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1 Bevezeteés

A robotika és gépészmérnoki iparagak szorosan 6sszekotddnek, fleg a gyartasi
optimalizalasanal, szervezésénél, Kivitelezésnél. Az iparban elterjed robotikai
megoldasok, a két szakteriilet kozos egyiittmiikdodése nélkiill nem tudnak
megfelelden és hatékonyan mitkodni. Szakdolgozatom célja, egy robotkar megfogd
.gripper” szerkezetének az elkészitése, olyan mddon, hogy adaptiv legyen, egy
meghatarozott termékcsalad lehetéleg Osszes tagjara, kiilondsebb személyzeti
beavatkozas nélkiil. A szoban forgd termékcsalad, specialis csdcsatlakozok,
melyeket az olaj, gaziparban hasznalnak, kiilonb6z6 méretli, falvastagsagu
teherbirasuak, kiilonb6zé komponensiiek. Ezeket a csdcsatlakozokat vilagvezetd
szinten a Tenaris cégcsoport gyartja. Talalhatdé Romaniaban is egy leanyvéllalata,
Tenaris Silcotub néven.

A Tenaris Silcotub, Roméaniaban Zilah-on talalhaté gyartolizeme, a kornyéek
mozgatdmotorja, itt kisebb atmérdjii, hegesztés nélkiili csovek, és csdcsatlakozok a
6 profilja. A Tenaris csoport vezetd szerepet tolt be a csdgyartas teriiltén, integralt
acélgyartas, cs6hengerlési, hokezelési, menetképzési és felllet-keszitési
folyamatokkal rendelkezik, ezek mind elengedhetetlenek, hogy megtartsdk a
vilagvezetd szerepiiket. Zilahon kozel 2000 embert foglalkoztat a Tenaris
cégcsoport [1].

A Tenaris cégcsoportnal nagyon magas standard-elvarasok vannak [1], ezek
kdzul a dolgozat szempontjabol fontos az 1SO-9001:2015 ,,nemzetkdzi szabvany,
amely meghatdrozza a mindségiranyitdsi rendszer kovetelményeit” [2], APl Q1-
7326 ,,Ez a szabvany meghatdrozza a kdolaj- és foldgazipar szamara termékeket
gvarto vagy gydrtasi folyamatokat nyujtdo szervezetek ~mindségiranyitasi
rendszerének minimalis kovetelményeit.”[3], APl Spec 5CRA-0030 ,, Ez a
nemzetkozi szabvdany meghatdrozza a korrozioallo otvozetekbol késziilt varrat
nélkiili csovek miiszaki szallitasi feltételeit, amelyeket béléscsoként, termeldcsoként
vagy kopenyanyagkent alkalmaznak.” [4], APl Spec 5CT-0387 ,, Ez a szabvany
meghatarozza a béléscsovek, termelocsovek, rovid csdszakaszok, valamint a
kOpeny- és kiegészité anyagok miiszaki szallitdsi feltételeit, és eldirdsokat ad harom
termékspecifikacios szintre”[5], APl Spec 5L-0245 ,, A szabvany célja olyan csévek
kovetelményeinek meghatdrozasa, amelyek alkalmasak gdz, viz és koolaj
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szallitasara a kdolaj- és foldgaziparban. A szabvany a varrat nélkili és a hegesztett
acél vezetékcsovekre (line pipe) vonatkozik.”[6].

A dolgozat els6 fejezetében megtudhatjuk mi is az a robot, milyen fajtai vannak,
alkalmazasi teriiletek, technologiai megoldasok, fejlédési irany. Ezeknek az
Osszessége alkotja majd a késobbiekben kidolgozott, megtervezett megfogd
szerkezetnek az alap robotjat. Az els6 fejezetben tobb részben taglalom pontosan
mi is az a robot, a fajtait, de a f6 fokusz az ipari robotokon, azoknak az alkalmazasi
teriletein, vezérlésén, van a hangsuly. A robot amelyiknek megtervezem,
elkészitem a megfogo szerkezetét a staciok kozotti mozgatasra lesz specializélva,
tehat a valasztott robot paramétereit, méreteit, adatait is megismerhetjik, amellett
hogy tébb robotot is dsszehasonlitok, hogy a pontosabb, és a hatasfokaban, is
megfeleld legyen a feladatnak. Az elsé fejezetben egy alfejezetet szantam a
megfogd ,.gripper” szerkezeteknek, itt roviden taglalom azt amirél majd a harmadik
fejezet szolni fog.

A dolgozat masodik fejezetében maganak a valasztott termékcsaladnak a
bemutatésa torténik, ebben a fejezetben taglalom a modellvalasztast, geometriai
méreteit, alkalmazasi teruleteit. A termékcsaladon beluli méretkilonbseégeken kivil
a konstrukciés kilonbségeket is be fogom mutatni, 6ssze fogom hasonlitani
egymassal, ¢és példat adva a bizonyos modell hasznalati teriiletérdl. Kozos
jellemz6k megtalalhatoak kifejtve.

2 Alternativ robotok és gripperek, amelyek
gyartosorokhoz alkalmazhatéak.

2.1 Ipari robotok attekintése

Az ipari robot (lasd 1. abra) definicidja a Nemzetkdzi szabvanylgyi szervezet
(ISO 8373:2012) szerint: ,,0lyan automatikusan vezérelt, Ujraprogramozhato,
tobbtengelyii manipulétor, amely ipari automatizalasi koérnyezetben anyagok,
alkatrészek, szerszamok vagy specidlis eszkdzok mozgatasara alkalmas, rogzitett
vagy mobil kivitelben”’[7].
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1. abra. ipari robot [56]
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Az ipari robotok olyan automatizalt berendezések, amelyek ismétl6do, preciz,
fizikai feladatokat végeznek el, egy gyartésoron. Ide beletartozik a staciok kozotti
mozgatas, festés, hegesztés, szerelés, es szinte minden amire egy emberi kéz képes,
csak gyorsabban, féaradhatatlanul, azaz magas teherbirassal, feladat-
ismételhetdséggel és oriasi pontossaggal [8]. Ezeknek a tulajdonsagoknak
koszonhetden szerves részei lettek a gyartosori automatizalasoknak, automatizalt
raktarrendszereknek, amelyek ezeknek a tulajdonsagoknak koszonhetéen Oriasi
termelésnovekedést, és alacsony hibalehetdségi szazalékot mutatnak [9]. A robotok
mozgasa limitalt, vagy egy mechanikailag rogzitett modon, példaul gyartésoroknal,
vagy egy elére meghatarozott koordinata rendszerben, egy raktari robot esetében.
Ezek felett, ami k6z6s mindkettében, hogy az elére meghatarozott pontokon feliil,
programozhatoak, és a fizikai tényezdi hataraig programozhatoak, tanithatoak. Ezt
a mozgastartomanyt DOF-nak nevezzik [8], [10]. Az ipari robotokat altalaban 6
szabadsagfokkal latjak el, ez teszi lehetové a targyak gyors és perciz manipulalasat
[11].

2.1.1 Alapfogalmak:

DOF ,,Degrees of freedom” a szabadsagfoka egy robotnak, azt jelenti hogy hany
irdnyba tud fuggetlenil mozogni, vagy elfordulni a robot [12]. Egy harom
dimenzids térben, a pontos mozgas érdekében legaladbb 6 szabadsagfok szlikséges,
harom transzalcids (X,Y,Z), és harom rotaciés (Rx,Ry,Rz) tengely mentén [13]. A
DOF hatarozza meg a robot rugalmassagat és alkalmazhat6sagi korét. Reach
,munkatartomany” a robotkar altal elirt maximalis tavolsag a bazisponttdl, egy
adott iranyba. Ez haromdimenzids térré alakul, masnevén ,,work envelope”. A
DOF-jétol fiigg. A tul kicsi munkatartomany pontosabb, viszont korlatozza a
felhasznalast, a magas munkatartomany néveli a felhasznalast, viszont egyarant az
instabilitast, és a hibalehetdséget is. A gyartdsori tervezés soran, fontos hogy a
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feladatnak megfelel6 robotot valasszuk ki, hogy biztonsadgosan elérje az ¢sszes
kivant pontot.

Payload azaz a teherbiras, a maximalis tomeget jel6li, amelyet a robot megfogo
»gripper” szerkezettel egylitt tud mozgatni, az eldirt mozgaspontossag és sebesség
megtartasa mellett, biztonsagos korulmenyek kozott. Ez tartalmazza a mozgatando
anyagot, a grippert, és minden mas szerkezetet ami a robot fején tul kerl
felszerelésre. A teherbirds atléepése tulmelegedéshez, pontatlansaghoz, akar
mechanikai meghibasodashoz is vezethet bizonyos helyzetekben. A robotokat
gyarto, forgalmazo cégeknél altaldban segitséget nydjtanak a pontos teherbirasu
robot kivalasztasahoz, ez el0segiti a folyamatbiztonsagot, robotélettartamot és a
hatékonysag megfeleld szinten tartasat.

Repeatability avagy, ismétlési pontossag, azt az adatot adja meg a
felhasznalonak, hogy a robot milyen pontossaggal képes elérni Gjra, és Ujra ugyan
azt a poziciot [14]. Ipari kdrnyezetben &ltalaban ez az erték 0.01 és 0.1 mm kozott
van. Ez elengedhetetlen a precizios miiveleteknél, példaul, hegesztés, 6sszeszerelés,
adagolas, mozgatas. A repeatability a robot enkoder rendszerének, és mechanikai
stabilitasanak a fliggvénye.

Singularity a robot instabilitdsaval foglalkozik, ezek olyan pontok a robot
mozgasgeometriajaban, ahol a szabadsagfokok elvesznek, és a mozgas instabilla,
kiszamithatatlanna valik. Ezeket a poziciokat elényds elkeriilni, mert csokkentik a
vezérles megbizhatésagat, altalaban a robot programoz6 rendszerek mar
figyelmeztetnek erre a poziciora, €és nem engedik ennek a pozicionak a felvételét a
robot lefutasi programjaba.

Resolution az a legkisebb mozgas, amelyet a robot vagy annak aktuatora
érzékelni tud, majd végrehajtani. Meghatarozza hogy a robot milyen precizen, és
Altalaban az enkoder rendszerek hatarozzak meg ezt a valtozot és a vezérlérendszer
képességei.

2.1.2 Fébb kategoriak

Kartezianus robotok (lasd 2. &bra), harom linearis tengely mentén mozognak,
egy haromdimenzios koordinatarendszer (X,Y,Z) mentén. Jellemz6éen sikban €s
térben mozgatjak a végszerszamot egyenes vonalban, rotacié nélkul [11]. Erre a
robot tipusra egy példa lehet a Yamaha Y KX-G, amely nagysebességii, viszont kis
helyigényti, preciz pozicionalis pontossaggal [15]. Ezeket a robotokat &ltalaban
elektronikai 0sszeszereléseknél, CNC gepeknél, Pick&Place rendszereknél
alkalmazzak [11].
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2. abra. kartezianus robot [57]

A SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) (lasd 3. abra)
vizszintes sikban rugalmasak, viszont fligg6leges iranyban igencsak merev robotok.
Kifejezetten nagy sebességii Osszeszerelési és betoltési feladatokra hasznaljak. 4
szabadsagokuk van, nagy ismétlési pontossaggal, fliggdleges merevsége miatt,
preciz poziciondldsa van [11], [10]. Nagyon kompakt, viszont magas
hatékonysaggal rendelkezik. Egy elterjedt modell az Epson LS10-B, mely kompakt
kialakitasa ellenére akar 10 kg teherbirasra is képes, preciz dsszeszerelési feladat
kozben [15]. Kisméretli targyak valogatasa, gyors alkatrészosszeszerelésre is
alkalmas, viszont a leggyakoribb hasznalata a nyomtatott aramkorok 6sszeszerelése
kozben, precizsége.

3. abra. SCARA [58]
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Delta robotok (lasd 4. dbra) parhuzamos kinematikaval rendelkeznek, ami azt
jelenti hogy a grippert, tébb kar mozgatja szimultan modon. Nagyon gyors, konnyi,
szerkezetek kis terhelésre, nagy sebességre, és nagy pontossagra optimalizalva [16].
Parhuzamos szerkezetli, 3-4 szabadsagfokkal, hihetetlenll gyors mozgas, akar 200
repetitiv feladat vegzés/perc [16]. Kisebb, vagy kdnny(i munkadarabok kezelésére
idealis. Vezet6 példa az ABB gyartmanyU, IRB 360 FlexPicker. Csomagolasban,
¢lelmiszeriparban, vagy nagysebességii adagolasnal hasznaljak [15].

4. abra. delta robot [59]

Az artikulalt robotok hasonlitanak a legjobban az emberi kézre a tobb forgo
izlletuk miatt, altalaban 6 DOF-al rendelkeznek, igy igen rugalmasak, barmilyen
térbeli poziciot elérnek a munkatartomanyukon belil [11], [10]. Ipari szinti
gyartasnal, a KUKA KR AGILUS (lasd 5. abra) termékcsalad egy tokéletes
valasztas lehet, univerzalis hasznalatuk miatt. Hegesztés, festés, szerelés, pakolas,
mindenre alkalmasak, méretiikben kompakt szerkezetek, @sszetett a
programozasuk, viszont a feladat ismétlési mutatéjuk magas [15].
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5. dbra. KUKA KR AGILUS [60]
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2.2 Alternativ robottechnologiak

2.2.1 Kollaborativ robotok

A kollaborativ robotokat, mas néven cobotokat (lasd 6. abra), tgy tervezték hogy
biztonsagosan egyiittmikodhessenek emberekkel, elkeriilve a balesetveszélyt,
beépitett szenzorjai segitségével, ellenalldas érzékeldk, szoftveres védelmi
funkcidkkal, és egyéb biztonsagi lépésekkel hozzak kdzelebb egyméashoz az emberi
beavatkozast, és a gépi gyartast [17]. Ezek alacsony teherbirastak, Max 10kg-ig,
biztonsagi okokbdl [18]. Altaladban 6 DOF-fal rendelkezik. Nem szilkséges
biztonsagi kerités [19]. Egyszerli programozas, tanitas kézzel, grafikus feliileten,
szenzoros kesztytivel [17], [20]. Tipus példa az UR10e (lasd 7. &bra), ez a modell
idealis ergonomikus munkaterlleten valé alkalmazasra és ember-robot
kooperaciora [20]. Ezeknek a robotoknak az alkalmazasi teruletei még nem
nevezhetdek ipari szintlinek, Kisebb alkalmazasai vannak inkabb, példaul konnyi
szerelések, mindségi ellendrzések, tesztelés, mas gépek, robotok kiszolgalasa [18].

6. abra. kollaborativ robot [61]
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7. dbra. UR10e [62]

2.2.2 Mobil robotok gyartosorokhoz

A mobil robotok, dnjaré egységek, amelyek képesek autondm médon mozogni
a gyartouzemekben, mikdzben alapanyagokat szallitanak a raktarbdl a
munkaalloméasokra, vagy egyik munkaallomasrdl a masikra [21]. 2 F6 kategoriajuk
van, AGV (Automated guided vehicle) (lasd 8. abra), amely egy elbre
meghatarozott utvonalon kozlekedé robot. Ez az elére meghatarozott 1ut, lehet
magnesszalag, vagy QR-kéd, optikai jelolés, de akar elére beprogramozott,
koordinata alapu tajékozddas is [22]. Elonye hogy stabil, viszont hatranya hogy
kevéshé adaptiv, egy merev Gtvonalat kdvet [21]. A masik f6 kategoria az AMR
(Autonomous mobile robot), intelligens, dinamikusan alkalmazkodd navigacioju
robot. Ez szenzorokkal kozlekedik, példaul LIDAR, kamera, ultrahang, és
térképezéssel (SLAM) dolgozik [23]. Kepes utvonalat ujratervezni, adaptalodik a
kornyezetéhez, rugalmas és gyors telepités jellemzi, skalazhatdsag intelligens
gyartdsorokhoz, viszont draga beruhazas, komplex vezérlés [24]. Altalanos
alkalmazasi teriilete, belsd logisztika, termeléskézi szallitds, autoipar,
gyégyszeripar és egyebek [21], [23].

8. bra. AGV [62]
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2.2.3 Moduléris és soft robotics megoldasok

A modularis robotok, kdnnyen kombinalhato, cserélhetd elemekbdl épiilnek fel,
a modulok lehetnek aktuatorok, szenzorok, karok, vagy akar kiloénféle gripperek is
[25]. Ezeket a robotokat a konnyli ujrakonfiguralhatosdguk miatt kdnnyen lehet
alkalmazni Uj termékcsalddok gyartdsa folyaman, tdmogatjak a rugalmas, Kkis
szérias gyartast [26]. Alacsony leéllasi idejuk jellemzik modellcserénél,
valtozatossaga, konny(l karbantarthatosaga nagy elonyt jelent egy cég szamara [25].
Nagyon hasznos oktatasban és kutatasban is, mivel konnyen kezelhetdek, €s a plug-
and-play modulcsere opcidjuknak koszonhet6en [27]. Hatranya viszont hogy
korlatozott ipari terhelhetdség, és a kompatibilitasi problémak bizonyos
rendszerekke [26].

A soft Robotok olyan rugalmas, elasztikus anyagbol késziilnek, mint példaul
szilikon, vagy poliuretan, amelyek lehetdvé teszik hogy biztonsdgosan és 6vatosan
manipuldljanak érzékeny, torékeny, vagy szabalytalan alaku targyakat [28].
Altalaban biolégiai mozgéasokat utanoznak, pneumatikus és/vagy elektromos
vezérléstiek [29]. Egy nagyon jo példa erre a Festo BionicSoftHand, amely emberi
kéz mozgasat utanzé szenzoros megfogd rendszer [30]. Ez a tipusu robot
biztonsdgos emberi interakciora, rugalmas targyalakhoz valo illeszkedés, és a
preciz pozicionalas sem kotelezd. Korlatozott ereje van, és alacsony teherbirasa, és
maga a megfogas rendszere egy komplex vezérlési logika eredménye [28], [29].

2.3 Gripperek tipusai és miikodése

A gripperek, mas nevikon megfogd szerkezetek, olyan végszerszamok,
amelyeket a robotkarokra szerelnek, és a munkadarabok megragadasaért,
mozgatasaért illetve manipulalasaért felelosek [11]. A megfelelé gripper
kivalasztasa, megtervezése kulcsfontossdgu a robotizalt gyartasi folyamat
hatékonysaga, és termékmindsége érdekében [11]. A kiilonb6z6 gripperek eltérd
miikddési elven, er@hatason, vagy anyagtulajdonsdgon alapulnak. Harom {6 gripper
tipus van, amelyeket megkiilonboztetiink a miikodési elviik miatt [31].

Els6sorban pneumatikus, és elektromos gripperek; a pneumatikus megfogo
rendszerek miikddési elve stiritett levegdn alapul, egy vagy tobb dugattyt mozgatja
a megfogd rendszer részeit. Ez egy koltséghatékony megoldas, viszont ez nem
adaptalodik a megfogott anyag alakjahoz, méretéhez, nyitott-zart modjai vannak
csak a dugattyunak [32]. Alkalmazni sorozatgyartas, egyszerii fel-le, nyit-zar,
szorit-enged, modszereknél lehet. Az elektromos gripperek egy elektromotorral,
vagy szervomotorral miitkddnek, ezek kdnnyebben vezérelhetdek, adaptivabbak,
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pontosabb nyomatékbeallitas, pozicidvezérlés, és érzékeldk is beépithetéek [11],
[32]. Komplex feladatokhoz szoktadk hasznalni, példaul szoritas visszacsatolasu
rendszereknél. Ez egy kicsit drdgadbb megoldés, viszont ha van egy pozici6 valtozo
a kezdeti pozicidnal, amit Ki kell kiisz6bdIni, akkor ez a dragadbb megoldas, sokat
spérolhat a cégnek, hosszutavon.

Vékuum ¢s magneses gripperek, ezeknek a miikodési elvilk nem a szoritas,
hanem a tapadd/szivé hatds. A vakuumgrippert egy vakuumgenerator miikodteti,
amely a kell6 szivo hatast hoz Iétre a munkadarab teriiletén, igy az mozgathat¢ lesz.
Alacsony az esély az anyag deformaciora, ezek mellett a festett, kezelt fellileteket
is kdnnyebben, és biztonsagosabban tudjak pakolni staciordl staciéra [33]. Viszont
a textaralt, szennyezett fellileteknél a hatékonyséag csokken. A magneses gripperek
magneses mezOt hasznalnak a ferromagneses targyak megfogésara, ezen beliil is
van a folyamatosan magneses gripper, és az elektromagneses gripper. A magneses
gripperek, gyors, olcso, és egyszeri a miitkodésiik, nincsenek mozg6 alkatrészeik,
alacsony a karbantartasi sziukségletiik is, és 0sszességében koltséghatékonyak [33].
Viszont csak magneses anyagokon alkalmazhato, elektromagneses magnesnél,
aram kimaradas esetén, balesetveszélyes.

Bioinspiralt adaptiv, 3D nyomtatott gripperek, a legujabb generacidjuk a
megfogd szerkezeteknek. A bioinspiralt gripperek természetes mechanizmusokat
utanoznak, példaul a polip csapjait, az emberek kezét, a targyfiggetlen
manipulaciora is alkalmasak ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhetéen. Altaldban
valamilyen szintetikus anyagbdl készilnek, poliuretan, vagy szilikon (pl: Dragon
Skin, Ecoflex), 0sszességeben elasztomer anyagok dominalnak, a folyamatos
deforméacidjuk miatt [33]. A 3D nyomtatott grippereket altalaban egy gripper
prototipusaként  hasznaljak, kutatasi célbdl. Konnyen testreszabhatdak,
atalakithatoak, cserélhetdek. Ennek alacsony a terhelhetosége, viszont a
funkciondlis céljat ellatja, alacsony elballitasi kdltsege is mellette szol [33].

2.4 Integracio és vezérlés

Az ipari robotrendszerek hatékony és megbizhatdo miikddésének a legfontosabb
része, a megfeleld integracio, és vezérlés, amely biztositja a kiilonb6zd eszkdzok
kdzotti egységes koordinacidt [34]. Az eszkozok kdzé beletartoznak a gripperek,
szenzorok, latérendszerek, tobb robot, dsszeszereld staciok, biztonsagi zsilipek, és
barmi egyéb ami a gyartésor rendszerébe beletartozik. Ezeknek a vezérld
rendszereknek a gyarté informatikai architektarajaval, PLC-vezérlokkel, MES
rendszerekkel kell illeszkedniik [35].
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2.4.1 PLC/MES és Ipar 4.0 kdvetelmények

Az ipari automatizalas alappillére a programozhat6 logikai vezérlok (PLC-K) és
a gyartaskovetd rendszerek (MES ,,Manufacturing Execution System”) beépitése a
rendszerekbe. A modern robotok biztonsagos, és nyomon kdvetheté mitkodése nem
lehetséges ezeknek a vezérld rendszerek egyiittmitkodése nélkiil [36]. Az Ipar 4.0
elvi célja az adatok atlathatd, valds ideji feldolgozasa, és nyomon kovetése, és a
gyar digitalis leképezése [37].

A PLC rendszerek szerepe, a valos idejii vezérlés, folyamatos dsszekottetésben
van a robothoz tartoz6 szenzorokkal, gripperekkel, staciok szenzoraival, biztonsagi
zsilipek, hajtasokkal, ezeknek a jeleit feldolgozza, és egyben iranyitja éket [34],
[38]. A PLC vezérlok tobb adathalozaton keresztiil is kommunikalhatnak az
eszkozokkel, ilyen adathalozatok példaul a PROFINET, EtherCAT, Modbus, 10-
Link [38]. A PLC-k felelések a biztonsagi fényfiiggonyok, zsilipek altal kiildott
jelen keresztul a biztonsagi ledllasra, gépsebesség lassitasra, a biztonsagos keretek
koze.

A MES rendszerek, a gyartasi folyamat pontos nyomon kdvetésére szolgal,
melyik termék mikor, milyen gyartdsi folyamatban van, milyen miiveleten esik
éppen at, mennyit all bizonyos stacional [35]. A gyartandd termékhez igazitja a
robot mozgasat, a staciok programvaltozasat, gripperek nyitasat-zarasat, festési,
vagy hegesztési paramétereket, és egyéb valtozokat. Mindségellendrzési adatok
tarolasara is hasznalja, ha egy munkadarabot gy érzékel hogy nem megfelel6
valamelyik paraméternek, a MES visszajelzi azt a kbzponti rendszerbe [36].

Ahhoz hogy egy gyartésort az lIpar 4.0-ba tudjunk besorolni, néhany
kdvetelménynek eleget kell tegyen, a gyartasi rendszere. Adatintegracio, minden
eszkoz a haldzatba kapcsolhatd kell legyen. Felh6alapi hozzaférés, a robotcellak
allapota tavolrdl is elérhetd, megtekinthetd kell legyen. Prediktiv karbantartés, a
szenzoros adatok elemzése alapjan, elére jelezhetd kell legyen a meghibédsodas.
,Digital twin” egy digitalis ,,iker” kell legyen a gyartosorrol, azaz a fizikai
rendszerrel egyidejiileg, egy digitalis modell is fut, amely kommunikal a tobbi
rendszerrel, és valos id6ében szinkronizal a gyartosorral [37], [39].

2.4.2 Szenzorok, latérendszerek és eromérés

A szenzorok és érzékeldk jelentdsége az utobbi idében rohamosan megnétt, az
ipari gyartds folyaman. Ezek nem csak pozicid és jelenlét érzékelok, hanem
lehetdve teszik a robotok szdmara az alkalmazkodast, a pontos illesztést, és a hibak
felismerését, jelzését [10]. Tobb szenzortipust kilonboztetink meg, a
leggyakrabbak a pozici6érzékelok (encoder, induktiv), amely a tengely vagy a
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gripper pozicidjat jelzi vissza a vezérld rendszernek [10], [34]. A
kozelségérzékelok, amelyek a munkadarab jelenlétét, vagy helyét jelzik, ezek
lehetnek optikaiak, ultrahangosak, lézeresek, vagy egyéb tavolsag mérésére
alkalmas megoldasok [34]. Eré nyomaték érzékelok, gyartasban az dsszeszerelési
feladatoknal segitenek szabalyozni az alkalmazott erét, vagy nyomatékot amelyel
szorit [40].

Latérendszerek 2D és 3D-s kamerak. A vonalkod, vagy QR-kod olvasasara,
szinek érzékelésére, konturok, vagy térbeli poziciok érzékelésére, esetleg

rendezetlen adagolo rendszerekben a megfeleld modell kivalasztasara hasznaljak
[41].

2.4.3 Offline szimulaciok

Az offline szimulaciok és programozas, az ipari robotika alapja. Innen indul el a
hatékony tervezés, optimalizalas, program felépitése, miikodése [42]. Egy virtualis
kornyezetben, a valos iizembe helyezés eldtt lehet megtervezni, ellendrizni,
optimalizalni a gyartas folyamatat. Ez kiléndsen elényos ha a termelés nem allhat
le hosszabb id6re, tesztelés vagy esetleg programozas miatt [11]. Az offline
szimulacid6 soran lehetdségiink van a robot mozgadsanak szimulacidjara,
palyatervezésére, vagy litkozés elkeriilés ellenérzésére [42], [43]. Meg tudjuk nézni
elsddlegesen a ciklusiddt, azaz mennyi id6 alatt megy végig egy egész gyartasi kor,
ezt tudjuk optimalizalni, vagy a biztonsag érdekében lassitani, a robot képességein
beltl. Offline szimulacié soran létre tudjuk hozni a digitalis ikret, valés id6
szinkronizalassal, igy nyomon kovethetd tavolrdl is a gyartas [44]. Nagyon sok
szoftver van a piacon, amivel lehet offline szimulaciot futtatni, viszont ezek modell
specifikusak, példaul a KUKA-robotoknak, a ,KUKA.Sim”, ABB robotoknak
,,ABB RobotStudio” [43], viszont vannak altalanos hozzaférésii gyartasszimulaciot
biztositanak, példaul a gyartasi folyamatok teljes szimulaciojat a ,,Siemens Process
Simulate”-el meg tudjuk tekinteni, MES, PLC, PLM integréacioval [44]. Ezek a
szoftverek a tesztelés mellett, edukacio célbdl is kivaloak, hiszen fizikai robot
nélkil is megtanulhat6 a programozas, és a cellatervezes [11].

Az offline szimuldcidk egy nagy eldnye, az idOmegtakaritds, a robotstaciok
fizika, mechanikai, és elektronikai kialakitasa, parhuzamosan zajlik a gyartésor
programozésaval, beallitasdval [42]. Ennek koszonhetéen, hatékonyabb a
belizemelés is, mivel a valds idejii telepités ideje jelentésen lecsdkken, mivel a
vezérlé program mar készen all a telepitésre. Egy masik nagyon fontos szempont,
a biztonsagi tesztelés, iitkozések, elérhetéségi problémak, és mindenféle hiba
kockazatmentesen vizsgalhatd. Kénnyen lehet offline szimulacié soran médositani
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a gripper beallitdsat, a robotkar palyajat, esetlegesen a szenzorok érzékelési
tartomanyat [43].

2.5 Elonyok-hatranyok, gazdasagi elemzés

A gyartasok robotizacidja egyre gyakoribb jelenség a modern ipari
kornyezetben, kdszonhetden azoknak a pozitiv tulajdonsagoknak, amiket tud hozni
egy gyartésor termelékenységndvekedése érdekében, és mostanra a rugalmassaguk
is elérte azt a szintet hogy, szinte mindenre hasznalhatéak [34]. Viszont egy
robotizalasi beruhazasnal mérlegelni kell a potencialis, eldnydket, és hatranyokat,
és a legfontosabb, a gazdasagi szempontokat [10].

2.5.1 Rugalmassag, megtérulés (ROI)

Az ipari robotok egyik legnagyobb elénye a rendszerek rugalmassaga, képesek
kilonféle termektipusok kezelésére, anélkil hogy kilénésen komoly gépészeti
beavatkozast, atalakitast kéne végrehajtani. Konnyen programozhatoak, ujra
programozhatoak, allithatoak modellspecifikusan, vagy ha adaptiv grippert hasznal
a bizonyos termékcsaladra, akkor a sorozatgyartads termelékenysége konnyen
novelhetd [34], [45]. Ezek mellet a munkaerépiacon 1év6 résekre is megoldasokat
tud nyajtani, hiszen kénnyen ki tudja tolteni a repetitiv, monoton, vagy veszélyes
feladatokat végz6 személyek helyét [10].

A megtériilés (ROI ,,Return on investment) szamitasa kozben figyelembe kell
venni tobb tényezot is. A kezdeti koltségek, és lizemeltetési koltségek mellett, a
munkaeré Kivaltasaval sporolt anyagiakat is [46]. Hosszatavon jelentOs
megtakaritast jelent egy robot, a munkaer6koltségek csokkenésével, selejtarany
csokkenésével, bizonyos staciok varakozo ,,idle” idejének csokkentésével, és a
termelékenységndvekedésével [45], [47].

Altalanossagban egy robotizalt rendszer megtériilése méasfél és harom év kozott,
de ez fliigg az automatizalt folyamat komplexitasatol, miiszakok szamatol, de
foképpen iparagtol fligg, lehetséges hogy a befektetés csak 6t-hat év alatt tériil meg
[46]. Fontos megemliteni hogy a robotokkal konnyebben kontrollalhato a termelés
volumene, és konnyebben skalazhatdo a gyartds, igy a vallalat gyorsabban,
rugalmasabban tud reagalni a piaci trendek valtozasara [47]. Osszességében a
rugalmassag, és a megtérilés szoros 0Osszefuiggésben allnak, a beruhdzas
megteérilésének ideje szamitasa kdzben [10].
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2.5.2 Karbantartas, energiahatékonysag

A karbantartas egy nagyon fontos szempont amikor robotizalasrél beszéliink,
hiszen az iparban hasznalt robotokat altalaban meghbizhat6 és hosszu élettartamui
rendszereknek tervezték, viszont ehhez kell az idészakos, és preventiv karbantartas
kombinéacidja [34]. A modern robotoknal a gyartok mar gyakran kinalnak olyan
preventiv megolddsokat, hogy a szenzoradatokbol eldre jelzi a robot potencialis
meghibasodasat [48]. A karbantartasi koltségek csokkenthetéek a kopodalkatrészek
moduléaris tervezésével [34].

Masik nagyon fontos szempont, az energiahatékonysag, a robotok elektromos
fogyasztéasa alacsonyabb mint a hidraulikus rendszereké, igy energia megtakaritas
jon létre [10]. A modern robotkarok energia visszataplalé rendszerrel vannak
ellatva, igy a mozgas soran létrejott kinetikus energia részben visszataplalasra kertil
[49]. Emellett intelligens energiafelhasznalési profilok, LED-es vészjelzok, és alvo
mod segitségével is energiatakarékossag érheté el [10], [49]. Az automatizalt
rendszerek  kevesebb  selejtet termelnek, ennek koszonhetéen 1jabb
energiamegtakaritasi ponthoz értiink, tovabba ez a pozitivum még alapanyag, €s
nyersanyag megtakaritast is eredményez [47]. A szervomotoros rendszerek, példaul
elektromos grippereknél, finomabb vezérlest tesznek lehetévé, igy a precizios
feladatokat is kevesebb eréforrasbol oldjak meg [47], [48].

2.5.3 Kihivasok

Bar a robotizacio pozitivumai tobbségben vannak, de tébb komoly kihivas is
felmerul. A legfontosabb kihivasok, a sebesség, és a teherbiras kozotti relacio. Az
integralas is komoly kihivast jelent, foleg mar egy 1étezé gyartosorba. Illeszkedni
kell a PLC-hez, MES-hez, és ha van, akkor az emberi kezel6khoz is [34]. A
kiilonb6zo gyartok eszkozei nem feltétleniil kompatibilisek egymassal, ilyenkor
meg kell oldani a felmeriil6 problémat valami athidald6 megoldassal, ami nem olyan
egyszerli a gyakorlatban, mint amilyennek hangzik, ilyenkor egyedi integracids
megoldasokat kell kitalalni, fejleszteni [34], [42].

A munkaterilet kialakitasa sordn kompromisszumot kell kotni a helyigény,
munkatartomany, és biztonsagi zonak kozott [10]. A tanacsadasi és a mérnoki
koltségek is megndvelik a beruhazas értékét, foleg ha egyedi vagy testreszabott
rendszereket igényel a gyartosor [42]. Emellett a képzettlen munkaerd is
akadalyozhatja az 0j rendszerek beintegralasat, f6leg kis- és kdzépvallalkozasoknal
[47].

A karbantartas és a programozds sem egyszerli feladat, és a gépleallas ideje
kritikus lehet. A gyartok ezért egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a vizualis
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programozoi felliletekre, ahol a programozas nélkiili ,,blokk” alapt logikai
programozas elére segitésében, ezzel lecsokkenteni a programozasi idétartamot

[42], [50].

Az utolso, es talan a legfontosabb Kihivés, az biztonsagtechnika. Gyors és nagy
erejii mozgasokat végz6 robotkarok veszélyt jelentenek a kornyezetikre, magukra,
de a legfontosabb, az emberekre. Ezért kifinomult szenzorok, biztonsagi zsilipek,
biztonsagi l1ézeres kapuk, biztositjak a biztonsagos miikodést [51].

2.6 Jovobeli iranyok

Az ipari robotika fejlédése nem fog megallni az alapfeladatok
automatizaciojanal, sot, a jovoben az olyan fejlett technologidk hatdrozzak majd
meg a gyartasi folyamatot mint a mesterséges intelligencia integralasa, vagy az
ontanul6 rendszerek [10], amelyek mar tesztfazisban, és helyenként mar gyartashan
segitik elére a gyartasi hatékonysag novelését. Ezek segitenek majd az ember-robot
egyiittmiikodés mindségi atalakitasat is el6segitik [47].

2.6.1 Mesterséges intelligencia és gépi tanulas

A mesterséges intelligencia, mint technologia fejlédése egyre nagyobb szerepet
jatszik a mindennapi ember ¢letében is, ezzel egyarant az iparban is fejlodik,
kilonosképpen a prediktiv karbantartas terén, a szenzorok visszajelzéseinek a
feldolgozasanal, vagy a gyartasi folyamat optimalizaciénal [52]. A gépi tanulason
(ML — Machine Learning) keresztiil a robotok képesek adatmintak alapjan javitani
a miikodésiiket az adattapasztalatok alapjan, amivel masodperceket, de lehet tizen-
masodperceket is lehet nyerni, ami egy sorozatgyartott targyndl nagyon
koltseghatékony [52], [53]. A mesterséges intelligencia segitségevel gyartas kozben
is kamerakon, képfeldolgozason keresztiil a gyartandd termék hibas alkatrészeit is
felismerheti [53].

A neuralis halozatok és a deep learning bevezetése lehet6vé teszi a komplex
feladatok, valtozo kdérnyezetekben valé dontéshozatalt [10], [54]. A mesterseges
intelligencia elsdsorban jelenleg az adatfeldolgozasban tudja nagyon elére segiteni
a gyartosorok fejlédését, optimalizalast, a robotkarok mozgasi palyajat, és egyéb
gyorsito, konnyit6 otlettel, adattal tud szolgélni egy vallalat szamara [52].

2.6.2 Ontanulé rendszerek

Ontanulé rendszernek nevezziik, a kiilsé programozis, sajat tapasztalatbol,
minimalis adat betaplalassal, és ezek alapjan tanitja magat, példaul reinforcement
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learning alapon [54]. Ezek a rendszerek folyamatos visszajelzéseket kapnak a
szenzorokbol, kamerakbol a kornyezetérdl, és ez alapjan probalja folyamatosan
javitani a teljesitményét egy adott cél eléréséhez. Példaul egy dsszeszereld robot
megtanitja magat hogy hogyan illesszen be kiilonb6z6 méretii alkatrészeket,
anélkiil hogy minden variaciohoz kilén programja legyen. Ez a rugalmas
viselkedés teszi lehetévé hogy egyre komplexebb, emberkézpontu feladatokat is
automatizalni lehessen  konnyedén [55]. Elorelathatolag ez a rendszer
forradalmasitani fogja a dinamikus gyartasi kdrnyezet kezelését.

3 Specialis csocsatlakozok termékesalad
bemutatasa

3.1 Modellvalaszték, és alkalmazasi célok

A Tenaris cégcsoport egy oriasi spektrumon gyart csdcsatlakozokat tobb iparag
szamara. A legkisebb 2 3/8” (2.375 col), a legnagyobb 42” (42 col) méretig. Ezek
mind az OCTG (Oil Country Tubular Goods) keretein belll talalhatéak meg.
Jelenleg a Tenaris Zilahi gyartotizemében, 2 7/8” (2.875 col) a legkisebb és 24 (24
col) a legnagyobb gyartott meretek. Mi ezek kozll csak 5-6t vesziink figyelembe,
mivel a modell-méretek szerint 2 kilon részre van osztva a gyartas, GAMA MIC
(kis méretii) és ,,GAMA MARE” (nagy méretil) gyartésorokra.

3.1.1 Modellvalaszték

A modellvalaszték a kovetkezOképpen épiil fel, 4 6 része van, amikor egy ipari
cég csOcsatlakozot valaszt. Elsd és legfontosabb az 4tmérd helyes kivalasztasa,
masodsorban a falvastagsaga, ez hatarozza majd meg a menetvastagsagot is. Ezek
utan a harmadik nagyon fontos szempont a csatlakozd 6tvozetének kivalasztasa,
végill a csatlakozas tipusat. Atfogobb modell leirés lasd 1. tablazat, ezeket a Tenaris
OCTG csbékonfiguralod oldalan talalhatd adatok alapjan, és a cég altal biztositott
gyartasi adatok altal valasztottam [1].
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1. Tablazat. Modell-valasztas segédlet

Atméré, [Inch] Falvastagsag, Otvozet Csatlakozés tipusa
[Inch]

2,875 0,405 P110 Blue®

5,000 0,500 L80 Type 13Cr Wedge 513

9,625 0,545 L80 Typel3Cr Wedge 623
Dopeless®

10,750 0,734 P110 Blue ® Max
Dopeless®

13,625 0,625 P110 Blue®

A valasztott modellek mind kulonféle méretekkel rendelkeznek, viszont ami
még érdekesebb az maga a csatlakozas tipusa. 4 kilonféle csatlakozasi tipust
talalunk meg. Blue®(lasd 9. abra), Blue® Max Dopeless®(lasd 10. abra), Wedge
513 (lasd 11. abra) és Wedge 623 Dopeless®(lasd 12. abra), mindezek kilonféle
technologiak, melyek kdzul a legujabb az maga a Dopeless® technologia[63]. Ezek
mindegyike a ,, GAMA MIC” gyartosoron késziil [1].

9. abra. Blue®-csatlakozé tipus [63]

—————
- —
————
e
-
————
E———
E —
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10. abra. Blue® Max Dopeless® csatlakoz6 tipus [63]

11. abra. Wedge 513 cs6csatlakozo tipus [63]

12. abra. Wedge 623 Dopeless® csbcsatlakozo tipus [63]
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3.1.2 Termékcsalad funkcionalis célja

A vélasztott termékcsalad méreteitdl fliggetleniil, inkabb a csatlakozas tipusatol
figg hogy milyen helyen, mire hasznaljadk. A Blue® Max Dopeless® példaul
tengeri olajfuré tornyoknal alkalmazzdk, amelyek kozel vannak a parthoz, de
kiilonosen olyan helyeken, ahol a csétest teljes szerkezeti teljesitményét kell elérni.
A Wedge 623 Dopeless® hasonlé ehhez, viszont ezt inkdbb a mélytengeri
Kitermelésnél extrém koriilmények k6zott, magas nyomas és hémérséklet mellett is
kivaloan zérja a csoveket dssze.

3.2 Modellek kozotti kilonbsegek

Alapvetden mar emlitettiik a méretkiilonbségeket, viszont vegylik dket sorra.

1. 2,875" - 0,405" - P110 - Blue®, ¢z a fajta cs6csatlakozo P110 acélt hasznal,
amely magas szakitoszilardsaggal rendelkezik. Ennek Osszetevdi nem teljesen
nyiltak a nyilvanossdg szamara hogy a Tenaris milyen ardnyban hasznalja az
anyagokat viszont talalhatunk informacioét arrdl hogy hozzavetdlegesen mibdl
mennyi van benne. C (szén): 0,25-0,40%; Mn(mangan) 0,40-1,40%; Si(szilicium):
0,15-0,35%; Cr(krom): 0-0,30%; Mo(Molibden) 0-0,30%;Ni(Nikkel) 0-0,30%;
P(foszfor) illetve S(kén) szigoru korlatozas alatt all, a ridegedés elkeriilése miatt,
<0,020-0,030% [5]. Ez a modell az acélmindségének is kdszonheten tipikusan
nagy nyomasu gazkutak termeldcsoveként haszndlatos. A P110 acél nagy
szakitoszilardsaggal rendelkezik, jol alkalmazhato nagy mélységii, nagy terhelésti
katszakaszokban, és a csatlakozasi fajtajanak koszOnhetéen pedig jo faradasi
teljesitménnyel, és ellenallassal rendelkezik, ami a keskeny termeldcsoveknél
kuléndsen fontos.

2. 5,000" — 0,500" — L80 Type 13Cr — Wedge 513® ebben az esetben az L80
Type 13Cr 6tvozet, nevébdl is adddoan magas (13%) krom tartalmd, de vegyik
sorra pontosan mibél is all. C(szén): 0,15-0,22%; Cr(krom): 12-13,5%;
Mn(Mangéan) 0,20-1%; Si(szilicium) 0,15-0,35%; Ni(Nikkel): 0,50-1,00%, a kén és
a foszfor itt is a minimalis koré szoritddik, <0,020% [5]. Az Osszetételébol
kifolydlag ez a cs6csatlakozo korrozidalld martenzites rozsdamentes acélok kozé
tartozik, kimondottan széndioxid dus, savas kdzegben hasznaljak, leginkabb ipari
gyartosoroknal, vizbesajtolasi rendszereknél.

3. 9,625" — 0,545" — L80 Type 13Cr — Wedge 623 Dopeless®, az anyag ugyan
az, viszont mar ilyen alacsony méretkilonbségi valtozasnal is latszik hogy a
csatlakozasi pont kialakitasabdl kiindulva, mennyire drasztikusan valtozik a
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felhasznélasi hely, ezt a fajta csatlakoz6t mar mélytengeri Kkitermelésnél is
hasznaljék, foleg a kloridos, vagy magas sotartalmu vizzel érintkez6 szakaszoknal.

4.10,750" — 0,734" — P110 — Blue® Max Dopeless®, ezt a fajta csdcsatlakozot
mint egy bevonatként szoktak hasznalni szintén mélytengeri Kitermeléskor, nagy
falvastagsaga miatt, a csatlakoz6 tipusa nagy tengelyirdnyl és 6sszenyomasi
terhelésre optimalizalt, nagyobb igénybevételli kutakhoz. A Dopeless technologia
minimalizalja a nyiltvizi szerelési kockazatot. Ez csatlakoz6 az ,,intermediate
casing” egyik leggyakoribb mérete. Magas nyomas és hdmérsékletkoriilmények
kdzott is tokéletesen zér, leginkabb a nagy sulyterhelést kap6 keskeny kutfurat
szakaszok stabilizaldsara hasznaljak, mig a kdzepében a kitermeldfej halad.

5. 13,625" — 0,625" — P110 — Blue® ez a csdcsatlakozd hasonld az el6zd
tarsdhoz, szintén egy kiils6 védo funkciot lat el, kdztes béléscsd, nagy terhelési,
mély vagy gazos kutakhoz. Az acél magas szakitoszilardsaga miatt alkalmas mely
gazkutak vagy tulnyomasos zonak esetén, csatlakozas tipusa gyors, biztonsagos
Osszeszerelést tesz lehetdvé. Geologiai instabil szakaszok lezarasra, vagy magas
porusnyomasu zénak biztositasara is szolgal mélyfarasoknal [1].

3.3 Sorozatgyartas sajatossagai a csécsatlakozo
termékcsalad esetén

3.3.1 Meéretcsoport alapu gyartosor kialakitasa

Mint mar emlitettem, a gyartosorok méretcsoport alapu gyartésorok kialakitasa
nagyon sokat tud segiteni, és meg tudja ndvelni a gyartdkapacitast. A méretcsoport
alapl gyartésorok a gyartokapacitds megndvekedése mellett, anyagilag is
fenntarthatébb, hiszen nem mindegy, hogy egy 2,875” csécsatlakozdknak a
mozgatasara milyen méretli robotot hasznalunk, idealis lenne, ha a robot
alulhasznaltsagat elkeriilhetnénk, mert ez energiaveszteséggel miikodik, ami pedig
a gyartasi koltség rohamos megndvekedésével jar bizonyos robot tipusoknal.
Példaul egy robot, amely képes mozgatni a 24” csdcsatlakozot, veszteségesen
miikodik a 2,875 esetében, magasabb fenntarthatosagi igényei miatt.

Egy méretcsoport alapu gyartosor kialakitdsa soran, eldre segitjiik a logisztika
folyaman felmeriilé problémak megoldasat is, mert ha mindegyik modell egy
gyartésoron menne, nem lehetne egy standardizalt kornyezetet kialakitani, mert
mindegyik modell, vagy méret mas és mas standardokkal rendelkezik, és a
folyamatos at allas a modellek kozott, idoveszteséggel jar, és igy konnyebben is
tarolhatoak.
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Ez a fajta strukturalas csokkenti a gyartasi atallasok iddigényét, és ezzel a
koltségeket is csokkentik, egy sokkal dinamikusabb munkafolyamatot biztositva.
Az iparagi tanulmanyok szerint a gyartosor atéallas-idé jelentésen befolyasolja az
OEE ,,Overall Equipment Effectiveness”-0sszes gépeffektivitas- értékét [64][65].
Ugyanakkor mivel ezek prémium csatlakozok, figyelembe kell venni nagyon sok
paramétert, példaul az L80 Type 13Cr- nem szabad mas fém-fellletekkel
érintkezzen, hogy ne séruljon a kompozit integritasa, és maradjon meg a magas
korr6zi6allo tulajdonsaga. A gyartosornak konnyli alkalmazkodoképesseégli kell
legyen ahhoz, hogy mindezeket be tudja tartani, és a standardokat kdvetni.

3.3.2 Modularis szerszamvalasztas a tipus gyartasahoz

A modularis szerszdmvaltas egy nagyon fontos szerepet tolt be a
sorozatgyartasban, lehetdvé teszi ugyanazon a gyartdosoron tobb kiilonbozo
csatlakozo tipust, méretli gyors atallasat, minimalizdlva a termeléskiesést. A
Iényege, hogy a menetvagd, forgacsolo, bevonatfelhordd, mozgatasért felelds
gépezetek, és ellendrzd felszerelések, vagy ugyanazon alkatrész hasznalataval
tudjanak tovabb dolgozni, vagy egy olyan mechanizmussal legyenek ellatva, amely
lehet6vé teszi a gyors és gordiilékeny cseréket, ezaltal a teljes atallas orakrol,
percekre, vagy akar masodpercekre is csokkenthetd.

Az olajipari csatlakozOk gyartasaban a modularis szerszamtechnoldgia, akar 15-
25%-kal ndvelheti a gyartésor OEE-mutatojat, az atallasi idék csokkentése miatt
[9]. A prémium OCTG csatlakozok esetén a modularis rendszer biztositja a
kiilonb6zé bevonattal ellatott (pl. Dopeless) konnyen valtoztathaté legyen az
eszkoz ami felviszi a réteget, ezek mellett a méromiszereknek is konnyen
alkalmazkodniuk kell, az adott tipus specifikacioihoz [63].

A moduléris szerszdmvaltas masik hatalmas elénye, a hibaarany csokkentése,
mivel az el6re beallitott alkatrészek, szerszamblokkok csokkentik a beallitasi
hibakbol eredd kiesést. A gyartasi modulok szabvanyositasa egyuttal lehetévé teszi
a gyartasi kdltségek alacsonyan maradasat, abban az esetben is ha kisebb szériakban
kell azt gyartani, ami a prémium piaci szegmens sajatossaga. A karbantarthatosag
is rugalmasabba valik, mivel az egyes modulok kiilon is szervizelhetdk, igy a teljes
gyartosor leallitasa nélkil is javithatoak [11].

Tovabbd a modularis szerszamtechnologia tdmogatja a  digitalis
gyartasiranyitast, a modulok RFID-vel ,,Radio Frequency Identification” [67] vagy
QR-koddal ,,Quick Response code” [76] ellathatoak, amelyek automatizalt
paraméterbetoltést tesznek Ilehetévé. Az OCTG-gyartdsban a modularis
szerszamvalasztds nemcsak hatékonysagi tényezd miatt fontos, hanem ez
mindségbiztonsagi kovetelmény is.
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4 Gripper megtervezeése

Ebben a részben fogom végig vezetni a tervezési folyamatot, milyen nehézsegekbe
itkdztem, hogyan sikeriilt felillkerekedni ezeken a problémakon, mi a f6 célja a
grippernek, miért olyan amilyen, miért azt az anyagot valasztottam, és még sok méas
egyéb amikkel a tervezés folyaman talalkoztam.

4.1 Bevezetés a tervezeési feladathoz

A tervezési feladathoz, elsGsorban le kellett sz6gezni a célt, ami nem volt mas,
mint az adaptivitas. Az adaptiv szerepet ebben az értelemben Ugy fogjuk venni,
hogy a csdcsatlakozokat a staciok kozotti mozgatasban, egy robot végzi, és ennek
a robotnak fogjuk a grippert megtervezni, mely tébbféle csécsatlakozot is tud
mozgatni, barmiféle kiilsé beavatkozas nélkiil, beallitas utan.

A gripper alapvetéen egy megfogo szerkezet, itt kellett torekedni arra hogy
helyigényét minél jobban redukéaljuk, a sulyhatart alacsonyan tartsuk, és hogy a
robotnak ne okozzon sok plusz megterhelést. A széban forgd robot az ABB
robotikai cégnek, az egyik artikulalt robotja, ABB ROBOT - IRB 6700-205/2.80
(lasd 13.4bra)[66].

13.4bra. ABB Robot- IRB 6700-205/2.80 [66]

Ez a robot egy 6 tengelyii robot, ehhez jonni fog pluszba egy 7. tengely, ami a
grippernek lesz a mozgastartomanya. A robot nevébdl kiindulva megtudhatjuk,
hogy ez az ABB-Robotics IRB 6700 termékcsaladjanak a 205/2.80- terméke, a 205
a terhelhetéséget (payload)-ot jellemzi 205-kg, a 2.80 pedig a az elérési tartomanyt
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(reach) 2.8m. A pozicios ismétloképessége (repeatability) 0.05Smm pontossagu,
ezeket a miiszaki adatokat az ABB hivatalos oldalardl szereztem [66]. Ezt a robotot
a GAMA MIC-nél hasznéljak, a gyartosor szerkezeti felépitése ,,layout” (lasd 14.
abra)

14. abra. Robot layout

o IS
I

ABLE DUCT ON FLOOR

| OBOT CONTROLLER

ACCESS DOOR

P

HT CURTAINS {8 pairs)

4.1.1 Mieért szikséges az adaptiv gripper

Ebben a munkakornyezetben azért lesz szilkséges egy adaptiv gripper
tervezésére, hogy A méretek kozotti kiillonbségeket konnyen athidaljuk és ne kelljen
folyamatosan kiils6 beavatkozasnak kiils6 beavatkozasnak lennie, hanem.
minimalis kiilsé beavatkozassal tudjunk gyartani. Ez a szempont a cs6 csatlakozok
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esetében kulondsen fontos, a gyakran valtozé gyartandd csatlakozokndl, néha
naponta 2-3 modellvaltozas is lehet, amely nagyon lelassitja a termelést.

4.2 A tervezes folyamata és lépései

A terveséi folyamat elsé I1épéseként kapcsolatba Iéptem a Zilahi
gyartoegységgel, a Tenaris cégcsoporttdl. Amint a proceduralis dokumentaciokon
atestem, kezdddhetett is a munka.

4.2.1 A problémak feltarasa

Els6 taldlkozasomnal a cég altal kijelolt személlyel (ing. Nicoda Paul), arrol
beszéltiink, hogy milyen probléméak vannak a mostani gyartosorral, pontosabban a
szoban forgd robottal. A probléeméak egymas utan jottek, de a legfontosabb amit
megemlitett legeldszor, hogy a robot mostani fejének atallitdsa mas modellre, akar
120 percet is igénybe vehet, ezt a problémat megvizsgélva, kdvetkezett az (j
grippernek milyen problémakat kell lekiizdenie.

A gripper elssorban strapabird kell legyen akar 50 kg-os terhelésnek,
folyamatos mozgasnak, az atmérok kozotti gyakori valtakozasnak. Ezekre mind
megoldast nyajt a gripper.

Ezeket leszamitva is szem elott kellett tartani bizonyos dolgokat,
biztonsagtechnikai  szempontokat, surlodas  kérdését, sériilésmegel6zést,
helyigényt, szenzorok szlikségessége, vagy a vezérles olyan modu vezerlését,
amely egy encoder ,egy olyan érzékels, amely a tengely vagy linedris elem
pozicidjat és mozgasat elektromos jellé alakitja a pontos vezérlés érdekeben” , vagy
egy szenzor altal megfigyelt mozgastartomany, a pontos, beprogramozhat6 szoritas
miatt.

4.2.2 Tervezés megkezdése

Alapvetden 2 opcid mertilt fel tervezéskor, 2 otlet.

Az els6nél 2 kilon mikodtetett henger, amelyek 1-1 szervomotor altal
miikodtetettek lett volna (l&sd 15. abra), viszont ez nem volt elég hely takaros, és
nem tudott volna a robot normalis keretek kozétt elérni mindent pontot.
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15.abra- 2 hengeres gripper 3D

Ezek utén jott egy Gjabb dizajn, amely egy sokkal gyorsabb, pontosabb, és egy
teljesen mas megkozelitésbdl all az egész meghajtasi lanchoz. Itt egy menetelt
tengely megoldassal alltam eld. A tengely két végén (lasd 16. dbra) egy-egy menet
talalhat6, amelyek kiilonb6z6 iranyt mentek. Egyik az 6ra haladdsdval megegyezd
(CW), a masik pedig ellentétes (CCW). Jelen esetben a bal oldali CCW, a jobb
oldali pedig CW. Ugyan olyan menetelt belsd része van a megfogd szerkezet ujjait
tartd résznek is (lasd 17. abra).

A meghajtds egy precizids szervomotorral torténik, amikor a szervomotor
elkezdi meghajtani a tengelyt, a megfog6 szerkezet ujjait tartod alkatrésznek, belsd
menetének koszonhetden a két ujj, ellentétes iranyban elkezd mozogni. Viszont
ahhoz, hogy ne ,,forogjanak™ az ujjak, kell egy fix pont is, amit egy merevitd rad
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szolgaltat (lasd 18. &bra). Ennek a 4 6 alkotoelemnek koszonhetéen fognak a
gripper ujjai kinyilni, majd zardédni, a precizios szervomotornak, kdoszonhetéen ez
egy nagyon pontos, gyors és tokéletes megoldas a lasslsagi és pontossagi
problémara, viszont a szabadsagfok (DOF) a kialakitasbdl adoddan még mindig egy
probléma, mivel a ketrec amibdl elveszi a csoveket, azoknak a sarkaiba nem tud
elérni, mert tulsagosan széles, igy nem praktikus megoldas ez sem, mivel nem tud
minden csOcsatlakozot kivenni a ketrecbol.

16. abra. Csavaros megoldasu mikdodtetés.

ol

17. 4bra. Menetelt ujj megfogé alkatrész.
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18. abra. Merevit6 rud.

Ezek utan kovetkezett a végso dizdjn (lasd 19. abra), ahol minden egyes eddigi
problémat figyelembe vettiink, és lekiizdottuk az utolsé nagy akadalyt is.

4.2.3 A végso dizajn
A végs6 dizajnban (lasd 19. ébra) a kovetkezd problémakkal talalkoztam.

Els6sorban ugyebar le kellett kiizdeni a problémat, hogy nem tudjuk elérni a
sarokban 1évé dolgokat. Ezt Gigy tudtam megoldani, hogy egy teljesen mas
megkozelitésbol kezdtem hozza az ujjak rogzitéséhez, igy lett 2 kiilon dizajnu
gripper ujj, az egyiket lefixaltam a robot fejéhez, a masodik pedig mozog egy
tengelyen. Mivel az egyik része az fix, ezért az lesz a sz€élsO pont, aminek
koszonhetden sikeresen el lehet érni a sarokban 1év6 csdcsatlakozdkat.

Mivel az egyik fele a grippernek, az egyik ujj teljesen fix maradt, ezért lassul
egy Kicsit a sebessége, de igazabol ez sem probléma, mivel a preciziés motor nem
musz4j teljesen mindig visszavigye a kezdd pozicioba a mozgatott felét a
grippernek, maximum 10 mm-et hizodik vissza a cs6csatlakozo belsd, szElsé
pontjatol. igy igazabdl a szervomotornak koszonhetéen ez nem egy probléma.

Problémakent maradt mar csak az, hogy ha a régi, vaskosabb, vastagabb
mozgatd tengely dizajn marad, akkor kozel keruiliink a Payload maximumahoz, igy
azt is vékonyabbra kellett késziteni, igy pedig stabilitasi probléma merlt fel. Ezt
ugy oldottam meg, hogy két merevitd rudat hasznalok, igy az oldalirdnyi hatdsoktol
is stabilabb lesz a szerkezet, Payload elérés kodzeli probléma sem keril be a
szamitasba, és a végsd stabilitds is megmarad, mivel 3 kiilonalldé ponton van
megtamasztva a mozgatott, masodik ujj.
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19. abra. Végs6 dizajn 3D

4.3 A tervezes folyamata

Sorrendben haladva, a tervezés folyamata:

Elsdsorban el kellett donteni, hogy milyen szervomotort hasznalok, aminek
megfeleld a sebessége, pontossdga, méretei is megfeleloek, és elég strapabird
ahhoz, hogy olyan munkakdrnyezetben is megfeleld, és megallja a helyét. Itt a Festo

28



\ 0;

DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ] MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

EMMB-AS-80-07-K-S30MB-t (lasd 20. abra) valasztottam [68]. Ennek technikai
tulajdonsagai, 750 W teljesitményii, amely 3000 RPM-re képes, és 7,17 Nm
nyomatékra képes, igy béséges tartalékot ad a gripper meghajtasahoz [68].

20. &bra. EMMB-AS-80-07-K-S30MB [68]

A motor adott, most jojjon a mozgatd szerkezet, a tengely rész megtervezése
(lasd 21. abra), itt fontos szempont volt, hogy annak ellenére, hogy megfeleléen
strapabird legyen, a menetkopasa is alacsony legyen, az alacsony karbantartasi
koltség végett. A hosszusaganak és menethosszusdganak meghatarozasakor
figyelembe kellett venni, a legnagyobb méretet, amit ezzel a gripperrel fogunk
mozgatni. 1.5 mm-es emelkedése van, amely egy gyors, viszont elegendéen pontos
a gripper haladasahoz. A tengely anyaganak az AlSI 4140-et valasztottam. Az AlSI
4140 Osszetétele: C (szén): 0,38 —0,45%; Cr (krém): 0,90 — 1,20%; Mo (molibdén):
0,15 — 0,30%; Mn (mangan): 0,60 — 0,90%; Si (szilicium): 0,10 — 0,40%; P
(foszfor): < 0,025%; S (kén): < 0,035%. A valasztott anyag nagy
szakitoszilardsaggal rendelkezik (900-1100MPa hoékezeléssel), jo faradasi
ellenallassal, kivalo Ttésallosag, hokezelhetd, alacsony repedési hajlam, jo
megmunkalhatdsag [69].
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21. dbra. menetes tengely.
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Sziikséges volt egy helyre a radon, ahol egy merevitést, és egy fix pontot is be
tudunk iktatni, ezt pedig egy csapaggyal (lasd 22. abra) oldottam meg, amelyet
hozzardgzitink a hazhoz egy csapagyhazzal (lasd 23. abra). A csapagyhaznak a
rogzitése 9. ponton, M5 Hex csavarokkal torténik, amelyek be vannak siillyesztve,
mivel itt {itkdzne a csavar feje a mozgatott résszel, €s ezek mellett a merevitd rad is
at halad rajta, a plusz stabilitasért. A csapagyhaz anyaganak a EN-GJS-400-15
gOmbgrafitos Ontottvasat valasztottam, melynek Osszetételébdl kiindulva magas
szilardsdg (Rp0,2 ~ 240 MPa, Rm =~ 400 MPa), j0 rezgéscsillapitas, jo
mérettartosdg, konnyen megmunkalhatd, nagyobb csapagyaknal is stabil.
Osszetétele, C (szén): 3,4-3,8; Si (szilicium): 2,2-2,8; Mn (mangéan): 0,1-0,5; P
(foszfor): max. 0,08; S (kén): max. 0,02; Mg (magnézium): 0,04-0,06 [69].
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22. dbra. csapagy [70]
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23. dbra. csapagyhaz

Sziikségiink volt még egy reteszre ,,featherkey”-re (lasd 24. abra), amely majd

31

segit a motorhoz kapcsolasban. Itt a standardizalt 4-4-20-as format valasztottam,



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI . . . .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

az ISO 8743 szerint, mely C45-0s kdzepes széntartalmi anyagbdl késziil, C
(szén): 0,42 — 0,50; Mn (mangéan): 0,50 — 0,80; Si (szilicium): 0,10 — 0,40; P
(foszfor): <0,040; S (kén): < 0,040 0sszetevd listaval. [69]

24. abra. Featherkey 4-4-20

A retesz segitségevel, hozza tudjuk kapcsolni a motorhoz a tengelylinket, viszont

mivel a motornak is hasonlé a kimente mint a tengelyuinknek, kell egy megoldas,
egy alkatrész, amely 6sszekapcsolja a kett6t.

Egy megoldast kellett talalni arra is hogy, a szervomotor gyakori irdnyvaltozasi
sokkjat, az atalakit6 elnyelje, igy egy hosszabb kutatdmunka utan, a valasztasom a
Rotex tengelykpcsolo ,,Rotex-Coupling” (lasd 25. dbra) szerkezetre esett, ez egy
olyan csillagkapcsold, amelynek a kozepében egy rugalmas poliuretdn betét
talalhato, és ez csillapitja a rezgéseket, kompenzaljak a tengelyeltéréseket, és
csokkenti az iranyvaltaskori sokk erejét is, megkimélve mint a motor tengelyét, a
hajtott tengellyel egyutt.

Ezzel a tengelykapcsoléval méar koénnyedén 6ssze tudjuk csatlakoztatni a
szerkezet tengelyét, a szervomotorunk tengelyével. Maga a tengelykapcsolo egy
maximalis csavar0 elfordulési sz6gét 5°-ban hatarozzak meg. A fogaskerékszerii
csatlakozd 2 csatlakozobol ,,HUB”-bol all, és egy elasztomer (T-PUR) ,,spider”
nevezetli elembdl all, amely rugalmasan atviszi a nyomatékot és csillapitja a
tengelyiranyu razkodast. Maga a csatlakoz6 ,,HUB” tobb féle anyagbol éllhat,
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hasznalati helyét6l fiiggéen, pl acél, rozsdamentes acél, aluminium, vagy
gbmbgrafitos dntvény. A ,,Spider” része is tobb keménységi valtozatban érhet6 el,
pl 92ShA, 98ShA, 64ShD, ami lehetové teszi a rugalmassag és nyomaték atvitel
optimalizélasast. A modell, amit én valasztottam rozsdamentes acél HUB-bOI és
64ShD keménységii ,,spider”’b61 tevédik 6ssze, 19 mm-es tengelymérettel, és 66mm
kiils6 atmérével, és 25 mm hosszisagh HUB-kialakitassal rendelkezik. A
termékkinalat altalanosan: “0-35 000 Nm / torsionally flexible jaw coupling”
tartomanyban kinaljadk a ROTEX Standard sorozatot [73].

25. abra. Rotex coupling

Ezek utan az egész szerkezet f6 részének fogtam neki, ami a gripper egyik, a fix
ujja (lasd 26. abra). Itt az anyagvalasztas Kicsit bonyolultabb volt, hiszen a tartossag
szempont, nagy kopasallosdg és nagy szakitoellenallas volt a lényeg, annak
ellenére, hogy a suly nagy részet a masodik ujj, a mozgatott ujj fogja cipelni. Erre
a feladatra szintén az AISI 4140-re esett a valasztasom. Ezek mellett, ez az alkatrész
felel6s a csapagyhaz (lasd 23. abra), és merevité rudak (lasd 27. abra) rogzitésére
is, megtalalhato rajta 9 darab, M5 furat, amelybe beleszoritjuk a csapagyhazat, 2
darab M8x1.0 furat, aminek segitségével rogzitjiik az egyik f6 részhez (lasd 28.
abra), és megtalalhatd Ujabb 2 darab M8x1.0 furat, amelybe belecsavarjuk a
merevitd rudakat. A merevitd rudhoz ¢és a fo részhez is az AISI 4140-re esett a
valasztasom.
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Ekozben szintén ugyanazokat a szempontokat figyelembe véve, kivalasztottam
az AISI 4140-et, szintén ugyan azt az anyagot valasztottam a masodik, mozgatott
ujjnak (lasd 27. &bra). Itt gondolkodtam, hogy esetleg ez lehetne egy Kicsit
kdnnyebb anyagbdl, viszont akkor a kopasallésaga, vagy magas szakit6 szilardsaga
banta volna. Gondolkodtam, hogy esetleg lehetne valamilyen racsos megoldas, az
szerkezet kdnnyitése érdekében, viszont az a gyartasi kdltségeket joval meg emelte
volna, ezért ezen sem valtoztattam. Prébaltam minél rovidebbre késziteni az
anyagot, robot fejének a stlypontja ne mozduljon el tulsagosan, ne essen tal nagy
terhelés a robot talpara, tobbi tengelyére. Igy végil Kicsit révidebb az egész
szerkezet, mint a csdcsatlakozok teljes hossza, de mindegyik esetben a
csOcsatlakozo stlypontjan athaladnak az ujjak, €s mivel minimalisan rafeszitenek a
csOcsatlakozora, ezért ez is megfeleld hossz.

Osszességében ez volt a legkomplexebb feladat az egészben, mivel itt minden
kellett passzoljon mindennel. Ez az aminek kdszonhetd hogy az egyik rész fixen
tud maradni, ez az a rész amelyik a robot fejebe kapcsolddik (lasd 30. abra). Ez csak
az egyik fele az egésznek. Lassuk a masik felét (lasd 31. abra). A méasodik alap
,base plate 2”.

30. abra. robot fejének a talcaja

A 19 0N 2A° 20,00
2x 12,00 30° spacing Q00 |
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A masodik alap ,,base plate 2” szintén egy elég nehéz kihivast hozott magaval,
hiszen ehhez fog hozzékapcsolodni a felsd rész (lasd 32. abra), amelyhez kertil
rogzitésre a szervomotor, és a két merevitd rad is. Anyagvalasztas terén szintén
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AISI 4140-et valasztottam mint a masodik alapnak, mint a felsé résznek. Magas
strapabir6sagu, és magas szakit6 szilardsagu anyag, tokéletesen megfelel a célnak.

32. abra. fels6 rész

200,00
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45.00
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&

Végil, de nem utolsé sorban elkészitettem a masodik ujj, és a mozgato részek
kozotti kapcsot, egy adaptert (lasd 33. abra). Ezt az alkatrészt at kellett t6bbszor is
gondoljam, hogy stabil legyen magas teher alatt is. Ezért dontéttem egy L alakd
dizajnnél, egyszeri, és konnyii kivitelezésti. A menetelt vezet6 tengely kiilsd
lenyomataként, egy M12x1.5-6s furat van rajta, amely teljesen passzol a vezetd
tengely furatdval. Ezen halad keresztiil a két megvezeté rud is, egymassal
parhuzamosan, ezért nagyon magas a forgatasi ellenallasa, ezért mozog elére hatra
a menetelt vezetd tengelyén. Anyagnak a magas strapabirds miatt szintén AISI 4140
et valasztottam.
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5 Alternativ robotok alkalmazéasa ebben a
gyartosori kdzegben

A Tenaris Silcotub zilahi részlegen, a ,,GAMA MIC”-hez tartozé gyartésoron
jelenleg lizemeld robotizalt foszfatozd cella bizonyitja, hogy az ipari robotok
képesek megbizhat6an integralodni egy nagyprecizids kozegbe, az OCTG prémium
csatlakozdk magas precizidigénye, és a gyartas folyaman jelen 1év6 folyamatos,
alacsony selejtarany tartdsdhoz. Viszont a robotika folyamatosan fejlédik, szoval
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tekintsiink meg néhany ujabb generacids robotot, amely megfeleld lenne a mi
alkalmazasi médunkhoz.

5.1 Delta robotok

A Delta, vagyis parhuzamos kinematikaju robotok elsddleges erénye, az extrém
miikodési sebessége, esetenként akar 150-200 ciklus/perc teljesitményt is elérhetik,
viszont a probléma vellik az, hogy alacsony a teherbirasuk (Payload).

Viszont ennek ellenére, ha tovabb tudnank bontani a gyartandd részt, ahol
maximum 7.5 kg lenne egy csOcsatlakozd, akkor lehetne alkalmazni ezeket a fajta
robotokat is. Ennek ellenére lehetnek még mas helyek, ahol segiteni tud. Festd
részlegen, példaul az ABB IRB 360 FlexPicker sorozat, IP69K mindsitéssel ellatott
Delta robot, amely azt jelenti hogy folyadék, és vegyszerallo, kivaléan moshato, és
direkt ilyen ipari kornyezetre lett tervezve, aminek kdszonhetden egy festd
rendszerben, ahol peldaul a Dopeless® réteget viszik fel, kivaléan jol tudna
mikodni. A péarhuzamos kinematika masik fontos eldnye, a rendkiviil kis
pozicionalasi hiba, £0,Imm alatti ismételhet6ség érhet6 el, ami egy nagyon nagy
elony.

5.2  Autonom mobil robotok (AGV-K)
alkalmazéasa

AGV-ket is lehetne alkalmazni, a kiszolgalasnal. Konkrétan nem tud a cellan
beliill mozogni, viszont a belsé logisztika automatizalasa teriiletén az AGV-k
kiilonosen nagy fejlodési potencialt jelentenek a teljes gyartdésoron belil. A
raktarbol/-ba valdé anyaghordozas, vagy staciok kozotti felkész alapanyagok
hordozésa nagyon sok id6t vesz igénybe, és folyamatosan egy embert lekot, és egy
targoncat. AGV-kkel ezt lehetne helyettesiteni. Fragapane G. 06sszefoglaloja
tokéletesen ramutat, hogy az AGV-k kifejezetten alkalmasak gyartosorok kozotti
just in time” alapanyag-szallitasra, igy kisebb raktarkapacitas sziikséges, tobb
gyartotertletet eredményezve, skalazhatosaguk révén pedig a gyartasi volumen

valtozésara is tokéletesen reagalnak, maguktol, kiilsé, emberi beavatkozas nélkiil
[24].

Ebben a gyartosori konstrukcidban, sziikséges egy nagy teherbirasi AGV,
példaul a KUKA KMP 1500, amely 1500 kg teherbirassal rendelkezik, ezaltal
lehetvé teszi a csOcsatlakozok mozgatasat is, a GAMA MIC- részlegen.
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5.3 Mesterséges intelligenciaval vezérelt adaptiv
robotrendszerek

A legjelentésebb jovobeli fejlodési irany a mesterséges intelligenciaval vezérelt,
adaptiv robotrendszerek bevezetése lesz, a gyartésorokon. Az OCTG
csOcsatlakozok gyartasaban, kiilondsen a prémium csdoveknél, a mindségellendrzés
kritikus jelentdséggel bir.

A gépi latas, és mélytanulasi algoritmusok alapjan miitk6dd robotrendszerek,
képesek akar 95-98% pontossaggal detektalni a defektusokat, bevonathidnyokat,
geometriai eltéréseket [74]. Az ilyen rendszerek a hagyomanyos, ,,id6kozonkénti
mintavételezés” ellenérzést felvalthatjak egy folyamatos, gyartosoron beliil torténd,
mindegyik csatlakozot ellendrzd vizsgalattal, ahol megtudjuk hogy minden egyes
csocsatlakozo megfelel-e a sziikseges elvarasoknak [75].

Emellett a mesterséges intelligencia alapu prediktiv karbantartas terdletén is
jelentds lehetéségek rejlenek. A robotcella szerszamainak, foszfatozd fiirdd
paramétereinek valos idejii szenzoradata, gépi tanulasi modellekbe taplalva, elore
jelezheti a meghibasodasok bekdvetkezését [48]. Ez Gsszhangban van az Ipar 4.0
atlathato, valos idejii adatfeldolgozasra €piild paradigmajaval [37], és kozvetlentil
csokkentené a nem tervezett ledllasok szamat, ami a gyartésor magas OEE-
mutatdjanak fenntartasaban kulcsfontossagu [9].

A ,Reinforcement Learning” megerdsitéses tanuldsi algoritmusokon alapuld
robotrendszerek tovabbi lehetdséget jelentenek az adaptiv mozgastervezés terén
[55]. Ilyen megkozelitéssel a robot képes az eltérd pozicioban [€vo,
csOcsatlakozokat, folyamatosan, offline programozas nélkiil is mozgatni,
alkalmazkodni, csokkentve a tipusvaltashoz sziikséges id6t.

6  Gyartas iranyitas és elemzes

Osszességében, az egész szerkezet egy problémat hivatott megoldani. A
modellek kozotti csereidd drasztikus leredukéldsa. Eddig atlagosan a Tenaris
Silcotub Zilahi karbantartd csapata, naponta 90 és 120 perc kozott toltott azzal,
hogy ezt az egy mozgatd roboton egyszer modellt cseréljen. Amikor naponta akar
2-3 modellt is cseréltek, azzal szinte egy egész miiszakot modell cserével toltottek,
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ez mind MDT (Machine DownTime)-nak tudhat6 be, ami veszteséggel jar. Emellett
ha volt meghibasodés, akkor meg tobbet[71].

MTBF ,Mean Time Between Failures” meghibasodasok kozotti atlagos ido
egyre kozelebb keriltek egyméashoz, a folyamatos szerszamvaltoztatas miatt, erre
is megoldast nyujt az Gj adaptiv gripper[71].

MTTR ,,Mean Time To Repair” (atlagos javitasi id6), ez atlagosan heti 120-150
percet vesz igénybe, ebben benne vannak a ciklikus ellendrzések, amik naponta
kevés idOt vesznek igénybe, ez a megel6z6 karbantartas (Preventive Maintenance)
viszont elengedhetetlen a megfeleld mitkddéshez, ez is fontos szerepet tolt be a
minél gérdilékenyebb gyartasban, és biztonsagban [71].

MTTF ,,Mean Time to failure” (atlagos meghibdsodasiidd), ez a mutato azt jelzi,
hogy egy nem javithato eszk6z varhatéan mennyi ideig mitkodik, meghibasodasig.
Ha lehetséges ezeket az alkatrészeket megeri folyamatosan raktaron tartani, ha
meghibasodik, akkor a gyors cseréje, hamar megoldast nydjtson a gyartosornak, és
ne kelljen akar napokra is leallnia. [71]

Egy atlagos ciklusidé (amennyi id6 alatt feltolt egy rekeszt a robot) 1694
masodperc, ez megkdzelitdleg 17 rekesz/nap [72], egy rekeszbe modelltél fliggden
22-t61 440 darabig pakol a robot, ennek az atlagaval szamolva 231-el, 7.(3)
maéasodpercenkent keriil végleges fazisaba egy csatlakozd. Nagyobb csatlakozoknal
ez gyorsabban teliti a rekeszt, kisebbeknél lassabban. Ebben benne vannak az
MDT-k és az egyéb meghibasodasok. Novemberben, a 46. munkahéten, kézel 800
percnyi ledllas volt [72], amely 48000 masodperc. Az Uj adaptiv megfogoval, heti
2 6ra MDT-vel szamolva, akkor az, 1 hét alatt megkozelitéleg 11 oranyi (11 6ra 20
perc) plusz gyartasidot eredményez, ami 40800 masodperc, ha az optimalis 1750
masodperces ciklusidével szamolunk akkor az 23 tele rekesz, amely 506-10000
plusz gyartott darabbal ndveli a heti termelési kapacitast.

Persze ide bejon a tébbi gép optimalizalasa is, amelyeket ez a dolgozat nem 6lel
fel, viszont eddig a pontig a robot volt a visszahuz6 erd, a gyartasban.
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7  Osszegzés

A dolgozat kozponti témaja egy adaptiv, ipari kdrnyezetben alkalmazhato
megfogd szerkezet tervezése volt, amely egy specifikus gyartésornak, a
modellvaltozasait tudja konnyen lekezelni. Az OCTG csOcsatlakozok nagy
meretskalaju gyartadsa miatt, problémat okoztak a modellcseréknél, a folyamatos
leallasok. Az adaptiv gripper ezt kiiszoboli ki, jelenleg az egész kisméretii
csOcsatlakozora haszndlhaté ugyan az a gripper, nem kell folyamatosan cseréni.
Ezek mind meghataroztdk a gripper felépitési elvét, a szlikséges befogasi erét,
valamint azokat a szerkezeti igénybevételeket, amelyeknek az eszkdznek ellent kell
allnia. A robotizalt mozgatorendszerbe valo integracio tovabbi kdvetelményeket
hatarozott meg, kiilonésen a nagy ismétloképességi mikodés, a pontos
pozicionalhatosag és a teherbiras tekintetében.

A kiilonboz6 alkatrészek anyagvalasztisat az lizemi terhelések, a faradési
igénybevételek és az elvart tartossag alapjan végeztem el, igy olyan acélok kerultek
alkalmazasra, melyek megfeleld szilardsagot ¢és biztonsagos kornyezetet
biztositanak.

A gripper fontos elemei, mint a tengely, az ujjak, a merevitérud vagy a
robotkarhoz csatlakoz6 adapter, mind kiilonb6zd, és elengedhetetlen szerepet
toltenek be, ezért eltérd anyagtulajdonsagokra volt sziikség. A tartoelemek esetében
a szivossag és a hajlitoszilardsag volt a legfontosabb, és az érintkez6, kopd
feluleteknel a kopoallosag kapott hangsulyt.

A szerkezet alapjat, olyan anyagok és formak biztositjak, amelyek képesek a
teljes szerkezet tomegét, valamint a mozgatasi €s gyorsulasi eréket biztonsagban
felvenni. A tervezés soran szamos egyéb gépelem is helyet kapott, pl. csapagy,
reteszek, tengelykapcsold. Mindezeknek a megfeleld kivalasztdsa nagy szerepet
jatszik a szerkezet stabilitdsdban, és hossz( élettartamaban. Figyelembe kellett
venni a dinamikus terheléseket, forgaté tomegeket, forgatdé nyomatékot, és az
Osszeszerelés helyes meghatarozasat, hogy megkapjuk a kivant eredményt.

Ezt a grippert, lehetne tovabbfejleszteni egy camera vision rendszerrel,
amelynek koszonhetéen az igy is Orakrol, 1-2 percre redukalt modellvaltast, egy
teljesen automatikusan modellfelismer6 Al-jal tovabbfejleszteni.

A dolgozat masik f6 célja, az adaptivitdis mellett, a sorozatgyartas
figyelembevétele, és a szerelési/cserélési folyamat idejének leredukalasa, ez mind
sikerllt az adaptiv megfogd szerkezettel, itt Iéptek be a képbe a gyartasiranyitasi
szempontok.
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Az ipari automatizalasban és gyartastervezésben az egyik legfontosabb cél a
berendezések korszerli, megbizhatd, folyamatos, és hatékony miikodésének
biztositasa, kiemelt szerepet kapnak azok a mérészamok, amelyek a
gyartéeszk6zok &llapotat, teljesitményét, hasznalati idejét, viselkedését és
termelését irjak le. A megbizhaté mutatdk, mint az MTBF, MTTR, vagy az MTTF,
lehetévé teszik, hogy egy pontos képet kapjunk arrdl, mi, mennyi ideig képes
meghibdsodas, vagy egyéb kiilsd behatas nélkiil miikddni, illetve ez ezeknek a
helyes kiértékelése a mutat6 arra, hogy mennyi id6 sziikséges hibaelharitashoz, és
ezek alapjan egy megel6zé karbantartasi protokollt is fel lehet allitani. Ezek
Osszessége a megeldzO karbantartas felépitése mellett, egy teljes karbantartasi
stratégia kialakitasara is szolgal.

Osszességében, nagyon sokat tanultam a gyartasi folyamatok optimalizalasarol,
a gyartasiranyitasrol, gyartastervezésr6l, és meég tobbet a robotokrol. A
sorozatgyartasnal, még mindig lehet fejlodési lehetdséget talalni robotokkal.
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