které vyplyvaji ze systémového roz-
boru. Zatizeni je mobilni diky tomu, ze v§echny potfebné ¢asti jsou umistény v jedné konstrukci
opatfené koleCky. Vznika tak bezpecné laboratorni modularni zafizeni, které 1ze v ptipadée po-
tieby vybavit jinou technologii. Z primyslového pocitace ve spojeni s PLC lze programovat
cely proces ve vyvojovém prostiedi pro PLC. Déle lze na pocitaci v LabView programovat
a spoustet automatizovany proces méteni a vyhodnocovani, které probihé ve spojeni s NI-DAQ
a kartami pro méfeni proudu, napéti a teploty. Virtualni méfici pfistroje od National Instruments
jsou voleny z divodu jejich univerzalnosti. V ptipadé zmeény technologie 1ze program v Lab-
View jednoduse zmeénit. Primyslovy pocita¢ mize slouzit také jako OPC server pro spojeni
mezi jednotlivymi subsystémy, piipadn€ 1ze pouzit pocita¢ pro zapisovani udaji o méfeni do
databaze. Toto feSeni umoznuje zkratit dobu pfipravy série vzork. Lze snadno pfipravovat
série, kde se méni jeden Ci vice parametrd, a vSe ostatni ziistava stejné. Automatizované feSeni
problému zajistuje navic lepsi opakovatelnost a na zakladé zpétné vazby z pozorovani v elek-
tronovém mikroskopu Ize snadno ménit parametry pro vyladéni procesu. Databazi materiala
a nastaveni parametru lze pak snadno vyuzit pii dalSich experimentech v budoucnu.
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6 VARIANTY NAVRHU

V konceptu feSeni bylo nastinéno, Ze nejvyhodné&jsim zpisobem feseni bude all-in-one zafizeni,
jehoz nosnou Casti bude ramova konstrukce opatiena kolecky, vnitfek konstrukce bude vyba-
veny patfi¢nou technologii. KlicCovym prvkem automatizovaného procesu elektrolytického les-
téni je manipulace se vzorkem. Proto se tato kapitola zaméfuje predevsim na variantni feSeni
manipulacniho zafizeni pro vzorky. Z dostupnych komer¢nich technologii lze vybrat pro mani-
pulaci Sestiosy prumyslovy robot nebo kobot, ¢tyfosy SCARA robot, DELTA robot. Nebo je
mozné jit nekomercni cestou a navrhnout vlastni kartézsky manipulator. Nize detailnéji po-
psané varianty feSeni ilustruji tfi hlavni sméry automatizace, které lze sledovat i v prumyslu.
Prvni popsanou variantou je lestici automat s univerzalnim Sestiosym robotem (kobotem), ktery
nabizi velkou volnost pfi zpisobu manipulace se vzorky a poskytuje prostor pro rizna feseni
umisténi dil¢ich technologii, jako ofuk, suSeni a podobné. Druhym zptisobem feSeni manipu-
lace je levnéjsi a komeréné dostupny SCARA robot s dobrym vyuzitim prostoru, ale omezené;si
prostorovou konfiguraci dil¢ich technologii. Komeréné dostupny DELTA robot neni pro tuto
aplikaci vhodny z divodu malé vysky pracovniho prostoru, kterou DELTA robot poskytuje.
Ttetim navrhem pro manipulaci se vzorkem je na miru navrzeny kartézsky manipulator, ktery
vyuzitim prostoru pievySuje SCARA robot, z hlediska materialu je vyrazné levnéjsi nez pred-
chozi technologie, nicméné vyzaduje delsi ¢as na jeho vyvoj a vyrobu. U jednotlivych variant
neni hodnocena nosnost manipulaéniho zafizeni, protoze nejmensi uziteCné zatizeni robotu
SCARA jsou 3 Kg, stejné jako u nejmensSich zastupct robott, jako jsou napi. Kawasaki
RSO003N nebo Universal robots UR3.
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6.1 Varianta 1s 6-DOF robotickym ramenem

Manipulace s materidlem pomoci Sestiosého robotického ramene je dnes naprostym standardem
v prumyslové sféfe. Pouziti v pramyslu nezna prakticky mezi. Primyslové Sestiosé roboty mo-
hou kromé vyse zminéné manipulace s materialem obrabét, svafovat, lakovat, osazovat, zakla-
dat do obrabécich center, byt soucasti lisovacich linek, skladat krabice, obsluhovat potravinar-
ské linky a farmaceutické linky. Kromé témeér stoprocentné robotizovaného automobilového
prumyslu nachazi prumyslové roboty ¢im dal Castéji uplatnéni i v oborech diive nemyslitel-
nych, jako jsou slévarenské provozy, v nabytkaiské vyrobé, piipadné roboty vybavené kame-
rovym systémem a fidicim systémem s umélou inteligenci jsou schopné vybalovat a tfidit ba-
liky ptimo z palet v tfidicich halach zasilkovych firem. Obecna filozofie nasazeni robotickych
systému je v aplikacich, které jsou pro ¢loveéka piili§ rutinni, namahavé nebo zdravi nebez-
pecné.

V této varianté navrhu, jak je vidét na obr. 15, je do konstrukce lesticiho automatu zabudovan
lehky Sestiosy robot do polohy ,,spider”, to znamena piikotven ke konstrukci vzhiiru nohama.
Tato pozice robotickému ramenu umoziuje lep§i vyuziti prostoru v buiice a chrani zakladnu
robotu pfed chemikaliemi z procesu. Na konci robotického ramena je jako koncovy efektor
umistén drzak z teflonu, ktery slouzi pro pfipojeni druhé ¢asti drzaku se vzorkem, ktera je za-
lozena v paletce. Robotické rameno po piipojeni pripravku se vzorkem provadi sekvenci

[ |
[l - ]

3

Obr. 15) Varianta 1 — Sestiosy robot
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elektrolytického lesténi, oplachu, ofuku a suSeni. Nakonec odepinatelnou Cast s vzorkem zase
zalozi na svoje puvodni misto do paletky.

Vyhody FesSeni:

+

+ o+ o+

+ + + +

komeréné dostupné feseni, které l1ze vybrat z katalogu

kratka doba dodani

kompletni feSeni s fizenim a piislusenstvim, jako jsou snimace apod.

snadné naprogramovani automatického procesu bud’ online, nebo offline ve vyvojovém
prostiedi jako je RobotStudio, Process Simulate a dalsi

dostupny servis

moznost naklapéni v kazdém bodu pracovniho prostoru

vysoka presnost

vysoka rychlost

Nevyhody FeSeni:

vysoka cena

vysoka hmotnost

vy$si piikon

vétsi zastavbové prostory pro fidici jednotku a zdroj

hor§i pomér mezi zastavbovymi prostory a velikosti pracovni obalky
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6.2 Varianta 2 se SCARA robotem

Druha varianta feseni pro manipulaci se vzorky zahrnuje pouziti ¢tyfosého robotu SCARA.

Roboty SCARA se Casto pouzivaji v menSich robotickych aplikacich pro manipulaci
s materidlem. SCARA znamena selektivni kompatibilni kloubové robotické rameno (Selective
Compliance Articulated Robot Arm), coz znamena, ze se pohybuje v roviné XY a do osy Z se
pohybuje pouze treti osa, zpravidla Sroub s koncovym efektorem, ktery se muaze otacet kolem
své osy. Tak vznika 4-osé robotické rameno. SCARA robot neni vhodny do aplikaci, které
vyzaduji sklapéni a nataCeni, ale je idealni do vétSiny aplikaci, které spocivaji v uchopeni a pre-
misténi, pripadné v drobnych montazich zahrnujicich presun dilce z bodu A do bodu B. SCARA
robot je také vhodny pro aplikace Sroubovani, kde rota¢ni osa snadno ptevezme roli Sroubového
pohybu. SCARA robot ma valcovitou pracovni obalku, kde lze dosahnout az nulového hlu-
chého prostoru. Robot SCARA je diky své jednoduché kinematice (RRT) jednim z nejrychlej-
Sich na trhu. Typicky osy J1 a J2 fidi pohyb v roviné XY a J3 a J4 ovladaji osu Z a rotacni
pohyb. Diky tomu jsou inverzni kinematické vypocty mnohem jednodussi nez u Sestiosého ro-
botu, coz znamena kratsi vypoctovy cCas, a tudiz i kratsi dobu cyklu. Diky své jednoduché kine-
matice SCARA roboty maji v porovnani s jinymi roboty nejlepsi opakovatelnost. [27]

[

Obr. 16) Varianta 2 se SCARA robotem
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Tento robot je ukotven na vyvySené platforme uvnitf ramové konstrukce lesticiho auto-

matu (vizte obr. 16). Z této pozice snadno dosahne na vSechny pozadované body dilcich tech-
nologii. Na ose J3/J4 je pfipevnén teflonovy drzak katody, ke kterému se v zakladaci paletce
automaticky pfipoji spodni ¢ast s uchycenym vzorkem. Robot SCARA Ize snadno vyuzit pro
rota¢ni pohyb michani v jednotlivych nadobach s kapalinami. Stejné jako u vyse popsaného
prvniho variantniho feSeni robot SCARA nabere ¢ast drzaku se vzorkem v zakladaci paletce
a provede sekvenci automatizovaného elektrolytického lesténi. Nevyhodou tohoto feSeni je nut-
nost dodrzeni plosného layoutu technologie, jelikoz SCARA robot bez ptidavnych zafizeni neni
schopen provadét klopeni a nataceni. Dalsi nevyhodou je maly rozsah vysky manipulovaného
prostoru.

Vyhody:

+

+ o+ o+

+ o+ o+ o+ + o+

komercné dostupné feSeni, které 1ze vybrat z katalogu

kratka doba dodani

kompletni feSeni s fizenim a pfisluSenstvim, jako jsou snimace apod.
snadné naprogramovani automatického procesu bud’ online, nebo offline ve vyvojovém
prostredi, jako je Epson RC+, Process Simulate a dalsi

dostupny servis

nejvyssi presnost

nejvy$si rychlost

nejvyS$si opakovatelnost

dobry pomér mezi cenou a vykonem

niz§i hmotnost oproti Sestiosému robotu

Nevyhody:

vySS§i cena

nemoznost klopeni a nataCeni v zékladni sestave

valcova pracovni obalka s malou vyskou (rozsah osy J3 v zetové ose)
vy$si hmotnost oproti XYZ manipulatoru

rozmérna fidici jednotka
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6.3 Varianta 3 s kartézskym manipulatorem

Pro sériovou kinematiku XYZ roboti a manipulatori ve spojeni TTT (translace, translace,
translace) je typicky svisly pohyb koncového ¢lenu zakladniho kinematického fetézce. Pracovni
obalka takového zafizeni je kvadr. Casto 1ze vidét v podobé portalového provedeni jednostran-
ného ¢i celoportalového. Translacni kinematicka dvojice vodorovného pohybu v ose Y mize
byt smykadlového typu nebo suportového typu. [1]

Tuto kinematiku lze v dnesni dobé potkavat predev§im u velkych obrabécich stroja,
u tfiosych souradnicovych méficich systému, pfipadné u hobby obrabécich stroja a 3D tiskaren.
Duvodem je vysoka tuhost tohoto feseni, dobra skalovatelnost, vysoka presnost a jednoduché
fizeni. Posledni jmenovana vlastnost je zajisté divod, pro¢ je tato kinematika tak popularni
u 3D tiskaren typu Rep-Rap, piipadné hobby CNC frézek apod. Ridit pouze tii osy + otadky
treti osy je pomérné jednoducha aplikace, kterd nevyzaduje vysoky vypocetni vykon pro vypo-
Cet inverzni kinematiky, to v disledku znamena nizsi cenu fidiciho systému, drivera atp.

Obr. 17) Varianta 3 s ¢tyfosym manipulatorem
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U tfeti navrhové varianty (obr. 17) se pocita s tfiosym XYZ manipulatorem, kde je
mozna rotace kolem osy Z (Co). Tudiz Ize mluvit o ¢tyfosém manipulatoru. Ten je umistén
uvnitf ramové konstrukce s integrovanou technologii. Manipulator je feSeny principem horniho
gantry, které je ulozené na linearnich kolejnicich z kazdé strany. Pficnik je ulozen na voziccich
a je pohanén oboustranné pohybovymi Srouby, které jsou pripojeny ke krokovym motortim po-
moci ozubeného femenu pres ozubené femenice. Pri¢nik sestava z upeviiovacich elementt
a dvou hlazenych ty¢i, na kterych jsou umisténa dvé linearni loziska. K linearnim loziskiim je
pripevnéna deska suportu se dvéma linearnimi kolejnicemi pro pohyb v ose Z. Pohyb suportu
v ose Y muze byt feSen pomoci ozubeného femene pohanéného krokovym motorem nebo po-
moci pohybového Sroubu. Nosna loziska smykadla jsou pfipevnéna k linearnim vozickim a po-
zice smykadla je polohovana pomoci pohybového §roubu, ktery je pohanén krokovym moto-
rem. Rotacni pohyb smykadla kolem své osy je feSen stejnosmérnym servomotorem. Na konci
smykadla je pfipevnén drzak katody, ke kterému se v zakladaci paletce pfipoji spodni ¢ast
s upnutym vzorkem. Vodivé spojeni obou Casti pak zajistuje médeény trn, ktery je polohovan
pomoci mikroelektromotoru se §Sroubem v ose rotoru. Pro koncova ¢idla v§ech os jsou zvoleny
induk¢ni piiblizovaci snimace. Veskera potiebna kabelaz snimacua a kabela pro elektrolytické
lesténi je vedena v energofetézech. Rizeni manipulatoru zajistuje PLC ve spojeni s primyslo-
vym pocitatem integrovanym do ramové konstrukce. V pifipad€ pouziti synchronnich servo-
motort a kulickovych Sroubtl by bylo mozné dosahnout nejvyssi presnosti polohovani, opako-
vatelnosti a pfipadné i dynamiky. Ze systémového rozboru vSak vychazi, ze kromé zakladani
do paletky neni potieba vysoka presnost. Tuhost, resp. uzite¢né zatizeni manipulatoru lze na-
vrhnout presné pro dané feSeni.

Vyhody:

nizka cena realizace

snadné fizeni

nizka hmotnost

nejlepsi pomér velikosti zastavby a vyuzitelnosti prostoru

fizeni pomoci kompaktniho PLC umistitelného na DIN listu v rozvadéci
feSeni na miru

moznost vlastniho vybéru vSech komponent

moznost vlastniho servisu

snadnd kompenzace chyb polohovani

+ o+ o+ o+ + o+t

Nevyhody:

— komerc¢né nedostupné feSeni, nutny vlastni vyvoj nebo feSeni na zakazku
— del$i doba vyvoje a vyroby

— programovani vlastni aplikace

— presnost v zavislosti na kvalité realizace

— nizsi rychlost v zavislosti na konstrukci

— opakovatelnost v zavislosti na realizaci
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6.4 Vybér nejvhodnéjsi varianty pomoci metody vicekriteridlniho rozhodovani

V piipadég, ze feSime ulohy rozhodovéani s vice kritérii, hledame optimalni hodnoty neznamych
X = (X1, X2, ..., Xn)', které zaroven posuzujeme podle n&kolika kritérii, ktera si ¢asto navzajem
odporuji (nejlepsi varianta podle jednoho kritéria nemusi byt nejlepsi podle dalsiho kritéria).
Za podminky, ze je mnozina hodnocenych variant popsana explicitn€ konkrétnim vyctem vsech
prvka, 1ze hovoiit o tloze vicekriterialniho hodnoceni variant (VHV). [30]

U metod, které jsou zaloZeny na dil¢im hodnoceni variant, je dulezité, zda dusledky
variant hodnotime vzhledem ke kvalitativnim ¢i kvantitativnim kritériim. Dusledky variant,
u kterych zaleZi na kvalitativnich kritériich, je vhodné hodnotit pfedev§im pomoci bodt (bodo-
vaci metoda).

6.4.1 Bodovaci metoda

Tato metoda spocCiva v pfifazeni urcitého poctu bodi zvolené hodnocené varianté na zakladé
daného kritéria. Dulezitost kritéria je kvantitativné ohodnocena pomoci bodovaci stupnice
(napt. od 1 do 10). Cim je kritérium pro hodnotitele déilezit&jsi, tim bude vaha pfifazena danému
kritériu vyssi. Lépe je hodnocena ta varianta, ktera ziska vyssi pocet bodli vzhledem k danému
kritériu. PocCet stupiii bodové stupnice je zavisly na rozliSovaci schopnosti hodnotitele, vzdy
vsak musi platit, ze maximalni (resp. minimalni) pfifazeny pocet bodl nejlepsi (resp. nejhorsi)
hodnoté kritéria musi byt pro vS§echna kritéria stejny. Nevylucuje se ptipad, kdy pfi dil¢im hod-
noceni podle daného kritéria nedosahne extrémniho poctu boda zadna z variant.

Vypocet ohodnoceni variant se pomoci této metody stanovi takto:

k
h=) vy, @)
=1
kde hj je ohodnoceni i-té varianty, 1=1,2, ..., n,
Yij jsou hodnoty kriterialni matice Y,
Vi je normovana vaha j-tého kritéria,j =1,2, ..., k

a varianty a;j jsou pak sefazeny tak, ze ¢im ma h; vyssi hodnotu, tim je i-t4 varianta vice prefe-
rovana. [28]
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6.4.2 Urceni hodnoticich kritérii

Vybér kritérii pro zhodnoceni jednotlivych variant 1ze snadno spojit se zakladnimi parametry
manipulacnich zafizeni. Popsat kazdé zafizeni 1ze pomoci téchto parametrii:

o velikost zastavby

e hmotnost

e rychlost (dynamika)

e presnost (opakovatelnost)
e uziteCné zatizeni

e pracovni prostor

e mira manipulace v prostoru
e slozitost fizeni

e chemicka odolnost

e mira inteligence

e dostupnost

e dostupny software

e cena

Velikost zastavby — tento parametr hodnoti potfebné prostory pro umisténi do ramové
konstrukce lesticiho automatu vcetné podpurnych zafizeni, jako je fidici jednotka a zdroj.
Vzhledem k tomu, ze velikost celkového zatizeni je jedna z kli¢ovych vlastnosti zadani, je vaha
tohoto kritéria 8.

Hmotnost — navrh ramové konstrukce odpovida celkovému zatizeni. V ptipadée vysoké
hmotnosti manipulacniho zafizeni by bylo nutné uvazovat s usazenim ramové konstrukce na
svarenec, coz by se odrazilo na vysledné velikosti a cené, proto je vaha tohoto kritéria 7.

Rychlost (dynamika) — v pfipadé mokrého elektrolytického lesténi zalezi spiSe na ply-
nulosti procesu nez na rychlosti provedeni jednotlivych pohybt. Vaha rychlosti (dynamiky)
je 2.

Presnost (opakovatelnost) — manipulacni zatizeni nabere zalozeny spodni dil drzaku
vzorku v zakladaci paletce a provede sekvenci, ktera spoCiva v namaceni drzaku v nadobach
s elektrolytem a v oplachovacich kapalinach, poté zajede k ofuku a susSeni. Nakonec spodni dil
drzaku se vzorkem zalozi zpét do pfipravku. Béhem tohoto procesu je nutna presnost (opako-
vatelnost) pouze v piipadé€ najizdéni drzaku do pfipravku, tento pfipravek lze prizpusobit tak,
aby dokéazal vykompenzovat nepiesnost najeti do polohy. Hodnota vahy presnosti (opakovatel-
nosti) je proto 5.

Uzite¢né zatizeni — vzhledem k tomu, Ze hmotnost vzorku se ve vétsiné piipada pohy-
buje v fadu jednotek gramli a roboty maji nejmensi nosnost 3 kg (manipulator 1ze navrhnout na
potfebnou nosnost), je vaha tohoto kritéria 2.

Pracovni prostor — vyuziti pracovniho prostoru v konstrukci v automatickém zatizeni
pro elektrolytické lesténi je pomémné dilezity parametr. Na zaklad€ tohoto parametru je nutné
rozmistit dil¢i technologie a upravit program. Ptipadné volit velikost robotu tak, aby se dil¢i
technologie vyskytovala v jeho pracovni obalce i za cenu, ze celkovy dosah robotu bude vy-
razn€ vetsi, nez je vnitini prostor ramové konstrukce (obdélnikovy prostor technologie musi
byt vepsan do kulové obalky Sestiosého robotu, resp. do valcové obalky robotu SCARA). Vaha
je 8.
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Mira manipulace v prostoru — toto kritérium hodnoti moznosti manipulac¢niho zafi-
zeni pii manipulaci se vzorkem. Naptiklad mize do nadoby s elektrolytem najet pod thlem,
zalozit spodni Cast drzaku se vzorkem do zasobniku pro suSeni v naklopené pozici atd.
Je mozné, ze nastaveni nékterého experimentu si tuto moznost bude vyzadovat, ale pro vétSinu
rutinni pfipravy neni tato moznost dilezita. Vaha je tedy 4.

Slozitost Fizeni — tento parametr souvisi s inverzni kinematikou a slozitosti vypoctu
pohybu os pro najeti do dané polohy. V zavislosti na slozitosti vypoctu je potieba vétsi a vy-
konngj$i fidici jednotka. Pfipadné vyssi vykon kompilatoru nadfazené aplikace pro ovladani
a nastaveni procesu. Hodnota vahy je v tomto piipadé 6.

Chemicka odolnost — v konstrukci automatické elektrolytické lesticky bude zakompo-
novan vykonny odséavaci systém, ktery bude vznikajici vypary odsavat. Je v§ak mozné, Ze bé-
hem procesu muze kapalny elektrolyt nebo oplachové médium po najeti do nadoby vySplich-
nout. Tento problém lze vyftesit upravou drzédku (napf. prodlouzenim driku), pfipadné pridanim
ochranné masky. Vaha tohoto kritéria je 3.

Mira inteligence — manipulator od robotu oddéluje mira jeho inteligence (adaptability
na prostiedi), avSak u jednoucelového stroje pro elektrolytické lesténi se zakladanim v pfi-
pravku (vzorky nemuzou byt do stroje nasypany, protoze by se poskodil jejich mechanicky
lestény povrch) je vyuzitelnost inteligentniho fizeni omezené. Velikost vahy je proto 2.

Dostupnost — v piipad€ vyvoje experimentalniho zafizeni neni rychlost dostupnosti kli-
covym parametrem, jako je tomu v prumyslu, kde rychlost nasazeni aplikace rozhoduje o Gspés-
nosti zakazky. Véha je proto 2.

Dostupny software — v piipadé komercné dostupnych zafizeni pro manipulaci s mate-
rialem vétSina firem nabizi hotovy software pro programovani. Nicméné komplexni softwarova
aplikace pro ovladani stroje operatorem, kde je manipulacni zafizeni (robot, kobot) pouze dil¢i
soucasti, je stale na strané vyvojare. Piipadné vyvojové prostiedi pro takovou aplikaci je do-
stupné od tfetich stran. U navrzeného kartézského manipulatoru na miru lze tento manipulator
snadno tidit pomoci PLC jako ostatni dil¢i zafizeni (ovladani dveti atp.), protoze PLC nepotte-
buje vypocetni vykon na inverzni kinematiku. Narocnost implementace nadfazeného softwaru
pro ovladani operatorem je tudiz na stejné urovni jako u komerc¢né dostupnych roboti. Hodnota
vahy je proto 3.

Cena — mozna nejdilezitéjsSim kritériem pro nasazeni jakékoliv technologie je vzdy
cena. V prumyslu se poc€ita vzdy navratnost investice, v piipadé védecké aplikace je nutné po-
Citat s omezenim z hlediska typu projektu, ze kterého je zafizeni hrazeno. Véaha tohoto kritéria
je 10.
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6.4.3 Vypocet bodového zisku danych variant

Tab 5) Kritéria, hodnota vah a bodové ohodnoceni variant

Kritérium Hodnota vahy | Varianta 1 Varianta | Varianta 3

Velikost zastavby

Hmotnost

Rychlost (dynamika)

Presnost (opakovatelnost)

Uzite¢né zatiZzeni

DNl oo Q| Q| —| W

Pracovni prostor

Mira manipulace v prostoru

Slozitost fizeni

Chemicka odolnost

Mira inteligence

Dostupnost

W N W Q| B[O N | N Q| 0
—
=]

DNl | = Q| | | O | | | | o0

Dostupny software
Cena 10 10

Pozn.: Hodnota daného kritéria oznacuje miru plnéni pozadované viastosti danou variantou.
Napr. nejnizsi cena 10, nejvyssi cena 1.

| | 0| Q| | | | K| 0[O O WO\ N

—| | oo o | =

Vypocet bodového zisku danych variant

Varianta 1: hy =8X3+7X14+2X74+5X7+2%x84+8%x54+4x10+6%Xx1+3X
44+2%x8+2x8+3x5+10x1=251

Varianta 2: h, =8X6+7X3+2X9+5X9+2Xx8+8Xx4+4Xx5+6x4+3X
542Xx7+2%x8+3x54+10x5=334

Varianta 3: h; =8X8+7X5+2X5+5X5+2X5+8X6+4X5+6x7+3X
6+2%x14+2%x54+3%x5+10x10 =399

Na zakladé vicekriterialniho rozhodovani pomoci bodovaci metody vychazi jako nejlepsi vari-
anta (varianta s nejvice body), coz je na miru navrzeny tfiosy kartézsky manipulator s rotacni
osou kolem osy Z (XYZA manipulator s kinematickym retézcem TTTR).
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7 POPIS RESENI VYBRANE VARIANTY

7.1 Mechanicka konstrukce

7.1.1 Navrh ramové konstrukce

Nosnou casti tohoto stroje je ram z hlinikovych profild stavebnicového systému s drazkou
8 mm. Tyto profily se pouzivaji bézné pro stavbu ramua a konstrukci jednoucelovych stroja,
ochrannych oploceni, pracovnich stoli, montaznich pracovist’, vyrobnich linek, konstrukci do-
pravnikd, ramu linearnich vedeni a pro jiné aplikace s diirazem na design a variabilitu celkové
konstrukce. [29]

Pro stavbu ramu jsou pouzity predevsim profily 40 x 40 L, 40 x 80 L a 40 x 120 L.
Prarez téchto profilt 1ze vidét na obrazku 18.

Obr. 18) Prifezy pouzitych hlinikovych profilti pro konstrukci ramu

Celkové rozméry hlinikového ramu jsou 1800 x 1080 x 620 mm (V x S x H). Tento
ram je umistén na Ctyfech otocnych pojezdovych kolech s brzdou o priméru D75 mm. Jedno
z téchto kol spliuje pozadavky ESD (vodivé spojeni) kviili uzemnéni ramu proti elektrostatic-
kym vybojim. (obr. 20a)

Prostor ramu je rozdélen na dvé hlavni Casti — spodni a horni. Jednotlivé profily jsou
mezi sebou spojovany centralni spojkou, jejiz Sroub s CoCkovitou hlavou s vnitinim Sestihranem
M8x20 ISO 7380 se utahuje imbusovym kli¢em skrze vyvrtanou diru o priméru 7 mm v kol-
mém profilu do zavitu M8, ktery je vyfezan do valcové diry v ¢ele druhého hlinikového profilu.
(viz obr. 19). Takto realizovany spoj vytvaii vodivé spojeni. U profilt, kde je nutné zajistit
pozdé&jsi prestavitelnost, 1ze vyuzit pro spojeni thelniky 40 x 40 mm s drazkou (obr. 20).

Obr. 19) Spojeni profilt centralni spojkou Obr. 20)  Spojeni profilt uhelnikem
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Horni ¢ast ramové konstrukce slouzi jako prostor pro umisténi nadob s elektrolytem,
ultrazvukovych lazni, zakladaci paletky, zasobnikové paletky pro suseni, vysavace a odsavani.
V prostoru nad platformou s témito dil¢imi technologiemi je zabudovan Ctytfosy kartézsky ma-
nipulator (XYZA). Spodni ¢ast predniho vnéjsiho horniho prostoru je napevno zakrytovana.
Je opatfena ovladacimi prvky pro posuvné uzamykatelné dvere a kohouty s kulovym ventilem
pro napojeni chladiciho okruhu. Zakrytovani je feSeno plechovymi dilci opatfenymi praskovym
lakem, tzv. komaxitem (obr. 21b). Tyto plechy jsou k ramu pfiSroubovany pres bocni vyfezy
v lemu pomoci Sroubu s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem DIN912. Tento Sroub je chy-
ceny do matice vlozené v drazce hlinikového profilu. Kazdy plechovy dilec mé na vnitini strané
ptivafeny meédény svornik, ktery slouzi pro vodivé spojeni s ramem. Ke stropni Casti je pripev-
néno osvétleni do vybus§ného prostiedi. Do pravého plechové boku je v horni Casti vypalena
ventilaéni mfizka, z vnéjsi strany je pak pfimontovan plechovy kos pro vlozeni HEPA filtru,
ktery zde slouzi pro odfiltrovani prachovych ¢astic z nasavaného vzduchu do stroje. Dale jsou
na dilu privafené médéné svorniky se zavitem, pro uchyceni primyslového zdroje horkého
vzduchu. Horni a spodni Cast stroje jsou oddéleny taktéz plechovymi dilci s praskovym lakem,
do kterych jsou vypaleny diry na ventilacni roury, hadici pro vysavac a otvory pro kabelaz.
Stropni dil ma ptivafené médeéné svorniky pro prisSroubovani osvétleni do vybusného prostredi.

1800

Obr. 21) a) Ramova konstrukce z hlinikového stavebnicového systému, b) kryci prvky
ramu
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Spodni cast je vyhrazena pro obsluzné technologie stroje, jako je potrubi ventilace a vysavace
napojené na chemicky odolny radialni ventilator vyrobeny z polypropylenu pohanény elektro-
motorem chranénym proti explozi (ATEX - shodny) snapétim 400 Va pratokem
60-250 m*/h. Dale je zde umistén programovatelny napétovy zdroj uréeny pro samotnou tech-
nologii elektrolytického lesténi. V tomto prostoru mohou byt také umisténa peristalticka Cerpa-
dla a elektricky ovladané tficestné hydraulické ventily pro automatickou vyménu kapalin. Na-
doby s kapalinami pro automatickou vymeénu maji ureny prostor ve spodni ¢asti ramu, na po-
lici k tomu ur¢ené. Do boku ramu je zabudovany rozvadéc, ve kterém je umisténé PLC, IPC
aDAQ. Dale je rozvadé¢ opatfeny oddélovacim transformatorem 400V//230V, proudovym
chrani¢em, pojistkami a dal§imi bezpecnostnimi prvky. Z vnéjsi strany rozvadéce jsou dostupné
ovladaci prvky, jako je bezpecnostni kli¢ pro zapnuti stroje, START tlacitko, CENTRAL STOP
tlacitko, tlacitko pro vypnuti odsavani a indikacni kontrolky zapnutého a vypnutého stavu.
Spodni ¢ast ramu je zakrytovana podobnymi dilci jako horni strana. K tomu je pfedni strana
navic opatfena uzamykatelnymi dvitky (obr. 22).

Pro snadnéj$i manipulaci se zatfizenim byly z obou bocnich stran pfidana dvojice trub-
kovych madla o délce 500 mm.

- Ol S A )
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Obr. 22) Pohled na spodni ¢ast s polici a na plechové dvere se zamkem

50



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

7.1.2 Posuvné dvere

Posuvné dvefte jsou ze dvou casti, které jsou umisténé dvouradné, takze je pro obsluhu mozné
pristupovat vzdy pouze do jednoho sektoru. Pii bézném zakladani paletky se vzorky nejdiive
manipulator zajede do home-pozice a pak jsou odblokovany pravé dvete, kde je pristup pouze
k mechanickym dil¢im technologiim. V pfipad€ vymény chemikalii jsou pro uzivatele s vyS$§im
opravnénim odblokovany levé dvere pro ptistup do sektoru s kapalinami.

Ram dveti je z hlinikovych profild stavebnicového systému 40 x 40 mm. Jako vypli
slouzi tepelné zpevnéné bezpecnostni Ciré sklo o tloustce 5 mm. Toto sklo je v drazce profilu
utésnéno piitlatnym gumovym tésnénim. Drazka horizontalniho profilu ramu zapada do listy
z technického plastu, po které se dvere posouvaji kluznym pohybem. Plastové vodici listy jsou
upevnény Srouby do matic v drazce hlinikového profilu ramu stroje. LiSty jsou umisténé
dvojtad jak ve spodnim profilu 80 x 40 mm, tak v hornim profilu stejnych rozméra (vizte
obr. 23). Levé dvefe stroje Ize chytit za plastovou tfrmenovou rukojet’ o velikosti 122 mm. Pro
manipulaci s pravymi dvefmi je do vertikalniho profilu rdmu vyfrézovana prohluben, do které
je priSroubovana plastova miskova uchytka. Tato asymetrie tichytek je dana tim, ze jsou dvete
umisténé dvojiad za sebou, takze by levé vnéjsi dvefe pfi otevieni narazely do této uchytky.
K horni ¢asti obou ramu dveti je vzdy pfipevnén protikus bezpecnostniho dverniho spinace
HSS5D, tento zamek je piipevnén ve vnitni ¢asti k ramu stroje (vizte obr. 24). U pravych dveti
je protikus pfimontovan na vnitini plochu vrchniho horizontalniho profilu. U levych dveti je
protikus upevnén do Cela vrchniho horizontalniho profilu pres hlinikovou patku z divodu tés-
ného umisténi posuvnych dvefi za sebou, takze by se protikus zdmku zarazil o pravé dvere
a zkratil tak posuv otevieni. Pro pravé dvere je instalovana zarazka, aby miskova uchytka za-
stala vzdy dostupna.

Tento zplsob feSeni dvefi byl zvolen z divodu lepsi tésnosti nez u kiidlovych dvefi,
dale proto, ze pfi otevieni dvefe nezasahuji do prostoru, takze se obsluha do stroje dostane
i v omezenych prostorach laboratore. Tretim aspektem tohoto feSeni je vyssi bezpecnost posuv-
nych dvefi z hlediska manipulace s nadobami s procesnimi kapalinami (do otevienych posuv-
nych dvefi narozdil od dvoukiidlych dvefi nemuze obsluha pfi manipulaci s chemikaliemi na-
razit).

Obr. 23) Detail na vodici listu posuvnych Obr. 24) Detail bezpecnostniho zamku
dveti dveri
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7.1.3 Plechové dvere

Spodni plechové dvete slouzi k pfistupu k technické Casti stroje. Jsou vyrobeny z ohybaného
ocelového plechu o tloustce 1 mm a jsou opatiené hladkym praskovym lakem se svétle Se-
dou barvou RAL7035. K ramu jsou upevnéné pomoci plastovych dvernich zavésa 40 x 40 mm
(Ize vidét na obr. 21b). K zamykani slouzi ¢tvercovy oto¢ny skiiiovy nabytkovy zamek s roz-
vorovymi tyCemi, které zapadaji do protikusu v ramu. Jazycek zamku zapada do protikusu
na druhém dvernim kiidle (vizte obr. 22).

7.1.4 Rozmisténi dil¢ich technologii v horni ¢asti stroje

Na obrazku 25 lze vidét layout hlavni Casti stroje pro automatické elektrolytické lesténi. Ultra-
zvukové lazné jsou umistény do plastovych jamek, které presné definuji pozici UZ Cisticky.
Tyto jamky jsou pfiSroubovany pomoci samofeznych §roubt do plechu k plechovym dilctim,
délici horni a spodni prostor stroje. Ostatni technologie jsou umistény na vyvysSené konzoli
z hlinikovych profild, ktera je pfipevnéna k ramu pomoci thelnik(. Tato konzole slouzi k tomu,
aby vétSina z automatického procesu probihala v jedné urovni s UZ laznémi, a tak se co nejvice
eliminoval rozsah posuvu v ose Z. V zadni ¢asti stroje je v blizkosti dvou UZ Cisticek umisténa
plechova ventilacni digestof pro odsavani vyparu z kadinek. V predni Casti jsou umisténé dalsi
nadoby pro oplach. Na pravé strané je umistén slot se zakladaci paletkou. Vedle paletky je
umistény odkladaci zasobnik k suseni vzorka horkym vzduchem. Horky vzduch proudi z pri-
myslového zdroje horkého vzduchu. V zadni ¢asti za paletkou je umistén vysavac, ktery je na-
pojen na odtahovy ventilator spolecné s digestofi.

Digestor Ultrazvukové lazné Odkladaci zasobnik

‘-- ‘. -

Nadoby na oplach Zakladaci paletka Zdroj horkého vzduchu

Obr. 25) Layout dil¢ich technologii na operacni ploSe
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7.1.5 Zakladaci paletka a aretacni slot

Do zakladaci paletky (obr. 26) se vlozi az Sest spodnich dilt drzaku, ve kterych jsou upevnény
metalografické vzorky urené k elektrolytickému lesténi. Drzak se do paletky vklada jednoduse
tak, ze se nejprve kolmo shora polozi skrze komplementarni otvor a poté posuvnym pohybem
dorazi do koncové polohy, kde zapadne pruzné ulozena kulicka areta¢niho Sroubu do diry v dr-
zaku. Cela paletka se poté zalozi do stroje do drazek k tomu urCenych a ve spravné poloze se
zaaretuje pomoci otocCeni aretacni vacky pfipevnéné k stejnosmérnému servomotorku. V této
pozici jsou spodni dily drzaku pfipraveny pro odbér manipulatorem.

Paletka sestava ze dvou hlavnich ¢asti — spodni a horni desky. Spodni hlinikovy dil na
ma delSich stranach vyfrézované drazky na zasunuti do protikusnych li§t ve stroji. Listy
a drazky zajistuji paletku proti pohybu v ose Z, a navic pfesné urcuji pozici paletky v prostoru
vzhledem k manipulatoru. Drazky maji obdélnikovy prifez, ale jedna drazka je Sirsi, takze neni
mozné zalozit paletku obracen€. V zadni Casti (na té strané, kterou se paletka vklada do stroje)
je vyfrézovana kruhovita dira s drazkou, ktera slouzi pro zajisténi paletky aretacni vackou.

Protikusné listy jsou vyrobeny z plastu a jsou piipevnény Srouby do matice ve drazce
hlinikového profilu. Na konci list jsou dorazy urcujici koncovou polohu paletky. K témto listam
je priSroubovan nosny dilec slouzici k pfipevnéni stejnosmérného servomotorku.

Na plose hlinikové desky jsou vyfrézované otvory, jez odpovidaji draze koncovych
bodu horni ¢asti drzaku. Draha manipulatoru je dana pohybem shora dolt do pozice, ktera od-
povida pozadované vzdalenosti mezi katodou a vzorkem. Poté manipulator udéla posuvny po-
hyb v ose X a odjisti tak drzak ze zakladaci paletky. Nakonec pohybem vzhuru vytahne drzak
se vzorkem. Zpétné zalozeni je analogické, ale s opaCnym poradim krokd. V kazdé pozici pro
drzak je zespodu nasroubovany aretacni Sroub M5 x 12 s odpruzenou kulickou.

K tomu, aby manipulator mohl drzak v paletce odlozit, slouzi druha ¢ast paletky — horni
plastova deska. Tato deska ma otvory takového tvaru, ktery je dopliikovy k tvaru spodniho dr-
zaku, na kterém jsou z bocni strany vystupky slouzici po zasunuti k zachyceni o horni desku.
Horni plastova deska je priSroubovana zespodu k hlinikové ¢asti pomoci $§roubll se zapustnou
hlavou DIN 7991. Horni deska piekryva spodni na kratSich stranach tak, aby bylo mozné celou
paletku snadno uchopit.

Dopliikovy otvor v horni desce Otvory ve spodni hlinikové desce Nosny dilec servomotorku Horni deska jako madlo

Horni plastova deska s Aretacni Sroub

Spodni dil drzaku

Drazka pro vacku

Bo¢ni drazka pro zasunuti Protikusna lista
pro upevnéni k profilu Stejnosmérny servomotorek s vackou

Obr. 26) Zakladaci paletka a aretacni slot
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7.1.6 Odsavani

Vétsina procesnich kapalin je na bazi organickych rozpoustédel, které jsou silné t€kavé. Z to-
hoto divodu je ve stroji umistény vykonny chemicky odolny radialni ventilator z polypropy-
lenu pohanény stfidavym asynchronnim motorem do vybus$ného prostedi spliiujici smeérnici
ATEX. Vyfuk ventilatoru je vyveden vné stroje, kde 1ze napojit hadici vedouci do digestote.
Na saci trubku ventilatoru je napojena chemicky odolna odsavaci hadice. Ta je pfipojena do
rozdélovaciho kruhového boxu. Tento box je napojen na svod vnitini digestofe stroje a na ha-
dici, vedouci ze susiciho vysavace. Digestor je sloZzena z n€kolika ¢asti. Bocnice jsou vyrobeny
z plastu a jsou priSroubované do hlinikovych profili konzole. Do nich zapada ohnuty plech,
ktery tvoii navadéci hranu pro proudéni vzduchu. Ke spodni stran¢€ konzole z hlinikovych pro-
fila je prisroubovany plechovy svod, ktery je napojeny do vyse zminéného rozdélovaciho kru-
hového boxu. Pro nasavani vzduchu do stroje slouzi ventilacni mfizka vypalena do plechového
boku na opacné strané, nez je digestor, aby dochéazelo ve vnitinim prostoru k co nejvétsi vymeéné
vzduchu. K plechovému boku je z vnéjsi strany pfipevnén pomoci vratovych Sroubt plechovy
ko§ s HEPA filtrem (max. 300 m*/hod) k filtraci prachovych &astic. Vratové §rouby jsou voleny
z toho davodu, aby bylo mozné ko§ odmontovat pouze z vnitini strany stroje. Podsestavu od-
savani lze vidét na obr. 27.

Plechova nabézna hrana

Bocnice digestore

Vysavac suseni

Plechovy svod

Asynchronni motor ATEX

Flexibilni hadice na odsavani

Radialni ventilator z PP

Konzole pro pfichyceni
i3

Obr. 27) Izolovana podsestava odsavani
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7.1.7 Odsavani oplachové kapaliny vysavacem

Po sérii oplachti v nadobach s rozpoustédly zajede manipulator se vzorkem v drzaku k vysa-
vaci. Nejdiive manipulator najede do pozice s pripravkem, pomoci kterého stahne spodni dil
drzaku do krajni pozice, tak aby se prostor kolem vzorku oteviel. Poté najede nad pruzny plunzr
vysavace a zatlaCenim plunzru do dolni pozice odkryje odsavaci priduchy v boc¢nicich vysa-
vace. Vznikly proud vzduchu odsaje kapalinu z drzaku.

Vysaval je zkonstruovany prevazné z navzajem pospojovanych plastovych desek.
Vrchni deska slouzi k upnuti k hlinikovym profilim. Dale jsou k ni pfisSroubované packy pii-
pravku pro oddaleni spodni ¢asti drzaku. Box vysavace je slozen ze ¢tyt bocnic a dna. Bo¢nice
maji v sobé vyvrtanou diru pro odvod vzduchu. Dutiny z bocnic jsou napojeny na dutiny ve
dnu a usti ve stfedu dna, kde je pfipojena kruhova ptiruba s hadicovou koncovkou. Na kon-
covku je pfipojena hadice vedouci do rozdelovaciho kruhového boxu ve spodni Casti stroje

Cela podsestava pro odsavani oplachové kapaliny 1ze vidét na obr. 28.

Pripravek pro oddaleni spodni ¢asti drzaku

Odsavaci dira

Boéni deska

Pruzina plunzru

Odsavaci dutina
Priruba s hadicovou koncovkou

Obr. 28) Vysavac k suSeni vzorku
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7.1.8 Ultrazvukové Cisticky

Do stroje jsou zakomponovany dvé ultrazvukové Cisticky Elmasonic S30H. Jedna UZ disticka
slouzi pro elektrolytické lesténi a miize byt napojena na chladici okruh. Druha UZ lazen slouzi
pro oplach. Pozice lazni ve stroji je definovana plastovymi jamkami, které jsou ptisSroubované
k plechovému dnu pomoci samofeznych Sroubt (vizte obr. 29). V kazdé UZ lazni jsou umistény
tfi kadinky z borosilikatového skla o objemu 250 ml. Tyto kadinky jsou umisténé v masce (dr-
zaku) z keramického skla, do kterého jsou vodnim paprskem vyfiznuté otvory na kadinky.
Takto je zaruCena presna pozice kadinek v prostoru. Déle jsou do masky vyfiznuty otvory pro
hadicky pro chladici okruh. Na ultrazvukové Cisti¢ce je pak umistény odepinaci hadi¢kovy ter-
minal z PTFE.

7.1.9 Hadickovy terminal
Hadickovy termindl je slozen ze dvou PTFE desek, které jsou k sobé& pfiSroubovany. Spodni
krajich mohly vést hadicky s médiem chladiciho okruhu.

V horni desce jsou jsou vyvrtany tii diry pro proudéni kapalin. Kazda dira ma v zadni
Casti trubkovy zavit, do kterého je naSroubovano koleno 90° s trnem na napichnuti hadicky.
V predni Casti je ze spodni strany — kolmo na vy$e zminénou diru — vyvrtana dalsi dira se zavi-
tem, do které je naSroubovany trn se zavitem pro napojeni hadi¢ky umisténé v kadince. Do krat-
Sich boc¢nich stran horni desky jsou vyhotoveny diry se zavitem, pres které jsou chyceny ple-
chové uchytky slouzici k ptipevnéni k UZ lazni. Tento zpisob uchyceni je volen z divodu po-
tteby snadného seymuti terminalu vzdy, kdyz je potfeba umyt kadinky umisténé v 1azni. Umis-
téni hadickového terminalu na UZ lazni l1ze vidét na obr. 29.

U ultrazvukové Cisticky pro kadinky s elektrolytem je do tohoto terminélu navic vyvr-
tana sada dér pro umisténi ¢tyifvodiCového teplotniho senzoru pro chemicky agresivni prostredi
do kazdé kadinky.

Hadickovy terminal P

Hadickovy terminal s drzaky teploméru ~ -\

Maska pro umisténi kadinek

Plechova pruzna uchytka s
LEL L]

Ultrazvukova cisticka

Plastova jamka pro zajisténi polohy
Obr. 29) Ultrazvukové Cisticky s hadiCkovym terminalem a upevnéni lazni ve stroji

7.1.10 Oplachovy set

Mimo kadinek v UZ lazni k oplachu slouzi dalSich 6 nerezovych nadob. Tyto nadoby maji ve
dnu diru s privarenou hadickovou koncovkou, na kterou je napichnutd teflonova hadicka pro
automatické napousténi a vypousténi kapaliny za pomoci peristaltického Cerpadla. Nadoby jsou
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zapustény v desce z keramického skla o tloustce 5 mm. Do této desky jsou vodnim paprskem
vyftiznuté diry pro nerezové nadoby. Sklenéna maska lezi na hlinikovych profilech a jeji pozice

je urCena plastovymi drzaky, které jsou uchyceny k hlinikovym profilim Srouby se zapustnou
hlavou s maticemi do drazky. Timto je pfesné definovana pozice jednotlivych nadob.

7.1.11 Suseni horkym vzduchem

K finalnimu suSeni vzorku upnutého ve spodni ¢asti drzaku slouzi odkladaci zasobnik. Ten je
navrzeny obdobné jako zakladaci paletka s tim rozdilem, ze ma kvuli uspofe prostoru jen tfi
zakladaci sloty a je napevno pfimontovana k hlinikovym profilim pomoci ohybanych nerezo-
vych plecht. Na kazdou ze tii pozic je namifena ofukovaci tryska. Trysky jsou upevnény k dr-
zaku slozeného ze dvou ohybanych nerezovych vypalkt. Konstrukce umoziuje naklapéni try-
sek a zménu vysky drzéku. Ze zadni strany trysky je nasazena teflonova hadicka (max. 260 °C),
ktera je napojena do rozdélovaci koncovky pripojené k horkovzdusnému dmychadlu Leister
Mistral 6 System. Toto zafizeni ma ptikon 2300 W, maximalni teplotu 650 °C, pritok vzduchu
100 az 300 /min a pracuje s uzavienym okruhem regulace na konkrétni teplotu. Lze je ovladat
pomoci integrované ovladaci jednotky nebo externim rozhranim. Dmychadlo ma na svém plasti
Ctyti diry slouzici k pfipevnéni. Skrze diry jsou prostréené svorniky se zavitem MS5, pfivarené
k bo¢nimu plechu. Dmychadlo je utazeno pomoci matic nasSroubovanych na svornicich. Podse-
stavu pro suseni horkym vzduchem lze vidét na obr. 30.

Odkladaci paletka je v sekvenci zafazena kvili snizeni celkového Casu procesu. Manipulator
spodni dil drzaku se vzorkem odlozi na misto suSeni a béhem doby suSeni provede dalsi sek-
venci elektrolytického lesténi. Po uplynuti stanovené doby suSeni manipulator zalozi ususeny
drzak se vzorkem na své pivodni misto v paletce. Dals§im divodem pro odkladaci paletku byl
zpusob suseni horkym vzduchem. Rozvod horkého vzduchu ke kazdému slotu zakladaci pa-
letky by znamenalo dvojnasobné mnozstvi hadic, drzaku a trysek, a navic by mohlo dochazet
ke kontaminaci zbylych vzorka odkapnutim oplachového média pfi piejizdéni do pozice da-
ného slotu.

Horkovzdusné dmychadlo Leister Mistral 6

Ofukovaci tryska

o Nastavitelny drzak trysek z ohybanych vypalku
w

Ohybany vypalek pro uchyceni do alu profilu

Obr. 30) Podsestava pro suseni horkym vzduchem
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7.1.12 Konzole pro ovladaci periferie

Pro komfortnéjsi zadavani parametrti do primyslového pocitace jsou jeho periferie pfipevnény
k otocnému ramenu, které lze otaCet kolem pivotu pfipevnéného zvnéjsku k ramu stroje
(obr. 31). Ve slozené poloze (monitor pritisknuty plosné k plechovému boku) je rameno areto-
vano plechovou pruznou sponou pripevnénou k ramu stroje.

Pivot je vyroben z ohybaného plechu a je pfipevnény tfemi Srouby do matic v drazce
alu profilu ramu stroje. Do pivotu je vloZené rameno vyrobené z ohnuté trubky o priméru
30 mm a tloust’ce 2 mm. Pohybu dolii v ose Z brani pfivafena manzeta na trubce, ktera se opira
o vrchni hranu pivotu. Pohyb v opacném smeéru je zamezen plastovym vickem narazenym do
trubky ramena. Aretace polohy natoCeni kolem pivotu je zajiS§téna aretacnim Sroubem s plasto-
vou hlavou, ktery je zaSroubovan do matice, ktera je pfivarena k plechovému pivotu. Na opacné
strané trubky je pfipevnén monitor a pracovni deska pro klavesnici a mys.

Monitor je pfipevnén ke svafenci ulozenému otocné€ kolem trubky. Svafenec sestava ze
dvou hlavnich dila. Z vypalku odpovidajici VESA uchyceni pro pfipevnéni k monitoru
a k nému pfivarené ohybané pasoving, kterd na jedné strané tvoii objimku. Pfes tuto objimku
je drzak monitoru navléknuty na trubce ramena a v pozadované vysce je zajistén hlinikovou
objimkou utazenou kolem trubky. Takze spodni ¢ast objimky drzaku monitoru lezi na vrchni
casti pojistné hlinikové objimky stahované kolem trubky za pomoci §roubu. Monitor lze otacet
kolem osy trubky ramena a v pozadované pozici je zajiStén aretacnim Sroubem s plastovou hla-
vou. K objimce drzaku monitoru je pfivarfena matice, do které je aretacni Sroub zaSroubovan.

Klavesnice a myS lezi na pracovni ploSe, ktera je vyrobena z ohybaného plechu.
Z predni strany je plocha pro opfeni zapésti a o hranu této plochy se opira klavesnice, vedle
klavesnice je mys$. Na zadni strané plechu je obruba, ke které je pfinytovana objimka z pasoviny
k upevnéni na trubku. Tato objimka lezi obdobné jako u drzaku monitoru na vyskove nastavi-
telné objimce z hliniku. A stejné jako u drzaku monitoru je tato odkladaci plocha v pozadované
pozici natoCeni zajiSténa aretacnim Sroubem s plastovou hlavou.

it

‘ Rameno
I

Plechova pruzna spona

Aretacni Sroub s plastovou hlavou

Hlinikova pojistna objimka

 Pracovni plocha pro iavesicia mys | f =

Pracovni plocha pro klavesnici a mys

Obr. 31) Konzole pro periferie PC
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7.1.13 Terminal peristaltickych ¢erpadel a ventila

Pro automatické plnéni a vypousténi procesnich kapalin jsou nutna Cerpadla. Peristalticka Cer-
padla maji tu vyhodu, ze kromé specialni hadicky zadna funkcni Cast nepfichazi do kontaktu
s preCerpavanou kapalinou. Tudiz se tato Cerpadla hodi i pro davkovani chemicky agresivnich
kapalin. Nevyhodou téchto Cerpadel je vSak nizsi prutok, proto bylo voleno Cerpadel vice.

Konkrétné byl zvolen typ peristaltického cerpadla ESPANGO IPS30 24 VDC. Toto pe-
ristaltické Cerpadlo ma konstantni pratok 30 1/h a u stejnosmeérného motoru ma moznost zpét-
ného chodu. Spousténi Cerpadla ON/OFF je provadéno z externiho zdroje.

Kazda kadinka ma maximalni objem 250 ml, tudiz naplnéni jedné kadinky jednim cer-
padlem by pfi konstantnim pratoku 30 I/h trvalo 30 s. Pro experimenty je vhodné, aby byla
zachovana co nejvétsi variabilita. Tudiz je voleno jedno Cerpadlo pro kazdou kadinku s elek-
trolytem, aby bylo mozné kazdou kadinku plnit zvlast. Toto nabizi moznost mit v kazdé ka-
dince jiny elektrolyt, pfipadné pfi lesténi mensiho poctu vzorki naplnit pouze jednu kadinku.
Stejné tak u oplacht v ultrazvukové lazni je vhodné mit moznost kombinovat jednotlivé opla-
chové kapaliny. Takze také pro kazdou kadinku v UZ lazni pro oplach je ureno zvlastni Cer-
padlo.

Pro oplachovy set bylo zvoleno jedno Cerpadlo pro dvé nadoby. Zde by bylo mozné, aby
ve vSech nadobach byla stejna oplachova kapalina, ale z divodu rychlosti napousténi bylo zvo-
leno jedno Cerpadlo obsluhujici dvé nadoby, tudiz napousténi nadob by trvalo piiblizn€ jednu
minutu.

Celkove je tedy potieba deveét peristaltickych Cerpadel. Z divodu symetrie a zachovani
variability je vSak konzole pro uchyceni Cerpadel navrzena na deset cerpadel. Jedno z mist zu-
stane neobsazené, ale jeho nejvhodnéjsi poloha se ukaze az pii montazi.

V piipadé vétsich sérii vzorkd je vhodné, aby vypousténi kadinek probihalo do jinych
nadob, nez ze kterych byly kapaliny nasavany, a tak se neznehodnocovaly Cisté procesni kapa-
liny kontaminujicimi produkty elektrolytického lesténi. Tento problém je feSeny elektricky
ovladanymi tficestnymi ventily.

Z vyvodniho trnu peristaltického Cerpadla vede jedna teflonova hadicka do nadoby
ve vrchni Casti stroje. Druha hadicka z nasavaciho trnu vede do elektricky ovladaného tficest-
ného ventilu. Z ventilu vede jedna hadi¢ka do zasobniku s procesni kapalinou umisténého na
polici ve spodni Casti stroje a druha hadi¢ka do odpadniho zasobniku.

Sestava peristaltickych Cerpadel lezi na hlinikovém profilu v horni ¢asti spodniho pro-
storu. Jednotliva Cerpadla jsou pfichycena k ohybanému nerezovému plechu, ktery je pripevnén
k hlinikovym profiliim tvoficim prepazku mezi spodnim a hornim prostorem. V tomto thelniku
jsou vypaleny diry pro upevnéni peristaltického Cerpadla podle rozméra v datasheetu Cerpadla
(Ize nahlednout v ptilohéach). K plechu je Cerpadlo prichyceno Sroubem a z druhé strany matici
(z obou stran podlozeno podlozkou).
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7.1.14 Popis navrhu drzaku

Material drzaku

Variabilita slozeni elektrolytt a pouzitych chemikalii v nich je natolik Siroka, Ze je sloZité vy-
brat material drzaku vzorku, ktery je odolny vici v§em témto latkam. Z principu procesu elek-
trolytického lesténi je naprosto nevhodny kovovy nebo vodivy material. Resenim maze byt sice
povlakovani naptiklad nerezové oceli chemicky odolnym materialem, ale jako vyhodné&jsi se
v tomto pripadé jevi vyroba drzaku vzorku z chemicky odolného nevodivého materialu. Che-
micky odolny nevodivy material by mohla byt naptiklad keramika, avSak keramika je Spatné
obrobitelnd a kiehka. Drzak z keramiky by bylo mozné vyrobit slinovanim, coz je ale velmi
nakladna technologie pro kusovou vyrobu. Z ptedeslého vyplyva, ze nejlepsi kandidat pro ma-
terial drzaku bude chemicky odolny plast, jelikoz drzak neni vyrazné mechanicky namahan
(tabulka chemické odolnosti plastd v piiloze). Z tabulky vyplyva, Ze mezi nejodolnéjsi tech-
nické plasty patii teflon (PTFE).

Konstrukce drzaku

Drzak vzorku sestava z mnoha dill, je vSak mozné ho rozdélit na dveé, respektive tfi hlavni
skupiny. Horni Cast, ktera je pfipevnéna k manipulatoru, a dolni ¢ast, do které se upina vzorek.
K horni casti je vSak zespodu piipevnén drzak katody pomoci bajonetového spoje, takze 1ze
tuto skupino povazovat za zvlastni entitu. Jednotlivé dily 1ze vidét na obr. 32, ktery znazortiuje
trictvrtinovy fez drzakem.

Prvnim dilem horni skupiny je pfipojeni k hlinikovému profilu 20 x 20 mm. Profil
u manipulatoru slouzi jako smykadlo. Drzak je ptes dil, ktery je nazvany ,,pfipojeni k alu-pro-
filu®, pfiSroubovan do cela hlinikového profilu Sroubem s valcovou hlavou s vnitinim Sestihra-
nem o velikosti M5 x 20. Tento dil je dale opatfen Ctyfmi vystupky, které zapadaji do drazek
profilu a svazuji tak natoceni kolem osy Z profilu s nato¢enim kolem osy Z drzaku.

Ke spodni stran€ tohoto dilu je pomoci Ctyf zapustnych Sroubud pfisSroubovan dil pro
naSroubovani dfiku. Z bocni strany je dira se zavitem M3, ktera slouzi pro zaSroubovani pojist-
ného Cerviku, ktery definuje natoCeni dfiku vzhledem k manipulatoru.

Drik je trubkovy dil s vné&jsim primérem 15 mm, ktery ma v horni Casti vyfezany zavit
M14. Tento se Sroubuje do diry se zavitem ve stfedu dilu pro naSroubovani diiku. V zavitu
diiku je pricna drazka, do které zapadne pojistny Cervik a definuje tak natoCeni. Uvnitt diiku se
pohybuje nerezovy (pfipadné médény) vodivy Cep, ktery je z vrchni strany dotlacovan tlacnou
pruzinou do koncové polohy, ktera je dana zmensenym prameérem vnitini diry dfiku ve spodni
Casti. Pruzina je zajisténa Sroubem M8 x 10, ktery je zasSroubovan do vrchniho Cela diiku (Srou-
bem je mozné nastavovat pfedpnuti pruziny). Do téla diiku je vyfrézovana ovalna dira, ktera
slouzi pro pohyb v ose Z nerezového Sroubu nasroubovaného do ¢epu. Pomoci soustavy tohoto
Sroubu, ptivodniho kabelku s krimpovacim ockem a vodivého Cepu je zajistény pruzny elek-
tricky kontakt az ke katod€, na kterou konec Cepu z vrchni strany tlaci.

Dftik je zasunut do tubusu drzaku, ve kterém je do krajni polohy odtlacovan tlacnou
pruzinou, ktera je ,,na dné“ tubusu. Podél téla tubusu jsou dveé ovalné diry. V ovalnych dirach
se pohybuji Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem, které jsou zasroubované do
diiku. Takto je vymezeny pohyb tubusu v ose Z a je znemoznéna rotace kolem osy. Toto ulo-
zeni tubusu na driku slouzi k pasivni kompenzaci v axialnim sméru, tzn. drzak je poddajny
v ose Z. Proto pfi najizdéni manipulatoru do pozice v paletce nehrozi tvrdé vymezeni vili v lo-
ziscich, pripadné poskozeni manipulatoru z divodu nepiesného najeti do polohy.
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Z vnéjsi strany na spodni ¢asti tubusu jsou proti sobé piiSroubovany dva Srouby
s DIN 912. Ty slouzi jako Cepy pro bajonetové spojeni mezi tubusem a horni ¢asti drzaku ka-
tody. Bajonetové spojeni je voleno z divodu moznosti automaticky vymeénovat i drzak s kato-
dou, resp. pouzivat katody z riiznych materiali béhem jedné série vzorka.

K horni ¢asti drzaku katody je zespod piiSroubovana tfemi zapustnymi Srouby spodni
cast, do které je vlozena katoda a tfi samostatné trny. Tyto trny maji lichobéznikovy prufez
a slouzi pro pohyb drzéku vzorku v axidlnim sméru, tzn. nastavovani vzdalenosti mezi le§ténou
plochou vzorku a plochou katody. Trny jsou rozmistény v konfiguraci rovnoramenného troju-
helniku. Protistojny trn ma ze zadni strany vyfrézované vroubkové ozubeni, po némz se pohy-
buje pruzna zapadka vyfrézovana v téle spodni Casti drzaku. Toto slouzi jako opatfeni proti
samovolnému pohybu v axidlnim smeéru.

Spodni ¢ast drzaku je urCena pro vodiveé upnuti vzorku. Hlavnim dilem spodni Casti je
,t€lo spodni ¢asti drzaku“. K tomuto télu je pfiSroubovana z jedné strany napevno proticelist
a z druhé strany je pomoci $roubu utahovana posuvna &elist pro upnuti vzorku. Celisti maji
zkoseny tvar Cel, aby pfi utahovani dochazelo k pfitlacovani vzorku k médénému pasku, ktery
zajistuje elektricky vodivé spojeni.

Tento pasek je k télu spodni Casti drzaku pfipevnén pomoci Sroubu s valcovou hlavou
a je zahnuty pres hranu tak, aby se k ploSe pfitisknul shora pfijizd€jici vodivy trn. Tento trn ma
Spicaté predni Celo a zajizdi do diry (objimky) na téle spodni casti drzaku. Pti zajizdéni do po-
zice dochazi postupné k vymezeni vili mezi trnem a médénym paskem, a je tak zaruCeny bez-
kapacitni kluzny kontakt.

Z boku téla spodni Casti drzaku vycnivaji vystupky slouZzici k zasunuti v zakladaci pa-
letce (zamezeni pohybu v ose Z). Na spodni strané téla spodni Casti drzaku je vyvrtana dira,
do které zapada kulic¢ka aretacniho Sroubu, umisténa v zakladaci paletce (zajisténi posuvného
pohybu).

DIN 912 M5x20 - priSroubovani do alu-profilu DIN 912 M8x10 — sefizovaci Sroub tuhosti pruziny

Pripojeni k alu-profilu , Pojistny ¢ervik natoceni dfiku

Dil pro nasroubovani dfiku = Pruzina ¢epu

Drik drzaku S e Vodivé spojeni ¢epu s vodicem

Pruzny vodivy ¢ep katody

Pruzina tubusu

Tubus drzaku ) Katoda
:
Horni &ast drzaku katody r & Télo spodni &asti drzaku

Spodni ¢ast drzaku katody

Spojovaci trn Posuvna ¢elist pro upnuti vzorku

Médény kontakt pro vzorek Proticelist pro upnuti vzorku

Obr. 32) Drzék vzorku a katody
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7.1.15 Manipulator

Manipulator vyuziva sériovou kinematiku TTTR v soufadnicovém systému XYZ (obr. 33). Pra-
covni obalka manipulatoru je tedy kvadr o rozmérech cca — Sitka 800 mm, hloubka 340 mm,
vyska 390 mm. Koncovy ¢len zakladniho kinematického fetézce (smykadlo) vykonava svisly
pohyb (v ose Z) a miZe rotovat kolem vlastni osy. Konstrukce manipulatoru je celoportalova
a je umisténa uvniti nosného ramu stroje.

Pro snimani koncovych poloh jednotlivych os jsou voleny indukéni priblizovaci sni-
mace. Kabely snimaci, elektropohoni a vodice elektrolytického obvodu jsou vedeny skrze
energoretézy. Timto je zajisténa flexibilni draha kabel(i a vodicu skrze cely kinematicky fetézec
az ke koncovému clenu.

Kabely snimacu a elektropohont jsou vedeny do rozvadéce, kde je na DIN listé umis-

téné PLC a pramyslova jednotka PC. PLC fidi pohyby manipulatoru na zaklad¢ vygenerova-
nych instrukci z primyslového pocitace v zavislosti na nastaveni parametra v fidicim softwaru.

Obr. 33) Schéma manipulatoru
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OsaXayY
Zakladnim nosnym prvkem manipulétoru jsou dva stavebnicové hlinikové profily 40 x 40 mm,
které jsou k ramu stroje ptipevnény pomoci thelniki, tudiz 1ze v ptipadé potieby sefidit svislou

polohu manipulatoru. Na profilech jsou pfiSroubované presné frézované hlinikové dily pro ulo-
zeni kolejnic linearniho vedeni.

Pohyb v ose X umoziiuji linearni voziky HIWIN MGN12 na kolejnicich z kazdé strany
(princip horni gantry). Na kazdé kolejnici jsou umistény dva voziky. To zaji§tuje vyssi unos-
nost momentu v My (znaceno podle vyrobce).

Ke kazdému voziku je pfipevnény hlinikovy dil pro uchyceni hlazenych vodicich ty¢i
o pruméru 16 mm, které tvoii vedeni osy X a pohybuji se po nich vodorovné sané pro osu Z.
Tento dil ve tvaru U tvofi s protistojnym zrcadloveé obracenym dilem konfiguraci I. K sobé jsou
pfipevnény pomoci dvou Sroubli M5, a tim se zaroven upeviuji vodici tyCe. Tato hlinikova
,,ucka® jsou multifunkéni. Dil je vyuzity pro vloZeni a piiSroubovani ptirubové trapézové ma-
tice TR12 x 3, kterd zajiStuje spolu s pohanénym trapézovym Sroubem pohyb v ose X.
Ke spodni Casti jedné dvojice dila je dale ptisSroubovany plech, ktery mifi proti pfiblizovacimu
indukénimu snimaci koncové polohy pfichycenému k hlinikovému profilu. Oba protistojné dily
slouzi k pfipevnéni loziskové jednotky pro uchyceni trapézového Sroubu TR12 x 3 osy Y.
K hlinikovému paru je nadale pfipevnén ohybany nerezovy plech pro uchyceni krokového elek-
tromotoru NEMA 17 k pohonu trapézového Sroubu osy Y. Tento ohybany plech a hlinikovy par
slouzi pro uchyceni plechového drzaku energofetézu osy X, druhy konec energofetézu je pfi-
Sroubovan k ohybanému nerezovému plechu pfichycenému Srouby do drazky profilu stojky
ramu. Z vrchni strany hlinikového U je pfipevnén energofetéz osy Y. Jeden hlinikovy dil je
modifikovany pro zasroubovani pfiblizovaciho indukcéniho snimace LJ12A3 pro snimani kon-
cové polohy osy Y. Na obr. 34 1ze vidét vyse popsané dily manipulatoru (pohled zezadu).

Obr. 34) Pohled na manipulator zezadu
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Trapézovy Srouby TR12 x 3 jsou uloZeny v radialnich loziscich nalisovanych do hliniko-
vych dilt slouzicich k pfipevnéni k profilu stojek ramu stroje. Z jedné strany je trapézovy Sroub
vlozeny do otvoru loziska a opfeny o Celo valcové plochy, na které je umisténa ozubena feme-
nice HTD3M-20T8. Kroutici moment mezi femenici a Sroubem je zaji§tén perem, proti posu-
nuti je femenice zajisténa vnéjSim pojistnym krouzkem. Obrobena valcova plocha na druhé
strané trapézového Sroubu je vlozena do kosouhlého loziska. Za touto valcovou plochou je vy-
fezany zavit M10 s pii¢nou drazkou. Sroub s loZisky je predepnuty pomoci hiidelové KM ma-
tice s pojistnou podlozkou MB, ktera slouzi k zajisténi hiidelové matice proti pootoceni.

Dvojice krokovych elektromotori NEMA17, které pohangji trapézové Srouby osy X,
jsou pfimontovany k hlinikovému dilu, ktery je upevnén na profilu ramu. Tento dil je navrzen
tak, aby ozubeny femen byl co nejblize ramu, a tak nezvétSoval kolizni prostor s pfi¢nikem.

Krokovy elektromotor pro pohon trapézového Sroubu osy Y upevnény na ohybaném
plechu Ize posouvat ve svislém sméru, a tim napinat ozubeny femen mezi femenici upevnénou
na hiideli krokového motoru a femenici navletenou na trapézovy §roub. Remenice je nasunuta
na vysoustruzenou valcovou plochu a zajisténa pojistnym perem proti pootoceni. Proti axial-
nimu pohybu je femenice z jedné strany opiena o ¢elo vétsiho priméru Sroubu a z druhé strany
zajisténa vn&j§im pojistnym krouzkem. Do valcové plochy s vétsim primérem vedle femenice
je vyfezany zavit M10 s pficnou drazkou, na ktery je nasroubovana hiidelova KM matice za-
ji§téna pojistnou podlozkou MB, jez se opira o vnitini krouzek dvouradého kuli¢kového loziska
s kosouhlym stykem. To je zalisované v loziskové jednotce, ktera je pfisroubovana k hliniko-
vym U dilim. Valcova osoustruzena plocha na opacném konci trapézového Sroubu je vlozena
do druhého dvouradého loziska s kosouhlym stykem. To je zalisované do loziskové jednotky,
ktera je prisroubovana ke dvéma hlinikovym dilim ve tvaru U. Loziska na obou stranach jsou
usporadana tak, aby tvortila konfiguraci do O. Loziskova jednotka mé na jedné strané ovalné
drazky kvuli tomu, Ze je pfipojena ke dvéma dilim, jejichz vzdalenost od sebe se lisi v zavis-
losti na utazeni spojovacich Sroubtl. Trapézovy Sroub je axialné zajistén vn&j§im pojistnym
krouzkem, o ktery se opira vnitini krouzek kosouhlého loziska. V kombinaci s hfidelovou ma-
tici na opacné strané dochazi k predepnuti lozisek a Sroubu.

Osa Z

Zakladnim prvkem osy Z je nosna hlinikova deska s trojahelnikovymi otvory pro odlehceni (1),
ktera slouzi jako vodorovné sané manipulatoru. Vysledny tvar pfipomina ptihradovou kon-
strukci. K zadni strané dilu 1 jsou pfisSroubovany dva drzaky (2) s linearnim loziskem pro hla-
zenou vodici ty¢ o primeéru 16 mm (oznaceni drzaku SC16UU). Dalsi dil prisroubovany k zadni
strané dilu 1 je drzak trapézové matice (3), k drzaku je péti Srouby priSroubovana modifikovana
pfirubova trapézova matice TR12x3 (4). Kvali prostorovému usporadani je ¢ast piiruby ofré-
zovana. Nad drzakem trapézové matice (3) je pfiSroubovany ohybany dil z nerezového plechu
(5), ktery slouzi jako drzak energofetézu pro osu Y (6). K bocni stran€ nosné hlinikové desky
(1) je u vrchniho konce priSroubovany ohybany vypalek z nerezového plechu (7) pro uchyceni
ptiblizovaciho indukéniho snimace koncového polohy (8).

Pod drzéky linearnich lozisek (2) je k zadni casti dilu 1 pfiSroubovany drzék (9) krokového
elektromotoru NEMA17 (10). Drzak krokového motoru (9) ma ovalné diry, diky kterym lze
oddalovanim krokového motoru (10) napinat ozubeny femen GT2 (12), ktery pfenasi kroutici
moment z ozubené femenice (11) na hiideli krokového motoru (10) na pohanénou ozubenou
femenici (13) pfipevnénou na trapézovém Sroubu TRS8 (14). Trapézovy Sroub (14) je ulozeny
v hlinikovém valcovém dilu (15), ktery je vlozeny do jednotfadého loziska s kosouhlym stykem
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7200 B CN 10x30x9 (16) a opira se o vnitini krouzek loziska. Lozisko je zalisovano do lozis-
kové jednotky (17) z hlinikové slitiny, ktera je pfiSroubovana dvéma Srouby M5 do ¢ela nosné
hlinikového desky (1). Trapézovy Sroub (14) je z vrchni strany ulozeny v hlinikovém dilu (22),
ktery je vlozen do radialniho kulickového loziska 608 2RS 8x22x7 (18). Lozisko (18) je zali-
sovano do loziskové jednotky (19) z hlinikové slitiny, ktera je pfiSroubovana do vrchniho ¢ela
nosné hlinikové desky (1) pomoci dvou Sroubt M5. Axialni vile jednoradého loziska s koso-
uhlym stykem (16) je vymezena hiidelovou KM1 matici M12x1 (20) s pojistnou podlozkou
MB (21), které jsou umisténé na valcovém dilu pro uchyceni trapézového Sroubu (15).

K pfedni strané nosné hlinikové desky (1) jsou pfiSroubované dvé linearni kolejnice
HIWIN MGN12 (23). V hlinikové desce (1) jsou vyfrézované piesné drazky pro zapusténi li-
nearniho vedeni (23), aby byla jejich vzajemna pozice piesné definovana. K desce (1) jsou ko-
lejnice (23) piiSroubovany pomoci Sroubtd DIN 912 M3 x 12. Otvory pro Srouby jsou zakryté
plastovymi vi¢ky dodavanymi s kolejnicemi (23). Na kazdé kolejnici jsou umisténé dva linearni
voziky HIWIN MGN12 (24). Na nich lezi a je k nim pfiSroubovana deska z hlinikové slitiny
(25), ktera slouzi spolecné s voziky jako svislé sané osy Z. Z vrchni strany desky (25) je pfi-
Sroubovany hlinikovy drzak (26) pro pfipevnéni odlehCené prirubové trapézové matice (27).
K dilu 26 je dale pfipevnén stejnosmeérny servomotor (28), slouzici pro pohyb Co (rotaci kolem
osy Z). Po pohanéném trapézovém Sroubu (14) se pohybuje pevna trapézova matice (27), ¢imz
je zajistén pohyb svislych sani po ose Z. Na desce sani (25) jsou pfisSroubované dvé loziskové
jednotky (29), které jsou osazeny jednoradymi kulickovymi lozisky s kosouhlym stykem
7202 B 15 x 35 x 11 (30), pro zachyceni axialnich i radialnich sil. Uspotadani lozisek (30) je
do O. Dosazeni vymezeni vuli je dosaZzeno pomoci hiidelové KM2 matice M15x1 (31) spolu
s pojistnou podlozkou MB (32). Ta je nasroubovana na hiidelové soucasti (33), ktera slouzi
k pfiSroubovani k pfirubé stejnosmérného servomotoru (28), prochazi skrze obé loziska (30)
ana spodni casti je piiSroubovand spojka (34) pro pfipojeni hlinikového profilu
20 x 20 mm (35). Spojka z hlinikové slitiny (34) je nasazena na htideli (33) a pfiSroubovana
Sroubem. Hlinikovy profil (35) je k spojce piitahnuty pomoci Sroubu M5, ktery je zapustény
v hlinikové spojce (34) v ose profilu. Hlinikovy profil (35) ma v osové dife vyfezany zavit.
Proti pootoCeni je profil zajistény vystupky na spojce (34), které zapadaji do drazky pro-
filu (35). Hlinikovy profil slouzi jako smykadlo a kjeho konci je pfiSroubovany drzak
vzorku (36).

Pres matice vlozené v drazce profilu (35) je pfisroubovany drzak (37) priblizovaciho in-
duk¢niho snimace (38) pro snimani koncové polohy elektricky vodivého trnu (39). Trn (39)
slouzi k pfipojeni a odpojeni elektrolytického obvodu ke spodni ¢asti drzaku (37) se vzorkem
(anodou). Timto zpisobem je zkonstruovan z divodu pfipadné automatické vymény stiedni
casti drzaku (36), ktery slouzi jako drzék katody. Trn (39) se pohybuje v ose Z a je pohanény
mikromotorem se Sroubem (40), ktery je k profilu pfipojeny plechovym drzdkem (41). Trn ma
v horni Casti zavit, pres ktery je matici M5 pfitahnuty k 3D vytisténému plastovému ka-
meni (42). Tento kdmen (42) zapada do drazky profilu 20 x 20 mm a je tak zajiStény proti ota-
ceni v ose. Do kvadrové diry v kameni (42) je vlozena Ctvercova matice nasroubovana na
Sroubu mikromotoru (40). Tim jsou kamen (42) a zprosttedkované 1 elektricky vodivy trn (39)
rozpohybovany v ose Z. Ke kameni (42) je stejnou matici jako trn (39) pfisroubovany i plech
(43), ktery slouzi k detekci koncové polohy kamene (42) s trnem (39) pomoci induk¢éniho pfi-
blizovaciho snimace (38).

Pro flexibilni spojeni kabelti mezi nosnou deskou (1) a deskou svislych sani (25) slouzi
energoietéz (44). Ten je k nosné desce (1) pfichycen pomoci drzéku z ohybaného vypalku
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z nerezového plechu (45) piiSroubovaného k bocni strané€ nosné hlinikového desky (1). K desce
svislych sani (25) je energofetéz ptipojen pomoci drzaku z ohybaného vypalku z nerezového
plechu (46).

Na obrazku ¢. 35 Ize vidét osu Z s odkazy na jednotlivé dily, které jsou popsany v textu.
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Obr. 35) Dily osy Z

66



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

7.2 Vypocet dulezitych prvkia mechanické konstrukce manipulatoru

Tato kapitola je zaméfena na vypocet nutnych parametra pro kli¢ové prvky konstrukce. Mezi
tyto parametry patii napfiklad potfebny moment motoru pro pohyb soustavy, prihyb pficniku
nebo zatizeni a zivotnost lozisek.

7.2.1 Potiebny moment motoru
Pfi navrhu velikosti motoru se zohlediiuje tato hlediska: statické, kinematické, dynamické,
a provést kontrolu otepleni. [31]

Statické hledisko urcuje potfebny moment pro rozpohybovani pohybového fetézce,
tzn. prekonani vSech trecich sil, axialni sily a gravitacni sily.

Kinematické hledisko tesi pracovni cykly a zda dojde pfi dané draze, rychlosti a zrych-
leni k nadlimitni nebo podlimitni rychlosti rovnomérného pohybu. U manipulatoru pro elektro-
lytické lesténi na rozdil od obrabéni nezalezi na tom, zdali dosdhneme rovnomérného pohybu
na draze, ¢i nikoliv. Z toho divodu toto se toto hledisko zanedba.

Dynamické hledisko zohledriuje rozpohybovani vSech hmot, jako jsou femenice, Sroub,
loziska. Zkusebni vypocty ukazuji, ze pro silové aplikace (tj. v pfipadech, kde neni nutna dobra
dynamika) vychazi moment motoru vétsi ze statickych poméra. Pokud nam vsak zalezi i na
celkovém cCase, musime provést i dynamicky vypocet, jelikoz moment ureny z dynamického
hlediska vychazi ve vétsin€ piipadt vetsi.

Hledisko otepleni zohlediiuje vyvin tepla pfi pfemén¢ elektrické energie na mechanic-
kou, aby otepleni motoru nepiekroc¢ilo mez stanovenou pro danou tfidu izolace. Provoz auto-
matizované elektrolytické lesticky bude vSak narazovy a délka cyklu je velmi kratka. Z toho
divodu toto hledisko bude zanedbano.

Na obrazku 36 lze vidét vypoctovy model posuvové souradnice s kulickovym Sroubem,
pro konstrukci manipulatoru jsou vSak pouzity Srouby lichobéznikové, tzn. Srouby s vétSim tre-
nim, resp. niz§i acinnosti.[31]
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Jbr, Jp, ip

F, —pozadovand axidlni sila [N]

G tihovd sila [N]

. —moment AC servomotoru [Nm]

— moment setrvacnosti kotvy rotoru AC servomotoru [kgm?]
— moment setrvacénosti brzdy AC servomotoru [kgm?]

moment setrvaénosti pievodovky na motoru [kgm?]

2

mot

g

— moment setrvaénosti hnaci femenice (pastorku) [kgm?]
moment setrvacnosti hnané femenice (kola) [kgm?]

— moment setrvacnosti kulickového Sroubu [kgm?]

— redukovany moment setrvaénosti posuvnych hmot [kgm?]

— rameno pUsobisté osové sily [m]

— soucinitel tfeni ve vodicich plochéach [-] pro valivé vedeni f, = 0,005, pro kluzné vedeni f, = 0,08
(oblozeno Turcitem), f, = 0,15 (ocelové kalené listy — litina)

e T L
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f, —ekvivalentni soucinitel treni v KSM redukovany na polomér sroubu [-] f,=0,003
f, —ekvival. soucinitel treni redukovany na polomér ¢epu [-] f, = 0,003

i pfevodovy pomér vloZzené prevodovky (-], pro pfimy néhoni =1

i prevodovy pomér vlozeného pievodu [-], pro pfimy nGhon i, = 1

s —stoupdni kuli¢kového $roubu [m]

« — vhel sklonu vedenf [°]

Obr. 36) Vypoctovy model posuvové soutadnice s kulickovym Sroubem [31]
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Statické hledisko

Podle obr. 35 lze urcit potfebny moment motoru z hlediska statického (tzn. vyvozeni pozado-
vané axialni sily, pfekonani gravitacni slozky pfi sklonéném vedeni a pasivnich odporti).

Nasledujici rovnice urcuji vypocet moment motoru: [31]

Fy's G-sina-s
My,

= +
2T iy iy, 2 Wiy, 3)

kde:

N — celkova ucinnost posuvové soustavy [—]

Celkovou ucinnost n miazeme stanovit odhadem hodnot:
My =1y g M m, 4)
kde:
Ny —ucinnost vedeni, kluzné: ny = 0,8, valivé: ny = 0,98,
Nns — ucinnost Sroubu/matice podle vzorce (5),

N —ucinnost jednoho loziska kulickového n. = 0,99, pro oboustranné ulozeni v kulicko-
vych loziskach n' = 0,92,

Np — ucinnost prevodové skiiné = 0,9,

N1 — ucinnost vlozeného prevodu, ozubeny femen: = 0,99. [31]

Uginnost systému Sroub/matice 1ze spoéitat podle vzorce (5): [32]

1—f-tanay
ng = —f
®)
I+ @ Qs
kde:
Ns — ucinnost Sroubu/matice
f  —dynamicky koeficient tfeni mezi materidlem Sroubu a materidlem matice

os — uhel sklonu Sroubovice zavitu

68



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Kroutici moment, ktery je nutny pro uvedeni systému Sroub/matice do pohybu, 1ze spocitat
podle nasledujiciho vztahu (6):

M, = Fy-P
20007 7 (6)
kde:
Mk — kroutici moment [Nm]
Fa - axialni sila pasobici na matici [N]
P - stoupani zavitu [mm]
N — ucinnost

Na rozdil od obrabéciho stroje neni v pfipadé manipulatoru vyzadovana zadna pfidavna
axialni sila, ktera je u obrabéciho stroje nutna pro obrabéci proces. Axialni silu pasobici proti
uvedeni systému do pohybu Ize vyvodit ze setrvacné sily od pohybujiciho se télesa F = m-a,
trecich sil a gravitacni sily Fg = m-g-sin a v pfipad€ naklonéného vedeni. Timto do statického
hlediska vSak zavadime dynamickou silu, tudiz vysledek nebude cisté z hlediska statického.

Zjednodusena rovnice (6) nepocita s vykonem pohyblivych organt, proto se v praxi pii
projektovani navysuje potfebny kroutici moment o 20 nebo 30 %, v piipadé elektromotora
s nizkym zabérnym momentem o 50 %. Podstatu tohoto navySeni 1ze pozorovat ve vztahu cel-
kové ucinnosti posuvoveé soustavy (4). [32]

Pti aplikaci prevodového poméru, rozepsani slozek axialni sily a nahrazeni tfecich sil kompen-
zacni konstantou dostaneme tento vztah pro moment motoru (7):

M. = (m-a+m-g-sina)- P I
m = 2000 -7+ 1+ iy (7

kde:

M, — je moment motoru [Nm]

m — je hmotnost pohanéné soustavy [kg]

a —pozadované zrychleni pohanéné soustavy [ms?]
g — gravitaéni zrychleni g = 9,82 ms™

o — uhel naklonu vedeni [deg]

il — prevodovy pomér vlozeného prevodu

k —kompenzacni konstanta k = 1,3 [-]
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Dynamické hledisko

Tvar momentové rovnice, ktera urcuje velikost momentu motoru, je pii konstantnim momentu
setrvacnosti Jiim @ momentu zat€ze Mzamm redukovanému na hiidel motoru nasledujici:

My, = Jrhm * €m + Mygrnm (8)
kde:

em — uhlové zrychleni motoru [rads™]
Em = & Iy )
kde:
&s — uhlové zrychleni §roubu [rads™]
Uhlové zrychleni §roubu a motoru ziskame z linearniho zrychleni sani/stolu:

a- 2000w
& = — p (10)

Moment zatéze Mzdamm ma dvé slozky.

V ptipadé naklonéné posuvové soustavy budou gravitacni sily generovat zatézovy moment
od presouvacich hmot Mg:

m-g-sina-P (IT)
MG: T
2000 iy - 1,
pro = {0°, <90°},
3-m-g-b-f;-P 12
M, = g fi (12)

2000 miy L
pro =90°, kde:
L - délka stolu [m]
Druhou sloZzkou momentu zatéze je moment pasivnich odport Mar:

u _m-g-fircosa-P (13)
er 2000 - i; - 7,

Axialni tfeci sila ve vedeni zptsobi v ose Sroubu ztratovy moment, nicméné ztraty se zahrnou
do navySeni momentu o 30 % pomoci konstanty k=1,3.

Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru Mzamm je roven nasledujicimu:
Myarhm = (Mg + Mer) - k (14)

Moment setrvacnosti charakterizuje rozlozeni hmotnosti télesa v prostoru. Pohon musi pfi roz-
béhu urychlit vSechny tyto hmoty. [31]
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Pro téleso tyCového tvaru (§roub) je moment setrvacnosti roven (15): [31]

4

1 d
]ZE'"'p'b'<E> (15)
kde:
p  — hustota materialu [kgm™]
b — délka Sroubu [m]
d — prumér Sroubu [m]

Pro téleso tvaru dutého valce (femenice) je moment setrvacnosti roven (16): [31]

1 D\ dy’
=g meb|(z) ‘(5)] (16)
kde:
p - hustota materialu [kgm™]
b - délka valcového télesa [m]
d - pramér vrtani valcového télesa [m]

D - vngjsi pramér valcového teélesa [m]

Podle zakonu o zachovani energie je nutné redukovat posuvné hmoty do osy Sroubu na myslené
rotaéni hmoty podle vztahu (17): [31]

P2 (17)
Jm =m (2000 : n)

kde:

m - celkova pifesouvana hmotnost [kg]

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru je dan rovnici (18): [31]

L2 Js ] (18)
Jram = Jmot + 1 +3+%+%
b 4 4
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Urcéeni momentu motoru pro pohyb v ose X:

Pohyb soustavy je zaji§fovan dvéma krokovymi motory, tudiz potfebny moment motoru bude
polovic¢ni, avSak s navySenim jedné sady tfecich sil pohybové soustavy.

Statické hledisko:

Po upraveni vzorce (7) dostavame vztah (19):

Mo = (m-a+m-g-sin0()-P.k2 (19)
m 2000 - n-iy -2
Po dosazeni:
B (8,7-2+8,7-9,82-sin0)-3. (19)

_ 132 = 0,0125 N
m 2000-7-028-2-2 m

Dynamické hledisko:

Po dosazeni do vysSe uvedenych vztaht (vizte prilohy Osa_X.py), vychazi hodnota momentu
motoru dynamického hlediska pro osu X Mm = 0,0778 Nm.

V konstrukei je zvolen krokovy motor NEMA17 17HS4401S s momentem 0,4 Nm, ktery je
dostate¢né naddimenzovan.

Urceni momentu motoru pro pohyb v ose Y:

Pohyb horizontélnich sani je zajiS§tovan jednim krokovym motorem, jehoz minimalni kroutici
moment se ziska po dosazeni do vzorce (7):
_ (34-2+3,4-982-sin0) -3
"o 2000-7- 0,282

1,3 =0,00753 Nm )

Dynamické hledisko:

Po dosazeni do vySe uvedenych vztaht (vizte ptilohy Osa Y.py), vychazi hodnota momentu
motoru dynamického hlediska pro osu X Mm = 0,0922 Nm.

V konstrukei je zvolen krokovy motor NEMA17 17HS4401S s momentem 0,4 Nm, ktery je
dostate¢né naddimenzovan.

Urcéeni momentu motoru pro pohyb v ose Z:

Pohyb horizontalnich sani je zaji§tovan jednim krokovym motorem, jehoz minimalni kroutici
moment se ziska po dosazeni do vzorce (7):

_(112411-982:sin90)3 7
m = 2000 770,28 1 S m

Dynamické hledisko:

Po dosazeni do vyse uvedenych vztaha (vizte pfilohy Osa Z.py), vychazi hodnota momentu
motoru dynamického hlediska pro osu X Mmu = 0,0350 Nm.

V konstrukei je zvolen krokovy motor NEMA17 17HS3401S s momentem 0,28 Nm, ktery je
dostate¢né naddimenzovan.
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7.2.2 Pruhyb linearniho vedeni osy Y

Vodici tyCe linearniho vedeni jsou lesténé trubky o vn€j§im priméru D = 16 mm a vnitinim
pruméru d = 7 mm. Jsou vyrobeny z nerezové oceli s modulem pruznosti v tahu E = 210 GPa.
Pro vypocet pruhybu nosniku nahradime trubky jednoduchym prutem o dvojnasobném kvadra-
tickém momentu prufezu. Upnuti hlazenych ty¢i nedovoluje natoCeni, tudiz je nutné pocitat
s vetknutim z obou stran. Nejvétsi pruhyb bude ve stiedu délky linearniho vedeni. Ke static-
kému zatizeni od hmoty osy Z Ize pricist dynamickou silu, kterou vyvozuje zrychleni (zpoma-
leni) smykadla pfi vertikdlnim pohybu. Na obr. 36 1ze vidét ndhradu problému na 2D prutovou
staticky neurcitou ulohu dvakrat vetknutého nosniku zatizeného osamélou silou.

Pro tento specialni pfipad je pak maximalni prihyb roven vztahu (20): [33]

_FP
Wnex = T55 5 ) 0)

Rozepsanim pusobici sily, vynasobenim prufezu poctem vodicich ty¢i s danym prifezem
a upravou sily z N na kN ziskdme vztah (21)
(ms-a+m.-g)-°
Wmax 000192 -E-2-J 2n

kde:

F —je osaméla sila pusobici na nosnik [kN]

1  —jedélka nosniku [mm]

E - Youngiv modul pruznosti [GPa]

J —kvadraticky moment prifezu, uréi se podle vztahu (21) [mm?]
ms — hmotnost smykadla a svislych sani [kg]

m. — celkova hmotnost soustavy osy Z [kg]

a  —zrychleni smykadla a sani [ms™]
g —tihové zrychleni [ms™]
J = (D* — d*) = = (16 — 7%) = 3099,1320 mm*
" 64 " 64 - (22)

Po dosazeni do vztahu (20) ziskame hodnotu Wmax:

(1,1-2 + 3,4-9,82) - 8803

= = 0,097
Wmax = 7000-192- 210 - 2 - 3099,1320 mm (21)
—
F
A C
B
/2 /2

Obr. 37) Nahrazeni linearniho vedeni nosnikem [33]
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7.2.3 Kontrola statickych momenti pusobicich na vozik linearniho vedeni

V konstrukei jsou pouzita linearni vedeni HIWIN MGN12C, jejichz statickd tinosnost v tlaku
je 4000 N, coz odpovida 400 Kg na jeden vozik. Dynamicka inosnost pro tento typ voziku je
2900 kN. Z hlediska dimenzovani je tedy nejkritictéjSim parametrem moment pusobici na vo-
zik. Znaceni momentu je v souladu s technickou dokumentaci pro linearni vedeni HIWIN MG
(vizte zdroj [46]). Mohou se vyskytnout tfi statické momenty M,, Mx a My. Z konstruk¢niho
usporadani pouzitych linearnich vedeni, ktera jsou symetricky zdvojena v krajnich polohéch,
plyne, ze staticky moment M, bude vznikat pouze od pruhybu nosniku. Ze statického hlediska
zde nebude pisobit moment My. Bude vypocitan staticky moment ptisobenim hmoty smykadla
na ose Z a moment vznikajici pisobenim hmoty v t€zisti soustavy osy Z mimo osu vedeni osy
Y.

Linearni vedeni osy X

Staticky moment M, ziskame ze vztahu pro oboustranné vetknuty nosnik podle obr. 36:

F-l 2
8
m-g-l 3,4-9,82-0,88
My =M, =— J = - = 3,67 Nm (24)

8 8
kde:
MA - ohybovy moment v bodé A [Nm]
MC - ohybovy moment v bodé C [Nm]
F - osamocené sila pusobici ve stfedu nosniku [N]

1 - délka nosniku [m]

m — hmotnost sestavy osy Z [kg]

g —tihové zrychleni [ms™]

Dovoleny staticky moment pro jeden vozik MGN12C je 26 Nm.
Staticky moment Mx vznika od vyoseni soustavy osy Z podle obr. 38.

Velikost celkového statického momentu Mx od hmoty sestavy osy Z ziskame z tihové sily a ra-
mena, na kterém pusobi podle vztahu (25) a (26) Osu Y nesou ¢tyfi voziky. Na jeden vozik
bude tedy pusobit Ctyfikrat mensi moment podle rovnice (27):

M,=G-a (25)
My=m-g-a=34-982-0,036=12Nm (26)
xl—%z%zO,BNm @D
kde:
G —tihova sila [N]
a —vzdalenost tézisté od roviny vedeni [m]

Dovoleny staticky moment My je pro vozik je 14 Nm.
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Linearni vedeni svislych sani

Na obrazku 39 1ze vidét schéma ptsobeni tihové sily v tézisti sestavy smykadla a svislych sani.
Moment My se ziska z tihové sily a velikosti ramene, na kterém puisobi podle vztahu (25) a (26).
Moment puasobi na Ctyfi voziky, tudiz je moment na jeden vozik Ctvrtinovy. Po dosazeni do
rovnice (26) a (27) se ziska:

m-g-a 1,1-9,82-0,039

My =——= 7 = 0,1 Nm

Dovoleny staticky moment Mx pro jeden vozik je 14 Nm.

J 7|
y a=39
ﬁ &
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Il M o Fia ]( b
o ECOB b=6
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11 /
il Mle—
Nt/
\:I\j J—d ;t
1 ;
% &—
@ |
< h | /
J
7
el a=36
I
4l
Obr. 38) Tihova sila v tézisti sestavy Obr. 39) Tihova sila v tézisti smykadla
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7.2.4 Urceni trvanlivosti lozisek
Doporuc¢ena hodnota pozadované trvanlivosti lozisek pro stroje pro kratkodoby nebo preruso-
vany provoz Lp je 3000 az 8000 hodin. [34]

Zakladni vypoctovou trvanlivost loziska v provoznich hodinach Ize ur¢it takto: [34]

Lion = () oo 28)
P/ 60-n
kde:
Lio — zakladni vypoctova trvanlivost [10° ot]
C - zakladni dynamicka tinosnost [kN]
P - ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [kN]
a —exponent: pro kulickova loziska a=3 []
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska ziskame z rovnice: [34]
P=X-FE+Y"F, (29)

kde:

F: —radialni zatizeni loziska [kN]

F. - axialni zatiZzeni loziska [kN]

X  —soucinitel dynamického radialniho zatizeni [kN]
Y —soucinitel dynamického axialniho zatizeni [kN]

Koeficienty X a Y jsou zavislé od poméru F./F; a lze je najit v tabulce katalogu vyrobce.

Pro jednotadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem ve vyhotoveni B (a0 = 40°) plati, ze pro
F./F: > 1,14: [45]

P=035-F +057F, (30)

Pro radialni ekvivalentni statické zatizeni u jednofadych kuli¢kovych lozisek s kosothlym
stykem ve vyhotoveni B (a0 = 40°) plati, ze: [45]

P=05"F +0,26"F, (31
Loziska na ose X:

Loziska na ose X jsou radialné zatézovana od predepnuti femene. Mijivou setrvacnou silu od
pohybujicich se horizontalnich sani by mélo zachytit linearni vedeni. Axialné jsou loziska za-
tézovana pouze mijiveé setrvacnou silou. Vzhledem k malé dynamice krokového motoru a nad-
dimenzovani konstrukce lze loziska povazovat za vyhovujici. Pfedimenzovani konstrukce je
disledkem pouziti nejmensich dostupnych komponent, které jsou i tak vyrazné odolnéjsi vzhle-
dem v pomé&ru k nizkym zatizenim manipulatoru.
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Loziska na ose Y:

Loziska na ose Y jsou zatézovan radialn€ a axialn€ mijive setrvacnou silou od pohybujici se
hmoty, ktera ptsobi na lichobéznikovy Sroub. Vzhledem k malé dynamice krokového motoru
a naddimenzovani konstrukce lze loziska povazovat za vyhovujici. Pfedimenzovani konstrukce
je dasledkem pouziti nejmensich dostupnych komponent, které jsou i tak vyrazné odolnéjsi
vzhledem v poméru k nizkym zatizenim manipulatoru.

Loziska na ose Z:
Lozisko lichobéznikového §roubu

Lichobéznikovy Sroub je ulozen v hlinikovém dilu, ktery je zalisovan v jednoradém kulicko-
vém lozisku s kosouhlym stykem. Skrze lichobéznikovy Sroub na lozisko axialné ptsobi tihova
sila od sestavy svislych sani a smykadla. Radialné na lozisko pusobi sila predpéti femene.

Po dosazeni do vySe uvedenych vztaht ziskame:

a

, C 106
10n = o . (32)
0,35 F + 227 g ) 60:n
3
Lion = > 10°  _ 1,54 x 10%h
10h = 057-11.982| 80-1500  °*% (32)
0,35 0,01 + e

Hodnota trvanlivosti loziska je vyrazné vyssi, nez je pozadovano. Toto lozisko je vyrazné nad-
dimenzované.

Loziska rotacni osy Co:

Vzhledem k malému vyuziti lozisek na rotacni ose Co a malému zatizeni v poméru k velikosti
lozisek lze prohlésit loziska za vyhovujici.
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7.3 Popis provozu navrzeného stroje pro elektrolytické lesténi

Po prevezeni stroje do laboratore se zabrzdi vSechna kola a zajisti se tak jeho poloha. K trubce
ventilatoru, ke které je pfistup z vnéjsku stroje, se pfipoji chemicky odolna hadice pro odsavani
par ze stroje a druhy konec hadice se navede k digestofi. Pro chlazeni elektrolytu vnéjsim chla-
dicim okruhem se pfipoji hadice ke koncovkam na kulovych ventilech. Ventil s modrou packou
pro hadici vedouci z chlazeni a ventil s Cervenou packou pro hadici vedouci do chlazeni. Po pfi-
pojeni hadic 1ze ventily oteviit, tim se spoji chladici okruh vedouci na ultrazvukové lazn€ s ex-
ternim chladicim zafizenim.

Poté se stroj zapoji do elektfiny a na rozvadéci se stlaci tlacitko pro rozbéh ventilatoru.
Spusténi ventilatoru je oddelené od spusténi dalSich subsystému stroje, aby byl zajistén odtah
nebezpecnych par pied tim, nez se spusti asti systému, které nejsou zabezpecené proti vybu-
chu. Az se vyméni vzduch v pracovnim prostoru stroje, je mozné zapnout tlacitkem vyssi sub-
systémy stroje.

Po nabéhu primyslového pocitace se na obrazovce spusti aplikace pro ovladani stroje.
V aplikaci bude mozné zadavat parametry pro specifikaci procesu elektrolytického lesténi. Pa-
rametry se urci pro jednotlivé pozice v zakladaci paletce, kterou v tuto chvili mize mit obsluha
pred sebou a muze podle ni zapisovat do aplikace. Konkrétné se budou zapisovat parametry,
jako material vzorku, vzdalenost katody od vzorku, Cas lesténi, druh elektrolytu, velikost napéti,
ptipadné material katody (pokud by se vyuzila moznost automatické vymeny katod), dale se
zada Cas oplachu, druh oplachového média, poté parametry pro ovladani ultrazvukové Cisticky
jak pro elektrolyty, tak pro oplach (vypnuto, zapnuto, vybér mddu) a nakonec ¢as suSeni.
Do aplikace je nutné zadat, ve kterych pozicich se nachazi jednotlivé kapaliny, ptipadné vybrat
z diive ulozenych profili. Zadané udaje se zapiSou do databaze pro pozdéjsi vyhodnoceni.
Do databaze se také zapiSou parametry naméfené pomoci DAQ méficiho zafizeni od National
Instruments. Uzivatel si mize vybrat umisténi pro ulozeni nastaveni experimentu jako profil
pro budouci opakovani.

Béhem elektrolytického lesténi se zaznamenava prubéh napéti, proudu a zména teploty.
To zajist'uji karty umisténé v Sasi kompaktniho meéficiho zafizeni pro sbér dat (DAQ — Data
acquisition). Program pro méfeni zajistuje programovaci prostiedi LabView, které ovlada mé-
fici hardware. LabView, aplikace pro ovladani, vstupy a vystupy do a z PLC jsou navzijem
propojeny.

UZzivatel po vyplnéni potfebnych parametrti klikne na ikonu pro vlozeni vzorku. Aplikace
v soucinnosti s PLC nejdfive spusti referencovani manipulatoru. To vypada tak, ze se nejdiiv
zreferencuje osa Z, ktera ma koncovy snimac v horni poloze, poté manipulator zajede postupné
ke koncovym snimacim na ose X a Y. KdyZ je manipulator v této pozici — home pozici — povoli
PLC otevieni dvefi, které uzivatel odemkne zelenym tlacitkem. To je umisténo na prednim
panelu stroje na strané dveti. Kazdé dvetfe maji vlastni sadu ovladani. Stlacenim tladitka se
prestavi bezpecnostni zamek do pozice otevieno a vypne se odsavani. Laborant poté miZe ote-
viit dvefe. PLC také nastavilo zamek paletky do polohy pro vlozeni. Obsluha vlozi do stroje
paletku, do jejiz pozic diive zalozila upnuté vzorky ve spodnich ¢astech drzaku. Tuto paletku
lze vlozit pouze jednim smérem, tak aby byly jednotlivé pozice presné ureny. Po zasunuti
paletky do koncové polohy a zavieni dvefi zmackne obsluha tlacitko pro zavieni (Cerné tlacitko
vedle tlacitka pro otevieni). To spusti podprogram pro zamceni dvefi, otoCeni aretacniho zamku
paletky a spusténi ventilatoru.

Pokud obsluha jiz diive nenaplnila nadoby s kapalinami ve spodni Casti stroje, ucini tak
nyni. Po odemceni plechovych dvefi mtze obsluha do jednotlivych pozic naskladat nadoby
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s elektrolyty, s oplachem a odpadni nadoby a napojit je hadic¢kami k subsystému automatické
vymeény kapalin. Lze vyuzit i moznost manualni vymeény kapalin, kdy obsluha do jednotlivych
pozic v horni casti stroje nasklada kadinky s kapalinami sama. Moznost mezi automatickym
plnénim nebo manualnim vybere laborant v aplikaci. V piipadé€ manuélniho plnéni dostane uzi-
vatel opravnéni pro vstup do prostoru s kapalinami v horni ¢asti stroje. Po zmacknuti tlacitka
pro otevieni dvefi se odemkne bezpecnostni zamek a zastavi ventilator. Ventilator se zastavi
proto, aby do stroje nenasaval aktivné prach z okoli. Po této sekvenci uzivatel mize posuvné
dverte oteviit. Po naskladani kadinek do jednotlivych pozic dvefe zavte a tlaCitkem pro zamdcenti
zablokuje, poté se spusti odsavani. V obou ptipadech plnéni musi obsluha ovéfit, zdali je ultra-
zvukova lazen naplnéna, ptipadné ji naplnit vodou nebo jinym médiem pro prenos zvukovych
vln mezi ultrazvukovym zafici a kadinkami. V pfipadé manualniho plnéni maze v této fazi ob-
sluha spustit automatické elektrolytické lesténi. V pripade automatického plnéni uzivatel zada
plnéni kadinek. Po naplnéni kadinek je uzivatel vyzvan k potvrzeni, ze stroj mize zacit auto-
matické elektrolytické lesténi.

Po spusténi programu pro elektrolytické lesténi najede manipulator nad prvni pozici v pa-
letce. Smykadlo s horni Casti drzaku sjede do pozice, ve které se spoji s dolni ¢asti drzaku. Tato
pozice je urena zadanym parametrem vzdalenosti katody od vzorku (¢im nize smykadlo do-
jede, tim mensi vzdalenost mezi katodou a vzorkem). Poté se spusti mikromotor, ktery spusti
elektricky vodivy kontaktni trn do koncové pozice. Tim se vodivé napoji vzorek na obvod
ve stroji. Manipulator pak vykona pohyb v osy Y a uvolni tak spodni drzék z paletky.

Nasledné vyjede smykadlo vzhiru a pfesune se nad kadinku s odpovidajicim elektrolytem
pro prvni pozici. Tésné nad kadinkou s elektrolytem se zapne programovatelny zdroj napajeni
na urcené napé€ti, méfreni pomoci cDAQ, podle parametra se pripadné sepne ultrazvukova lazen
a manipulator ponoii vzorek s katodou do elektrolytu na stanoveny ¢as. V softwaru bude mozné
také nastavit, ze manipulator nejdiive zajede do oplachu a az poté do elektrolytu, pokud si to
bude experiment vyzadovat.

Po stanoveném ¢ase manipulator vytadhne vzorek nad kadinku do bezpecné pozice pro pre-
sun, vypne se zdroj napajeni a manipulator se pfesune nad kadinku s ur¢enou oplachovou ka-
palinou. Kadinka je v ultrazvukové Cisticce a zapina se podle stanovenych parametri. Manipu-
lator na stanoveny Cas ponoti drzak se vzorkem do oplachu. Dale se oplach opakuje podle na-
staveni experimentu v dalSich kadinkach, které jsou k dispozici.

Po oplachu najede manipulator ke stanici s odsavanim. Nejprve se zasune do pripravku,
ktery slouzi k pfidrzeni spodni Casti drzaku a pohybem smykadla vzharu se spodni ¢ast oddali
od horni casti az do krajni pozice. Poté manipulator najede nad pruzny plunzr vysavace a po-
hybem dola plunzr zatlaci, a tim odkryje odsavaci otvory v bocich odsavaciho boxu. Timto se
oplachova kapalina, ktera ulpéla na drzaku, odsaje.

Po odsani najede manipulator nad zasobnik suSeni a komplementarnim pohybem k vyta-
zeni spodni Casti z paletky spodni ¢ast do pfislusné pozice zasobniku zalozi. Na vzorek mifi
tryska foukajici horky vzduch z dalkové ovladatelného dmychadla.

Manipulator vykona dalsi sekvenci s dal§im vzorkem a zalozi spodni ¢ast drzaku do ve-
dlejsi pozice v zasobniku suseni. Poté zopakuje dalsi sekvenci a obsadi posledni slot zasobniku.
Nasledné piejede k prvnimu vzorku, vytahne ho ze zasobniku a zalozi na ptvodni pozici v za-
kladaci paletce. Pokud zadana délka suSeni je delsi nez soucet Cast vykonani predchozich sek-
venci, pocka manipulator, nez Cas suSeni pro danou pozici uplyne, a az poté drzak vyjme a za-
lozi do paletky. Dale manipulator vykona dalsi sekvenci a zalozi vzorek s drzakem do uvolnéné
pozice v zasobniku. Potom vytahne druhy vzorek ze zasobniku a zalozi ho na jeho ptvodni
pozici do zakladaci paletky. Takto provede manipulator postupné lesténi vSech Sesti vzorkda.
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Po vylesténi sady vzorkti manipulator zajede do home-pozice, vypne se dmychadlo hor-
kého vzduchu. Poté je uzivatel v ptipad€ zapnutého automatického plnéni vyzvan, zdali si pieje
vymeénit procesni kapaliny. Pokud ano, vybere, které kapaliny v danych pozicich chce vymeénit,
piipadné zdali chce vyménit vSechny. Poté obrati peristalticka Cerpadla svij chod a tficestné
ventily nasmeéruji kapaliny do vypoustécich nadob. Pokud byla vybrana moznost manualniho
plnéni, nejdiive probéhne odebrani paletky se vzorky a nasledné je obsluha vyzvana pro ote-
vieni dvefi pro vstup do prostoru s kapalinami.

Po ukonceni procesu je obsluha vyzvana, aby odebrala paletku se vzorky ze stroje. Po od-
souhlasent stroj povoli odemykani dveti. Obdobné jako u zakladani se po stisknuti tlacitka ,,ote-
Vit zastavi ventilator, odemkne paletka a odblokuji dvefe. Po otevieni posuvnych dvefi ob-
sluha odebere paletku se vzorky. V ptipadé opakovani experimentu muze zalozit dalsi paletku,
zaviit dvefe a stisknout tlacitko pro zamknuti.

Nakonec je laborant vyzvan v aplikaci, zdali chce opakovat stejny experiment, zadat novy
nebo ukoncit provoz.

Pokud obsluha zvoli ukonceni, manipulator se znovu zreferencuje. Uzivatel je vyzvan
k potvrzeni, ze nadoby v pracovnim prostoru jsou prazdné, a po potvrzeni se vSechna zafizeni
az na ventilator odpoji od napajeni. Dvefe zistavaji ve vypnutém stavu zamcené. Ventilator se
zastavi tlacitkem na rozvadéci.

Poté se stroj vypoji z elektfiny, odpoji se odsavaci hadice, zaviou kulové ventily a odpoji
se hadice externiho chladiciho okruhu. Nakonec Ize stroj odbrzdit a odjet s nim na misto skla-
dovani.

80



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

8 NAVRH APLIKACE PRO MERENI PARAMETRU
PROCESU V SYSTEMOVEM PROSTREDI LABVIEW

LabVIEW je graficky programovaci jazyk, ktery je Siroce vyuzivan napfi¢ pramyslem, akade-
mickou sférou a vyzkumnymi laboratofemi. Je to uznavany standard slouzici jako nastroj pro
ziskavani dat a jako software pro ovladani pfistroja. LabVIEW je multiplatformni softwarovy
nastroj, ktery je urCen pro tvorbu flexibilni ptistrojové techniky a analyzu dat. Systémy virtual-
nich pfistroju se vyznacuji vysokou flexibilitou a z toho plynouci nizkou cenou hardwaru i vy-
voje oproti jednoucelové laboratorni technice. Pojem virtualni pfistroj je pouzivan proto, ze
vzhled a ovladani aplikace Casto imituje vzhled a ovladani realnych méficich pfistroju.

Na rozsiteni LabVIEW se podili nejvétsi mérou prave jeho univerzalita a to, ze muze
bézet na jakémkoliv pocitaci. Lze vytvofit program pro méteni prakticky ¢ehokoliv od teploty,
pres tlak, silu, zménu polohy, napéti az po pH. LabVIEW propojuje jednoduchym zptisobem
osobni pocita¢ s mefici technikou, a navic dokaze nameétena data okamzité analyzovat, zobrazit
a pfipadné je odeslat kamkoliv na svété. Po naméfeni a analyze dat je dalsi logicky krok fizeni
na zakladé vysledka (systém fizeni se zpétnou vazbou), coz LabVIEW umoziiuje, a navic
dokaze ptimo komunikovat s programovatelnym logickym kontrolérem (PLC).

Program vytvofeny v LabVIEW se nazyva VI (virtual instrument) a sklada se ze tii za-
kladnich casti. Z ptedniho panelu (front panel), blokového diagramu (block diagram) a ikony
programu.

Predni panel je interaktivni uzivatelské prostfedi programu, imituje pfedni panel real-
nych méficich pfistroju. Pfedni panel mize obsahovat knofliky, tlacitka, grafy a mnoho dalsich
ovladacich prvku (slouzi jako vstupni parametry programu) a indikatora (slouzi jako vystupy
programu). Lze zadat data uzitim mysi a klavesnice a poté zobrazit vysledek na obrazovce.

Blokovy diagram slouzi jako zdrojovy kod programu (VI) a je vytvoreny v grafickém
programovacim jazyce G vyvojového prostiedi LabVIEW. Blokovy diagram je vSak vykona-
vany program. Jednotlivé komponenty blokového diagramu jsou nizkouroviiové VI, zabudo-
vané funkce, konstanty a fidici struktury programu. Komponenty se propojuji ,,draty*, jejichz
struktura urcuje tok dat mezi komponenty. VSechny prvky predniho panelu jsou spojeny s od-
povidajicimi prvky v blokovém diagramu, takze mizou data téct od uzivatele do programu
a z programu k uzivateli.

Kazdy program (VI) Ize vyuzit jako podprogram v blokovém diagramu jiného VI. Vno-
fenému VI se fika subVI. Kazdé subVI musi mit ikonu s definovanymi konektory. Ikona je
ilustracni zobrazeni subV1, které slouzi jako prvek v jiném VI. Konektory subVI slouzi k , za-
dratovani“ subVI s ostatnimi prvky v blokovém diagramu nadfazeného VI. Konektory definuji
vstupy a vystupy daného podprogramu (subVI). [35]
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8.1 Navrh aplikace

Pfi procesu elektrolytického lesténi nas zajima méfeni predevsim napéti a proudu tekouciho
elektrolytickym obvodem. Dale je dilezité snimat pro budouci opakovatelnost teplotu elektro-
lytu a pribéh oteplovani béhem procesu.

8.1.1 Hardware pro mereni
Pro méfeni veli¢in byla vybrana tato zafizeni:

Kompaktni zarizeni pro sbér dat cDAQ-9174

Tato jednotka slouzi jako nosna konstrukce pro Ctyfi meéfici karty (jedna pozice zistane
prazdna). K pocitaci je pfipojena pres USB a je napajend devitivoltovym zdrojem stejnosmér-
ného napéti. Kompaktni DAQ cDAQ-9174 je navrzeno pro malé, prenositelné snimacové sys-
témy. Poskytuje jednoduchost zapojeni pomoci USB plug-and-play pro méfeni snimact a elek-
trickych veli¢in. Dale tidi takt, synchronizaci a pfenos dat mezi I/O moduly a externim hosti-
telskym pocitacem. U Sasi 1ze kombinovat C Series I/O moduly, a tak vytvofit mix analogovych
/O, digitalnich I/O a ¢itacich nebo asovacich méteni. Zafizeni cDAQ-9174 ma ctyti 32-bitové
univerzalni CitaCe/Casovace, takze je mozné spustit az sedm hardwarem taktovanych operaci
zaroven se tfemi nezavislymi frekvencemi pro analogovy vstup. [36]

Modul pro méfeni napéti NI-9242

Tato méfici karta ma Ctyfi kanaly pro méfeni napéti. Lze méfit stejnosmérné napéti kanalu vici
kanalu pro neutralni vodic. Kartou lze také méfit tiifazové stfidavé napéti. Vzorkovani karty je
padesat tisic vzorka za sekundu na kanal (50 kS/s/ch), rozliseni je 24-bitové. Maximalni méfi-
telné napéti je 250 Vrms mezi L-N a 400 Vrms mezi L-L. Karta ma Siroké vyuziti pro méteni
aplikaci s vysokym napétim, jako je méfeni fazoru, méteni jalového vykonu, monitorovani kva-
lity proudu, méfeni transformatort a testovani motorti. Pomoci karty 1ze takové provadét ana-
lyzy ptechodovych jevi a harmonickych slozek s vysokofrekvencnim vzorkovanim. [37]

Modul pro méfeni proudu NI1-9227

Tato meéfici karta pro méfeni proudu ma Ctyti kanaly s frekvenci vzorkovani 50 kS/s na kanal,
24-bitovou presnosti a maximalnim proudem 5 Arms. Karta je navrzena pro méfeni napriklad
spotieby elektrického proudu a elektrické energie s vysokou presnosti. Kartou 1ze méfit také
kvalitativni faktory, jako je mira Sumu, frekvence a harmonické slozky. [38]

Modul pro méreni teploty NI-9219

Tato méfici karta je navrzena pro viceucelové testovani, ma Ctyfi méfici kanaly s vzorkovaci
frekvenci 100 S/s/ s maximalnim napétim +60 V na jeden kanal. Pomoci karty NI-9219 lIze
méfit signaly ze senzort, jako jsou tenzometry, odporové teploméry RTD, termoclanky, sni-
mace sily a dal$i napajené snimace. Stejné tak je mozné s kartou provadét Ctvrtinové-,
polovicni- a plno-mistkové méfeni proudu se zabudovanym napétovym a proudovym buze-
nim. Kazdy kanal je individualné volitelny, takze lze provadét rizna méreni na kazdém ka-
nalu.[39]
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8.1.2 Popis programu pro méreni

Aplikace pro méfeni napéti, proudu a teploty se sklada ze dvou ¢asti, z prfedniho panelu a blo-
kového diagramu a je vytvorena ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2020

Predni panel

Na prednim panelu (obr. 40) lze vidét tfi grafy pro zobrazeni napéti, proudu a teploty. Po roz-
béhnuti programu (run) Ize ménit pocet vzorku a frekvence vzorkovani u napéti a proudu. U tep-
loty je vzorkovani a frekvence dano defaultn€. Dale si uzivatel mize pojmenovat soubory pro
ulozeni méfeni napéti a proudu a zdznam meéteni teplot. Po méfeni se k nazvu ptida ptipona
s datem a Casem, aby bylo mozné provadét jednoduse nékolik méfeni za sebou bez nutnosti
pokazdé zadavat novy nazev souboru.

Po stlaceni tlacitka START pfti spusténém programu zacne samotné mefeni. Grafy jsou
naprogramované tak, aby ukazovaly uplynuly ¢as od zacatku méreni. Osa X ma zapnuté auto-
matické Skalovani, takze se na grafu ukazuje postupné cely prubéh meétené veliCiny. Na ose Y
jsou hodnoty napéti, proudu a teploty. Tato osa ma zakazané automatické skalovani, takze lze
vidét v métitku métené hodnoty velicin.

Pod kazdym grafem je numericky indikator aktudlni hodnoty, takze lze v kazdém oka-

mziku vidét pfesnou hodnotu méfené veli€iny.

Pro ukonceni méteni zmackne obsluha tlacitko STOP a namétrené hodnoty se ulozi do tex-
tového souboru s koncovkou *.lvm V souboru je pod hlavickou méteni v prvnim sloupci za-
znamenan relativni ¢as od zac¢atku méfeni a v dalSich sloupcich je napéti a proud, ptipadné
teplota v souboru se zaznamem teploty.

Teplota fe— ]

a
@
33+
30

Obr. 40) Ilustracni zdznam ptedniho panelu aplikace métfeni v LabVIEW
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Blokovy diagram

V blokovém diagramu (obr. 41) lze vidét vnitini program pro ovladani pfedniho panelu.
START tlacitko je umisténé v tzv. event structure. Tato struktura ¢eka, nez se stane né&jaka
udalost, po této udalosti zméni booleovskou hodnotu na TRUE. Event structure je propojeny
s dal§im rameckem, ktery se jmenuje flat sequence structure. Cokoliv umisténé v tomto ra-
mecku se provede az tehdy, az je pfivedena hodnota TRUE. Tudiz vSe v tomto ramecku ceka,
az obsluha zmackne START tlacitko.

Po této udalosti se jednou vykona vyc¢isténi vSech graft. Jinak by se soucasné hodnoty
zaCaly vykreslovat za diive vykreslené hodnoty. Dale funkce Get date/Time in seconds vrati
aktualni ¢as v sekundach, ktery uplynul od univerzalniho ¢asu v LabVIEW (12:00, Patek,
1. ledna 1904). Dale jsou tu dalsi notifikacni funkce, které slouzi pro sdileni tlacitka stop mezi
vice cykly/smyckami while (while loop).

V blokovém diagramu jsou dva ramecky while loop. Jeden pro cyklické opakovani ziska-
vani dat z DAQ zafizeni, vykreslovani a zapisovani hodnot napéti a proudu. Druhy vykonava
stejné funkce pro teplotu. Dva cykly while je nutné pouzit z davodu riznych taktt jednotlivych
modulii. Méfici karty pro napéti a proud vzorkuji s frekvenci az padesat tisic vzorki za sekundu.
Karta pro méteni teploty vSak vzorkuje pouze sto vzorkt za sekundu.

V jednotlivych cyklech while jsou umisténé expresni funkce DAQ Assistant, které slouzi
pro ziskavani dat z méficich moduld. Pro napéti a proud je sbér dat nastaveny na kontinualni
sbér. U teploty je ziskavani dat nastavené na moznost ,na vyzadani“ (on demand). U napéti
a proudu jsou k této expresni funkci zadratovany ovladaci prvky pro urCeni po¢tu vzorka a frek-
vence vzorkovani. Vystup datového kanalu z DAQ Assistantu se rozdé€luje na ti1 vétve: na zob-
razovani aktualni hodnoty métené veliCiny v numerickém indikatoru, na vétev mifici do ex-
presni funkce Write To Measurement File pro zapis namétfenych hodnot a na tieti vétev, ktera
vede do bloku pro zobrazeni relativniho ¢asu v sekundach v grafu. Skrze tento blok pokracuje
az do vySe zminéného grafu pro zobrazeni méfenych veli¢in. Vstup do expresni funkce Write
To Measurement File je cesta a nazev souboru pro ulozeni méfenych hodnot, kterou mize uzi-
vatel zménit v pfednim panelu.

Rychlost vykonavani smycek while je omezena funkci ,,Wait (ms)“. Kdyby tato funkce
v cyklu nebyla, vykonaval by se cyklus nejrychleji, jak to dovoli procesor a alokoval by si tak
veskery vykon pocitace.

Nakonec je cely program zastaveny tlacitkem STOP, které je napojeno na zastaveni cyklu
pro méfeni napéti a proudu, zprostiedkované pres notifikacni kanal na zastaveni cyklu pro me-
feni teploty a po zastaveni cykli se zastavi beh celého programu.

Automatické méreni

VySe popsana aplikace je navrzena pro poloautomatické métreni. Obsluha pfed spusténim pro-
cesu spusti mefeni v LabView, které z poCatku méfi teplotu a nulové hodnoty napéti a proudu.
Nasledné by obsluha zapnula automaticky proces elektrolytického lesténi a po ukonceni le§téni
vzorku by méfeni stopnula.

V pripadé automatického provozu stroje a lesténi nékolika vzorkid na jedno vlozeni do
stroje, jak bylo popsano v kapitole 7.3, by bylo nutné program upravit. Méfeni by se nespoustélo
tlacitkem start, ale triggerovaci funkci. Bud’ by start méfeni bylo navazano na piikaz pro zapnuti
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programovatelného zdroje napéjeni pro elektrolytické lesténi, nebo by méteni probihalo po ce-
lou dobu procesu a zapisovani do souboru by bylo zapnuto zabudovanou funkci Start Analog
Edge, ktera ceka na skokovou zménu analogového signalu (naptiklad napéti nebo proudu). Je-
likoz by fizeni procesu probihalo z nadfazené externi aplikace, bylo by vhodné;si vytadit zob-
razovani méfenych dat do grafi. Tim by se vyrazné zrychlila rychlost vykonavani subprogramu
v cyklech while, takze by se zvysil pocet zapsanych hodnot méfeni ve vysledném souboru.

Z tohoto souboru by nadfazeny software mohl pak automaticky vygenerovat priabéh meéfeni.
Naméfené hodnoty by pfipadné mohly byt posilany do databéaze pro to navrzené.

Aplikace méfeni ve vyvojovém prostiedi LabVIEW pro automaticky provoz stroje se
vytvoii na miru po fyzickém dokonceni celého stroje vcetné elektroinstalace a vytvotreni nad-
fazeného tidiciho softwaru.
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Obr. 41) Navrh programu pro méfeni napéti, proudu a teploty v LabVIEW
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

V diplomové praci byl vytvoren koncept pro automatizované laboratorni zafizeni pro elektro-
lytické lesténi metalografickych vzorka uréenych pro pozorovani v elektronovém mikroskopu.
Zartizeni bylo navrzeno jako komplexni jednotucelovy stroj, kde bylo feSeno vSe od ramu pres
krytovani, layout technologie, konstrukce manipulatoru, drzaku vzorku, zakladaci paletky, od-
savani stroje, automatické vymény kapaliny, mimostrojni okruh pro chlazeni média ur¢eného
pro chlazeni elektrolytu az po bezpecnostni prvky a softwarové fizeni stroje. Toto rozpéti prace
neumoznilo detailn&jsi popis navrhovanych dilu.

Pro hlubsi pochopeni koncepce je nezbytné prozkoumat piilozeny trojrozmérny model
stroje, kde jsou feseny vSechny detaily, pro které nebyl prostor v textu prace.

Stroj nebyl kvili jeho komplexnosti do terminu odevzdani dokoncen, protoze je nutné
nejdiive dokoncit praci elektroprojektanta, programator PLC, programatora uzivatelské apli-
kace, bezpecnostniho technika a stroj nasledné€ nechat vyrobit a smontovat. VSechny tyto ukoly
nebylo v silach autora dokoncit dfive, tudiz nebylo mozné porovnat kvalitu povrchu vzorku
vylesténého komerénim zatfizenim a kvalitu povrchu vzorku vyle§téného navrzenym zatfizenim.

Stroj byl navrhovan na zakladé pozadavku na nizkou pofizovaci a vyrobni cenu jeho kom-
ponentd. Z toho divodu byly pro pohon zvoleny krokové motory, které funguji i bez zpétné
vazby. Nizky kroutici moment motort vedl pfi konstrukci k navrhu pfevodi do pomala. To ve
spojeni s maximalnimi otackami krokovych motorti nékde kolem 1500 otacek za minutu zpt-
sobuje nizké posuvové rychlosti manipulatoru. Bylo by vhodné na zakladé vypoctenych po-
ttebnych dynamickych momentd pro rozbéh zménit prevody do rychla, pfipadné krokové mo-
tory nahradit synchronnimi servomotory s vyS$§im krouticim momentem a s prevodem do
rychla.

Navrhovani jakéhokoliv zafizeni, pfistroje nebo stroje je iteracni proces, ktery vede od te-
oretického navrhu ptes realizaci prototypu zpét k prepracovani teoretického navrhu. Pro odha-
leni neékterych chyb navrhu je proto nutna fyzicka realizace stroje. Napfiklad koncepce michéani
elektrolytu pomoci ultrazvukové Cisticky a vliv na vyslednou kvalitu povrchu je zatim neoveé-
fend. Proto je stroj navrhovan moduléarné, aby bylo mozné ptipadné ultrazvukovou cisticku na-
hradit magnetickou michackou a nasledné€ porovnat kvalitu povrchu. U nékterych dila je po-
tieba provést navrh az na zakladé fyzicky dodanych komponentt, protoze k nim neexistuje do-
stupna dokumentace nebo 3D model. Dale se budou naptiklad nekteré diry vrtat az pii montazi
a budou zaneseny do 3D modelu a dokumentace ex post. Z tohoto diivodu by v urcitych ohle-
dech byla tato prace kvalitné&jsi, pokud by pred odevzdanim doslo k vyrobé a odzkouseni stroje.
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10 ZAVER

Prace méla za ukol navrhnout zafizeni pro automaticky proces elektrolytického lesténi pro pfi-
pravu vzorku pro elektronovy mikroskop. Tohoto zlepsSeni si zada technologicky pokrok
v oboru materialového inzenyrstvi, kde soucasné metalografické postupy jsou navrzené spise
pro pozorovani v optickém mikroskopu, které vsak jiz pro analyzu modernich materialti nestaci.

K vyfeSeni tohoto problému bylo nutné se nejdiive zabyvat obecné prehledem soucasného
stavu védy a techniky u feSené problematiky. Z reSerse vyslo, Ze soucasna technologie pro elek-
trolytické lesténi se Stépi na dvé vétve. Na vétev pramyslovych stroju a linek pro elektrolytické
lesténi v sériové vyrob€ a na laboratorni metalografické pfistroje. V textu je pak porovnavan
pfistup navrhu mezi prumyslovymi a laboratornimi pfistroji. V dalsi kapitole se prace snazi
analyzovat problém automatizace procesu elektrolytického lesténi per partes, aby bylo mozné
v navrhu dosahnout idealni kombinace prumyslového pfistupu k problému a laboratorniho pfi-
stroje pro pfipravu metalografického vzorku s vysokou kvalitou povrchu.

Vysledkem tohoto zkoumani jsou ti1 navrhové varianty komplexniho stroje pro elektroly-
tické lesténi. VSechny varianty maji spole¢nou mobilni nosnou konstrukei stroje, ktera oddéluje
obsluhu od pracovniho prostoru pomoci krytovani a posuvnych dvefi s bezpecnostnimi zamky.
Varianty se lisi pfistupem k manipulaci se vzorkem. V prvni varianté€ je ve stroji Sestiosé robo-
tické rameno, které vlozené vzorky presouva mezi jednotlivymi stanicemi procesu, v druhé va-
riant€ jsou vzorky pfemistované pomoci ¢tyfosého robotu SCARA a ve tieti varianté tok ma-
terialu napfi¢ procesem zajist'uje Ctyrosy manipulator.

Vitézna varianta byla vybrana pomoci multikriteridlni metody vybéru, pro kterou byly
blize specifikovana a popsana vybérova kritéria. Kazdé kritérium mélo vahu od jedné do deseti
a kazdému variantnimu navrhu se pro dané kritérium pridélila hodnota od jedné do deseti v za-
vislosti, jak dobfe dané kritérium spliiuje. V nékterych ptipadech je tato metoda lehce neintui-
tivni, napfiklad nejnizsi cena byla obodovana znamkou 10, protoze nas cil je nejnizsi cena, tudiz
tu plati nepfima iméra (¢im nizsi cena, tim vys$si znamka). Jako nejlepsi z tohoto srovnani vysel
na miru navrzeny a vyrobeny manipulator.

Dalsi kapitola se pak zabyvala podrobnym popisem navrhu vitézné varianty. Navrh byl
zpracovany ve 3D modelafi a vysledkem je detailni model stroje. Ten je spolu s vyrobnimi
vykresy ptilohou této prace.

Vysledny navrzeny stroj je umistény na koleckach kvuli pozadavkiim mobility. Jeho pro-
stor je odvétravan pomoci chemicky odolného radialniho ventilatoru s motorem do vybusného
prostfedi. Ram stroje je vyroben z profilti hlinikového stavebnicového systému. Jako krytovani
jsou pouzity plechové dilce, které jsou pfichyceny do drazky profilu a pomoci vodivého svor-
niku elektricky spojeny s kostrou ramu, aby byl stroj chranény proti statickému naboji a obsluha
pro piipad probijeni. Vstup do stroje je mozny pouze skrze posuvné dvete, které jsou blokovany
bezpecnostnim zamkem. Obsluha do stroje vzorky vklada v zakladaci paletce, ve které muze
mit az Cest vzorku. Navrh fesi automatickou vyménu procesnich kapalin (elektrolyt a oplachové
kapaliny), ale je mozné pouzit stroj i s manualnim dopliiovanim kapalin do stroje. Déle je v na-
vrhu rozpracovano chlazeni elektrolytu, ktery by byl ochlazovan prostrednictvim kapaliny v ul-
trazvukové lazni. Tato kapalina by mohla proudit skrze externi chlazeni a byla by napojena
skrze kulové ventily na vnitini okruh ve stroji. Rozvadéc¢ s pruimyslovym pocitacem, DAQ za-
fizenim pro sbér dat a s PLC je umistén ve spodni ¢asti stroje, do kterého je pfistup pres
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dvoukiidlé plechové dvere se zamkem. Provoz stroje je ovladany pomoci periferii primyslo-
vého pocitaCe, které jsou umisténé na otoéném ramenu vné stroje. Manipulator vzorkt se po-
hybuje v kartézskych soutfadnicich XYZ a je mozné otacet drzakem vzorka kolem osy Z (ro-
tace Co).

V dalsi kapitole byly klicové prvky (motory, pficnik, linearni osy a loziska) tohoto stroje
podrobeny analyze a byly provedeny technické vypocty ovétujici funkcnost a bezpecnost stroje.

Dale je v praci podrobny popis zamysleného provozu stroje od zapojeni, pres vkladani
vzorkd az po nastinéni funkci softwaru (pocitatové aplikace) pro ovladani stroje, zadavani pa-
rametrt, komunikace s databazi.

Nakonec se prace zabyva navrhem jednoduché aplikace pro méfeni veli€in procesu elek-
trolytického lesténi, jako je napéti, proud v elektrolytickém obvodu a teplota elektrolytu ve vy-
vojovém prostiedi LabVIEW spolecnosti National Instruments. Program v LabVIEW komuni-
kuje s fyzickym zafizenim pro ziskavani dat CompactDAQ cDAQ-9174.

Pro dokonceni stroje je nutna jeho fyzicka vyroba a montaz. Prace se zamétovala prede-
v§im na navrh hardwaru stroje. Je nezbytné, aby dale elektro-projektant navrhl kabelaz, rozva-
déc¢, nadimenzoval centralni zdroj, vybral drivery motoru, navrhl v§echny nutné bezpecnostni
elektrické prvky a vSe dal§i potfebné. Poté je nutné, aby programator PLC vytvoril fizeni stroje,
které bude propojené s méfici aplikaci v LabVIEW a s nadfazenou aplikaci s uzivatelskym roz-
hranim, kterou vytvofi programéator. Bezpecnostni technik by mél provést analyzu rizik a oSetfit
fungovani stroje, tak aby byl stroj bezpecny pro obsluhu a spliioval v§echny nutné legislativni
naroky. V idealnim pfipadé by tyto Cinnosti mély probihat synergicky v jednom tymu, ktery je
vedeny projektovym manazerem. Rozsah této prace nedovoluje popis a feSeni v§ech téchto pro-
blému. Do urCeného terminu pro odevzdani nebylo zafizeni dokonc¢eno, tudiz nebylo mozné
splnit zavérecny cil této prace, a to, ze: ,,Vzorky piipravené pomoci nove vyvinuté elektroly-
tické lestiCky budou pfimo porovnany se vzorky pfipravenymi pomoci klasického komeréniho
elektrolytického lesténi. Kvalita povrchu vzorkti bude hodnocena za pomoci pokrocilé rastro-
vaci elektronové mikroskopie. Poté, co bude stroj vyroben a zprovoznén, bude toto porovnani
kvality povrchu vzorku provedeno.

Tato diplomové prace vznikla na Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i., v rAmci pro-
jektu se znénim: ,,Narodni centrum kompetence: Centrum elektronové a fotonové optiky (agen-
tura TACR).“ Myslenkové tato prace navazuje na difve vyvinuté zafizeni pro poloautomatické
leptani a lesténi metalografickych vzorka (popsano v kapitole 3.2.3), ze kterého vznikly dva
funkéni vzorky (,,Vysledek ,, Funkéni vzorek “ realizoval piivodni vysledky vyzkumu a vyvoje,
které byly uskutecnény autorem nebo tymem, jehoz byl autor ¢lenem. Jednd se o obdobu proto-
typu, pouze s tim rozdilem, Ze za vyvojem ci vyrobou funkcéniho vzorku bezprostredné nendsle-
duje nulta série ci sériovd nebo hromadnd vyroba. “[44]).
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12 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TA-
BULEK
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12.2 Seznam obrazku

Obr. 1) a) sestava pro elektrolytické lesténi, b) distribuce elektrického potencialu,
¢) profil povrchu pred lesténim, d) profil povrchu po lesténi. [5][7]

Obr. 2) Zavislost proudové hustoty na napéti materialu v elektrolytickém obvodu [2]

Obr. 3) a) Suchy elektrolyt, b) Drsnost povrchu pied suchym elektrolytickym le§ténim, ¢) Drs-
nost povrchu po suchém elektrolytickém lesténi. [11]

Obr. 4) QETCH 1000 (Kristall 680) — laboratorni elektrolyticka lesticka [13]

Obr. 5) Struers LectroPol-5 — laboratorni elektrolyticka lestiCka pro metalografii [14]
Obr. 6) a), b) Priklad poloatuomatické linky pro elektrolytické lesténi [42]

Obr. 7) a), b), ¢) Ukazka rotacniho elektropoliSingu stroje Technic MP500 [41]

Obr. 8) Technic Medil500 [43]

Obr. 9) DLyte 10 000 — robotizovana burika primyslového elektrolytického lesténi [10]

Obr. 10) Prototyp experimentalniho zafizeni pro elektrolytické lesténi, vlevo 3D model aparatu,
vpravo realizovany prototyp

Obr. 11) Nosi¢ vzorku pro SEM [40]
Obr. 12) Fotografie typickych metalografickych vzorkt pro SEM

Obr. 13) Orientace vzorku a katody a) vzorek nahote, katoda dole, b) vzorek dole, katoda na-
hote, c) vzorek a katoda vertikalné orientovany

Obr. 14) Laboratorni aparatura pro elektrochemické le§téni [13]

Obr. 15) Varianta 1 — Sestiosy robot

Obr. 16) Varianta 2 se SCARA robotem

Obr. 17) Varianta 3 s ¢tyfosym manipulatorem

Obr. 18) Prifezy pouzitych hlinikovych profili pro konstrukci ramu

Obr. 19) Spojeni profila centralni spojkou

Obr. 20) Spojeni profila tthelnikem

Obr. 21) a) Ramova konstrukce z hlinikového stavebnicového systému, b) kryci prvky ramu

Obr. 22) Pohled na spodni ¢ast s polici a na plechové dvete se zamkem
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Obr. 23) Detail na vodici listu posuvnych dveri

Obr. 24) Detail bezpecnostniho zdmku dveri

Obr. 25) Layout dil¢ich technologii na operacni plose

Obr. 26) Zakladaci paletka a aretacni slot

Obr. 27) Izolovana podsestava odsavani

Obr. 28) Vysavac k suseni vzorku

Obr. 29) Ultrazvukové Cistiéky s hadickovym terminalem a upevnéni lazni ve stroji
Obr. 30) Podsestava pro suseni horkym vzduchem

Obr. 31) Konzole pro periferie PC

Obr. 32) Drzak vzorku a katody

Obr. 33) Schéma manipuléatoru

Obr. 34) Pohled na manipulator zezadu

Obr. 35) Dily osy Z

Obr. 36) Vypoétovy model posuvové soufadnice s kulickovym Sroubem [31]
Obr. 37) Nahrazeni linearniho vedeni nosnikem [33]

Obr. 38) Tihova sila v tézisti sestavy

Obr. 39) Tihova sila v tézisti smykadla

Obr. 40) Ilustra¢ni zaznam predniho panelu aplikace méteni v LabVIEW
Obr. 41) Navrh programu pro méfeni napéti, proudu a teploty v LabVIEW
Obr. 42) Vysledny navrh zatizeni

12.3 Seznam rovnic

(1) Hmotnost vzorku

(2) Vypocet ohodnoceni variant

(3) Vypocet momentu motoru

(4) Celkova ucinnost

(5) Utinnost systému $roub/matice

(6) Kroutici moment nutny pro uvedeni systému Sroub/matice do pohybu
(7) Odvozeny vztah pro moment motoru

(8) Momentova rovnice

(9) Uhlové zrychleni motoru

(10) Uhlové zrychleni $roubu

(11) Zatézovy moment od presouvacich hmot Mg pro = {0°, <90°}
(12) Zatézovy moment od presouvacich hmot Mg pro = 90°

(13) Moment pasivnich odpori Mgr

(14) Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru Mzdrhm

(15) Moment setrva¢nosti pro téleso tycového tvaru
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(16) Moment setrvac¢nosti dutého valce

(17) Redukce posuvné hmoty do osy Srouby na myslené rotacni hmoty
(18) Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
(19) Upraveni vzorce (7)

(20) Maximalni prihyb

(21) Uprava rovnice (20)

(22) Kvadraticky moment prufezu

(23) Staticky moment M,

(24) Upravena rovnice (23)

(25) Velikost celkového statického momentu Mx

(26) Upraveny vztah (25)

(27) Velikost statického momentu My pro jeden vozik

(28) Zakladni vypoctovou trvanlivost loziska v provoznich hodinach
(29) Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

(30) Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska pro jednoradé kulickové lozisko s kosouhlym sty-
kem ve vyhotoveni B

(31) Radialni ekvivalentni statické zatizeni u jednofadych kulickovych lozisek s kosouhlym
stykem ve vyhotoveni B

(32) Uprava rovnice (28)
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13 SEZNAM PRILOH

1. Soubor s externimi prilohami 2021_DP_Cermak_Jan_152430.zip
a. 3D_CAD_INVENTOR.zip

VYKRESOVY DOKUMENTACE

OBRAZOVA DOKUMENTACE

Chemicka odolnost plasta.xlsx

Osa_X.py

Osa_Y.py

Osa_Z.py

Navod pro spusténi 3D modelu.txt

S@ om0 a0 o

2. Vyrenderovany obrazek vysledného navrhu Obr. 42)
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PRILOHY

Obr. 42)

Vysledny navrh zafizeni
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