[N Spolufinancovany
HIlCIIrcy O Eurépskou Gniou

Slovensko - Cesko

CASE STUDIES Z PRUMYSLOVE PRAXE

Zprava o resSeni praktickych uloh vychazejicich ze zadani primyslové
praxe formou Case studies

CASE STUDY ¢. 4
Nazev projektu: Zkvalitnéni technického vzdélavani strojari
Kod projektu: 403401DYG5
Operacni program: Interreg VI-A Slovensko — Cesko
Vedouci partner: Vysoka Skola baniska — Technicka univerzita Ostrava

Hlavni pfeshrani¢ni partner:  Zilinska univerzita v Ziliné

Téma feSené case study: Navrh polohovaciho pfipravku pro robotické rameno
Mentor za VSB-TUO: Tomas Larika
Firemni mentor: Ing. Jaroslav David
Konzultant za ZU v Ziliné: doc. Ing. Michal Sajgalik, PhD.
. Vaclav Navara

Zapojeni i VSB- : oy.y

apojeni studenti VSB-TUO Ing. Robert RéiZicka

L Ly sl Michal Réna

Zapojeni studenti ZU v Ziliné: Be. Kldra Huttova

Popis feSeného problému v praxi:

Soucasna situace na trhu nuti vyrobni firmy stale sniZovat své naklady a byt tak konkurenceschopnymi
na trhu. Jednou z podstatnych moznosti snizeni ndklad(i na osobni chyby, vedlejsi casy, mzdové naklady
a dalsi je zavedenim automatizace do vyroby. Neni to jen osazeni obrdbécich stroji podavaci
polotovar(, ale i robotickymi rameny pro odebirani hotovych dild, jejich méreni a vyhodnoceni.

Pouziti podavace tyci pro dlouho toény automat KMX 432 je jednim z prvnich krokd k automatizaci.
Timto krokem je feSena zasoba polotovard pro bezobsluzny provoz. Na druhé strané zlstava, ale stale
potieba lidského zasahu pro odbér a cisténi hotovych vyrobk(. Tuto ¢ast je mozné efektivné Fesit
pomoci kolaborativnich robot( ktefi mohou soucdsti odebirat, Cistit a ukladat do pfedem pfipravenych
zakladacl. Stroj samotné neni vybaven zafizenimi, zajistujicim stejnou pozici hotovych dill, ktery by
vyhovoval Uchopu robotického ramene. Lopatka odebird hotové dily z vietene stroje a dopravuje je po
»Skluzavce” mimo obrabéci prostor stroje viz Obrazek.1. Dily po dopadu maji riznou pozici a pro
robotickd ramena, je nemozné jejich uchopeni a dal$i manipulace. Idedlnim stavem je stale stejné
polohovani dopadajicich dild a tim moznosti jednoznacného odbéru pomoci robotickych ramen.

Jednim z prvnich feSeni je pouZiti primyslové kamery a softwaru, kdy je dil nasniman a pomoci
softwaru vyhodnocena informace o jeho konkrétni poloze. Informace je pak pfedana robotu, ktery

flexibilné méni svou pracovni drahu uUchopové casti, dle
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aktualni pozice vyrobku. Uvadény zpUsob je sice variabilni a vytesil by problematiku odebirani obrobkii,
ale také je finanéné narocny. Komponenty se pohybuji v cenové relaci kolem 150 000,-k¢ a samotny
vyhodnocovaci software cca 100 000,-k¢. JelikoZ hlavnim ukazatelem je ekonomicka narocnost, byla
zvolena cesta atypickych pfipravka.

Obsahem je feseni polohovaciho zafizeni pro dva hlavni typy vyrabénych dild a tim moznosti poutziti
robotického ramene bez nutnosti pouzZiti vyhodnocovaciho programu. Prvni pfedstavitel zahrnuje dil
tvaru ¢epu s prirubou a druhy hladkého ¢epu o riznych délkach. Navrzeno musi byt vhodné konstrukéni

feseni, které bude variabilni, aby zahrnulo vsechny velikosti obrobk.

Obradzek.1 Soucasny stav odchodu hotovych dili z obrdabéciho prostoru stroje!

Shrnuti realizace za obdobi 04/2025 — 10/2025

V monitorovaci obdobi byla zmapovana problematika vyroby dild a s firmou MD Gears s.r.o.
zkonzultovany moZnosti feseni od standardnich, aZ po specialni pfipravky. Hlavnim ukazatelem budou
pofizovaci naklady a variabilita navrZzeného feseni.

S firemnim mentorem Ing. Jaroslavem Davidem, ktery ma dlouholeté zkuSenosti s navrhy ptipravk( a
optimalizaci vyrobnich krokl probéhl navrh aktudlniho tématu z praxe s nazvem Ndvrh polohovaciho
pfipravku pro robotické rameno. Z konzultaci a prlizkumu trhu vzesla nutnost pofizeni specidlniho
polohovaciho zafizeni, které obsahne vsechny vyrdbéné velikosti vybranych predstavitelll. Oba
pripravky budou z hlinikové slitiny z dlvodu své hmotnosti (dily o nizsi hmotnosti budou
problematictéjsi — pohyb po naklonéné roviné, zadrhavani z divodu ulpivani oleje apod.). Ze stroje je
mozné zasilat signal pfimo k robotu s informaci, kdy je dil hotov a bude dopraven mimo obrabéci
prostor. Po zvaZeni viech mozZnosti, jsme se pfiklonili k realizaci pomoci ¢idla, které bude davat signal
robotu o hotovém dilu (dil mimo stroj - je mozné jej vyzvednout).

Byla pfipravena také osnova celkové naplné studie, ktera bude rozdélena do casti:

3) Prvni ¢ast je zaméfena na moznosti konkrétniho robotického ramene UR20 — jeho variabilita
Uchopu vyrobenych dild.
3) Druha cast je zamérena na navrhy konkrétniho feseni polohovacich pfipravkl pro zvolené
predstavitele.
3) Treti ¢ast zahrnuje samotnou realizaci a testovani v provoznich podminkach.
Stanovené cile studie/experimentu:

- navrhy polohovacich pfipravkd pro zvolené dily,
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- vybérvhodného feseni,
- vyroba a testovani navrzenych feSeni polohovacich pripravkd,
- vyhodnoceni z pohledu celkovych finan¢nich Uspor.

Do probirané problematiky byli zapojeni studenti z VSB — TUO a ZU v Ziling, ktefi spolupracovali pfi
navrzich a podileli se na dil¢ich cilech studie. BEhem sledovaného monitorovaciho obdobi probéhlo se
studenty a mentorem nékolik online koordinaénich schlzek, kde byli vsichni ¢lenové informovani o
naplni studie, jednotlivych posunech v mapovani vyrobniho procesu, zadany ukoly a nasledné spolec¢né
vyhodnocovdany k Uspésnému naplnéni dané case study.

Popis vysledku:

Automatizaci odbéru soudasti z navrzenych polohovacich ptipravki zajisti kolaborativni robot

UR20 od spolecnosti Universal Robots. Uvddény model prfedstavuje nejmodernéjsi feseni v portfoliu
vyrobce a je charakterizovan jako nejrychlejsi kolaborativni robot s vysokou nosnosti, ktery byl
navrzen pro naroc¢né primyslové aplikace.
Pouziti kolaborativni technologie UR20 zajistuje, Ze proces odbéru soucasti bude nejen rychly a
produktivni, ale diky presnym a bezpecnym nastrojim na konci ramene také bezpecny pro obsluhuijici
personal. To umoZiuje automatizaci bez nutnosti instalace rozsahlych bezpecnostnich bariér, které
vyZzaduji tradiéni priimyslové roboty. [2]

Technické parametry a konstrukce

e Model UR20 vynikad kombinaci dlouhého dosahu a znac¢né sily, coZz umoznuje jeho nasazeniiv
prostorové narocnéjsich aplikacich. Mezi jeho klicové technické specifikace patfi:

e dosah — maximalni pracovni dosah ¢ini 1750 mm, cozZ je nejdel$i hodnota v rdmci robot( této
fady, umoznujici obsluhu strojli na vétsi vzdalenost, [2]

e kompaktni rozméry — i pres vysoky vykon si UR20 zachovava malé rozméry s priimérem
zakladny (stopou) pouhych 245 mm a celkovou hmotnosti 64 kg, diky cemuz jej Ize instalovat
témér kdekoli ve stavajici vyrobni hale. [2]

VyuZiti v procesu manipulace s materialem

e Hlavnim ukolem robota je efektivni manipulace s materidlem, konkrétné odbér
orientovanych kusu z pfipravku a jejich nasledné premisténi. Kolaborativni roboti jsou v
tomto pripadé idealni volbou, protoZe dokazou zefektivnit pracovni postupy pfi velmi malé
zastavéné plose. V kontextu navrzeného pracovisté nabizi UR20 nasledujici vyhody:

e presné ovladani pohybu —i pfi vyssich rychlostech se UR20 vyznacuje vynikajicim ovladanim
pohybu, které zajistuje plynulé a zaroven presné pohyby. To je nezbytné pro bezpelny vjezd
chapadla do tésného prostoru polohovaciho ptipravku, [2]

e automatizace opakujicich se ukoli — kolaborativni roboti dokazou zvladat opakujici se ukoly
manipulace s materidlem, které obvykle zahrnuji nakladani a vykladani dild nebo presun kust
po presné stanovené draze, [3]
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o flexibilita nasazeni — diky intuitivnimu rozhrani |ze robota podle potfeby pfeprogramovat a
diky jeho malym rozmérim a nizké hmotnosti, rychle a snadno nasadit v pfipadé zmény
polohovaciho ptipravku,[3]

e vSestrannost — robot je vSestranny a umozZiuje automatizovat aplikace od manipulace s
materialem pres paletizaci a obsluhu stroji aZ po svafovani ¢i brouseni a lesténi. [3]

Koncové chapadlo

Pro zajisténi spolehlivého odbéru soucasti z polohovacich pfipravkil je nutné robotické rameno
UR20 osadit vhodnym koncovym efektorem. Jako optimalni feseni se jevi poutziti kolaborativnich
chapadel fady RG od spolec¢nosti OnRobot. V rdmci ndvrhu jsou zvazovany dvé varianty: RG2 a RG6.
Obé chapadla jsou plné integrovana do ekosystému Universal Robots, coZz umoznuje jejich snadné
ovladani pfimo pres rozhrani robota, bez nutnosti externi kabelaze. [4], [5]

Vybér konkrétniho modelu zavisi na hmotnosti manipulovanych obrobk( a potfebném rozsahu
rozevieni Celisti. Tabulka 1 popisuje klicové rozdily mezi obéma modely na zakladé jejich technickych
list(.

Tabulka 1 Technické parametry chapadel [4] [5]

Technicky parametr Jednotka RG2 (Gripper) RG6 (Gripper)
Celkovy zdvih (nastavitelny) [mm] 0-110 0-160

Svérna sila (nastavitelna) [N] 3-40 25-120
Hmotnost produktu [kq] 0,65 1

Presnost opakovani [mm] 0,1-0,2 0,15-0,3
Rozlieni polohy prstt [mm] 0,1

OnRobot RG2: Varianta RG2 je vhodnd pro jemnéjsi manipulaci. Jeji hlavni vyhodou je vyssi
presnost opakovdni 0,1 mm a nizsi vlastni hmotnost pouhych 0,65 kg, coZz minimalné zatézuje
uZite¢né zatiZeni robota. Se zdvihem 110 mm je plné dostacujici pro vyrabéné cepy a trysky. Svérna
sila do 40 N je idedlni pro leh¢i soucasti, kde nehrozi deformace povrchu
(viz Obrazek-2). [4]

Obrazek 2 Chapadlo RG2 [4]
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OnRobot RG6:

Model RG6 je robustnéjsi verzi uréenou pro tézsi nebo objemnéjsi kusy (viz Obrazek 3). Nabizi
vyrazné vyssi svérnou silu az 120 N, coz je vyhodné pfi vysokorychlostnich pohybech robota UR20,
kdy na obrobek plsobi vétsi setrvacné sily. Vétsi zdvih (160 mm) poskytuje vyssi flexibilitu, pokud by
se v budoucnu spektrum vyrabénych trysek rozsifilo o kusy s velkym primérem. [5]

N4

Obrdzek 3 Chapadlo RG6

PFi findlnim rozhodovani mezi modely OnRobot RG2 a RG6 byly kli¢ovymi faktory pfedevsim
technické pozadavky na presnost manipulace a fyzikalni vlastnosti odebiranych soucasti (Cept a
trysek). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kovové obrobky s nizkou hmotnosti, které jsou v pfipravku
typu A i B fixovany s vysokou opakovatelnosti, jevi se jako preferovand varianta model RG2.

Vyuziti standardnich a modifikovanych cCelisti

V zakladni konfiguraci budou pro manipulaci vyuZivany originalni prsty doddvané vyrobcem
OnRobot, které se vyznacuji rovnou uchopovou plochou opatfenou gumovou vrstvou. Tato gumova
povrchova Uprava je kliCova pro zajisténi vysokého koeficientu tfeni mezi Celisti a kovovym
obrobkem, coZ zabranuje prokluzu ¢epu nebo trysky i pfi nizsich svérnych silach.

e optimalizace uchopu —v pfipadé, Ze by standardni rovné Celisti nevykazovaly
dostatecnou stabilitu pfi manipulaci s obrobky, je navrZena vyroba specificky
tvarovanych ¢elisti z materialu PET-G. Celisti budou pfesné kopirovat negativni tvar
obrobku, ¢imZ se zvétsi stycna plocha a zvysi bezpecnost Uchopu,

e FeSeni opotiebeni a havarii — pfi dlouhodobém provozu v primyslovém prostiedi mlze
dojit k mechanickému poskozeni nebo nadmérnému opotrebeni kontaktnich ploch
prstl. Diky pfipravenym CAD modellm a dostupnosti 3D tisku pfimo na pracovisti, je

mozné vyrobit ndhradni sadu prstli béhem
VSB TECHNICKA ZILINSKA UNIVERZITA 5
|| || UNIVERZITA V ZILINE
| OSTRAVA



Spolufinancovany
Eurépskou uniou

HIlCIIrcy

Slovensko - Cesko

nékolika hodin za minimalni naklady, ¢imz se pfedchazi dlouhym odstavkam linky pfi
¢ekdni na nahradni dily od dodavatele,

zpétna vazba procesu — obé zvaZované varianty plné spolupracuji s integrovanym senzorem
detekce uchopu. Robot tak v redlném case vyhodnoti, zda byl kus Uspésné odebran z pfipravku, nebo
zda doslo k chybé, coz zvysuje celkovou autonomii pracovisté. [3]

Cast 2 - feseni polohovacich pfipravki pro zvolené predstavitele

Za predstavitele byly vybrany dva typy soucasti - ¢ep s pfirubou a cep.

Navrh ptipravku pro predstavitele soucasti typu “A”
Cilem je konstrukcni navrh specializovaného polohovaciho pfipravku, ktery je uréen pro
proces vyroby dill tvaru Cep, (viz obrazek 4) nebo jinych valcovitych soucasti s ¢elnim osazenim o
praméru 6-10mm. Vzhledem k planovanému objemu vyroby, ktery presahuje 1 000 kusQ, vyvstava
naléhava potfeba maximalni optimalizace celého cyklu. Navrh zafizeni je tedy primarné motivovan
snahou o vyraznou minimalizaci vedlejsich ¢asU, coZ ptfimo prispiva ke zvyseni efektivity a plynulosti

automatizovaného vyrobniho procesu.

@8.5

Obradzek 4 Ndacrt predstavitele soucdsti tvaru Cepu s prirubou

Navrhované technické feSeni bude zaloZeno na principu gravita¢niho usmérnéni obrobku do
presné vymezené koncové polohy. Cely proces bude zacinat v okamziku, kdy hotovy ¢ep opusti
pracovni prostor stroje a dopadne do horni ¢asti skluzu. Pro eliminaci ndhodnych odrazu a zajisténi
plynulosti pohybu bude vnitini prostor pfipravku vybaven voditky, ktera budou mit za kol udrzet
soucast v centrdlni ose skluzu a smérovat ji k jeho zizené ¢asti. [6]

Samotné polohovani bude vyuZivat geometrie cepu, konkrétné rozdilu mezi prdmeéry jeho
téla a celniho osazeni. Konstrukce pripravku v koncové ¢asti, tzv. kolébce, bude navrzena s prichozi
drazkou, jejiz Sitka bude lehce vétsi nez priimér driku ¢epu, ale mensi nez priimér ¢elniho osazeni.
Uvedeny konstrukéni detail zajisti, Ze ¢ep nepropadne a zlstane vyset za osazeni.

Takto fixovany Cep bude vycnivat z pripravku v konstantni a opakovatelné pozici, coz umozni
robotickému rameni najizdét do stejného bodu v prostoru. Robot tak bude moci bezpecné pristoupit
k obrobku a provést jeho odbér, bez nutnosti senzorické korekce polohy.

Vyznamnym pfinosem navrhovaného konstrukéniho feseni je jeho vysoka mira adaptability
na rozmérové zmény v ramci dané typové rady obrobk(. JelikoZ bude ptipravek fixovat soucast
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vyhradné za jeji ¢elni osazeni, stava se proces polohovani nezavislym na celkové délce ¢epu. V
pfipadé, Ze se v rdmci vyrobni série zméni délka dfiku, nebude nutné provadét Zadné mechanické
Upravy ani ménit cely pfipravek.

Obrdzek 5 model pripravku typu ,,A“

Pti volbé materialu pro konstrukci polohovaciho pfipravku je kladen ddraz na mechanickou
odolnost, dlouhou Zivotnost a schopnost odoldvat specifickym podminkam ve vyrobé. Z téchto
ddvodi je navrzen korozivzdorny plech o tloustce 2 mm. Tloustka 2 mm predstavuje idedlni
kompromis mezi dostate¢nou tuhosti konstrukce, jelikoz se nebude jednat o néjak zvlast tézké
vyrobky, a také dobrou technologi¢nosti pfi stfihdni a ohybani plechu.

Volba materidlu téla pripravku

Konkrétné se bude jednat o korozivzdornou ocel oznac¢enou dle DIN X5 CrNi, ktera je
nejbéznéji uzivanou oceli, zndmou také pod pojmem ,potravinaiska ocel”. Z hlediska metalurgie jde
o austenitickou svafitelnou nestabilizovanou korozivzdornou ocel, ktera obsahuje 18 % chromu a 10
% niklu. Ocel je vhodna predevsim pro prostiedi oxidacni povahy, pficemz odolava silnym
anorganickym kyselinam pfi velmi nizkych koncentracich a v oblasti béZnych teplot, coZ plné
vyhovuje podminkdm ve strojirenské vyrobé s vyskytem feznych kapalin.

Ocel je vhodna k tvafeni za studena, umoziuje presné ohybani, coz jsou klicové pro dosazeni
pozadovaného tvaru pfipravku. [7] [8]

Z hlediska mechanickych vlastnosti vykazuje korozivzdorna ocel dle DIN X5 CrNi specifické
hodnoty, které definuji jeji chovani pfi zatizeni. Material ma pevnost v tahu v rozmezi 500 aZ 700
N-mm2, tvrdost do 215 HB a hustotu 7,9 kg-dm pfi teploté 20 °C. [7]

Vzhledem k charakteru aplikace, kde pfipravek slouzi predevsim k usmérnéni pohybu lehkych
obrobkd (¢epl s pfirubou) a jejich statické fixaci pro roboticky odbér, nebude material vystaven
namahani, které by se bliZilo jeho mezim pevnosti. Podobné i tvrdost materialu je v tomto pfipadé
druhotnym faktorem, nebot ochranu proti otéru
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a tlumeni rdzd budou primarné zajistovat instalovana plastova voditka. Hlavni ddraz je tedy kladen na
korozivzdornost a technologickou tvarnost, zatimco tabulkové mechanické hodnoty slouzi spise jako
potvrzeni robustnosti zvoleného 2 mm plechu.

Navrh vyroby a materiadlu voditek pripravku typu , A“

Hlavni konstrukéni vyhodou ptipravku pro vyrobky typu “A” je jeho modularita, které je
dosazeno vyuzitim vyménnych plastovych voditek. Voditka byla navrZena s ohledem na variabilitu
vyroby, konkrétné pro skupinu valcovych ¢epl s celnim osazenim.

Primarni funkci voditek je pfesné smérovani vyrobku do odbérové pozice. Pro vyrobu je
zvolena aditivni technologie (3D tisk). Hlavnim dlivodem pro volbu této metody je skute¢nost, ze 3D
tisk predstavuje v soucasnosti nejdostupné;jsi a nejflexibilnéjsi zplsob vyroby plastovych soucasti.
Umoznuje rychlou vyrobu prototyp i findlnich dil(i s komplexni geometrii bez nutnosti investic do
drahych forem nebo specialnich — mnohdy tvarovych feznych nastroju.

Diky rozebiratelnému spojeni mezi ocelovym télem pfipravku a plastovymi voditky je mozné
systém snadno adaptovat na rizné rozmérové rady vyrabénych dilG. V pfipadé zmény vyroby (napf.
pfi pozadavku na ¢epy s jinym primérem nebo délkou) neni nutné vyrabét cely pripravek znovu, ale
postacuje pouze vyména plastovych voditek, ktera jsou geometricky pfizplsobena konkrétnimu
vyrobku.

Takovyto pfistup vyrazné snizuje naklady na zménu sortimentu a zvySuje Zivotnost celého
zafizeni. Télo pfipravku - zakladna zUstava univerzalni a méni se pouze specifické kontaktni ¢asti
(voditka) vyrobena technologii 3D tisku.

Vhodnym materidlem pro vyrobu plastovych voditek byl zvolen polyethylentereftalat-glykol (dale jen
PET-G). Material PET-G byl vybran pro svou kombinaci mechanické odolnosti a snadné tiskové
zpracovatelnosti. Mezi jeho kli¢ové vlastnosti, které jsou pro aplikaci podstatné, patfi:

- vynikajici pfilnavost vrstev PET-G je charakteristicky velmi dobrym spojenim jednotlivych
vrstev pfi tisku, coz zajistuje vysokou pevnost a robustnost vysledného dilu. Soudrznost je
natolik vysokad, Ze pfi spravném nastaveni parametr( tisku dosahuiji stény dilu mimoradné
tésnosti. [9]

- mechanicka odolnost a pruznost materidl spojuje pevnost Cistého polyethylentereftalatu s
vysokou rdzovou houzevnatosti. Diky své pruznosti je PET-G idealni pro dily, které musi
dlouhodobé odolavat opakovanému mechanickému zatizeni, jako je pravé dopad ¢epl na
voditka ptipravku. [9]

- chemicka odolnost vyznamnou vyhodou je odolnost vici vodé a Siroké skale chemikalii. Tato
vlastnost rozsifuje moznosti pouziti pripravku v primyslovém prostredi, kde soucasti
pfichazeji do styku s feznymi (vétSinou emulznimi) kapalinami a mazivy. [9]

- uzivatelska privétivost pfFi tisku v technické praxi je PET-G stale oblibenéjsi u uzivateld, kteri
vyZaduji vy$si mechanickou pevnost, nez jakou nabizi Polylactic Acid tedy PLA. Samotny tisk z
PET-G je mnohem jednodussi neZ z naro¢néjsich materiald, jako jsou ABS, ASA nebo nylon.[9]

Findlni montdz pfipravku pro dily typu “A”
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Po vypaleni tvaru téla pripravku je polotovar ohnut dle zadani do finalniho tvaru. Pred
samotnou montdzi na stroj je télo pfipravku osazeno plastovymi voditky. Vzhledem k pozadavku na
snadnou udrzbu jsou voditka zajisténa mechanicky pomoci Sroubd. Kompletni sestava je, instalovana
zase pomoci Sroubll na vystup ze stroje viz obrazek 6.

Obrdzek 6 Umisténi polohovaciho pripravku pro dily typu “A” na stroji

Navrh pripravku pro predstavitele soucasti typu “B”

Koncepcni ndvrh druhého polohovaciho zafizeni, které je v rdmci prace oznaceno jako pfipravek
typu “B” je urcen pro obrobky typu hladkého cepu, (priklad trysky viz Obrazek €. 7) nebo jiného
valcovitého obrobku v rozmezi 6-10mm. Vzhledem k odliSnému tvaru trysky oproti ¢epu vyzaduje
navrh komplexnéjsi pristup k vedeni a polohovani kusu.

Stejné jako u predchozi varianty, i tento pfipravek bude navrien jako pasivni systém vyuZivajici
gravitacni silu. Hlavnim ukolem mechanismu je pfijmout trysku v libovolném okamziku jejiho
uvolnéni z vyrobniho stroje a pomoci soustavy vodicich drah ji nepolohovat vidy do stejné polohy
pfipravené pro odbér.
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Obrdzek 7 Ndcrt pfedstavitele soucdsti tvaru hladkého cepu
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Navrh se musi vyporadat se specifickym zadanim, kdy je v ramci vyrobni série produkovano
nékolik variant trysek (tvaru hladkého c¢epu) s proménlivou celkovou délkou. Cilem je tedy vyvinout
jeden univerzalni pfipravek, ktery zajisti napolohovani bez ohledu na to, jak je trysky dlouha. Toho je
mozné dosahnout zapolohovanim dilu do vodorovné pozice, ze které je mozné bezpecéné robotickym
ramenem odebrat.

Pro realizaci celého téla ptipravku typu “B” byla zvolena pokrodild aditivni technologie
Selective Laser Sintering (dale jako SLS). Technologie SLS pracuje na principu selektivniho spékani
praskového materidlu pomoci laserového paprsku, coZz umoznuje vyrobu monolitickych dild s vysokou
tvarovou svobodou.

Trychtyfovita &st pipravku

y
. ~ Otvory pro upnuti
ke stroji

Osazeni pro robotické
chapadlo

Obrdzek 8 Navrh pfipravku pro dily typu ,,B*

Volba technologie SLS pro vyrobu pfipravku typu “B” pfinasi nékolik zadsadnich technickych
vyhod, které ptrimo resi problematiku komplexni geometrie vodicich drah. Metoda byla
upfednostnéna pred béznym 3D tiskem z dilamentu predevsim z dlivodu specifickych ndrokim na
vnitfni usporadani kanalku. Hlavni ptinosy zvolené technologie Ize shrnout do nasledujicich bod:

- realizace komplexni vnitini geometrie — technologie odstranuje limity kladené geometrii

klasickych feznych nastrojli a umoznuje vytvofit naprosto plynulé prechody a vnitini kfivky,

- absence podptirnych konstrukci — v pribéhu vyrobniho procesu slouzi nespeéeny prasek
jako pfirozena opora pro dalsi vrstvy, coZ dovoluje vyrobu i velmi sloZitych vnitfnich dutin bez
nutnosti nasledného mechanického odstrafiovani podpér,

- zajisténi plynulosti vodicich drah — diky absenci podpér v uzavienych c¢astech kanalku
zUstavaji funkcni plochy hladké, coz je naprosto klicové pro to, aby se tryska pfi prlichodu
pfipravkem nezasekla a vlastni vahou sklouzla do poZzadované polohy,

- vysoka tvarova svoboda a pfesnost — proces spékani vrstev laserem umoznuje dosdhnout
vysoké rozmérové presnosti a detailniho vykresleni nabéhovych hran, které jsou nezbytné
pro spravné usmérnéni obrobku,
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- efektivita prototypovani — technologie umozZnuje v pfipadé potreby provést rychlou korekci
vodici drahy v CAD softwaru a béhem nékolika hodin vyrobit novou, optimalizovanou verzi
bez nutnosti ménit vyrobni postup. [10]

Jako konstrukéni materidl byl vybran EOS PA 2200 (ddle jen PA 2200), coz je jemny bily prasek na
bazi Polyamidu 12. Material je v prdmyslu standardem pro technologii SLS diky své vyvazené
kombinaci vlastnosti. Klicové mechanické a fyzikdlni vlastnosti:

- vysoka pevnost a tuhost — material vykazuje vynikajici mechanickou odolnost, co? je

nezbytné pro soucasti, které jsou vystaveny neustalému kontaktu s kovovymi obrobky,

- chemicka odolnost — PA 2200 je odolny viéi vétsiné paliv, olejd a feznych kapalin. To je pro

tuto aplikaci kritické, nebot ptipravek prichazi do styku se zbytky emulzi z obrabécich strojd,
- biokompatibilita a stabilita — material PA 2200 je charakteristicky svou stabilitou, ackoliv
vykazuje mirnou hygroskopic¢nost (schopnost pohlcovat vihkost). V solnych nebo vihkych
prostfedich mize dojit k mirnému nardstu hmotnosti (kolem 0,5-1,2 % v zavislosti na
orientaci tisku), coZ vSsak nema zésadni vliv na rozmérovou presnost vodiciho kanalu
pripravku, [10]

- izotropni chovani — diky technologii spékani laserem maji vysledné dily velmi dobré
mechanické vlastnosti ve vSech smérech, coz u sloZitého kolinka zabranuje praskani v
mistech ohybu.

O materialu PA 2200 je tfeba vzit v Uvahu, Ze dlouhodobé vystaveni agresivnim latkam (napf. soli
nebo vysoce koncentrované emulze) mize mirné ovlivnit mez kluzu a materialu. Pro tGcely
polohovaciho pfipravku, ktery neni vystaven extrémnimu cyklickému namahani v tahu, jsou tyto
zmény zanedbatelné. Klicovym faktorem z(istava otéruvzdornost, volba materialu PA 2200 je pIné
funkéni a zarucuje tak dlouhou Zivotnost vodicich ploch i pfi vysokém poctu cykld robotického
odbéru.

Pfi testovani funkénosti prototypu pripravku typu “B” v redlném vyrobnim prostredi byl
identifikovan kriticky problém souvisejici s pfitomnosti feznych kapalin na povrchu obrobk(. Trysky
opoustéji pracovni prostor stroje znacné znecisténé chladici emulzi. V prabéhu pracovni smény,
dochazelo k postupnému vysychani této kapaliny na vnitfnim povrchu vodici drahy ptipravku, coz
vedlo k vytvoreni lepivého filmu z mirné zaschlé mastnoty.

PFislusny jev negativné ovlivnil kluzné vlastnosti vodiciho kanalu. Trysky vlivem zvySeného tfeni
nedojizdély aZ k dorazu a dochazelo k jejich zasekdvani v zaktivené ¢asti drahy (viz Obrazek 9 leva
¢ast). Takovy stav je nepfipustny, nebot narusuje cyklus robotického odbéru a vyZzaduje manualni
zasah obsluhy.

Z vyse uvedenych dlvod( byl navrZen a realizovano vylepseni vodiciho kolinka. Hlavni zménou
oproti plivodnimu uzavienému profilu (viz Obrazek 9 prava ¢ast) je implementace podélné
odkapavaci drazky v koncové ¢asti pripravku.
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Nasledujici uprava pfinasi nékolik klicovych vyhod:

e odvod necistot — otevieny profil umoziiuje pribézny odtok prebytecné kapaliny a
odpadavani drobnych necistot (napf. zbytkovych tfisek) mimo vodici drahu, ¢imz se
zabranuje jejich hromadéni,

e sniZeni kontaktni plochy — drazka vyrazné zmensuje plochu, po které se obrobek
pohybuje, ¢imz se redukuje vliv adheznich sil zplisobenych zasychajici emulzi,

e zvySeni provozni spolehlivosti — i pfi vétSim znecisténi emulzi je nyni zajiSténo, Ze tryska
diky gravitaci je dopravena s vysokou spolehlivosti, az do definované pozice pro odbér.

Nova verze dilu byla opét vyrobena technologii 3D tisku z materialu PET-G, coZ umoznilo velmi
rychlou implementaci této zmény do vyrobniho procesu. Zkusenost potvrzuje dfive zminénou vyhodu
aditivni vyroby, kdy Ize na zakladé realnych dat z provozu operativné modifikovat geometrii sloZitého
dilu bez vysokych naklad(i na nové nastroje.

Obrazek 9 - leva cdst uzavreny vodici kandlek; pravad Cdst upraveny kandlek s drdzkou a vyztuZenym
dorazem

Odzkouseni upraveného pfipravku pro dily typu “B” bylo provedeno na stroji KMX stejné jako
u verze pfipravku pro dily typu “A”. Pfipravek je namontovdan na vystupni ¢ast stroje a ukotven Srouby.
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Obrdzek 10 Umisténi polohovaciho pfipravku pro dily typu “B” na stroji

Zavér

Zavedenim obou pfipravk( do provozu spolu s robotickym ramenem UR20 a chapadlem
OnRobot RG doslo k uplné eliminaci lidského faktoru pti manipulaci s hotovymi dily. Pfi doplnéni o
kontrolni pracovisté dojde k zdsadnimu posunu k automatizovanému provozu. NavrZena feSeni jsou
funkéni a efektivni pro nasazeni v modernim priimyslovém provozu.

Pripravek pro soucasti typu “A” - byl navrzen jako hybridni konstrukce vyuZivajici télo z oceli dle
DIN X5 CrNi a plastova voditka z materidlu PET-G. Uvadéné feseni zajistuje vysokou odolnost proti
feznym kapalindm a Setrnou manipulaci s obrobkem.

Pf¥ipravek pro soucasti typu “B” - v prlibéhu testovani prototypu pro druhy zvoleny typ soucdsti
(tryska) byl identifikovan problém se zasekavanim kusl vlivem zasychajici emulzni kapaliny. Na
zakladé téchto zkuSenosti, byla provedena zasadni zména vodiciho kolinka. Implementace podélné
odkapavaci drazky a spodnich zpeviujicich vyztuh zajistila spolehlivy odvod necistot a plynuly dojezd
obrobku do koncové polohy.

Univerzalnost feseni: Navrzeny systém je diky své geometrii vhodny nejen pro trysky, ale i pro
Sirsi spektrum valcovych obrobkd s priiméry v rozmezi 6 az 10 mm.
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