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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim konstrukénim fesenim koncového efektoru pro fezani
tvarovych objektd z polystyrenu priimyslovym robotem. V praci je popsana podstata zptsobi
rezani polystyrenu, volba vhodného typu robota, konstrukce efektoru s moznosti napinani dratu,
navrh pracovisté a vysledky méreni presnosti zkonstruovaného efektoru.

KLICOVA SLOVA

Pramyslovy robot, fezani, polystyren, odporovy drat, efektor

ABSTRACT

This Bachelor thesis mainly focuses on the construction of the effector for cutting complex
shapes made of polystyrene by an industrial robot. This thesis describes various methods of
cutting polystyrene, the choice of the right type of robot, construction of the effector with
the possibility of tensing the wire, workplace suggestion, as well as the results of accuracy and
precision measurements of the constructed effector.

KEYWORDS

Industry robot, cutting, polystyrene, resistance wire, effector



MACEK, J. Navrh pracovisté pro Fezani tvarovych objektd z polystyrenu priimyslovym
robotem. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. s.
Vedouci bakalarské prace Ing. Ales Pochyly.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma ,,Navrh pracovisté pro rezani tvarovych objekti
z polystyrenu priimyslovym robotem”, jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojii, které jsou
viechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledki
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledk vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrédne ...
(podpis autora)






Podékovani

Dékuji Ing. Alesi Pochylému a Ing. Tomasi Kubelovi za trpélivost a obétovany cas pri
konzultacich a méreni vysledka. Déle dékuji Lubici Horvathové a Ing. Dané Horvathové za
pfinosné pripominky k této praci. V neposledni fadé dékuji svym rodi¢tim a prarodicéim za
dlouhodobou podporu pfi studiu.






OBSAH

[Gvod|
i Tioae EPS 2 XP9

(L1 _EPSa XPSl . ...
(.2 Mechanické vlastnosti KPS a XPSI. . . . . ... ..o 000000
(1.3  Zpusoby tezani EPS| . . . . . ... oo
[L3.1 Britem|. . .. .. .. .
C327Pioul . . . . o oo
(1.3.3  Horkou strunou nebo hrotem| . . .. .. ... ... .. .. .....
(1.4 Odporové draty| . . . . . . . . . . . .

2 Prumyslovy robot|

[2.1 Nejpouzivanéjsi typy prumyslovych robotu a jejich vyuziti v praxi . . . . .
RI1 6 DOF . ...
212 4DOFEl . ... e
13 3DOF . ...
2.2 Programovani prumyslovych robotu| . . . . . ... ... ... ...
|2|2|l E!ll_lillszl ..................................
222 Off-linel. . . . o . 0
[2.3  Aplikace technologie s prumyslovym robotem|. . . . . . . .. .. ... ...
[2.3.1 Volba zptusobu fezani| . . . . . . . .. ... ... ... ... ....
[2.3.2  Volba typu robotu pro rezani EPS|. . . . .. ... ... ...
[2.3.3  Volba zpusobu programovani|. . . . . .. .. ... ..o
B_Navrh efektorul
[3.1 Koncepce etektoru| . . . .. .. ... oo
[3.1.1 Bez napinani] . . . . . ... .. ... . ... ... ..
[3.1.2  Napinani pruzinou| . . . . . . . . . . .. . ... ...
[3.1.3  Napinani pneumatickym valcem| . . . . . .. ... . ... ... ...
4__Pracoviste
[4.1 Hlavni pouzité komponenty| . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
ETT Roboll . .. ... .
1.2 Bfektor. . . . . . . .
M2 Sestaval. . . . . v o
4.3 Vysledkyl. . . . . .
[4.3.1 Teplotni dilatace| . . . . . . . .. .. ... oo
4.3.2  Teoreticka presnost| . . . . . . . ... oL
l|;i|;i l;s:z;;’!ll’l I!zt!!z!s:llll .............................
[Literatural
5 brazkil

17
17
17
18
18

25
25
25
26
26
27
27
29
32

35

37

39

41



[Seznam symboli a velicin|

[Seznam priloh|

43

45



UVOD

V poslednich letech primyslové roboty ziskavaji stile vétsi zastoupeni v primyslu.
Vyhody, jez poskytuji, jim nelze uptit a tak se jejich vyuziti neustale rozsituje. Vyuziti
robotu jako stroje pro vytvafeni modeli z polystyrenu je vSak pomérné novou zalezitosti.
Ackoliv pro fezéani polystyrenu je jiz mnozstvi zafizeni, na robotizace této discipliny je stale
mnoho co zlepSovat.

Cilem této préace je navrhnout technologii pro fezani polystyrenu primyslovym robotem.
Tato problematika zahrnuje navrh koncepce pracovisté, navrh efektoru, sestaveni pra-
covisté a praktické ovéieni funkce efektoru pii fezéni polystyrenu. Jako zaklad poslouzil
prototyp efektoru R. Dvoidka [I7] z roku 2012. Uéelem této prace je predeviim modifikace
stavajici konstrukce za tcelem zvySeni presnosti fezdni a zvétSeni pracovniho prostoru
efektoru.

Prvni kapitola se zabyva vlastnostmi EPS a XPS a zptisoby jejich fezani.

V druhé kapitole jsou struc¢né popsany zakladni druhy robotii vcetné jejich vyhod
a nevyhod pro 1ucely Tezani polystyrenu a zpusoby jejich programovani.

Treti kapitola popisuje riizné moznosti konstrukce efektoru, od konstrukce bez napinani,
pres napindni pomoci pfedpnuté pruziny az po vyuziti pneumatického valce. Déle je zde
popsana konec¢na konstrukce efektoru, ktery byl déle testovan.

Vysledky téchto méfeni, jako i popis celkové sestavy robot-efektor se zabyva Ctvrta
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a zmeéna presnosti pii fezani.






1 REZANI EPS A XPS

Protoze se polystyren (at uz EPS ¢ XPS) prodava ve formé tabuli, pro ziskani jinych tvara
¢ rozméra je nutné jej roziezat podle dalsiho vyuziti. Vlastnosti, stejné jako i zplisoby
rezani EPS a XPS budou rozebrany v této kapitole.

1.1 EPS a XPS

EPY a XP se bézné pouzivaji jako tepelné & zvukové izolaéni materialy. Pro potfeby
této prace jsou tyto materidly vhodné pfedevsim diky mnozstvi riznych pevnosti v tlaku
(bézné se udavaji jako trojciferné ¢islo za ozna¢enim materialu — napf. XPS300 znamena
napéti v tlaku 300kPa), zavislych na sypné hmotnost¥| a zptiisobu vyroby (XPS je obecné
pevnéjsi, nez EPS). Tyto materialy jsou, diky svym mechanickym vlastnostem, idealni
pro tvorbu modelu [I]).

Na stavbu modelu je také (podle [4]) vhodny EPPE], jehoz mechanické vlastnosti jsou lepsi
nez nabizi EPS nebo XPS. Vzhledem k jeho horsi dostupnosti na ¢eském trhu se v dalsim
textu zaméiime pouze na EPS a XPS.

Surovina pro vyrobu EPS i XPS je polystyren ve formé perel, které obsahuji
6-7% pentanu, ktery slouzi jako nadouvadlo. Perly jsou dodéavany vyrobcim EPS
v nékolika velikostnich skupinach v zavislosti na nésledné aplikaci. Rozdil mezi EPS
a XPS spodivd v postupu vyroby. Zatimco EPS je nejprve predpénén a nasledné
se ,nafukuje“ do formy[l], desky XPS vznikaji protlacovanim materidlu formou (¢imz
se snizuje nasdkavost materialu) |2]. Rozdil je také v uzitém nadouvadle, zatimco pro
EPS se vyuziva vodni pary, pro nadouvani XPS se pouziva COs.

1.2 Mechanické vlastnosti EPS a XPS

Mechanické vlastnosti jednotlivych materidli jsou pomérné velkou neznamou, moznéa
i pro samotné vyrobce, ktefi u svych vyrobkt uvidéji pouze napéti v tlaku pii stlaceni
(at uz 2%, 10%, ¢i 20%). Toto plati pfedevsim pro XPS, vlastnosti EPS byly pomérné
podrobné popsany v ¢lanku [I] na strankéch informacéniho serveru TZB-info. Jak vychézi
z diagramu tahu, tlaku a napéti v ohybu v zéavislosti na objemové hmotnosti (obr[1.1]),
s naristajicim mnoZstvim perel v m?, roste pevnost ve viech téchto veli¢inach.

Pro porovnéni vlastnosti EPS s XPS vsak ztstava pouze veli¢ina napéti v tlaku. Na ceském
trhu jsou bézné k dosténi v pevnostech 200, 300 a 500 kPa [5]. Vzhledem k faktu, ze slozeni
EPS i XPS je totozné a rozdil je pouze ve vyrobé, dalo by se pfedpokladat, ze linearni
trend ristu pevnosti v tlaku i ohybu bude pokracovat i u téchto materiala.

Obecné plati, zZe pevnost XPS je vysSsi nez EPS, zéavislost této pevnosti na objemové
hmotnosti vSak neni zndma.

Izpéhovany — expandovany polystyren

2protladovany — extrudovany polystyren

3veli¢ina udavajici hmotnost perel na metr krychlovy [kg-m~3]; u homogennich materiali pouzivame
termin hustota

4extrudovany polypropylen
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Obrazek 1.1: Graf napéti v tlaku pii 2% a 10% stlaceni zkusebnich téles z EPS (vlevo); graf
pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu u zkuebnich téles z EPS (vpravo), v zavislosti na objemove
hmotnosti (pfevzato z [1]).

1.3 Zptusoby rezani EPS

Technologii pro déleni polystyrenu, at uz ve formé EPS nebo XPS, je nékolik, v nasledu-
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1.3.1 Bfitem

Tato technologie spocivd v fezani materidlu ostrym bfitem. Jedna se o jednoduchou
metodu, kterd ma vSak fadu nevyhod. Pfi jejim vyuziti vznikd velké mnozstvi odpadu.
Béhem fezani se mohou nékteré perly vydrolit, ¢imz vznikd nerovny povrch, ktery
je pii nékterych aplikacich nevhodny. Limitujicim faktorem je dale tloustka materialu.
Praktické vyuziti této technologie je vhodné do 2-4cm tloustky materidlu, p¥i vétsSich
tloustkach je kvili nartstajicimu t¥eni nutné vyvinout vétsi silu, kterd je pfi manualnim
fezani vétstho mnozstvi nepiijemna.

1.3.2 Pilou

Vyuziti pily pro fezani je velice podobné, jako Tezani bfitem. AvSak oproti Fezani
pily neni omezené na tloustku materidlu. P¥i fezani pilou vSak vznik& velké mnozstvi
pilin a drobného polystyrenového prachu, se kterym se pomérné $patné pracuje. Navic
se béhem fezani z fezaného povrchu vydroluje zna¢né mnozstvi perel, ¢imz opét vznikéi
nerovny povrch.

1.3.3 Horkou strunou nebo hrotem

Rezani horkou strunou se vyuziva jiz pii vyrobé, kdy se kvadry zpénéného polystyren
fezou na uzsi desky.[I] Ty se pak vyuzivaji napiiklad pro vySe zminéné zateplovani.

polystyren ve finalnim zpracovani, kdy jsou jednotlivé perly svafeny k sob& béhem vyrobniho procesu



Zakladnim predpokladem pro fezani horkou strunou je nizké teplota taveni (pro polystyren
se pohybuje kolem 100° C). Tuto schopnost maji predevsim syntetické materialy, avSak
pouziti technologie fezani tavenim je omezeno pouze pro pouziti na tézko horlavych tuhych
(pevnych) expandovanych nebo pénovych polystyrenovych materidlech, které vyhovuji
referenéni némecké normé DIN 4102 nebo normé CSN EN 13501-1.[6]

Vyhodou této technologie je bezesporu ¢istota, protoze je materidl oddélovan tavenim,
fezana plocha je hladka, bez dér po vydrolenych perlach - povrch fezu je okamzité
zataven. Dal$imi vyhodami jsou tichost, tenka linie tfezu, hmotnost celého nastroje,
jeho jednoduchost a bezesporu i cena, ktera se odviji od konstrukce nastroje. Nevyhodou
jsou pak zplodiny, vznikajici pii taveni EPS, které v8ak nejsou nijak gkodlivé (podle [3]).
Pro tezani desek je pak mozné vyuzit fezani zhavym hrotem, tento zpusob je vsak
omezen tloustkou materidlu kvili konstrukei hrotu. Tento zpusob je vhodny predevsim
pro modelarstvi na trovni hobby.

1.4 Odporové draty

Na ¢eském trhu je k dostani fada odporovych drata rizného slozeni a riznych vlastnosti,
v nasledujici tabulce si predstavime zastupce téchto skupin. Material, ktery je vhodny
pro fezani polystyrenu, musi spliiovat nékolik predpoklad. Hlavnim z nich je dostate¢né
pracovni teplota, polystyren je vhodné fezat dratem o teploté 150-200° C (teplota je zavisla
na rychlosti fezani).

Oznaceni Slozeni Dostupné pruméry Maximaln{
pracovni
teplota

Konstantan | 54% Cu 45% Ni 1% Mn | 0,18; 0,2; 0,3; 0,355 500°C

Kanthal Fe Cr Al Co 0,18; 0,5; 0,65; 0,8; 0,85; | 1200°C

1,2

Isotan 55% Cu 44% Ni 1% Mn | 0,18; 0,25 600°C

Manganin 86% Cu 12% Mn 2% Ni | 0,1; 0,28; 0,4; 0,56 140°C

Cub56 Nid4 | 56% Cu 44% Ni 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8; | 7

1,0; 1,2; 1,5; 2,05 3,0; 4,0

Tabulka 1.1: Piehled odporovych dratu a jejich vlastnosti pro ¢ 0,5mm (pfevzato z [18])

Jak vyplyva z tabulky [I.I} nékteré materialy jsou pro fezani vhodné, nékteré vsak
ne. Napiiklad Manganin je svou nizkou pracovni teplotou nevhodny. Pro tcely této préace
jsou vhodné materiadly Konstantan, Khantal a Isotan. Konstantan a Isotan jsou vSak dos-
tupné pouze v malém mnozstvi priméra, tim vznikd nutnost piesného regulovani napéti
a proudu zdroje, aby se drat neptepalil. Navic by drat mél mit dostatecnou pevnost,
aby vydrzel sile vyvinuté napindnim. Proto vyuzijeme Kanthalovy odporovy drat, jehoz
pracovni teplota je pro nase ucely dostatecné a je k dostani v riznych priamérech.






2 PRUMYSLOVY ROBOT

Pramyslovy robot je automaticky kontrolovany, pfedprogramovany, mnohotucelovy ma-
nipulétor, programovatelny ve tiech nebo vice osach. [7] Vyuziti pramyslovych roboti
mé& mnohé vyhody. Pro firmy je pfedevSim zajimavé zvySeni produktivity vyroby.
Produktivitu zveda hlavné rychlost, pfesnost manipulace nebo obrobeni a absence
prestavek béhem prace, které robot zkratka nepotiebuje. Vhodné je dale pouziti robott
v mistech, kde pro lidskou obsluhu neni bezpeéno — piikladem mohou byt napiiklad
chemické laboratote, ve kterych je pravdépodobnad manipulace s nebezpeénymi latkami.
Mezi bézné oblasti, kde se vyuzivaly roboty jiz pred 20 lety, patii napiiklad svarovani,
manipulace, paletizace, plastikifstvi, obsluha lisi tlakového liti, oSetfovani formy, auto-
matizace kovacich list, apretace (odhrotovani, odjehleni) ¢ lakovani. Mimo to v poslednim
desetileti pronika i do oblasti méné béznych, jako jsou solarni technika, dievaistvi a jiné.
[13]

Drtivé mnoZzstvi priamyslovych roboti muZeme oznacit za tzv. robotické paze (robot
se sériovou kinematikou).

2.1 Nejpouzivanéjsi typy primyslovych roboti a jejich
vyuziti v praxi

Zakladni déleni primyslovych roboti je zaloZzeno na poc¢tu stupni volnosti, jinymi slovy
stupné volnosti (DOPﬂ) oznacuji pocet os nebo sméri, ve kterych je robot schopen
se pohybovat. Existuji rizné druhy priimyslovych roboti, ty nejpouzivanéjsi jsou popsany
v nésledujicich odstavcich.

2.1.1 6 DOF

éesti—osy robot, neboli roboticka paze s 6 stupni volnosti se sklada (jak je vidét na obr.
2.1)) ze 6 os, kolem kterych rotuji jeho ramena. Tato konstrukce zajistuje dostate¢nou
pohyblivost pro potfebnou flexibilitu robotu. Nevyhodou je v8ak nizka tuhost, oproti
obrabécim strojum, kterd se odviji od konstrukce. Z tohoto diivodu neni roboticka paze
vhodné jako obrabéci stroj pro tvrdé materialy. Na druhou stranu mékké materialy (plasty,
pény, atd.) dokaze obrabét velmi piesné a diky pohyblivosti je schopen vytvofit modely,
kterych by bylo béznymi obrabécimi stroji dosahovano velmi obtizné.

Vyuziti v praxi je kvili znacné flexibilité tohoto typu robotu velmi univerzélni.
Omezujicim faktorem je piedev§im hmotnost, kterou robot unese (tzn. koncovy efektor +
manipulovand soucast). Jak jiz bylo feceno vyse, Sesti-osy prumyslovy robot se jiz dlouha
léta vyuziva ve svarovani, manipulaci, plastikarstvi, dale jako obsluha lisu tlakového liti,
pii oSetfovani formy, apretaci ¢i lakovani [13]. Struéné feceno, vude tam, kde je potiebny
presné urceny sled tkoni.

2.1.2 4 DOF

étyf—osé roboty jsou bézné nazyvany také jako paletiza¢ni a to kvili absenci 5. a 6. osy
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I'DOF - zkratka z anglického ,,degrees of freedom*



je stale rovnobézna se zédkladnou, proto se tento typ robotu hodi nejvice pro paletizaci —
¢ili pro premistovani produktt z mista na misto. Kvuli tomu vyrobci voli odlisny pristup
ke konstrukei robotu (odlisna konstrukce je evidentni na obr. , kterd ma obecné vyssi
nosnost a je celkové vice uzpiisobena pro transport predmétii nez Sesti-osy robot.
Podkategorii paletiza¢nich roboti tvoif roboty typu SCARA (obr. 2.3), ktery je uréen
pro manipulaci s drobnymi pfedméty.

V praxi (jak jiz bylo nastinéno vySe) se paletiza¢ni robot vyuZiva pro transport
predmétu z mista A do mista B. Pro nazornost lze uvést piiklad paletiza¢niho robotu,
ktery na konci dopravniku uchopi plechovky a premisti je na paletu vedle.

2.1.3 3 DOF

Do této kategorie patii robot, ktery se od predchozich lisi pfedevsim konstrukci. Zatimco
predchozi kategorie mizeme zaradit mezi robotické paze, ve kterych je vyuzita sériova
kinematika, u téchto roboti (tzv. DELTA) se vyuziva kinematika paralelni (odliSnost
konstrukce je patrn& na obr. . To pfinasi témto robotiim tfadu vyhod, predevsim
rychlost a presnost. Na druhou stranu tuhost konstrukce je podstatné nizsi nez u klasické
sériové kinematiky. Dalsi nevyhodou je pomérné maly pracovni prostor vuci velikosti téla
robotu.

V praxi tento robot vétSinou najdeme na balicich linkach, kde si jiz vydobyl své ¢estné
misto. Mize za to piredevsim jeho rychlost, se kterou je schopny se pohybovat po své pra-
covni plose. Pro potravinarsky prumysl je uréen robot tzv. tiidy ,,Clean room*“, ktery
disponuje v8emi certifikity potfebnymi pro manipulaci s potravinami.[15]
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Obrazek 2.1: Schéma Sesti-osého robotu — pohled z boku (vlevo) a zepfedu (vpravo) (pfevzato

z [14])

Obrazek 2.2: Schéma ¢tyi-osého paletizaéniho robotu — pohled z boku (vlevo) a zezadu (vpravo)
(prevzato z [15])
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Obréazek 2.3: Schéma ¢tyf-osého robotu typu SCARA — pohled z boku (vlevo) a zepfedu
(vpravo) (prevzato z [14])
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Obrazek 2.4: Schéma robota DELTA z boku (vlevo) a shora (vpravo)(pfevzato z [15])
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2.2 Programovani primyslovych roboti

Aby mohl robot vykonavat svou ¢innost, musi byt fadné naprogramovan. Programovéani
jako takové, lze rozdélit na 2 zakladni typy, kterymi se budeme zabyvat podrobnéji.

2.2.1 On-line

On-line programovéni by se dalo oznacit jako zdkladni zadéni pro robot. Jedna se o nej-
jednodussi zadani bodi, kterymi mé& robot projet. Zadavani programu probiha pomoci
zalizeni, které se nazyva ,teach-pendant®. Jak je vidét na obrazcich a konstrukce
teach-pendanti je ruzna, u vech (at uz jde o variantu pouze s dotykovym displayem
nebo s ovladanim pouze tlacitky) je ale jasné viditelny nouzovy vypinac.

Jak jiz bylo feceno, pomoci teach-pendantu se da robot naprogramovat pouze na urcitou
je vSak zna¢né naro¢ny predevsim na vypocet trajektorie nejen efektoru, ale i natoceni
jednotlivych os. Pro lidskou obsluhu je programovéani na této tirovni nereéilné.

Pomoci teach-pendantu vSak nemusime pouze programovat, ale také sledovat aktualné
probihajici program, p¥ipadné ménit parametry robotu. [I2] Toto je vhodné naptiklad
pri feSeni problémi s jednim konkrétnim robotem.

2.2.2 Off-line

Programovéni off-line by se dalo oznacit také za metodu ,na necisto”. Pti samotném
programovani totiz neni robot viibec potiebny, vSe totiz probiha jako simulace v po-
¢itaci. To prinasi fadu vyhod a to piedevsim v piehlednosti a mnozstvi doplitkovych
funkci, kterymi on-line programovani nedisponuje. Je to pfedevsim proto, Ze pii off-line
programovani je mozné vyuzit CAD model vyrabéné soucésti, se kterou je poté mozné
manipulovat nebo ji obrabét.

Pro off-line programovani neni nutné znét jazyk, kterym se do robotu zadavaji body
trasy, ve vétsiné pripadu kazdy program vyuziva sviij vlastni jazyk, ktery se pak pomoci
prekladace prelozi do jazyku, kterému robot rozumi.

Dalsi vyhodou off-line programovéani je kontrola spravného nastaveni trasy. Program totiz
dokaze ve 3D zobrazit jak robota (vétsinou z vnitini knihovny), tak i obrobek, se kterym
mé manipulovat (importovany CAD model) a pomoci animace ukézat pohyby robota.
Timto zptisobem se d& snadno ovérit, zda robot do néceho nenarazi a neposkodi tak dil,
své okoli, nebo sam sebe.

V neposledni fadé dokdze software mnohem lépe (neZ integrovany software robota)
vyhodnotit dany pohyb (i z hlediska nakladu — efektoru, obrobku, atd.) a tak uzpisobit
celkovy pohyb, aby byl pro robot co nejvyhodnéjsi. [12]

Vyuziti CAD modelu

Jak jiz bylo Feteno vySe, programy pro simulaci roboti dokazi pracovat s CAD modelem
a je to také zakladnim pfedpokladem pro zjednoduSeni a zkvalitnéni prace operatora.
A to jak s CAD modelem robotu (ktery je samoziejmosti), tak i efektorem a samotnym
obrobkem. To robotu rozsifuje moznosti vyuziti predevsim na poli robotu coby obrabéciho
stroje. Software totiz dokaze spocitat potifebné natoceni jednotlivych os robotu, aby byl
efektor nastaven na pfesnou polohu a natoceni, které je pro obrabéni nezbytné. [12]

13



Obrazek 2.5: Ukéazka teach-pendantu s klasickym tlacitkovym oladénim, kde se display vyuziva
pouze pro zobrazovani informaci. a)Teach-pendant od firmy Fanuc (vlevo)[10], b) Teach-pendant
firmy IGM(vpravo)[9].

Obrazek 2.6: Ukizka teach-pendantu s dotykovym ovladanim, kde se pomoci displaye zadavaji
data. a)Teach-pendant firmy ABB(vlevo) [8], b)Teach-pendant firmy TecnoMatic[11].
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2.3 Aplikace technologie s primyslovym robotem

2.3.1 Volba zptisobu rezani

V kapitole bylo priblizeno nékolik moznosti fezani EPS a XPS, pro ucely této prace
nejsou vSak vhodné vSechny.

Britem nebo pilou jsou vzorové piiklady fezani EPS, které jsou pro vyuziti na pri-
myslovém robotu nepouzitelné. I kdyz je robot dostatecné silny na fezéni biitem, pro
tuto metodu je potiebny cit a urcita forma zpétné vazby (aby se biit nezlomil). Témito
vlastnostmi vSak robot nedisponuje.

Horkym hrotem je metodou (z urc¢itého hlediska) podobného tezani biitem. I kdyz
hrot bude mit vyssi pevnost v ohybu nez bfit, je jeho vyuziti s prumyslovym robotem
nevhodné. Jednim z omezujicich faktoru je délka bfitu (jak jiz bylo zminéno v kapitole
. Pozadovan4 efektivni $itka efektoru byla zvolena na 800mm (vice v kapitole ,
takového rozméru by pomoci hrotu nebylo mozné dosahnout.

Horkym dratem je posledni popsanou metodou v kapitole Tato metoda spliiuje
vSechny pozadavky kladené na déleni EPS a XPS, které vyvstavaji ze zvolené koncepce
efektoru. Jedinou nevyhodou je teplotni dilatace dratu, kterou bude nutné kompenzovat.

2.3.2 Volba typu robotu pro rezani EPS

V kapitole2.1]byly popsany 3 zakladni typy pramyslovych roboti. Pro el této bakalaiské
prace nejsou vSak vhodné vsechny.

4DOF paletizaéni robot je pro tento ucel nevhodny pro své omezené moznosti
manipulovat s efektorem. Znamenalo by to pristup efektoru k obrobku, uchyceného
na pracovnim stole, pouze shora. V takovém piipadé je limitujici vyska ramu (podrobnéji
popsaného v kapitole , ktera by zabranovala obrabét kusy vétsich vysek. Robot typu
SCARA neni vhodny uz kvili své velikosti — efektor je vétsi, nez je vhodné pro roboty
téchto rozméri.

3DOF DELTA by byl pro tento tcel vhodnéjsi, nevyhodou je vSak maly pracovni
prostor, ktery by byl zna¢né limitujici pro velikost obrobki. Pti volbé verze ,dlouhé
rameno“ by navic doslo k pfetizeni robotu (informace pfevzaty z [15] - konkrétni model:
IRB360). To z robotu DELTA déla nevhodnou variantu.

6DOF je poslednim typem robotu, ktery na rozdil od pfedchozich variant spliiuje
vSechny potfebné aspekty. Jeho nosnost je dostateéna, aby dokézal manipulovat s efekto-
rem a jeho pracovni prostor bude taktéz vyhovujici.

2.3.3 Volba zptisobu programovani

Na zakladé srovnani v kapitole[2.2] byl zvolen zpiisob off-line programovani, protoze nabizi
vétsi moznosti pro programovani predevsim tvarové slozitych drah. On-line programovani

vvvvvv

tvary vyzaduji off-line piistup.
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3 NAVRH EFEKTORU

Na trhu je k dostdni nepieberné mnozstvi fezacek EPS. Sortiment je velmi Siroky,
od hrotovych ru¢nich fezacek, pfes ramové Fezacky (vyuzivajici odporového dréatu)
az po profesionalni stroje pro velkoforméatové rezy.

Téma této prace spada do kategorie ramovych fezacek s odporovym dratem, proto bude
tato kategorie rozebrana podrobnéji.

Obrazek 3.1: Komercni fezacky, b&Zzné dostupné na trhu, ru¢ni fezacka (1100mm) s pruzinovym
napinanim (vlevo), modelova fezacka (140mm) napinani pfes zkrutnou pruzinu na civce (pievzato
z [16])

Komer¢ni fezacky se vyrabéji v mnoha variantach a provedenich (p¥iklady komer¢nich
rezacek Obr.. V8echny disponuji ramem a odporovym dratem, drazsi jsou vybaveny
jesté dopinanim dratu pomoci predepnuté pruziny (vétsinou se jedna o fezacky s velkou
efektivni délkou dratu, kde je protazeni z duvodu ohfati dratu znacné — viz vlevo).
VSechny jsou ale urceny pro ruc¢ni pouziti, kdy je mozné kontrolovat probihajici ez
v redlném case. Odpada tak nutnost, mimo napdajeni ze sité, zajiStovat jesté piivod
stlaceného vzduchu pro vzduchové fizené dopinani a ridit tuto veli¢inu. Zatimco pii pouziti
prumyslového robotu, jakozto manipulatoru, s fezackou neni mozné, nebo je spi§ casové
neefektivni, kontrolovat potifebné dopnuti dratu, piipadné bé&hem fezani mechanicky
upravovat fezacku.

3.1 Koncepce efektoru

Konstrukce fezacek jsou rozdilné a vzdy zavisi na efektivni délce dratu a na tcelu pouziti.
Jak bylo feceno vyse, komer¢ni fezacky vyuzivaji pfedev§im pruzinu, nasledujicich nékolik
odstavci bude vénovano riznym konstrukcim a jejich vyhodam a nevyhodam.

3.1.1 Bez napinani

U malych fezacek, kde je mozné zanedbat protazeni dratu vlivem teploty, pripadné je drat
dopinan prfedpnutou konstrukci, se mze pfedpinaci mechanismus vypustit. Toto feSeni
vS8ak neni vhodné pii robotizovaném zachéazeni s fezackou, protoze neni mozné sledovat
a pripadné korigovat postup fezani v redlném cCase.
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3.1.2 Napinani pruzinou

Konstrukce bez napinani vSak neni piilis vhodna, jak se mutzeme pfesvédcit v préci
, VyTezavani plosnych tvari z polystyrenovych desek pomoci primyslového robotu*
od R. Dvoraka ([I7]), kdy i na kratké vzdalenosti 100mm byla nepiesnost pomérné velka.
Jak bylo feceno jiz v uvodu kapitoly, u komer¢nich fezacek se bézné vyuzivad napinini
pomoci pruziny. Shriime tedy klady a zapory tohoto vyuziti:

+ snadnost pouziti

+ jednoduchost konstrukce

+ neni potfebna dalsi veli¢ina (stlaceny vzduch)

— nutnost vizualni kontroly fezu v redlném case

— pri vyuziti automatizace nemoznost upravovat predpnuti pruziny

U komer¢nich fezacek (jak je mozné vidét na obr. lze takovyto zplisob napinani nalézt
celkem bézné, pro manuélni pouziti ma mnoho vyhod, které jiné konstrukce nenabizi.
U drtivé vétsiny je drat na jedné strané uchycen pevné a na strané druhé pak uchycen
na pruzinu, kterd drat napina silou podle tuhosti pruziny.

3.1.3 Napinani pneumatickym valcem

Pouziti pneumatického pistu misto pruziny je sofistikovanéjsi feSeni problému tepelné
dilatace, ale neni vhodné pro vSechna vyuziti. Vhodné je naptiklad u automatizovanych
fezacek slozitych tvart, kde se mze ménit rychlost v riznych ¢astech fezu, napiiklad
u radiust, nebo jinych slozitych prvki. V takovém ptipadé je tlak v pistu fizen pfislusnym
automatickym systémem PLCﬂ, ¢ jinym automatickym fizenim. Odpadéa tak nutnost
regulovani napnuti dratu uzivatelem, coz mize byt v mnoha pfipadech uzitecné.

Proto je toto feseni vhodné pro robotizované pracovisté, protoze ve vétsiné pripadu pracuje
robot automatizované bez neustalé kontroly obsluhy. Z toho vyplyva, Ze neustald vizualni
kontrola obrobku neni mozni. Samoziejmosti je vSak spravné nastaveni PLC, zdroje
napéti a rychlosti robotu, aby bylo fezani co nejefektivnéjsi.

Popis konstrukce

Pti konstrukci bylo z velké ¢asti vychazeno z prace R. Dvorédka [I7], ktery se ve své
praci zabyval podobnym tématem. Jeho konstrukei vSak bylo nutné v nékterych ¢astech
upravit.
Pro ram byly zvoleny profily 30x30mm firmy Alutec K&K, a.s. [21], které se pomoci
specidlnich matek a thelniki od stejného vyrobee (ahelnik a matice je vidét na obr. [3.2p),
zkompletovaly do tvaru hranatého U. Celkovy tvar je vidét na obrazku [3.2h. Rozméry
byly pfedem stanoveny na 800x500mm a to predevsim kvili vétsi variabilité (predchozi
¢tvercova konstrukce se neosvédcila, protoze pii fezani pod tthlem byla vnitini vzdalenost
ramen limitujicim faktorem).

Pro napinani dratu byla zvolena konstrukce pevny bod—kladka—pist, a to predevsim
kvili tspoie mista. Na obrazku je vyobrazen pevny bod pro pfipevnéni odporového
dratu, jakozto i jeho piipojeni ke zdroji elekttiny, protoze ,kostka®, do které je Sroub

!z anglického Programmable Logic Controller
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Obrazek 3.3: a)Pevny bod pro uchyceni dritu; b) Castetny fez kladkou pro zvyraznéni
konstrukénich prvki; ¢) Uchyceni pistu na profil je realizovano plechem ohnutym do tvaru , L.

pripevnén, je z plastu, tzn. izolujici od konstrukce efektoru a robotu.

Obdobné je teseno uchyceni kladky. Na obrazku je vidét hiidel, uchycend pomoci
Sroubu do hridelky nesouci lozisko zajisténé sroubem s podlozkou. Kladka je proti axidlnim
silam zajiSténa vnitfnim pojistnym krouzkem. Ona samotné je vyrobena z PTFEﬂ, ktery
je vhodny pro praci za teplot od -200°C do +260°C. [19]

Na konci je drat uchycen do kosticky tvaru hranatého ,,U* (taktéz z plastu kvili izolaci)
na pistu, kam je pfiveden druhy drat elektrického zdroje. Tato kosticka zaroven plni funkci
klice, pro dotazeni matice na pistnici pneumatického valce.

Pneumaticky valec byl zvolen CD55B25-25M od firmy SMC, parametry jsou uvedeny
v tabulce B.11

Tento valec byl zvolen piedevsim diky jeho variabilité a jednoduchému pfipojeni
k rdmu pomoci dvou plechtt ohnutych do tvaru ,L“, které jsou ¢asteéné vidét na obr. [3.3f.
Pro uchyceni byly pouzity §rouby M5 (do pistu) a M6 (do ramu).
Pist byl volen podle pracovni délky na zékladé predbézného vypoctu podle fyzikilnich

vlastnosti kanthalu (soustava tabulek [3.2} [3.3} [3.4).

2Polytetrafluoretylen - bé7né nazyvany ,,teflon®
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® pistu | Zdvih valce | Max. provozni | Min. provozni | Stfedni rychlost pistu
tlak tlak
25mm | 25mm | 1,0MPa | 0,06MPa | 50-500mm /s

Tabulka 3.1: Tabulka zdkladnich parametri pneumatického vélce CD55B25-25M (pievzato
z [20])

Teplota pii Fezani se pohybuje v rozmezi 150-250°C (423,15-523,15K). Pomoci
koeficientu prodlouzeni o z tabulky lze urcit o kolik se drat prodlouzi vlivem teploty.
Diky tomu miizeme urcit vhodnost pneumatického valce.

Minimalni hodnota prodlouZeni - pfi 150°C (423,15K)
Al=1,-a T=0950-11-10"%-423,15 = 4,4219mm (3.1)
Maximalni hodnota prodlouZeni - pfi 250°C (523,15K)
Al=1,-a-T=950-11-107%.523,15 = 5,4669mm (3.2)

Z rovnic (B.1) a (3.2) vyplyva, Ze zdvih zvoleného valce (25mm podle tabulky
je pro vymezeni dilatace dratu dostate¢ny a proto je vhodny pro nase tcely.

Mez kluzu | Pevnost v tahu | Taznost | Tvrdost | Elektricky odpor
(£p0.2) () (4) (pfi 20°C)
550 MPa, | 750 MPa |16 % | 230 Hv | 1,23 Qmm?/m

Tabulka 3.2: Zakladni fyzikalni vlastnosti kanthalu pro drat ¢lmm. (Pfevzato z [22])

Teplota [°C]| ‘100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Odporovy faktor | 1,00 1,02 1,03 1,04 1,05 1,08 1,09 1,10 1,11 1,11 112

Tabulka 3.3: Faktor el. odporu v zavislosti na teploté pro drat ¢lmm. (Pfevzato z [22])

Teplota [°C] | 20-250 250-500 500-750 750-1000
a[X-1079/K] | 11 12 14 15

Tabulka 3.4: Tabulka tepelné roztaznosti « pro drat ¢lmm. (Pfevzato z [22])
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Obrazek 3.4: Rozpad sestavy efektoru pro snazsi kompletaci.

21



Obrazek slouzi pro prehlednou montéz jednotlivych dili na spravné misto.
Lze na ném také vidét délenou ptirubu, kterou bylo nutné zvolit kvili kolizi profilu
a Sroubl pro uchyceni na piirubu robotu. Pfiruba je zobrazena na obrazku [3.5h,
kde jsou vidét 4 diry pro Srouby M6 na rozteéné kruznici $50mm a dira pro stiedici
kolik pro pfipojeni na robot. Tato ¢ast piiruby se piipojuje na robot jako prvni
a na ni se piipojuje ¢ast druhd, kterd je vyobrazena na obrazku [3.5b. Ptipojovaci
rozméry k prvni piirubé jsou opét pomoci 4 Sroubu M6, které jsou umistény v rozich
tak, aby neptekazely profilim ramu. Soucésti jsou i stfedici koliky. Tato pfiruba se pies
3 srouby M6 s rozte¢i 60mm uchyti k ramu efektoru. Diky takto feSené pfirubé je montaz
a demontaz efektoru na robot snadnou a rychlou operaci.
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Obrazek 3.5: Dvé ¢asti piiruby. a)¢ast pfiruby na robot, b)mezi-pfiruba na efektor.

Moznosti Fizeni napinani dratu

Rizen{ napinani pomoci pneumatického valce prinasi nékolik moznosti, jak fidit napnuti
dratu. Nejjednodussi variantou je napnuti konstantnim tlakem. Dalsi moznosti je fizeni
je tizeni tlaku a teploty na zdkladé informaci z robotu. Tyto moznosti budou probrany
podrobnéji v nasledujicich kapitolach.

Konstantni tlak je vhodny pro jednoduché trajektorie. Jedna se fakticky o sofistikova-
néjsi pruzinu, které 1ze kdykoli (i za béhu robotu) zménit tuhost zménou tlaku. Pii tomto
reSeni neni nutné programovat PLC a tidit tak tlak v pistu, stac¢i pouze nastavit konstantni
tlak pomoci ventilu a tak predpnout drat i rAm, ¢imz se vymezi teplotni dilatace a ¢astecné
i deformace ramu zptsobené ptusobenim sily od fezaného materialu pii pohybu robotu.

vvvvvvvvvvvv

kvili nutnosti programovani PLC a ziskavani informaci o rychlosti robotu, coz neni zdaleka
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jednoduchym tikolem. Jedn4 se vSak o efektivnéjsi metodu. Odporovy drat neni predpnuty
stale stejnou silou, kdyz je efektor v klidu a neni v zabéru, tlak je minimdlni - pouze
pro vymezeni teplotni dilatace. Pokud je vSak efektor v zabéru, tlak se méni podle rychlosti
efektoru. To znamena, 7e je drat vzdy vypnuty pouze na potiebnou troven.

Nedostatek tohoto feseni je mozné nalézt u tvarové komplikovanych dili. Ne vzdy je totiz
te¢né rychlost na dratu vSude stejna.

i
M

. -

Odporovy drat l

Obrazek 3.6: Schématické znazornéni tecné rychlosti efektoru pfi rotaci kolem bodu umisténého
mezi rameny efektoru.

Na schématu je znézornén piipad, kdy bod otéceni lezi mezi rameny efektoru.
Jinymi slovy, v téchto mistech (kde v;=0) se efektor nepohybuje. Pokud by byl zvoleny
referenc¢ni bod, pro vypocet rychlosti, stifed odporového dratu, doslo by k jisté chybé,
kterou vsak nelze obecné urcit.

Rizeni tlaku a teploty na rychlosti je pravdépodobné nejkomplexné&jsi a zaroven
v zavislosti na rychlosti fezani, ale také na délce dratu v zabéru. Jelikoz tuto délku neni
mozné obecné urcit, nabizi se fizeni na rychlosti robotu, nebo teoretickém bodé efektoru.
Toto Fizeni bylo popséno v predchozi kapitole, proc¢ je tedy potiebné ridit i vykon zdroje?
Tato otazka byla vysvétlena jiz vySe — je to jiz zminéné ochlazovani dratu béhem fezani.
Za predpokladu konstantni délky dratu v zabéru bude rychlost ochlazovani dratu zavisla
na rychlosti posuvu. Z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi je rychlost posuvu, tim vice je nutné
zhavit drat. Z toho ale plyne nutnost pouzit stabilizovany zdroj s moznosti automatického
tizeni proudu a napéti. Takovy zdroj neni levnou zalezitosti a spolu s obtiznym zjisténim
tedy otazka, zda-li by se tato metoda v praxi vibec vyplatila. Odpovéd neni az tak
snadné. Pravdépodobné by bylo nutné postavit tuto metodu vici ostatnim v piimém
testu. To vSak v soucasnych podminkach neni mozné, nebudeme se tedy touto metodou
zabyvat.
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4 PRACOVISTE

Protoze se jednd pouze o experimentalni prototyp, nebudeme uvazovat oploceni ani
jiné bezpecnosti prvky. Zaméiime se pouze na samotny robot, efektor a soucasti nutné
k provozu.

4.1 Hlavni pouzité komponenty

Hlavnimi pouzitymi ¢astmi jsou robot, efektor, stabilizovany laboratorni zdroj el. energie
a zdroj stlaceného vzduchu.

4.1.1 Robot

V kapitole [2.1] byly popsény nejrozsirenéjsi typy robotii a v kapitole byl pak zvoleny
6DOF robot, jez pro tcely této prace vyhovuje nejvice. Vzhledem k dostupnym robotim
byl néasledné zvolen robot Kuka KR 16-2. Jedna se o vSestranny robot vhodny pro
nizké hmotnosti efektoru (do 16kg). Tohoto robota jsme zvolili predevsim kvili velikosti
efektoru.

=t

|- [ ] 1L L L.}

Obrazek 4.1: Schéma robotu Kuka KR16. a)pohled zboku; b)pohled zepiedu (model robotu
prevzat z [14]

Maximalni dosah robotu ¢ini 1610mm, nosnost je zminénych 16kg, opakovatelnostE]
< £0,05mm. Tyto vlastnosti jej délaji vhodnym pro pouziti pro tucely této prace.

! Jednotka ptesnosti priimyslovych robotii. Udava odchylku od piesného teoretického bodu k poloze do
které je robot schopen opakované najet. Dalsi technické parametry stanovuje norma CSN EN ISO 9283.
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4.1.2 Efektor

Konstrukce efektoru jiz byla popsana v kapitole [3.1.3. Byl pouzit kanthalovy drat
o prumeérech 0,8 a 0,65mm. Pro jeho zhaveni byl dile pouzit stabilizovany zdroj. Pro pohon
pistu jsme pouzili kompresor, jehoz tlak byl upraven pomoci tlakového ventilu.

4.2 Sestava

Obrazek 4.2: CAD model sestavy s robotem a uchycenym efektorem

Pro experimentéalni méteni bylo vyuzito laboratorniho zdroje firmy Diametral (viz. ta-
bulka [4.1)), diky kterému bylo mozné zmérit zavislost napéti a proudu na teploté.

Typ: P230R51D
V.C.: 1800
Napéjeni: 230V / 50Hz
Prikon: 320W
Maximélni vystup 2x 30V / 4A; 1x 5V / 3A

Tabulka 4.1: Tabulka zakladnich vlastnosti stabilizovaného laboratorniho zdroje Diametral

Jako zdroj stla¢eného vzduchu byl pouzit kompresor Silent Master 50-8-9 W, ktery
dodéval tlak 0,8MPa. Vzduch byl nasledné upraven na rozmezi tlaka 0,3-0,5MPa. Béhem
méfeni se zna¢nou mérou projevil tzv. Slip-stick efekt. Tento efekt se projevuje pfti
malych rychlostech a malych zménach sil. Je zptsoben rozdilnym soucinitelem tieni
statickym a dynamickym, pficemz staticky je zpravidla vétsi. Vlivem tohoto efektu dochéazi
k trhavému pohybu vélce nahoru nebo doli, zatimco tlak je regulovan plynule.
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4.3 Vysledky

4.3.1 Teplotni dilatace

A¢ byla teplotni dilatace spoc¢itana v kapitole [3.1.3|z duvodu volby pneumatického valce,
soucinitel « je uréeny pouze pro vybrané pruméry dratu a délky protazeni se tedy mohou
lisit v zavislosti na priméru a druhu dratu. Proto bylo provedeno kontrolni mérent,
pro zpétnou kontrolu tohoto soucinitele.

MéfFeni bylo provedeno piimo na efektoru, ktery byl (pomoci dalsiho profilu) vyztuzen
proti nezadouci deformaci — touto docasnou tpravou vznikla dostateéné tuha konstrukce
pro urceni teplotniho prodlouzeni. Rozdily délek byly méteny za tlaku 0,2MPa a 0,3MPa
(méfeni za tlaku 0,3MPa bylo provedeno pouze v nékterych hodnotach, protoze toto
méfeni bylo pouze kontrolni a slouzilo pro eliminaci odchylky pii méfeni). Velikost

prodlouzeni byla odecéitina podle vysunuti valce. Naméifené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce {2

Napéti [V] 2,7 3,6 4,5 5,5 6,4 7,2 8,2 9,1
Proud [A] 2,0 0,60 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Vykon |W]| H 1,62 2,88 4,50 6,6 8,96 11,52 14,76 18,20
ProdlouZeni

pii 0,2MPa [mm| 0,0 0,3 0,4 0,4 0,5 1,0 1,2 1,3
ProdlouZeni

pii 0,3MPa [mm] | 0,0 0,1 /03 08 1,3

Napéti [V] 10,0 109 11,9 12,8 14,7 16,6 18,0 /
Proud [A] 2,2 2,4 2,6 2,8 3,2 3,6 3,91 /
Vykon [W]| H 22,00 26,16 30,94 35,84 47,04 59,76 70,38 /
Prodlouzeni

pii 0,2MPa [mm|] 1,5 1,8 2,2 2,5 3,5 4,1 4,5
Prodlouzeni

pii 0,3MPa [mm] || / 1,8 / 25 33 39 43

Tabulka 4.2: Tabulka naméfenych dilataci dratu Kanthal ¢0,68mm
Do grafu byly vyneseny hodnoty prodlouzeni. Tyto hodnoty byly nésledné
proloZeny aproximac¢ni primkou.
Rovnice aproximaéni pfimky za tlaku 0,2MPa
y = 10,0668 -z +0,0717 (4.1)
Rovnice aproximaéni pfimky za tlaku 0,3MPa
y = 0,0651 - x + 0,0081 (4.2)

Z rovnic primek ((4.1)) a (4.2)) lze snadno ur¢it koeficient teplotni roztaznosti v zavislosti
na vykonu zdroje. Protoze se od sebe smérnice jednotlivych aproximacnich pfimek vyrazné
nelisi, pro jejich sjednoceni pouzijeme aritmeticky prumér.
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Tlak pistu 0,2MPa
Tlak pistu 0.3MPa @
4 Aproximace za tlaku 0,2MPa
Aproximace za tlaku 0,3MPa

Prodlouzeni [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Vykon zdroje [W]

Obrazek 4.3: Graf zavislosti prodlouzeni dratu na vykonu zdroje.

Aritmeticky primér smérnic

ki+ks  0,0668 40,0651
2 2

k= = 0,06595

Vypocdet soudinitele ¢

€ =

k  0,06595 1
— =2 """ —70316-107° —
L, 950 ’ W

(4.3)

(4.4)

Soucinitel teplotni dilatace byva obvykle oznacovan «, v nasem piipadé vsak soucinitel
neni zavisly na teploté, ale na vykonu zdroje, oznacime jej tedy €. Tato hodnota soucinitele
(7 rovnice (4.4)) byla stanovena pro drat Kanthal ¢0,65mm, jehoz odpor je R = 4,209 /m.

Pro jiny drat by tato hodnota byla odlisna.

Je nutné si uvédomit, Ze tato hodnota je jistou mérou ovlivnéna deformaci dratu,
predeviim vyrazné se zde projevuje creepf] ktery se projevil predeviim za tlaku 0,3MPa,
kdy se drat trvale protahl o 12,9mm. Po tomto protazeni doglo k ¢asteénému deformacnimu

zpevnéni, coz se projevilo na dalSich testech snizenim plastické deformace.

2Creep — oznaduje ,teceni“ materialu zpiisobené ptisobenim sily za zvygenych teplot
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4.3.2 Teoretickid presnost

Teoreticka presnost byla méfena simulovanim sily piisobici na drat. Schéma zatizeni véetné
sil a rozméra je na obrazku Pusobenim sily Fg vznikd na dratu prihyb od vychozi
polohy, ¢imz vznika thel §. Drat byl zatiZen uprostfed mezi rameny zavazim o vaze
1,111kg, jez vytvaii silu Fp=10,899N. Zatizeni bylo po celou dobu méfeni konstantni
a regulované veli¢iny byli napinaci sila (F),; vyvolana pistem) a vykon zdroje (P), kazdé
méreni probihalo samostatné.

Obrazek 4.4: Schéma méfeni odchylky dratu s naznacenymi rozméry a plsobicimi silami

Odchylka p¥i proménném tlaku - Méfeni probihalo bez napéjeni (tzn. za studena),
hodnoty odchylky jsou vynesené v tabulce Z odchylky byl urcen thel 3 (rovnice ([£.5))
a nésledné tahova sila (Fy; rovnice (4.7)) a seftenim s napinaci silou (F,; rovnice (4.6))
vysla sila celkova (F; rovnice ({.8)) pusobici na drat.

Tlak v pistu — p [MPa] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Odchylka — Av [mm] | 19,4 194 189 189 151 12,1

31 2,68 2,68 261 261 208 167
Napinaci sila — F, [N] 0,00 37,78 75,56 113,33 151,11 188,89
Tahova sila — Fy [N] 116,72 116,72 119,80 119,80 149,80 187,01

Celkova sila — F, [N] [ 23343 271,21 31515 352,93 450,89 562,90

Tabulka 4.3: Tabulka naméfenych odchylek dratu Av a vypocitanych hodnot 8 (podle vztahu
(4.9)), F; (podle vztahu (4.7))), F,, (podle vztahu (4.6))) a F. (podle vztahu (4.8).

20

18

16

14

Qdchylka dratu [mm]

12

Odchylkadratu  ©

Aproximaéni polynom 3 .fadu

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tlak v pistu [MPa]

10

Obrazek 4.5: Graf hodnot odchylky dratu od vychozi polohy pod zatiZenim v zévislosti na
tlaku pistu proloZeny aproximadcni k¥ivkou
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Vztah pro vypocet hodnoty [

A
tanf = ZU = [ = arctan (4.5)
Vztah pro vypocet hodnoty napinaci sily F;,
d? D? — d?
p-S=p-7 1 p-T 1 (4.6)
Vztah pro vypocet hodnoty tahové sily F;
1 Fa 1 m-g
= =— 4.7
YT 9 sin 6 2 sinf (47)
Vztah pro vypocet hodnoty celkové sily F,
F.=2-F,+F, (4.8)
Aproximaéni polynom 3. ¥adu z grafu
y = —59,259 - 2% — 5,9127 - 2% +2,9458 -  + 19, 328 (4.9)

Tento experiment je pouze orienta¢ni. Redlné sily pitisobici na drat béhem fezani
nejsou v zadném piipadé konstantni, stile se méni v zavislosti na rychlosti, efektivni
délce Tezu a teploté dratu. Pomoci tohoto experimentu bylo zjiSténo, Ze i za pisobeni
pomérné velké sily, kterd v praxi pravdépodobné nenastane, je efektor schopen do jisté
miry eliminovat odchylku (Av) zménou tlaku ve valci. Déle bylo zjisténo maximalni
napéti pro spolehlivé tezani, pii tlaku 0,6MPa totiz doslo k pretrzeni dratu, bezpecné
hodnoty se tedy pohybuji pod timto tlakem — doporuceny tlak je 0,2-0,3MPa. Tento tlak
je dostatecny pro vymezeni teplotni dilatace a také pro zachyceni malych sil vznikajicich
pii rychlém fezani, kdy zhaveni dratu neni dostatec¢né rychlé.

Odchylka pfi zméné vykonu - Méieni probihalo opét za konstantniho zatizeni
(1,111kg) a konstantniho tlaku napinani (p = 0,3M Pa), proménnou veli¢inou byl v tomto
piipadé vykon zdroje. Naméfené hodnoty jsou zaneseny do tabulky [4.4] dulezité hodnoty
pak byly zaneseny do grafu ve kterém je zietelné vidét deformacni zpevnéni, které
bylo jiz zminéno v kapitole 4.3.1]

H Prvni méreni Druhé méfeni
Napéti |V] 0 47 94 14 184 | 0 45 94 142 184
Proud [A] 0 1 2 3 3,9 0 1 2 3 3,9
Vykon [W] 0 4,7 188 42 71,76 | 0 4,5 188 42,6 71,76
Odchylka [mm] || 14,2 17 19,7 19,9 20,7 |11 10,8 10,8 12,3 14,7

Tabulka 4.4: Tabulka hodnot odchylky dratu od vychozi polohy za konstantniho zatiZzen{ a tlaku
v pistu s proménnym vykonem zdroje.
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25 Odchylka - prvni méfeni <
Odchylka - druhé méfeni o
Aproximace - prvni méfeni
Aproximace - druhé méfeni
=
8 ©
=
z 15
= o
) M/
10
0 10 20 30 40 50 60 70
Vykon [W]

Obrazek 4.6: Graf zavislosti odchylky dratu na vykonu zdroje

Aproximaéni polynom 2. ¥FAdu pro prvni méieni z grafu

y = —0,0021 - 2% 40,2227 - x + 15, 242 (4.10)
Aproximaéni polynom 2. fddu pro druhé méreni z grafu

y = 0,0009 - 2* — 0,0075 - = + 10, 865 (4.11)

Jak je nazorné vidét na grafu béhem prvniho méieni bylo prodlouzeni dratu
a tudiz i odchylka zna¢né velka, po ochlazeni dratu byl drat dotazen, ¢imz byla vymezena
plastickd deformace zpiisobend creepem. Plastickd deformace vznikla za prvniho méfeni
dosahovala hodnoty 12,9mm. Béhem druhého méteni jiz k takové deformaci nedoslo,
a¢ bylo provedeno se stejnym zatiZenim i tlakem, plastickd deformace dosidhla hodnoty
2,lmm. Je tedy evidentni, Ze drat proSel ur¢itym deformac¢nim zpevnénim. Plastické
deformace vSak stéle pokracuji a stale drat degraduji az do bodu, kdy se drat pfetrhne.
Tento bod lze oddalit snizenim napinaci sily (doporucené hodnoty se pohybuji, jak jiz bylo
feCeno vyse, mezi 0,2-0,3MPa), ale predevsim snizenim sily pusobici na drat (idealné tuto
silu uplné eliminovat). Toho lze dosdhnout sniZenim rychlosti pohybu robotu na takovou
hodnotu, aby fezani probihalo pouze tavenim polystyrenu.
Jak je vidét tato problematika je zna¢né komplikovand a urceni rychlosti robotu
obecné, nebo teoreticky je takika nemozné. Zjisténi maximéalnich rychlosti lze dosahnout
pravdépodobné pouze empiricky.
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4.3.3 Rezani robotem

7 technickych duvoda nebylo mozné vyuzit pivodné zamysleny robot KUKA KR 16.
Z tohoto duvodu bylo rovnéz upusténo od vyuziti a vytvoreni simula¢niho modelu
v CAD/CAM systému. Pro ovéfeni funkce efektoru byl sestaven program pro robot
KUKA KR 3 na zékladé absolutnich soufadnic s vyuzitim relativnich pohybu. Na zakladé
zjisténych experimentalnich dat vSak lze praktické ovéreni povazovat za cela dostatecné.
Prvni méfeni bylo uskute¢néno bez napinani dratu. Laboratorni zdroj byl nasta-
ven na hodnoty napéti U = 18,0V a proudu I = 3,91A, coz odpovidad vykonu
P = 70,38W. Timto vykonem bylo dosazeno teploty dratu 235°C (zméfeno pomoci
multimetru UNI-T, model UT58E, seriového ¢isla 810004947). Druhé méfeni bylo
provedeno za stejnych hodnot zdroje, tlak ve vélci byl vSak nastaven na p = 0,3M Pa.
Nejlepsich vysledkii bylo dosaZeno p¥i omezeni rychlosti na 66mm/s~!. Experimentalni
dréha byla pro ob& méfeni totozna, obsahovala (jak je vidét na obrazku linearni
(pfimé) i cirkularni (kruhové) ¢asti trajektorie.

Obrazek 4.7: Experimentalni drdha fezani.

Porovnéanim vysledkii mezi sebou bylo zjisténo, Ze rozdil na linedrni casti dréhy
je takika nulovy. To je pravdépodobné zptisobeno proménnou rychlosti robotu pfi jeho
pohybu. Pii dojizdéni na zadané soutfadnice robot snizuje rychlost plynule, do iplného
zastaveni, coz dava cas nedokonale predpnutému dratu se dotdhnout na vychozi pozici.
Béhem fezani kruhového tvaru je vSak rychlost tecnd na drdhu konstantni a pokud je drat
vychylen z vychozi polohy (kterou uvazuje robot) vznika neptesnost ,dobihanim* dréatu.
Sila pusobici na drat (vznikajici neustalym pohybem) v takovém piipadé neni te¢na na
naprogramovanou drahu. Tato nepfesnost se projevila pfi fezani bez napinani, jak je vidét
na obrazku [£.8h. Béhem fezéni s napininim byla tato nepfesnost eliminovana, vysledek
je zfetelny na obrazku [4.8b. Na obrazku je mozné vidét srovnani obou fezii, pfitemz
¢ervend barva oznacuje vzniklou nepfesnost.

Obrazek 4.8: Porovnani Fezu a) bez napinani; b)s napinanim pomoci vélce za tlaku 0,3MPa;
¢) srovnani ezt — Cervené oznacend diference
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Odchylka vysledné velikosti od naprogramované je rovna dvojnésobku primeéru dratu
(v piipadé dratu ®0,65mm je nepiesnost rovna 1,3mm). To je zpisobeno vyzafovanim
tepla dratem a natavovani polystyrenu v okoli.
Béhem ftezani se vSak projevila deformace ramu zpusobend jeho nedostatednou tuhosti.
toto chovani nebylo pfedpokladano a na prvni pohled se jevi jako nezadouci, na vysledek
fezani se to nijak neprojevilo. Deformace ¢inila na koncich rdmu vychylku o maximalni
hodnoté 15mm. Tato deformace vytvofila z rdmu pruzinu, kterd eliminovala normalové
sily plisobici na drat, pricemz pneumaticky valec slouzil jako tlumic a pojistny prvek, ktery
by se pii piekroceni tahové sily vysunul a zamezil tak pietrzeni dratu. Takovéto chovani
je vSak nezadouci, proto je nutna spravna regulace rychlosti robotu.
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ZAVER

Cile této prace byly splnény. Byla navrzena technologie pro fezani tvarovych objektu
z polystyrenu a byl navrZzen vhodny zpusob napindni odporového dratu pro fezani
prostfednictvim pneumatického valce, coz vyrazné zvysilo presnost fezu.

Cela technologie byla prakticky ovéfena a bylo zjisténo relativné velké mnozstvi experi-
mentalnich dat, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.3

Navrzena koncepce napinani dratu je dostate¢néd, nicméné zvoleny pneumaticky vélec
vykazuje znac¢ny slip-stick efekt, coz zpusobuje ,zaseknuti valce” na jedné poloze i pfi
zméné tlaku (zpusobuji to malé rychlosti a kratké trajektorie posuvu pistu). Bylo by tedy
vhodné zvolit jiny pneumaticky véalec, ktery bude mit nizsi slip-stick efekt, nebo jinak
vyftesit upevnéni dratu na pist. Vhodna by byla naptiklad kladka, ktera by drahu a rychlost
pistu zvysila na dvojnésobek. Jak je dale uvedeno v zavéru kapitoly napnutim dratu
doslo k vyrazné deformaci a predpnuti ramu, ackoliv je tato deformace pouze elasticki
a nemd zadny vliv na funkcénost. Tim je napinaci sila od pneumatického valce ¢astecné
degradovana. Bylo by tedy vhodné ram vyztuzit, aby se deformace snizila.

V kapitole bylo feceno, Ze neni piiliS vhodné naméhat drat prilis vysokou silou.
Za zvysené teploty se vyrazné projevuje creep, ktery zpusobuje zna¢né plastické deformace
dratu. Prvotni deformace je znac¢né, ale i kdyz se postupné postup deformace snizuje,
nezastavi se iplné. Po prekroceni urc¢ité hodnoty drat mize necekané prasknout. Proto
je vhodné dodrzovat maximélni hodnotu tlaku stanovenou na 0,3MPa (vhodnéjsi je vsak
tlak 0,2MPa, ktery sta¢i pro vymezeni dilatace, ale nezpusobuje takové protazeni dratu).
Rezani probihalo za teploty 235°C, kterd byla dostate¢né pro fezani. Pokud by bylo nutné
zvysit rychlost, bylo by nezbytné také zvysit teplotu fezani, to by ale znamenalo zménu
materialu kladky — jak bylo Feceno v kapitole[3.1.3] teflon je vhodny pro pouziti do 260 °C.
Pti vyssich teplotach by mohlo dojit k nataveni kladky nebo k tplnému roztaveni.
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