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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem a vyrobou modularniho a odlehéeného manipulatoru
pro roboticka ramena Scara od firmy Epson. ReSerSe je vénovana nyni pouzivanym
konstrukcim té€zkych manipulatord a soucasnym moznostem spojovani karbonovych
profilt. Prakticka Cast je zaméfena na vyvoj konstrukce pomoci MKP (Metoda kone¢nych
prvkll) a stavbu manipulatoru. Prace je zakonCena vahovym srovnanim noveé
zkonstruovaného manipuldtoru se starym, tézkym manipulatorem, u kterého bylo
dosazeno zredukovani vahy o 56 % pti zachovani dostatecné pevnosti konstrukce.
V ptiloze jsou piipojené CAD (Computer-aided design) soubory, vykresova
dokumentace jednotlivych prvki a fotodokumentace celého procesu.

Abstract

The bachelor’s thesis describes the design and manufacturing process of a lightweight
and modular manipulator for Scara robotic arms made by Epson. The review part is
focused on currently used heavy manipulators and contemporary possibilities of
connecting carbon fibre profiles. The practical part of the thesis aims on deliberation
about geometry of the manipulator assembly using FEM (Finite element method) and the
manufacturing of the assembly. The thesis concludes with a comparison between the
currently used heavyweight and the new manipulator assembly. The weight of the
assembly has been reduced by 56 % while maintaining sufficient firmness. In the
appendix are included CAD (Computer-aided design) files, technical drawings of
individual parts and photodocumentaries of the whole process.
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1 Uvod

Roboticka ramena typu Scara pfedstavil Epson v roce 1983 v lince na vyrobu hodinek
Seiko. Scara se vyznacuje vysokou presnosti 1 rychlosti a kompaktnimi rozméry, ale i
nizkou nosnosti. Jedna z nyn¢jsich aplikaci robotli Scara (obrazek 1:1) je napfiklad
prekladani lehkych véci ve vyrobni lince. Miize se jednat o odebirani vicero malych
plastovych wvyliska, prekladani vétSich karton, nebo manipulaci s rozmérn€jSim
plastovym vyrobkem. VSechny tyto aplikace se vyznacuji potfebou nekolika koncovych
efektord, které je nutné rozmistit v prostoru. Dnes se k rozmisténi koncovych efektora
pouzivaji konstrukce slozené z normalizovanych hlinikovych profila, které jsou sice
pevné a univerzalni, ale také rozmérné a t€zké. Zejména vaha samotné konstrukce ¢asto
vede k nutnosti pouziti Scary s nasobné vyssi nosnosti, nez je hmotnost manipulovaného
vyrobku.

S rostoucim tlakem na optimalizaci vyroby je potfeba snizovat hmotnost
konstrukci a zvySovat jejich univerzalnost. Resenim by mohlo byt pouziti aditivné
vyrabénych plastovych Casti a karbonovych profild. Redukci vahy by se mohly pouZit
Scary s niz§i nosnosti a tim padem zlevnit celé vyrobni linky. Leh¢i konstrukce by i
zrychlila pohyb robota a méné naméhala jeho mechanické soucasti, ¢imz by se zefektivnil
provoz vyrobni linky.

K
)
)
)
)
’
)
)

Obrazek 1:1 Robot Epson Scara LS6-B



2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace odlehcené konstrukce pro roboty Scara.
Tento proces je rozdélen na nékolik dil€ich cila, které je potieba postupné splnit:

- ResSerse soucasného stavu
- Koncepéni varianty feSeni
- Vyroba a otestovani prototypu

2.1 Navrhovany zpiisob reSeni

1)

2)

3)

4)

Vypracovat reSersi na téma spojovani karbonovych profild a soucasnych
zpusobu tvorby konstrukei pro koncové efektory robotického ramene.

Na zakladé poznatkl z reSerSe provést geometricky navrh nékolika typu
konstrukce, poté srovnat jejich pevnost, hmotnost a univerzalnost. Po
vybéru prostorového rozlozeni namodelovat jednotlivé dily konstrukce a
vytvorit koncepcni feSeni. Pevnost a vahu konstrukce nejdiive oveéfit pomoci
SW (software).

Prabézneé provadét mechanické zkousky na vytvorenych prototypech a
vyhodnocovat zkuSebni data. Podle vysledki zkousek a pozadavki
zadavatele upravovat koncepcni feseni.

Vyrobit a sestavit konstrukci. Porovnat vytvorenou lehkou karbonovou
konstrukci s hlinikovou konstrukei v co nejvice ohledech. Otestovat pevnost
konstrukce pii vypocitaném maximalnim zatizeni.



3 ReSerse soucasného stavu

3.1 Konstrukce vyuzivané firmou Opticontrol

Firma Opticontrol dnes k montazi vice koncovych efektorti na jedno robotické rameno
pouziva predev§im konstrukce z hlinikovych profild (Obrazek 3:1). Tyto profily jsou
dobte dostupné a levné. Spojovaci prvky profili umoziuji postavit naprosto univerzalni
konstrukci. Konstrukce z té€chto profili se vyznacuji vysokou pevnosti a diky Sroubovym
spojum profilti se da snadno provadét servis i upravy. Podstatnou nevyhodou zejména pro
rychlé a precizni roboty Scara je ale vaha téchto konstrukci, jelikoz maji malou nosnost.
Opticontrol momentalné pouziva ke stavbé hlinikové profily a prvky znacky Minitec.

Obrazek 3:1 Konstrukce z hlinikovych profila Minitec

Dalsi variantou je vyroba desky CNC (Computer numerical control) obrab&nim (Obrazek
3:2). Toto teSeni je sice velice pevné a jednoduché na montéaz, ale také zbytecné tézké a
drahé. Je zde spousta nevyuzitého materialu, ktery s rostouci vzdalenosti od stiedu desky
zatézuje robota vznikem nezadoucich dynamickych sil a momenti pii pohybu.

\" ¥

Obrazek 3:2 Nosna deska vakuovych efektora
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Ackoliv ve firme jesté nebyl pouzit 3D tisk pro tvorbu
nosnych konstrukci, tak je pro stavbu robotickych
vyrobnich linek usp&$né vyuzivan uz nékolik let.
Vzhledem k tisknutému materialu (PETG) se ale
jedna hlavné o aplikace, kde soucCést neni silové
namahand, jako napiiklad odebirani plastovych
vyliskii ze vstiikovaciho lisu. Jelikoz odebirana
soucast ma jen nekolik grami, dynamické sily zde
pusobici jsou zanedbatelné. Dil na obrazku 3:3 slouzi
1 pro vedeni vzduchu. Mezi hlavni vyhody 3D tisku
patii zejména cena, vaha a také fakt, ze kazda
vyrobena robotickad linka je odlisna, takze sériova
vyroba dilti neni vyhodna.

Obrazek 3:3 Vyuziti 3D tisku

3.2 Konstrukéni reSeni Tetrafix

Drtiva vétsina firem na trhu pouziva pro konstrukce hlinikové profily riznych znacek.
Jsou ale 1 vyjimky, které zacCinaji pouzivat odlehcené konstrukce z karbonovych vlaken.

Svédska firma Tetrafix [1] vyrabi konstrukce z karbonovych profildi (Obrazek 3:4).
Nékolik jejich vyrobku je pouzivano jako drzaky vakuovych efektorti pro manipulaci
s rozmérnéjSimi dily. Bohuzel je stavi vzdy na zakézku a neni o nich mnoho dostupnych
informaci. Z fotek je poznat, ze ke spojovani pouziva tfeci spoje (objimky), takze
nedochazi k naruSeni struktury karbonovych vldken vrtanim ani jinym zasahem.
Konstrukce od Tetrafixu byly pouzité pouze na 6osych robotech, ktefi jsou obecné
mnohem pomalejsi nez 4osé Scary, takze na konstrukci pfi pohybu ptsobily mensi
dynamické sily. Nicméné je tato konstrukce velmi elegantni, lehka a modularni.

W

Obrazek 3:4 Konstrukce z karbonovych trubek od firmy Tetrafix [1]
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3.3 Moznosti spojovani karbonovych profili

Dle pozadavkl zadavatele jsou na konstrukci kladené naroky zejména na jednoduchost

spoje a jeho pevnost. [2]

Firma DragonPlate [3]
spojovacich prvkl, které jsou univerzalni a velmi
pevné. Spojky (Obrazek 3:5) jsou vyrobené
z hliniku, coz =zajistuje dostateCnou odolnost.
Funguji na principu vlepeni dilu do karbonového
profilu za pouziti dvouslozkového epoxidového
lepidla 3M Scotch-Weld. Pred lepenim se sty¢né
plochy zdrsni a poté ocisti. Po vytvrdnuti vznika
extrémné pevny nerozebiratelny spoj. Vyhodou této
koncepce je, Ze spojky jsou kompaktni a pfenesou
velké axialni 1 momentové sily, nevyhodou ¢asova

nabizi celou Skalu Carbon Fiber Tube

Foam Plug

Modular Connector

naro¢nost a sloZitost vyroby spoje. Obrazek 3:5 Spojka DragonPlate [3]

Obrazek 3:6 Priklad
silového tfeciho spoje [4]

Dalsi moznost je objimka (obrazek 3:6) [4]. Sroubovy spoj
v objimce vyvola pfi dotazeni tfeni, které pevné spoji
karbonovou trubku se spojovacim prvkem. Spoj tak
zustane rozebiratelny. Od spoje je pozadovano piedevs§im
zamezeni pohybu trubky v axialnim sméru. Ackoliv pfenos
krouticiho momentu v nosné konstrukci efektorti bude
zanedbatelné maly, tak tfeci spoj zvladne prenaSet i
kroutici moment. Mezi klady tohoto spoje patii
jednoduchost, rychla montaz a rozebiratelnost. Je dilezité
si ale uvédomit problém ktery by v pfipadé spojovani
karbonovych trubek mohl nastat, a to je praskani ¢i kolaps
profilu v dasledku vnéjsiho tlaku. Tento problém u

vlepovani konektorti do vnitiniho prostoru profilu neni. Praskani lze zamezit vyrobou
vhodného koliku, ktery se umisti v misté spoje do karbonového profilu a nedovoli tak
jeho zborceni pii zatizeni vn€jSim tlakem od silového tfeciho spoje. Pokud pouzijeme
ulozeni s presahem, dojde pii montazi koliku do profilu ke vzniku vnitiniho tlaku, ktery
bude pusobit proti sméru tlaku vyvolaného objimkou pfi svirani. Tyto tlaky se pak
nasledné odectou, ¢imz vyrazné klesne vysledné silové namahani samotného profilu.

Firma Enhanced Composites [5] vyrabi spojky (Obrazek
3:7) karbonovych profili pro pouziti v hobby sektoru,
zejména pro stavbu dront. Tyto konstrukce ale nejsou
moc namahané vzhledem k jejich vaze. Ackoliv jsou
spojky pevné, jednoduché i univerzalni, tak se do
karbonovych profild musi pfi montazi vrtat, aby se
spojky daly =zajistit Sroubovym spojem. Timto se
vyrazn€¢ oslabuje jejich pevnost. S ohledem na
dynamické zatizeni vyvijené robotem tyto spoje nebude

mozné pouZit.

Obrazek 3:7 Hobby spojka [5]
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4 Provozni zatizeni robota

Aby bylo mozné spocitat dynamické zatizeni konstrukce, je potfeba védét, jakého
maximalniho zrychleni je schopen robot Scara dosdhnout. Pro vypocty bude pouzit
nejdynamictéjsi pripad zrychleni, co miZze nastat, a to aktivace systému Total-Stop pfi
pohybu nejvyssi rychlosti s napfimenym ramenem, aby byl koncovy efektor co nejdal od
sttedu otaCeni. Pti aktivaci Total-Stopu robot aplikuje nejvetsi moznou brzdnou silu, tim
padem vznika nejvyssi dynamické zatizeni.

Meéfeni zrychleni probéhlo na robotu Scara LS6-602C pomoci mobilniho zatizeni
iPhone 12 Pro a aplikace Accelerometer. iPhone 12 Pro pouziva 3osy gyroskop a
akcelerometr s obnovovaci frekvenci 100 Hz a odchylkou méfeni 0.011 ms? [6].
Aplikace Accelerometer zpracovava data ve skale 0 az 10 G. Pro uchyceni mobilniho
telefonu na robota byl v programu Fusion 360 [7] navrhnut a poté pomoci technologie
FDM (Fused deposition modeling) vytisknut drzak (Obrazek 4:1) s uchycenim na hiidel
robota.

Obrazek 4:1 Vytisk drzaku mobilniho telefonu

Robot Scara je ovladany pomoci softwaru Epson RC+ 7.5.0, kde byl pro méfeni napsan
jednoduchy program, ktery s natazenym ramenem neustale pohyboval, dokud nebyl
manualné aktivovan Total-Stop. Robot byl zatizen pouze tisknutym unaSecem a méficim
telefonem. Vaha telefonu vcetné drzaku byla 300 g. SW totiz pfi vétSim zatizeni
automaticky snizuje maximalni zrychleni robota, ptestoze je v programu piikazano pouzit
100 % akceleraci, aby nedoslo k poskozovani harmonickych pfevodovek uvniti ramene.
Proto nizkym zatizenim robota bylo dosahnuto maximalni mozné zrychleni.
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Bylo provedeno celkem 5 méfeni. Hodnoty poté byly zpracovany do grafti v programu
Matlab [8]. Jak je vidét na obrazku 4:2, zrychleni v ose Z bylo konstantni, a to 1 G od
normalniho tihového zrychleni. Pro vypocet maximalniho zrychleni bylo potteba provést
vektorovy soucet akcelerace v ose X a ose Y, jelikoz robot nekonal pouze translacni
pohyb. Postup zpracovani je ukazan na méteni ¢.3, kde bylo naméfeno nejvétsi zrychleni.
Zbylé grafy byly téméf identické, jen s trochu niz§imi hodnotami.
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Obrazek 4:2 Graf zavislosti akcelerace robota na Case

Maximalni hodnoty z vektort akcelerace byly dosazeny do vzorce pro celkové zrychleni

Amax = \/Qxmax® + Qymax® = 3% + 2,52 =3,91G = 38,31 ms™? 4.1)

Stejny postup byl pouzit pro v§echna méfeni. Primérné namétené zrychleni amqx vychazi

z tabulky 4:1

i axmax [Ms?] | aymax [Ms?] | amax [Ms?]
1 16,68 31,98 36,07
Amax = 35,57 £ 1,77 ms™? 2 24,23 26,09 35,61
3 24,53 29,43 38,31
4 24,13 27,66 36,71
5 25,31 18,15 31,14

Tabulka 4:1 Zrychleni robota Scara

Pro dalsi vypocty konzervativné€ pouzijeme nejvétsi namefenou hodnotu zrychleni.
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5 Navrh konstrukce

Nasledujici kapitola se bude vénovat navrhu konstrukce a zaméfi se na nékolik
konstrukénich uzli: geometrii ramu konstrukce, typ spojeni a tvar stfedového unasece a
obvodovych spojovacich prvkda.

5.1 Geometrie ramu konstrukce

Prostorové rozlozeni konstrukce je dulezité, jelikoz svou geometrii udava tvar
spojovacich prvkld. Tvar konstrukce ma také vliv na jeji pevnost, hmotnost, moment
setrvacnosti a modularnost. Pomoci vypocetni metody MKP bylo v programu Ansys [9]
otestovano nekolik geometrickych navrhu, které nasledné byly porovnany pii simulované
zkousce ohybem. Bylo uzito prutovych prvki typu Beam, u kterych se modeluje jen
stiednice, ke které se pfifadi prufez profilu a material. Velikost prvku pro tvofeni sité je
4 mm. Prifez profilu i material byl u vsech konstrukci stejny, a to karbonova trubka o
pruméru @20 mm [10] s tloustkou stény 1 mm a modulem pruznosti E = 230 GPa.
Materialové charakteristiky vychazi ztechnické dokumentace od vyrobce profilt.
Okrajové podminky byly nasledujici. Zatézovaci sila F byla zvolena 1000 N a puasobila
vzdy uprostfed konstrukce, protoze tam dochazi ke styku s robotem. Tato sila slouzi
pouze pro porovnani konstrukci mezi sebou. Nejdelsi rozmér konstrukce ma vzdy 800
mm, vetsi rozméry by uz zdsadné snizily manipulovatelnost Scary. Fixovani konstrukce
naznacuje zluta vazba na obrazku 5:1. Srovnano bude nékolik modifikaci obdélnikové a
hexagonalni konstrukce.

z

Obrazek 5:1 Okrajové podminky pro vypocet
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Jako prvni byla simulovana obdélnikova konstrukce. Jeji velikost zavisi pouze na zvolené
délce profilt, takze spojovaci prvky pro tuto konstrukci jsou modularni a univerzalni.
Velkou nevyhodou je puasobeni velkych tlakovych i tahovych sil v konstrukci, jejichz
maximum (93 MPa) je navic mimo stied konstrukce, ktery je nejpevnéj§im mistem.

b)

93,094 Max
81,866
70,638
59,409
48,181
36,953
25,724
14,496
3,2679
-7,9604 Min

1,7915 Max
1,5924
1,3934
1,1843
0,99525
0,7962
0,59715
0,3981
0,19905

0 Min

Obrazek 5:2 a) pruhyb [mm], b) normalové napéti [MPa] u obdélnikové konstrukce

Pro zvySeni pevnosti konstrukce a snizeni normalovych sil byla obdélnikova konstrukce
zavétrovana. Vaha, prihyb i tahové a tlakové sily vyrazné poklesly pii zachovani
puvodnich rozmért. Toto zlepSeni je ale vyvazené ztratou univerzalnosti spojovacich
prvkd, jelikoz pro rizné rozmeéry profili se méni i thel zavétrovani. Nelze tedy vytvorit
univerzalni modularni spojovaci prvek, coz je jeden z dilezitych cila této prace.

b)
60,489 Max
51,737
42,986
34,234
25,483
16,731
7,9798
-0,77174
-05232
-18,275 Min

a)
0,55047 Max
048931
042815
0,36698
0,30582
0,24465
0,18349
012233
0,061164
0 Min

Obrazek 5:3 a) prihyb [mm], b) normalové napéti [MPa] u zavétrované obdélnikové konstrukce
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Vzhledem k hlavnimu pozadavku na redukci vahy byla simulovana i rovinna konstrukce.
Pokles pevnosti a nartist normalovych napéti a prihybu byl ale naprosto markantni. I
pokud by konstrukce pevnostné vydrzela pusobici sily bez vzniku mechanickych
problému, dochazelo by pfi prudkych pohybech k 6x vétsim prihybim nez u ostatnich
konstrukei, coz u nékterych aplikaci, kde se robot pohybuje kolem drahych zafizeni, neni
zadouci. Rozkmitana konstrukce by se pak navic musela uvést do klidu, ¢imz by se
zbytecné prodluzoval Cas jednoho cyklu. Snizenim hmotnosti konstrukce by mélo dojit
ke zkraceni doby cyklu, protoze robot nebude muset pomoci SW ubirat tolik zrychleni
kvuli velké zatézovaci vaze. Tento Casovy benefit by byl ztracen, pokud by se rozkmitana
konstrukce musela uvadét do klidu.
b)

258,07 Max

2294

200,72

172,09
143,37
: 114,7
86,024
57,349

28,675
8,9342e-12 Min

5,3848 Max
4,7865
4,1882
3,5899
2,9918
2,3933
1,7949
1,1966
0,59831

0 Min

Obrazek 5:4 a) pruhyb [mm], b) normalové napéti [MPa] u rovinné konstrukce

Dal§i uvazovany tvar je hexagon. Konstrukce je rotacné symetrickd. Vzhledem ke
skuteCnosti, ze se jeji velikost ovliviluje pouze délkou profili, jsou spojovaci prvky plné
modularni a univerzalni. Jelikoz geometrii tvoii nékolik rovnostrannych trojthelniki, tak
vSechny karbonové trubky budou mit stejnou délku, ¢imz se prisp&jeje ke zjednoduseni
vyroby celé konstrukce. Navzdory narastu vahy o 23% oproti konstrukci obdélnikové se
podaftilo zredukovat vnitini napéti o 24% a hlavné pruhyb o 44%. Po rozvaze pievlada
zmenS$eni prihybu a zvyseni tuhosti konstrukce nad nartstem vahy o 277g. Nemalou
vyhodou hexagonalniho tvaru je i to, ze nebezpe¢na mista od normalovych napéti jsou u
stfedu konstrukce, ktery musi byt vyroben z hliniku a tim padem se jedna o nejpevnéjsi
misto. Plastovy stfed by se totiz na ocelové hideli robota ¢asem zdeformoval. Naopak po
obvodu pasobi mensi sily, coz nahrava praveé pouziti dili vyrobenych 3D tiskem, které
jsou oproti kovim extrémné lehké.
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70,231 Max
62,004
53,778
45,552
37,325
29,099
20,873
12,646

4,42

-3,8063 Min

1,0179 Max
0,9048
07917
0,6786
0,5655
04524
0,3393
02262
0,131
0 Min

Obrazek 5:5 a) pruhyb [mm], b) normalové napéti [MPa] u hexagonalni konstrukce

Posledni uvazovany tvar je zavétrovana hexagonalni konstrukce. Podle ocekéavani je
leh¢i. Dulezity je ale pokles napéti o 86% a pokles prihybu o 88%. Ackoliv se u
zavétrované konstrukce opé€t vytratila univerzalnost spojovacich prvka, je natolik pevna,
ze by se v budoucnu dala pouzit pro jednorazové aplikace. Bude pouze stacit upravit
spojovaci prvky pro dané rozméry a uhly. Nicméné vyroba takové konstrukce, zejména
sttedového prvku, bude technologicky mnohem naro¢néjsi.

b)

9,4687 Max
64703
3,4719
047348
-2,5248
-5,5233
-85217
-11,52
-14,518
-17,517 Min

0,12882 Max
011451
0,1002
0,085882
0,071568
0,057254
0,042941
0,028627
0014314

0 Min

Obrazek 5:6 a) pruhyb [mm], b) normalové napéti [MPa] u zavétrované hexagonalni konstrukce
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Konstrukce mi [g] o [MPa] | u[mm]
Obdélnikova 911 93,1 1,79
Obdélnikova zavétrovana 773 60,5 0,55
Obdélnikova rovinna 490 258,1 5,39
Hexagonalni 1188 70,2 1,01
Hexagonalni zavétrovana 884 9,46 0,12

Tabulka 5:1 Porovnani pevnosti

Kromé pevnosti konstrukci uvedenych v tabulce 5:1 je také dilezitym faktorem jejich
univerzalnost, v tabulce 5:2 se tedy porovna pocet ruznych spojovacich prvki konstrukci
a pocet profili a jejich délek potiebny pro stavbu konstrukci. Znak oo v tabulce 5:2
vyjadiuje, ze pro kazdy rozmér konstrukce musi byt kvili zavétrovani premodelovany
spojovaci prvky, takze nelze urit potiebny pocet spojovacich prvka pro stavbu
univerzalni konstrukce.

Konstrukce Pocet spojovacich prvkt | Pocet trubek | Pocet délek trubek
Obdélnikova 2 20 3
Obdélnikova zavétrovana 0 18 4
Obdélnikova rovinna 3 12 3
Hexagonalni 1 24 1
Hexagonalni zavétrovana 0 18 2

Tabulka 5:2 Porovnani univerzalnosti

univerzalni. Jelikoz se bude vyrabét jen jeden spojovaci prvek a vSechny profily se budou
fezat na stejnou délku, znacné se tim zjednodussi vyrobni proces. Proto dale budeme
uvazovat hexagonalni tvar konstrukce. Vahovy rozdil oproti ostatnim konstrukcim neni
tak dualezity jako univerzalnost, protoze pii pouziti profili zuhlikovych vlaken a
aditivnich metod pro vyrobu obvodovych spoji by mélo byt dosaZzeno niz§i hmotnosti
nez u hlinikovych profili.
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5.2 Funk¢ni zkouSka svérného spoje

Pfi znalosti maximalni akcelerace 1 geometrie konstrukce je potfeba navrhnout spoj
karbonovych profil, ktery bude dostatecné pevny a odolny. Jesté pred samotnym
navrhem spojovacich prvki byl navrhnut testovaci spoj (Obrazek 5:7), na kterém bude
provedena funk¢ni zkouska svérného spoje v tahu. Bude porovnana zavislost pevnosti
spoje na drsnosti styénych ploch, tloustce stény profilu a pouziti koliku. Byly vyzkouseny
dvé varianty spoje. Pro jednoduchost vyroby byl testovan spoj z jednoho kusu a pro lepsi
rozlozeni tlaku byl testovan spoj ze dvou Casti.

Obrazek 5:7 3D model testovaciho silového spoje z jednoho kusu pro zkousku tahem

Technicky vykres je k nalezeni v piiloze [11] [12] [13]. Testované profily mély prumér
20 mm a tloustku stény 1 mm nebo 2 mm. Vzorky profild se natezaly na délku 150 mm.
Do téchto trubek byly vysoustruzeny ocelové koliky s prechodnym ulozenim.

&

Obrazek 5:8 Pripravené pomucky pro zkousku tahem
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Pfi mechanické zkousSce se prvni varianta
svérmého spoje  zjednoho kusu ukazala
nevhodna. Profil byl u konce ulozeni porusen,
jak je vidét na obrazku 5:9, ale pfitom uvnitf
spoje jesté profil nebyl sevieny. Toto bylo
zpusobeno nerovnomérnym rozlozenim tlaku
od ohybového momentu, ktery pii dotazeni
vytvarel Sroubovy spoj. Pfi snaze profil co
nejvic utdhnout doslo k prekroceni povoleného
utahovaciho momentu 6,4 Nm pro §rouby M6
pevnostni tfidy 5.8 a naslednému pirekrocCeni
meze pevnosti Sroubt a jejich utrzeni. Proto byl
dale testovan jen druhy typ ulozeni, kde jeden
dil byl ve vertikdlnim sméru plovouci, a tak
dochazelo k rovnomérnému tlakovému sevieni
po celé vngjsi ploSe karbonového profilu, jak je
vidét na obrazku 5:10. Finalni spoje tedy budou
muset byt vZdy ze dvou kust a nedojde tak
k ulehCeni vyroby.

Obrazek 5:9 praskly Sroubovy spoj

Plsobici axialni sily byly zmeéfené tenzometrickym snimacem o rozsahu 3000 N.
Pripravky ze dvou casti se uchytily na zkouSeci desku a za pomoci principu matice a
zavitoveé ty¢e M12 (obrazek 5:10 vpravo) se v soustaveé vyvozovalo normalové zatizeni.
Data byly zaznamenavany real-time s obnovovaci frekvenci 100 Hz a poté
vyexportovany. Vykresleni grafti probéhlo v Matlabu [8]. Zatézovani sestavy probihalo
rucné, proto v grafech narast axialni sily neni zdaleka linearni, ale spiSe skokovy.
Zkouska byla vzdy ukoncena az po naruseni pevnosti spoje, proto v grafu na obrazku 5:11
trva kazda zkouska jiny ¢asovy usek.

Karbonové profily se po kazdé zkouSce menily, aby se zabréanilo pouziti uz néjak
poskozenych profilti a ovlivnéni vysledka.

Obrazek 5:10 Finalni sestava uzita pro provedeni zkousky tahem
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Obrazek 5:11 Zavislost axialni sily na typu spoje u tahové zkousky
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Z vysledki méfeni vynesenych do grafu na obrazku 5:11 lze vidét, ze dle ocekavani
nejpevnéjsi spoj vytvorila trubka o tloust’ce stény 2 mm podpofena kolikem. Problém
profili bez koliku bylo praskani pfi stahovani, coz zpusobilo naruSeni materialu a
zamezilo plnému dotazeni Sroubového spoje. Toto je z hlediska montaze nezadouci,
protoze staci omylem pretahnout §roubovy spoj a profil se mize znicit. Piskovani povrchu
se osvedcilo, doslo k malému navySeni tfeni v silovém spoji a tim padem ke vzristu
pevnosti spoje. Z divodu absence piskovaciho stroje ve vyrobni hale firmy tuto moznost
uvazovat nebudeme, jelikoz jeji vliv na pevnost spoje neni tak velky, aby se vyplatilo
soucast piskovat externé. Ze zkousky mechanickych vlastnosti bylo kvantifikovano, ze
nejlepsi pomér pevnosti a hmotnosti méa karbonovy profil o tloustce 1 mm s kolikem
uvnitf, ktery razantné zvysi pevnost i snizi riziko chyby pii montazi konstrukce. Vysledky
zkousky jsou uvedené v tabulce 5:3

Cislo méfeni | kolik | Tloustka stény | Opracovani povrchu | Maximalni zatdZ [N]
1 X 1 mm Zadné 1887
2 v 1 mm Zadné 2799
3 X 2 mm Zadné 2589
4 v 2 mm Zadné 2974
5 X 2 mm Piskovani 2848

Tabulka 5:3 Srovnani testovanych spoju
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5.3 Spojovaci prvky

5.3.1 Obvodovy spoj

Jako prvni byly navrhnuty [11] [12] [13] obvodové spoje,
ve kterych je sevieny karbonovy profil s kolikem. Tyto
spoje budou vyrabény pomoci FDM technologie.
Vzhledem k univerzalnosti a modularnosti konstrukce
bude stacit navrhnout jeden dil. Jak bylo ovéfeno
v mechanické zkouSce spoje, pro pevny spoj je tfeba
karbonovy profil podpofit kolikem a stahnout Srouby.
JelikoZz spoj bude vyrabény aditivni technologii, nemuze
se do n¢ vyrezat zavit, ale musi se pouzit Srouby a
matice, jak je vidét na obrazku 5:12. Pro modelovani byly
stanovené geometrické okrajové podminky, a to §irka
konstrukce 600 mm a vzdalenost horni a spodni vrstvy 80
mm. Tyto rozméry vychézeji zdosahu Scary. Vétsi
konstrukce uz by vyrazn€ omezovala pohybové moznosti
robota. Uhly mezi jednotlivymi spoji vychazi
z prostorového rozlozeni konstrukce a maji vSude 60°.
Spoj bude vytisknut z materialu PA12+CF15 [14], coZ je
nylon s 15 % ptimeési uhlikovych vlaken.

potieba

Obrazek 5:12 Obvodovy spoj

V ramci testovani probehl tisk nékolika
prototypl (Obrazek 5:13), u kterych se
ménil pramér diry pro profil a mezera
(zapich) ve spoji. Pramér diry bylo

testovat  zejména  kvuli

rozmérovym tolerancim 3D tisku.
Vzhledem k elasticit¢ nylonu bylo
zadouci zabranit nadmérnému prihybu
pfi montazi co nejvetSim zmensSenim

mezery mezi hornim a spodnim dilem.
Dulezitou soucasti bylo také otestovat
odolnost spoje pro ruzné orientace

Obrazek 5:13 Prototyp obvodového spoje

tiskovych vrstev, jelikoz vytisky maji
tendenci praskat prave v nich.

Cislo prototypu | Velikost zapichu [mm] O Diry [mm]
1 1,5 20,3
2 1 20,2
3 0,4 20,2
4 0,4 20,1

Tabulka 5:4 Srovnani testovanych obvodovych spoji
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Obvodovy prvek slouzi zaroveri i1 jako drzak koncového efektoru. Tyto efektory maji ale
celou skalu moznosti uchyceni, liSici se primérem i stoupanim zavitu a rozmisténim i
poctem Sroubu [15] [16]. Proto neni mozné do obvodového spoje integrovat univerzalni
diru ¢i zavit pro uchyceni grippert, ale je potieba pro kazdy pouzity koncovy efektor
pfizptsobit jeho uchyceni.

5.3.2 Stiedovy unase¢ s uchytem na robota

Pro stfedovy unasec je pouzit identicky styl uchyceni profilu jako u obvodového spoje.
Jelikoz bude unaseC obroben z hliniku na CNC stroji, odpada potieba uziti matic jako u
plastovych spoju a zavit bude vyfrézovan piimo do diry, ¢imz se usnadni kompletace. Byl
také zvétSeny zapich pro pouziti standardné€ uzivanych nozi na CNC. Toto vzhledem
k pevnosti hliniku nijak neovlivni vlastnosti spoje. Dale bylo provedeno odleh¢eni, které
zaroven pridalo moznost vést sttedem a spodem prvku elektrické kabely 1 pneumatické
hadicky (Obrazek 5:15). Pfed samotnou vyrobou probéhlo ovéreni a upraveni geometrie
na tisknutém prototypu, aby se zamezilo pozdéjSim upravam obrobeného dilu. Jak je vidét
na obrazku 5:14, diry pro karbonové trubky jsou pruchozi, ale s osazenim. Osazeni v dife
je z divodu ulehCeni montaze. Pro zachovani geometrie celé konstrukce je horni a spodni
dil nejprve dotazen pomoci rozpérnych ty¢i a az poté se dotahnou karbonové profily. Toto
feSeni zamezi nerovnomérnému utazeni profild a tim vyoseni celého sttedového unasece.
Vykres je v ptiloze [11] [12] [13].
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Obrazek 5:14 Rez sttedovym unasecem [7] Obrazek 5:15 Stfedovy unasec
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53.3 Koliky

Hlavnim ukolem této prace je redukce vahy pii zachovani pevnosti konstrukce. Ackoliv
ocelové koliky pii funkéni zkousce svérného spoje fungovaly vyborné, tak jeden kolik o
pruméru 16 mm vazi 47 g a u koliku o priméru 18 mm se vaha vysplha na 60 g. Pti
celkovém poctu 48 koliku je jejich vaha 2256 g, respektive 2880 g, coz je vzhledem
k nosnosti robota 6 kg téméf polovina zatizeni, takze je to nevhodné. Proto probéhly testy
sevieni kolika tisknutych FDM technologii (obrazek 5:15) v dfive pouzitém unaseci pro
funkéni zkousku svérného spoje. Testovany material byl nylon, ASA (Acrylic Styrene
Acrylonitrile) a PA12+CF15 [14]. Dale byly v karbonovych profilech kvuli rozmérovym
tolerancim 3D tisku testovany rizné pruméry koliki pro vytvofeni uloZeni s

mirnym piesahem.

Nylon PASA

PA12 + CF15
Obrazek 5:16 Typy testovanych kolikt
Cislo prototypu | material Prameér koliku | Utahovaci moment sroubového spoje

1 ASA 20 mm X

2 ASA 20,02 mm X

3 ASA 20,01 mm 2,6 Nm

4 Nylon 20,01mm 3,1 Nm

5 PA12+CF15 20,01 mm 4 Nm

Tabulka 5:5 Testované parametry kolikt

Dle tabulky 5:5 ma nejlepsi vlastnosti material
PA12+CF15 [14]. Obvodovy spoj je také tisknut ze
stejného materialu, takze tam nehrozi poskozeni koliku
pfi sevieni. Pfi nedodrzeni stanoveného utahovaciho
momentu se zacne elasticky deformovat (nikoliv praskat)
samotny spojovaci prvek, nikoliv trubka nebo kolik.
Diky tomuto chovani lze ihned poznat Spatné utazeni
Sroubového spoje. NedostateCna pevnost oproti oceli ale
muze byt problém ve stiedovém spoji, ktery je hlinikovy.
P11 vétSich utahovacich momentech se kolik 1 karbonova
trubka [10] zdeformovaly (Obrazek 5:17), z Cehoz
vyplynula nutnost jiného koliku pro stfedovy spoj.
Otestovan byl proto identicky vysoustruzeny kolik ze
silonové tyce [17], ktery se ukazal jako dostatecné pevny
na to, aby vydrzel maximalni dovoleny utahovaci
moment Sroubt M6 tiidy 5.8.
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5.4 Sestava

Byl vytvofen model (Obrazek 5:18) a vykres sestavy [11] [12] [13], ktery je umistény
v pfiloze. V tabulce 5:6 je definovana celkova véha konstrukce umisténa na robota.
Znalost hmotnosti je dulezita pro vypocet dynamického zatizeni spoju a ureni momentt
pro dotazeni Sroubovych spoji. Z hmotnosti konstrukce se urcila i maximalniho nosnost
efektord vzhledem k nosnosti robota. Na hotovém modelu soustavy také probéhnou
vypoCty MKP v programu Ansys [9].

Obrazek 5:18 Kompletni model sestavy

Dil ks mi [g]

Karbonové profily $20 mm 24 663
Srouby M5x25 mm 24 120
Srouby M6x30 mm 48 336
Matice M6 48 48

Koliky #18 mm (PA12+CF15) 36 216
Koliky @18 mm (silon) 12 108
Obvodovy spoj 6 870

Stredovy unasec 1 1230

Celkova hmotnost [g] 3591

Tabulka 5:6 Hmotnosti prvka konstrukce
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Prototyp konstrukce bude pouzivany na robotu Scara LS-602C, ktery ma maximalni
nosnost 6 kg. Rozsah nosnosti bézné pouzivanych roboti Scara je od 3 do 10 kg. Pro
vypocet maximalni dynamické sily tedy budeme uvazovat zatizeni robota 10 kg. Opét
budeme velmi na konzervativni strang, jelikoz SW nedovoli robotu Scara, ktery je zatizen
statickou tihovou silou 98,1 N dosdhnout maximalniho naméfeného zrychleni. Pro
vypocet zatizeni byl pouzit II. Newtontv zakon (rovnice 5.1 a 5.2). Maximalni zatézovaci
sila je nasobena dynamickym koeficientem kp = 4. Vysoka bezpecnost je pozadavek
zadavatele, protoze kdyz se robot pohybuje kolem velmi drahych vyrobnich linek nebo
vstiikovacich list, tak by pii poruseni integrity konstrukce mohlo dojit k jejich poskozeni,
coz je nepiijatelné. Horizontalni rovina je dle obrazku 5.18 definovana jako rovina XY.

Feymax = M X Gy X kp = 10 X 38,31 x 4 = 1530 N (5.1)

Nyni diky znalosti dynamickych sil pusobicich na konstrukci mizeme simulovat
deformace a normalové silové ucinky pfi zatizeni konstrukce v horizontalnim sméru.

V programu Epson RC+ 7.5.0 bylo v simulatoru zjisténo, Ze maximalni zrychleni v ose
Z je o 10 % mensi nez v horizontalni rovin€. Pro zatizeni konstrukce ve vertikalni ose
bude tedy uvazovano dynamické a gravitacni ucinky pusobici v ose Z. Vertikalni osa je
dle obrazku 5.18 definovana jako osa Z.

Fymax =M X (Ggmax X kp + g) = 10 X (34,48 X 4+9,81) = 1480 N  (5.2)

5.5 Vypocty v MKP

Okrajové podminky jsou podobné jako v pfedchozich vypoctech v kapitole 5.1.
Fixovanou plochu naznacuje zluta Sipka na obrazku 5:19, zelena a modra barva znaci
uziti symetrie. Zat€zovaci sila na stfedu konstrukce pusobici v ose Z je kvili symetrii

382,5N.
z

Obrazek 5:19 Okrajové podminky pro vypocet
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Simulace deformaci a normalovych napéti probéhla uz na kompletnim CAD modelu
soustavy. Model byl pro potfeby MKP zjednodusen, byly odstranény prvky zejména ze
sttedového unaseCe, jelikoz jeho pevnost vaci simulovanému zatézovani fadové
prevySuje pevnost obvodovych spoju i karbonovych profili. Aby se snizila naro¢nost
simulace, bylo vyuZito rotacni symetrie modelu. Z divodu nesymetrickych vazeb ale
neslo simulovat pouze 1/12 soustavy. Konstrukce byla testovana jak v horizontalni, tak
vertikalni rovin€. V horizontalni roviné probéhla simulace ohybu od maximalni
dynamické sily v ose Z. Maximalni prihyb konstrukce 6 mm pfi takovém zatizeni je v
normg, stejné tak normalové Spicky 150 MPa v karbonovém profilu s mezi pevnosti 600

MPa [18] 6,1018 Max
. 57429

5,384

— 5,025

| 46661
4,3072
3,9483
3,5893
3,234
2,875
25125
2,1536
1,7%47
1,4357
1,0768
0,71786
0,35893
0 Min

[ EEEEEEEEEE

Obrazek 5:21 Zatéz od dynamické sily ve vertikalni ose (pruhyb [mm])

149,25 Max
14047
131,69
122,91
114,13
105,36
96,576
87,797
79,018
70,239

61,46

52,681
43,901
35,122
26,343
17,564

8,765
0,0058716 Min

Obrazek 5:20 Z4atéz od dynamické sily ve vertikalni ose (normalové napéti [MPa])

28



Dle predpokladl je konstrukce velmi odolna vuci zatézovani v horizontalni roving,
jelikoz jsou karbonové trubky naméahané v axialnim sméru, nikoliv na ohyb. Proto jsou
deformace 1 napétové Spicky vznikajici zejména v karbonovych profilech zanedbatelné.

0,12663 Max
011918
1Mz
H 0,10428

L 0,089383
H 0,081934
L 0,074486
g 0,067037
0,059589
] 005214
o 0,044691
L 0,037243
L 0,0297%4
L] 0,022346
0,014897
0,0074486
0 Min

Obrazek 5:22 Zatéz od dynamické sily v horizontalnim sméru (prihyb [mm])

9.2452 Max
87014

0,00011243 Min

Obrazek 5:23 Zatéz od dynamické sily v horizontalnim sméru (normalové napéti [MPal])
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5.6 Utahovaci moment Sroubovych spoju

Aby se urcil pro vyrobu potiebny utahovaci moment Sroubovych spoju, je nejprve tieba
stanovit koeficient tfeni v daném silovém spoji. Pro vypocet koeficientu tfeni mezi
hlinikem a karbonovym profilem vyjdeme z mechanické zkousky svérného spoje. 4
Srouby M6 byly dotazené na maximalni predepsany utahovaci moment 6,4 Nm. Pfi
zkousce uzity silovy spoj vydrzel axialni namahani o velikosti 2800 N. Ze vztahu (5.3)
pro vypocet utahovaciho momentu Sroubu jsme schopni urcit silu predpéti pasobici v
jednom Sroubu. Soucinitel utahovaciho momentu K pro pozinkovany Sroub je dle
tabulkovych hodnot 0,2.

M=FxdxK (5.3)

M 6,4 Nm
Fi “dxK  0006mx02_ S334 N

Tuto silu vyvozenou jednim Sroubem pouzijeme pro vypocet koeficientu tfeni ve spoji

. F. _ 2800N 013
" ixF =~ 4x5334N

Vypocteny koeficient je velmi blizky tabulkovému koeficientu (k; = 0,14) [19]. Pro
vypocet utahovaciho momentu je tfeba znat axialni zatizeni spoje. Maximalni zatézovaci
sila se ve sttedovém dilu rozlozi do 12 silovych spoja, které jsou utahnuté 12 Srouby MS5.
Toto zjednoduseni vychazi z predpokladu rovnomérného rozlozeni sily do vSech spojl,
ackoliv realn¢ budou nékteré spoje zatizené vice a nékteré mén€. Z tohoto divodu je
rovnice (5.3) pro utahovaci moment Sroubu nasobena koeficientem bezpecnosti k = 2. Za
silu vyvozenou jednim Sroubem bylo dosazeno ze vztahu (5.4)

M. = Fi XdxKxk= 1530 X 0,005 X02%x2=2N
ST ixk, ~ 12x013° L e=eim

Za pouziti rovnice 5.3 a 5.4 byl odvozen utahovaci moment §roubt obvodového spoje,
kde je 6 profilt utahnuto 8 Srouby M6. Koeficient tfeni byl stanoven opét mechanickou
zkouskou svémého spoje. Jelikoz je obvodovych spoja 6, tak opét za predpokladu
rovnomeérného rozlozeni sily bude jeden obvodovy spoj namahan silou 255 N.

M, = Fi XdxKxXk= 255 X 0,006 X02 Xx2=2N
°T ixXk, ~ 8x0,04 ’ = am

Vzhledem k pozadovanému utahovacimu momentu nebudou pouzity pevnostni Srouby.
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6 Stavba a testovani konstrukce

Dle vykresu sestavy byl slozen finalni prototyp odlehcené konstrukce, jak je vidét na
obrazku 6:1. Ackoliv vyroba jednotlivych dilu je naro¢né&j§i nez koupé hlinikovych
profild, tak pozadavek zadavatele na jednoduchost stavby a univerzalnost konstrukce 1ze
povazovat za splnény. Pila se pfedem nastavila na jeden rozmér (300 mm) a nafezalo se
24 karbonovych profila. Tyto profily se osadily ptislusnymi koliky a nasledné se vlozily
na doraz do stfedového unasece a utahly se Sroubové spoje na predepsané 2 Nm. Po
obvodu se rozlozily obvodové spoje spolecné s dalSimi profily a vSe se postupné utahlo
momentem 2 Nm. Sroubové spoje ve stiedovém dilu se dotahovaly v poradi 1-4-5-2-3-6,
aby nedoslo k nerovnomérnému utazeni.

Obrazek 6:1 Sestavena konstrukce

Spravnost vypocti byla ovéfena zatézovaci mechanickou zkouskou. Konstrukce se
podeprela pod vSemi Sesti obvodovymi spoji a nasledné se stfedovy unaSeC zacal
zatézovat. Pii dosazeni statické zatézovaci sily 1500 N, ktera by dle postupli pouzitych
v této praci neméla nikdy nastat, se na konstrukci neprojevily zadné znamky
mechanického poskozeni. Vypocty tak 1ze povazovat za ovérené.
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7 Srovnani

Byla sestavena konstrukce z hlinikovych profili Minitec, viz obrazek 7:1, s podobnym
dosahem efektord jako ma noveé vytvorena hexagonalni sestava. Dimenzovana byla také
na zatizeni dynamickou silou 1500 N. Tabulka 7:1 srovnava vSechny dilezité parametry
obou konstrukci. Nutno podotknout, ze vaha hlinikové konstrukce uvazuje 1 hmotnost
dilu pro uchyceni na robota, ktery neni na obrazku 7.1.

Hlinikova konstrukce Minitec | Odleh¢ena karbonova konstrukce
Vaha [kg] 8,2 3,6
Cas stavby [h] 2 50
Obtiznost stavby Jednoducha Stredni
Cena robota [K¢] 400 000,00 K¢ (LS-10B) 320 000,00 K¢ (LS-6B)
Cena konstrukce [k¢] 6 500,00 K¢ 10 500,00 K¢
Cas cyklu [s] 1,789 1,311

Tabulka 7:1 Srovnani parametra obou konstrukci

Ackoliv je konstrukce z karbonovych profild na vyrobu obtiznéjsi a financné i Casove
naro¢n€jsi, tak vuci hlinikové konstrukci je 0 56 % leh¢i. Toto ma za dusledek zrychleni
jednoho cyklu robota o 26 % a hlavné moznost pouziti o fad niz§iho robota pfi vaze
prenasenych vyrobkl do 2 kg, coz zpisobi cenovou tsporu pii stavbé robotické linky.

Obrazek 7:1 Hlinikova konstrukce Minitec
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8 Dalsi vyvoj

Momentalni feSeni konstrukce uvazuje vedeni elektrické kabeldze a pneumatickych
hadicek vné karbonovych profili. Kabelaz je tak zajisténa pouze pomoci stahovaci pasky.
Z bezpecnostniho 1 estetického hlediska by bylo dobré pfizpisobit obvodové prvky a
koliky k vedeni téchto svazkt uvniti trubek. Stredovy prvek uz tomuto byl uzpasoben,
jak lze vidét ve vykresové dokumentaci. Bylo by potieba do kolikii vyrobit diru
dostate¢né velkou, aby se skrz né mohla protdhnout potrebna kabelaz. Nasledné je ale
nutné otestovat, zda budou mit tyto koliky dostateCnou pevnost, aby se pii dotahovani
profilu Sroubovym spojem nezhroutily.

Pro snizeni vyrobni ceny konstrukce by bylo vhodné provést pevnostni testy méné
kvalitnich filamentd pro 3D tiskarny. Momentaln€¢ uzivany nylon s 15 % piimési
karbonovych vlaken [14] se sice fadi k nejlep§im a nejpevné€jS§im materialim na trhu, ale
taky je pomérné drahy a naroCny na samotny tisk.

Déle by bylo mozné vyrobit univerzalni prvek, ktery by se dal kdekoliv po
konstrukci vertikalné umistit mezi dva karbonové profily. Opét by se vyuzilo silového
Sroubového spoje, aby nedoslo k naruseni karbonové struktury vrtanim. Na tyto prvky by
se pak v pripade potieby daly umistit dal§i efektory, ¢imz by se opét vyrazné zlepsila
univerzalnost konstrukce a jeji pevnost, ale zvysila by se tim hmotnost.

Pokud by se tato odleh¢ena konstrukce v praxi osvédcila, bylo by urcité¢ vhodné
navrhnout stfedovy dil tak, aby se pfimo do néj integroval protikus ménice nastroju, a
sestava tak byla pfipravena na pouziti i pro aplikace, kde jeden robot ve vyrobnim procesu
ovlada vice koncovych nastroja a priabézneé si je sam méni.

Poslednim vylepSenim by mohla byt topologicka optimalizace stfedového
unaSece a nasledna vyroba pomoci aditivnich technologii z kovu. Tento vyvojovy krok
by se vzhledem k vyrobni cené pravdépodobné nikdy neuchytl v praxi, ale bylo by
zajimavé zjistit, jak moc se muze zredukovat hmotnost konstrukce za pouziti modernich
technologii.
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9 Zaveér

V této praci byla jako prvni provedena reSerSe momentalné pouzivanych konstrukci a
spojovacich prvki pro karbonové profily. S vyuzitim téchto poznatki probéhl navrh
jednotlivych dilt sestavy, jejich nasledné vypocetni ovéfeni pomoci MKP a otestovani
v mechanickych zkouskach. Postup se priabézné konzultoval se zadavatelem prace.

V prvni ¢asti se prace vénuje zjiSté€ni provozniho zatizeni robota a naslednému
geometrickému navrhu konstrukce. Pfi modelovani dil¢ich prvka konstrukce bylo
pouzito svérného spoje, jehoz princip 1 piiklad je uveden v reSersi. Tento navrhnuty spoj
byl poté testovan mechanickou zkouskou v tahu pro ovéteni pevnosti.

V druhé c¢asti se jiz modelovaly jednotlivé dily konstrukce, do kterych se
implementoval svérny spoj otestovany v ¢asti prvni. Pevnost celé konstrukce byla jesté
vypocetné oveérena pomoci MKP. Z hmotnosti konstrukce jako celku se dopocitaly
utahovaci momenty Sroubovych spoju.

V posledni, tfeti, Casti probéhla vyroba, stavba a testovani vyvinuté konstrukce.
Pro oveéreni dosazenych vysledkd byla pro porovnani vyrobena i hlinikova konstrukce
s podobnym dosahem efektord i nosnosti.

Cilem této prace bylo vyrobit odleh¢enou konstrukci, kterd ale bude mit stejny
dosah 1 pevnost jako momentalné¢ uzivané hlinikové konstrukce. Po zhodnoceni
dosazenych vysledkt a porovnani obou konstrukci v kapitole 7 1ze konstatovat, ze tato
prace vedla k vytvoreni funk¢ni odlehcené konstrukce za pouziti karbonovych profila a
aditivnich technologii. Doslo k pomérné€ vyrazné redukci vahy o 56 % a zrychleni cyklu
robota 0 26 %. Snizeni hmotnosti upevnéné na robotické rameno také umozni pro urcité
aplikace pouzit Scaru s nizsi nosnosti, ¢imz se cela vyroba zlevni. Pro pouziti v primyslu
nicméné bude tfeba tuto metodu dale rozvijet, zejména co se tyCe vedeni kabelaze a
rozmisténi koncovych efektort.
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Seznam symbolu

mk

Ax,max

(g]
[MPa]
[mm]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
(g]
[ke]
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[ms™]
[ms™]
[N]
[N]
[m]
[-]

[-]
[N]
[Nm]
[N]
[-]
[Nm]
[Nm]

Hmotnost

Normalové napéti

Maximalni prahyb konstrukce

Zrychleni robota Scara LS6 v ose X

Zrychleni robota Scara LS6 v ose Y

Zrychleni robota Scara LS6 v roviné XY

Hmotnosti prvka konstrukce

Maximalni nosnost robota Scara LS10

Dynamicky koeficient

Zrychleni robota Scara LS6 v roviné XY

Tihové zrychleni

Maximalni dynamicka sila v roviné XY

Maximalni dynamicka sila v ose Z

Prameér Sroubu

Konstanta pravy povrchu a stavu Sroubu

Koeficient bezpecnosti

Predpéti Sroubového spoje

Utahovaci moment Sroubového spoje

Tteci sila v mezi karbonovym profilem a silovym spojem
Pocet Sroubti

Utahovaci moment Sroubového spoje ve sttedovém unaseci
Utahovaci moment Sroubového spoje v obvodovém spoji
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Seznam zkratek

ASA Acrylic Styrene Acrylonitrile
CAD Computer-aided design

CNC Computer numerical control
FDM Fused deposition modeling

FEM Finite element method

MKP Metoda koneénych prvki

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
SW Software

VUT Vysoké uceni technické
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