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Origindlni zadani



Téma: Technologicka hlavice priimyslového robotu pro opracovani plochého skla

Anotace: Cilem diplomové prace je navrh konstrukéniho feseni technologické hlavice
pramyslového robotu pro opracovani plochého skla. Konstrukce hlavice pracuje na
principu mechanického matovani kartaci s brusnymi zrny syntetického diamantu. Prace
predklada rozbor budouciho vyvoje této technologie. Dale jsou zpracovany konstrukéni
navrhy hlavice a koncepce instalace hlavice do systému S primyslovym robotem.
Soucasti prace je také stanoveni technickych podminek pro efektivni vyuziti této
technologie, které byly zpracované na zakladé¢ méfeni funkcéniho vzorku. Vykresova

dokumentace konstruk¢niho navrhu je ptilozena k préci.

Klicova slova: technologick4 hlavice, mechanické matovani, kartacovani

Theme: Technological End Effector of Industrial Robot for Surface Working of Flat

Glass

Annotation: The aim of the diploma thesis is to propose a construction solution of a
technological end effector of an industrial robot for a surface working of a flat glass.
The construction of the end effector is based on the new method of surface working,
which uses brushes with synthetic diamonds grains. The thesis presents possible future
development of the mechanical surface working. Furthermore possible designs of the
end effector are included in the thesis among the design proposals of the whole system
with included an industrial robot. The technical parameters for effective results of the
technology are mentioned in thesis and were set on basis of the measurement. Technical

drawings of the end effector are attached to the thesis.

Key words: Technological end effector, mechanical matting, brush deburring
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Seznam znacek a symboli

Znacka  Jednotka Popis
a [mm] délka tabule skla
b [mm] Sitka tabule skla
C [N] unosnost loziska
Den [mm] vné&jsi pramér naboje kartace
Dp [mm] prumér hiidele
Din [mm] vnitini pramér naboje kartace
Dk [mm] priamér kartace
D [mm] prumér naboje
Ds [mm] prumér vlepené ¢asti snopku
Ds [mm] primér Sroubu
Dy [mm] primér vlakna
Ev [Pa] modul pruznosti vlakna
Feh [N] tihova sila hlavice
Fem [N] tihova sila motoru
Fn [N] normalova sila
Fr [N] vyslednice zatézujicich sil kartace
Frm [N] dovolena radialni zatézujici sila hiidele motor
Fs [N] osova sila ve Sroubu
Fr [N] te¢na sila
fiv [-] tvarovy faktor naboje
Fv [N] vysledné silové zatizeni hlavice
Fx [N] tecna zatézujici sila prototypové hlavice
Fy [N] axialni zatézujici sila prototypové hlavice
F. [N] normalova zatézujici sila prototypové hlavice
Fay [N] zatézujici sila vlakna
[m/s?] tihové zrychleni
h [mm] vyska pera
hs [mm] hloubka piedvrtané diry pro snopek
Jv [mm] moment setrvacnosti priifezu vlakna
k [-] koeficient bezpecnosti
lev [mm] celkova délka vldkna

ey [mm] ¢inna délka vlakna



Ly [hod] trvanlivost loziska

In [m] vzdalenost pisobisté normalové sily

Inm [m] vzdalenost ptisobisté tihové sily motoru

Iy [mm] délka pera

Mes [ko] celkova hmotnost snopk

M: [Nm] ¢inny kroutici moment

mh [ka] hmotnost technologické hlavice

Mhmax [ka] maximalni hmotnost technologické hlavice
My [Nm] kroutici moment

Mkm [Nm] mérny kroutici moment

Mimax [Nm] maximalni kroutici moment elektromotoru
Mip [Nm] pozadovany kroutici moment motoru

Mm [ko] hmotnost elektromotoru

mh [ko] hmotnost naboje

Mp [Nm] jmenovity kroutici moment elektromotoru
Mop [Nm] ohybovy moment tchopné desky

mp [ko] hmotnost podtlakové tichopné desky

M [Nm] pozadovany ¢inny kroutici moment

ms [ka] hmotnost jednoho snopku vlaken

My [Nm] klopny moment prototypové hlavice kolem osy x
My [Nm] klopny moment prototypové hlavice kolem osy y
M, [Nm] klopny moment prototypové hlavice kolem osy z
Mz [Nm] ztratovy moment prototypové hlavice

Nh [min™] otackova frekvence hiidele

Nk [min™] otackova frekvence kartace

Nmax [min™] maximalni otacky motoru

Nn [min™] jmenovité otacky motoru

Ny [-] pocet vlaken ve svazku

Pd [Mpa] dovoleny tlak materialu

Pm [Mpa] meérny tlak

Pn [Mpa] mérny tlak naboje

Pm [W] mérny vykon

Pp [W] pozadovany vykon motoru

Rop [m] velikost ramena pusobisté normalové sily



R [N] celkové radialni zatizeni loziska

Rix [N] radidlni zatiZeni loziska v te¢né roviné
R, [N] radialni zatizeni loZiska v normalové roving
R [m] vzdalenost osy Sroubii motoru od hiidele
u [wm] posunuti

Vo [m/s] obvodova rychlost

Vp [mm/s] podélny posuv hlavice

Wy [mm?] prufezovy modul v krutu

Vi [mm] soufadnice t&zist¢ v ose kartace

Z; [mm] soufadnice t&zist¢ v ose piiruby robotu
A [mm] deformace vlakna

o4 [Mpa] dovolené napéti v tahu

Op [Mpa] mez prutaznosti materialu

OwM [Mpa] napéti von Mises

Tdk [Mpa] dovolené napéti v krutu

Tk [Mpa] napéti v krutu

Tkk [Mpa] mez napéti v krutu

Q [rad] uhel $picky kartace

Al,0;3 oxid hlinity

BaO oxid barnaty

Ca0o oxid vapenaty

HF kyselina fluorovodikova

K>0O oxid draselny

MgO oxid hofe¢naty

Na,O oxid vapenat

PbO oxid olovnaty

SiC karbid kifemiku

SiO, oxid kfemidity



Uvod

Dosavadni technologie opracovani povrchu skla matovanim jsou bud
nedostatecné produktivni v ptipad¢ piskovani, anebo je nutné odstraniovat nebezpecné
odpady ve formé fluoridovych zatézi, jak je tomu u chemického matovani. Nové
patentovana technologie upravy povrchu plochého skla mechanickym brousenim
abrazivnim kartd¢em zvysuje produktivitu matovani a neaplikuje agresivni chemikalie
zatézujici zivotni prostfedi. Tento patentem chranény technologicky proces je
pouzitelny pro matovani plochého skla s tloustkou od 3 mm a vykazuje pozoruhodné
vlastnosti. Povrch mechanicky matovaného skla je pevny, nedrolivy, rovhomérné matny
a hedvabné leskly. Technologii 1ze realizovat pracovni hlavici.

Hlavnim ukolem ptedkladané prace je navrhnout technologickou hlavice
primyslového robotu pfedstavovanou rotujicim brusnym néstrojem nového typu a
ov¢tit realnost navrzeného feSeni.

Vlastni prace je rozdélena do péti kapitol, ve kterych jsou postupné feSeny
aspekty problematiky opracovani povrchu plochého skla reSersni studii, dale je
navrzeno koncep¢ni feSeni, a ndsledné zpracovano konstrukéni feseni, na které navazuje
ovéfeni technickych podminek procesu. Na zavér je provedeno technickoekonomické
zhodnoceni.

Prvni kapitola pfedkladd rozbor problematiky matovani s dirazem na nové
patentovanou technologii. Obsahem této kapitoly je dale stanoveni technickych
pozadavkli mechanického matovani, které vychazi z predeslé reSersni ¢asti.

V kapitole druhé jsou piedlozeny koncepéni navrhy vyuziti mechanického
matovani ve vyrob¢ plochého skla. Dale jsou uvedeny varianty syst¢ému mechanického
matovani s primyslovym robotem S uZite¢nou nosnosti do 16 kg, na které navazuji
koncepce technologické hlavice a nastroje. Kapitola je zakoncena vybérem
odpovidajiciho pohonu matovaciho nastroje a stanovenim dodate¢nych technickych
podminek, vychazejicich z instalace na robot.

Konstrukéni feSeni je tématem tfeti kapitoly. Je zde pfedlozeno teSeni celého
matovaciho zafizeni a konstrukce technologické hlavice. Prace je doplnéna o konstrukci

perifernich zatizeni patficich do systému mechanického matovani.
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Kapitola ctvrta je zalozena na vysledcich odzkouseni funkéniho vzorku a na
jejich zédkladé jsou stanoveny technické podminky pro efektivni vyuziti této
technologie.

V kapitole paté je provedeno technickoekonomické zhodnoceni, které piinasi

popis ptinosu nového typu technologické hlavice a vycisleni nékladii na realizaci.
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1. Rozbor procesu mechanického matovani

1.1. Rozbor stavajicich metod matovani

Matovani je ve sklarské vyrobé jedna z metod zuSlechtovani skla.
Zuslechtovani je technologicky postup, jehoz cilem je dosazeni zlepSeného vzhledu
vyrobku. Tento proces je zaméfen pouze na zménu optickych vlastnosti vyrobku
a nedochazi pti ném ke zméné jeho tvaru ¢i velikosti. Zuslecht'ovaci metody 1ze rozdélit
dle technologického procesu na fyzikalni a chemické.

Fyzikalnim pfistupem k zuSlechtovani skla je mechanicky ¢i tepelny princip.
Mechanického principu se vyuziva napiiklad pii omilani, lesSténi, brouSeni c¢i
mechanickém matovani skla. Ke zmén¢ vlastnosti povrchové vrstvy dochézi na zakladé
jejiho rozrusovani abrazivnim materidlem, ktery je soucasti téles provadéjicich
zuslechténi. Na tepelném principu je zaloZeno leSténi ohném a nabihdni barev, které
spo¢ivd na zdvislosti povrchového napéti skla na teploté. Chemickymi metodami
zuslechtovani jsou chemické lesténi, leptani, chemické matovani a nandseni vrstev na
povrch skla. Pti ptisobeni chemickych latek na sklo dochazi ke zméné chemického
slozeni povrchové vrstvy a tim i k nasledné zméné optickych vlastnosti [1].

Matovani skla se v dnesni dobé provadi technologickymi procesy zakladajicimi
se na pouziti chemickych prostiedki ¢i piskovani.

Chemické matovani je zaloZeno na pusobeni kyseliny fluorovodikové (HF) na
povrch skla, béhem néhoz dochazi k rozpusténi jednotlivych slozek skla v roztoku.
Kyselina fluorovodikova reaguje jak s oxidy alkalickych kovi (NayO, K;0), oxidy
alkalickych zemin (CaO, MgO, BaO, PbO), tak i se sklotvornym oxidem SiO,. Vlivem
rozruSeni miizky SiO; pulsobici kyselinou fluorovodikovou dochdzi k prudkému
naruSovani struktury skla. Béhem matovaciho procesu krystalizuji na povrchu skla
nerozpustné fluorokiemicitany zamezujici dalSimu degenerativnimu plisobeni kyseliny
fluorovodikové. Tato wvrstva je proto smivana proudem vody, c¢imz dojde
k znovuodhaleni povrchu skla a kyselina mtze dale narusovat strukturu skla. Touto
metodou lze matovat jak v celé plose povrchu, tak vzorované. Moderni piistup vyuziva
CNC strojii k nandSeni kryci vrstvy materidlu, kterd odoldva plsobeni kyseliny
fluorovodikové a vytvari tak konecny vzor. Pouziti téchto modernich pocitacove
fizenych stroji zvySuje variabilitu a rychlost celého zuslechtovaciho procesu. Mat,
vytvofeny touto technologii ma velice jemnou povrchovou struktura S mléénym

zakalem. Povrch skla je velice dobfe Cistitelny, jelikoz je oprostén trhlin a zapraskd,
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ve kterych by mohly utkvivat necistoty a vlhkost. K nevyhoddm tohoto postupu patii
zejména sklon k mechanickému poskozeni povrchu, jelikoz matovanim dojde k snizeni
jeho tvrdosti. Nelze opomenout nutnost dodrzovani bezpecnostnich piedpisi
upravujicich zachazeni snebezpeénymi a agresivnimi latkami, kterou Kkyselina
fluorovodikova je.

Mechanické matovani je nejcastéji realizovano takzvanym piskovanim. Podstata
této technologie spociva ve vystielovani abraziva kolmo na povrch skla z trysky.
Abrazivni material je nesen v proudu stlateného vzduch, vytlouka ¢astice z povrchu a
zaroven tiisti a drti povrchovou vrstvu. Kombinace téchto zmén vede ke zmatnéni
povrchu skla. Stroje na piskovani pracuji nejcastéji v uzavieném rezimu, kdy se odsava
prach a abrazivo z pracovniho prostoru. Abrazivo je dale oddéleno od prachu a vyuZito
k opétovnému matovani. Jako abrazivo byva vyuzivan korund (Al,O3), siliciumkarbid
(SiC) nebo tzv. balotina (sodnodraselnaté sklenéné kulicky). Koneéné optické vlastnosti
vrstvy zavisi zejména na velikosti zrn, jejich rychlosti a sméru dopadu na povrch.
Vysledkem piskovani je nepevny povrch s velkym mnozstvim trhlin a zapraski,
postupujicich kolmo od povrchu do vnitra vyrobku. Tyto povrchové defekty zplisobuji
Spatnou udrzovatelnost povrchového matu, protoze se v nich udrzuje vlhkost ¢i
mastnota. Dalsi nevyhodou je nizka energeticka Gcinnost této technologie, zejména diky

spotiebé tlakového vzduchu, jehoZ vyroba je velice nakladna [1], [2], [3].
1.2. Rozbor mechanického matovani plochého skla

Mechanické matovani ma fyzikalni a chemické parametry, které lze ovliviiovat
nastavenim technickych podminek technologického procesu. Ugelem této kapitoly je
teoreticky rozbor mechanického kartaCovani, ktery bude podkladem pro stanoveni

technickych podminek.
1.2.1. Princip kartacovani

Karta€ovani je velice produktivni proces pouZzivany jako dokonCovaci operace
v prumyslové vyrob€. Nejéastéjsimi piiklady jeho pouziti jsou brouseni, lesténi, ¢isténi
hran a vytvareni textur. Pfednostmi technologického procesu kartdovani jsou zejména
jeho vysoka flexibilita, nizké provozni nadklady a malad prostorova zastavba
kartacovacich zafizeni. Diky témto vlastnostem byla technologie kartacovani zavedena i
Vv ptipadé zuslechtovani plochého skla.

Vysledna struktura matovaného povrchu se odviji od materidlu vldken kartacu,

jejich délky, priméru a obvodové rychlosti. V mens$i mifte je vysledek kartacovani také
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zavisly na stylu kartdCovani, tvaru vldken, na druhu a mnoZzstvi chladici kapaliny,
podélném posuvu, materialu brusnych zrn, jejich velikosti a rozlozeni.

Tato dokoncovaci technologie se pouziva v Sirokém rozsahu nastaveni
technologickych podminek a pouzitém druhu materialu nastroje. Jednotliva vlakna jsou
nejCastéji vyrobena zuslechtilé oceli. DalSimi Casto pouzivanymi materidly jsou
nezelezné slitiny stiibra, médi, niklu a dalsi tepelné a korozi vzdorné slitiny. Vedle
kovovych slitin jsou vyuzivany syntetick¢é materidly jako nylon ¢i propylen. Jiz méné
Castym materidlem jsou zviteci €i rostlinna vlakna, naptiklad to mohou byt koniské ziné
¢i vlakna rostliny Tampico. Nylonova vldkna jsou nejcastéji pouzivanym materidlem,
zejména diky své chemické odolnosti, pfiméfené odolnosti viici tfeni a dobrym
elastickym vlastnostem. VIdkna si zachovévaji svlj tvar i po nékolikandsobném
pravidelném ohybani béhem procesu kartdCovani. Vlastnosti nylonovych vldken jsou
zachovany do teploty 60°C, pii které dochazi k snizeni tuhosti vlaken. Synteticka
vlakna obsahuji zrna korundu nebo silikon karbidu. Silikon karbid se vyznacuje
vysokou tvrdosti a tuhosti. Tyto vlastnosti tak pfedurcuji tento material k pouziti pii
efektivnim kartd€ovani kovd. Vldkna s pfimési korundu jsou vyuzivana pro
dokoncovaci operace. Kromé téchto standardnich druhti zrn se objevuji dale materidly
jako hlinikovy silikat ¢i diamant. Specialnim druhem materialu je také synteticky
diamant, ktery je vyuzivany pro svoji tepelnou stalost, tvrdost a odolnost proti
opotiebeni. Zrna jsou ve vlaknech pravidelné rozloZena v pomérném mnozstvi od 20 do
40 %. Kartacovani syntetickymi vlakny se da provadét bud’ na sucho anebo s chladici
kapalinou. Chladicim médiem je nejcastéji voda nebo mineralni olej. Pfivadéni kapaliny
umoziuje pouZiti aZz dvojnasobné zatéZujici sily b&hem kartaCovani, jelikoz jeji
pfitomnost rapidn€ sniZzuje soucinitel tfeni mezi povrchem vldkna a kartdCovanym
plochou. Tvar prifezu jednotlivych vlaken je bézné kruhovy, ale mize byt i ovalny ¢&i
obdélnikovy. Tato vlastnost ovliviiuje zejména velikost stycné plochy vlakna.

Ukinnost kartaovani je zvySovana pouZitim kartada s vétsim pramérem vlaken,
(od 0,4 do 1,3 mm), s krat§imi ohybanymi nebo spletenymi vlakny, s velkou Sitkou a
vys$si hustotou vldken. ZvySujici efekt na tuhost vldkna, tedy ucinnost kartaCovani ma
také obvodova rychlost kartdCe. Teoreticka tuhost kartaCe je vyjadiena, deformaci

obecného vlakna dle rovnice

— sz-lf,v
=22 (1.1)
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kde A je velikost deformace [mm], F,, je zatézujici sila vlakna [N], |z, je ¢inna délka
vlakna [mm], E, je modul pruznosti vlakna [MPa] a J, je moment setrvacnosti prifezu
vlakna [mm]. Pro vlakna kruhovitého prufezu uspoifadanych do svazka je rovnice (1.1)
transformovéna do tvaru rovnice

3
Fpv'liy

- 0.1473-E-Dj-N,, ’ (1.2)
kde D, [mm] je pramér vlakna a Ny je pocet vlaken ve svazku. Rovnice tak vyjadiuje

zavislost pruméru a délky vlakna na jeho celkové deformaci [4].
1.2.2. Vznik a budouci rozvoj mechanického matovani plochého skla

Mechanické matovani, takzvané kartaCovani, kterym se rozumi rozrusovani a
zdrsiiovani skla piisobenim specialnich rotujicich kartaci, je zcela nova technologie
zuglechtovani plochého skla. Tento inovovany piistup byl vynalezen Ing. Capkou, ktery
tento zuSlecht'ovaci postup nechal patentovat v roce 2010 pod nazvem Zplisob Upravy
povrchu plochého skla a zafizeni k provadéni tohoto zpusobu (CZ 302636 B6).
V dnesni dob¢é je tato technologie ve fazi vyvoje ve spolupraci firmy SKLOPAN
LIBEREC, a.s. a Technické univerzity v Liberci. Tato metoda matovani nenaruSuje
povrch skla do velké hloubky, vytvaii velice kvalitni stejnomérny matovany povrch se
sametovym optickym jevem. Zaroven je mozné touto metodou vytvaret Siroké mnozstvi
matovanych vzord. Dalsi nespornou vyhodou je ekologicky pfistup k matovani skla,
jelikoz v tomto piipadé¢ odpadd likvidace nebezpe¢ného odpadu, vzniklého béhem
technologického procesu matovani. V budoucnu se ocekdva hromadné nasazeni tohoto
principu, pojmenovaného firmou SKLOPAN jako Ecosphere a to hned z né€kolika
divodi. Vyrobcim skla by meélo zafizeni na tomto principu pfinést v porovnani

s dne$nimi metodami matovani nasledujici vyhody:

e 70% uspora energetickych vydaji

e 60% tuspora pracovniho prostoru — kompaktni rozmé&ry zatizeni a s tim spojena
uspora pracovniho prostoru, by meély vést k finanéni Uspofe ¢i uvolnéni
pracovniho prostoru jinym technologiim

e 50% tuspora investi¢nich nakladii — diky jednoduchosti zatizeni, by mély znacné
poklesnout néklady spojené s pofizenim tohoto systému

e 50% tusporu lidské prace — vysoce efektivni automaticky proces s jednoduchou
opera¢ni narocnosti, snizuje pozadavky na mnozstvi obsluhy inovovaného

matovaciho zafizeni
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e 30% uspora vyrobnich ndkladl — této Gspory je dosazeno zejména diky znaéné

jednoduchosti principu mechanického matovani karta¢ovanim [5], [6]
1.2.3. Obecny rozbor mechanického matovani plochého skla

Pod pojmem kartacovani plochého skla se rozumi plsobeni brusnych zrn
syntetického diamantu na jeho povrch. Zrna syntetického diamantu jsou umisténa
Vv plastovych vlédknech, kterd jsou vsazena do dér radidln¢ umisténych na valcové plose
kartace. Rotaci kartace dochazi k napiimeni vlaken vlivem odstiedivé sily. VIdkno se
pohybuje pii rotaci po kruhové draze v roviné kolmé na osu rotace. Brusna zrna
dopadaji na povrch skla a pohybuji se po ném po kratkych ptimych drahach. Vlivem
dostatecné kinetické energie brusnych zrn dochdzi k vyrdzeni sklenénych ¢éstic
z povrchu skla. Odpovidajici velikosti obvodové rychlosti vlakna je hodnota v, = 25 —
35 ms™. Rozrusovanim povrchu vznikaji v jeho struktuie lasturové lomy nepiesahujici
délku 0,02 mm a hloubku 0,005 mm. Cely technologicky proces probihé pii sou¢asném
chlazeni povrchu a nastroje kapalinou. DalSim tcelem piitomnosti kapaliny je ¢isténi
povrchu skla od sklenéného prachu vzniklého odebiranim materidlu. Bez pouziti
chlazeni by mohlo sklo praskat vlivem pfechodného napéti, které je zplsobeno praveé
zménou teploty skla. Vysledna struktura matovaného povrchu je zavisla zejména na
velikosti brusnych zrn, jejich koncentraci, délce vlaken, tvaru vldken a obvodové
rychlosti.

Na zéklad¢ vyzkumu Inovace strojii a zafizeni a implementace pokrocilych
technologii do procesu automatické vyroby a zpracovani plochého skla provedené¢ho na
Ustavu pro nanomaterialy, pokroéile technologie a inovace Technické univerzity
Vv Liberci byly stanoveny podminky pro konstrukci a vyrobu kartact. Primér kartace byl
stanoven na velikost Dy = 200 mm, s ¢innou delkou vlaken Iz, = 50 mm a jejich
pramérem D, = 0,4 mm. Nejvyhodnéjsi technologii vyroby kartace je zptisob lepeni
snopktl do otvort. Snopky jsou vytvoreny protazenim kuzelovou Sablonou, dale je jejich
konec lisovan a spojen epoxidovym lepidlem. Tento pfistup je vyhodny diky vysoké

pevnosti snopkt v otvorech, jejich variabilité uspotradani a velké hustoté vlaken [7].
1.2.4. Vyhody mechanického matovani plochého skla

Ing. Capka ve svém vynalezu [2] uvadi vyhody, které tato technologie piinasi
V porovnani se zavedenymi zptusoby matovani plochého skla. Pisobenim abrazivniho
materidlu na sklenénou plochu vznika na jeho povrchu husta sit’ lasturovych lomt. Na

této soustavé lomii dochdzi k rozptylu svétla, coz se projevuje matnym optickym
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efektem. Vyhodou kartaCovani jsou zlepSené¢ uzitné vlastnosti findlnitho povrchu
plochého skla v porovnani s ostatnimi matovacimi postupy a to zejména diky odlisné
struktufe povrchové vrstvy. Charakter kontaktu brusnych zrn a povrchu, draha brusného
zrna a neméné tvrdost brusiva ovliviiuji vysledny vzhled karticované plochy.
KartaCovani mé charakter brouSeni, nikoliv vytloukani ¢i drceni. Diky tomu se tvofi
V povrchové vrstvé, s nim rovnobézné, mélké lasturové lomy, které jsou vzajemné
propojeny rovnymi plochami. Jednotlivé plochy jsou piekryty siti jemnych a
rovnobéznych brusnych stop. Tato struktura zpisobuje rovnomérné matny a hedvabny
leskly vzhled kartaCovaného povrchu. Dulezitymi finalnimi vlastnostmi povrchu jsou
také jeho pevnost a nedrolivost. Diky vzniku pouhych mélkych lomil, pronikajicich do
malé hloubky je povrch jen minimaln¢ mechanicky narusen a lze tak vyuzit tuto
technologii jak na tepelné nezpracované, tak i kalené sklo. Dalsi vyhodou vyplyvajici
Zz minimalniho naruseni povrchu je jeho kone¢na tvrdost, kterd je shodna s tvrdosti
hlubsich vrstev. Jemné struktura lasturovych lomi je minimaln¢ nasakava pro kapaliny,
coz usnadiuje udrZzovani ¢istého povrchu, diky tomu je kartaCované sklo vhodné i pro
externi aplikace. Technologie kartd¢ovani je aplikovatelné jak na kone¢né vyrobky, tak
na polotovary ¢i ploché sklo jesté pred jeho délenim na finalni rozméry. Kartaovanim
castecné zakrytého povrchu foliemi lze dosdhnout rozmanitych kombinaci Cirych a
matnych ploch. Mezi dal§i vyhody patii dle vyndlezce energetickd ucCinnost,

ekologi¢nost, bezprasnost a nizké mnozstvi vzniklého odpadu.
1.2.5. Provedeni matovaciho zafizeni

Zatizeni k matovani plochého skla rotujicim kartd¢em muize mit usporadani jak
horizontalni, tak vertikalni. Jedno z moznych uspofadani zatizeni se sklada z ramu, na
kterém je umisténa sklenénd tabule, drzena v pevné pozici vakuovymi piisavkami. Na
portalu ¢i rdmu jsou umistény matovaci kartace a jejich pohon, které tvofi jeden celek —
matovaci hlavici. Tato soustava se pohybuje v pficném i podélném sméru k povrchu
skla. Soucasti zatizeni je také odpadni vana, ktera zachytava odpadni chladici kapalinu.

Dal$i moznym provedenim je dvoustupfiovd matovaci hlavice. Zafizeni je
osazeno kartaCem hrubovacim a kartaCem uréenym k jemnéjSimu matovani povrchu. Do
zabéru se nejprve dostava karta¢ hrubovaci a posléze karta¢ urceny K jemnému
matovani. Opacnou variantou je pevné ulozeni matovaci hlavice, kde se pohybuje

sklenéna tabule [2].
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Vsechny uvedené majoritni vyhody mechanického matovani by mély napomoci
budoucimu prosazeni této technologie v produkci matovaného skla zejména v oblasti
designu, ve kterém jsou kladeny stale vyssi pozadavky na rozmanitost tvari a optickych
vlastnosti matované plochy. Kartacovaci zafizeni by mohlo byt umisténo bud’ jako
samostatny celek mimo vyrobni linku plochého skla, nebo by mohlo byt do ni pfimo
zatazeno. Samostatné pracujici zafizeni s pfetrzitym pracovnim cyklem by mélo byt
vyuzivano pro vyrobu individualnich ¢i slozitych matovanych struktur, které¢ vyzaduji
delsi technologicky Cas a vétsi pocet naslednych technologickych. Naopak umisténi
matovaciho zafizeni pfimo do vyrobni linky by se stalo vysoce produktivnim zplisobem
vyroby matovaného plochého skla. Podminkou pro nasazeni této technologie je
jednoduchost matovanych vzori a jejich nizka Casova naroc¢nost. Nosnym prvkem
matovaci hlavice muze byt portalovy manipulator, pohyblivy ve sméru kolmém a
pricném k povrchu sklenéné tabule, vyuzivany k vytvareni nejjednodusSich vzort.
DalSim sofistikovanéjSim zafizenim, na které lze umistit matovaci hlavici je CNC
obrabéci centrum, které jiz mlze zajiStovat vyrobu tvarové slozitéjSich matovanych
prvki a to jak samostatné umisténé zatizeni ¢i zafazené do vyrobni linky. Nosnym
prvkem pro nejnaro¢néjsi a nejslozitéjsi aplikace matovani je primyslovy robot, ktery
by diky svym vyhodnym vlastnostem pfesnosti, opakovatelnosti a rychlosti polohovani
umoznil vyrobu teoreticky neomezenych tvari matovanych obrazci s vysokou
reprodukovatelnosti. Omezenim v tomto piipad¢ je technologie tvorby a oddéleni ¢irych

a matnych ploch. Oddéleni 1ze provést naptiklad zakrytovanim €irych ploch.
1.3. Technické pozadavky mechanického matovani

Proces mechanického matovani je zavisly, podobné jako u technologie brouseni,
na vlastnostech brusného nastroje a na technologickych podminkach procesu. Vysledna
struktura matovaného povrchu se odviji od velikosti zrn a jejich hustoty ve vlaknech.
Neméné dileZitou hodnotou je obvodova rychlost nastroje, ktera do znacné miry
ovliviiuje velikost kinetické energie brusnych vlaken. Na zéklad¢ predchoziho vyzkumu
mechanického matovani a na zdkladé¢ vysledkli zkouSek provadénych na
experimentalnim matovacim zafizeni byly stanoveny nasledujici technické pozadavky
na konstrukci matovaci hlavice [7]. Podle rozboru bylo sestaveno rozdéleni pozadavki

dle obr. 1.
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Obr. 1 Rozdé¢leni technickych pozadavki na konstrukci matovaci hlavice

Geometrické technické pozadavky

e Rozméry — Casté uplatinovana Sife vzort 30 az 70 mm, urcuje velikost ucinného

povrchu kartaCe. Dal$im rozmérem je prumér kartice Dy [mm], na jehoz
velikosti zavisi obvodova rychlost vlaken s abrazivy (v, [m/s]) a to dle vztahu
Dy T D ng

vO = (U'?: T! (1.3)

kde ni [min™] je pocet otacek kartade a Dy [mm] je pramér kartace. Pozadované
obvodové rychlosti v, = 25 — 35 m/s a uvazované frekvenci otaceni kartace ny =
3000 min™ odpovida praimér matovaciho nastroje Dy = 160 — 220 mm.

Geometrie matovaného okraje — vzhledem k pozadavku matovani obrazcu je
nutné zajistit tuhost okraje kartace tak, aby zajist'oval tvorbu ostrého rozhrani
bez piechodu ¢iré a matované plochy. Diky vhodné obvodové rychlosti vlaken,
1ze ptedpokladat, Ze vlakna budou udrzovat piimy smér bez ptidavné podpory.
Dalsi zavéry budou vyvozeny z dalS§iho vyzkumu technologie mechanického

matovani.

Silové technické pozadavky

Silové zatizeni — meéfenim na experimentdlnim matovacim zafizeni bylo
stanoveno silové zatizeni kartace. Dle vysledku ptevzatych ze zpravy vyzkumu
vznika v roviné kolmé na osu nastroje normalova sila o velikosti Fy = 70 N/100
mm S$ife kartaCe a v roviné kontaktu nastroje a skla vznika treci sila o velikosti
Fr =14 N/100 mm §ife kartace [7]. Velikost téchto sil byla zmétena pii zanoteni
kartage 1,5 mm a otackové frekvenci n = 3000 min™. Vyslednici sil piisobicich

v radialni roviné kartace $ite 50 mm je mozné vyjadrfit rovnici

Fr =\F} +F?=+352+72 =357 N. (1.4)
Silovy uc¢inek v axialnim sméru kartace je pii kolmém pohybu na jeho osy

zanedbatelny. Silové zatizeni kartace je zobrazeno na obr. 2.
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Obr. 2 Silové zatiZeni kartace

Kroutici moment — méfenim na experimentalnim matovacim zafizeni, byl
stanoven mérny ¢inny kroutici moment Mg = 1 Nm/100 mm $ite kartae. Méteni
bylo realizovéano pti hloubce zaboteni karta¢e 1,5 mm, obvodové rychlosti Vv, =
32 m/s, odpovidajicich otackach n, = 3000 min™ a podélném posuvu Vp =75
mm/s [7]. Vzhledem Kk $ifce kartace 50 mm, je pozadovany Cinny kroutici
moment My: = 0,5 Nm. Na zéklad¢ usporadani jednotlivych variant konstrukce
nelze opomenout ani ztratovy moment, ktery je Vv konkrétnim piipadé nutné
zapocitat do pozadované¢ho jmenovitého momentu pohonu.

Vykon — na zaklad€¢ pozadovaného krouticiho momentu a otacek kartace, lze
stanovit velikost pozadovaného vykonu pohonu P, [W] ze vztahu

Bp=w M,;=2-m-nM,=2-m-50-1=314W. (1.5)

Kinematické pozadavky

Obvodova rychlost — je jednim z dilezitych parametrii kartaCovani. Na zékladé
odborného rozboru a dle vysledki méfeni na experimentalnim matovacim
zafizeni je dosaZeno optimalniho matovaného povrchu pii rychlosti v, = 25 — 35
m/s [7]. Obvodova rychlost je reprezentovana velikosti kartace, tedy primérem
Dy [mm] a velikosti frekvence otagek n [min™]. Nominélni otagky pohonu by se
dle velikosti karta¢e mé&ly pohybovat v hodnotach n, = 3000 — 3500 min™.

Vzhledem Kk riznym mechanickym vlastnostem spektra uvazovanych skel,
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zejména jejich tvrdosti, bude v souladu se zménou téchto vlastnosti nutné ménit
I velikost kinetické energie brusnych zrn rozrusujicich sklenény povrch. Této
zmény bude dosaZeno nastavenim velikosti obvodové rychlosti, tedy frekvence
otacek ¢i zménou praméru kartace. Z toho plyne pozadavek na plynulé nastaveni

otacek kartace.

Materialové pozadavky

Tuhost konstrukce — je ovlivnéna jak tvarem ramu, tak i vybérem materialu. Je
proto nutné dbat na vybér dostatecné tuhého materidlu, ptipadné provést vypocet
napéti pomoci metody konecnych prvka.

Hmotnost — celkovd hmotnost hlavice je limitovana maximalni nosnosti
pohybového zatfizeni, tim mize byt primyslovy robot nebo CNC zatizeni
Chemicka odolnost — konstrukce hlavice bude vystavena U€inkiim chladici
kapaliny, a proto je dal$im pozadavkem dostatecna korozivzdornost pouzitych

materiala.

Vlastnosti nastroje

Kompaktnost — v piipadé dodrzeni relativné malych rozmérii celé matovaci
hlavice ji Ize s vyhodou umistit na jakékoliv nosné zafizeni, véetné téch s malou
prostorovou zastavbou.

Vymeénitelnost nastroje — na zaklad¢ riznorodych pozadavkl na tvar ¢i optické
vlastnosti matovanych ploch je nutné vyméiovat karta¢ s riznymi vlastnostmi
vlaken, abrazivnich ¢astic ¢i jeho rGznymi zékladnimi rozmeéry. Vymeéna
nastroje by méla byt snadna a rychla.

Zivotnost — neméné dilezitou vlastnosti kazdého strojniho zafizeni je jeho
zivotnost. Faktory ovlivilujici Zivotnost jsou provozni podminky, tuhost a tvar
konstrukce. V ptipadé matovaci hlavice je zde nebezpe€i snizeni zivotnosti
zejména ucinkem chladici kapaliny. Motor by mél byt chranén pted stiikajici
kapalinou vhodnymi konstrukénimi prvky. Pfipadné Ize vybrat motor
s dostatecnou odolnosti proti stiikajici vod€. Podle stupnice IP by mél mit

takovyto motor nejmén¢ stupen kryti IP 66.
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2. Koncepc¢ni navrh technologické hlavice

2.1. Koncepce instalace hlavice do systému

Matovani skla je realizovdno matovaci hlavici, kterd je nesena pohybovym
zafizenim. Tim muze byt jednoduchy jednoucelovy manipulator ale i primyslovy robot
s nékolika stupni volnosti. Koncepce tohoto zafizeni se odviji od velikosti skla a
slozitosti matovanych vzort. Je ziejmé, Ze v piipadé matovani kusového skla musi byt
tabule v systému fixovana v neménné pozici tak, aby byla zaruc¢ena piesnost vysledného
matovani. K tomuto ucelu lze vyuzit vakuové techniky, u které Ize jednoduse vyvodit
uchopnou silu podtlakovym zplsobem. V piipad¢ nasazeni mechanického matovani
pfimo do vyrobni linky plochého skla, je sklo v kontinudlnim pohybu pod matovaci
hlavici. Toto umisténi by vyzadovalo vysoce produktivni technologicky proces
matovani tak, aby byla zaruena dostate¢na ucinnost matovani pii jednom prichodu

skla pod matovaci hlavici.

g — |
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Obr. 3 Izolované matovaci zafizeni

Z provedenych zkousek mechanického matovani vyplyva, ze je zatim nutné
matovat plochu vicenasobn¢, aby bylo dosazeno kvalitniho optického vysledku [7].
Ploché sklo je tak vyhodnégjsi matovat na izolovanych zafizenich stojicich mimo
vyrobni linku. Sklo musi byt dopraveno K zafizeni a dochazi tak ke kumulaci
piepravniho c¢asu, ¢imz je prodluzovana celkova doba vyroby skla. K polohovani

technologické hlavice l1ze vyuzit primyslovy robot, pomoci néhoz lze vyrobit nejen
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rovnomérny mat ale i vice segmentové a slozité matované vzory. Varianta takového
usporadani je na obr. 3. Izolované matovaci zafizeni se sklada z primyslového robotu 1,
matovaci hlavice 2, drzdku plochého skla 3 a rdmu 4. Nevyhodou tohoto systému by
mohla byt nepiesnost polohovani koncového ¢lenu robotu. Dle privodni dokumentace
robotu KUKA KR 16, je piesnost polohovani koncového ¢lenu = 0,05 mm [8]. Hloubka
zanofeni karta¢e do povrchu skla se pohybuje podle vysledku provedeného méfeni na
Ustavu pro nanomaterialy, pokroile technologie a inovace Technické univerzity
v Liberci od 1 mm do 2 mm [7]. Lze tak pifedpokladat, Ze nepiesnost polohovani miize
zpusobit odliSnost irovné matu na povrchu.

Jak bylo uvedeno vyse, perspektivnim feSenim je umisténi hlavice do linky na
vyrobu velkoformatového plochého skla. Zjednodusenou manipulaci je zkracen celkovy
vyrobni ¢as a pouziti této varianty se tak jevi jako velice produktivni. Matovaci hlavici
1ze umistit na rdm nad valeckovou drédhu vyrobni linky a sklo je tak matovano hlavici,
ktera se pohybuje pouze v pii¢ném sméru pasu skla. V piipadé tohoto uspotadani
matovaciho zafizeni ale neni mozné vytvaiet velkého mnozstvi tvarové odlisnych vzori
jako v u vyse uvedené varianty. Tato nevyhoda je zptisobena zejména nizsi pohyblivosti
matovaci hlavice a zejména krat$im technologickym ¢asem vzhledem k pohybu skla na
valeckové draze. Podminkou budouciho nasazeni této varianty je zvySeni ucinnosti
kartaCovani, které je tématem dal§iho vyzkumu této technologie. Koncepce zatizeni
umisténého v lince je zobrazena na obr. 4. Zafizeni se sklada z vale¢kové drahy 1, na
které se pohybuje pas skla 2 a dale z matovaci hlavice 3 umisténé na portalovém ramu
4.

Obr. 4 Matovaci zafizeni zafazené do vyrobni linky
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Podobnou variantou je vyuziti stejného uspotfddani matovaciho pracoviste, kde
by sklo bylo umisténo v zafizeni staticky na zaklad¢ vyuziti ichopného prvku. Matovaci
hlavice by byla umisténa na portalu pohybujicim se nad rovinou skla. Lze usuzovat, ze
vhodnou konstrukci portalu by bylo dosazeno vysoké piesnosti polohovani. Vhodnou
konstrukei je mySlen ram s vysokou tuhosti 0sazen servopohony s vysokou piesnosti

polohovani.
2.2. Koncepce matovaci hlavice zkuSebniho zarizeni

Ukolem této diplomové prace je konstrukéni feSeni experimentalni matovaci
hlavice s piedpokladanou instalaci na pramyslovy robot KUKA KR 16, ktery je k
dispozici v laboratotich Katedry sklafskych stroji a robotiky Technické univerzity
v Liberci k dispozici. I pfes uvedené specifikace zafizeni skyta jeho navrh velké
mnozstvi variant jak uspotfddani celého pracovisté, tak samotné konstrukce matovaci

hlavice. Nize uvedené rozdé€leni na obr. 5 zobrazuje varianty zkuSebniho zafizeni.

P N
. . Staticka
Pohyblivost
matovaci hlavice 1 )
‘ Pohybliva
vy
Fat ™
~ § Shora
1 ) Smér matovani |
Matovaci povrchu ‘ 1 A
zatizeni
J Zdola

p
Na hiidel motoru

A\

O Letmo v
UloZeni nastroje - . .
loZiskové dvojici
4 4

-~

Mezi loziskovou
dvojici

Obr. 5 Schéma koncepci matovaciho zafizeni
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2.2.1. Koncepce systému technologické hlavice s robotem KUKA KR 16

Z vyse uvedeného rozdéleni vyplyvaji mozné varianty instalace hlavice do
systému, které vznikaji kombinacemi pohyblivosti hlavice a sméru matovani povrchu.
Jednotlivé koncepce jsou popsany vcetné vyctu jejich kladii a zapori a porovnany
s variantami ostatnimi.

Varianta 1 — Pohybliva matovaci hlavice — obrabéni shora

Tato varianta je reprezentovana systém s matovaci hlavici nesenou
pramyslovym robotem a sklem pevné fixovanym v systému. Obrabéna je horni plocha
skla. Tento systém je tak variantou s pohyblivou hlavici a smérem matovani povrchu
shora.

V systému jsou robot a ram s vanou na odpadni vodu umistény na podlozce tak,
jak je uvedeno na obr. 6. Robot 1 je osazen matovaci hlavici 2. K rdmu je pfipevnéna
vana 4, vekteré je umistén podtlakovy tchopny prvek 3, béhem technologického

procesu je sklo fixovano ve stale pozici.

[ ]

Obr. 6 Varianta 1 — Pohybliva matovaci hlavice — obrabéni shora
Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho mensi narok na zéastavbovy prostor.
V pohybu je pouze matovaci hlavice malych rozmért, coz snizuje i naroky na pracovni
prostor robotu. Matovaci hlavici je mozné polohovat do pozice mimo pracovni prostor
zafizeni, kde lze provadét jeji Gdrzbu ¢i vyménu technologického nastroje. Vzhledem
K tomu, ze je sklo umisténo piimo ve van¢, nedochdzi k znecist'ovani okolniho prostoru

odpadni vodou. Chlazeni povrchu a néstroje je v tomto piipadé velice €inné, protoze se
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chladici voda udrzuje po delSi ¢as v matované casti povrchu. Sklo Ize jednoduse
polohovat a zafixovat v systému, jelikoz uchopny prvek je umistén v ergonomické
pozici. Dle pfedbézného navrhu ma matovaci hlavice hmotnost my = 6 kg. Diky nizké
hmotnosti nesené robotem nedochazi k namahani orienta¢niho ustroji robotu velkym
klopnym momentem. Silovy ucinek vznikly pii obrabéni, a to zejména normalova sila
Fn, ptisobi v ose pfiruby robotu. Diky tomu nedochézi, ke vzniku velkého ohybového
momentu od ucinku sily Fy na pfirubu. Dale norméalova sila Fy ptisobi proti tihové sile

hlavice Fgn [N] a vysledné silové zatizeni F, [N] hlavice je podle rovnice [9]
E,=Fy, —Fy =59—35=24N, (2.1)
Fep=my-g=6-981=5886N=59N. (2.2)

Varianta 2 — Pohybliva matovaci hlavice — obrabéni zdola

Tato varianta systému je kombinaci pohyblivé hlavice a sméru matovani
povrchu zdola. Hlavice se v systému pohybuje pomoci prumyslového robotu a matuje
spodni povrch skla.

Schéma uspofadani systému je uvedeno na obr. 7. Robot 1 i ram s vanou 5 jsou
umistény na podlozce jako v pfedchozim ptipadé. Na rozdil od pfedchozi varianty je
tato opatfena zadvésnym ramem 4, ktery slouzi k pfipevnéni podtlakového uchopného

prvku 3. Matovaci hlavice 2 pfichazi do kontaktu se spodnim povrchem skla.

Obr. 7 Varianta 2 — Pohybliva matovaci hlavice — obrabéni zdola
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Stejné jako v pfedchozi varianté 1ze jednoduse polohovat hlavici mimo pracovni
prostor zafizeni a zajistit jednoduchou vymeénu néstroje. Vzhledem ke konstrukci
zaveésného ramu je v tomto systému omezen pracovni prostor stroje a nelze polohovat
hlavici do pracovni pozice ze vSech smért. Konstrukce zavésného ramu také znac¢né
zvySuje pozadavek na zéastavbovy prostor systému. Dal§im nevyhodou systému je
obtizné polohovani tabule skla na uchopny podtlakovy prvek. V tomto ptipadé lze také
predpokladat nizsi ucinnost chlazeni povrchu skla a nastroje, jelikoz chladici voda
neziistava v matované casti povrchu, ale odtéka pry¢. Smés chladici kapaliny by do
velké miry znecistovala okolni prostor, protoze ji nelze zachytit do odpadni vany.
Systém tak bude muset byt umistén v uzavieném pracovnim prostoru, ktery ale omezuje
pracovni prostor zafizeni. Silové zatiZeni hlavice je zde obdobné jako u varianty 1.
Rozdilné je skladani silovych ucinkl v ose ptiruby, kde normélova a tihova sila hlavice

maji shodny smér a jejich velikosti se s¢itaji podle vztahu
F, = Fgp+ Fy =59 + 35 = 94 N. (2.3)

Varianta 3 — Stacionarni matovaci hlavice — obrabéni zdola

Matovaci hlavice je v piipadé této varianty usporadani systému umisténa
nepohyblivé na ramu a sklo je neseno podtlakovym uchopnym prvkem instalovanym na
robotu. Matovani je realizovano zdola ve sméru k matovanému povrchu.

Schématické usporadani systému je zobrazeno na obr. 8. Robot 1 je casti
systému, kterd zajiStuje pohyb skla spojeného podtlakovou silou s tichopnou hlavici

robotu 2. Matovaci hlavice je pevné spojena s vanou 4.

[ ] L LL

Obr. 8 Varianta 3 — Stacionarni matovaci hlavice — obrabéni zdola

27



Vzhledem Kk pevné pozici matovaci hlavice v tomto uspofadani je zjevna jeho
horsi dostupnost pro pfipad potfeby vymény ndstroje, nez tomu je u variant s pohybliveé
umisténou hlavici. Naopak Ize pomoci robotu odnimat sklenéné tabule napi. z palety.
Vzhledem k ptedpokladu castéjsi manipulace se sklem neZ s nastrojem je tato
skute¢nost znacnou vyhodou oproti systému s pohyblivou matovaci hlavici. Sklo 1ze
polohovat k matovacimu nastroji ve vSech smérech. Problém s G¢innosti chlazeni je
obdobny jako u pfedchozi varianty. Podle navrhu podtlakového prvku ve formé
sendvicového usporadani desek je jeho hmotnost mp = 10 kg. Nesena hmotnost robotem
narostla o 4 kg oproti variantdm s pohyblivou matovaci hlavici. Normdlova sila Fy
nema konstantni misto plisobisté v ose néstroje, jak tomu je u dvou predeslych variant,
ale méni se s pozici hlavice. V zavislosti na vzdalenost od 0sy ptiruby robotu vznika
klopny moment Mg, [Nm]. Vypocet velikost Mg, je proveden pro sklo o rozmérech
600x400 mm (a x b) a polohu hlavice v nejvzdalengjsi pozici od osy piiruby jak je

uvedeno na obr. 9.
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+ 1+ + ¥
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Obr. 9 Zatizeni podtlakové desky silou Fy
28



Velikost ramena Rop [m] ptsobici sily Fy [N] vzhledem k ose piiruby robotu je
stanovena podle rovnice (2.4)

Ry, = (%)2 + (2)2 =./0,32 40,22 = 0,36 m. (2.4)

Ohybovy moment Mgy je podle vztahu (2.5) sou¢inem normalové sily a
vzdalenosti jejiho plisobisté Rqp [M]

Moy = Fy - Rop = 350,36 = 12,6 Nm (2.5)

Z uvedeného kontrolniho vypocCtu vyplyva nezddouci momentové zatizeni

polohovaciho a orienta¢niho ustroji robotu o velikosti Mgy = 12,6 Nm.

Varianta 4 — Stacionarni matovaci hlavice — obrabéni shora

Tato varianta reprezentuje koncepci s matovanim horniho povrchu se staticky
umisténou matovaci hlavici a pohyblivou podtlakovou deskou se sklem.

Uspofadani systému je zobrazeno schématicky na obr. 10. Robot 1 je osazen
podtlakovou uchopnou hlavici 2, jejimz prostiednictvim je realizovano polohovani skla
k matovaci hlavici 3 pevné fixované k ramu 4. | v této verzi systému je zachytna vana

na odpadni vodu umisténa na pevném ramu 5.

/

“\V

Obr. 10 Varianta 4 — Stacionarni matovaci hlavice — obrabéni shora
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Tato varianta ma diky pohyblivé podtlakové tchopné hlavici stejnou vyhodu
jako varianta 3, kterou je automatické odebirani skla ze stohovaciho mista. Vzhledem
K umisténi hlavice na zavésném ramu zde vznika stejny problém jako v piipadé varianty
3, kterym je obrabéni v uzavieném prostoru. Pisobenim normalové sily na desku vznika
ohybovy moment o stejné velikosti jako v ptipad¢ predchozi varianty.

Pro ucely odzkousSeni funkéniho vzorku technologické hlavice bude vyuzito
uspofadani systému dle varianty 1. Toto pracovisté jiz je instalovano v laboratofi
robotickych soustav Katedry sklarskych strojii a robotiky Technické univerzity
v Liberci. Uvedené varianty vSak podrobné&ji rozebiraji odlisné piistupy uspotadani
experimentalniho technologického pracovisté a mohou byt vyuziti pfi koncipovani
nového typu matovaciho pracovisté pro dalsi vyzkum v oblasti mechanického matovéani
skla.

Pro vybér vhodné varianty instalace hlavice do systému je pouzita rozhodovaci

analyza (tab. 2). Kritéria zvolena jako parametry rozhodovaci analyzy jsou:

e Vymeénitelnost néstroje
e Pracovni prostor
e Zakladéni skla
e Zatizeni robotu
e Utinnost chlazeni
Vzhledem K rozdilnosti vahy jednotlivych kritérii, je pro objektivni posouzeni
jejich dilezitosti, vyuzita metoda parového srovnani (tab. 1). Vysledkem je stanovani

vahy jednotlivych kritérii uvedenych v rozhodovaci analyze.

Tab. 1 Parové srovnani instalace hlavice do systému

Parové srovnani
Kritérium 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
2 2 2 4 5
3 3 2 4 5
4 4 4 4 4
5 5 5 5 4
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Tab. 2 Rozhodovaci analyza instalace hlavice do systému

Rozhodovaci analyza instalace hlavice do systému

Parové srovnavaci kritérium

Matice uzitnosti alternativ

X 1 2 3 4
Poradi Hodnota | Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
Poi. Pocet
" Nazev kritéria vyznam- | Vaha
tislo voleb . ph. |vh.|ph | vh |ph | vh |ph | vh |ph | vh
nosti
Vymeénitelnost
1 0 5 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 7| 75 50 50
nastroje
Pracovni
2 2 3 3 100 | 300 90 | 270 | 50 | 150 | 90 | 270 | 50 | 150
prostor
3 | Zakladani skla 1 4 2 100 200 60 | 120 35 ] 70 100 | 200 | 100 | 200
Zatizeni
4 4 1 5 100 | 500 80 | 400 751 375 | 25 | 125 | 20 | 100
robotu
Utinnost
5 3 2 4 100 | 400|100 | 400 | 60 | 240 | 60 | 240 | 100 | 400
chlazeni
Celkem 1290 935 910 900
UZitnost v relativnim vyjadieni 86% 63% 61% 60%
Poradi alternativ podle uZitnosti 1. 2. 3. 4.

Na zaklad¢ rozhodovaci analyzy je nejvhodnéjsi variantou instalace hlavice do

systému varianta 1 — pohybliva matovaci hlavice s obrabénim shora.

2.2.2. Koncepce konstrukce technologické hlavice

V souladu s technickymi pozadavky byly sestaveny tii rizné koncepcni navrhy

konstrukce matovaci hlavice. Jednotlivé navrhy jsou odliSné zejména v uloZeni

matovaciho nastroje vramu. Naopak jejich spolecnym prvkem je stejny systém

instalace hlavice na ptirubu robotu, jak je vidét na obr. 11, kde je zobrazeno uspoiadani

systému s robotem KUKA KR 16 a jednotlivymi variantami hlavic.
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Varianta 3

Varianta 1

Varianta 2

Obr. 11 Sestava robotu Kuka KR16 a technologickych hlavic

Varianta 1

Pro tento navrh je charakteristické ulozeni matovaciho nastroje — kartdce ptimo
na htidel elektromotoru 1, jak je vidét na obr. 12 a obr. 13. Motor je pfipevnén v kapse
ramu 2. Horni sténa ramu je osazena dynamometrem 3, spojeni hlavice a ptiruby robotu
je realizovano ptirubou 4. Karta¢ 5, tésné doléhajici na osazeni hiidele motoru, je na
hiidel motoru fixovan svérnym pouzdrem 6. Svérné pouzdro je zde pouZzito ve formée
samostatnych prstenci a axialni sila na celo pouzdra je vyvozena ptirubou 7.
Elektromotor je od pracovniho prostoru hlavice oddélen ramovou sténou. Toto odd€leni

vSak neni celistvé a proto je zde pouzito tésnéni 8.

Obr. 122 Hlavice varianta 1 (3D model)
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Obr. 133 Hlavice varianta 1 (schéma)

Vyhodami tohoto konceptu jsou jeho kompaktnost a jednoduchost konstrukce.
Hmotnost hlavice varianty 1 je my; = 5,5 kg. Vyména nastroje je jednoducha a rychla.
131,2 mm od stfedu ptiruby (méfeno v ose piiruby robotu). Poloha tézisté T; je
znazornéna na obr. 13.

V piipadé navrhu této konstrukce je nutné pocitat se silovym zatiZenim htidele
elektromotoru pfi vybéru jeho vhodného typu.

Varianta 2

Vyhodou této predkladané varianty je nezatizenost motoru 1 silovymi ucinky.
Model této varianty je uveden na obr. 14 a schéma hlavice je uvedeno na obr. 15. Motor
je vsazen pifimo do ramu 2 hlavice, na ram je piipojen dynamometr 3 a pfiruba 4.
Ptenos krouticiho momentu motoru je zajisténo pevnym spojem matovaciho kartace 5 a
hiidele 6 perem 7. Hiidel je uloZena letmo v dvojici jednofadych kulickovych lozisek 8,
které zachycuji radidlni silu kartaCe. Jednotadd kulickova loziska lze pouzit diky
pusobeni malych radialnich sil a diky zarucené souososti hiideli. Souosost je zarucena
pfesnou vyrobou natrubku ramu z jednoho polotovaru. Spojeni hiideli je realizovano

spojkou 9. Spojka je s htideli spojena tfecim silovym ucinkem, ktery je vyvozen
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Sroubovym spojem. Nastaveni tlakového ucinku Sroubového spoje je mozné skrz otvor

V ramu, ktery je utésnén za provozu vickem 10.
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Obr. 155 Hlavice varianta 2 (schéma)

Vyhodou tohoto navrhu je vhodnéjsi rozdéleni hmotnosti podle osy ptiruby.
Tezist€ hlavice se nachazi ve vzdalenosti yi, = 0 mm (méfeno v ose kartace) a zp =

137,5 mm od stfedu ptiruby (méfeno v ose priruby robotu). Osa ptiruby robotu prochazi

radiadlnich zatézujicich sil na motor. Nastroj 1ze jednoduSe vymeénit uvolnéni pojistného

krouzku na htideli. Hmotnost varianty 2 technologické hlavice je mp, = 5,6 kg.
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Nevyhodou oproti varianté 1 jsou vEtSi rozméry navrhovaného feSeni podle obr.
15.

V piipad¢é vybéru této varianty je nutné zkontrolovat minimalni pramér hiidele
Omin [MmM] pii zatéZovani krouticim momentem My [Nm] podle rovnice (2.8). Kde tqk
[Mpa] je dovolené napéti v krutu, piepoCitané z meze napéti v krutu tww [Mpa]
koeficientem bezpecnosti K [-]

M M

Ty = W_,; ﬁ < Tpk» (26)
16

Tak = %1 (2.7)
16-M

Diin = n-rd:' (2.8)

Dale by byl proveden vypocet tnosnosti lozisek dle rovnice (2.9). Ry [N]
oznacuje velikost celkové radialni silové reakce v loZisku A. Silové u¢inky vznikaji ve

dvou rovinach od ptsobeni sily ptitlaku kartace Fy [N] a tfeci sily kartace Fr [N]

Ry = /Rrxz + R,,%. (2.9)

Trvanlivost loziska Ly, [hod] se vypocita podle vztahu (2.10) pomoci dynamické

tnosnosti loZiska C [N] a ota¢ek htidele ny [min™]

— (Cy3. 10°
Ln= @) g (2.10)
Na obr. 16 je znazornéné schéma silového zatizeni hiidele a reakci v loziskach.
B Ru sz
Nn
N
A M@ /@
Rnx th
2
Fi

Obr. 16 Rozlozeni silovych uéinki na hiideli
Dale by byla provedena kontrola otlateni bokl pera v hiideli a néboji dle
rovnice 2.11. Kde pm, [Mpa] oznacuje mérny tlak, Dy, [mm] je prumér hiidele, h [mm] je

vyska pera a I, [mm] je jeho délka. Veli¢ina pq [Mpa] je dovoleny tlak materialu

2:My,
0,45:Dp h-lp

Pm = < pa. (2.11)
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Varianta 3

Posledni varianta je odlisna v pfistupu k feseni ramu 2 hlavice, jak je ziejmé
z obr. 17 a obr. 18. Zakladni ¢asti ramu se skladaji z horni stény a dvojice postrannich
stén, v kterych jsou umistény loziskové domky, které vznikly vlozenim trubkovych
profili. K horni sténé je ptipevnén dynamometr 3 a na jeho celni sténu dale ptiruba 4.
Elektromotor 1 je pfiSroubovan pifimo na ram. Uvnitf natrubku ramu je hiidel
elektromotoru a vlozena hiidel 6 spojena spojkou 9, ktera se stahuje podobné jako
Vv ptipad¢ varianty 2 skrz kruhovy otvor ve sténé 10. V kazdém trubkovém profilu-
loziskovém domku je ulozeno jedno lozisko 8, opét oddéleno od pracovniho prostoru

guferem. Karta¢ 5 je na hiideli zajistén pomoci pera 7 a pojistného krouzku.
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Obr. 188 Hlavice varianta 3 (schéma)
36



Vyhodou této varianty oproti dv€ma ostatnim je sjednoceni osy ndstroje a osy

ptiruby robotu. Tato souosost usnadiiuje programovani drahy koncového ¢lenu robotu.

vvvvvv

vymeéné nastroje a hmotnost. Hmotnost hlavice varianty 3 je mps3 = 6,3 kg a je tak pfi

2%

srovnani s ostatnimi  variantami  nejtézsi. hlavice Tz je umisténo

vzdalenosti yr, = - 84 mm (méfeno v ose kartace) a zp = 172,6 mm od stfedu priruby
(méfeno v ose priruby robotu). V piipad¢ vybéru této varianty by bylo nutné provést
kontrolni vypocty jako u varianty 2.

V tab. 3 je uvedeno porovnani hmotnosti hlavic a soufadnic t¢zisté jednotlivych

variant.

Tab. 3 Porovnani vlastnosti variant technologické hlavice

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Hmotnost [kg] 55 5,6 6,3
Y [mm] 21,1 0 -84
z. [mm] 131,2 1375 172,6

Pro vybér vhodné varianty uloZeni nastroje je pouZita rozhodovaci analyza (tab.

5). Kritéria zvolena jako parametry rozhodovaci analyzy jsou:

e Spolehlivost systému
e Vymeénitelnost néstroje
e Hmotnost
e Slozitost konstrukce
Vzhledem k rozdilnosti vahy jednotlivych kritérii je pro objektivni posouzeni
jejich dilezitosti vyuzita metoda parového srovnani (tab. 4).

Tab. 4 Parové srovnani konstrukce nastroje

Parové srovnani
Kritérium 1 2 3 4 5
1 1 3 1 1
2 1 3 4 2
3 3 3 3 3
4 1 4 3 4
5 1 2 3 4

37



Tab. 5 Rozhodovaci analyza konstrukce nastroje

Rozhodovaci analyza konstrukce nastroje
Parové srovnavaci kritérium Matice uZitnosti alternativ
X 1 2 3
Poradi
Pof. Pocet Hodnota | Hodnota Hodnota | Hodnota
" Nazev kritéria vyznam- | Viha
Cislo voleb nosti p.h.|vh. |ph | vh |ph | vh |ph | vh
Spolehlivost
1 3 2 4 100 | 400| 85| 340 | 70 | 280 | 65 | 260
systému
Vyménitelnost 120
2 1 4 2 100 | 200| 80 | 160 | 85 | 170 | 60
nastroje
3 Hmotnost 4 1 5 100 | 500 | 100 | 500 | 100 | 500 | 85 | 425
4 Pozice tézisté 2 3 3 100|300 65 | 195 | 70 | 210 | 45 | 135
Slozitost
5 0 5 1 100 | 100 | 90 90 80 | 80 | 60 | 60
konstrukce
Celkem 1285 1240 1000
UZitnost v relativnim vyjadieni 86%0 83% 67%
Poradi alternativ podle uZitnosti 1. 2. 3.

Na zékladé vysledkii rozhodovaci analyzy byla vybrana jako nejvhodnéjsi
varianta konstrukce matovaciho nastroje varianta 1, kde je karta¢ ulozen piimo na hiidel
motoru. Tato varianta ma zejména dobrou spolehlivost celého systému, nizkou

hmotnost a snadnou vymeénitelnost nastroje.

2.2.3. Koncepce technologického nastroje

Na zakladé rozboru technologie kartacovani a podle zavéri méfeni a vyzkumu
na experimentalnim matovacim zafizeni provedeném na Ustavu pro nanomaterialy,
pokrocilé technologie a inovace Technické univerzity v Liberci, byly zpracovany rizné
koncepce konstrukéniho navrhu matovaciho nastroje. Pouzitim rtizné konstrukce
nastroje Ize dosahnout rozdilnych optickych vlastnosti matu.

Na zékladé vyzkumu provedeného na experimentalnim zatizeni s odlisnymi
technologickymi parametry a riznymi konstrukénimi rozméry nastroje, byly stanoveny

zakladni parametry, pii kterych technologie vykazuje dobré optické vysledky
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matovaného povrchu. Mezi optické vlastnosti se fadi povrch bez zjevnych stop drah
kartaCe a rovnomérny matovany povrch po celé plose plochého skla

Teémito parametry jsou:

° Prumér kartace — Dy = 200 mm

. Technologie lepeni snopkli do predvrtanych dér

. Primér vlakna — D, = 0,4 mm

. Pramér vlepené Casti snopkii vlaken — Ds = 7,4 mm

o Minimalni hloubka pfedvrtané diry pro snopky — hs = 10 mm [7].

Naopak lze usuzovat, ze zménou ostatnich parametri dojde K ovlivnéné
vysledného optického vjemu matovaného povrchu.
Témito parametry jsou:

o Primér jadra nastroje (délka vlaken) — pii provedenych zkouskach bylo
pouzito priméru néboje Dpp = 100 mm. Dal§im moZnym primérem jadra
nastroje by mohl byt primér Dyy = 120 mm. Timto konstrukénim zésahem by
doslo ke zkraceni délky vlaken. Dle rozboru technologie kartacovani, by to mélo
mit za nasledek zvySeni matovaciho ucinku a zvySeni tuhosti vlaken. Zvyseni
tuhosti vldken by meélo prispét k méné vyraznému rozttepeni okraje matu, coz je
pro navrh konstrukéniho feSeni néstroje vyhodna vlastnost. Nazorny rozdil

Vv délce snopki a priméru jadra je uveden na Obr. 19.
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Obr. 19 Koncepce rozméru jadra nastroje

. Rozmér brusného materialu (Mesh) — ucinnost matovani lze meénit
pozitim zrn S rozdilnym rozmérem. Podle patentu [2] a zavéri meéfeni [7] je
zakladni hodnotou Mesh 80.

o Pfesazeni snopkl v jednotlivych fadach — pii provedenych zkouSkach
bylo odzkouSeno piesazeni jednotlivych dér o 1/3 a 1/2. ZkuSebni matovaci
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nastroj byl délky 400 mm, lze tedy usuzovat, Ze pii pouZziti vyrazné zkracené¢ho
nastroje v délce 50 mm, bude vysledny efekt odliSny. Hustsi pfesazeni snopka
3/8 pozitivné ovlivituje opticky vjem matu, na druhou stranu by mohlo dojit
K negativnimu projevu na jeho okraji — vétsi tiepeni. Konstrukéni navrh

variantniho uspofadani nastroje je na obr. 20.
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Obr. 20 Koncepce ptesazeni fad nastroje

Cinny tvar néastroje — na zakladé predpokladu rozdilu kvality matu ve
sttedu a na okrajich matovaného obrazce, by se dalo tohoto vyhodné vyuzit.
Klesajici délka vlaken od stfedu nastroje k jeho okraji by méla za nasledek
postupnou zménu intenzity matu a roztfepeny okraj by tak byl soucasti dezénu.

Tvar orovnani nastroje je uveden na obr. 21.

Obr. 21 Koncepce orovnani nastroje

Pocet piesazenych fad — variantou konstrukce nastroje je pocet viici sobé

presazenych fad. Koncep¢éni navrh kartace s rozdilnym poctem presazenych fad
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je zobrazen na obr. 22. V prvnim piipad¢ je pouzito pouze dvou piesazenych
fad, u druhé je valcovity povrch kartace opatien trojici opakujicich se fad dér.
Na okraji prvni varianty nastroje se tak dostava do zabéru o 1/3 vice snopkl
vlaken nez v piipadé€ nastroje s tiemi pfesazenymi fadami. VEtsi pocet fad by tak
mél zplsobit lepsi kvalitu matu uprostifed obrazce. Tohoto efektu je dosazeno
diky lepSimu ptekryti snopkd. Naopak by mohlo dojit k nedokonalému
vytvofeni matu na okraji obrazce, jelikoz tato ¢ast povrchu dochazi do styku

S menSim poctem snopkii.
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Obr. 22 Koncepce poétu presazenych fad dér nastroje
2.3. Vybér pohonu matovaciho nastroje

Pozadované parametry elektropohonu byly stanoveny z vysledkii méfeni
zkuSebniho matovaciho zatizeni. Nejlepsi kvality matovaného povrchu je dosaZeno pfi
obvodové rychlosti kartace Vo = 32 m/s. Rozméry matovaciho kartace jsou primér 200
mm a Sitka 50 mm. Uvedené obvodové rychlosti pfi stanoveném praméru je
dosahovéno pii otackové frekvenci cca ng = 3000 min® (3055 min™). Dalsim
parametrem pohonu je vystupni moment na hiideli. Méfenim byl ur¢en mérny kroutici
moment My, = 1,43 Nm/100 mm §ife kartae. Pro navrzenou Sitku kartace je kroutici
moment My = 0,72 Nm, navrzeny pohon by mél pracovat s momentovou rezervou 60%,
takze pozadovany vystupni moment na hiideli motoru je My, 1,8 Nm. Zméfeny mérny
vykon motoru je Py, 447W/100 mm $ite kartace. Pro tento ptipad opét s 60% rezervou je
pozadovany vykon P, = 560W. Vzhledem ke specifikiim konstrukéniho feseni je dal$im

parametrem maximalni zatizeni vystupni hiidele pohonu v radialnim sméru. [7]
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Vystupni hiidel motoru je zatéZovana normalovu silou Fy pii obrabéni skla.
Méerna velikost této sily se rovnd 70N/100 mm Sife kartaCe. Minimalni pozadovana
zatézujici sily vystupni hiidele pohonu je vyslednice zatézujicich sil Fr = 35 N. Pro
zaruceni bezpe¢ného provozu je uvazovano s dvojnasobnym koeficientem bezpecnosti,
byl tedy vyhledan pohon s minimalni radialni zatézujici silou o velikosti Fyy 70 N.

DalSimi technickymi parametry jsou:

e jmenovité otadky — n, = 3000 min™

e vykon—-P,=560W

e jmenovity moment na hiideli — My, = 1,8 Nm

Pro pohon matovaciho nastroje je zvolen elektromotor Omron Accurax G5 —
R88M-K 75030H (Obr. 23). Jmenovity kroutici moment tohoto modelu AC
servomotoru bez brzdy je M, = 2,4 Nm, které dostate¢né pokryva pozadovany kroutici
moment My, = 1,8 Nm. Tento pohon byl vybran diky svym odpovidajicim technickym
parametrim a zejména diky nizké hmotnosti a kompaktnimu tvaru. Motor je navic
konstruovan s krytim stupné IP 67, zafizeni je tak prachotésné a odolné vuci
kratkodobému ponofeni do vody. K fizeni tohoto typu motoru je vyuzito driveru G5
EtherCAT - R88D-KN10F. Dalsi parametry motoru jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Parametry motoru Omron Accurax G5 — R88M-K 75030H-S2 [10]

Jmenovity kroutici moment My 2,4 Nm
Maximalni kroutici moment M, 7,1 Nm
Jmenovité otacky n, [min™] 3000
Maximalni otacky Nimax [MiN] 6000
Jmenovity vykon P, [W] 750
Max. radialni zatiZeni F[N] 490
Hmotnost My [ka] 2,3
Rozméry $xvxh [mm] 80x80x112,2

Obr. 23 Elektromotor Omron Accurax G5 — R88M-K 75030H-S2 [10]
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2.4. Technické podminky instalace efektoru na Robot KUKA KR 16

Technologicka hlavice bude v souladu se zadanim navrzena s ptredpokladanou
instalaci na pramyslovy robot s nosnosti 16 kg, konkrétné¢ na model KUKA KR 16. Na

zéklad¢ pouziti priimyslového robotu jsou stanoveny dalsi technické podminky navrhu.

e Ptiruba robota — musi svymi rozméry odpovidat ptirubé polohovaci Gstroji

robotu Kuka KR 16, rozméry jsou uvedeny na obr. 24.
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Befestigungsschrauben M6, Gualitat 10.9
Einschraubtiefe: min. & mm, max. 9 mm
-6 DINISO-Anbauflansch fur ZH 16 kg Fastening scraws M, quality 10.9
; ) Depth of engagemeant: min. & mm, max. 9 mm
DINSO mounting ""f"ge foriW 16 kg Vis de fixation M6, qualité 10.9
Bride de fixation DIN/ISO pour PL 16 kg Longueur vissée: min. & mm, max. 3 mm

Obr. 24 Piiruba robotu KUKA KR 16 [8]

e Hmotnost — nosnost robotu je 16 kg. Maximalni velikost hmotnosti zatéze
bodu piiruby, jak je uvedeno na obr. 25. Maximalni hmotnost hlavice byla
stanovena Mpmax = 12 kg. Podle zatézujici charakteristiky miize byt téziste
hlavice v maximélni vzdalenosti Lyymax = 150 mm a L, = 265 mm od stfedu
ptiruby robotu. Vzhledem K ptedpokladané symetri¢nosti hlavice kolem osy X
pro piehlednost uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Maximalni parametry technologické hlavice

Maximalni parametry technologické hlavice

Hmotnost 12 kg
Vzd. t&Zisté vosy y — L, 150 mm
Vzd. t&Zisté vosy y — L, 265 mm
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N Zuléssige Massentragheit im Auslegungspunkt
Ixy = JLx* + Ly*? (Lxy = 120 mm, Lz = 150 mm) 0,36 kgm?.
ACHTUNG: Die Massentragheiten miissen mit
dem Berechnungsprogramm KUKA Load
uberpruft werden. Die Eingabe der Lastdaten
in die Steuerung ist unbedingt erforderlich!

Permissible mass inertia at the design point

(Lxy = 120 mm, Lz = 150 mm) 0.36 kgm?.

IMPORTANT: The mass inertia must be checked
Traglastschwerpunkt P using the calculation program KUKA Load.
Load center of gravity P It is imperative for the load data to be entered in
Centre de gravité charge P the controller!

Inertie de masse autorisée au point de conception

{Lsey = 120 mm, Lz = 150 mm) 0,36 kgm?.

ATTENTION: Les inerties de masse sont a vérifier

avec le pregramme de calculation KUKA Load.

Lentrée des données de charge dans la com-

mande est impérative!

300
3 8kg
200 - 10kg
3 12kg
- 14 kg
T 16kg
100
45 JKR16,KR16S Lz (mm)
"4DHE_(_! \II\IIIIIII\IIII\II\IIHIHI\II\IIII\II\II\II\II\II\IIIIIII\—’
AB 100 200 300 400 500 600

Obr. 25 Zatézujici charakteristika robotu KUKA KR 16 [8]

Multi-osovy senzor (dynamometr) — pro G¢ely méfeni silového zatizeni efektoru
behem matovaciho procesu je zafizeni 0Sazeno 6-osym dynamometrem. Méfeni
bude provedeno zejména za ucelem stanoveni zatézujicich sil v radidlnim a
axialnim sméru matovaciho nastroje a klopnych momentt. Pfedpokladané
hodnoty maximalniho zatizeni dynamometru jsou uvedeny spole¢né s parametry
vybraného typu Vv tab. 8. Multi-osovy senzor byl vybran z fady zafizeni firmy
SCHUNK model FTS-Gamma SI65-5 [11].

Tab. 8 Predpokladané silové zatizeni a parametry dynamometru

50% rezerva

Predpokladané silové zatizeni Parametry dynamometru
mériciho
dynamometru Schunk
rozsahu
Maximalni silové
50 100 +200
zatizeni v ose z F,[N]
Maximalni silové
20 40 +65
zatiZeni v 0sy X,y Fyy [N
Maximalni momentové
1,5 3 +5
zatiZeni M, [Nm]
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3. Konstruké¢ni reSeni

Tato zprava predkladda ucelenou  konstrukci  matovaciho  zafizeni
s technologickou hlavici. V nasledujici kapitole je popsano konstrukéni feSeni vybrané
varianty. V prvé fadé je uveden stru¢ny popis celé konstrukce zafizeni, dale je kapitola
doplnéna o ptehled prilozené vykresové dokumentace a na ni navazuje popis

konstrukéniho feseni technologické hlavice.
3.1. Konstruke¢ni reSeni matovaciho zarizeni

Primyslovy robot KUKA KR 16 1 slouzi k polohovani a neseni technologické
hlavice 2, jak pfedklada obr. 26. Do systému je zakomponovana podtlakova deska 3,
ktera fixuje sklo béhem matovani. Podtlakova deska je umisténa na dn€ odpadni vany 4.
Jeji zapusténi do vany zajiStuje dostatecnou ochranu okoli pied stiikajici chladici
kapalinou. V systému je filtracni zafizeni 5, které slouzi k filtraci odpadni chladici
kapaliny. Filtrovand kapalina je vedena zpét do chladiciho systému technologické
hlavice. Tok kapaliny v chladicim okruhu je fizen elektromagnetickym 4/3 rozvadééem
Parker DIVWI1CNKC FS, ktery je pfipevnén na orientacni ustroji robotu. Hlavice je
osazena dvéma chladicimi tryskami Lechler 61021616 s plochym rozstfikem kapaliny
v uhlu 90 °. Oboustranné chlazeni umoziiuje reverzaci otacek kartaCe. Zatfizeni se
vyznacuje malym silovym zatizenim robotu, u¢innym chladicim systémem, ochranou

okoli pfed znecisténim chladici kapalinou a velikosti pracovniho prostoru.

“,I_\ I

Obr. 26 Matovaci zafizeni
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3.2. Schéma vykresové dokumentace

Knavrhu matovaciho zafizeni s technologickou hlavici byla zpracovana
kompletni vykresova dokumentace. Nasledujici schéma (obr. 27) piedklada systém

vazeb mezi jednotlivymi vykresy.

~ ~ ~ g ~
Matovaci_zarizeni Technologicka hlavice Kryt Kryt_predni_stena
sestava sestava podsestava vyrobni vykres

1-DP-S10000491-1-0-0-0 1-DP-510000491-1-2-0-0 2-DP-510000491-1-2-1-0 2-DP-510000491-1-2-1-1

Obr. 27 Schéma vazeb vykresové dokumentace

Zakladnim vykresem je sestava Matovaci_zarizeni, ktera je vykresem
kompletniho matovaciho zafizeni. Vykres sestavy Technologicka hlavice je sestavou
samostatné technologické hlavice. Vykres podsestavy Kryt je jednou Casti vykresu
Technologickd hlavice a je vytvofen sohledem na vyrobu a sestaveni této Casti.
Vyrobni vykres Kryt predni_stena slouzi k ptimé vyrobé jednotlivych komponent.
Razeni ostatnich vykresi je obdobné. Znatka vykresu obsahuje jeho nazev, &islo

vykresu a typ vykresu jak je uvedeno na obr. 28.

Nazev
druh vykresu

Cislo vykresu

Obr. 28 Znacka vykresu

Kompletni schéma vykresové dokumentace pfilozené k této praci je na obr. 29.
Dokumentace obsahuje sestavny vykres matovaciho zafizeni, dale vykresy sestav
technologické hlavice, odpadni vany a podtlakové desky. Cela dokumentace je

doplnéna o vykresy podsestav a vyrobnich vykresu.
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Technologicka hlavice
sestava
1-DP-S10000491-1-2-0-0
J

Matovaci_zarizeni
sestava
1-DP-S10000491-1-0-0-0

Kryt
podsestava
2-DP-510000491-1-2-1-0

Ram
podsestava
2-DP-S10000491-1-2-2-0

Kryt_zadni_stena
vyrobni vykres
3-DP-S10000491-1-2-1-1

Kryt_predni_stena
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-1-2

Predni_stena
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-2-1

Postranni_stena
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-2-2
<

Postranni_stena_konektor
vyrobni vykres
4-DP-S510000491-1-2-2-3

v

Horni stena
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-2-4

Kartac
podsestava et
3-DP-510000491-1-2-3-0
<

Naboj
vyrobni vykres
2-DP-510000491-1-2-3-1

Priruba_sestava
podsestava
3-DP-510000491-1-2-4-0
<

Priruba
vyrobni vykres
3-DP-510000491-1-2-4-1

Kryt_spodni_stena
vyrobni vykres
4-DP-510000491-1-2-5-0

Priruba_svernho_pouzdra
vyrobni vykres
4-DP-510000491-1-2-6-0

Nakruzek_ramu
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-7-0
<

Ram_vana
podsestava
2-DP-510000491-1-3-1-0

Nakruzek_priruby
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-2-4-2

Odpadni vana
sestava
2-DP-510000491-1-3-0-0
4

Vana_svarenec
podsestava
2-DP-510000491-1-3-2-0
J

Odpad_trubice
vyrobni vykres
4-DP-S10000491-1-3-2-9
J

Podtlakova_deska
sestava
2-DP-510000491-1-4-0-0

Drzak_rozvadece
vyrobni vykres
4-DP-510000491-1-5-0-0
v

Podstavecc_desky
vyrobni vykres
4-DP-510000491-1-3-3-0

Frezovana_deska
vyrobni vykres
2-DP-510000491-1-4-2-0
<

Kryci_deska
vyrobni vykres
3-DP-510000491-1-4-3-0
/

Obr. 29 Schéma kompletni vykresové dokumentace



3.3. Konstrukce technologické hlavice

Technologicka hlavice byla navrzena pro upevnéni na robot KUKA KR 16 dle
koncepéni varianty 1. Matovaci nastroj je dle koncepce uloZen piimo na hiidel
elektromotoru od firmy Omron typ Accurax G5 — R88M-K 75030H 1, ktery byl zvolen
na zékladé¢ vySe uvedené¢ho rozboru. Pro fizeni elektromotoru je uZzito servofizeni

Accurax G5. Cela konstrukce hlavice je uvedena na obr. 30.
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Obr. 30 Schéma technologické hlavice

Motor je ulozen v pouzdie, které je zarovent nosnym ramem 2 hlavice. Ram je
svafen z duralovych desek o tloustce 10 mm. Ram je dale osazen dynamometrem 3 od
firmy SCHUNK typ FT Gamma. Dynamometr je pfipevnén k ramu Sroubovymi spoji,
které prochazeji otvory v horni desce ramu. V pftipadé spojeni robotu KUKA KR 16 a
uveden¢ho typu dynamometru nelze pfipojit dynamometr pfimo na piirubu robotu, a
proto byla pro montaz navrzena ptiruba 4. Matovaci karta¢ 5 se sklada z duralového
naboje a vlepenych snopkl brusnych vldken. Karta¢ je uloZzen pfimo na vystupni hiidel
elektromotoru a je na ni fixovan svérnym pouzdrem SKF FX 30 19-24 6. Ulozeni
kartace je ptedlozeno na obr. 31. Pouzdro se sklada pouze z kuzelovych prstencti. Pro
vyvozeni tfeci sily pouzdra byla navrzena piiruba svérného pouzdra 7, ktera doléha na
¢elo svérného pouzdra a zplsobuje zasunuti prstenct pies sebe. I pfes vysoky stupen
kryti motoru (IP 67) je pouZit té€snici krouzek Trelleborg V- krouzek TWVA 00600.
Tésnici krouzek je s pfesahem nasazen na naboj a svym bfitem doléha na predni sténu
ramu. Jeho specifické vlastnosti zplisobuji, Ze pti obvodovych rychlostech 15-20 m/s

(v pouzitém rozméru odpovida rozsahu otagek 2900-3800 min™ ) je tieni mezi bfitem
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tésnicitho krouzku a sténou téméf nulové a to pfi zajisténi tésnici schopnosti. Tato
vlastnost tak vyznamné prodluzuje Zzivotnost V-krouzku a snizuje naroky na jeho
udrzbu. Motor je tak oddélen od pracovniho prostoru hlavice ramem a tésnicim
krouzkem. Matovaci kartd¢ je zakrytovan krytem z nerez oceli 9, ktery je k ramu
pfiSroubovan. Pro zaru€eni té€snosti krytu je mezi ram a kryt vlozeno vldknitopryZzovité

tésnéni POWERgasket 10 [12].

ol 2k

Obr. 31 Ulozeni nastroje

3.3.1. Konstrukce ramu technologické hlavice

Ram hlavice, jenZ je jeji nosnou &asti, je svaten z plochych desek z duralu CSN
42 4400. Model ramu je zobrazen na obr. 32. Material ramu byl zvolen s ohledem na
jeho dobré mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost. V pfedni sténé€ je osazeny otvor,
do kterého ptimo zapada elektromotor. V kapse ramu je ¢tvefice otvord @ 6,4 mm na
rozte¢né kruznici @ 90mm pro upevnéni motoru Srouby M6. Déle je v piedni desce 6
otvort @ 4,3 mm slouzicich K pfipevnéni krytu Srouby M4. V horni desce ramu jsou
otvory pro Sroubové spoje 8X @ 6,4 mm na rozteCném primeéru @ 66,4 mm, kterymi
prochazi Srouby spojujici ram s dynamometrem. Jedna z postrannich stén ma vybrani

pro konektor motoru. Celkova hmotnost ramu je m, = 1,03 kg.
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Obr. 32 Ram technologické hlavice

Pro kontrolu pevnosti a posunuti rdmu byla provedena pevnostni analyza
programem Autodesk Inventor 2013 zobrazena na obr. 33 a obr. 34. Analyza byla
provedena pro zatizeni ramu normalovou silou Fy [N] ptisobici na karta¢ a tihovou silou
motoru Fgm [N]. Na zékladé¢ analyzy vznika v ramu maximalni napéti oy = 0,21 MPa a
nejveétsi posunuti U = 62 um. Tyto vysledky jsou velice vyhodné pro ziskani solidnich
vysledkli matovani. Pro zaruceni pfesnosti polohovani kartdce a zanotfeni do povrchu
skla je podstatné zachovani tvaru ramu, aby nedochazelo k zméné pozice nastroje vuci

koncovému bodu robotu.

Typ: Napétl Yon Mises
Jednotka: MPa
20.5.2013, 19:17:55
0,2116 Max.

0,1693

0,127

0,0847

0,0424

0 Min.

Obr. 33 Napéti v ramu
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Typ: Posunut

Jednotka: mm

20.5.2013, 19:18:41
6,178e-004 Max.

4,942e-004
Il
3,707e-004
2,471e-004

1,236e-004

0 Min.

Max.: 6,178e-004 mm

Obr. 34 Posunuti v rdmu

Pro c¢tvetici Sroubovych spoju drzicich elektromotor v ramu byl proveden
kontrolni pevnostni vypocet [13]. Srouby jsou zatizeny normalovou silou Fy a tihovou
silou motoru Fgn jak je uvedeno na obr. 35.

Pocet roubtt CSN EN ISO 02 1143 M6 x 20 4 ks

Normaélova zatézujici sila Fv=35N

Vzdalenost pisobiste sily Fy In =40 mm
Tihova sila elektromotoru Fem=23N
Vzdalenost pasobisté sily Fgm Im=60 mm
Vzdalenost osy Sroubtl od hiidele R¢=32 mm

Dovolené napéti v tahu sroubu (CSN 11 343) o4 = 200 MPa

Osova sila Fg v jednom Sroubu je vypocétena dle vztahu (3.1), ktery vychazi

Z momentové rovnovahy

Fn'In+Fgm'l 35-0,04+23-0,06
F,=-Attmm_ = 21,7 N. (3.1)
Rs4 0,032:4

Minimalni pramér $roubu je vysledkem rovnice (3.2)

F; F; 4-F; 4-21,7
Og=—=—>..Di= |—= =0,43mm. (3.2)
S Dy To4 m-150
4
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Obr. 35 Zatizeni Sroubovych spoju

Pouzité Sroubové spoje splituji svou velikosti dovoleného napéti v tahu.
3.3.2. UloZeni nastroje

Matovaci néstroj je uloZen na vystupni hiideli motoru o priméru @ = 19 mm a
vyuzitelné délce | = 32 mm. Upevnéni je realizovdno samostiedicim svérnym pouzdrem
SKF FX 30 19-24. Axialni sila svérného pouzdra, zptisobujici spojeni hiidele a naboje,
je vyvozena piirubou svérného pouzdra. Pfiruba je pfiSroubovéna k naboji Ctyfmi
Srouby M4x10 na priméru @ 34 mm. Schéma uspofadani je mozné shlédnout na obr.
10. Pro uvedené pouzdro byl proveden kontrolni vypocet velikosti néboje (jadra)
kartace dle katalogové dokumentace SKF [14].

Koeficienty byly zvoleny dle tabulek vyrobce SKF:

tvarovy faktor (Gzky naboj) fv=0,8

mez prataznosti materialu (hlinikova slitina) op = 415Mpa
mérny tlak naboje pn =110 Mpa
souCinitel priméru naboje Sp=1,25
Vnitini priimér naboje Din =24 mm

Minimalni vnéj8i primeér naboje vychazi ze vztahu (3.3)
Den min = Dn’1,25= 24 '1,25 = 30 mm. (33)

Minimalni primér naboje, tak musi byt Den min = 30 mm.
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3.3.3. Matovaci nastroj - kartac

Kartac se sklada z naboje z duralu a snopkt vladken, které jsou vlepeny do dér na
valcovém povrchu néboje. Po vlepeni snopkl do kartace nasleduje orovnani kartace,
kterym je dosazeno kruhovitosti povrchu kartace. Jednotlivé snopky jsou slozeny
z vlaken o priméru Dy = 0,4 mm. Cinné délka vléken je ls, = 50 mm, hloubka zapusténi
vlaken v kartaci je 10 mm a rezerva pro orovnani kartde je 2 mm. Celkova délka
vlaken je lo, = 62 mm. Model kartace a naboje je zobrazen na obr. 36. Celkova hmotnost
svazki mes [Kg] byla stanovena podle vztahu (3.4), kde ms [kg] je hmotnost snopku
vlaken a ps pocet snopkd.

me = ps - ms = 108-0,002 = 0,22 kg (3.4)

Primér néboje je 100 mm. Naboj byl navrzen s tfemi presazenymi fadami dér po
obvodu. Kazdy otvor ma pramér 7,8 mm a hloubku 10 mm. Celkové je na obvodu

plasté kartace 36 fad pootocenych o tihel 10 °. Ndboj ma dle navrhu hmotnost m, = 0,63

kg.

Obr. 36 Model kartace a naboje

3.4. Konstrukce perifernich zaiizeni matovaciho zaiizeni

Nad ramec zadani prace byly zpracovany konstrukéni névrhy perifernich
zatizeni celého systému (obr. 37). Mezi tato zafizeni patii podtlakova deska, ktera fixuje
sklo v neménné pozici béhem matovani a odpadni vana, ktera slouzi k zachytavani
chladici kapaliny.

Sklo je drzeno pomoci podtlakové sily na povrchu desky. Navrzenou konstrukci
podtlakové desky lze vyuzit pro skla do maximélnich rozméri 600x400 mm. Systém
desky se sklada z frézované desky z oceli CSN 11 373.0 o rozmérech 600x400x12,

kterd ma v sob€ systém kanalu pro rozvod podtlakového vzduchu. Systém kanélu je po
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obvodu utésnén tésnénim Schmalz DI-10 1K MOS 20. Na frézovanou desku doseda
Z jedné strany kryci ocelova deska z materialu CSN 11 373.0 a velikosti 600x400x8,
Ktera je s ni spojena Srouby. Na opaénou stranu frézované desky je navulkanizovana
pryz. Po vulkanizaci jsou vytvoteny otvory skrz pryZz a frézovanou desku, které slouzi
k realizaci podtlakové tichopné sily. Povrch pryZe je styénym mistem desky a skla. Aby
byla zaru¢ena geometrickéd tolerance rovinnosti a drsnosti povrchu, néasleduje findlni
uprava povrchu. Pfedepsané hodnoty toleranci je tieba bezpodminecné dodrzet, jelikoz
by vlivem priuhybu skla mohlo dojit k vytvofeni nedokonalého matovaného povrchu.
Podtlakova deska je umisténa piimo na dno odpadni vany a je piiSroubovana
Kk podstavcim umisténym ve vané. Vana plni funkci ramu pro podtlakovou desku, dale
chrani okoli pred stiikajici chladici kapalinou a zaroven kapalinu shromazd’uje. Ta je
pak filtrovéna ve filtru. Odpadni vana se sklada z rdmu z extrudovanych profild a vany.
Ram je slozen z extrudovanych profilt 60x60 fady 8-45 firmy Misumi. Vysku stolu Ize
nastavovat a nivelovat nastavitelnymi nohami. Cely stil je pak mozné pomoci patek
ukotvit k podlaze. Vana je svafena z plechovych dilu oceli CSN 11 373.0 dle vykresové

dokumentace. K ramu je pfichycena Srouby a spojovacimi matici Misumi HNTPSS.

Obr. 37 Odpadni vana s podtlakovou deskou

54



4. Odzkouseni funkc¢niho vzorku a formulace

technickych podminek

S ohledem na finanéni narocnost realizace matovaci hlavice a s ohledem na
moznost vyuziti hlavice uréené pro kartace Sife 500 mm bylo odzkouseni funkéniho
vzorku kartace Sife 50 mm provedeno na jiz zhotovené hlavici. Hlavice byla diive
vyuzita k experimentdlnimu méfeni matovaciho procesu pro velkoformatové sklo na
Ustavu pro nanomaterialy, pokroéile technologie a inovace Technické univerzity
v Liberci. Na této instituci byly provedeny i testy pro tuto praci. Pro pfehlednost je
uvedeno schéma pusobicich sil a klopnych momentli na hlavici pouzitou k méfeni na

obr. 38.

Obr. 38 Schéma pusobicich sil a klopnych momentt [7]

Béhem zkous$eni bylo provedeno méfeni silového zatizeni kartace pro hloubky
jeho zanotfeni do povrchu skla od 1 mm do 2,5 mm. Mé&feni bylo provedeno pfi
otackach nx = 3000 min™. Vysledky méfeni jsou uvedeny niZe na obr. 39, obr. 40, obr.
41, obr. 42.
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Obr. 39 Silové zatizeni kartace, zanofeni 1 mm
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Obr. 40 Silové zatizeni kartace, zanofeni 1,5 mm
m——SilaFx =——SilaFy =——=SilaFz =—MomentMx ==——=MomentMy ==——MomentMz
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Obr. 41 Silové zatizeni karta¢e, zanofeni 2 mm
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Obr. 42 Silové zatizeni karta¢e, zanofeni 2,5 mm

Z vysledkli méteni vyplyva, Ze nejvetsi zatézujici sila je v ose kolmé na rovinu
povrchu skla (sila F;). Velikost této normalové sily je v zavislosti na hloubce zanofeni
kartace F, = 40 N az 60 N. Dalsi silou je te¢na sila kartace (Fx ), kterd nabyva hodnot Fx
=10 N az 15 N. Sila v ose kartace (Fy) nabyvéa zanedbatelnych hodnot. Dale plisobi na
karta¢ klopny moment (My), jehoz velikost je v intervalu My = 8 az 15 Nm. Velikosti
ostatnich klopnych momenti (My,M;) jsou zanedbatelné.

Mimo meéfeni silového ucinku bylo provedeno i méteni kroutictho momentu pro

stejné provozni parametry. Vysledny pribéh krouticich momenti je uveden na obr. 43.

== H|oubka zanofeni 1 mm = Hloubka zanofeni 1,5 mm == Hloubka zanofeni 2 mm = Hlouhka zanofeni 2,5 mm

2,5

Kroutici moment [Nm]
<
f—

\

-0,5 <
Cas [s]

Obr. 43 Pribéh krouticich momentd
Kroutici moment dosahuje maximalni hodnoty My = 3 Nm pf#i zanofeni 2,5 mm.
Na zékladé vysledki zpravy predeslého méfeni realizovaného s touto hlavici na Ustavu

pro nanomaterialy, pokroc€ile technologie a inovace Technické univerzity v Liberci
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vyplyva, ze ztratovy moment této hlavice je Mz = 1,6 Nm. [7] Lze tak usuzovat, ze
velikost ¢inného momentu pro kartac site 50 mm je Mz = 1,4 Nm.
Vysledky méteni ve velké mife koresponduji s hodnotami zatizeni a velikosti

krouticiho momentu, které byly brany v tvahu pii navrhu konstrukce matovaci hlavice.

Zanoreni 1 mm Zanoreni 1,5 mm i Zanofeni 2 mm Zanoreni 2,5 mm

Obr. 44 Porovnani matovanych skel

Na obr. 44 je zobrazeno porovnani optického vjemu matu na povrchu skla pro
rizné urovné zanoteni kartace do povrchu. Z vysledkii vyplyva, Zze prihlednost matu
zéavisi zejména na hloubce zanoteni kartaCe. Z porovnani je patrny projev pruhovitosti u
skel s hloubkou zanofeni 1 mm a 1,5 mm. Lze tak doporucit matovani s hloubkou
zanofeni od 2 mm, u kterého se neprojevuje nerovnomérnost matu.

Pro tplnost je pfedlozena tabulka s technickymi parametry pro efektivni vyuZiti
mechanického matovani s kartaci Sife 50 mm (tab. 9).

Tab. 9 Technické parametry pro efektivni vyuziti mechanického matovani

Provozni parametry

Posuv 75 mm/s
Obvodova rychlost 32 m/s
Hloubka zanofeni od 2 mm

Silové zatiZeni (zanofeni 2,5 mm, obvod. rychlost 32 m/s, posuv 75 mm/s)

Normalova sila 60 N

Tecna sila 15N
Klopny moment (My) 15 Nm
Cinny kroutici moment 1,4 Nm
Cinny vykon 440 W
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5. Technickoekonomické zhodnoceni

Ukolem diplomové prace bylo navrZeni technologické hlavice pro mechanické
matovani a odzkouSeni funkéniho vzorku hlavice a formulace technickych podminek
pro efektivni vyuziti mechanického matovani.

V ramci technického zhodnoceni je piedlozen vysledek konstrukéniho feSeni
technologické hlavice a v ekonomickém zhodnoceni jsou vyc¢islené naklady na realizaci

hlavice
5.1. Technické zhodnoceni

Diplomova prace piedklada konstrukéni feSeni technologické hlavice pro
mechanické matovani s instalaci na robot s uzite¢nou nosnosti do 16 kg.

Technologicka hlavice je v systému matovani skla nesena pramyslovym
robotem. Primyslovy robot ma vysokou pohyblivost (6° volnosti), které lze vyuzit
Kk vytvafeni asymetrickych matovanych obrazcti. Hmotnost technologické hlavice je my,
= 5,5 kg, robot a zejména orienta¢ni Ustroji robotu, tak neni zatizeno maximalni
dovolenou zatézujici silou. Nizké hmotnosti hlavice je dosazeno implementaci motoru
s hmotnosti my, = 2,3 kg. Motor Ize kratkodobé provozovat pii Nmax = 6000 ot/min, coz
umoznuje provadét méfeni s Sirokym rozsahem nastaveni technickych podminek.
Karta¢ je sloZen z duralového naboje a vlepenych snopkl plastovych vldken. Svérné
pouzdro drzi karta¢ na vystupni hiideli elektromotoru. Sejmuti kartace a jeho vyména
jsou rychlé a jednoduché. Ram, skladajici se z duralovych plochych desek, ma
dostatecnou tuhost a jeho deformace vlivem zatéZujicich sil jsou malé. Posuny
V konstrukci ramu by nemély ovliviiovat vysledky matovani. K chlazeni nastroje a
povrchu plochého skla je hlavice vybavena dvojici trysek s plochym rozstfikem v thlu
90°. Smér toku chladici kapaliny je tfizen 4/3 rozvadéfem a zavisi na sméru otaceni
kartace. Hlavice je osazena 6-osym senzorem, kterym meéii zatézujici silové ucinky
béhem provozu hlavice.

Na zakladé provedeného meéfeni zkuSebniho vzorku kartace byly stanoveny
technické podminky pro efektivni vyuziti mechanického matovani. Prace predklada
uceleny navrh matovaciho zafizeni s technologickou hlavici, ktery lze vyuZit

Kk experimentalnimu ovétovani technologie mechanického matovani plochého skla.
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5.2. Ekonomické zhodnoceni

Na zaklad¢ cen jednotlivych komponent, materidlu a pfedbézného odhadu

vyrobnich a rezijnich nakladi byly stanoveny celkové naklady na realizaci matovaci

hlavice shrnuté v tab. 10.

Tab. 10 Piehled nakladn

Soucast Popis Cena/ks (kg) | ks (kg) Cena
Accurax R88M-
Elektromotor 37220 K¢ 1 37220 K¢
K75030F-S2
Driver R88D-KN10F-ECT 28 420 K¢ 1 28 420 K¢
Schunk FTS-Gamma
Dynamometr 48 000 K¢ 1 48 000 K¢
S165-5
Rozvadéec Parker DIVWI1CNKC 4000 K¢ 1 4000 K¢
Ram Svaienec 12000 K¢ 1 12000 K¢
Kryt Svarenec 3000 K¢ 1 3000 K¢
Ptiruba Obrobek 2000 K¢ 1 2000 K¢
Néaboj Obrobek 3000 K¢ 1 3000 K¢
Ostatni komponenty Obrobek 2000 K¢ - 2000 K¢
Vlédkna kartace HT Filament 30 000 K¢ 0,25 kg 7500 K¢
Vyroba kartace Spokar 1500 K¢ 1 1500 K¢
148 640 K¢
Naklady na montaz a
6 000 K¢ 6 000 K¢
oziveni hlavice
Néklady celkem 154 640 K¢
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Zavér

Diplomova prace, vénujici se technologii tpravy povrchu plochého skla
mechanickym brousenim kartaem s abrazivy a konstrukci technologické hlavice
aplikujici tuto technologii, byla postupné fesena v souladu se zadanim prace.

V prvni kapitole byla provedena reSerSe matovani skla s dirazem na
patentovanou technologii mechanického matovéani. Tato Cast obsahuje porovnani
stavajicich metod opracovani povrchu s nové zavedenou technologii. Dale ptredklada
rozbor technickych podminek, které byly zdkladnimi parametry pro navrh koncepcnich
variant technologické hlavice.

Kapitola druha obsahuje koncepéni navrhy instalace hlavice v systému na
vyrobu plochého skla. Dale byly v ramci této kapitoly stanoveny varianty instalace
hlavice do systému s robotem a varianty konstrukce technologické hlavice. Na zaklad¢
rozhodovaci analyzy byly vybrany jako nejvhodnéjsi varianty instalace technologické
hlavice na pfirubu robotu se smérem obrabéni shora a uloZeni karta€e ptimo na vystupni
hiidel motoru. Zavérem kapitoly byly navrzeny koncepéni varianty kartiCe a byl
proveden vybér pohonu hlavice.

Kapitola tfeti je vénovana konstrukénimu feSeni vybrané varianty technologické
hlavice a je doplnéna o konstrukci periférnich zafizeni umisténych do systému
mechanického matovani skla s primyslovym robotem KUKA KR 16. V ramci
konstrukéniho feSeni byla zpracovana vykresova dokumentace, které je uvedena
Vv ptiloze diplomové prace.

V ramci ¢tvrté kapitoly byl odzkousen funkéni vzorek kartace o Sifce S0 mm a
na zaklad¢ vysledkiti métfeni byly stanoveny technické podminky pro efektivni vyuziti
mechanického matovani.

Zavére€na kapitola pfinasi technické a nasledné ekonomické zhodnoceni navrhu
technologické hlavice.

Na zédklad¢ provedené¢ho hodnoceni se 1ze domnivat, Ze prace je pouzitelnym
podkladem pro realizaci technologické hlavice a jeji aplikaci pfi dal§im vyzkumu a

vyvoji mechanického matovani plochého skla.
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