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ABSTRAKT

Cilem teoretické casti této diplomové prace bylo vytvorit reSersi na témata souvisejici
s navrhem funkcnich pod-celkti automatické linky na plastovy dilec. Soucasti vyrobni linky
je vstiikovaci stroj, ktery byl popsan v kapitole ,,vstiikovani, vibra¢ni dopravnik a robot,
tyto prostfedky automatizace byly shrnuty v kapitole ,,priimyslova robotizace* a posledni
kapitola se vénovala popsanim manipulacniho procesu a vybérem dostupnych uchopovacich

prostiedkll na trhu.

V praktické ¢asti byly vyhotoveny 2 navrhy funkénich pod-celkid automatické linky, a to ve
form¢ podavaciho zatizeni, které ma za ukol pted-ptipravit napolohovanou soucastku pro
nasledny tchop chapadla robota, a ve formé samotného chapadla robota. Pfipravna stanice
je vyhotovena z pneumatickych dilcti vybranych pro potiebu manipulace namontovanych na
stojanu spole¢né s operacnimi mezideskami. Ram stanice je vyhotoven z hlinikovych
profili. Chapadlo robota je sestaveno z hlavniho nosného dilu, na kterém jsou namontovany
2 pary Celisti, jeden par pro odebirani dilct z pfipravné stanice, a druhy par pro odebirani jiz

zasttiknutych dilcti ze vsttikovaciho stroje.

K této diplomové praci byly vyhotoveny dva 3D modely.

Klicova slova: vstfikovaci stroj, primyslova robotizace, gripper, piipravna stanice, navrh

chapadla, 3D model, robot

ABSTRACT

The aim of this thesis was to create a research on topics related to the design of functional
sub-assemblies of an automatic line for plastic parts. The production line includes an
injection molding machine, which was described in the chapter on ,.injection molding*“, a
vibratory conveyor and a robot, these means of automation were summarized in the chapter
on "industrial robotics™" and the last chapter was devoted to describing the handling process

and the selection of gripping devices available on the market.



In the practical part, 2 designs of the functional sub-assemblies of the automation line were
made, in the form of a feeding device to pre-prepare the semi-flexed part for the subsequent
grasping by the robot gripper, and in the form of the robot gripper itself. The preparation
station is made of pneumatic parts selected for handling purposes and mounted on a stand
together with the operating intermediate parts. The frame of the station is made of aluminium
profiles. The robot's tentacle is made up of a main supporting part on which 2 pairs of jaws
are mounted, one pair for taking parts from the preparation station and the other pair for

taking already sprayed parts from the injection molding machine.

Two 3D models were made for this thesis.

Keywords: injection molding machine, industrial robotics, gripper, preparation station,

gripper design, 3D model, robot
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UvVOD

Uchopovaci technika (grippery, chapadla) jsou v dnesni dob¢é nedilnou soucasti
automatickych linek a procesti nachazejicich se téméi v kazdém odvétvi. Diky robotizaci se
urychluje veskera vyroba, zvySuje se preciznost provedené prace, cely proces mize mit
neustaly a netnavny chod, a hlavné je mozné je vyuzit i v nehostinném a nebezpecném

prostiedi.

Stroje ¢i pripravky, které vyuzivaji uchopovacich prvki, dokdzou cyklicky opakovat veskeré
pohyby a jednotlivé kroky jsou témét dokonale nacasovany s technologickymi operacemi,
jez nasleduji po uchopeni predmétu, nebo mu naopak predchazely. Proto je dosazena vyssi
produktivita ve vyrob¢, ale také je nahrazena stejnou a monotonni praci, kterou by musel

vykonavat ¢lovek.

Tato prace se zabyva problematikou pfipravy a zakladani dilce do vstiikovaci formy, aby

doslo k automatizaci tohoto procesu a nebylo témét zapotiebi lidského faktoru.
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1. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

vvvvvv

mozné hromadné vyrabét slozité plastové dilce ruznych komplexnich tvard s vysokou
rozmérovou piesnosti. Jedna se o cyklicky o proces, pfi némz se se polymerni materidly
zahtivaji a postupné roztavuji ve vstiikovaci jednotce az do stavu taveniny. Takto ptipraveny
materidl je nasledné vstiiknut do specificky uzaviené dutiny formy, kterd ma tvar vysledného
vyrobku. Po ochlazeni vystiiku dochazi k otevieni formy a jeho vyhozeni z dutiny. Po

uzavieni formy se proces opakuje. [1]

1.1 Popis vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj se sklada ze dvou hlavnich ¢&asti: vstfikovaci a uzaviraci jednotky.
Vstiikovaci jednotka ma na starosti dopravu materialu ve form¢ granuli z nasypky do
pracovniho valce, kde dochazi vlivem teploty a disipace k postupné pfeméné granulatu (tuha
faze) na taveninu. K dopravé taveniny a K jejimu naslednému vstiiknuti do dutiny formy se

vyuziva $neku, ktery je uvniti pracovniho valce.

Uzaviraci jednotka se pouziva k otevirani a zavirani vsttikovaci formy, taktéz udrzuje formu
ve stavu zavieném po dobu vstiikovani polymeru do jeji dutiny (totéz plati i pro dotlak), aby
nedoslo K jejimu otevieni pti tomto procesu. Poslednim tkolem je vyhozeni vyrobku mimo

formu. [2, 3]

Uzaviraci jednotka Forma Vstfikovaci jednotka
O (e Te o) L enrennneaaas A 2V S
L [ m xR ad Tl
7—.4& HIIS L1
d @l _ 4 — 5\ N\ B \ ................

S— 7u """"" / """ Topeni Nasypka

Mechanismus Zpétny ventil Snek
Vyhazovace Pracovnf valec

Obrazek 1 Schéma vstiikovaciho stroje [4]
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1.1.1 Vsttikovaci jednotka

Nasypka

Nasypka dodavéa material do pracovniho valce. Material do nasypky muze byt pfidavan

ruéné, nebo muze byt dopravovan ze zasobniku pomoci pneumatickych systémd. [5]

Snek

Snek je pracovnim ¢lenem vstiikovaci jednotky zajistujici mnoho funkci béhem procesu
vstiikovani. Standartni $neky nemaji jednotny profil po celé své délce. Sroubovice ma
proménné stoupani a také hloubku kandlu. Standartni Sneky pouzivané pro zpracovani
termoplasti se skladaji ze téi funk¢nich zon. Zona pod nasypkou je oznacovana jako vstupni
zona a hloubka kandlu je zde nejvétsi a konstantni. Hlavni funkei je dopravovani granulatu
Z nésypky a jeho presun do oblasti tavici komory, idedln€ je zde material v tuhé tazi. Po
pfesunu materidlu do druhé ¢asti, kterd se oznacuje jako kompresni zona, V této ¢asti dochézi
k taveni materialu pomoci topnych téles a disipace. Taktéz dochazi ke zmensovani hloubky
kanalu, zméné stoupani Sroubovice, a tedy ke zvétseni kompresniho poméru. V této ¢asti se
idealné nachéazi smés pevnych ¢astic a taveniny. Posledni ¢ast Sneku se nazyva jako vystupni
z6na, kde je roztaveny material promichavén a ptipravovan ke vstfikovani, zde je konstantni

pramér $neku. Snek musi byt dokonale hladky. [5]

« ‘ $nek

3D az 4D maximalni rozsah

i Vystupni | Kompresni | Vstupni zéna | Uchyceni
inekuse | zéna | zdéna | ; $neku
zpétnym
ventilem

Obrazek 2 Pracovni zony $neku [5]
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Pracovni vdlec

V pracovnim valci dochazi k pfeméné granulatu z tuhé faze na taveninu za pomoci topnych
téles a disipace. Pracovni valec musi byt hruby, aby dochézelo k posuvu materialu pomoci

Sneku vpied. [5]

Topna télesa

Zajistuji ohfev tavici komory na pracovni teplotu nejcastéji odporovymi topnymi elementy,
které jsou ovladany a regulovany samostatné a tim vznikaji odd¢lené topné zony. Teplota
Smérem ke vstiikovaci trysce teploty rostou nad teplotu taveni daného materialu s ohledem

na reologické vlastnosti materialu.[5]

Topna télesa

Obrazek 3 Topna télesa pracovniho valce [5]

1.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci mechanismy

Pouzivaji se K otevirani a zavirani formy béhem procesu vstiikovani. Existuje né¢kolik typt
uzaviracich ustroji a témi jsou: hydraulické, hydraulicko-mechanické a elektro-mechanické

ustroji. [6]

Vyhazovaci systém

Vyhazovéni vyrobku je funkei uzaviraci jednotky, neni v§ak fazeno mezi jeji hlavni pohyby.
Po konci vsttikovaciho cyklu, ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu a otevieni formy
dojde za pomoci vyhazovact k vyhozeni vystiiku z dutiny formy pohybem vyhazovaciho

sytému vpied. [6]
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1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvofen sledem piesné specifikovanych kroku a fazi, které se podili na
vyrobe¢ vstiikovanych dilcii. Pii tomto procesu prochazi plast teplotnim a tlakovym cyklem.
Pro popis vsttikovaciho cyklu je nutné presné definovat jeho pocatek. To miize byt napft.

uzavieni formy. [2]

1.2.1 Vstrikovaci cyklus stroje

Vstiikovaci cyklus stroje muzeme rozdélit do dvou zakladnich fazi, a to na cyklus uzaviraci
a cyklus plastikacni jednotky. Z obrazku je patrné, ze se jedna o cyklicky dé¢j. Zacatkem
cyklu je ustanoven samotny proces vstiikovani, kdy je forma zaviena a plastika¢ni jednotka
je pfisunuta na dyzu formy. Dutina formy se za¢ne plnit taveninou a po jejim vyplnéni se
pfepina na dotlak. Po téchto krocich odjizdi plastikaéni jednotka zpét a pfipravuje se na
plastikaci nové davky materidlu, soucasné¢ stim dochazi k ochlazovani vystfiku na
vyhazovaci teplotu, aby mohlo dojit k otevieni formy a k jeho vyhozeni mimo formu. Poté
nastava prodleva u plastikacni jednotky a ptiprava formy u jednotky uzaviraci. Se zavienim

formy a ptijezdem plastikac¢ni jednotky se cely tento proces opét opakuje. [7]

plastikacni jednotka uzaviraci jednotka

1-pfisun plastikacni jendotky 1-uzavieni formy
2-vstrikovani 2-vstitkov ani
3-dotlak 3-dotiak

4-vraceni plastikacni jednotky 7-chlazeni
5-plastikace 8-otevieni formy
6-prodleva 9-vyprazdnéni formy

10-priprava formy

Obrazek 4 Vsttikovaci cyklus stroje s popisem
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1.2.2 Prabéh teploty formy béhem vstiikovaciho cyklu

Po uzavieni formy dojde ke vstiiknuti horké taveniny do dutiny formy a tim dojde K naristu
teploty. Po konci vstfikovani nasleduje dotlak a teplota se za¢ne snizovat odvodem tepla,
protoze se jiz dutina formy dale neplni horkou taveninou a K ochlazovani taktéz dochazi
vlivem proudéni temperaéniho média Vv tvarniku a tvarnici. Po ochlazeni vystfiku na
vyhazovaci teplotu se za¢ne forma otevirat a teplota dale klesa diky tempera¢nimu médiu a
salanim tepla do okoli. Po vyhozeni vyrobku se forma opét piipravuje na dalsi vstiikovaci

cyklus. [7, 8]

Trel

T~ L s —]

dotlak otevirani
zavirani vsifikovani + formy

formy chlazeni o
vyhozeni

t[s]

Obrazek 5 Pribéh teploty formy béhem vsttikovaciho cyklu
1.2.3 Prubéh tlaku ve formé béhem vstiikovaciho cyklu

V bod¢ 0 je forma zaviena a plastikacni jednotka dostava impuls k plnéni dutiny formy,
dochazi ke kompresi taveniny a tento d¢j je ukoncen v bodé 2, béhem kterého dojde
K rapidnimu narustu tlaku. Bezprostiedné po vstiikovani se pfepina na dotlak, ktery trva do
bodu 3. Dale dochazi k chlazeni na vyhazovaci teplotu a tlak ve formé& zacne klesat. Po
otevieni formy tlak klesne na hodnotu atmosférického tlaku. Cely proces chlazeni trva od

bodu 3 az po bod 6. Proces se opét opakuje po uzavieni formy a nasledném vsttikovani. [7,
8]

p [MP3]

3 0-1 pinéni dutiny formy
1-2 komprese taveniny
2-3 dotlak
3-4 chlazeni
4-5 chlazeni
5-6 chlazeni mimo formu

[=]
o

3 8

t[s]

Obrazek 6 Pribéh tlaku ve formé béhem vstiikovaciho cyklu
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1.2.4 Vstrikovaci cyklus v diagramu pvT

Jakmile je forma uzaviena tak dochazi ke vstiknuti taveniny do dutiny formy pohybem
Sneku a dojde k prudkému nartstu tlaku. Izotermické vsttikovani se odehrava v bod¢ 0-1.
Poté dochazi ke kompresi taveniny na maximalni hodnotu tlaku v bod¢ 2, kdy po zaplnéni
dutiny formy vstfikovaci rychlost okamzité¢ poklesne. Po dosazeni maximalniho tlaku se
vstiikovaci tlak pfepne na dotlak, ktery probihd v bodé 2-3. Pti chlazeni v bodech 3-4
prestava pusobit tlakova slozka a tim padem dochazi k poklesu tlaku na hodnotu zbytkového
tlaku. Chlazeni vystiiku v bodech 4-5 dochazi pii otevirani formy za ptisobeni tempera¢niho
media a okolniho vzduchu. Posledni ¢ast chlazeni vystfiku probihd jiz mimo formu a

k ustaleni kone¢ného tvaru vystiiku dochazi az za 1648 hodin od vyhozeni. [8]

P p[MP3]

v [enilg] 0-1 pInéni dutiny formy

1-2 komprese taveniny
2-3 dotlak

3-4 chlazeni

PP <Ps=<P4 4.5 chlazeni .

5-6 chlazeni mimo formu

Py

p:=250 MPa

—
-
TrC
Obrazek 7 Vsttikovaci cyklus v diagramu pvT pro amorfni termoplast
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1.3 Propojeni vstiikovaciho stroje s automatizaci

Obecn¢ se propojeni vstiikovaciho stroje a automatizace tidi technickou normou Euromap

67 a Euromap 73.

1.3.1 Norma Euromap 67

Tato norma definuje spojeni mezi vstiikovacim strojem a manipula¢nim zatizenim/robotem.
Jejim ucelem je zajistit vzajemnou zaménitelnost. Kromé toho jsou uvedena doporuceni pro
urovné signalniho proudu a napéti.

Signaly mezi vstfikovacim strojem a manipula¢nim zatizenim/robotem jsou dany kontakty,
napt. kontakty relé, spinaci nebo polovodi¢t atd. Vytvareni kontakti je bud
bezpotencidlové, nebo je spojeno s referencnim potencidlem piivedenym na kontakt
zastrCky namontované na vstiikovacim stroji nebo manipulacnim robotu. Propojeni mezi
vstiikovacim strojem a manipulacnim zatizeni se realizuje pomoci téchto dvou zéstrcek viz

Obrazek 8. Ty by mély byt schopné pienaset 250 V a 10 A. [9]

© Socket [\ ——— F~
— -‘:--V " )y ‘. A I
e © Pin —

Obrazek 8 Zastr¢ka manipulac¢niho zafizeni a vstiikovaciho stroje [9]
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1.3.2 Norma Euromap 73

Tato norma definuje spojeni mezi vsttikovacim strojem (IMM-injection moulding machine)
a vnéjSim bezpecnostnim zafizenim, napt. dvefmi v oploceni kolem vstfikovaciho stroje,
které brani ptistupu do nebezpecnych prostor zatizeni.

Signaly ve vstiikovacim stroji i v externim bezpe¢nostnim zafizeni jsou dany kontakty, napf.
kontakty relé, spinacli nebo polovodicu atd. Vytvaieni kontakt je bud’ bezpotencidlové,
nebo je spojeno s referenénim potencialem ptivedenym na kontakt zastréky namontované na
vstiikovacim stroji. VSechny signaly, které nejsou volitelné, musi byt podporovany
vsttikovacim strojem a vnéj$imi bezpecnostnimi prvky.

Propojeni mezi vstfikovacim strojem a externim bezpecnostnim zafizenim se uskute¢niuje

pomoci téchto dvou zastréek viz Obrazek 9. [10]

© Socke!
O FPin

Obrazek 9 Zastrcka vnégjsiho bezpe¢nostniho zafizeni a vstiikovaciho stroje [10]
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2 PRUMYSLOVA ROBOTIZACE

Automatizace technologickych procest je potfeba chapat komplexné. Nelze ji z(zit pouze
na vlastni stroj. Mimo jiné je zde mozné uvaZovat automatizovanou dopravu, kontrolu a
meéfeni, manipulaci s materialem, vymeénu nastroji apod. Automatizaci lze fesit za pomoci
jednoucelovych ¢i univerzalnich zafizeni nebo jejich prvkd, piipadné vhodnou kombinaci
téchto prvki.

Pti feSeni kazdého konkrétniho ptipadu je tieba se zabyvat optimalizaci feSeni, a to nejen po
strance technické, ale 1 ekonomické. S tim souvisi napt. ptesnost vyroby, rychlost dodavky
urc¢itého systému, energeticka narocnost prostorové moznosti apod.

Robotizace priimyslovych procest nachazi uplatnéni zejména v hromadnych vyrobach, ale
1 ve vyrobach malosériovych a kusovych. Je to vyznamny Cinitel kultivace prace ¢lovéka,
osvobozuje jej od fyzicky namdahavé a monoténni prace, umoziuje mu vymanit se ze
zdravotné skodlivych a rizikovych pracovist'.

Robotizace umoznila rast produktivity prace a otevira nové moznosti prerozdéleni
pracovniho fondu spolecnosti ve prospéch intelektualniho uplatnéni lidi v tviirci praci a
vytvareni podminek pro kvalitativné vyssi zpasob zivota. Robotizaci lze uplatnit vSude tam
kde je prace spojena s vynakladanim zna¢né fyzické ndmahy, prace v nezdravém prostiedi i
préace kladouci vysoké naroky na svédomitost, peclivost a bdé€lost pracovnika. Primyslové
roboty a manipulatory miZzeme rozdé&lit podle funkce, provedeni, aplika¢nich moZnosti, miry

autonomnosti, urovné fizeni atd. dle nasledujiciho Obrazku 10. [11]

| Manipulacni zarizeni |
I

Jednoldelové

‘Synchronnl" |Programovate|né| |Syn-::hronn|’| |Programovatelné|

Univerzalni

| Podavace

|Pevn)," program| |Promén|iv§ program| |Kogn.itivni roboty |

Obrazek 10 Clenéni robotii a manipulatort

Mimo zékladni klasifikaci a c¢lenéni podle koncepce miizeme dale jednotlivé druhy
primyslovych robotdi a manipuldtor blize specifikovat podle jednotlivych
charakteristickych znak®, kterymi se cela skupina dale vétvi na podskupiny od

nejjednodussich jednoucelovych manipulatord az po kognitivni roboty. [11]
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2.1 3osé roboty

Jedna se o linearni priimyslové roboty tvofené kombinaci n¢kolika linedrnich os. Poméhaji
uskutecnovat pohyby ve vice rozmérech a pouzivaji se pro jednoduché tukoly jako
polohovani, automatizace a meéfici stanice. Jejich kovova konstrukce slouzi jako ram a
podpora pro zdvih pfi zatizeni. Kartézské roboty se mohou pohybovat pouze v rozmezi
daném jejich nosnou konstrukci, kterda muze byt namontovana bud’ horizontalné, nebo
vertikalné. V urcitych ptfipadech je mozné narazit i na zavésné uchyceni. Linearni roboty
jsou k dispozici v mnoha designech, v¢etné linkovych roboti, nizko-profilovych linearnich
robotl a pokojovych linearnich robotti. Tyto roboty musi zaru€ovat flexibilitu pii jakémkoliv
pozadavku na orientaci, zaroven tuhost celku a co nejmensi hmotnost chapadla, aby byla

zajisténa co nejvyssi rychlost pohybu a celkové co nejlepsi dynamika. [12, 13, 14]

Obrazek 11 Linearni 3osy robot Wittmann Battenfeld W9 [15]
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2.2 60sé roboty

vvvvvv

tfiosého robota, ktery umi pouze posuvny pohyb, zvladne tento robot posuvny i rotacni
pohyb v Sesti osach. Pohybovat se tedy miize dopiedu a zpét, nahoru a dol, ale zvladne také
vybocovat do stran, naklanét se podélné a protacet se. Pravé tyto roboty patii mezi ty
nejpouzivanéjsi. Jejich vyuziti je Siroké od rotac¢niho frézovani, vrtani, ofezavani, paletizace,
obsluhy stroji az po svafovani laserem a plasmou. Roboty maji rychly a pfesny dojezd,
nabizi velkou vyrobni kapacitu, snizeni nakladd a slusnou ekonomickou Zzivotaschopnost.

Moderni Sestiosé roboty maji nizkou hmotnost a pomérné nizkou spotiebu energie. [14]

Obrazek 12 60sé roboty KUKA [16]
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2.3 Vibracni dopravniky

Vibra¢ni pohyb je jednou z nejicinnéjSich metod dopravy zrnitych a pevnych materiala
Z jednoho mista na druhé. Vibra¢ni dopravniky se Siroce uplatituji v mnoha technologickych
procesech zahrnujicich gravitacni dopravu, zpracovani a davkovani granulovanych
material, doprava a polohovani soucéasti, nebo dokonce dopravu kapalin. Z
makroskopického hlediska je proces vibracni dopravy zaloZen na opakujicich se mikro-

posunech c¢astic dopravovaného materidlu.

Zakladni funkci téchto typti dopravniki je vyuzivat vibracni energii k plisobeni statickych a
dynamickych sil na agregované materialy a zptisobit jejich pohyb po urcené draze. Dopravni
plocha byva obvykle hladky zlab s pfipojenymi vibra¢nimi prvky, které vybuzuji podélné
chvéni. Diky tomuto pisobeni miize dopravovany materidl vykonavat posuvny pohyb

z jednoho konce dopravniku na druhy. [17, 18]
2.4 Vybrané typy vibra¢nich dopravniku

2.4.1 Vibra¢ni predzasobniky

Vibra¢ni ptredzasobniky jsou uréeny k prubéznému dopliovani nasypek kruhovych
podavaci, pfipadné do vynaSecich dopravnikl. Tyto typy predzésobnikli jsou vhodné pro
dopliiovani dild, které se do sebe vzajemné nezaplétaji. Rizeni a davkovéani se provadi
pomoci vhodnych ¢idel, které snimaji hladinu dili v kruhovém zasobniku. Velikost a tvar
nasypky se vzdy pfizplisobuje objemu a tvaru dopravovanych dild, jejich hmotnosti a
rozmérum, v piipadé¢ zvoleni vhodné velikosti a za urcitych podminek lze dosdhnout
bezobsluzného provozu na n€kolik hodin a pfipadné i po celou sménu. Plynulé elektronicka
regulace umoziuje plynulou regulaci dopravy dili, poptipadé spusténi ¢i zastaveni
davkovani. Pfedzasobniky jsou pfipevnény k zakladu stroje vzdy na zakladé pouzitého typu
linearniho pohonu. MlZe dojit k mirnému pfenosu vibraci ze zdsobniku do zékladu stroje.
Nésypky mohou byt napf. z nerezové oceli. Pro rozmérnéjsi dilce se vyrabéji zasobniky o
objemu kolem 20 ti litri, pro malé dilce se velikosti mohou pohybovat kolem 100 litrii a

vice. [19, 20]
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Obrazek 13 Vibraéni predzasobnik [21]

2.4.2 Kruhové vibraéni zasobniky

Vibra¢ni kruhové zasobniky jsou uréené k plynulému podavéni, orientaci a presnému
davkovani drobnych dild (spoj. material, vicka, vylisky z plastd, kovové dily apod.) Tyto
dopravniky nejsou vhodné pro prepravu lepivych, vlhkych, jemnych prachovych dili a
materiald, které maji sklon k tvorbé nalepkt. Tyto zasobniky byvaji vyrabény v Siroké skale
tvart a rozmértt od 120 mm do 1200 mm, vSe se odviji podle dopravované¢ho dilce a
specifickych pozadavkl konkrétni aplikace. Nadoby zasobnikl byvaji zpravidla vyrobeny
z oceli, ale mohou nastat i specialni piipady kdy tyto nadoby mohou byt vyrobeny z plastu,
nebo eloxovaného hliniku. Vnitiky ocelovych nadob mohou byt, po dohod¢ se zakaznikem,
vylepeny napt. pryzi, PVC, PUR materidlem apod. Mozné jsou taktéz néstfiky riznymi
hmotami. Zasobniky mohou byt bud’to levochodé nebo pravochodé s vyusténim tecné ¢i

kolmo na smér pohybu. [22]
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Obrazek 14 Kruhovy vibra¢ni zasobnik [23]

2.4.3 Vibracni Zlabové dopravniky

Vibra¢ni Zlabové dopravniky jsou ur€eny pro dopravu nejriznéjSich tiidénych a netiidénych
materiali. Miizeme dopravovat suché a velice abrazivni materidly napft. Stérk, pisek, uhli,
kovy a kovové soucasti. Typickym tvarem téchto dopravniku je Zlab ve tvaru U. Dopravniky
jsou vétSich rozmérd, a proto se hodi pro dopravu vétsiho mnozstvi objemu, na §itku mohou
dosahovat 2 metrii a vice, délky téchto dopravnikii dosahuji kolem 7 metri. Rozméry se
odviji od pozadavki zédkaznika a dopravovanych materialt ¢i predmétt. Pouzitim nékolika
dopravniku za sebou je mozné vytvorit delsi dopravni trasu. Materidl zlabl je opét
konstrukéni ocel, také mohou byt pouZity nerezové oceli. Zlaby mohou mit bud'to
VvV provedenim otevieném, nebo uzavieném s krytovanim a hermetizaci, tim docilime
bezpragného provozu. Zlaby mohou byt vybaveny vnitinimi prepazkami, coZ umoziiuje
dopravovat paraleln¢ vice druhti materidlu, nebo délit tok do nékolika proudi. Abychom
zajistili dlouhou Zivotnost miiZzeme Zlaby dopravnikii vylozit materialy, které nam chrani
sty¢né plochy dopravniku. Mohou to byt napt. otéruvzdorné plechy, keramicka vylozeni,
vylozeni ¢ediCem, pryzi, nebo plastem. Také zde mizeme pouzit ochranné nastiiky (Solidur,

PUR a dalgi). [24, 25]
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Obrazek 15 Vibracni zlabovy dopravnik [26]

2.4.4 Linearni vibra¢ni dopravniky

Linearni vibra¢ni dopravniky byvaji pfipojovany ke kruhovym zasobnikim, nebo deskovym
dopravniklim. Jsou urc¢eny k dopravé zorientovanych dilti do mista jejich odbéru (pomoci
napf. ruky robota, manipulatoru), pfeprava dilci na montdzni linku, nebo dal$iho
technologického postupu. Dalsi cCinnosti téchto dopravnikli je separace Spatné
zorientovanych dilt, které vraci zpét do predzasobniku. Dopravnik je slozen z dopravni
drahy, ktera je pfimontovana na vibrani pohon a ten je umistén na nosnou konstrukci.
DalSim piisluSenstvim je opticky snimac, ktery kontroluje orientaci dilce, pocet dilci a mlize
spoustét cely vibracni systém v zavislosti na zaplné€nosti drahy. Materidlem, ze kterého je
dopravnik vyroben je hlinik, konstruk¢ni nebo nerezova ocel. Povrchovou tpravou

vvvvv

tuhost celého systému a doslo tak k efektivnimu ptenosu vibra¢nich sil. [27, 28]
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Obrazek 16 Linearni vibra¢ni dopravnik [27]
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3 GRIPPERY

Lidské bytosti si lze jen stézi predstavit bez uchopovani nebo pfemistovani véci v jejich
okoli. Pii manipulaci s pfedméty je mozné poznat nas svét a posoudit piedméty podle jejich
objemu a hmotnosti. Béhem zivota vedou tyto zkuSenosti ke stale dokonalejsi a efektivnéjsi
manipulaci. Zplisoby uchopovani a pfemistovani se nesmirn¢ zdokonalily a jsou pro nas tak
prirozené, Ze manipulaci lze povazovat za samoziejmost.

Vétsina lidi ziskala bohaté praktické zkuSenosti a dobfe se vyzna v uchopovani a
pfemistovani predméti. Specidlni dovednosti pro urCit¢é pohyby lze trénovat a
optimalizovat. Od profesionalnich "manudlnich pracovnik" se obvykle vyzaduje, aby méli
takové specialni dovednosti, které je odliSuji od neSkolenych amatéri vysokou ptesnosti,
rychlym zpracovanim a dobrou koordinaci s pfisluSnymi nastroji, coz lze povazovat za
umeni.

Vsechny tyto poznatky z bézného Zivota jsou vyuzity pii konstrukci a vyvoji robotickych
grippert, které diky tomuto mohou snadno a rychle manipulovat s pfedméty a soucastmi.
Technické systémy, jako jsou stroje, byly zkonstruovany, postaveny a dale vyvijeny pro
uréity pohybovy vzor. Tato specializace vzdy vedla k problému omezené provozni
flexibility. Vyrobci se proto pokousi integrovat elektronické fizeni, nové materidly a
senzory, aby zvysili flexibilitu stroji, 1 kdyZ se potykaji s problémy, jak splnit poZadavky
pro vSechny aplikace. Vysledkem jsou komplexni feSeni, kterd kompromituji rizné
komponenty, jez jsou opét specidlnimi high-tech prvky, aby co nejlépe spliiovaly pozadavky
jednotlivych aplikaci. Roboty provadéjici vice nez 100 a vice manipulac¢nich ukond za
minutu jsou dnes zcela bézné.

Jiz v 60. letech se manipulace s obrobky jako "neustald ztrata ¢asu™ dostala do centra
vyzkumu profesora Dolezalka ve Stuttgartu v Némecku. Z hlediska racionalizace byl kladen
diraz na zamezeni ptredoperaénich a pooperacnich ¢asii pii operacich na obrabécich strojich.
Obsluha stroji méla byt oddélena od casu straveného na stroji pomoci mechanickych nebo

automatizovanych systémt, zatimco doba manipulace méla byt snizena na minimum. [29]
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uchop

pozice

pooperacni
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tridéni
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operacni ¢as

vybér

fEedoperaint 9 & odjisténi

Cas stroje=celkovy operacni cas uchopovaci ¢as=doba pomocného procesu

Obrazek 17 Cas stroje/doba manipulace [29]

3.1 Manipulaéni proces

Manipulaéni proces lze v podstaté charakterizovat pocitdnim obrobkl premisténych za
jednotku casu. Tato charakteristika vSak neurcuje mnoZstvi technickych pozadavka pro
dosaZeni pozadované doby cyklu. Slozité obrobky a rozmanité okolni podminky mohou
vytvaret riizné manipulacni tlohy do té miry, Ze se z jednoduché tlohy pfemisténi obrobki
z bodu A do bodu B miiZe stat extrémné sloZity proces.

Z praktickych zkuSenosti z automatiza¢nich projekti je znamo, Ze neocekavané technické a
ekonomické problémy maji tendenci vznikat zejména tehdy, kdyz manipulacni proces a
vSechny jeho parametry nejsou dostate¢né analyzovany a vyhodnoceny v pocatecni fazi.
Ukol uchopent je uréen piedevsim souéasti, jejimi vlastnostmi a stavem (poloha, ve které je
umisténa).

Pohybové uloha je ovlivnéna vlastnostmi kombinace obrobku a upinace. Kromé toho musi
byt splnéna dalsi kritéria tizce souvisejici s pohybem. Ukol uchopeni a kol pohybu jsou na
sobé zavislé. Pokud kombinace obrobku a chapadla vazi prili§ mnoho, pak se urcita
pohybova uloha zvladne jen stéZi nebo se nezvladne viibec. Jak uchopovaci, tak pohybova
uloha podléhaji stejnym okolnim podminkam vyrobniho procesu, jako je vysoka/nizka

teplota nebo drsné prostiedi. [29]
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3.2 Manipulaéni terminologie

3.2.1 Flexibilita

Je tfeba rozliSovat vSestrannost a pruznost piizptisobeni. VSestrannost je definovéana jako
méfitko mnozstvi rtiznych pracovnich procest, které lze méfit pro mnozstvi riznych
pracovnich procest, jez lze ftidit vyrobnim systémem. Univerzalnost tedy vyjadiuje
pravdépodobnost zvladnuti jakéhokoli vyrobniho tkolu v ramci definovaného rozsahu
takovych ukoli. Porovnavani univerzalnosti riznych vyrobnich systémt ma smysl pouze ve
vztahu ke stejnému rozsahu vyrabénych dili.

Adaptacni flexibilita definuje méteni za urcité casové obdobi a naklady, které vznikaji pfi

ptechodu z jednoho pracovniho procesu do druhého v ramci vyroby. [29]

3.2.2 Soucastka

Soucast je zpravidla béhem zpracovani podrobena fyzické manipulaci. Pti premistovani
soucasti se pozornost nezaméfuje na samotné opracovani, ale na zménu polohy a orientace
dilu. V této souvislosti se soucast casto nazyva manipulacni objekt, synonymy jsou také
pracovni objekty, vyrobky. V dal$im textu bude termin ,,dil* pouzivan bez ohledu na to, jak

je soucastka zpracovavana, premist'ovana nebo orientovana. [29]

3.2.3 Smés soucasti

Je tfeba rozliSovat mezi jednotlivymi soucastmi, napfiklad takovou, ktera je bez dalSich
soucasti v blizkosti, a mezi smési soucasti. Smé&s je definovana, kdyZ jsou soucasti pfilehlé
na jedné urovni nebo kdyz jsou naskladany na sebe. [29]

3.2.4 Nastroj

Nastroje se pouZzivaji k opracovani soucasti. Pfi manipulaci se obecné rozliSuje mezi
manipulaci s nastrojem a manipulaci se soucasti. [29]

3.2.5 Nastaveni

Tento termin se pouZziva v souvislosti s dostupnosti souc¢asti. Dil je ptipraven, kdyZ je mozné
jej uchopit. [29]
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3.2.6 Manipulace

Manipulaci se rozumi vytvofeni, definovand zména nebo docasné udrzovani piedem
nastavené¢ho usporadani geometricky definovanych téles v souradnicovém systému. Dalsi
parametry, jako je ¢as, mnozstvi a draha, mohou byt pfedem nastaveny.

Manipulace je dil¢i funkci materidlového toku a je fazena na stejnou uroven jako doprava

nebo skladovani. [29]

|Ovlivnéni toku materialu |

Dopravovani VDI 2411| [Skladovani VDI 2411| |Manipulace VDI 2860

Obrazek 18 Efektivni tok materialu [29]

3.2.7 Systém uchopovaci (gripperii)

Termin uchopovaci systém oznacuje komplexni uchopovac (gripper), ktery se mize skladat
z n¢kolika podsystému. Prvky pienosu sily ve formé€ jednoduchého prstu mohou byt
konfigurovany jako kompletni systém uZite¢ného zatiZeni nebo koncovy efektor schopny
uchopit jeden nebo nékolik dild.

V piipadé riznych velikosti soucasti, které vyzaduji rtizné polohovani koncovych efektort,
jsou Casto nutné pohonné systémy (aktudtory) pro nastaveni Celisti chapadla do spravné
polohy. Slozité¢ systémy chapadel vyZzaduji specidlni fidici systém, ktery nelze vzdy
integrovat do samotného chapadla. Senzorové systémy poskytuji t€émto fidicim systémim
potitebné informace pro ovladani koncovych efektorti. Dalsim pozadavkem na technologii
chapadel jsou vhodné bezpe€nostni systémy.

V disledku toho mohou byt vytvofeny zcela nezdvislé systémy chapadel se znaénym

dopadem na funk¢nost celého vyrobniho procesu. [29]
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Obrazek 19 Gripper [30]

3.3 Rozdéleni gripperi

Chapadlo je mechanické nebo elektrické zatizeni, které umoznuje manipulaci s pfedmétem.
Nebo jinak feceno, je to ovladatelna "ruka" stroje, kterd uchopuje a uvoliuje dily, které jsou
automatizaci premistovany. Existuje mnoho rtiznych typa a velikosti chapadel uréenych k
uchopeni nejriznéjsich dild a materiala.

VétSina chapadel mé pfesné montaZni plochy pro upevnéni na miru navrzenych prstovych
nastroji a také pro presné upevnéni chapadla na robotické rameno nebo jednotku "pick and
place”. Chapadla mohou byt pohanéna stlacenym vzduchem, vakuem nebo elektiinou.
Vybérem nejvhodnéjsiho chapadla pro automatiza¢ni dojde k docileni co nejvyssi efektivity
pfi prepravé dilce (zde hraje roli hlavné velikost soucasti, hmotnost soucasti, jeji tvar,

material apod.). [31]

3.3.1 Dvoucelist'ové chapadlo s paralelnim pohybem

Jedné se o velmi jednoduchy chapadlovy systém, ktery se pouzivd v mnoha aplikacich.
Pneumatické, elektrické a hydraulické verze se dodavaji v riznych velikostech, silach,
hmotnostech a rozmezich zdvihu. Obvykle se pouzivaji pfi uchopovani dild za dvé
rovnobézné, rovné plochy. Mohou uchopit dil bud’ uzaviracim, nebo oteviracim pohybem
chapadla. Existuji také tthlové dvoucelistové chapadla s prsty otocnymi o 90 stupiiti, které
se mohou zcela zasunout a poskytuji dodate¢nou vuli, ktera je vyhodna pro urcité aplikace.
[31]
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Obrazek 20 Dvoucelistovy paralelni gripper [32]
3.3.2 Tricelistové chapadlo

Toto zafizeni, které je k dispozici také v paralelni a thlové varianté, se bézné pouziva k
odebirani dili pomoci valcového povrchu. Tento typ chapadla ma tfi Celisti vzdalené od sebe
po 120-ti stupnich. Protoze se pohybuji ve shod¢, kromé bezpeéného uchopeni "vycentruji"

dil. Také mtize uchopit dil bud’ svym oteviracim, nebo uzaviracim pohybem. [31]

Obrazek 21 Tticelistovy gripper [33]
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3.3.3 Meéchové chapadlo

K uchopeni valcovych povrchi se pouziva také méchové chapadlo, které se dotykéd dilu
pomoci elastomerového méchyte. Ten se nafoukne stlaCenym vzduchem, ¢imz se roztdhne

a uchopi dil. Po uvolnéni vzduchu se méchyt vyprazdni a upusti dil. [31]

Obrazek 22 Méchové chapadlo [34]

3.3.4 Kruhova chapadla

Tento nastroj na konci ramene je specidlni zafizeni uréené k manipulaci s tésnicimi O-
krouzky. Podobné¢ jako tticelistové paralelni chapadlo ma chapadlo na O-krouzky Sest nebo
osm prstl, které se radidlné roztahuji a uchopuji vnitini pramér O-krouzku. Po roztazeni

mize stroj umistit O-krouzek do drazky na konci valcové htidele. [31]

Obrazek 23 Kruhové chapadlo [31]
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3.3.5 Pruzna koule plnéna zrny

Robotické chapadlo v latexovém baldnku naplnéném zrnim je umisténo na predmétu, ktery
ma byt odebran, pneumaticky systém vysaje vzduch z balénku a zméni konzistenci do
,pevného tvaru® a takto uchyti prepravovany dil, aniz by ho poskodil. Diky své koncepci,
jednoduchosti a vSestrannosti mize byt pouzit pro ichop mnoha dili. Pozd¢ji se objevily
rtizné varianty v zavislosti na pfedmétu, se kterym se bude manipulovat. Uchop je mozné

zmé&nit vybérem jiného pruméru balonku, nebo zménou jeho vyplné. [35]

Obrazek 24 Pruzna koule plnéna zrny [36]
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3.4 Firmy na trhu, které se zabyvaji uchopovaci technikou

3.4.1 Gimatic, Italy

Gimatic je Italska firma, ktera se specializuje na manipulaci s predméty, ale také na senzory,
komponenty pro grippery, fesenimi uchopovani robotti a mechatronikou. Zabyvaji se také
novou fadou vakuovych vyrobkl. Konstrukéni feSeni grippert této firmy se zabyva
uchopenim, umisténim, nebo vystiedénim predmétu. V zavislosti na systému mohou byt
chapadla bud’ pneumaticka, nebo elektrickd. Maji 1, 2 nebo 3 Celisti a jejich pohyb muze byt
uhlovy, radialni nebo paralelni. Dal$i komponentou, kterou tato firma nabizi jsou
rychloupinaci zafizeni, které pouzivaji k minimalizaci doby vymeény nastroji. Maji
zabudované vzduchové kanaly a modulérni elektrické konektory. Jsou k dispozici v
automatickém nebo ru¢nim provedeni. Dale rotacni jednotky, jez se pouzivaji k dosazeni
rota¢niho pohybu pro rizné ucely, jako je naklapéni, indexovani nebo otaceni. Jejich
vakuova divize se skldda z vyrobkl pro uchopovani, manipulaci a drzeni predméti (z
kartonu, plastu, skla, dfeva, plechu a dalSich) v automobilovém primyslu, pfi vyrob¢ obald,

potravin a napoju, plechd, ve farmacii, zdravotnictvi, elektronice, deva a skla. [37]

3.4.2 Festo, Germany

Festo je Némecka firma s S§irokym zaméfenim na motory a servopohony, grippery,
prumyslové roboty, vakuovou techniku, senzory, vizualiza¢ni systémy a jiné. Chapadla a
uchopovaci technika spole¢nosti Festo nabizeji globalni feSeni pro Sirokou Skalu
manipulacnich aplikaci. Mechanicka chapadla se pohybu;ji uvnitt pomoci pohonu a pievadéji
pohyb pohonu na uchopovaci pohyb celisti chapadla prostfednictvim pievodového poméru.
Tento pohyb celisti chapadla se oznacuje jako zdvih. V zavislosti na zdvihu a uchopovaci
sile 1ze uchopovat obrobky rtuznych velikosti. Dale nabizi méchové chapadlo Festo, coz je
velice Setrné a bezpe¢né vnitini chapadlo. Zvétsenim priméru méchu se uzite¢né zatizeni
upne do vnitiniho obrysu. Chapadlo je vhodné pro uchopovani a piepravu dila s kruhovymi
otvory, jako jsou sklenice, pohary nebo ldhve. K dispozici jsou dva riizné materialy méchu:
EPDM je vhodny pro vyssi zatiZeni, silikon pro vyssi teploty. Z robotl naptiklad nabizi
kartézské a delta roboty, jedna se o Vvysokorychlostni primyslovy roboticky systém s

robotickymi funkcemi pro volny pohyb ve tiech rozmérech. [38]
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3.4.3 Schunk, Germany

Schunk je Némecka firma se zaméfenim na uchopovaci systémy a upinaci techniku. Mezi
uchopovacimi systémy mtizeme najit uchopovace schunk se spoustou typt gripperd, napi.
paralelni chapadlo, stiedici a thlové chapadlo, magnetické uchopovadlo, 4prsté grippery atd.
Také zde nalezneme piisluSenstvi roboti Schunk. Diky vyménnym systémim SCHUNK,
ur¢enym pro primyslové roboty, se zvySenim univerzalnosti, efektivity, ¢asu cykli a
spolehlivosti aplikaci. Rychla vyména chapadel, nastroji a dalSich efektori pomoci
automatickych a manualnich systémt vymeény.

Z upinaci techniky jsou zde upinaci Celisti soustruznickych stroja, lunety, sklic¢idla pro
soustruhy, upinace nastroji a upinaci valce. Pro obrabéci centra nabizi elektromechanické,

pneumatické a hydraulické upinaci systémy. [39]

3.4.4  Zimmer Group, Germany

Zimmer group je Némecka firma zabyvajici se komponenty urenymi pro robotizaci jako
jsou grippery a jiné uchopovaci systémy, které individualné piizpisobuji pozadavkium
zékaznika. Firma nabizi okolo 3000 katalogizovanych produkti vcetné robotického
ptislusenstvi, oto¢nych jednotek atd. Dale se firma zabyva automatizaci procest, robotikou

a procesnimi technologiemi. [40]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout automatické prvky vyrobni linky plechového dilce
urceného k naslednému zastiiknuti ve vstfikovaci formé. Tyto prvky jsou soucasti linky, kde
je plechovy dilec napolohovan a dopraven po draze k ptipravné stanici robota, kterd je
soucasti ndvrhu. Stanice ma za tikol pomoci ¢idla ovéfit spravné na-polohovani dilce a také
je urcena k zastaveni pohybu vibra¢niho dopravniku po dojezdu dilce na konec drahy. Poté
piipravna stanice za pomoci celisti uchopi dilec a vyjede s nim vertikalnim smérem do
nejvyssi polohy. V tomto mist€é jej piebere chapadlo robota, jenz je také soucasti
konstrukéniho néavrhu. Nasledné robot chapadlem nejprve vyjme jiz zastiiknuté dilce
z formy vstiikovaciho stroje a potom do formy zasune pted-chystané dilce.
Pro konstrukéni navrh funkénich pod-celki byly stanoveny tyto podminky:
- Pripravna stanice bude tvofena stolem slozenym z hlinikovych profild, upinaci a
odkladaci desky, pohyblivymi pneumatickymi prvky, uchopovacimi ¢elistmi,
senzorem a konzoli, ke které bude ptfipevnéna dojezdova drdha vibra¢niho

dopravniku.

- Chapadlo robota bude tvofeno hlavnim nosnym prvkem vSech soucasti,
pneumatickymi prvky, ¢idly a parem dvou celisti. Prvni par Celisti bude slouzit
pro vyjmuti jiz zasttiknutého dilce, soucésti bude 1 pneumaticka piisavka ur¢ena
K ptidrzeni studeného vtoku. Druhy par Celisti bude uchopovat na-polohované

dilce z ptipravné stanice a nasledné je vkladat do vstfikovaci formy.
- Zhodnoceni obou navrzenych feSeni.

- Konstrukéni ndvrh obou funkénich pod-celkli bude vytvoren ve formé 3D modelu

v programu Autodesk Inventor Professional 2022.
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5 KONSTRUKCNI NAVRH FUNKCNICH POD-CELKU
AUTOMATICKE LINKY PRO PLASTOVY VYROBEK

5.1 Posloupnost pracovnich ukoni navrhu
1. Faze

Dilec je dopraven k ptipravné stanici ve spravné poloze, kterou zajistil vibra¢ni dopravnik.
Jakmile dorazi na konec drahy, nainstalované ¢idlo vydéa impuls k pozastaveni vibra¢niho
dopravniku a k uvedené chapadla ptipravné stanice do pohybu.

2. Faze

Ptipravni stanice se pohybuje ve vertikdlnim sméru s celistmi upevnénymi na otocné
jednotce. Stanice picbere dilec a vyveze jej smérem nahoru a napolohuje pro dalsi
manipulaci. Po odejmuti dilce z drahy se opét uvadi v ¢innost vibra¢ni dopravnik.

3. Faze

Robot dostava impuls o nachystaném dilci a piebira si jej do chapadla pomoci prvniho paru
Celisti. Robot takto vezme 2 predchystané dilce.

4. Faze

Chapadlo robota vjede do prostoru vstikovaciho stroje mezi levou a pravou stranu formy
poté, co dostane impuls o konci piedeslého zastfikovani a otevieni formy. Robot nejprve
pomoci druhého paru Celisti vyjme jiz zasttiknuté dilce a poté pomoci prvniho paru celisti
op¢t zaplni dutinu formy dvéma nachystanymi dilci.

5. Faze

Vstiikovaci stroj uzavie formu a zacne plechovy dilec zastfikovat polymernim materialem.
Robot mezitim ulozi vyhotovené dilce do krabice, nebo polozi na pasovy dopravnik, kterym
dilec zamifi na dalsi stanoviste. Poté robot pfevezme opét 2 predchystané plechové dilce do

prvniho paru Celisti. Cely proces se takto cyklicky opakuje.

5.2 Zastrikovany dilec

Jedna se o maly ohybany dilec z oceli DIN EN 10131, ktery se bude vkladat do formy
vsttikovaciho stroje s naslednym zastfikovdnim polymernim materidlem. Hmotnost
samotného dilce je 8 g, jeho rozméry v ohnutém stavu jsou 45,5x15,5x22,8 mm s tloustkou
stény 0,8 mm. Tento technicky vyrobek kombinuje vyhody spojeni kovovych a plastovych

materiala.
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Obrazek 25 Zasttikovany dilec

Obrazek 26 Zastiik
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6 PODAVACI ZARIZENI

Podavaci zafizeni je soucasti vyrobni linky na zastfikovani ohybaného plechového dilce,
slouzi jako pfipravna stanice robota pro lepsi a snadné;si uchop. Tomuto zatizeni pfedchazi
vibra¢ni dopravnik, ve kterém se dilec ur¢eny k zastfikovani spravné napolohuje vlivem
vibraci, foukanym vzduchem a konstrukci jeho drahy. Dilec dale pokracuje drahou az
k podavacimu zafizeni. Zakladem je stil tvofeny ramovou konstrukci pro snadnou
manipulaci, dvéma deskami, z nichZ jedna je pouzita k upnuti polohovacich dilci a konzole,
ktera je koncovym prvkem drahy dopravniku. Druhou desku je mozno pouzit jako servisni
pro potieby revize, opravy nebo vymény nékteré z pouzitych soucastek. V upinaci desce jsou
ke stojanu pfiSroubované jednotlivé pneumatické soucastky, jez byly vybrany pro

manipulaci s dilcem a naslednym podanim do chapadla robota.

Obrazek 27 Podavaci zatizeni
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Obrazek 28 Detail podavaciho zatizeni

6.1 Konzole drahy vibra¢niho dopravniku

Konzole drahy vibra¢niho dopravniku je koncovym prvkem polohovani a dopravovani dilce
po draze. Je sloZena z podstavy a kone¢né drahy, kterd je opatfena malym pliskem, jez
zabranuje piipadnému vyskoceni dopravovaného dilce z drdhy. Na konzoli je také
prisSroubované ¢idlo, které pii dotyku dilcem vysle signal do pocitacem fizené jednotky, to
zapti€ini pozastaveni dopravy dalSich dilcti vibra¢nim dopravnikem a zde zapocina

uchopovaci préace pifipravné stanice.
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Konzole drahy

Obrazek 29 Konzole drahy vibracniho dopravniku

6.2 Linearni pneumaticky modul CLM 10 - H048, SCHUNK

Jednd se o linearni modul s optimalizovanou délkou, s pneumatickym pohonem a
predpjatymi kiizovymi valeCkovymi lozisky. Pouziva se hlavné v montazni automatizaci
napf. jako fesSeni ,,pick and place®. Horni ¢ast posuvniku se pohybuje linedrné ven a dovnitt,
Pohonem je pist ovladany stlacenym vzduchem. Vysoka unosnost ve vSech smérech
vkladani. Modul je pfipevnén na stojanu stolu a slouzi pro vertikalni pohyb s manipula¢nimi

¢leny, aby bylo zajisténo co nejhladsi a nejrychlejsi predani dilce do chapadla robota. [41]

Obrazek 30 Prufez pneumatickym modulem CLM 10 H048
1- vedeni ktizové kladky, 2- pohon, 3- vzor montaze, 4- nastaveni tlumici funkce [41]
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Tabulka 1 Vybrané parametry pneumatického modulu [41]

Zdvih [mm] 48
Uzaviraci sila [N] 39
Opakovatelna presnost [mm] 0,01
Primér pistu [mm)] 10
Min. provozni tlak [bar] 3
Max. provozni tlak [bar] 8
Jmenovity provozni tlak [bar] 6
Spotieba média/zdvih 10 mm [cm®] 0,78
Max. pracovni teplota [°C] 60
Max. axialni sila [N] 89
[Unearml preumanc modd GV 13104 |

Obrazek 31 Linedrni pneumaticky modul CLM 10 - H048

6.3 Otocna jednotka SRU 8,2-H, SCHUNK

Je to lehkd a rychld miniaturni oto¢néd jednotka, kterd je vhodna do cistého aZ lehce
zne€isténého prostiedi, ¢i do provozu vyzadujicich rychlé cykly. Jednotka obsahuje
hydraulické tlumice narazi, pneumatickou jednotkou, kde vlivem vyvijeného tlaku dochazi
k pfimoc¢arému pohybu ¢el dvou pneumatickych pistl, které pres ozubeni po stranach otaci
pastorkem. Uhel rotace tohoto zafizeni je 180° s vysokou pfesnosti opakovani. Otoéna
jednotka je spojena s linearnim pneumatickym modulem CLM 10 H048 pies mezidesku, aby
bylo zajisténo prodlouZeni uchopovaciho ramene. Tato jednotka zde zastiva funkci
optimaliza¢ni, mozZnost natoceni dilce do pohodIné&jsi polohy pro lepsi, snadnéjsi a rychlejsi

uchop chapadla robota zajisti zkraceni manipulac¢niho cyklu. [42]
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Obrazek 32 Prifez oto¢nou jednotkou SRU 8,2-H
1- tlumeni, 2- lozisko, 3- pouzdro, 4- koncova poloha, 5- kinematika [42]

Tabulka 2 Vybrané parametry otocné jednotky [42]

Verze s tvrdym tlumi¢em
Uhel rotace [°] 180
Opakovatelna ptesnost [°] 0,07
Tlumeni koncové polohy hydraulicky tlumic
Min. provozni tlak [bar] 3

Max. provozni tlak [bar] 8
Jmenovity provozni tlak [bar] 6

Kroutici moment [Nm] 0,2

Max. pracovni teplota [°C] 60

Max. axidlni sila [N] 255
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Spojovaci mezideska

[Otoéné jednotka SRU §,2-H|

Obrazek 33 Otocna jednotka SRU 8,2 - H

6.4 Univerzalni chapadlo PGN plus P 40, SCHUNK

Univerzalni dvouprsté paralelni chapadlo s trvalym mazanim, velkou uchopovaci silou a
vysokymi maximalnimi momenty vlivem pouzivani vicezubového vedeni. Jedna se o
pneumaticky uchopovac¢ pro manipulaci s dilci v ¢istych az mirn€ znecisténych prostiedich.
Posun &elisti je zajistén pohybem pistu nahoru a dolii ptisobeni stla¢eného vzduchu. Uhlové
aktivni plochy klinového hdku vytvareji synchronizovany, paralelni pohyb celisti. Rychla
uzaviraci/oteviraci doba s vysokou pfesnosti opakovani. Je Spojeno pies otoénou mezidesku
s otocnou jednotkou SRU 8,2-H, tim je zajiSténo potiebné prodlouzeni ramene podavaciho

zatizeni. [43]
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Tabulka 3 Vybrané parametry chapadla [43]

Zdvih na jednu celist [mm] 2,5
Uzaviraci sila [N] 180
Spotfeba média u dvojitého zdvihu [cm?] 4
Min. provozni tlak [bar] 2,5
Max. provozni tlak [bar] 8
Jmenovity provozni tlak [bar] 6
Opakovatelna presnost [mm] 0,01
Max. pracovni teplota [°C] 90
Max. axialni sila [N] 650

Obrazek 34 Pritez chapadlem PGN plus P 40

1- vice-zubé vedeni, 2- zakladni Celist, 3- drzaky pro snimace, 4- pouzdro, 5- stiedici a

montdzni moznosti, 6- konstrukce klinového haku, 7- pist [43]
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Univerzaini chapadlo
PGN plus P 40

Otocna spojovaci
mezideska

Obrazek 35 Univerzalni chapadlo PGN plus P 40

6.5 Uchopovaci Celisti

Uchopovaci celisti byly navrhnuty dle dilce urc¢eného k prenosu. Jsou namontovany na

univerzalnim chapadle PGN plus P 40. Material ¢elisti je nerezova ocel DIN 1.4016.

Uchopovad celisti

Obrazek 36 Uchopovaci Celisti
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7 CHAPADLO ROBOTA

Chapadlo robota je soucasti vyrobni linky na zastfikovani ohybaného plechového dilce, je
soucasti ramene robota, které je zafazeno hned za podavacim zatfizenim. Gripper je tvofen
hlavnim nosnym prvkem (télem chapadla) pneumatickych soucasti a signalového rozvadéce.
Chapadlo obsahuje dva pary &elisti a kazdy par méa odlisnou funkci. Ukolem robota je pievzit
Z ptipravné stanice 2 napolohované dilce prvnim péarem celisti, tyto dilce robot vklada do
vstiikovaci formy vstfikovaciho stroje. Aby tohle bylo mozné je nutné nejprve z formy
vyjmout jiz zastiiknuté dilce, dale jen zastiiky. K tomu je uréen druhy par Celisti. Kromé
tohoto chytu je zde jesté¢ pneumaticky pridrzovac studeného vtokového systému. Zastiiky
chapadlo ulozi do skladovaci bedny, nebo je polozi na pasovy dopravnik a tim dojde

K pfesunu na dalsi pracoviste.

Obrazek 37 Chapadlo robota

7.1 Signalovy rozvadéc SAI - 8 - M23 4P M8

Pasivni rozvadéCe, tzv. systémy senzor-aktor, se pouzivaji ve vSech oblastech pramyslové
automatizace. Funguji jako sbérace signald ze senzort nebo jako rozvadéce signalii z aktort.

Vsechny signdly jsou piipojeny k fidici jednotce pomoci jednoho kabelu. Pasivni rozvadéce
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fady M8 jsou dobré pro ziskavani rychlych a ucelenych informaci mimo centralni rozvadéc,

diky modultim s naklonénymi zasuvkami M8 zajist'uji nejlep$i mozny piistup. [44]

Signélovy rozvadéd SAl-8-
M23 4P M8

Obrazek 38 Signalovy rozvadéc SAI -8 - M23 4P M8

7.2 Jadro nezastriknutého dilce a pneumaticky uchopovaci prst OFX14-
06, GIMATIC

Robot pfti prebirani plechového dilce z ptipravné stanice nasune jadro do otvoru dilu, poté
jej na jadro pfitla¢i pneumaticky uchopovaci prst, ktery je tvofen pohyblivym pistem, na
jehoz Cele je pryzova stykova podlozka, aby nedoslo k podieni dilce, nebo samotného prstu.
Timto se zafixuje poloha pfepravovaného dilce ke vsttikovaci formé. Tésn¢ pred zasunutim
dilce do formy vstiikovaciho stroje prst dilec uvolni odjetim pistu zpét, dilec zlistane na
jadfe. [45]

Tabulka 4 Vybrané parametry uchopovaciho prstu [45]

Ptitla¢na sila [N] 13-63
Zdvih [mm] 6
Hmotnost [g] 30
Ptitlacné podlozka Pryz (NR)
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[Pneumaticky uchopovaci prst OFX14-06|

Obrazek 39 Jadro nezastiiknutého dilce a pneumaticky uchopovaci prst OFX14-06 [45]
7.3 Navadéci pohon DFM - 10-10-P-A GF, FESTO

Jedna se o pneumatickou soucastku, kterd zapoc¢ind svou ¢innost po piemisténi chapadla
robotem k formé vstiikovaciho stroje a po uvolnéni dilce od ptitlacné sily pneumatického
uchopovaciho prstu. Soucastka je tvofena dvojcinnym pneumatickym valcem fady DFM
s vedenym pohonem a pruznou tlumici deskou pro sniZzeni hlu¢nosti pfi provozu a zvyseni
zivotnosti. Na télese jsou integrované Stérbiny umoziujici zabudovani bezkontaktniho
senzoru pro méfeni linearniho pohybu pistu. Do pohyblivé desky pohonu byla nainstalovana
vodici desti¢ka s valcovymi vyhazovaci Z40 2x50 od firmy HASCO, pii pohybu desky
vpred zacnou vyhazovace tlacit na dilec nasunuty na jadie chapadla, tim se zapficini jeho
sesouvani z jadra chapadla robota a dojde k nasouvani dilce na jadro vsttikovaci formy. Po
zasunuti dilcii do formy se chapadlo navraci k ptipravné stanici, kde si prichysta dalsi dilce

pro vloZeni. [46]

Tabulka 5 Vybrané parametry navadéciho pohonu [46]

Zdvih [mm] 10
Teoreticka sila pfi 6ti bar, vysuvna [N] 68
Min. provozni tlak [bar] 1,5
Max. provozni tlak [bar] 8

Jmenovity provozni tlak [bar] 6

Max. pracovni rychlost [m/s] 1,7
Max. teplota [°C] 60
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[Navéced ponon DFM-10-10-P-A-GF |

Obrazek 40 Navadéci pohon DFM-10-10-P-A-GF

7.4 Linearni pojezd DGST-10-40-PA, FESTO

Lineérni pojezd je dvoj¢inny miniaturni posuvny ovlada¢ fady DGST s elastickym tlumenim
na obou koncich a s moZnosti nastaveni koncové polohy pomoci polohového snimace. Tento
prvek zajistuje posuvny vertikdlni pohyb nesenym soucastem pro lepsi a dostupnéjsi

manipulaci. Prvek zajistuje pohyb Eelistem, které uchopuji jiz zastiiknuté dilce. [47]

Tabulka 6 Vybrané parametry linearniho pojezdu

Zdvih [mm] 40
Min. provozni tlak [bar] 1
Max. provozni tlak [bar] 8
Jmenovity provozni tlak [bar] 6
Opakovatelna piesnost [mm] <=0,3
Max. pracovni teplota [°C] 60
Max. rychlost [m/s] 0,8
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{Linedmi pojezd DGST-10-40-PA|

Obrazek 41 Linearni pojezd DGST — 1040 - PA

7.5 Kompaktni valec AEN-S-6-5-A, FESTO

Kompaktni vélec fady AEN ma jedno¢inny ovlada¢ se snimanim polohy a vnéjSim zavitem
pistni tyCe. Tento prvek ptidrzuje zastiiknuty dilec v uchopovaci celisti robota. Jakmile robot
dostane signal o konci vstfikovani a otevieni formy, najede do volného prostoru mezi levou
a pravou stranou vstfikovaci formy a nasune celisti na vystiik, poté kompaktni vélec,
opatfeny zajiStovacim valeckem na zavitové pistni tyc€i, vyjede a zajisti tak polohu vystiiku

v Celisti. [48]

Tabulka 7 Vybrané parametry kompaktniho valce

Zdvih [mm] 5
Min. provozni tlak [bar] 2,5
Max. provozni tlak [bar] 8
Jmenovity provozni tlak [bar] 6
Max. pracovni teplota [°C] 60
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Zajistovaci valede

[Kompaktni valec AEN-5-6-5-A]

Obrazek 42 Kompaktni valec AEN-S-6-5-A

7.6 Celist zastiiknutého dilce

Tento par cCelisti byl zkonstruovan jako nasuvny modul pro konec jiz zasttiknutého dilce.
Robot nasune chapadlo na dilec a jeho poloha v Celisti se zajisti pomoci kompaktniho valce
AEN-S-6-5-A od firmy FESTO s nainstalovanym zajistovacim valeCkem. Material celisti je
nerezova ocel DIN 1.4016.

Obrazek 43 Celist zasttiknutého dilce-sestava
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Obrazek 44 Celist zastiiknutého dilce

7.7 Pridrzovaé vtoku

Ptidrzovac vtoku je slozen ze tfech hlavnich soucasti, a to z pneumatické armatury QSM-B-
M5-4-1 od firmy FESTO, nastavné piipojovaci zavitové duté tyCe a z prisavky FSGA 11
HT1-60 M5-AG od firmy SCHMALZ. Pii nasouvani Celisti dojde i k uchyceni studeného
vtoku pomoci pneumatické ptisavky, jeji spravna poloha je zajiSt€na naSroubovanim

spojovaci zavitové tyCe do téla vidlice, kterd nese prvky chapadla.

Prizavky FSGA 11
HT1-60 M3-AG

Obrazek 45 Ptidrzovac vtoku
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8 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout funkéni pod-celky automatické linky pro plastovy
vyrobek. Vysledkem prace je konstrukéni navrh podavaciho zafizeni a manipulacniho
chapadla robota.

Podavaci zatizeni je koncovym prvkem drahy vibra¢niho dopravniku. Aby mohla byt draha
napojend pfimo na toto zafizeni tak byla navrZzena svafovand nosna stolovd konstrukce
Z hlinikovych profila, ktera je opatfena dvéma deskami, jedna je pouzita pro upnuti
podavaciho zafizeni, druhd jako servisni pro potieby technikl. Upinaci deska je opatiena
stojanem, k nému uz jsou namontovany jednotlivé prvky podavaciho zafizeni, které jsou
tvofeny pneumatickymi soucastmi od firmy SCHUNK. Jednou z hlavnich soucasti je
linedrni modul pohybujici se vertikdlnim smérem, dals$i dilezitou soucastkou je otocna
jednotka s rotaci o 180°, ktera umoziuje napolohovani univerzalniho chapadla pfipojeného
pies rotacni mezidesku K oto¢né jednotce. Poslednimi dulezitymi soucastmi jsou 2

uchopovaci €elisti vytvofené pro tento konkrétni piipad.

Tabulka 8 Pneumatické prvky podavaciho zatfizeni

Nazev soudésti Oznadeni/Vyrobce Pozice
Linearni pneumaticky modul CLM 10-H048/SCHUNK 1
Otoc¢nd jednotka SRU 8,2-H/SCHUNK 2
Univerzalni chapadlo PGN plus P 40/SCHUNK 3
3 2 1

Obrazek 46 Podavaci zafizeni
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Chapadlo robota piebira napolohovanou soucast z podavaciho zatizeni. Tak jako podavaci
zatizeni bylo chapadlo feseno pouzitim pneumatickych prvku prevazné od firmy FESTO.
Toto chapadlo nejenom zaklada prichystany plechovy dilec do formy, ale také odebira jiz
zastiiknuty a vyhotoveny dilec z dutiny formy, proto je chapadlo opatieno dvéma odlisnymi
pary Celisti. Prvni par byl nainstalovan pfimo na nosné télo chapadla a druhy par na spojovaci
prvky linearniho pojezdu. Druhy par Celisti byl mimo jiné opatfen pridrzovacem vtoku, ktery

je tvofen prostou piisavkou a tim dosdhnout pfesnéj$i manipulace pii ukladani zasttiknutého

vyrobku do krabice.
Tabulka 9 Pneumatické prvky chapadla
Nézev soucasti Oznaceni/Vyrobce Pozice
Pneumaticky uchopovaci prst OFX14-06/GIMATIC 1
Navadéci pohon DFM-10-10-P-A GF/FESTO 2
Linearni pojezd DGST-10-40-PA/FESTO 3
Kompaktni vélec AEN-S-6-5-A/FESTO 4
Pneumaticka armatura QSM-B-M5-4-1/FESTO 5
Prisavka FSGA 11 HT1-60 M5-AG/SCHMALZ 6
Pneumaticka armatura QSML-M3-4/FESTO 7
Pneumaticka armatura QSML-M5-4/FESTO 8

Obrazek 47 Chapadlo robota
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Oba tyto prvky maji za ukol nahradit manipulaci ¢lovéka se soucastmi a jejich zakladani a
nasledné odebirani timto automatiza¢nim procesem. Dojde k dosazeni lepSich operacnich
¢ast diky rychlym a pfesnym pohybtim pneumatickych komponent a piesném nacasovani

po sobé jdoucich kroka.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

9.1 Podavaci zarizeni

Pro tento pfipad byly vyuzity vyrabéné pneumatické soucastky, které jsou pfiméetrené
nadimenzované pirepravovanému dilci. Dil je malych rozmért a nizké hmotnosti. Soucasti
vykonavaji pohyby, které jsou nutné pro ptipravu dilcii robotickému chapadlu. Jedna se o

pohyb ve vertikalnim sméru diky linedrnimu pneumatickému modulu a rotac¢ni pohyb pro

vvvvvv

9.2 Chapadlo robota

Jedna se o slozitéjsi pripad jak uchopu, tak samotného zakladani dilce do dutiny formy a pak
nasledného vyjmuti vyrobku. Zde byly zvoleny pneumatické soucastky, které slouzi jako
podpiirné uchopovaci prvky, ale samostatné by nebylo mozné je vyuzit. Prvky byly vybrany
na zaklad¢ ptepravovaného dilce a pozadavki potifebnych pro dalsi operaci. U prebirani dilce
uplatni své vyuziti pneumaticky uchopovaci prst, ktery dilec, po nasunuti na jadro, ptidrzi
pro dal$i manipulaci, aby nedoslo k jeho uvolnéni ¢i spadnuti. Pti zakladani do formy je prst
uvolnén a do pohybu se dava navadéci pohon opatfeny vyhazovacimi koliky, které zasunou
dilec do formy. Jedna se o prvni par Celisti. Se zasttiknutym dilcem se manipuluje pomoci
druhého paru celisti. Po otevieni formy robot najede chapadlem do prostoru formy a nasune
Celisti zastfiknutého dilce na vyrobek pomoci linearniho pojezdu. Vyrobek je zajiStén
pomoci kompaktnich vélcii s nainstalovanymi zajiStovacimi valecky. Soucasné je pfidrzen
1 studeny vtok za pomoci pfisavky. VSechny pneumatické prvky byly opatfeny
pneumatickymi armaturami pro pripojeni pfivodu/odvodu média. Toto feSeni bylo

vyhotoveno pro tento konkrétni ptipad.
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ZAVER
Diplomova prace se V teoretické Casti zabyvala tématy souvisejicimi s automatizacnimi
prvky automatické linky pro plastovy dilec. Vyrobni linka se sklada ze vstiikovaciho stroje,

vibra¢niho dopravniku, robota, pfipravné stanice a z chapadla robota. Tyto ¢asti zde byly
shrnuty v jednotlivych kapitolach.

Cilem praktické ¢asti bylo vytvortit konstrukéni navrh podavaciho zatizeni a chapadla robota.
Toho bylo docileno za pouziti pneumatickych soucastek a dalSich pomocnych prvk, které
jsou soucasti uchopovacich celkii (chapadel). Byly zde pouzity pneumatické soucasti od
firmy SCHUNK, FESTO, GIMATIC a SCHMALZ. 3D modely pneumatickych a jinych
vyrabénych soucasti byly stazeny z internetové stranky partcommunity.com. Byl bran ohled
na manipulacni pozadavky s dilcem. Vysledkem jsou vyhotovené 3D modely podavaciho
zatizeni a chapadla robota. Ty byly vytvoteny v programu Autodesk Inventor Professional
2022.

Také zde byla okomentovana funkénost uchopovacich prvkd.
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