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Adaptivni chapadlo s poddajnymi aichopnymi prvky

Anotace

Pfedmétem predkladané bakalaiské prace je prozkoumani moznosti tvarové
poddajného uchopovani. Na zakladé reSerSe se prace zabyva navrhem koncepcniho
feSeni tvarové poddajnych uchopnych prvki a navrhem jeho konstrukéniho feseni,
které bude mozZno aplikovat pro komeréné dodavana chapadla ruznych typu.
Soucasti prace je také navrzeni testovaciho zafizeni a ovéfeni funkEnosti

navrhovaného reseni.

Adaptive gripper with compliant gripping units
Annotation
The bachelor degree thesis is focused on thorough analysis of present
state of compliant grippers. Based on the research thesis comes up with a concept
solution of the gripping units which are able to adapt its shape and also focuses on a
construction solution which can be applied to various types of commercial grippers.
Part of the thesis is also design of testing device and verifying the function of the

solution.
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Adaptivni uchopné prvky pl:(;,c?\gzejl’ v sou€asné dobé velkym rozvojem.
PFfi manipulaci s vyrobky ze skla a jinymi citlivymi vyrobky je tvarova poddajnost
uchopnych prvka dulezita. Vyuziti naléza poddajné uchopovani i pfi manipulaci
srizné tvarové Clenitymi objekty. Tématem prace je tedy na zakladé resSerSe
soucasného stavu navrhnout koncepcni feSeni pro poddajné uchopné prvky.
Z koncepcCnich feSeni bude jedno vybrano a bude provedeno konstruk¢ni feSeni.
Soucasti prace je také tvorba vyrobni dokumentace ovéfovaciho zafizeni, na kterém
bude vybrané feSeni testovano.

V prvni kapitole se vénuji podrobné reSerSi soucCasnych technologii
poddajného uchopovani.

Druha kapitola se zabyva blizSim popsanim dvou vybranych variant
koncepcCnich feseni. Jedna se o adaptivni vakuovy systém a elektroreologické a
magnetoreologické kapaliny. Je zde hloubéji nez v reSersi vysvétlen fyzikalni princip
variant. Varianty jsou zde zhodnoceny z vice hledisek a je provedena rozhodovaci
analyza. Vitéznou variantou je adaptivni vakuovy systém.

Treti kapitola pojednava o konstrukci testovaciho zafizeni a jeho vyrobé.
Soucasti ovérovaciho zafizeni je funkéni prototyp chapadla, proto je v této kapitole
zminéna i vyroba vakl z latexu a teorie mechaniky granulatd. Jsou zde podrobné
popsany vSechny testované granulaty.

Predmétem CcCtvrté kapitoly jsou experimenty, jejichz cilem bylo zjistit, které
faktory maji vliv na funkci chapadla pfi poddajném uchopovani. Je zde uvedeno
zhodnoceni vysledkd a jejich opodstatnéni z fyzikalniho hlediska. Na zakladé
vysledkul je navrzeno chapadlo.

Pata kapitola je zhodnoceni pfinosu prace a moznosti vyuziti navrhovanych

chapadel.
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1. ReSerse soucasného stavu adaptivniho uchopovani

Chapadla jsou koncové efektory robotl a plni funkci uchopovani, sevieni
objektu, manipulace a fixace po dobu jeho pfemistovani. Sou¢asné s robotem se
podileji na realizaci polohovani a orientace pfedmétu.

Vyrobou chapadel se dnes zabyva cela fada firem. Pro vyvoj nového
poddajného prvku jsem se nejprve zaméfil na teorii uchopovani a potom proved|
rozbor zpUsobl upinani uchopnych prvkd na dnes komeréné dodavana chapadia.
Také jsem si uvédomil, Ze pro pouziti chapadel k uchopovani kiehkych materialt se
bude nutné zaméfit i na moznost fizeni zdvihu, rychlosti pohybu a uchopné sily
chapadla. Je totiz jasné, Ze poddajné uchopné prvky nam nebudou k ni¢emu, kdyz
chapadlo stiskne soucast pfili§ velikou silou. Poddajné uchopné prvky se v tom
pfipadé zdeformuji az do krajni polohy a dojde k poruseni uchopovaného predmétu.
Mluvim zde o manipulaci s kifehkymi ¢i mékkymi materidly. Dfive byla pouzivana
hlavné chapadla pneumaticky Fizena, ktera jsou levnéjSi nez chapadla elektricka.
Dnes se rozSifuji i elektrickd chapadla, hlavné kvili mozZnosti pfesného Fizeni
servomotory. Kdyz porovnam elektfinu a pneumatiku naleznu tyto rozdily:
Pneumatika ma omezené moznosti fizeni sily - ta se jen obtizné muze ménit v
prubéhu uchopovani, tézko fiditelny rozsah pohybu - opét pevné nastavitelny pred
ukonem, nikoli v pribé&hu operace. Ale da se u ni v urcitém rozsahu nastavit rychlost
pohybu. Kdezto elektfina ma velmi pfesné nastavitelnou silu i rychlost a ji pohanéna
chapadla se daji pfesné polohovat. NejlepSi je, Ze se rychlost i sila daji ménit podle

pozadavku béhem operace uchopovani.

1.1. Teorie uchopovani

Uchopenim se rozumi mechanicky kontakt takzvanych uchopnych prvkl s
povrchem objektu. Timto kontaktem dochazi k tuhému fixovani. Vyznamny faktor,
ktery ovliviuje uchopeni je jeho struktura uchopeni. Tou se rozumi pocet, kvalita a
rozmisténi kontaktl uchopnych prvka. Podle charakteru uchopeni rozliSujeme
uchopeni silové, tvarové a kombinaci téchto dvou. Rozdéleni riznych druh uchopt
naleznete v publikaci Efektory pramyslovych robotd — F. Novotny na strané 4.
Uchopovaci silu mizeme ovladat bud pfimo u aktivnich chapadel & nepfimo u
pasivnich, kde je obvykle svazana s uchopnymi prvky. Podle kontaktu se daiji

jednotlivé uchopné prvky délit na mechanické, magnetické, podtlakove, adhezni a
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specialni. Chapadla se také li§i po¢tem uchopnych prvkd. Ten uréime hlavné podle
tvaru objektu, jeho tuhosti a hmotnosti. Také je ovlivnén poZadovanou pFesnosti
upnuti. Celkovy poc€et uchopnych prvkid je dan soudtem pasivnich a aktivnich
uchopnych prvki: PU (PA + PP).

Kontaktni silou (contact force) rozumime vSechny sily, kterymi efektor pfi
drZeni na objekt pusobi v€etné sil tfecich. O uchopovaci sile (griping force) mluvime
jen v pfipadé, Ze uchopujeme jen ve dvou kontaktnich bodech a nejsou-li pfitomny
jiné sily a momenty nez kontaktni sily. Pro jednoznacné tvarové fixovani objektu je
zapotfebi 7 kontaktnich bodl. Upnuti ale téméF nikdy neni stoprocentné tvarove,
kvlli plUsobeni tfecich sil. Pokud se rozhodneme tfecich &i jinych sil vyuZit,
dostavame uchop kombinovany. Pfiklady drzeni objektu muzeme opét nalézt v
publikaci Efektory pramyslovych robotd — F. Novotny na strané 4. DalSimi
objektu vici Celistem, a jestli Celisti uchopuji mimo rovinu svého pohybu. [1], [2]

Co se tyCe poddajnosti uchopeni, mizeme uchopy chapadlem se dvéma
Celistmi rozdélit na uchopeni parem pevnych uchopnych prvka, uchopeni pevnym a
poddajnym uchopnym prvkem uchopeni dvéma poddajnymi uchopnymi prvky,
uchopeni poddajného objektu dvéma pevnymi uchopnymi prvky, uchopeni

poddajného objektu poddajnymi uchopnymi prvky (obr. 1-5).

-10 -
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Obrazek 1 Uchopeni parem Obrazek 2 Uchopeni pevnym a

pevnych uchopnych prvku [3] poddajnym uchopnym prvkem [3]

Obrazek 3 Uchopeni dvéma Obrazek 4 Uchopeni poddajného objektu
poddajnymi uchopnymi prvky [3] dvéma pevnymi uchopnymi prvky [3]

>

Obrazek 5 Uchopeni poddajného objektu poddajnymi uchopnymi prvky [3]

-11 -
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1.2. Zakladni rozdéleni aktivnich uchopnych hlavic
e Chapadla se dvéma ¢i tfemi posuvnymi uchopnymi prvky
e Chapadla se dvéma oto&nymi uchopnymi prvky

e Specialni uchopné hlavice

1.3. Specialni uchopné hlavice

1.3.1. Chapadlo s pryzovymi prsty firmy Sommer
Po pfivedeni tlakového vzduchu se prsty ohnou podle uchopovaného objektu
[5]. Strukturu uchopeni timto chapadlem tvofi dva Castené poddajné prsty a

pfipadné prismaticky nepoddajny doraz. Jedna se o aktivni adaptivitu. Teplota pouziti
je jen do 80°C.

Obrazek 6 Chapadlo s pryZzovymi prsty od firmy Sommer[5]

-12 -
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1.3.2. Chapadlo pro vnitfni uchopovani s pryzovou membranou

Vysouvani kazdého palce nezavisle umoznuje jistou miru adaptivity. Uchopeni
je tfecimi silami. Ty jsou diky velkému poctu prstl a jejich pryZzovému povrchu
znacné. Toto uchopeni dokaze manipulovat s pomérné tézkymi soucastmi, jako je

napfiklad blok motoru. PouZitelné je do teploty 80°C.

Internal-hole gripper

relaxed energized

LG15-18 thru LG30-35 LG35-39 and up
" B -l
[HH|
oo 2
! y P+6
i *: gj%‘: o { +K}
B | <
%#’@% H d QO
= o —

Obrazek 7 Chapadlo pro vnitfni uchopovani s pryZzovou membranou [5]
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1.3.3. Pryzové chapadlo aktivné ovladané podtlakem

Tento druh chapadla se hodi pro manipulaci s lehkymi a kiehkymi objekty,
jako napfiklad disk CD [5].

Jedna se o uchopeni dvéma prsty vyuzivajicich tfecich sil. Pokud misto
podtlaku zavedeme tlakovy vzduch, je mozné uchopovat vnitfné. Teplota pouZiti je
do 80°C

Obrazek 8 Pryzové chapadlo firmy Sommer aktivné ovladané podtlakem[5]
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1.3.4. Chapadlo pro uchopovani textilii a pérovitych hmot

oo

Obrazek 9 Uchopna hlavice pro uchopovani textilii a pérovitych hmot [5]
Toto chapadlo vyuziva k uchopovani objektd technologie tvarového uchopeni

zahaknutim.

Obrazek 10 Tvarové uchopeni zahaknutim
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1.4. Technologie poddajného uchopovani

V praxi je jiz vyuzivano mnoho technologii, které se dokazou svym tvarem
uchopovanému objektu pfizpusobit. Nékteré z nich jsou zatim jen ve stadiu vyvoje,

jiné uz doopravdy funguiji.

1.4.1. Adaptivni vakuovy systém

Princip této metody je jiz znam delSi dobu a vyuzivan ve zdravotnictvi, jako
rychlodlaha pro fixaci koncetin. Funguje takto — vakuotésny obal z pryZe je naplnén
granulatem. Pfi atmosférickém tlaku uvnitf obalu je tento ,polstarek” tvarny, ovSem
pfi vyCerpani vzduchu se stava tuhym. Dokud je ,polStarek® mékky, je natlacen na
soudast, pfijme jeji tvar. Nasleduje zvakuovani pol$taiku a manipulace. Uspé&snou
verzi této technologie je chapadlo vyvinuté na Cornellské univerzité ve staté New
York. Nazvali ho jamming robotic gripper. Jako granulatu je zde pouZita mleta kava.
Jeji vyhody jsou mala hmotnost a také to, ze po vyCerpani vzduchu je velmi tvrda.
Struktura uchopeni je zde tvofena pouze jedinym uchopnym prvkem, ktery ovSem
obklopi soucast zvelké c¢asti. Jedna se tedy o tvarové uchopeni. Teplotni
vyuzitelnost této technologie je zavisla na teplotni odolnosti obalu a granulatu.

Poddajnost této technologie je aktivni.

D

gripper approaches gripper deforms ‘ air is evacuated ‘ object can be
in soft state around object from gripper manipulated

—~ 102 ¢ .

® s = ]
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Obrazek 11 Adaptivni vakuovy systém pouzivajici mleté kavy jako granulatu [7]
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1.4.2. Vaky naplnéné elektro reologickou kapalinou

Tato technologie je$té neni v praxi pouzivana, nicméné stoji za to uvést
jeji princip a mozné vyuziti. Elektro reologicka kapalina (electro rheological fluid) se
chova jako kapalina, je-li ovSem vystavena elektromagnetickému poli, zméni se
v pevnou latku s pevnosti nékolika kPa (skokova zména viskozity). Rychlost odezvy
se pohybuje v fadech milisekund. Znamy jsou 2 zpusoby, jak tento jev realizovat pro
chapadla. Prvnim je umisténi vaku na poélové nastavce elektromagnetu, pfiCemz
musi byt uchopovana soucast kovova. Princip je pak podobny jako u adaptivniho
vakuového systému. [1]

Jinym, velmi zajimavym zpusobem, je pouziti malych polstarka, které
slouzi i jako hmatové senzory. Tento maly polStafek ma v sobé meédénou elektrodu a
jeho povrch je podle obrazku taktéz vodivy a funguje jako el. kondenzator. Jeho
kapacitu muzeme méfit a méni se podle zatizeni (pfiblizeni povrchu polStarku k
elektrodé). P¥i pfivedeni el. proudu se polStafek zméni v pevnou latku, kterd ma
negativni tvar uchopované soucasti. Pouzijeme-li vysokého napéti je tento zpUsob i

energeticky malo narocCny.

Tato metoda byla navrzena pro pouZiti u chapadel s paralelnim
pohybem Celisti. Jak jeji hmatova schopnost, tak i jeji tvarova adaptivita by urcité byly

vyhodné pfi uchopovani kiehkych vyrobku. [8]

SCHEMATIC DIMENSIONS (mm)
Copper Positive. ~onductive f i
Electrode ; Skin poA i W ‘
X of 50.8 38.1! |
- /"L " ~ - W l j
7l s e 76 2 o
N |
’/
ER Fluid - ;
Laver e — 5 KV i _‘.— :
ry.
—9 65
—127

Figure 1: A prototype ER finger, intended for use with a parallel-jaw
gripper

Obrazek 12 Schéma funkce hmatového senzoru [8]
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1.4.3. Vyuziti pénovych (poréznich) hmot jako adaptivnich prvka

V-Grip systém firmy VMECA vyuziva pro uchopovani vakuum. Misto pfisavek
je ovSem vybaven poréznim tésnicim blokem, ve kterém jsou v matici uspofadané
otvory. Systém ma hned 2 zajimava feSeni, ktera by jedno bez druhého jen tézko
fungovala:

1) Deformaci porézniho bloku se dokaze tvarové pfizpusobit mnoha objektim
a to nejen plochého tvaru.
2) Volné vakuové porty se samy uzaviou, aby nedochazelo ke ztratam vakua.
[9]
Uchopovani V-Gripem je kombinaci silového a tvarového uchopovani a
adaptivita je zde pasivni, jako dUsledek sil vyvozenych vakuem. Pracovni teplota je
-20 az 80°C.

* VMECA® Vacuum Cartridge System
+ High operational reliability despite fluctuating

« Available vacuum release valve' or low compressed air pressure
* Air Inlet Port . Multl!:le Vaculfm cartridge available upto
G 1/4 4cartridges to high vacuum flow & levels
« Air-Saving(AS) kit available to ize energy
¢ Mounting Slo consumption (about 20times less)
+ Easy mounting + Easily mountable and interchangeable vacuum cartridge

+ Compact size & light weight

* Main Body
» Durable and light weight aluminum body frame

« Internal Free Flow Silencer

+ Assures low noise level

+ Free air flow design to minimiz
vacuum loss due to back flow

* No dust collection

« Check Valve Module

+ Closes idle suction ports for no vacuum Io:

+ Handles porous & non-porous materials

« Adjustable check valve holes according to
handling products

» Flexible sealing foam
+ Excellent grips both even & unevel
surface products
« Long life time
» Easy replacement

Obrazek 13 Princip V-Gripu [9]

Obrazek 14 Uchopovani riznych tfid soucasti [9]
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1.4.4. Pruzny uchopny prvek chapadla

Podstata pruzného uchopného prvku spociva v tom, Ze je vytvofen télesem
z pruzné, objemové stlacCitelné hmoty, uzavieném vzduchotésné evakuovatelnym
elastickym plastém s tvarem pfizpusobenym uchopovanému mistu objektu. Téleso
muaze byt vytvofeno z hmoty s otevienou porovitosti. Evakuovatelny elasticky plast
muUze obklopovat alespon ¢ast vnéjSiho povrchu télesa. Evakuovatelny plast muze
obklopovat alespon c¢ast dutiny télesa z pruzné, objemové stlacitelné hmoty.
Evakuovanim elastického plasté se téleso z pruzné hmoty deformuje a umozni volné
najeti na objekt. ZavzduSnénim elastického plasté se téleso CasteCné zpétné
deformuje a dostava se do kontaktu s objektem. Uchopna sila je vyvozovana pasivné

v dusledku pruzné deformace télesa a elastického plasté [10].
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7 NI
~ e 3
ootk e 5
/ -

11 /g; Lrrrrrrrsrrrss =" 10
/ — 2
¢
11 ] ‘l
4 [
/ g
11
/ g

11 ]

(&% ,

Obrazek 15 Princip pruzného uchopného prvku [10]
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1.4.5. Mechanicky UP na principu kolikt

Tyto koliky jsou uspofadany v matici a pfi kontaktu s uchopovanym objektem
se zasunou podle jeho tvaru. Nasledné jsou fixovany bud mechanicky, nebo
hydraulicky. [2]

Obrazek 16 Usporadani koliki uchopného prvku pfimo na chapadle [11]

1.4.6. Chapadlo vyuzivajici magnetického prasku

Toto chapadlo je pouzivano pro manipulaci s odlitky z oceli ¢&i litiny. Celisti se
sestavaji z plastového vaku naplnéného bud magneticky mékkym praskem, nebo
magnetoreologickou kapalinou. To umoziuje magnetickému toku projit vakem bez
prilis velkého po¢tu mezer mezi vakem a objektem. Na obr. 17 je princip chapadla
vyuZzivajiciho magnetického prasku. 1- plastovy vak, 2- objekt, 3,5- elektromagnet, 4-

ocelovy prach ¢i magnetoreologicka kapalina [12]

1 elastomeric cladding
2 object

3 magnetic core (yoke)
4

5

iron powder or magnetorheological fluid
connection line

N north pole
S south pole

Fig. 5.60: Magnetic powder gripper
(Shinko-Electric, Japan)

Obrazek 17 Chapadlo na principu magnetického prasku [12]
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1.4.7. Chapadlo na principu vicekomorovych trubicovych prsta
Prsty jsou ohybany pomoci zmény tlaki vzduchu v sousednich komorach.
Vyvozuje jen malé uchopovaci sily a zivotnost se snizuje pfi pouziti pro objekty

s hrubym abrazivnim povrchem. [12]

hid

-

Obrazek 18 Princip vicekomorovych pneumaticky ovladanych prstd [12]

1.4.8. Vyuziti plastovych lamel

PFi uchopovani jsou lamely tlateny proti objektu a tvarem se pfizpusobuji jeho
tvaru. Lamely z pruzného plastu Ci oceli (1) jsou pomoci pneumaticky ovladané
vidlicky (2) natlaceny na objekt (5) [12].

566606000 ]

Obrazek 19 Chapadlo na princi pu lamel [12]

1.4.9. Mnohocetné posuvné ploché celisti
Celisti jsou elastické, ale diky ocelovému pasu dokazi pfenaset tichopnou silu.
VSechny cCelisti jsou utésnény a vysledny pohyb se podoba pohybu pneumatického

valce. Na obr. 20 je princip 2- Celist, 3- pruzny obal, 4- ocelovy pas, 5- objekt [12]
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Obrazek 20 Chapadlo s mnohacetnymi posuvnymi Celistmi [12]

1.4.10. Vaky nafukované stlaéenym vzduchem
Nafouknutim vakl dojde ke kontaktu s uchopovanym objektem. Nejbé&znéjSimi

materialy jsou polyamidova tkanina, polyamid a polyester, nylon.

Obrazek 21 Vaky nafouknuté stlacenym vzduchem [12]

1.4.11. Polymery s tvarovou paméti

Byly provadény pokusy s polymerovymi vlakny, kde zavadénim rdznych
tekutin dochazi k prodluzovani ¢&i smrstovani, ¢imz lze dosahnout urcité miry
pfizplsobeni. Bohuzel tato oblast zGstava zatim doménou jen laboratornich pokusu

s velmi malym komerénim vyuzitim.
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Dalsi moznosti, jak ovlivnit tvarnost plastu, je zvySovanim teploty na teplotu
viskdézniho toku. Polymery, u kterych dochazi k velmi vyraznym zménam modulu
pruznosti pfi prekroCeni teploty viskozniho toku, se nazyvaji polymery s tvarovou
paméti (shape memory polymers). Byly provadény pokusy s pouzitim polymer(
s tvarovou paméti, jako prstl chapadla, ale zatim se jedna jen o laboratorni vyzkum
[14].

Obrazek 22 Chapadlo s prsty z polymeru s tvarovou paméti [14]

Formovanim téchto polymer( do pén se dosahne tfirozmérné tvarové paméti.
Cas, ktery tyto p&ny potfebuiji k nabyti ptivodniho rozméru (recovery time), je zavisly
na teploté. Diky propustnosti plynl se jsou potieba jen kratké €asy pro prohfati a
ochlazeni za pouZiti stlaeného vzduchu. Tyto pény se hodi pro manipulaci s objekty
jako ovoce, nevypalena keramika nebo kiehké sklenéné vyrobky. Na obr. 25 je vidét

aplikace p&ny na poddajny UP [12].

Recovery time, t

dt
‘/ﬁ=ﬁ
-

Tgl Temperature T in °C

Obrazek 23 Teplotni zavislost asu navraceni polymeru [12]
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Obrazek 24 Péna z polymeru s tvarovou paméti [12]

1.4.12. Elektroadhezni chapadla

Firma SRI se zabyva vyvojem elektroadhezni technologie pro chapadla,
lezouci roboty a jiné aplikace. Jejich technologie umoznuje fizenou vratnou adhezi
na vétSinu vodivych i nevodivych povrchd. Vyhodou je mala spotfeba elektrické
energie a kratka reakcni doba. Nevyhodou jsou malé sily. Elektroadheze vyuziva
elektrostatickych sil mezi materialem a elektroadheznim povrchem. Elektroadhezni
ploSky se skladaji z vodivych elektrod nanesenych na povrchu polymeru. PFi
stfidavém pfivadéni pozitivnich a negativnich naboji na elektrody, elektrické pole
zpusobi opacné naboje na materialu. To zpUsobi elektrostatickou adhezi mezi
elektrodami a indukovanymi naboji na materialu. Pro pfedstavu zde uvedu pfiklad:
elektroadhezni destiCka o rozmérech 1“x1“ pfipevnéna na difevény povrch snese

zatéz 0,35 kg a spotieba el. Energie je pouhych 70 uyW [13].

Obrazek 25 Aplikace elektroadheze na komplexné tvarované objekty [13]
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Obrazek 26 Oboustranna elektroadhezni folie [13]
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2. Varianty koncepc¢niho reseni adaptivniho chapadla

Z technologii uvedenych v reSersi se pro tvarové poddajné uchopovani nejvice
hodi adaptivni vakuovy systém na principu granulatu a systém zalozeny na principu
elektroreologickych ¢i magnetoreologickych kapalin. V nasledujici kapitole bude
provedeno jejich zhodnoceni a za pomoci rozhodovaci analyzy bude vybrana

varianta pro konstrukci.

2.1. Adaptivni vakuovy systém

K uchopeni objektu je vyuzivan vak naplnény partikularni latkou - granulatem.
PFizpGsobeni tvaru je diky pfeskupovani granulatu ve vaku. Dokud se c&astice
posouvaji vzajemné mezi sebou, hovofime o intergranularnim pretvareni. Jakmile se
zacnou pretvaret jednotlivé Castice, jedna se jiz o pfetvareni intragranularni [16]. Mira
tvarového pfizpusobeni vaku s granulatem bude nejspi§ zaviset na schopnosti
granulatu téct ve volném stavu a také na velikosti jeho Castic. Pfi volbé pfilis velkych
Castic, vzhledem k tloustce vaku, by zifejmé& dochazelo jen k bodovému kontaktu
mezi objektem a vakem.

Literatura popisujici chovani partikularnich latek je snadno dostupna, protoze
jejich chovani zkoumalo jiz velké mnozstvi autort. Jedna se napfiklad o knihu
Zaklady mechaniky partikularnich latek od Jaroslava Fedy. Z této publikace je mozné
dozvédét se hodné o popisu i chovani riznych partikularnich latek. Vyhodou pouziti
partikularnich latek je, ze jich je bézné k dostani Siroka skala.

DalSi soucasti adaptivniho vakuového systému je pruzny vak, ktery musi byt
vzduchotésny. Vak by meél mit prdmér alespori 50 mm, aby jej bylo mozné jej viibec
pouzit pro uchopovani pomérné malych objektl v fadech nékolika desitek mm.
Takové vaky se bézné nevyrabéji, ale na trhu je spousta vaki mensSich rozméru, jako

napf. détské balonky aj.

2.2. Magneto a elektroreologické kapaliny

Jedna se o kapaliny, které dokazi skokové zménit svou viskozitu. Za
normalnich okolnosti se kapaliny chovaji pfiblizné jako Newtonovska kapalina. Je-li
magnetoreologicka (MR) kapalina vystavena magnetickému poli, nastava v ni
magnetoreologicky efekt. Pivodné rovnomérné rozptylené mikroCastice se vlivem

pGsobeni homogenniho magnetického pole stanou magnetickymi dipdly. Castice se
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zacnou shlukovat do fetézcl ve sméru magnetickych siloar a pfi jesté silnéjSim
magnetickém poli utvofi tetragonalni télesové stfedénou mrizku, ktera je idealnim
uspofadanim castic z hlediska pevnosti. Ve velkém méfitku se tento jev projevi
zménou mechanickych vlastnosti — viskozity a meze kluzu. Toto chovani se da tedy
popsat jako viskoplastické. Pfestane-li magnetické pole pUsobit, ztrati kapalina nové
nabyté vlastnosti a stava se znovu kapalinou. Jeji vlastnosti jsou podobné
Newtonovské kapaliné.

V elektroreologickych (ER) kapalinach dochazi k elektroreologickému efektu.
Princip chovani ER kapalin je podobny jako MR, jen pfivedené pole je elektrické a
kovové Castice se stavaji elektrickymi dipdly. Do Fetézcl ve sméru siloar jsou
Castice fazeny vlivem elektrického dipolového momentu. Makroskopicky se tento jev
projevi stejné jako u MR kapalin [20].

Jiny zdroj dokonce uvadi, ze pfi pfekroCeni urcité urovné elektrického pole
dipolarni Castice vytvofi tetragonalni télesové stfedénou mfizku. Obr. 27 ukazuje
formovani Castic v ER kapaliné po zavedeni elektrického pole a na obr. 28 je vidét
mikroskopicky snimek z experimentalniho méfeni tetragonalni télesové stfedéné
mfizky a) vznik typickych sloupct mezi elektrodami a b), ¢), d) difrakéni vzory pro
koule priméru 20 — 40,7 ym. Proces pfemény na tuhou latku je vratny s €asovou
zménou mensi nez 1 ms. Sou€asné ER kapaliny dosahuji pevnosti v tahu kolem 10
kPa, maximalné az 60 kPa [18].

(a)

Fig. 1. BCT structure formation process. (a) In the initial state, dielectric particles are randomly distributed. (b) After 10 ms of applying a strong
electric field, particles begin to move. (¢) After 30 ms of applying a strong electric field, the lateral ordering is building. (o) After 180 ms of
applying a strong electric field, single chains have been aggregated into a BCT lattice structure.

Obrazek 27 Formovani struktury dipolarnich ¢astic v ER kapaliné [18]
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(d)

Obrazek 28 Tetragonalni télesové stfedéna mrizka v ER kapaliné [18]

Ferokapaliny jsou koloidni smési velmi malych €astic do priméru 10 nm a
nosné kapaliny. Diky velmi malé velikosti rozptylenych Castic mohou byt tyto
suspenze oznadovany jako kapaliny. Castice jsou vétsinou slougeniny Zeleza. Diky
velmi malym rozmérum c&astic se uplatni Brownuv pohyb a ten zplUsobi rovhomérné
rozptyleni Castic v kapaliné a suspenze je tedy homogenni.

V MR kapaliné jsou rozptyleny kovové Castice o priméru fadové nékolik um.
Kvali vétSim rozmérlm a hmotnosti se Castice jiz nerozptyluji rovnomérné
Brownovym pohybem a dochazi k samovolné sedimentaci.

Pro MR kapalinu je typické slozeni z 60 — 80 % nosné kapaliny a zbylych 40 -
20 % jsou Castice v kapaliné rozptylené. Nosna kapalina ma vliv na vysledné
vlastnosti MR kapaliny, a to zejména na jeji trvanlivost. Jako nosnou kapalinu lze
pouzit napfiklad vodu nebo ole;.

Jako ¢astic v MR kapalinach jsou vyuzivany rtizné formy zeleza, jako napf.
hematit, magnetit nebo praskové zelezo. Trendem je vyrabét Castice kompozitni.
Jedna se vétSinou o zakladni druhy Zeleznych &astic nebo Castic z oxidl Zeleza.
Jejich vilastnosti jsou zdokonaleny vhodnou kombinaci s jinymi organickymi nebo
anorganickymi latkami [20].

Nevyhodou MR kapalin je nutnost umisténi do elektromagnetického pole. Tim
MR kapalinu je mezi pdly elektromagnetu, aby kapalinou prochazelo dostatecné silné
elektromagnetické pole.

Vak, ve kterém by byly kapaliny umistény, by mohl byt podobny, jako je pro

adaptivni vakuovy systém.
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2.3. Rozhodovaci analyza

Pro konstrukcni feSeni a testovani byla ur€ena tato kritéria:

1) Dostupnost technologie a dostupna uroven znalosti o dané technologii
2) Moznost ovéfit teoretické predpoklady o dané technologii experimenty
3) Vhodnost pro aplikaci na poddajné uchopné prvky

4) Finan¢ni naro¢nost

Ad 1) Adaptivni vakuovy systém je dostupnéjSi technologii, jak z hlediska
opatfeni granulatl, tak z hlediska dosavadnich znalosti o chovani partikularnich
latek, jak jiz bylo zminéno vySe. Naproti tomu MR a ER kapaliny nejsou snadno
k dostani a jejich poznavani stale probiha.
kvali nutnosti vytvaret a usmérnovat elektromagneticka pole. Pro experimenty
s adaptivnim vakuovym systémem staci zdroj vakua.

Ad 3) Reologické kapaliny budou mit rozhodné lepSi vlastnosti pfi toku ve
volném stavu, a tak by dokazaly dobfe obklopit uchopovany objekt. Na druhou stranu
by pfilisSna tekutost soustavy mohla byt na Skodu. NejspiS by ale bylo mozné
viskozitu fidit v pribé&hu celého uchopovani. Problémy by také mohly nastat pfi
uchopovani nemagnetickych materiall, kdy by magnetické viny neprochazely
rovnomerné kapalinou, obklopujici tento objekt. Nerovnomérnost
elektromagnetického pole uvnitf vaku by vedla k nerovhomérné viskozité, pfipadné
pevnosti. Negativem by mohla byt i jiz zminovana sedimentace castic, kterou by
pfipadné bylo nutné fesit napf. michanim, tfepanim nebo zménou polohy.

Adaptivni vakuovy systém nebude mit tak dobré obklopovaci vlastnosti vliivem
intergranularniho treni, ale pevnost pfi evakuovaném stavu by méla byt ve vSech
Castech vaku stejna a jednoduse nastavitelna urovni podtlaku.

Ad 4) Adaptivni vakuovy systém vyZzaduje pro své otestovani zdroj vakua,
ktery je ve Skolni laboratofi dostupny, granulat, vak z elastomeru a nastavec, na ktery
by se tento vak nasadil. Jedna se tedy o pomérné malo finanéné naroéné polozky.

Systém s reologickymi kapalinami by znamenal sehnat reologickou kapalinu,
musela by se objednat ze zahranici, popfipadé by bylo mozné reologickou kapalinu
vyrobit. PraSkové Zelezo malych rozméru je ale velmi drahé. 100 g praskoveho

zeleza o stfednim priméru ¢&astic 4,5 — 5,2 um vychazi asi na 1500 K¢ [20]. Dale by
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bylo nutné opatfit alespori jeden elektromagnet a nastavec s vakem, jako v prvém

pfipadé.

V nasledujici tabulce je ukazana rozhodovaci analyza.
A — Adaptivni vakuovy systém
B — ER a MR kapaliny

PAROVE SROVNANIKRITERIi MATICE UZITNOSTIALTERNATIV
X A B
Por. Nazev kriteria Pocet | Poradi Vaha Hodnota Hodnota Hodnota

voleb |vyznamnosti

Cis. prosté |vaZena|prosta| vazend |prosta |vazena
1 |Dostupnost technologie a znalosti| 1 3 2 100 | 200 80 160 50 100
2 |Moznost ovéfit experimenty 2 2 3 100 | 300 80 240 60 180
3 |Vhodnost pro aplikaci na UP 3 1 4 100 | 400 80 320 80 320
4 | Finan¢ni naro¢nost 0 4 1 100 100 90 90 60 60

CELKEM 1000 810 660

UZITNOST V RELATIVNIM VYJADRENI [%] 100% 81% 66%

PORADIALTERNATIV PODLE UZITNOSTI 1. 2.

Tabulka 1 Rozhodovaci analyza

Podle rozhodovaci analyzy byl pro otestovani a konstrukéni feSeni vybran
adaptivni vakuovy systém, ktery ma 81% naproti tomu reologické kapaliny
maji 66%.
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3. Konstrukce testovaciho zarizeni

Z vySe popsanych technologii byla pro konstrukéni feSeni na zakladé
rozhodovaci analyzy vybrana varianta adaptivniho vakuového systému. Protoze
dostupné zdroje nepodavaly dostatek informaci o této technologii, hlavné z hlediska
granulatd, bylo rozhodnuto, ze bude proveden experiment, pfi kterém bude zjisténo,
jaké jsou moznosti vyuziti adaptivniho vakuového systému a co vSechno ma vliv na

jeho funkci.

3.1. Nastavec

ZacCalo se vyrobou nastavce pro upinani vakl, ktery ma v sobé vyvrtané
kanaly pro vedeni vakua. Kanal je na strané, ktera se pfipojuje ke zdroji vakua
opatfen vnitfnim zavitem pro Sroubeni a na strané, kde dochazi ke kontaktu
s granulatem osazenim. Do tohoto osazeni byl umistén filtracni papir ze skelnych
vlaken a pred néj vodoinstalatérské sitko (obr. 30). To svym pryzovym obvodem
s pfesahem pasuje do osazeni a drzi filtraCni papir ve spravné pozici. Navic jej brani
proti protrzeni velkymi Casticemi. Na vnéjSi Casti nastavce je drazka, ve které pfi
smontovani drzi o-krouzek. Nastavec je obrobek z duralu a je zobrazen na obrazcich

29. Jen pro pfedstavu, nejvétsi & je 60 mm.

Al o

Obrazek 29 Nastavec s vyvrtanymi kanaly pro vakuum
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Obrazek 30 Usporadani filtru a mfizky v nastavci

3.2. Latexové vaky

Dals$i ¢asti systému, kterou bylo nutné vyrobit, byl samotny vak. Jako material
pro vyrobu vaku byl zvolen pfirodni latex. Jedna se o roztok pfirodniho kauCuku ve
vodé obsahujici amoniak. Tento polymer, v bézném stavu tekuty, reaguje se
vzduchem a pfi styku s nim tvofi pevnou strukturu. Bylo ur€eno, ze vak by mél mit
prumér o nékolik mm mensi nez nastavec, aby byl uloZzen s pfesahem a dotésnén o-
krouzkem. Pro vyrobu vakl byl zhotoven z duralu lestény trn priméru 57 mm a délky

130 mm se zaoblenim na konci (obr. 31).

Obrazek 31 Trn pro vyrobu vaku
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Prvni metodou bylo natirani latexu na povrch trnu Stétcem. Postupné se
naneslo na trn 6 vrstev (vzdy se muselo pockat, az dojde k vulkanizaci predchozi
vrstvy). Touto metodou byl vyroben vak tloustky 0,15 — 0,2. U této technologie se
bylo dobfe mozné fidit vyslednou tloustku vaku poctem natéra. Tloustka stény vaku
neni prili§ rovnomérna kvuli pUsobeni viaken Stétce pfi natirani, ale vyhovuje
podminkam rodiciho se experimentu. Timto zpusobem byl tedy vyroben nejtenci
testovany vak. Musel byt pfi sundavani z trnu napudrovan, aby se sam se sebou
neslepil. Pudr je pfi vyrobé vaku z latexu nezbytny.

TlustSi vaky byly vyrobeny odliSnou technologii. Jedna se o odlévani latexu do

sadrovych forem.

a) b) C)
Obrazek 32 Postup vyroby sadrove formy

Sadrova forma byla vyrobena podle obrazku 32, vSe je pro nazornost
zobrazeno v fezu.

a) Vlicim kelimku byla namichana modelafska sadra. Bylo nutné urcit
mnozstvi sadry tak, aby po ponofeni trnu dosahla poZzadované vysky a forma byla
tedy dost vysoka.

b) Do rozmichané sadry byl ponofen trn ve tvaru budouciho vaku. Poté
nasledovalo poseckani zhruba 2 hodiny. Sadra mezitim ztuhla a bylo mozné trn
z formy vyjmout a formu vyjmout z liciho kelimku.

¢) Formu bylo nutné nechat vyschnout cca 24 hodin.

Takto byly vyrobeny 3 formy a jedna z nich je na obrazku 33.
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Obrazek 33 Forma pro odlévani vak

Samotna vyroba vaku probihala podle obrazku 34

a) b) C)
Obrazek 34 Odlévani latexu do sadrové formy
a) Do formy byl na ur€itou dobu (doba expozice) nalit latex. Diky prodySnosti
sadry zacal latex na povrchu formy vlivem vzduchu vulkanizovat. TlouStka stény
vaku pfi této technologii je dana pravé dobou expozice. Ta se pohybovala v rozmezi
2 — 20 minut. Vaky byly zhotoveny v tloustkach 0,25 — 0,7 mm. Tloustka vaku neni
pfimo umérna dobé expozice. Pfi delSich dobach expozice uz nebyl narast tloustky

vaku s pfiristkem €asu takovy, jako pfi kratSich dobach.
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b) Po pfesné zméfené dobé expozice byl latex vylit. Na sténach a dné formy
zbyla vrstva latexu. Po uplynuti doby potfebné k vulkanizaci a vyschnuti celého vaku
byl vak uz v podstaté hotovy. Bylo to fadové nékolik hodin.

¢) Vak byl napudrovan a opatrné vyjmut a byly odstfizeny zbytky po nalévani a
vylévani latexu. Vaky vyrobené touto technologii maji mnohem rovnomérngjsi
tloustku stény nez technologii pfedchozi. Ze zacCatku byly problémy se vznikem
bublinek ve vaku, které pfi zavedeni vakua do vaku praskly, a vak byl nepouzitelny.
Pocet bublinek se nam povedlo snizit nalévanim latexu do formy Zlabkem a
naklonénim formy pfi nalévani, tak aby latex stékal po jeji st€éné a nevytvarel
bublinky. Tak ve vaku zbylo jen nékolik bublinek a navic tak malych, Ze se pifi

zavedeni vakua neprotrhly. Vaky jsou na obrazku 35.

Obrazek 35 VSechny vyrobené vaky

3.3. Granulaty

Granulaty se z hlediska mechaniky partikularnich latek daji popsat nékolika
pro nas ucel vyznamnymi vlastnostmi. Jedna se o velikost a tvar €astic, tedy jedna-li
se o Castice kulového tvaru i Castice obecné nepravidelného tvaru. Pro popis
velikosti ¢astic Ize pouzit vice metod. Vesmés je velikost Castice vyjadfena jedinym
rozmérem, a to prGmérem koule, majici se skuteCnou c&astici nékterou vlastnost
spoleCnou. Odchylka od skuteCného tvaru je pak vyjadiena tvarovym soucinitelem
(tzv. ekvivalentni pramér). Jednim z nich je d, . strana &tvercového oka v sité, jimz
Castice pravé projde. Tento soucinitel byl pouzit pfi popisu granulatt v pfedkladané
praci. Tvar Castic obecné nepravidelného tvaru se da popisovat dvéma parametry
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podlouhlosti a plochosti. K popisu ¢etnosti vyskytu zrn raznych velikosti se pouziva
kfivek zrnitosti. Kfivka zrnitosti je vysledek disperzniho rozboru, ktery rozdéli vzorek
partikularni latky do nékolika tfid podle velikosti zrn. Vyplyvaji z ni parametry d;s, dso,
dos. Jedna se o myslenou velikost ok sita, na kterych pfi sitovém rozboru zUstane

75%, 50% a 25% hmotnosti vzorku. Velikost stfedniho zrna je oznacena dso. Stupen

v v

v

_dss
d25

s
Na obrazku 36 je souctova kfivka zrnitosti sklaiského pisku, ktery byl

v experimentech pouZit.

Z tohoto grafu: ds5=0,225 mm, dsp = 0,272 mm, d5= 0,318 mm

_d;s 0,225
~d,s 0,318

s = 0,708
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Obrazek 36 Graf souctové kfivky zrnitosti sklafského pisku

-37-



Adaptivni chapadlo s poddajnymi tuchopnymi prvky Katedra sklafskych strojd a robotiky, TU v Liberci
Bakalarska prace Tomas Mikan

U zkousSeného sklafského pisku byla rovnéz zmérfena vihkost. Vzorek cca 20 g
byl vysouSen v suSiCce vytapéné infracervenymi lampami na 120°C, ktera jej zaroven
vazila. Po 6 min uz se jeho hmotnost pfestala zmensovat, tudiz byl vysusSen a byl
odecten hmotnostni podil vody v pisku 0,027%. Pro experimenty pisek vysouSen
nebyl, jelikoz b&éhem experimentu byl do pisku nasavan vzduch z atmosféry, a tak by
nebylo mozné zarugit stejnou vihkost pisku v pribéhu testovani.
je intergranularni tfeni. Je vyjadfeno bud soucinitelem intergranularniho tfeni y nebo
pfimo uhlem intergranularniho tfeni ®y, [16].

h=1tgPy

Intergranularni tfeni vysvétluje, proC vétSi Castice dosahovaly malych
uchopnych sil. Mezi Casticemi mohou totiz vznikat tfeni kluzné a valivé. Odpor pfi
kluzném tfeni se zmenS$i asi na 1/3, je-li umoznéno tfeni valivé. Z pokusu, které
zkoumaly vliv velikosti zrn kfemene na intergranularni tfeni vyplyva, ze se toto treni
snizuje s narustajicim primérem zrn. To se da vysvétlit tim, Ze velkd zrna se
snadnéji vali. Existence kluzného tfeni neni zavisla na tvaru Castic, ale je ovlivnéna
jejich drsnosti. Valivé tfeni je naopak umoznéno izometrickymi zrny a neni ovlivnéné
drsnosti Castic [16]. Pri ohledavacim experimentu a testech, které mu predchazely,
bylo otestovano pomérné velké mnozstvi granulatt, od plastovych granulatd
pouzivanych pro davkovani pfi lisovani plastd (izometricka zrna nadmilimetrové
velikosti), pfes nékteré sypké potraviny (kukuficna krupice, mletd kava) az po
sklarsky pisek a balotinu. Na obr. 37 je uvedeno nékolik granulatu, které se jevi jako

perspektivni a vétsina z nich byla testovana pfi experimentu.
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Obrazek 37 Granulaty

Balotina 0,57 — 0,7 mm

Balotina 0,325 — 0,43 mm

Sklarsky pisek 0 — 0,6 mm

Sklarsky pisek 0 — 0,3 mm

Sklarsky pisek 0,3 — 0,6 mm

Smeés P0,3-0,6 + B7 v hmot. poméru 1:1
Smés P0-0,3 + B9 v hmot. poméru 1:2
Smés P0,3-0,6 + B9 v hmot. poméru 1:4
Mleta kava 0,3-0,6 mm
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4. Experiment

Bylo rozhodnuto, Ze pro zjisténi optimalniho granulatu, tloustky vaku a urovné
vakua pfi uchopovani bude proveden experiment. Nejprve bylo nutné provést
experiment ohledavaci, pfi kterém bylo mozZné zjistit, které z granulatl budou

dosahovat nejlepSich vysledka.

4.1. Ohledavaci experiment

Pro tyto ucely bylo sestrojeno testovaci zarizeni. Pneumatické

schéma testovaciho zafizeni mzZete vidét na obr. 38. Redukénim ventilem byl

nastavovan podtlak vytvareny ejektorem.

2

Al ! o

T
T

/J ‘\ T T

C 1) 1] s

[

Obrazek 38 Pneumatické schéma testovaciho zafizeni
Vystupem z experimentu byla sila uchopu a sila odporu vyvinuta pfi najizdéni
na urCité typy objektd. Na objekty bylo najizdéno vakem s atmosférickym tlakem

podle obrazku 39 ve sméru osy nastavce (vak je v fezu).
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Obrazek 39 Uchopny prvek
1 - nastavec, 2 - vak, 3 - objekt, 4 - granulat, 5 - stul

Po najeti byl vak evakuovan a bylo odjizdéno ve sméru osy zpét. Objekt byl
v ose pfipevnén k dynamometru nylonovym lankem skrze diru vyvrtanou ve stole.
Dynamometr snimal nejvétsi silu, jakou byl objekt tazen ve sméru osy, nez se vytrhl
z uchopeni. Tato uchopna sila je nazvana sila vytrzeni. Sila odporu proti najizdéni
byla snimana pfi najizdéni na objekt mimo méfici zafizeni na vazni ploSiné. Obrazek

40 ukazuje pocitacovy model a realné provedeni testovaciho zafizeni.
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Obrazek 41 Postup najizdéni na objekt a méfeni sily vytrzeni

Na obrazku 41 jsou vidét jednotlivé faze najizdéni chapadla na objekt. Je zde
patrna i pfiblizné milimetrova mezirka mezi vakem a stolem, na kterém je vak

umistén. Pfi najizdéni do této pozice se dosahovalo nejvétSich uchopnych sil a tento
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fakt je vice rozveden na strané 50 nahofe. Po najeti byl vak evakuovan na pfedem
dané hodnoty podtlaku — doslo k uchopeni a bylo jim odjizdéno vzhdru ve sméru osy.
Dynamometr zaznamenal nejvys$8i hodnotu sily vytrzeni. Ve vaku zustal pfiblizny

negativ objektu, z Eehoz bylo mozné usuzovat, jak dobfe byl objekt obklopen.

COPPPD

POV

Obrazek 42 Méreni sily odporu proti najizdéni na vazni plosiné

Do vaku byl pfi kazdém pokusu nasypan stejny objem granulatu, a to 125 ml.
Testovanych objektd bylo celkem 5, po ohledavacim experimentu byl pfidan objekt
06. Pro predstavu objekt O1 ma primér 20 mm. Vyrobni dokumentace objektd je

pfilozena.

Objekt O1 Objekt 02
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Objekt O3 byl uchopovan pouze za valcovou Cast

Objekt O4 Objekt O5 Objekt O6
Obrazek 43 Testované objekty

Pfi ohledavacim experimentu byla pouzita pouze jedna tloustka vaku 0,5 mm
a pro kazdy objekt jen jedna urover vakua 20% pro objekty O2 a O3 a 40% pro O4 a
0O5. Objekt O1 nebyl pfi ohledavacim experimentu pouZit, protoze ho v mnoha
pripadech nebylo viibec mozné uchopit. Pisky vykazovaly diky nepravidelnosti svych
zrn velké intergranularni tfeni, a tim padem vyrazné lepSi vlastnosti pfi drzeni
objektu. Na druhou stranu kladly velky odpor pfi najizdéni, protoze dochazelo k
upéchovani. Balotina naopak vykazovala dobré vlastnosti pfi volném pfeskupovani,
ale uchopné sily byly mensi. Graf se silami odporu proti najizdéni je na obr. 45 a
jedna se o prumérné hodnoty pfi najizdéni na O2 a O4. Proto byly vytvofeny smési
balotiny s piskem. U téchto smési se skloubily dobré vlastnosti teCeni balotiny pfi
najizdéni a velké intergranularni tfeni pisku pfi uchopu. Vysledkem bylo nékolik
grafu. Obr. 44 je graf granulatu, které mély nejlepsi uchopovaci sily — piski a smési,

které mély o néco nizSi uchopovaci sily.
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Zavislost sily vytrzeni na granulatu vybér
60
50
g 40
> A= P0-0,6
§ 30 —>=P0-0,3
g —0—51
>
= e §3
» 20
——KA
10
0
02 03 04 05
Obrazek 44 Vysledny graf na ose x jsou objekty
Priimérna sila najizdéni pro granulaty
70N
60N
50N
40N
30N
20N
10N
ON
B9 P0-0,6 P0-0,3 P03-0,6  SI KA

Obrazek 45 pramérné sily pfi najizdéni na objekty 02 a 04
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B7 Balotina 0,57-0,7 mm

B9 Balotina 0,325-0,43 mm

P0-0,6 Sklarsky pisek 0— 0,6 mm

P0O-0,3 Sklarsky pisek 0— 0,3 mm

P0,3-0,6 Sklarsky pisek 0,3 — 0,6 mm

S1 Smés P0,3-0,6 + B7 v hmot. poméru 1:1

S2 Smés P0-0,3 + B9 v hmot. poméru 1:2

S3 Smés P0,3-0,6 + B9 v hmot. poméru 1:4

KA Mletd kava 0,3-0,6 mm

Tabulka 2 Zkracena oznaceni granulatu

Pfi ohledavacim experimentu vysSla najevo zajimava skuteCnost a to, Ze
z hlediska miry najeti na uchopovany objekt je nejvysSich uchopnych sil dosazeno,
zastavi-li se vak pfi prvnim kontaktu se stolem, na kterém objekt lezi nebo tésné pred
nim. Pokud vak nedojede az ke stolu, Ci pfipadné bude-li najizdét dale i po kontaktu
se stolem uchopna sila se zmenSuje. Tento poznatek je podloZen ovéfovacimi
experimenty pro 2 rizné granulaty (P0-0,6 a S1), 3 tloustky vaku a 4 objekty, proto

ho mUzeme pokladat za obecné platny.

4.2. Vysledek ohledavaciho experimentu

Po tomto zjisténi jiz bylo ve vétSiné pfipadi mozné uchopit i objekt O1 a proto
byl spoleéné s objektem O2 zafazen do nasledujiciho experimentu. Navic bylo
rozhodnuto, podle zkuSenosti s objektem O5, Ze bude vyroben podobny objekt, ale
mensich rozméru, ktery bude davat méfitelné hodnoty a navic bude velikostné
srovnatelny s objekty O1 a O2, byl nazvan O6 a je na obrazku 36. Ostatni objekty
vykazovaly bud pfilis malé €i velké uchopné sily nebo byly svym tvarem podobné
vybranym objektam.

Z granulatt byl vybran jeden zastupce piskl a jeden zastupce smési S1 a PO-
0,6. Porovnavat pisky mezi sebou by bylo bezpfedmétné, jelikoz mély vSechny témér
totozné vysledky pfi méfeni uchopné sily. Pfi posuzovani granulati byla brana
v potaz sila vytrzeni a primérna sila pfi najizdéni s danym granulatem na objekty O2
a O4. Tato odporova sila ma vyznam za prvé pro uchopovani kiehkych objektd,
objektu s malou pevnosti, objektl s reologickymi vlastnostmi, zkratka takovych, které
by byly znehodnoceny ¢&i viibec nebyly upnuty pfi velké najizdéci sile. Druhy vyznam
této odporové sily je pfi uchopovani, kde dochazi k velkym pfesunim granulatu ve

vaku, a to hlavné ve sméru kolmém na smér najizdéni. Pfi najizdéni na ploché
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objekty se granulaty, které se chovaji jako jednoparametrické [16], tedy se smykovou
pevnosti pfimo umérnou normalnému zatizeni, upéchuji a dale se jiz nepretvareji.
Tento problém muZze nastat napfiklad, je-li najizdéno na objekt lezici na velké ploSe a
je-li tfeba objekt obklopit co nejbliz u této plochy. Pak se vlivem pusobeni
normalného zatizeni od této plochy granulat upéchuje a k jeho dalSimu presouvani

smérem do stran by bylo zapotfebi obrovskych sil.

4.3. Ortogonalni experiment

Ortogonalni experiment je vyuzivan pfi tzv. Taguchiho pfistupu k planovani
experimentu. Jedna se o navrh a vyhodnoceni experimentu standardizovanym
postupem vyuzivajicim tzv. ortogonalnich matic. Ortogonalni matice umozriuje
odhadnout maximalni pocet efektl pfi minimalnim pocétu pokusl. Efekty jsou
matematicky nezavisle odhadnuty. Pfi navrhu experimentu jsou faktory pfifazeny do
ortogonalni soustavy. Kazdy fadek v ortogonalni soustavé reprezentuje podminky
pokusu, jsou na ném zapsany urovné faktord. PocCet ° volnosti soustavy musi byt
vetsSi nez pocet ° volnosti faktor(d. Pocet ° volnosti soustavy je pocCet pokusu - 1.
Pocet ° volnosti jednotlivych faktort je pocet urovni - 1 a pocet ° volnosti vSech

faktord dohromady je jejich soucet.

4.4. Cil a struktura experimentu

Za cil experimentu bylo stanoveno zjistit nejlepSi kombinaci tloustky vaku,
urovné vakua a granulatu pro uchopovani objektd. Tzn., aby bylo dosazeno co
nejvyssi uchopné sily (sily vytrzeni) a pfijatelné malé sily odporu proti najizdéni.
Mluvé jazykem Taguchiho experimentu jsou tyto dvé sily charakteristiky jakosti a pro
uchopnou silu plati bigger is better, kdeZto pro silu odporu smaller is better. Bylo
rozhodnuto, ze budou testovany faktory podle tabulky 3 nize. Z toho vyplyva, ze
faktory byly 4, ztoho 1 na 2 urovnich a 3 na 3 urovnich. Pocet ° volnosti téchto
faktorl je tedy 1*(2-1)+3*(3-1)=7. Pro kombinaci jednoho dvouurovniového a az
sedmi tfiuroviiovych je doporucovana matice L-18 tzn. 18 pokusl, 17 ° volnosti.
Matici L-18 mUzeme vidét v tabulce 4. Tabulka obsahuje naméfené hodnoty sily
vytrzeni (Sila) a sily odporu (Odpor). [15]
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Faktory:

Hodnoty

Jednotky

X1

Granulat

P0-0,6|-

S1

X2

Vak

0,2

mm

0,42

0,65

X3

Podtlak

20

40

60

X4

Objekt

02

01

06

Tabulka 3 Hodnoty hladin faktort

Pokus X1 X2 X3 X4 Sila[N] [Odpor [N]
1 1 1 1 1 14,5 19,6
2 1 2 2 2 16,3 20,6
3 1 3 3 3 22,0 53,0
4 1 1 1 2 8,0} 15,7
5 1 2 2 3 24,3 37,3
6 1 3 3 1 42,0} 35,3
7 1 1 2 1 29,0} 21,6
8 1 2 3 2 31,0} 23,5
9 1 3 1 3 13,3 44,1

10 2 1 3 3 20,0 16,7
11 2 2 1 1 11,7 27,5
12 2 3 2 2 10,0| 29,4
13 2 1 2 3 18,3 25,5
14 2 2 3 1 30,0} 23,5
15 2 3 1 2 2,0] 26,5
16 2 1 3 2 14,0 9,8
17 2 2 1 3 8,7 28,4
18 2 3 2 1 24,0 31,4

Tabulka 4 Usporadani experimentu do ortogonalni matice L-18
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4.5. Vyhodnoceni experimentu

Pfi vyhodnoceni experimentu bylo potfeba zjistit relativni podil
jednotlivych faktord, a které hladiny téchto faktorl dosahuji nejlepSich vysledku.
Experiment byl vyhodnocen pomoci statistického programu STATGRAPHIX
Centurion metodou ANOVA. Vystupem je standardizovany Paretuv diagram (obr.
46), kde jsou znazornény vlivy jednotlivych faktorld. Znaménko (+) znamena, ze
kladny pfiristek faktoru ma pozitivni vliv na odezvu a naopak znaménko (-)
znamena, ze pfiristek faktoru mak negativni vliv na odezvu. V Paretové diagramu
velikost jednotlivych faktorl predstavuje jejich vyznam (vliv na odezvu), pficemz u
standardizovanych diagramu je velikost vyznamu faktoru dana pomérem ucinku
faktoru a standardni chyby. Svisla modra Cara je statisticka hladina vyznamnosti a
byla pouzita hodnota 5%. Vysledky nad hladinou vyznamnosti jsou jednoznaéné
statisticky vyznamné. Druhym vystupem je graf hlavnich uc€inka faktort (obr. 47), kde
vidime prubéhy sily vytrzeni v zavislosti na zménach jednotlivych faktort. Na dalSich
dvou grafech (obr. 48, 49) je provedena stejna analyza pro odporovou silu proti
najizdéni [15], [17], [19].

Standardized Pareto Chart for Sila vytrzeni

C:Podtlak

il

A:Granulat

B:Vak

D:Objekt

4 6 8
Standardized effect

o
M2

Obrazek 46 Standardizovany Paretlv diagram pro silu vytrzeni
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Main Effects Plot for Sila vytrzeni
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Obrazek 47 Graf hlavnich efektl pro silu vytrzeni

Pfi zhodnoceni prezentovanych vysledkl experimentu tedy vyplyne, Ze na
uchopnou silu maji jednoznacné vliv faktory podtlak a granulat. Podtlak ma vliv vétsi.
Lze také jednoznacné fict, Ze zvySovanim podtlaku dochazi ke zvySovani uchopné
sily. ProtoZe granulat neni metrologicky faktor, mizeme pouze konstatovat, Ze pfi
porovnani bylo vyrazné lepSich vysledkl dosazeno s granulatem PO0-0,6 tedy
polyfrakénim sklafskym piskem oproti granulatu S1 (smés P0,3-0,6 + B7 v hmot.
poméru 1:1) Zkratky viz tabulka 2 na str. 47.

Priznivy vliv podtlaku na uchopnou silu se da vysvétlit zvySenim tfecich sil
mezi zrny granulatu. Pro pfesun zrn, ktery doprovazi vytrzeni objektu z uchopu, je
potfeba vétsi sila — uchopna sila. Vliv granulatu rozeberu na nasledujici strance pfi

srovnani obou experimenta.
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Standardized Pareto Chart for Odporova sila

1+

B:Vak I -
A:Granulat
D:Objekt

0 1 2 3 4 5 6
Standardized effect

Obrazek 48 Standardizovany Paretav diagram pro odporovou silu

Main Effects Plot for Odporova sila
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Obrazek 49 Graf hlavnich efektl pro odporovou silu

Odporova sila je odezva typu ¢im menSi tim lepSi. Pro odporovou silu Ize fici,
Ze na ni jednoznacné& maji vliv faktory tloustka vaku a granulat. Tloustka vaku ma
vétsi vliv. Odporova sila je tim vétsi, ¢im tlustSi vak je pouzit. Granulaty byly opét jen
porovnany, kvuli tomu, ze granulat neni metrologicky faktor. Granulat S1 dosahoval
vyrazné lepSich vysledkl nez sklafsky pisek.

Pfi najizdéni na objekt dochazi k elastické deformaci vaku. Nastava zde
trojosa napjatost. Z hlediska odporové sily proti najizdéni ale neni tlakové zatizeni

vaku ve sméru najizdéni vyznamné. Proto mizeme model zjednodusit na dvojosou
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tahovou napjatost. Zvysi-li se tloustka vaku, naroste i prifez, na kterém toto napéti
pusobi a tim padem i vznikajici odporova sila.

Srovname-li vysledky obou experimentu, zjistime, Zze faktor prokazatelné
ovliviiujici obé sily je granulat. Pfidanim balotiny do sklafského pisku klesne jeho
intergranularni tfeni. Smés ma tedy lepsi vlastnosti te€eni, a to jak za atmosférického
tlaku (najizdéni), tak bohuzel i v evakuovaném stavu (uchop). Pro pisek, jakozto
partikularni latku, s plochym nekulovym tvarem zrn, je typické kluzné tfeni. Tento typ
tfeni neni totiz vazan na tvar zrn, a zalezi na jejich drsnosti. Pro balotinu, majici
izometricka zrna je naopak typickym treni valive. U valivého tfeni hraje
zanedbatelnou ulohu drsnost Castic, zalezi na jejich tvaru. Kulovy tvar zaruCuje treni

nejmensi. Odpor kluzného tfeni klesne asi na 1/3 je-li umoznéno tfeni valivé [16].
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4.6. Navrh chapadla na zakladé experimentu

Na zakladé experimentu bylo navrzeno chapadlo na obr. 50. Chapadlo je
osazeno vakem priméru 60 mm. Je zde uzito jiného principu upevnéni vaku. Misto
o-krouzku, jako v minulém feSeni, je zde vak stisknut mezi pfirubou a pfidrznym
krouzkem. Aby vak nebyl pod pfili§ vysokym tlakem, coz by negativné ovlivnilo jeho
Zivotnost, je mezi pfirubou a pfidrznym krouzkem umistén distan¢ni krouzek. Pomér
tloustky upinaci €asti vaku a distan¢niho krouzku uréuje pfesah s jakym je vak upnut.
Chapadlo je naplnéno smési balotiny a sklafského pisku V pfiloze je vyrobni

dokumentace tohoto chapadla.

Obrazek 50 Chapadlo s vakem pfipevnénym pomoci pfiruby

K jesté lepSimu uchopu nepravidelnych soucasti riznych tvard by doSlo,
kdyby vak bylo mozné k nim dotlacit i z boku. Pro tento ucel je navrzen koncept
chapadla na obrazku 51. Toto chapadlo je opasano prstencem z plastu ¢i textilie,
ktery se nemUlze natahovat. Vak chapadla ma uvnitf dvé komory. Jedna je naplnéna
granulatem a druha je prazdna. Do prazdné komory je pfipojen zdroj stlateného
vzduchu. ProtoZze z vyrobniho hlediska by byl dvoukomorovy vak velmi slozity, bylo
by mozné ho zhotovit slepenim dvou vaki dohromady tak, aby se dosahlo

pozadovaného tvaru.
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Obrazek 51 Dvoukomorové adaptivni chapadlo

Na obrazku 52 je vidét fez chapadlem. Komora, do které je pfivadén stlaceny

vzduch, je modra a komora naplnéna granulatem je Zluta.

a) b) c)
Obrazek 52 Princip dvoukomorového vaku

a) Vak je pfipraven k pouziti, komora s granulatem ma v sobé atmosféricky tlak a
vzduchova komora také. Vzduchova komora je vlivem tlaku granulatu, ktery
napina vak stlaCena jen na nepatrnou skulinku.

b) Je najeto na objekt ve sméru osy chapadla. Objekt je obklopen, ale jen ve
sméru, ve kterém na né&j bylo najeto. Z provedenych experimentu vyplynulo,
Ze obklopeni ze stran pod nejvétsim prafezem objektu pfi pohledu v ose
najizdéni byva jen velmi malé. To samozfejmé sniZzuje uchopnou silu. Obé
komory maji stale atmosféricky tlak.

c) Do vzduchové komory je pfiveden tlakovy vzduch. Ten plsobi z boku na
granulat a tla¢i ho smérem k soucasti. Granulat stale za atmosférického tlaku

presouva smérem k objektu a obklopuje jej i pod jeho nejvétSim prifezem. Po
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obklopeni nasleduje evakuovani komory s granulatem. Jakmile je granulat
k sobé vazan tfecimi silami jiZ neni nutné aby byla vzduchova komora pod

tlakem. Nyni je mozné s objektem manipulovat.

Dvoukomorovy pneumaticky vak ma ovSem nevyhodu v tom, Ze je mozné
uchopovat jen soucasti menSi nez je polomér prstence.

Pro podlouhlé objekty je navrZzeno chapadlo na obr 53, které k dotlaceni
granulatu na objekt z boku vyuziva uchopnych prvkl chapadla. Nastavec s vakem
je namontovan na chapadlo firmy Festo. Uchopné prvky jsou tvarem

prizpUsobeny vaku.

Obrazek 53 Chapadlo s mechanickym dotlacenim [3]
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5. Zhodnoceni pfinosu

Prace méla za cil navrhnout na zakladé reSerSe a testovani poddajny uchopny
prvek, ktery se dokaze svym tvarem pfiméfené pfizpusobit povrchu uchopovanych
objektl. Tento uchopny prvek ma byt mozné adaptovat na komeréné dodavana
chapadla rtiznych typu.

Experimentalni ¢ast prace pfinesla mnozstvi novych poznatkd na poli pouziti
adaptivniho vakuového systému. Bylo zjisténo, které faktory ovliviuji proces
adaptace pfi uchopovani a uchopnou silu. Také byly zjistény nejlepSi urovné téchto
faktord pro uchopovani a drZeni. Dulezitym momentem bylo také stanoveni, jak
hodné ma byt na objekty najeto pro dosazeni nejlepsi uchopné sily.

Ziskané poznatky byly vyuzity pfi konstrukci poddajného chapadla. Toto
chapadlo dokaze manipulovat s objekty riznych tvard, limitni je pro néj jejich velikost,
protoZe vak s granulatem musi ve vétsiné pripadl byt vétSi nez objekt. Uziti toto
chapadlo nalezne tam, kde je potfeba jednim chapadlem manipulovat mnoha
riznymi objekty. Také je wuziteCné pfi manipulaci sjednim druhem objektu
uchopovanym v ruznych pozicich bez moznosti obrazové analyzy. DalSi oblasti uZziti
je pfi manipulaci s kiehkymi a malo pevnymi objekty, které by byly stiskem béznych
chapadel poskozeny. Tvarovy uchop poddajného chapadla zajiStuje pusobeni jen
malych sil na objekt v porovnani s konvencnimi chapadly.

Ekonomické pfinosy chapadla se ruzni od aplikace, na kterou by chapadlo
bylo pouzito. Zatimco pfi manipulaci s rGznymi objekty ma chapadlo vyznam v Uspofe
¢asu na vyménu chapadla, pfi manipulaci s kiehkymi materialy se uspora projevi ve

snizeni zmetkovitosti i v moznosti automatizovat ru¢ni manipulaci.
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Zaver

Bakalarfska prace je vénovana vyzkumu a navrhu poddajnych uchopnych
prvku. V souladu se zadanim byl v prvni kapitole proveden rozbor sou¢asného stavu
dané problematiky. Pfi posuzovani jednotlivych technologii byla brana v uvahu i jejich

moznost pouziti za vysokych teplot, kvlli mozné aplikaci ve sklafském pramysilu.

V druhé kapitole byla z reSerSnich podkladd vybrana dvé feSeni. Rozhodovaci
analyzou byl pro konstrukéni feSeni vybran adaptivni vakuovy systém. Druhym
feSenim byly magnetoreologické a elektroreologické kapaliny. Hlavnimi divody, proc
toto zajimavé feSeni nebylo vybrano Kk hlubSimu prozkoumani, jsou jeho
technologicka naro¢nost, cena a nedostupnost znalosti o technologii. Rozhodné tato

technologie stoji za prozkoumani ve vztahu k poddajnému uchopovani.

Treti kapitola podava zpravu o vyrobé zafizeni pro testy adaptivniho
vakuového systému. Asi nejvétSim ,ofiSkem“ bylo zvladnuti technologie vyroby
latexovych vaku. Bézné dostupné pryzové vaky nebyly pro experiment vhodné.
Latexové vaky byly nakonec vyrabény dvéma metodami. Prvni je odlévani latexu do

sadrovych forem a druhou je natirani latexu na duralovy lestény trn.

Testy riznych granulata a vakua pfi uchopovani objektu zakladnich tvard jsou
zaznamenany ve Ctvrté kapitole. Byl proveden ortogonalni experiment se statistickym
vyhodnocenim. Jeho vysledky poslouZily jako podklad ke konstrukci chapadla a
navrhim novych uspofadani chapadel. Mezi granulaty figuroval i sklafsky pisek.
K popisu pouzitého sklarského pisku bylo nutné udélat sitovy rozbor a zméfit jeho
vihkost.
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