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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfena na opotiebovani kontaktniho uchopu robotu, ktery je
vymodelovan v programu SolidWorks. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zékladni typy
uchopti, jejich funkce a strucny popis robotl, historie robotu, druhy pohonu a zékladni
rozdéleni robotli. V praktické ¢asti je navrhnut 3D model uchopu, nasledné vyroben na 3D
tiskarn¢ z riznych materidlti. V dalsi ¢asti je kontaktni tchop testovan na tribometru a na
robotu. V dalsi ¢asti je opotiebeni zkoumano pod mikroskopem spole¢né s daty poskozeni z
tribometru. Vysledky jsou poté diskutovany a porovnany, jak se rizné materialy chovaji.

Kli¢ova slova: robot, kontaktni uchop, tribometr, opotiebeni

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the wear of the robot's contact gripper, which is modeled
in SolidWorks. The theoretical part describes the basic types of grippers, their functions, and
provides a brief description of the robot, its history, types of drives, and the basic
classification of robots. In the practical part, a 3D model of the gripper is designed and
subsequently produced on a 3D printer from various materials. In the next section, the
contact gripper is tested on a tribometer and on the robot. The wear is then examined under
a microscope along with the damage data from the tribometer. The results will be discussed
and compared to see how the different materials performed.

Keywords: robot, contact gripper, tribometer, wear
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UvVoD

Robotické systémy jsou dnes nezbytnou soucasti primyslu a dalSich oblasti, kde je nutné
provadét opakujici se Cinnosti s vysokou presnosti a rychlosti. Tyto systémy se vyuzivaji v
ruznych primyslovych odvétvich, véetné automobilového primyslu, elektroniky, 1€katstvi
a potravinarstvi. Robotika tak nejen zvysuje efektivitu vyrobnich procest, ale také pfispiva
k zajisténi vyssi kvality vyrobki a bezpecnosti pracovniki, kteti by jinak museli vykonavat
monotonni ¢i nebezpecné ukoly.

Jednim z kliovych prvka téchto systému je uchopovaci mechanismus, ktery umoznuje
robotim manipulovat s objekty v rtiznych prostiedich. Uchopovaci mechanismy, neboli
grippery, mohou mit riizné podoby a fungovat na zaklad¢ riznych princip, jako je napiiklad
pneumatické, hydraulické nebo elektrické ovladani. Moderni grippery jsou navrhovany tak,
aby byly schopné manipulovat s ptedméty riznych tvari, velikosti a materidlii, coz vyZaduje
jejich vysokou flexibilitu a adaptabilitu.

Kontaktni uchopeni, bézné pouzivané v robotice, umoziuje robotim piimo uchopit a
manipulovat s objekty prostfednictvim kontaktu s jejich povrchy. Toto uchopeni je kriticky
dalezité pro operace, kde je tieba pfesné kontrolovat polohu a silu ptsobici na objekt.
Chovani kontaktniho uchopeni pfi manipulaci s riznymi predméty muize byt slozité a je
ovlivnéno mnoha faktory, jako jsou tvar a material objektu, sila uchopeni a dalsi proménné.

Cilem této bakalarské prace je navrh uchopu robota a jeho nasledné testovani. Testovani
bude probihat na tribometru a na robotu, coZ umozni detailni analyzu. Tribometr je zafizent,
které méfi tfeni mezi dvéma povrchy, coz je klicové pro pochopeni, jaky vliv méa uchopeni
na povrch objektl a na gripper samotny. Nasledné budou zkoumany data z tribometru a bude
zkoumano poskozeni pod mikroskopem, coZ poskytne hlubsi vhled do mechanickych
interakci na mikrotrovni.

Gripper bude vymodelovan v programu SolidWorks, coz je pokroc€ily software pro 3D
modelovani, umoziujici detailni a pfesné navrhy. Po vytvofeni digitalniho modelu bude
gripper vytiStén na 3D tiskarné, coZ umozni rychlou vyrobu a testovani fyzického prototypu.
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1 HISTORIE

Roboti a jejich funkce prosli nékolika generacemi v pribéhu let vyvoje. Termin ,,robot™ byl
poprvé pouzit Karlem Capkem ve své hie R.U.R. Rozvoji primyslovych robotii napomohla
také evoluce Cislicové techniky. Prvni primyslovy robot spliyjici definici ISO byl vyvinut
Griffithem P. Taylorem v roce 1937. Jednalo se o jefdbovy stroj pohanény elektrickym
motorem, disponujici 5 osami pro uchopeni a otdceni. Automatizace tohoto robota byla
dosazena prostiednictvim papirovych paski s idernikem. [3]

1.1 Generace robotiky

1.1.1 Prvni generace robotiky

Prvni generace robotil se zacala rozvijet v druhé poloviné 20. stoleti, a pfedev§im se jedna o
manipulacni roboty. Jejich pracovni systém spociva v pohybu mezi dvéma nebo vice pevné
stanovenymi body. Cinnosti, které tato generace robotii vykonava, se predevsim zaméiuji na
"uchop a pust™. Tito roboti nejsou vybaveni zadnymi senzory a pracuji podle piesné
stanovenych instrukci. Na obrazku 1 miZeme vidét prvni robotickou ruku, kterd byla
integrovana do vyroby. [1]

Obrazek 1 Prvni roboticka ruka [12]

1.1.2 Druha generace

Druha generace robotil, vznikla kolem roku 1980, pfinesla vyznamné inovace ve svéte
automatizace. Tato generace se odliSuje od svych pfedchiidcil, zejména prvni generace, tim,
Ze umoznuje operatorim upravovat pozice robotl podle aktualnich potieb a tkoll. [3]

Automobilovy primysl se stal jednim z hlavnich odvétvi, kde jsou roboti druhé generace v
soucasnosti vyuzivani. Jsou nasazovani nejenom k rutinnim tUkonim, ale i k
sofistikovanéjSim operacim, jako je svafovani, montdz a manipulace s t€zkymi castmi
vozidel pomoci ramena, jak miizeme vidét na obrazku cislo 2 (4). Diky nim doslo k
vyznamnému zvySeni produktivity a kvality v automobilovém vyrobnim procesu. [3]

11
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Prestoze druha generace robotli piedstavuje vyrazny pokrok, v dal$im vyvoji se objevuji
stale nov¢jsi technologické trendy, jako jsou pokrocilé umélé inteligence a robotika
spolupracujici s lidmi. Tyto trendy naznacuji, ze automatizace a robotizace budou i nadale
hrat klicovou roli ve formovani budoucnosti pramyslu a prace. [3]

Obrazek 2 Robotické rameno druhé generace [12]

1.1.3 Treti generace

Treti generace robotl znamend prulom tim, Ze jsou schopni byt programovani
prostiednictvim pocitace. Tato inovace pfindsi moznost vyuzivat rizné senzory, jako jsou
kamery a dotykové senzory. Diky témto senzortim mohou roboti reagovat na okolni prostiedi
a ménit svou funkci na zdkladg aktudlnich dat ziskanych ze senzorii. Toto rameno mizeme
vidét na obrazku ¢islo 3[1]

Programovani pomoci pocitace poskytuje flexibilitu v Upravach chovani robotl, coz je
klicovy prvek pro adaptaci na rtiznorodé tkoly. Senzory, jako jsou kamery, umoziuji
robotim vnimat vizualni informace, zatimco dotykové senzory jim umoziuji reagovat na
fyzicky kontakt s prostfedim nebo objekty.[1]

Tato schopnost je zvlasté cennd v primyslovych prostiedich, kde mohou roboti ménit své
polohy a akce v redlném case na zakladé potieb vyrobniho procesu. To umoziuje naptiklad
pfesné nastaveni pro odbér dild nebo jejich pokladani na specifickd mista, coZ pfispiva k
efektivité a presnosti automatizovanych operaci. [1]

12
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Obrazek 3 Robotické rameno tieti generace [7]

1.1.4 Ctvrta generace

Ve ctvrté generaci roboti dochazi k revolu¢nimu vyvoji, kdy jsou schopni rozhodovat v
realném Case a vykazuji vétsi volnost pohybu pfi plnéni tkolii. Sbér informaci dosahuje vyssi
rychlosti a piesnosti diky pokrocilejsSim senzorim. Tito roboti se zacinaji chovat stale vice
podobné jako lidé, coz zvysuje jejich schopnost ptizptsobit se riznorodym situacim.[1]

Pro dosazeni této trovné autonomie a flexibility byla vyvojaii vyuZita fuzzy logika a
neuronové sité. Fuzzy logika umoznuje robotim zpracovavat nejisté informace a rozhodovat
na zakladé nejednoznac¢nych vstupli. Neuronové sité¢ zase umoziuji robotim ucit se a
adaptovat své chovani na zaklad¢ zkuSenosti.[1]

Tato generace robotlli neni omezena pouze na konkrétni prostiedi; mohou pracovat v
jakémkoliv prostoru, vcetné extrémnich podminek, naptiklad ve vesmiru. Jejich schopnost
autonomniho rozhodovani a pohybu znamena, Ze mohou uspéSné vykonavat ukoly v
dynamickych a nezndmych prostiedich. Timto smérem se oteviraji nové perspektivy v
oblasti automatizace a robotiky. [1]

13
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Obrazek 4 Robot Nao ¢tvrté generace [17]

1.1.5 Pata generace

Aktualni nejpokrocilejsi generace robotli vynikd zejména diky Sirokému vyuziti umeélé
inteligence. Jejich charakteristickymi vlastnostmi jsou schopnost operovat bez
nepietrzitého vstupu od operatora a samostatné uceni z provedenych tkonti.[1]

Ume¢la inteligence, kterou tyto roboty integruji, jim umoziuje adaptovat se na rizné situace
a prostfedi, vyhodnocovat slozité informace a rozhodovat v redlném Case. Tato schopnost
je posilena algoritmickymi modely strojového uceni a hlubokym ucenim, které umoziuji
robotlim samostatné zlepSovat své dovednosti a pfizpiisobovat se novym vyzvam.[1]

Dilezitou casti této generace je schopnost autonomniho uceni. Roboti se mohou ucit z
vlastnich chyb a uspéchti, coz vede k postupnému zdokonalovani jejich vykonu. Timto
zpisobem mohou dosahovat vyssi tirovné efektivity a presnosti v plnéni ukolt. [1]

N |
Obrazek 5 Robot paté generace [18]

14
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2 ROZDELENIi ROBOTU

Manipulacni zafizeni, kterd patii do kategorie robotl, lze klasifikovat podle nékolika
ruznych hledisek. Mezi tyto klasifikace patii pocet stupiiii volnosti, kinematicka struktura,
pouzité pohony, geometrie pracovniho prostoru, pohybové charakteristiky, zptsob fizeni,
zpisob programovani a dalsi. Historicky byla prvni klasifikace zaméfena na odlisnosti mezi
manipulatory a roboty v kontextu fizeni a programovani. Tato klasifikace se vyvinula s cilem
1épe definovat a porozumét vlastnostem a charakteristikdm robotickych manipulatort. [6]

2.1 Klasifikace podle kritérii

2.1.1 Podle poctu stupiiu volnosti

Zde rozdélujeme roboty na: Univerzalni robot — se 6 stupni volnosti, které jsou vymezeny
v kartézském souradném systému polohu a orientaci coz mizeme vidét na obrazku €. 6.
Dalsi moznost je Redundantni robot, ktery ma vice jak 6 stupni volnosti. Tato moznost se
pouziva pii specialnich ptikladech kde potiebujeme piekonat piekdzku nebo pifi pohybu ve
stisnéném prostoru. Poslednim typem v téchto kritériich je deficitni robot, ktery ma mén¢
nez 6 os volnosti. Tyto roboti se vyuzivaji u montdze v roving. [6]

Sl S

Obrazek 6 znazornéni 6 osé¢ho robotu [9]

2.1.2 Podle kinematické struktury

Manipulacni zafizeni, ktera spadaji do kategorie roboti, 1ze klasifikovat podle né€kolika
kritérii. Tti hlavni typy robotd zahrnuji sériové roboty, které maji otevieny kinematicky
fetézec manipulatoru, paralelni roboty s uzavienym kinematickym fetézcem, a hybridni
roboty, které kombinuji oba tyto typy fetézci. Tato klasifikace pomaha lépe porozumét
struktufe a vlastnostem robotickych manipulatorti, coz mize byt kli¢ové pii ndvrhu, vyvoji
a fizeni téchto zafizeni. [6]
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A-Parallel-Robot A-Serial-Robat

NN

Obrazek 7 paralelni a sériovy robot[8]

2.1.3 Podle druhu pohonu

Robot miize byt vybaven tfemi hlavnimi typy pohoni: elektrickymi, hydraulickymi a
pneumatickymi. V soucasné dob¢ je prevaha v konstrukcich manipulacnich zafizeni s
elektrickymi pohony zfejma. V ptipadech, kdy jsou kladeny pozadavky na vysoké nosnosti,
nachdzi uplatnéni hydraulické pohony. Pro dosazeni vysokych rychlosti jsou naopak
preferovany pneumatické pohony. Tato variabilita ve volbé pohoni umoziiuje optimalizovat
manipulacni zatizeni podle specifickych pozadavkl a podminek, a to s ohledem na potiebu
vykonu, nosnosti a rychlosti. [6]

2.1.4 Podle vykonavanych ¢innosti a oblasti nasazeni

Primyslové roboty jsou vyuzivany pfi ¢innostech spojenych s vyrobou riiznych produkta.
Na druhé strané servisni roboty jsou nasazovany pii obsluznych ¢innostech, bud’ v oblasti
lidskych sluzeb, jako je zdravotnictvi nebo doméaci prace, nebo v primyslu a sluzbach,
naptiklad ve stavebnictvi, hlidani objektl, udrzbé a dalsich oblastech. (6)[6]

2.1.5 Podle geometrie pracovniho prostoru

V souladu s geometrii pracovniho prostoru lze roboty klasifikovat podle n€kolika kategorii:
Kartézske, cylindrické, sférické, angularni, Scara. [6]
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Obrazek 8 robot scara [15]

2.1.6 Podle kompaktnosti konstrukce a funkéni autonomnosti pohybovych jednotek
robotii

Univerzalni roboty jsou charakterizovany schopnosti fesit Sirokou $kalu tloh a zavislosti
mezi pohybovymi jednotkami, které jsou vzajemné provazany. Tato konstrukce je slozita a
nakladna, avSak nabizi vyhodu univerzalnosti, umoZznujici nasazeni v riznych oblastech. S
touto univerzalnosti v§ak souvisi 1 vyssi cena.[6]

Naopak modularni (modulové) roboty vyuZzivaji konstrukéniho pfistupu, kde kazda
polohovaci jednotka funguje samostatné a je mozné sestavit strukturu piizpisobenou
konkrétni lloze pomoci sad typ rozmérovych polohovacich jednotek. Tento pfistup vede k
vyraznému snizeni nakladu, jak pofizovacich, tak i provoznich. Efektivita spoc¢iva v pouziti
mensiho, ale dostate¢ného poctu polohovacich jednotek pro konkrétni strukturu robota a také
v hromadné vyrobé¢ téchto jednotek. [6]

‘N

KU,

Obrazek 9 Robot kuka [16]
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2.1.7 Podle zptiisobu programovani

Robot se d4 programovat dvéma zpiisoby, a to online nebo off-line. Obé verze maji své
vyhody a nevyhody a voli si je programator podle potieby a situace[11]

2.1.7.1 Off-line programovani

U off-line programovani nemusi byt robot jesté¢ schopen provozu a programator tak na mize
pracovat na programu piedem nebo pokud chceme provést upravy programu, aniz bychom
omezili vyrobni kapacity. Nejvice se potkdme se dvéma typy off-line programovani:
Prvnim typem je textovy program, kde piSeme jednotlivé instrukce piimo. Tato metoda méa
z hlediska ,,debugingu‘ a po napsani programu jej stahneme do robota. Druha metoda off-
line programovani je grafické programovani. U této metody mizeme piimo nastavit jak
chceme aby se robot pohyboval poté ndm z téchto instrukci bude vygenerovan textovy
program s napldnovanymi instrukcemi. Po néasledném nahrdni si robot sam vygeneruje
nejvhodng&jsi cesty. [11]
cHE LI RS-
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—

Obrazek 10 off-line grafické programovani [11]

2.1.7.2 On-line programovani

Tato metoda je programovani pifimo redlného robota. U této metody musime bud
programovat piimo na misté¢ nebo pomoci vzdaleného pfistupu. Nevyhodou je, Ze zde se
musi robot pozastavit a tim se naruSuje vyroba a je tedy idealni vyuzit tuto metodu pied
zavedenim do vyroby a nasledné pouzivat off-line metodu, pokud nemiizeme pozastavit
vyrobu. Opét zde mame dv€ moznosti, jak programovat. Prvni je ,teach pendant
programming kdy zde pomoci pendantu, ktery je pfipojen piimo na robota navedeme
ramena na pozici, kterou potiebujeme a zapiSeme pozici. Druhy zpiisob je navedeni ramen
manuélné. Zde miizeme zapsat jen konecnou pozici a nechat robota si vybrat idealni cestu
nebo mizeme zaznamenat i cestu do bodu, coz je vyhodné pokud je v cesté prekazka. [11]
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2.2 Rozdéleni robotii podle oblasti nasazeni

2.2.1 Obrabéci robot

Obrébéci automatizovany stroj je specializovany na provadéni riaznych obrabécich operaci
v prumyslu. Tito roboti zvySuji efektivitu a ptesnost v prumyslu v tkonech jako obrabéni,
frézovani, soustruzeni a brouseni. U téchto stroju je kladen velky diiraz na jejich pfesnost a
moznost ichopu daného télesa k obrabéni. Nevyhodou je ¢asové rozpéti samotného obrabéni
které 20x az 50x prevySuje Cas k manipulaci materialu.

Obrazek 11 manipulacni robot u cnc stroje [6]

2.2.2 Robot pro tvareni
Rozdélujeme na dva zakladni typy

2.2.2.1 vyrobni systémy pro plosné tvareni

v tomto typu se klade dtiraz na kratky vyrobni cyklus a tedy se vyuziva vétsi mnozstvi stroja.
Tyto stroje pracuji na jednoduchych manipula¢nich tlohach ¢asto s rovinnym charakterem.
Maji malé naroky na ptesnost (0,5 az 1 mm je v mife piesnosti). VétSinu téchto ukont
zvladnou robotick4 ramena s dvéma stupni volnosti [6]

2.2.2.2 Robotizace v oblasti objemového tvareni

V té¢zkém primyslu jako jsou slévarny a kovarny. Zde se klade diiraz na tepelnou odolnost,
nosnost stroje a celkovou odolnost. Jsou zde velké rozdily ve specifickych pozadavcich pro
jednotlivé aplikace. UZzivaji se zde roboti s 3 az 6 stupni volnosti. [6]

2.2.3 Robot pro svarovani

Svatovaci roboti jsou specializované na provadeéni svafovacich operaci v primyslovém
prostiedi. Tyto roboty jsou navrZeny tak, aby zautomatizovaly proces svarovani, coz vede
ke zvySeni efektivity, pfesnosti a bezpe¢nosti vyroby. Jejich implantace se hojné vyuziva
v automobilovém primyslu.[6]
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Obrézek 12 svatovaci robot [6]
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3 UCHOPY ROBOTU

3.1 grippery

Grippery piedstavuji klicovy prvek koncovych ¢asti robota, umoziujici mu manipulovat s
ptedméty, jako je zdvihani, pokladani a rotace. Tyto grippery mohou byt efektivné
kombinovény se senzory, coz umoznuje precizni kontrolu nad manipulovanym objektem.
Existuje Sirokda Skala druht gripperi, pricemz nékteré jsou vyvinuty specificky pro urcité
ukoly, zatimco jiné jsou obecnéjsi a mohou byt pouzity v riznych situacich.[13]

V praxi se setkdvame s riznymi typy grippert, kazdy optimalizovany pro konkrétni ¢innosti.

24

nakladné;jsi, ale zaroven poskytuje vétsi €innost pti konkrétnich operacich.[13]

Naopak, vyuzivani generickych gripperti, kde mame k dispozici 5 az 6 zakladnich druht,
muze byt ekonomictéjsi a efektivnéjsi v Sirokém spektru aplikaci. Tato univerzalni
variabilita umoZznuje robotliim pracovat s rtiznorodymi objekty a zefektiviiuje procesy
manipulace, coz je klicovy faktor v primyslovych a vyrobnich prostiedich. [13]

3.1.1 Vakuové grippery

Vakuové grippery vyuzivaji rozdil mezi atmosférickym tlakem a vakuem ke zvedéani
predméti. Standartné je vakuum vytvoieno pomoci elektromechanické pumpy. Vakuum
nesmi byt béhem provozu naruSeno, aby bylo jisté, ze gripper pfedmét neupusti. Tyto
grippery produkuji 4 — 10 krat vice sily nez elektromechanické typy a tedy se hodi ke zvedani
tézkych predméti, ale nejvice vyniknou v tkonech, které potfebuji vysokou rychlost.
Nejvice vyuzivany proces ve vyrob¢ je baleni a skladani na palety kdy mize robot pokladat
vyrobky piimo vedle sebe, jelikoz je drzi z vrchni strany. Nevyhodou téchto grippert je cena
elektfiny spojena s vakuovou pumpou.[13]
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Obrézek 13 vyuziti vakuového robota ve vyrobé [19]

3.1.2 Pneumatické grippery

Pneumatické grippery pouzivaji stlaceny vzduch a jsou schopny manipulovat s velkym
mnozstvim predmétt kdy jsme omezeni tvarem grippert, ale jejich vyroba je snazsi a k jejich
vyrobé mizeme vyuzit od 3D tisku aZ po kovy opracované CNC strojem na potiebny tvar.

K vyhodé¢ téchto gripperti patii cena, ktera je nizka. Dalsi vyhodou je velka sila grippera,
rychlost a moZnost operovat ve stisnénych prostorech. Nevyhodou byva moznost pracovat

vvvvvv
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Obrazek 14 pneumaticky gripper [20]
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3.1.3 Hydraulické grippery

Hydraulické grippery pouzivaji kapalinu k jejich fungovani. Na rozdil od pneumatickych
grippert nabizi vétsi silu a jsou tedy idealni pokud potfebujeme manipulovat s tézkymi

Obrazek 15 Hydraulicky gripper[21]

3.1.4 Elektrické grippery

Elektrické grippery nenabizeji stejnou silu uchopu jako ptfedchozi grippery, ale daji se
programovat diky ¢emuz mohou zvedat i kiehkd a lehka télesa, aniz by je poskodili.
V primyslu se pouzivat pro aplikace ,,vezmu a poloz“. Déle se daji spojit se senzory diky
kterym jsou schopny zvednout vice riznych téles rozdilnou silou. Nevyhodou je vetsi cena
neZz u pneumatickych gripperii, ale jejich vyhodou je, Ze nepotiebuji byt pfipojeny
k stlacenému vzduchu anebo k potrubi s kapalinou.[13]

Obrazek 16 Elektricky gripper[21]
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4 OPOTREBENI MATERIALU

Opotiebeni predstavuje trvalou nezadouci zménu povrchu nebo rozméra tuhych téles, ktera
vznikd v dasledku vzajemného plisobeni funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu a
prostiedi, které opotiebeni zptisobuje.[5]

Tento proces opotiebeni manifestuje odstranénim nebo piemistovanim Castic hmoty z
povrchu dané soucasti. Tato zména je zplisobena mechanickymi silami, které plisobi na
povrch a jsou Casto provazeny dalSimi vlivy, jako jsou chemické nebo elektrochemické
interakce. Opotiebeni tak mize byt komplexnim jevem spojujicim fyzikalni a chemické
aspekty, ktery méd vyznamny dopad na zivotnost a funkcnost materiali ve strojirenstvi,
primyslu a dal$ich odvétvich. [5]

Opotiebeni materiali se déli na 3 hlavnich kategorii:
- adhezivni

- abrazivni

- erozivni

4.1 Adhezivni opotiebeni

Tento typ opotiebeni se typicky vyskytuje pii smykani dvou tuhych téles, ktera jsou
pritlacovana k sobé normélovou silou. V dusledku tohoto kontaktu dochézi k porusovani
povrchovych adsorpénich a oxidovych vrstev a vytvaieni adhezivnich mikrospoj, které jsou
nasledné rozrusovany. Vznik a pribéh adhezivniho opotiebeni jsou ovlivnény nékolika
klicovymi faktory: [5]

- Hloubka vnikani a polomé&r zaktiveni povrchovych mikronerovnosti

- Velikost zatiZeni a rychlost relativniho pohybu

- Schopnost materialu vytvaret adhezivni spoje

Nié

7
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Obrazek 17 Schéma mechanismu adhezivniho opotiebeni[5]
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V pripadé mirného opotiebeni, kdy je zajisténa vhodnd kombinace materiadli soucasti,
dostate¢né mnozstvi kvalitniho maziva a ptizniva kombinace faktort ovliviiujicich pribéh
opotiebeni, dochdzi k mikrodeformaci adhezivnich mikrospojii na piivodnim rozhrani
povrchi. Timto procesem se povrchy vyhlazuji, avSak k jejich zavaznému poskozeni
nedochazi. [5]

V pripadé intenzivniho opotfebeni dochazi k porusovani adhezivnich mikrospoji mimo
puvodni rozhrani povrchl. To vede k pfenosu materidlu nebo vzniku volnych otérovych
¢astic, coz nasledné zvysSuje intenzitu opotfebeni a mlize vést k zdvaznému poskozeni
povrchli nebo zadieni. Nevhodnd volba materidli, nedostatecné mazani a nepiizniva
kombinace faktor dale zvysuji intenzitu tohoto opotiebeni. [5]

4.2 Abrazivni opotiebeni

Tento typ opotiebeni je charakteristicky pro situace, kdy se setkavaji dva povrchy, z nichz
jeden nebo oba jsou drsné a tvrdé, nebo kdy mezi témito povrchy existuji volné tvrdé Castice.
Tento proces je také bézny pii zpracovavani materialti obsahujicich tvrdé castice.[5]

V dusledku téchto interakci dochdzi k odd€lovani castic materiald z opotiebovavaného
povrchu prostfednictvim ryhovani a sefezavani. Charakteristickym znakem je vznik ryh na
povrchu, pfi¢emz pfi intenzivnim opotiebeni jsou tyto ryhy hluboké a snadno viditelné
pouhym okem. V piipad€ mirnéj$iho opotiebeni jsou povrchy na zacatku spise vylesténé, a
ryhy jsou patrné az pfi detailnim zkoumani zvétSenim. [5]

b
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Obrazek 18 Schéma abrazivniho opotiebeni[5]

4.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotiebeni se objevuje, kdyz materidl odstraiiuji ¢astice nesené tekutinou nebo
plynem, ¢i samotna tekutina, para ¢i plyn. Typické je pro situace s Cerpadly pro znecisténé
kapaliny, ventilatory, v potrubich pro dopravu nebo v turbinach. Stejné tak u letadel nebo
motorovych ventilli. PoSkozeni se podoba abrazivnimu opotifebeni s ryhami a ztratou
materidlu, avSak erozivni opotiebeni se vyznacuje ndhodné poskozenym povrchem, ktery je
nerovny a poskozeny hloubéji neZ jen na povrchu. [5]
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Obrazek 19 schéma erozivniho opotiebeni [5]

Intenzita erozivniho opotfebeni zavisi na kombinaci riznych faktorii. Patii mezi né zejména
rychlost, s jakou se opotfebovavajici ¢astice pohybuji, teplota a chemické slozeni média,
které Castice prenasi. Dale je dilezity typ, velikost a tvar téchto Castic, stejné jako kineticka
energic a uhel, pod kterym do opotfebovavaného materidlu dopadaji. Samoziejmé,
vyznamnou roli hraje i samotny material, ktery je vystaven erozivnimu opotiebeni. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA K MERENI

5.1 SolidWorks

SolidWorks je 3D CAD (Computer-Aided Design) software vyvinuty spole¢nosti Dassault
Systémes. Jeho hlavnim ucelem je umoznit uzivatelim vytvaret a navrhovat 3D modely,
technické vykresy a simulace rtiznych produktti a soucasti. Program nabizi Sirokou Skalu
nastrojii a funkci, které umoznuji uzivateliim vytvaret komplexni a presné 3D modely. [14]
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Obrazek 20 Rozhrani SolidWorks a 3D model gripperu

SolidWorks je zndmy svym uzivatelsky pfivétivym rozhranim, které usnadiuje proces
navrhu a modelovani. Uzivatelé mohou vyuzivat rtizné techniky, jako je parametrické
modelovani, aby rychle vytvoftili a upravili své navrhy. Program také poskytuje Sirokou
Skalu nastrojli pro simulaci a analyzu, coZ umoziuje uzivatelim testovat své navrhy a zjistit
jejich funk¢nost a pevnost pied jejich fyzickou vyrobou. [14]
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Obrazek 21 Gripper s zvyraznénymi upravami

SolidWorks je ¢asto vyuzivan v prumyslovém designu, strojirenstvi, vyvoji produkti a
dalsich oborech, kde je potieba vytvaret slozité 3D modely a technické vykresy. Diky své
Siroké Skale funkci a intuitivnimu rozhrani je SolidWorks oblibenym néstrojem mezi
inzenyry a designéry po celém svété. [14]

5.2 Staubli Robotics Suite

Stiubli Robotics Suite je komplexni softwarovy balik vyvinuty spole¢nosti Stdubli Robotics,
ktery slouzi k programovani, simulaci a fizeni primyslovych robot. Tato softwarova
platforma je navrzena tak, aby poskytovala inZenyrim a vyrobctim efektivni néstroje pro
automatizaci vyrobnich procesti a manipulaci s materialy.[2]

Jednou z hlavnich funkci Stéubli Robotics Suite je prostfedi pro programovani robott, které
umoziuje uzivatelim vytvaret a upravovat pohybové trajektorie, definovat ukoly a sekvence
operaci pro roboty v primyslovych prostiedich. Tento software podporuje rGzné
programovaci jazyky a techniky, vcetné symbolického programovani a offline
programovani, coz umoziuje vyvojaifim flexibiln€é programovat a ladit chovani robotl bez
nutnosti fyzické pfitomnosti robotu na pracovisti.[2]
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1 begin

2 move] (jVychoziPozice, tTool,mMomSpeed)

3[|E for i =1 to 1e@

4 movej(appro(pbody[@],{2,0,68,8,5,8}),tTool,mNomSpeed)
5 waitEndMove()

[ movel{pbody[2],tTool, mNomSpeed)

7 waitEndMove()

8 open{tTool)

9 waitEndMove(}
18 movej(appro(pbody[@],{2,0,62,8,5,8}),tTool,mNomSpeed)
11 waitEndMove(}
12 movej(appro(pbody[1],{2,0,62,8,5,8}),tTool ,mNomSpeed)
13 waitEndMove(}
14 movej(pbody[1],tTool,mNomSpeed)
15 waitEndMove()

16 close(tTool)

17 waitEndMove()

18 moved(appro(pbody[11,{8,0,60,0,8,8}),tTool ,mNomSpeead)
19 waitEndMove ()
20 move](appro(pbody[1],{8,8,60,0,8,8}),tTool ,mNomSpeed)
21 waitEndMove()
22 move](pbody [1],tTool, mNomSpeed)
23 waitEndMove ()
24 open(tTool)
25 waitEndMove()
26 movej{appro(pbody[1],{8,8,6@8,0,8,8}),tTool,mNomSpeed)
27 waitEndMove()
28 movej{appro(pbody[8],{6,8,608,0,8,8}),tTool,mNomSpeed)
29 waitEndMove()
38 movel({pbody[@],tTool, mMomSpeed)
31 waitEndMove()
32 close(tTool)
33 waitEndMove()
34 movej({appro(pbody[8],{6,0,60,0,8,8}),tTool,mNomSpeed)}
35 waitEndMove()
361 | endFor

37 end

Obrazek 22 Syntaxe programu ve Stiubli Robotics Suite

Dalsi klicovou soucasti Stdubli Robotics Suite je moznost simulace a optimalizace
robotickych operaci pted jejich nasazenim v redlném provozu. Uzivatelé mohou vytvaret
virtudlni modely svych vyrobnich linek a testovat rizné scénafe a strategie, coz jim
umoznuje identifikovat a odstranit potencialni problémy a optimalizovat vykon svych robotil
a vyrobnich procesii.[2]

Obrazek 23 Simulace ve Staubli Robotics Suite
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Diky integrovanym funkcim pro monitorovani a fizeni v redlném case umoznuje Stiubli
Robotics Suite uzivatelim efektivné spravovat své robotické systémy a sledovat jejich
provozni vykonnost. Tento softwareovy balik je navrzen tak, aby poskytoval uzivatelim
kompletni feSeni pro pldnovani, programovani a spravu jejich robotickych aplikaci a
pomahal jim dosdhnout vyssi produktivity a efektivity ve svych vyrobnich procesech. [2]

5.3 Tribometr

Tribometr je zafizeni pouzivané k méfeni tfeni mezi dvéma povrchy a jejich opotiebeni.
Princip jeho fungovani spoc¢iva v aplikaci urcité sily na testované povrchy a sledovani jejich
pohybu a interakce[4]

Obrazek 24 Tribometr

Zakladnimi ¢astmi tribometru jsou:

ZkuSebni naraznik: Tento prvek aplikuje silu na povrchy, které maji byt testovany. Sila miize
byt konstantni nebo proménna v pribchu testu.[4]

Mg¢fici senzory: Tribometr je vybaven senzory, které monitoruji silu tfeni a pohyb povrchi
béhem testu. Tyto senzory mohou byt konstruovany riznymi zplsoby, vcetné
elektromagnetickych, piezoelektrickych nebo optickych senzori.[4]

Ridici jednotka: Tento modul tribometru ¥di aplikaci sily a sbira data ze senzort.. UmoZiiuje
nastaveni riiznych parametra testu, jako je sila tfeni, rychlost pohybu povrchii nebo délka
testu.[4]

Softwarovy systém: VétSina tribometrti je propojena s pocitacovym softwarovym systémem,
ktery umoziuje vizualizaci a analyzu namétenych dat. Tento software muze poskytovat
grafy, tabulky a dal$i informace o chovéni testovanych povrchii.[4]
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Tribometrie mé Siroké vyuziti v riznych oblastech, v¢etné primyslu, vyzkumu materiald,
biomediciny a mnoha dalSich. Pomaha inZenyrim a védcim porozumét mechanismim tieni
a opotiebeni materialt a vytvaret lepsi a odoInéjsi produkty. [4]

5.4 Mikroskop

K vyhodnocovani se pouzival Keyence Laser Microscope coz je sofistikované zatfizeni pro
mikroskopickou analyzu, které piinasi revolu¢ni pfistup k prohlizeni a zkoumani
mikroskopickych struktur a povrchll riznych materialt. Jeho vyspéla technologie vyuziva
laserového paprsku k osviceni vzorku a sbird informace o odraZzeném nebo rozptyleném
svétle, ¢imz umoznuje ziskat podrobné obrazy s vysokym rozliSenim.

Tento laserovy mikroskop je vybaven fadou funkci, které umoziuji uzivatelim provadét
Sirokou $kalu analyz a méfeni. Mezi jeho kli¢ové vlastnosti patii:

Vysoké rozliSeni a detailni obrazy: Diky pouziti laserového paprsku a pokrocilych optickych
soustav poskytuje Keyence Laser Microscope obrazy s vysokym rozliSenim, které umoziuji
detailni zkouméni mikroskopickych struktur.

1. Siroké moznosti aplikaci: Toto zafizeni je vhodné pro mnoho riiznych aplikaci,
vcetné zkoumani povrchovych vlastnosti materiald, analyzy mikrostruktur, méfeni
tloustek vrstev a dalSich mikroskopickych studii.

2. Jednoduché ovladani a uZzivatelska privétivost: Keyence Laser Microscope je
navrzen s diirazem na jednoduché ovladani a uzivatelskou ptivétivost, coz umoziuje
snadnou obsluhu i1 pro uzivatele bez rozsahlé zkuSenosti s mikroskopickymi

technikami.

3. Automatické méreni a analyza: Tento mikroskop je vybaven funkcemi pro
automatické meéteni a analyzu dat, coZ umoZznuje rychlou a efektivni zpracovani
vysledki a snizuje riziko lidskych chyb.

Diky své vysoké piesnosti, spolehlivosti a Sirokému spektru aplikaci je Keyence Laser
Microscope nedocenitelnym néstrojem pro védce, inZenyry a odborniky v pramyslu, kteti
potfebuji provadét detailni mikroskopickd méteni a analyzy.
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Obrazek 25 Keyence Laser Microscope
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6 TESTOVANI

6.1 Vyroba griperu

K testovani bylo potieba vyrobit grippery stejného tvaru, ale rliznych materiald abychom
mohli testovat. K navrhnuti gripperd byl vyuZit program Solidworks a nasledné byly
grippery vytisknuty na 3D tiskdrné z riznych materialt jako jsou: ABS, polykarbonat ...

Po vytisknuti je bylo moZno zacit testovat

Obrazek 26 Gripper vyodelovan v Solidworks

V pribéhu méfeni bylo provedeno testovani Sesti riznych materialti ur¢enych k vyrobé
gripperii. Mezi tyto materialy patfily ABS, polykarbonat, Hips, PLA, PETG a kovovy
gripper. Cilem tohoto vyzkumu bylo zhodnotit jejich vhodnost pro pouziti v robotickych
gripperech z hlediska jejich opotiebeni, Zivotnosti atd.
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Obrazek 27 grippery a testovaci téleso

Testovani mélo dvoji podobu. Jedno probihalo na redlném robotu, kdy se pomoci robotické
paze premist'ovalo testovaci téleso, zatimco druhé se odehravalo na tribometru. Diky této
rozmanitosti méfeni jsme ziskali bohat$i soubor vysledki a dat, ktera byla nasledné
zpracovana. Tato variabilita experimenti umoznila hlubsi porozuméni chovéni testovanych
materiald a zlepSila pfesnost nasich analyz.

6.2 Testované materialy

6.2.1 ABS

ABS (Akrylonitril-Butadién-Styren) je termoplasticky polymer diky svym vlastnostem,
které ho ¢ini vynikajicim pro mnoho aplikaci. Jeho zékladni vlastnosti je vysoka pevnost a
odolnost vii¢i narazim, coz ho ¢ini idedlnim materidlem pro vyrobu produktt, které musi
odolavat mechanickému zatiZzeni. Kromé& toho je ABS materidlem s vynikajici chemickou
odolnosti, coz znamena4, ze je schopny odolavat korozi a chemickym latkdm, coz je vyhodné
zejména pro aplikace v automobilovém primyslu. Dalsi vyznamnou vlastnosti je jeho
tepelna stabilita, kterd umoziuje zpracovani ABS materialu riznymi technologiemi, jako je
vsttikovani nebo 3D tisk. Tyto vlastnosti spolu s moznosti barevného ladéni ¢ini z ABS
materidlu oblibeny vybér pro vyrobu riiznych vyrobkl od automobilovych dilii po spotitebni
ZboZi.

6.2.2 HIPS

HIPS (High Impact Polystyrene) je termoplasticky polymer znamy svou vysokou odolnosti
vuc¢i naraziim a pevnosti, coz ho ¢ini vhodnym materiadlem pro vyrobu Siroké Skaly vyrobki.
HIPS se ¢asto pouziva v oblastech, kde je potfeba kombinace pevnosti a estetiky, jako jsou

obaly, reklamni panely, a modely. Tento material je také snadno recyklovatelny, coz ptispiva
k jeho udrzitelnosti a ekologickému pfistupu v pramyslu. Diky svym vlastnostem je HIPS
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Casto preferovanou volbou pro vyrobu komponentti, které¢ vyzaduji odolnost a zaroven
dobrou zpracovatelnost.

6.2.3 PC

PC (Polycarbonate) je termoplasticky polymer znamy svou vysokou pevnosti a odolnosti
vuci narazim, coz ho ¢ini idedlnim materidlem pro aplikace, které vyzaduji odolnost a
bezpecnost. PC ma vynikajici optické vlastnosti a odolnost vi¢i UV zareni, coz ho ¢ini
popularni volbou pro vyrobu prihlednych nebo prosklenych vyrobki, jako jsou sklenéné
nahrady, ochranné bryle nebo dily elektroniky. Tento material je také odolny vuci teplu a
hoflavosti, coz z n¢j ¢ini vhodny material pro vyrobu soucastek, které musi odolavat
vysokym teplotam, jako jsou naptiklad dily automobilovych motori. Diky svym vlastnostem
je PC 8iroce vyuzivan v prumyslu, vyrobé¢ spottebniho zbozi a technickych aplikacich, kde
je vyzadovana kombinace pevnosti, odolnosti a estetiky.

6.24 PETG

PETG (Polyethylenterephthalatglykol) je termoplasticky polymer znamy svou vysokou
pruhlednosti, pevnosti a odolnosti proti chemikaliim, coz ho ¢ini vynikajicim materidlem
pro Sirokou Skalu aplikaci. Jedna se o variantu PET (polyethylentereftalat), ktera je
modifikovana za ucelem zlepSeni zpracovatelnosti a pruznosti. PETG se Casto pouziva pro
vyrobu prihlednych obalti, nadob, lahvi, ale i reklamnich tabuli, diky své odolnosti proti
naraziim a pruhlednosti. Tento materidl je také snadno recyklovatelny, coz pfispiva k jeho
udrzitelnosti a ekologickému pfistupu v primyslu. Diky svym vlastnostem je PETG
preferovanym materidlem pro vyrobu produktl, které vyzaduji odolnost, prihlednost a
estetiku.

6.2.5 PLA

PLA (Polyactic Acid) je biodegradabilni termoplasticky polymer, ktery je ziskdvan z
obnovitelnych zdrojt, jako je kukufice nebo cukrova titina. Tento material je zndmy svou
vysokou biokompatibilitou a nizkou emisi Skodlivych latek pfi zpracovani, coz ho Cini
ekologickou volbou pro mnoho aplikaci. PLA je snadno zpracovatelny pomoci techniky 3D
tisku, coz umoziuje vyrobu slozitych a presnych modeld nebo prototypti. Tento material je
také odolny vici UV zafeni a ma vynikajici optické vlastnosti, coz ho ¢ini vhodnym pro
vyrobu pruhlednych nebo barevnych vyrobki. Diky svym ekologickym vlastnostem a Siroké
Skale pouziti je PLA casto preferovanou volbou pro vyrobu oball, potravinarskych a
1ékatskych produkti, a také pro kreativni a umélecké projekty.

6.2.6 Kovova slitina

vysoké pevnosti, odolnosti vii¢i opotiebeni a korozivzdornosti. Tento material je Casto
zvolen pro svoji schopnost udrzet tvar a pevnost 1 pii opakovaném pouzivani a manipulaci s
tézkymi nebo nepravidelnymi pfedméty. Diky své odolnosti vii¢i korozivnim prosttedim je
kovové slitana casto preferovanou volbou pro grippery pouzivané v prumyslovych
prostfedich, kde jsou vystaveny rliznym chemikaliim a povétrnostnim vlivim. Navic je
kovova slitina relativné cenové dostupné a snadno dostupné, coz ho ¢ini praktickym
materidlem pro vyrobu Siroké skaly grippert v primyslovém prosttedi.
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7 CILE

Cilem této prace je zjistit, jak rizné materialy reaguji pii vystaveni provozu a stanovit jejich
vlastnosti pii testovani na tribometru. V redlném provozu byly grippery vystaveny 200
cyklim, po kterych bude pod mikroskopem zkoumano povrchové poskozeni téchto grippert.
Na tribometru bylo provedeno 1000 cykld, po nichz budou analyzovdna data piimo z
tribometru a nasledné budou vysledky rovnéz zkoumany pod mikroskopem. V zavérecném
kroku bude provedeno srovndni opotfebeni z redlné¢ho provozu a vysledkt ziskanych z
testovani na tribometru. Toto srovnani ndm poskytne komplexni obraz o odolnosti a
trvanlivosti materialti v riznych podminkach a pomuze pifi vybéru optimalniho materialu
pro konkrétni aplikace.
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8 VYSLEDKY

Nejprve byly analyzovany jednotlivé materialy pied testovanim pro srovnani vysledka pred
a po. Nasledné byly grippery vystaveny testovani, a tedy poskozeni které mizeme dale
analyzovat. Testovani probihalo na cykly, kde na tribometru mélo 1000 cykll a na realném
robotu bylo cykli 200. Tento pocet cykli byl zvolen z diivodu ¢asového a jelikoz jiz bylo
poskozeni pozorovatelné tak nebylo tfeba délat cyklu vice.
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Obrazek 28 HIPS pod mikroskopem

Na obrazku ¢. 26 mtizeme vidét material HIPS pied testovanim a jelikoz byl vyuzit 3D tisk
tak zde miZeme vidét vrstvy po tisku. VSechny materidly pfed poskozenim vypadaji
podobné.

8.1 PC

Test PC probéhl, podle jiz vySe zminénych kritérii, a tedy pomoci obou metod (redlny provoz
a tribometr)
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Obrazek 29 HIPS poskozeni tribometrem

na obrazku 27. miizeme vidét poskozeni, které zptsobil tribometr kde je vidét jak jsou
vrstvy poSkozeny.

Obrazek 30 profil poskozeni PC
Na obrazku €. 28 je vidét, Ze poSkozeni po 1000 cyklech bylo na trovni 13 um

tam stddev zpét stddev
0,019 0,011 0,024 0,007
0,046 0,029 0,060 0,017
0,031 0,011 0,032 0,013
0,037 0,018 0,036 0,016
0,035 0,021 0,038 0,020

Tabulka 1 PC statistika

Z tabulky vidime ze hodnoty dosahovaly hodnot od 0,019 — 0,046 pfi pohybu jednim
smérem se smérodatnou odchylkou od 0,011 — 0,029 a hodnot 0,024 — 0,060 pii pohybu
druhym smérem se smérodatnou odchylkou od 0,007 — 0,020. Tyto ¢isla jsou v naSich
métenich nizkd nez jiné materialy. Z téchto ¢isel miZzeme vidét, Ze se material moc
neposkozuje coz je vhodné a dlouhodobéjsi pouzivani, ale musime pocitat s tim ze material
nebude mit velky mechanicky grip a té€leso by ndm mohlo vypadnou pokud bude mit
vyhlazeny povrch a dostate¢nou hmotnost.
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Obrézek 31 PC po redlném provozu

Na obrazku ¢. 29 vidime gripper po skutecném testovani a vysledky z testii na tribometru

se potvrdili s tim, Ze viditelné poSkozeni neni n¢jak velké a stdle mizeme vidét jednotlivé
VIStVy.

8.2 ABS
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Obrazek 33 profil poskozeni ABS

Z obrazku ¢. 31 je mozno vidét, ze poSkozeni zde dosahuje hodnot 18 pim coz je 0 5 um
vetsi nez u PC a tedy miizeme o¢ekavat vEétsi opotiebeni 1 z dalSich testi
ABS

tam stddev zpét stddev
0,072 0,033 0,068 0,039
0,084 0,037 0,088 0,036
0,073 0,042 0,081 0,035
0,085 0,052 0,095 0,045
0,108 0,037 0,089 0,055

Tabulka 2 ABS statistika

Z tabulky lze vidét, ze hodnoty dosahovaly rozmezi 0,072 - 0,108 pii pohybu jednim
smérem, se smérodatnou odchylkou mezi 0,033 - 0,057. Pfi pohybu druhym smérem se
hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,068 - 0,095, se smérodatnou odchylkou mezi 0,039 -
0,055. Tyto hodnoty jsou v nasich méfenich vétsi nez u vétSiny materiall. Z téchto
vysledkl vypliva ze materidl je ndchylnéjsi k poSkozeni nez PC, ale mechanicky grip
tohoto materidlu bude vetsi, a tedy je zde mensi riziko, ze se ndm téleso uvolni.
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Obrazek 34 ABS po redlném provozu

Na obrazku ¢. 32 mlzeme vidét poskozeni gripperii z ABS a vidime, Ze poSkozeni je vétsi
nez u PC, kdy zde jsou jednotlivé vrstvy pln€ zahlazeny. Tato fotka potvrzuje nase méfeni
z tribometru, dale mizeme fici, ze material nebude tak odolny proti poSkozeni a tedy by se
v provozu muset ¢astéji vymenit.

8.3 HIPS

Obrazek 35 HIPS poskozeni tribometrem
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Obrazek 36 profil poskozeni HIPS

Z obrazku €. 33 a 34 vyse vidime poskozeni zplisobené tribometrem je 13 um coz je na
urovni materidlu PC a tedy by se mélo jednat o odolné&jsi materidl nez ABS.

HIPS
tam stddev zpét stddev
0,221 0,054 0,188 0,076
0,192 0,101| 0,240 0,063
0,203 0,097 0,229 0,084
0,180 0,070| 0,161 0,082
0,205 0,068| 0,165 0,092

Tabulka 3 HIPS statistika

Z tabulky je mozno vidét, Ze hodnoty smérem tam jsou v rozmezi 0,192 — 0,221 se
smérodatnou odchylkou 0,054 — 0,101 a druhym smérem se dosahlo hodnot 0,161 — 0,240
se smérodatnou odchylkou 0,063 — 0,092. Tyto hodnoty jsou na Grovni ABS, ale poskozeni
je mens$i nez u ABS. Tyto 2 vlastnosti z n¢j dé€laji dobry material pro provoz, protoZze ma
materidl dobry grip, ale zadrovent malé poskozeni.
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Obrazek 37 HIPS po realném provozu
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A na obrazku ¢. 35 vidime realné poskozeni je mensi nez u ABS kdy jsou stale vidét
jednotlivé vrstvy z tisku a poskozeni neni nijak veliké. Diky nizkému poskozeni a
vysokému mechanickému odporu jak je vidét z tabulek by byl material vhodny k pouziti na
realném stroji.

84 PETG

4
F
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Obrazek 39 profil poSkozeni PETG

Z obrazka ¢. 36 a 37 vidime, Ze poskozeni dosédhlo hodnot 14 um coz je hodnota v v priméru
nasich ptedchozich méteni. Mzeme ocekévat vétsi poskozeni nez u PC, ktery mél malé poskozeni
z provozu, ale menSi poSkozeni nez ABS u kter¢ho jsme vidéli nejvétsi poSkozeni z naSich
testovanych téles.
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PETG
tam stddev zpét stddev
0,042 0,021 0,049 0,018
0,054 0,015 0,050 0,019
0,040 0,014| 0,037 0,016
0,033 0,014| 0,034 0,014
0,029 0,015 0,034 0,010

Tabulka 4 PETG statistika

Data z tabulky jsou v rozmezi 0,029 — 0,054 se smérodatnou odchylkou 0,014 — 0,021 a smérem
zpét jsou hodnoty v rozmezi 0,034 — 0,050 se smérodatnou odchylkou 0,010 — 0,019. Tyto hodnoty
koreluji s méfenim povrchu mikroskopem a diky malé smérodatné odchylce je material celistvy po
celou dobu méfeni, a tedy bude vykonavat svoji funkci po celou dobu provozu bez velkych zmén.

Na obrazku €. 38 z realného provozu je poskozeni mensi nez u ABS ale vétsi nez u PC.
Diky dobrym testim z tribometru a solidnim testiim z redlného provozu se opét jedna o
pouzitelny material do provozu.
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85 PLA

Obrézek 41 PLA poskozeni tribometrem
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Obrazek 42 profil poskozeni PLA

Z obrazku €. 39 a 40 mizeme vidét, Ze PLA doséhlo nejmensiho poskozeni, z ¢ehoz
muzeme usoudit ze by mél mit mensi poskozeni nez PC a dosdhnout nejmensiho
poskozeni.

tam stddev zpét Stddev
0,044 0,016 0,040 0,022
0,030 0,011 0,031 0,013
0,046 0,022 0,046 0,021
0,059 0,029 0,061 0,026
0,032 0,016 0,037 0,012

Tabulka 5 PLA statistika
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Vysledky jsou pii sméru tam mezi 0,030 a 0,046 se smérodatnou odchylkou 0,011 — 0,029
a smérem zpét melo méreni hodnoty mezi 0,031 — 0,061 coz jsou hodnoty vétsi nez u PC
ale podle hloubky opotiebeni je tento material pevngjsi a tedy 1 s vétSimi hodnotami

z tribometru by mél byt tento materidl mén¢ poSkozen nez PC.
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Obrazek 43 PLA po redlném provozu

Z obrazku €. 41 vidime, ze je poSkozeni mensi nez u PC a je zde dobra kombinace vét§iho
odporu z tribometru a malého poskozeni na realném télese. Tuto kombinaci chceme
dosahnout z divodu aby téleso v gripperu mélo malou Sanci vypadnout a aby se gripper
neposkozoval moc rychle.

8.6 Kovova slitina

Gripper z kovoveé slitiny byl zvolen jako kontrolni kus k testovanym plastim.
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Obrazek 45 Slitina po testovani na tribometru

Z obrazku €. 43 vidime Ze poSkozeni je minimalni, coz se u kovové slitiny ocekavalo. Dale
vidime Ze po testovani na tribometru je zde vidét lehké opotiebeni, ale po dal$im zkoumani
se jednalo jen o vrchni vrstvu, a tedy bylo poSkozeni zanedbatelné.
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Hodnoty z tribometru jsou v rozmezi 0,075 — 0,097 se smérodatnou odchylkou 0,029 —
0,046 a smérem zpét dosahuje hodnot 0,081 — 0,109 se smérodatnou odchylkou 0,015 —

0,043.

Z obrazku €. 44 poskozeni z provozu mizeme vidét poskozeni, které je zanedbatelné,

tam stddev zpét stddev
0,096 0,029 0,081 0,043
0,097 0,031 0,088 0,034
0,075 0,046| 0,109 0,015
0,093 0,046 0,096 0,042
0,086 0,047| 0,105 0,034

Tabulka 6 kovova Slitina statistika

Obrazek 46 Slitina po realném testovani

jelikoz se jedna o lehké povrchové poskozeni, které bez mikroskopu nejsou vidét. U tohoto

materialu to bylo o¢ekavané jelikoz je vyrabén sériové a jeho odolnost je mnohonasobné

vys$$i nez plastoveé grippery. Nevyhodou je, Ze tyto grippery jiZ maji dany tvar z prodeje a

tedy si je nemliZeme navrhnout podle vlastnich pfedstav pokud potifebujeme néjaky

sofistikovany gripper
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ZAVER

V teoretické ¢asti prace byla zpracovana literarni reSerSe v oblasti robotickych systémd, typi
grippert a moznych opotfebeni materialii. V prvni ¢asti byly generace robotli popsany podle
vyvoje od roku 1937 az po soucasnost. Nasledné bylo rozdéleni robotli popsano podle kritérii
jako jsou stupné volnosti, typy pohonti a vykondvané ¢innosti. V dal$im bod¢ bylo Oft-line
a online programovani popsano. Nasledoval popis jednotlivych typli tichopti jako jsou
vakuové, elektrické atd. V posledni teoretické ¢asti byly popsany typy opotiebeni jako jsou
abrazivni, adhesivni atd.

Nasledovala prakticka c¢ast, kde bylo nejprve potfeba vymodelovat a vytisknout gripper. K
modelovani byl vyuzit program Solidworks a nésledny tisk byl vykonan na 3D tiskarné
znacky Prusa. K testovani bylo vyuzito 5 materiald (ABS, PC, PETG, HIPS, PLA). Po
vytisknuti vSech grippert se preslo k testovani, které probéhlo na tribometru a na robotu. Na
tribometru bylo testovani provadéno po dobu 1000 cykll a bylo nastaveno zatizeni 5 N a
material byl testovan pétkrat. Na robotu probihalo testovani 200 cykli. Nasledné byla data
z tribometru vyhodnocena a zaznamendna do tabulek pro ptehlednost a grippery byly poté
nafoceny pod mikroskopem, kde bylo mozné analyzovat poskozeni.

Z dat a z fotek poSkozeni bylo zjisténo, Ze bylo mozné pozorovat nékolik riznych reakci
materiald na vystaveni poskozeni. Materidly byly rozdéleny do 3 skupin: 1. skupina jsou
materialy s velkym koeficientem tfeni a velkym poskozenim. Tyto materialy nejsou vhodné
pro uvedeni do provozu, jelikoz se budou rychle opotifebovavat, ale na kratkodobé vyuziti
jsou pouzitelné z diivodu vysokého koeficientu tfeni a neni zde velké riziko, Ze by material
mohl z gripperti vypadnout. Do této skupiny patii ABS. 2. skupina jsou materidly s malym
koeficientem tfeni a s malym poSkozenim, v naSich méfenich se jedna o PC. Tyto materidly
jsou vhodné na grippery a roboty, které budou manipulovat s lehkymi télesy, ktera idealné
nejsou leSténa, protoze kvili malému koeficientu tfeni by mohla nastat situace, kdy by téleso
vypadlo z gripperi. Posledni 3. skupinou jsou materidly, které¢ maji vétsi koeficient tieni nez
PC a zéroven jsou mélo poskozené po testovani. V naSich testech se jednalo o materidly
HIPS, PETG a PLA. Z téchto materialti byl nejlepsi HIPS, ktery ma vysoky koeficient tfeni
a dobrou odolnost, a je to tedy idealni material k vyrob& gripperti. Dalsi 2 materidly (PETG
a PLA) doséhly podobnych vysledkt, kdy maji vyssi koeficient tfeni nez PC a jejich
poskozeni je malé.

Z téchto vysledkt bylo zjisténo, ze pro vyrobu plastovych gripperd z naSich 5 testovanych
materiall se nejvice hodi material HIPS.

50



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

9 POUZITE LITERATURY

[1]5 generaci robotiky [online]. 2022 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://automatismosmundo.com/en/the-5-generations-of-robotics/

[2] STAUBLI. STAUBLI ROBOTICS SUITE [online]. 2024 [cit. 2024-05-21]. Dostupné
z: https://www.staubli.com/tr/en/robotics/products/robot-software/stacubli-robotics-
suite.html

[3] Strucna historie primyslovych robotii [online]. 2017 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/strucna-historie-prumyslovych-robotu

[4] ANTON PAAR. Tribometr [online]. 2024 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://www.anton-paar.com/cz-cs/produkty/skupina/tribometr/

[5] POSTA, Josef, Petr VESELI a Milan DVORAK. CESKA ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE, TECHNICKA FAKULTA. Degradace strojnich
soucasti [online]. Praha, 2002 [cit. 2024-05-21]. 80-213-0967-9. Dostupné z:
https://degradace.tf.czu.cz/Dgrd_txt/Mngr ram_txtl.htm

[6] RUMISEK, CSC, doc. Ing. Pavel. Automatizace. Brno, 2003. Vyzkum. Vysoké
uceni technické v Brn¢ fakulta strojniho inzenyrstvi.

[7] Nahradi coboty lidi ve vyrobé [online]. 2021 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/kooperativni-roboty/nahradi-coboty-lidi-
ve-vyrobe.html

[8] GHORBEL, Fathi H. a Olivier CHETELAT. SEMATIC SCHOLAR. Modeling and
set point control of closed-chain mechanisms: theory and experiment [online]. 2000
[cit. 2024-05-21]. Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-
and-set-point-control-of-closed-chain-and-Ghorbel-
Ch%C3%A9telat/3b2ct7c51c2f4a133240a12d8294da818317057d

[91 GREEAR, Adam. REALPARS. What is a 6-axis Robot [online]. 2021 [cit. 2024-05-
21]. Dostupné z: https://www.realpars.com/blog/6-axis-robot

[10] GIBSON, Ian a Brent STUCKER. Additive Manufacturing Technologies. 2.
New York: Springer, 2015. ISBN 978-1-4939-2112-6.
[11] OWEN-HILL, Alex. ROBODK. What Is the Best Way to Program a

Robot? RoboDK [online]. 2018, 9. 10. 2018 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://robodk.com/blog/program-robot-tips/

[12] MEDIUM. The 7 Robots That Shaped The Industry, And The Engineers Who
Created Them [online]. 2018 [cit. 2024-05-21]. Dostupné Z:
https://medium.com/@ReachRobotics/the-7-robots-that-shaped-the-industry-and-
the-engineers-who-created-them-4£5bd42b0681

[13] SP-AUTOMATION & ROBOTICS. Top Types of Grippers Used With
Collaborative Robots [online]. 2022 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z: https://sp-
automation.co.uk/top-types-of-grippers-used-with-collaborative-robots-cobots/

[14] MIDTGARD  ROKSTAD, Kai Inge.  TECHNIA. What s
SOLIDWORKS? [online]. 2022 [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://www.technia.com/blog/what-is-solidworks/

51


https://automatismosmundo.com/en/the-5-generations-of-robotics/
https://www.staubli.com/tr/en/robotics/products/robot-software/staeubli-robotics-suite.html
https://www.staubli.com/tr/en/robotics/products/robot-software/staeubli-robotics-suite.html
https://www.elektroprumysl.cz/automatizace/strucna-historie-prumyslovych-robotu
https://www.anton-paar.com/cz-cs/produkty/skupina/tribometr/
https://degradace.tf.czu.cz/Dgrd_txt/Mngr_ram_txt1.htm
https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/kooperativni-roboty/nahradi-coboty-lidi-ve-vyrobe.html
https://www.vseoprumyslu.cz/robotizace/kooperativni-roboty/nahradi-coboty-lidi-ve-vyrobe.html
https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-and-set-point-control-of-closed-chain-and-Ghorbel-Ch%C3%A9telat/3b2cf7c51c2f4a133240a12d8294da8183f7057d
https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-and-set-point-control-of-closed-chain-and-Ghorbel-Ch%C3%A9telat/3b2cf7c51c2f4a133240a12d8294da8183f7057d
https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-and-set-point-control-of-closed-chain-and-Ghorbel-Ch%C3%A9telat/3b2cf7c51c2f4a133240a12d8294da8183f7057d
https://www.realpars.com/blog/6-axis-robot
https://robodk.com/blog/program-robot-tips/
https://medium.com/@ReachRobotics/the-7-robots-that-shaped-the-industry-and-the-engineers-who-created-them-4f5bd42b0681
https://medium.com/@ReachRobotics/the-7-robots-that-shaped-the-industry-and-the-engineers-who-created-them-4f5bd42b0681
https://sp-automation.co.uk/top-types-of-grippers-used-with-collaborative-robots-cobots/
https://sp-automation.co.uk/top-types-of-grippers-used-with-collaborative-robots-cobots/
https://www.technia.com/blog/what-is-solidworks/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

[15] Fanuc: SCARA Robot SR-3iA. In: FANUC. Fanuc [online]. 2024 [cit.
2024-05-24]. Dostupné Z:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%C3%A1nka-filtru-
robot%C5%AF/scara-series/scara-sr-3ia

[16] KR SCARA. In: Kuka [online]. 2024 [cit. 2024-05-24]. Dostupné z:
https://www.kuka.com/en-hu/company/press/news/2020/07/kr-scara

[17] BLACK, Lucy. Fourth generation robot Nao. In:/-
programmer [online]. 2011 [cit. 2024-05-27]. Dostupné z: https://www.i-
programmer.info/news/169-robotics/2761-new-hardware-and-software-
for-fourth-generation-robot.html

[18] BOSTON DYNAMICS. Atlas [online]. 2023 [cit. 2024-05-27].
Dostupné z: https://bostondynamics.com/atlas/

[19] JANCARIKOVA, Ester, Petr KOLAR a Ondfej NOVAK. Inteligentni
podtlakova tchopna hlavice manipulacniho robota. Praha, 2021. Vyzkum.
Ceské vysoké uceni technické v Praze.

[20] HYCLAMAVIN. Pneumaticky Chapa¢ Se 3 Celistmi, Vicezuby, Duty
THB [online]. 2024 [cit. 2024-05-271. Dostupné Z:
http://cz.hyclamavin.com/3-fingers-centering-gripper/3-jaw-pneumatic-
gripper-multi-tooth-hollow.html

[21] Robot Gripper: Co to je a jak se pouZiva pro roboty [online]. 2024 [cit.
2024-05-27]. Dostupné z: https://www.evsint.com/cs/what-is-a-robot-

gripper/

52


https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%C3%A1nka-filtru-robot%C5%AF/scara-series/scara-sr-3ia
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/str%C3%A1nka-filtru-robot%C5%AF/scara-series/scara-sr-3ia
https://www.kuka.com/en-hu/company/press/news/2020/07/kr-scara
https://www.i-programmer.info/news/169-robotics/2761-new-hardware-and-software-for-fourth-generation-robot.html
https://www.i-programmer.info/news/169-robotics/2761-new-hardware-and-software-for-fourth-generation-robot.html
https://www.i-programmer.info/news/169-robotics/2761-new-hardware-and-software-for-fourth-generation-robot.html
https://bostondynamics.com/atlas/
http://cz.hyclamavin.com/3-fingers-centering-gripper/3-jaw-pneumatic-gripper-multi-tooth-hollow.html
http://cz.hyclamavin.com/3-fingers-centering-gripper/3-jaw-pneumatic-gripper-multi-tooth-hollow.html

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

53

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC  Polykarbonat

ABS  AkrylonitrilButadienStyren

HIPS Polystyren s vysokou razovou houzevnatosti (High Impact PolyStyren)
PETG Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate

PLA Kyselina polymlécna (PolyLactic Acid)

53



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Prvni roboticka ruka [12] .....cccveeeeiieeiieeieeeeeeee e e 11
Obrazek 2 Robotické rameno druhé generace [12].......ccccvveeciiieeiieieiiieeiie e 12
Obrazek 3 Robotické rameno tfeti GeNerace [7] .....cccvevveeriierieiiiieniieeieerie e eiee e sve e 13
Obrazek 4 Robot Nao Ctvrte€ generace [17] .oooveeoieeeiiieeiiieeiee et e e 14
Obréazek 5 Robot paté generace [18].....ccveiiiiiieriiiiiieiieeie ettt 14
Obrazek 6 znazornéni 6 0SENO TODOTU [9] ..eeeveiieeiiieeiieee e 15
Obrazek 7 paralelni a SEriovy TODOL[8] ....ccouiiiiieiiiiiiieiieeie et 16
ODbrazek 8 1ODOt SCATA [15].uiiuriiiiiieeiiieeeiie ettt e e e e ear e e e taeeenaeeenneeas 17
Obrazek 9 Robot KUK [16]......oiiiiiiiiiiiciiee ettt et et 17
Obrézek 10 off-line grafické programovani [11].......cccoeeiiiiiiiiiiiiieiee e 18
Obrazek 11 manipulacni robot U cNC StrOJE [O]..cveevvierriieiiiiiieeiieriieeieerie e 19
Obréazek 12 svafovaci TODOL [0] ....eeeuieiiieiieiie ettt et 20
Obrazek 13 vyuziti vakuového robota ve vyrobe [19] .....coooviiiiiiiiieiiiieeieeeeeeee e 22
Obrézek 14 pneumaticky gripper [20] .....ooouieiiieieeieeie et 22
Obrazek 15 Hydraulicky gripper[21]...cccueeiieeiieiieeieeiieeee ettt e 23
Obréazek 16 Elektricky gripper[21] ....coiiieiieiiieiieee ettt 23
Obrazek 17 Schéma mechanismu adhezivniho opotiebeni[5]........cccccveeviieviieniieiieniiees 24
Obrézek 18 Schéma abrazivniho opotiebeni[S].......cccooviveiiiiiiiiiiieeee e 25
Obrazek 19 schéma erozivniho opotfebeni [S]......ccevvviieiiiieiieeeieeeie e 26
Obrazek 20 Rozhrani SolidWorks a 3D model grippert.........cceecveveenierieneineeiieneenienne 28
Obrazek 21 Gripper s zvyraznénymi UPTAVAITIL ......cccuveeeruveeerureeeureenseeenseessseeessseesnseesnsnes 29
Obrazek 22 Syntaxe programu ve Stdubli Robotics Suite..........cceveeviriieniininiicnicnienne 30
Obrazek 23 Simulace ve Staubli ROboticS SUIte ........cceeiviiiiiiiiiiiiiiiiecceeeee 30
ODTAZEK 24 TIIDOMEIT ......eieiiieiieeiie ettt ettt et e et e et e et e seesbeesbeeenbeesseeenseens 31
Obrazek 25 Keyence Laser MICTOSCOPE .....cevuviieriieeriiieeiieeeiieeeieeesveeeeieeesereeessseesnnseesnneens 33
Obrazek 26 Gripper vyodelovan v SolidwWorks. ........coceeveriiniiiiiiiniiiicecee 34
Obrazek 27 grippery a testovaci t€1€S0 . ...uiiiriiieiiieeiieeiieeee e s 35
Obréazek 28 HIPS pod miKroSKOPEM .......cccuiiiiiiiiiiiieiiectee et 38
Obrazek 29 HIPS posSkozeni tribOmetrem ..........ccueeecvieeiiiieeiiiieeiieeciie et 39
Obrézek 30 profil poSKOZenT PC..........coouiiiiiiiiiiiiiieet et 39
Obrazek 31 PC po 1€AINEm PrOVOZU ......ccuvieeiiiieeiiiieeiieeeiieeeteeeeieeeereeesreeesveeesnaeeeenaeeeeeees 40
Obrézek 32 ABS poSkozeni tribOmMEtrem ..........ccvevvieriieeiiieiie ettt 40
Obrazek 33 profil poSkozeni ABS ... s 41



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Obréazek 34 ABS po realNém PrOVOZU ......ccueeevieiiieiiieiieeit ettt et eseaeeveesaeeebeessneenneens 42
Obrazek 35 HIPS posSkozeni tribOmMeEtrem .........cccueeeciieeiiieeeiieeeie et 42
Obrazek 36 profil poSkozeni HIPS ..........cccoooiiiiiiiiiieiectee et 43
Obrazek 37 HIPS po 1ealNém PrOVOZU .......cccvieeieiieeiiieeiieeeiie et e e e e e e 43
Obrazek 38 PETG posSkozeni tribOmetrem ........cc.ceeveeuieeiiieiiieeiieiie et sve e 44
Obrazek 39 profil poSkozeni PETG .......ccc.oooiiiiiiiieeeeeeeee e 44
Obrazek 40 PETG po realn€m PrOVOZU .......cccvieiuieiiieiieeieeiee et eiee et eseeeeteesieeeveeseneenseens 45
Obrazek 41 PLA poSkozeni tribOMEIem .........eecvvieeiiiieeiiieeiie et 46
Obrazek 42 profil poSKOZens PLA .......ccccooiiiiiieiccieeet et e 46
Obréazek 43 PLA PO 1€AINEM PrOVOZU .....oouvieiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt e 47
Obrazek 44 Slitina pred testovani na tribOmMetrem ...........ccoevveeeiierieeiienie e 48
Obrézek 45 Slitina po testovani Na tribOMEIU .......ccueeeuiieiiiiieiieeie e 48
Obrazek 46 Slitina po reaINém tESTOVANT ......ccvieviiiriieiieeii ettt e e seae e 49

55



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 PC SatiStIKA .....ccverieriieieeiieiieieees ettt 39
Tabulka 2 ABS StatiStIKa .......oeouiiiiiiiieiieee et 41
Tabulka 3 HIPS StatiStiKa ......c.ooeiiiiriiiieieiiesi et s 43
Tabulka 4 PETG StatiStiKa .....cccueeiiiiiiiiiieieeeee et 45
Tabulka 5 PLA StatiStIKa.......ccceiiiriiiiiiieieiieseeeee et s 46
Tabulka 6 kovova Slitina StatiStiKa..........coceeiiiiiiiiiieieee e 49

56



57





