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1. Uvod

Ptevazna vétsina strojnich vyrobki v dnesni dobé je dokoncovana tiiskovym obrabénim
a pro jejich vyrobu je nutné pouzit vice nez jeden nastroj, coz nas piivadi k tématu této
bakalarské prace, kterym je automaticka vymeéna nastroje (AVN). Pied dobou pocitaci
a automatizace byli nastroje vymeénovany rucné, coz mélo znacna uskali. Dlouhé
a nepravidelné Casy vymény nastroje a hlavné zde plsobil lidsky faktor — zrucnost
obsluhy, tnava. S vyvojem pocitacti doslo i k vyvoji obrabécich strojli, nejprve NC
a pak CNC, kde je dnes AVN nepostradatelnym konstrukéné-technologickym prvkem.
Automaticka vyména néstroje a automaticka vymeéna obrobku jsou zédkladnim kamenem
ve stavbe obrabécich strojui i noveé vzniklého oboru Primysl 4.0.

2. Cile prace

Zadanim prace je konstrukce uzlu pro automatickou vyménu ndstroje s upinacim
rozhranim HSK A63. Konstrukéni uzel by mél spliiovat pozadavky uréené zadavatelem:
maximalni hmotnost néstroje 10kg, maximalni primér nastroje 130 mm, zrychleni ¢asu
vymeény nastroje nastroj-nastroj, soucasny cas vymeény nastroje ndstroj-nastroj se

pohybuje od 3 do 5 sekund.
Hlavnimi body névrhu a konstrukce jsou:

e Seznamit se s konstrukénimi prvky zasahujici do procesu vymeény nastroju

e Zjistit stav fesené problematiky u né€kolika dalSich vyrobct obrabécich stroju
e Zjistit stav feSené problematiky na MCU 700

e Vypracovat nékolik variant pro AVN na MCU 700

e Navrhnou konstrukéni uzlu pro AVN na MCU 700

11
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3.Reserse

3.1. Automaticka vyména nastroju

Automaticka vymeéna nastroji (AVN) je koordinace nékolika konstrukénich uzli pro
bezchybnou manipulaci a skladovani nastrojovych jednotek. Zarucuje kontinualni
provoz a zvySenou produktivitu obrabéciho procesu zkracenim vedlejSiho strojniho
Casu. Optimalizuje vyuziti obrabéciho stroje pfi technologickych operacich, dle niz
nastavujeme nastrojovou vybavu. Bez nutnosti lidského zdsahu do strojniho cyklu se
zatazuje do nepostradatelnych funkénich prvkii modernich obrabécich stroji v
21.stoleti.[1]

Zasobnik Manipulator Stroj (vieteno)

Dopravnik

Obr. 1 Diagram AVN

3.2. Produktivita prace

ZvySovani produktivity obrabéciho procesu stroje je podminéno zkracovanim vyrobnich
cast. Celkovy, kusovy cas t; je Cas nezbytny k uskuteCnéni operaci, které jsou
definované pro obrobek. Cas t, pro viechny operace, kdy se ubira tiiska se nazyva
hlavni strojni ¢as. Vedlejsi strojni Cas t, je Cas, kdy stroj nepracuje(vymeéna nastroje,
ustaveni a upnuti obrobku). Cas pro piipravu programu a nastrojii se jmenuje ¢as
sefizovaci ts. Opravy a klid probihaji béhem klidového ¢asu tx.[2]

t.=t,+t,+t;+1t, (3.1)
Casy pro vyménu nastroji

e tool to tool (t-t) — pii tomto vedlej$im strojnim Case se nastroj z vietena ulozi
do zasobniku, dal$i poZadovany nastroj ze zasobniku je upnut do prazdného
vietene

e chip to chip (c-c) — vedlejsi strojni Cas, pii kterém se nastroj pohybuje z mista
fezu do polohy pro vymeénu nastroje, v této poloze prob&hne vymeéna néstroji
nastroj se vraci do mista fezu [3]

12
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3.3. Pozadavky nezbytné pro spravnou a funkéni vyménu nastroji

Vymeéna nastroje musi probéhnout v co nejkrat§im ¢asovém intervalu

Zasobnik nastroju musi mit dostate¢nou kapacitu a byt nenaro¢ny plochu
Nepracujici nastroje by nemély omezovat pracovni prostor stroje

Nepracujici nastroje musi byt zakryty, aby neohrozovaly obsluhu ¢i obrabéci
stroj

Pozaduje se vysoka spolehlivost a Zivotnost

Vieteno, které nese nastroj béhem odebirani tfisky, musi mit vysokou
tuhost Setrné k dosedaci plose

Jednoduchost konstrukéniho uzlu pro AVN je prednosti

Konstrukéni uzel pro AVN musi byt odolny vici znecisténi — tiisky, chladici
emulze atd. [4]

13
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3.4. Typy vymén AVN

3.4.1. Pick-up vyména

Pfima vymeéna nastroje je jednou z nejjednodussich vymeén nastroje, do které nevstupuje
zadny dal$i manipulacni prvek ¢i dopravnik. Nastroj je pfimo odebiran ze zdsobniku
nastrojii vietenem ¢i smykadlem. Uspofadani stroje musi umoznit piiblizeni zasobniku
ke stroji ¢i vice versa. Zasobniky musi byt instalovany v skladovacim prostoru, coz je
mozné u svislych frézovacich obrabécich center. Princip spociva v tom, ze vieteno
najede do definované polohy pro vymeénu nastroje (Obr. 2), poté umisti pouzity nastroj
do prazdného mista zasobniku, zasobnik udé¢la definovany pohyb, kterym se dostane
pozadovaného nastroje. Vieteno zadany nastroj uchopi a odjizdi do pracovni polohy.
Posuv pro odklddani a odebirdni wuskuteCiiuje vieteno vlastnimi posuvnymi
mechanismy. Vyhodou je rychly ¢as vymény (do 5 sekund). Zasobnik byva zakrytovan
od pracovniho prostoru[1].

Poloha

- Vieteno
- A
i

Obr. 2 Vymeéna nastroje pick-up s fetézovym zasobnikem [35]

14
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3.4.2. Zasobnik-ruka manipulatoru-vireteno vyména

Celist

Posuv v oseZ

Obr. 3 Manipulator nastroji Haas [26]

'y

Pfi  této  vyméné  nelze
uskutecnit vyménu piimo. Ruka
manipulatoru manipuluje
nastroji  mezi  zasobnikem
nastrojii a vietenem . Jedna se
vétSinou o rameno s 2 Celistmi.
Rameno je umisténo tak, aby
jeho osa rotace byla piesné
uprostied, celisti maji tthlovou
rozte¢ 180 stupiii. Pro rychlejsi
vyménu se miZe poupravit
uhlova rozte¢ mezi celistmi ¢i
samotny pocet celisti. V ruce
manipulatoru jsou instalovany
dorazy  kudrzeni  nastroje
Vv Celistech (Obr. 3).
V konstrukénich fesenich rukou
manipulatori jsou pouzivany
rovinné ¢i prostorové vacky pro
dosdhnuti  velké  pfesnosti
umisténi. Jako pohon
manipulatoru se  pouziva
hydraulické ¢i  elektrické
pohony[l]. U této vymény je
dulezita kinematika (Obr. 4).

O Vieteno

L~

A

;I ——

{1
/ I',
".“f'. L } 0

. Kolize
Ruka manipulator

Kolibka

4

N —
ST A

Obr. 4 Kritérium pro konstrukei, nehoda vlivem §patné kinematiky [27]
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3.4.3. Zasobnik-dopravnik-ruka manipulator-vireteno vyména

Reseni s dopravnikem a rukou manipulatoru je vhodné pro sériovou vyrobu. Princip je
zobrazen na (Obr. 5). Vyména probiha tak, Ze zasobnik 1 najede do polohy
pozadovaného nastroje, nasledné¢ ho dopravnik 2 pfesune néstroj na misto, kde bude
nastroj uchopen rukou manipulatoru 3 a predan vietenu 4. Jako dopravnik muze byt
vyuzivana i roboticka ruka (Obr. 6). Nevyhodou je vétSi zastavéna plocha, cena jak
navrhu linky, tak dopravniku. Vyhodou je, Ze linka miize pracovat samostatné bez
lidského zasahu do pracovnich operaci linky [1], [28].

Obr. 5 Schéma vymény zdsobnik-dopravnik-ruka manipulator-vieteno vyména [28]

Pohyb robota
po vodici listé

Pracovni

Roboticka prostor

ruka

Obr. 6 Linka s centralnim zasobnikem [29]
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3.5.  Zasobniky nastroju

Na konstrukci zasobniku jsou kladeny vysoké naroky, v jejich navrhu se musi zohlednit
typ stroje, pro ktery je zasobnik urcen, napf. nastroje pro soustruznické operace. Dalsi
kritériem je hmotnost, velikost nastroje, ¢as vymeny nastroje a zpusob upinani ve stroji
[1]. Piehled variant zasobniki nastroju a jejich vztahu k AVN je ukazan na (Obr. 7).
Vybrané podmnoziny variant zasobniki pifedstavim v nasledujicich podkapitolach.

S vyménou |
jednotlivych
nastroji

s —
S vyménou celych

Nosny zasobnik vieten nebo

vietenikl

S vyménou celych
nekolika
vietenovych hlav

Zasobnik nastroji Pick-up

IS Y

Zasobnik-ruka

manipulatoru-
vieteno

Skladovy zasobnik

/

s ~

Zasobnik- W
dopravnik-ruka
manipulatoru- ‘

Kombinovany
zasobnik

vieteno

Obr. 7 Typy zasobnikii vzhledem k AVN [4],[5]

3.5.1. Nosné zasobniky

Systém nosnych zasobniki charakterizuje prenos feznych sil, které vznikaji pfi styku
nastroje s polotovarem béhem obrabéci operace. Z této situace vyplyva vysoky
pozadavek na tuhost zdsobniku a k nému pfipojenych konstrukénich uzli. Nosné
zasobniky jsou typické pro soustruznické automaty a multifunkéni obrdbéci centra.
Omezena kapacita nastroji(4-8 nastrojii, max.12) [6]. je pfiznacna pro toto konstrukéni
feSeni. Umisténi zdsobniku na stroji ndm omezuje parametry pouZzivanych ndstroju,
nesmi dochdzet ke kolizi se strojem samotnym ¢i obrabénou soucasti. Manipulator ani
dopravnik nastroji neni potfebny, coz je znacnou vyhodou systému. Vyhodou je rychly
¢as vymény, nevyhodou je jiz zminény maly poc¢et nastroja. [1].
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NejcastéjSimi predstaviteli této skupiny jsou nozové a revolverové hlavy (Obr. 8)
soustruhl s vodorovnou ¢i svislou osou otaceni (Obr. 9) [7]. Obrobek kona hlavni fezny
pohyb [4]. Nedostatek mista pro vice nastroji vyfesili nékteti vyrobci (WTO, Sauter)
zavedenim stavebnicové struktury revolverovych hlav s moznosti nckolikaradého
postaveni nastroju (Obr. 8). Déleni podle polohy osy hlavy vzhledem k roviné pti¢nych
sani suportu mohou vyskytovat v riznych provedenich (Obr. 10) [7].

Definice : Revolver- hlava stroje, jejimz hlavnim vikolem je nést ndstroje v definované
uhlové rozteci a otacet se okolo své osy do riiznych predem_definovanych pozic

Obr. 8 Nékolika fada revolverova hlava WTO [8] Obr. 9 Kostra soustruhu fady SP KMAS [36]

T3 L=

S osou rovnobéznou s piiénymi S 0sou rovnobéznou s pri¢nymi
sanémi suportu podélné sanémi suportu pricné

I
s e [ ] —

| L

|
S osou kolmou k pfiénym sanim S osou k pti¢nym sanim $ikmou
suportu

Obr. 10 Déleni revolverovych hlav podle poloh os hlavy k roviné pti¢nych sani [7]
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3.5.2. Skladovaci zasobniky

Skladovaci zasobniky jsou urcené pro spolehlivé ulozeni a blizkosti nastroji , také
zajistuje dopravu pozadovaného nastroje do polohy uréené pro vyménu néstroje
(Obr. 11). Je pro né typické, Ze neptenasi fezné sily. Manipulator dostane nastrojovou
jednotku do mista vymény nastroje, popiipadé¢ sam stroj si odebere jednotku ze
zasobniku [1].

Obr. 11 MCV 754 skladovaci zasobnik pozice 8
[37]

3.5.3. Hvézdicovy zasobnik

Hlavnim znakem hvézdicového zasobniku je, Ze osa nastroje je kolma nebo naklonéna
k ose otaceni zasobniku (Obr. 12) vytvaiejici paprskovou orientaci nastroji od osy
rotace. Vyhodou je velky prostor pro celisti ruky manipuldtoru ¢i pro vieteno.
Nevyhodou je velka piidorysna plocha, nebot’ vétsi pocet nastroji znamena veétsi primeér
zasobniku. Neni vhodny pro dlouhé nastroje ¢i nastroje velkého priméru, u kterych by
mohlo dojit ke kolizi nastroji s obrobkem ¢i strojem [1], [9].

_—

MILLEE 290 —-ﬁ :

Obr. 12 Hvézdicovy zasobnik DMG MORI a jeho zabudovani do stroje [10], [38]
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3.5.4. Bubnovy zisobnik

Bubnovy zasobnik je pfevazné uréen pro tzv. pick up vyménu (max. 30 az 40 nastroji).
Zasobnik je specificky tim, Ze osa nastroje je rovnobézna s osou rotace zasobniku
(Obr. 13). Zvyseni kapacity mizeme dosahnout umisténim vice zasobnikti nad sebe,
nezvétSuje se nam pudorysna plocha. Pro zjednoduSeni se daji kapsy pro néstroje
vyklapét o 90 stupii. Bubny muZeme mezi sebou ménit jako palety, které se po
dobéhnuti operace mohou vymeénit a ulozit do skladu [1].

" e

AKIRA-SEIKI

PRECISION CNG MAGCHINE TOOLS

Obr. 13 Bubnovy zasobnik s 28 pozicemi [11]

3.5.5. Retézové zasobniky

Retézové zasobniky jsou dalsi zasobniky ze skupiny skladovacich zasobniki. Mohou
mit kapacitu 40-100 nastroji nebo i vétsi, pokud dojde ke zdvojeni ¢i ztrojeni fetézu.
Vyhodou tohoto systému variabilita jeho umisténi na stroji, osa rotace fetézu muize byt
vodorovna (Obr. 14) nebo svisla. Pro upevnéni nastrojii v zasobniku se pouzivaji kapsy
nebo Celisti, které mohou byt pevné ¢i vyklapéci [1].

Drzak nastroje s

Y e Pohon
Celistmi

Nastroj

Obr. 14 Retézovy zasobnik [12]
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3.5.6. Centralni zasobniky

Centralni zasobniky jsou zasobniky pro 250 a vice néstroji. Jsou umistovany mimo
vyrobni prostory a jsou ureny pro uskladnéni nastroji pfevazné pro vice stroju.
Nejedna se o pouhy sklad nastrojt, ale o autonomni pracoviste, které ma na starost vice
nez Skladovani nastroji. Béhem ¢asu piesunu mohou byt nastroje kontrolovany (napft.
geometrie, opotiebeni nastroje). Manipulace nastroje ¢i nastrojovych sad (bubny,
hvézdice etc.) mlze byt zcela automatizovdna (robotickd ruka). V manipulacnim
prostoru neni povolen pohyb osob [1].

Cést vietene Nastroj v upinacim kuzelu Roboticka ruka

Obr. 15 - Roboticka ruka vytahuje nastroj ze vietene v pracovnim prostoni JK éstroje) [13]

Série téchto dvou fotografii (Obr. 15 a 16) je ukazkou automatizované linky Sesti MCV
1000 MAS firmy JK Nastroje, kde roboticka ruka jezdi po linearnim vedeni a prenasi
nastroje z centralniho(regalového) zasobniku do stoje a zpét. Tato cela linka byla
navrzena a dodana Kovosvitem MAS.

Naéstroj
Roboticka ruka
Vodici lista pro
robotickou ruku Centralni (regalovy)
zasobnik

aay <

- |
Obr. 16 Roboticka ruka umist'uje nastroj do centralniho zasobniku (JK Nastroje) [13]
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3.6. Upinaci rozhrani

Vieteno s nastrojem (nastroj + upinaci drzak) jsou srdcem i dusi kazdého frézovaciho
stroje, pravé od nich se odviji kvalita obrabénych ploch. Proto se u tohoto
konstruk¢niho uzlu musi dbat na vysokou propracovanost v jejich vyvojovych
navrzich a dale na bezchybnou vyrobu. Béhem obrabéni jsou nastrojova jednotka
a vieteno vystaveny velkym ohybovym momentt, radidlnim a axialnim silam. VIiv na
tuhost této soustavy ma velikost upinaci sily a velikost dosedacich ploch upinaciho
drzéku na vieteno. Proto se v poslednich 25 letech vyvojaii zaméfili 1 na drzédky nastroji
a jejich upindni, vyvinuli rtizné upinaci systémy vhodné pro jednotlivé vyrobni
procesy. [1].

3.6.1. Upinani drzaku ve vieteni

Upinani nastroje ve vieteni je jedno z nejdilezitéjSich strojnich operaci ve strojirenstvi,
dosedaci plochy jak drzaku néstroje, tak vietena musi byt té nejvyssi kvality, protoze od
nich se odviji dalsi technologické moznosti stroje ( presnost opétovného najeti, hazeni
apod.)

Obr. 17 Upinani drzaku pomoci pruzinového mechanismu [14]

Drzak nastroje je upnut ve vieteni rychloupinaci jednotkou (Obr 17). Nastroj drzi
V upnuté poloze pomoci taznych talifovych pruzin 1, tah se pfenaSi pomoci tdhla
2  kulickového uzavéru 3 na drzdk nastroje 4. Drzdk se uvolni pohybem pistu
ptimocarého hydromotoru ve sméru Sipky na pravy konec tédhla, nacez dojde k uvolnéni
uzavéru [14].

22



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojti a zafizeni

ESOTT JAKOB

I . . o o Pridany valec
Upinaci mechanismus Tahlo vietene Talifové pruziny Y

Obr. 18 Inside spindle drawbar [15]

S vnitinim tahlem vietene, pfidavny mechanismus zvétSuje upinaci silu. Mechanismus
zveétSujici silu je umistén Vv pfidaném valci za vietenovou hiideli (Obr. 18). Toto
provedeni je vhodné pro stroje s otackami do 10 000 rpm [15].

ISOTT JAKOB

Upinaci mechanismus Téhlo vietene Talifové pruZiny

Obr. 19 Spindle integrated drawbar [16]

Cel¢ silové tdhlo je zabudované do vietenového hiidele. Uchopovaci zatfizeni
S predepjatymi pruzinami a vtahovacim ¢epem upeviiuji nastroj do vietene. Specialni
mechanismus zvétSuje silu pruzin, kterd je prendSena na tahlo vietene. Soucasné se
uzamyka upinaci mechanismus. Tento cely mechanismus je vidét na (Obr. 19). Vhodné
pro 10000 rpm a vétsi [16].

Super- Lock HSK Ro6hm

Rotaéni jednotka Upinaci a Kratka a rota¢né Upinaci soustava HSK pro
pro piivod uvolfiovaci symetricka maximalni rychlost a
chladiciho média jednotka jednotka s kratkou délkou vymény
s perfektnim nastroje

vyvazenim

Obr. 20 Vieteno Rohm [17]

Pro vysoce vykonné obrabéni (HPC) spole¢nost R6hm vyvinula vieteno Super- Lock
(Obr. 20), které je o 50 procent krat§i oproti konven¢nim upinacim systémum
S pruzinami, ¢imz se mu zvysuje tuhost upinaciho systému. NiZsi sily jsou pfenaseny do
tohoto vietena nez do vietena s pruzinovym mechanismem. Super-Lock pro HSK
kuzele potiebuje jinou dutinu vietene [17].

23



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a zaiizeni

3.6.2. KuZelové drzaky

Drzaky nastroji HSK A63 Capto C6 ISO/SK 40
max. otacky (ot/min) 25 000 50 000 12 000
upinaci sila (N) 18 000 36 000 12 000
obvodové hazeni (mm) 0,003 0,003 0,003
radidlni tuhost (Nm?/mm) 3600 NA 670
dyn. tuhost v ohybu (10e5 N/m) 5,12 4,51 NA
orientacni cena (K¢, bez DPH) 2 800-7 000 4 200-10 000 1 500-6 000

Tab. 1 Srovnani kuZelovych drzaku HSK A63, Capto C6 a ISO 40 [18], [19], [20]

Z (Tab. 1) lze pozorovat, ze kuzel ISO 40 (Obr. 22) je urcen pro vietena s niz$imi
otackami, HSK A63 (Obr. 22) je konstruovan pro vietena s maximalnimi
otackami do 25 000 ot™, Capto C6 (Obr. 22) lze pouzivat az do 50 000 ot™. Lze ¥ci, Ze
s rostoucimi otackami je potieba navysit 1 upinaci silu. Obvodové héazeni je u vSech
porovnavanych kuZell stejné. Radialni tuhost HSK A63 dosahuje téméf pétkrat vyssich
hodnot nez u ISO 40. HSK A63 ma vyss$i dynamickou tuhost nez Capto C6, coz je
vyhodné u operaci s vy$§im posuvem a feznou rychlosti. Na (Obr. 21) je ukazano, ze
HSK A63 dosahuje lepsi ohybové stability nez Capto C6.

Bending Stability

[
o
]

Ak d

-

¥,
o
A

Deflocton [mm/m|

Bendng moment [Nm)
Ll Ll T L3 Ll
0 1000

— OO 45N

— HSKA 63 226N

2000

Obr. 21 Ohybova stabilita pro C6 a HSK A63 [21]

&W‘.

Capto C6

Corwventional 7/24 taper

HSK A63

ISO 40
Obr. 22 Ukazka upinacich kuzell a jejich namahani [22], [23], [24]
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3.6.3. Drzak s valcovou stopkou

Vyhodou feseni drzaku s valcovou stopkou je snadné udrzba a vysoka presnost upinani
(radialni hazeni do 0,004mm). Polohovani vietena proto neni nutné. Samotny drzak je
leh¢i a tim padem 1 levnéjsi nez kuzelovy, ale upinaci zafizeni je slozitéjsi nez
upinacich zafizeni, tim padem drahé na vyrobu. Musi byt dva samostatné upinaci
a ovladaci mechanismy, jeden pro upinaci kleStinu a druhy pro uzamykaci zafizeni,
které brani vytazeni nastroje pii pusobeni feznych sil [4]. Technickou skicu drzaku
s valcovou stopkou lze vidét na (Obr. 23).

™
e

Obr. 23 Drzék s véalcovou stopkou [25]
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3.7.  Vyména nastroji u vybranych stroji
V (Tab. 2) bylo srovnéno nékolik obrabécich center, které jsou velikosti pracovniho
prostoru podobné MCU 700 a jsou v nabidce na ceském trhu i zahrani¢nim trhu.

Z (Tab. 2)je patrné, Ze

valna vétSina strojii ma zabudovan bubnovy zasobnik nastroju.

Vymeéna nastroji je provadéna bud’ na piimo (pick-up) a nebo z-rm-v (zasobnik-ruka

manipulatoru-vieteno). Zasobniky nastrojt jsou kapacitné dimenzovany od 30 az do 64
nastroji  nastroju jsou udavany u stroju, kde Ize piidat do stroje dalsi zasobnik, at’ uz

fetéz nebo buben. Casy vymén jsou bud’ udavany vyrobci jako c-c (chip to chip-tiiska-
tiiska) nebo t-t (tool to tool-nastroj-nastroj). Hurco a Hermle maji stejné ¢asy vymény
nastroje, 1 kdyz maji rozdilné typy vymeén nastroju, z ¢ehoz Ize vyvodit, ze ¢as vymény

nastroje zavisi t€Z na rychlosti pohybu zasobniku a rychloposuvu vietene.

Tabulka obrdbécich stroji a jejich typu vymeén

Tab. 2 Tabulka obrabécich stroja a jejich typu vymén [34],[39],[40],[41],[42]

26

Stroj Typ stroje| Zisobnik| V¥ména | Kusy Cas vymeny Prac. prostor x-y-z Ot. vietene
(s) (rpm)
MAS MCU 700 S-os¢ | fetézovy | pick-up | 32/64 T(c-c) 700-820-550 18 000
HAAS UMC-750ss 5-0s¢ | bubnovy | zm-v | 40 3.2(cc) 762-508-508 15000
DMG MORI DMU 50 S-0s¢ | fetézovy | z-nm-v | 30/60 X 650-520-475 15000
HURCO VMX 24H 3-os¢ X zm-v | 40 4.5(c-c) 762-508-520 18 000
ZPSMCV 1210 5-0sé X |picku | 30 3501 1000-800-600 18 000
HERMLE C42 5-0s¢ | bubnovy | pick-up | 42 4.5(c-c) 800-800-550 18000
EMCO MAXXMILL 750| S5-o0s¢ |bubnovy| X 30/60 4c-c) 750-610-500 15000
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3.8. Popis stroje MCU 700

Obr. 24 MCU 700 K-MAS [30]

Jednd se o multifunkéni pétiosé vertikdlni obrabéci centrum MCU 700 V-5X
s konstrukci horni gantry. Je nejmensi multifunkéni centrum z portfolia Kovosvit MAS.
Spole¢nost Kovosvit dodava MCU ve dvou zakladnich variantach, kdy jedno MCU
700V-5X neni schopno soustruzit. Nosné prvky stroje jsou vyrobeny z litiny pfimo
v Kovosvit MAS. Dosedaci plochy litinové zakladny jsou ruéné zaskrabavany (pfesnost
do 0,003 mm v rovinnosti, Ra 0,4 v tfeti tfidé jakosti- pro dosazeni nejvétsi jakosti
téchto ploch. Tyto plochy jsou nasledné ptesné slicovany, coz hraje velkou roli
V pfesnosti najizdéni stroje. Jako pohony rota¢nich os se pouzivaji piimé pohony
s digitalnimi prstencovymi servomotory bez prevodovek. VSechny pohony jsou zaroven
prutokové chlazeny vodou z vlastni chladnicky, toto pfinasi tepelnou stabilitu. M4 tfi
0sy s pfimym odméfovanim, osa y je zdvojena, coz ptispivd k vétsi pfesnosti stroje
(Obr. 25). Oto¢né-sklopny stul je ukotven na obou stranach stroje, a to prispiva
k zvyseni tuhosti kolibky. Pracovni prostor stroje ma rozméry 700x820x550 mm (x:y:z)
(Obr. 26), kolibka se miize natacek okolo osy A az o 150 stupni, je vybavena ptimym
odmétovanim. Maximalni hmotnost obrobku je 850 kg a jeho maximdlni primeér je
1000 mm. Vieteno ma vlastni integrovany pohon (build-in) a mize byt silové nebo
vysoko-otackové s plynulou regulaci otacek. Nastrojovy kuzel, ktery se da dosadit do
vietene je HSK A-63 nebo ISO 40 [31], [32], [33].
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Smykadlo

R ;& Vieteno

Zasobnik nastrojl

Masivni
monolitickér

R

loZze

Symetrické
masivni
“stojany

N Pracovni stdl : OsaC

Obr. 25 MCU 700 bez krytovani [34]
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Obr. 26 Pracovni prostor stroje [34]
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Obr. 28 Pracovni prostor [34]
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Technicka data stroje Hodnoty
Pojezd v X (mm) 700
Pojezd v Y (mm) 820
Linearni os Pojezd v Z (mm) 550
y Rychloposuv X,Y,Z (mm/min) 60 000
Zrychleni X,Y,Z (mm/s2) 6 500
Programovatelny krok (mm) 0,001
Velikost upinaci plochy stolu (mm) 630/800
Maximalni primér obrobku (mm) 1 000
Pracovni stoly Maximalni zatizeni stolu (kg) 850
Maximalni vySka obrobku (mm) 500
Vyska stolu nad podlahou(mm) 920
. x Stavéni soufadnic (mm) 0,004
Pfesnost CSN ISO 230-2 Najeti (mm) 0.007
N Stavéni soufadnic (mm) 0,004
Presnost VDI/DGQ3441 Najeti (mm) 0.007
. Vyhodnoceni po draze (mm) +0,003
Presnost JSI B 6336 Opakované najeti (mm) +0,002
Ridici systém Sinumerik 840D Heidenhain iTNC 640

Tab. 3 technicka data MCU 700 [34]

Technicka data vieten a zasobniku

Standart Power Speed Sprint Rapid

Veteno pro soustruznické operace s hydraulickou brzdou Ne Ne Ano Ano

Kuzel vietene 1ISO50 HSK 63 | HSK 63 HSK 63

x . 20 - 20-
Rozsah otacek (ot/min) 20-10 000 12 000 18 000 20-24 000
Vykon pohonu vietene S1/S6 (kW) 20/26 32/48 25/35 19/27
Kroutici moment (Nm) 800 2000 2800 3600

Vzdalenost ¢ela vietena od otoéné sklopného stolu MIN/MAX (mm) 110-660 150-700 | 150-700 | 150-700

Zplsobv vymény nastrojl

Napichovaci
Nastrojovy drzak ISO 2388’ 1 685'333 6&'333 DIN 69893
Maximalni pocet nastrojd 24/48 32/64 32/64 32/64
Maximalni primér nastroje (mm) 130 80/130 80/130 80/130
Maximalni délka nastroje (mm) 265 320 320 320
Maximalni hmotnost nastroje (kg) 10 10 10 10
Cas vymény nastroje-nastroj/nastroj-triska/tfiska 3/7 3/7 3/7 3/7

Tab. 4 technicka data vieten a zasobniki [34]
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3.8.1. Vymeéna nastroji MCU 700

Vymeéna nastroje v MCU 700 je provadéna systémem pick-up (naptimo). Zasobnik
nastroju je umistén vedle pracovniho prostoru, od kterého je oddélen clonou . Vieteno
najede do definované polohy pro vyménu, poté polozi pouzity nastroj do prazdného
mista zasobniku, zasobnik udéld definovany pohyb, kterym se dostane na pozici
pozadovaného nastroje. Vieteno jej uchopi a odjizdi do pracovni polohy. Chip to chip
¢as dosahuje 7 sekund a pro tool to tool 3 sekund (pokud jsou nastroje v zasobniku
vedle sebe). Na stroji MCU 700 je pouzit fetézovy zasobnik (Obr. 29), osa rotace
zasobniku je rovnobéznd s osou rotace vietene MCU 700 a dodava se bud’ s jednim
fetézovym zasobnikem (32 nastrojii) nebo se dvéma zasobniky (64 nastroji) a druhy
zasobnik 1ze zabudovat i do stroje pofizeného s jednim zasobnikem [34].

Vieteno

—

Ndastroj

Obr. 30 Pracovni prostor MCU 700 jiz s vyménénym néstrojem [35]
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4. Navrh variant konstruk¢niho uzlu
AVN

V ptedeslych kapitolach byly popsany konstrukéni uzly zasahujici do AVN. Jako
hlavni parametry hodnoceni navrhti byly vybrany nasledujici parametry: porovnani
zmenS$eni/udrzeni velikosti pracovniho prostoru stroje, druh vymény nastroje, typ
zasobniku nastrojt, kapacita zasobniku nastrojii a pocet pohonti zapojenych do vymény
nastroje. Vybér téchto kritérii byl zvolen na zaklad¢ funkénich parametri daného stroje,
které jsou nezbytné pro zachovani konstrukce stroje bez vyraznych uprav. Varianty byly
zasazeny do pladorysu MCU 700 (Obr.31).

Skladovaci prostor stroje
(X:Y-1280%x2080 mm)

Retézovy zasobnik

Prostor pro AVN
Clona P

Smykadlo a vném
uloZené vieteno

Pracovni prostor stroje
(X:Y-700x820 mm)

Obr. 31 Pidorys MCU 700
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4.1. Varianta 1 — Vnitfni buben

Bubnovy zasobnik

Motor

Vieteno

Obr. 32 Varianta 1
Vteteno najede do prostoru definovaného pro vymeénu nastroje. Nastroj, ktery je upnut
ve vieteni, vieteno ulozi nastroj do prazdné polohy v zasobniku. Zasobnik vykona rotaci
a najede na polohu pozadovaného nastroje. Vieteno uchopi poZzadovany nastroj S nim
do mista fezu. Zasobnik by byl umistén v pracovnim prostoru (bez clony). Varianta je
umisténa v ptadorysu MCU 700 (Obr. 32).

+ Témér okamzitd vyména diky blizkosti zasobniku k vieteni
Jen jedno misto vymény nastroje

- Maly pocet néstroji

Velka zastavna plocha, zabirajici misto v pracovnim prostoru
Nevyuzity prostor stroje
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4.2. Varianta 2 - Robotické ruce

Retézovy zasobnik

[\

S S
| | —1 Rukarobota B
—
Clona
— | —/ —/
| : E/" Ruka robota A
Vieteno
\
\\@

Obr. 33 Varianta 2

Vteteno najede do prostoru definovaného pro vyménu nastroje. Ruka A (Cervend) po
zastaveni vietene odebere nastroj z vietene. Mezitim zdsobnik najel na poZadovany
nastroj, ruka B (zelend) ho uchopi a nese do prazdného vietene, kde dojde k upnuti.
Ruka A pouzity nastroj umisti do prazdné polohy v zasobniku. Po odlozZeni nastroje
rukou A nastroje rukou B se ruce vraci do svych klidovych poloh a soucasné vieteno
odjizdi do mista fezu. Varianta je umisténa v piadorysu MCU 700 (Obr. 33).

+ Nezavislé odebrani/upnuti nastroje z/do vietene
Stejna kapacita zasobniki

- Cena

Velky pocet pohonti robotickych rukou
Odolnost pohont robotickych rukou vii¢i fezné kapaling
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4.3. Varianta 3 — Tla¢ny prvek

Retézovy zasobnik

\fﬁ\

\. /Tlaén{/ prvek

Clona | K

[ Manipulator

Vieteno — |

Obr. 34 Varianta 3

Vteteno najede do prostoru definovaného pro vymeénu ndstroje. Simultdnné zasobnik
najizdi do polohy pozadovaného nastroje. Tlaény prvek zatlaci néastroj do volné pozice
ruky manipulatoru. Manipulator je umistén v pracovnim prostoru. Ruka manipulatoru
vykond rotaci kolem své osy otaceni o 90°, vieteno odklada pouzity ndstroj do volné
pozice ruky manipulatoru. Manipulator kona piimocary pohyb. Nastroj ze zasobniku Si
bere vieteno a S upnutym nastrojem odjizdi do mista fezu. Ruka manipulatoru vraci
pouzity nastroj do prazdné pozice v zasobniku. Varianta je umisténa v ptdorysu MCU
700 (Obr. 34)

+ Zachovani koncepce zasobniku
Pouze jeden pohon zasobniku
- Mensi pracovni prostor kviili umisténi manipulatoru
Vice pohonti nez v soucasné varianté
Spoluprace vice konstrukénich prvkl neZ v soucasné varianté
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4.4. Varianta 4 — Buben

Manipulator

\

———— Regadlovy zasobnik

Bubnovy zdsobnik

Clona

— 1 \Vfeteno

Obr. 35 Varianta 4

Vfteteno najede do prostoru definovaného pro vyménu nastroje. Ve stejném case buben
najizdi na prazdnou pozici v zasobniku. Vieteno odklada pouzity nastroj, dojde k rotaci
bubnu, ¢im se napolohuje pozice poZzadovaného nastroje. Vieteno si upind pozadovany
nastroj a odjizdi snim do mista fezu. Jako dal§i zasobniky jsou v zadni casti
skladovaciho prostoru pfidany regalové zasobniky, mezi nimiZ se pohybuje
manipulator, ktery mize vyménovat nastroje mezi bubnovym a regalovym zasobnikem.
Varianta je umisténa v ptidorysu MCU 700 (Obr. 35).

+ Ptvodni typ vymeény (pick-up)
Zachovani kapacity zadsobniku vii¢i zakladni varianté
Zachovani velikosti pracovniho prostoru

v

MozZnost rozsiteni kapacity nastrojli ve stroji

- Vice pohontl nez v soucasné varianté
Spoluprace vice konstrukénich prvkl nez v soucasné varianté
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45. Varianta 5 — Retézovy zasobnik-manipulator

( ﬁ/ Ret&zovy zésobnik

f- Manipulator
U //
Clona u $ g >

Vieteno @

Obr. 36 Varianta 5

Vteteno najede do prostoru definovaného pro vyménu néstroje. Manipuldtor ma jiz
pfipraven pozadovany néstroj ze zasobniku, vieteno umisti nastroj do volné pozice ruky
manipulatoru, ruka se otadc¢i o 180° a nastroje si vymeéni vzajemné své pozice, vieteno si
upne pozadovany nastroj a odjizdi do mista fezu. PouZzity nastroj odjizdi do zasobniku.
Varianta je umisténa v ptidorysu MCU 700 (Obr. 36).
+ Zachovani typu zasobniku

Zachovani velikosti pracovniho prostoru

Zachovani kapacity zédsobniku vici zakladni varianté

- Jiny typ vymény nez stavajici
Spoluprace vice konstrukénich prvkl nez v soucasné varianté
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4.6. Volba varianty pro dalsi konstruk¢ni FeSeni
Dle jiz dfive zminénych kritérii byly varianty uspofadany do tabulky 5 s hodnocenimi.

Znamka
Cislo Velikost Typ o Velikost | Podet vici
varianty | prac.prostoru | vymeény Zésobnik zasobniku® | pohonl | stavajicimu
provedeni
1 ! pick-up buben - 1 D
2 l Z-rm-v fetéz + 8 E
3 l Z-rm-v fetéz = 4 C
4 = pick-up | bubentregal = 3 B

Tab. 5 hodnotici tabulka navrhovanych variant

A-nejlepsi, F-nejhorsi
- sniZeni velikosti pracovniho prostoru
= - zachovani velikosti pracovniho prostoru
z-rm-V — zasobnik-ruka manipuldtoru-vieteno vymeéna
= - stejna kapacita zasobniku
+ - vétsi kapacita zasobniku
- - mens$i kapacita zasobniku
* - podet nastrojti v zékladni verzi 32 néstrojii

Z hodnoceni v (Tab. 5) dosahly nejlepSich vysledki varianty ¢islo 4 a ¢islo 5 Po
predstaveni variant konzultantovi v Kovosvit MAS byla po vzajemné dohod¢ zvolena
varianta 5, fetézovy zasobnik-manipulator, jako nevhodnéjsi z navrhovanych variant.
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5. Navrh konstrukce

Zvolena varianta feSeni byla zpracovana jako konstrukéni navrh, u vybranych prvka
byly provedeny navrhové a kontrolni vypoéty. Cely navrh lze vidét na (Obr.37)
a (Obr. 38). Pti konstrukci bylo postupovano od ruky manipulatoru az k linearnimu
vedeni. Postup byl zvolen kvuli vstupnim parametrim: kuzel HSK A63, maximalni
rozmé&ry nastroje ( pramér 130 mm a délka 320 mm) a maximalni hmotnost nastroje
(10 kg), od téchto pozadavki se odvijely dalsi parametry konstrukce.

osy C

Hlavni linearni vedeni

Obr. 37 Manipulator ISO

£

® L @
Nastroj
Pridavné
linearni
] =[] = ,
=l B vedeni
e - ede

Obr. 38 Manipulator s néstroji
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5.1. Popis konstrukce

Konstrukce manipulatoru (Obr. 39) se sklada z hlavniho linearniho vedeni S ozubenym
femenem ELGA-TB-KF-120-200-20-OH (ptiloha 1) umisténého na lozi stroje. Pohyb
osy Y je vykonavan motorem EMME-AS-60-LS-ASB (piiloha 2), tento pohon
vykonava zdvih 0-200 mm. Pro vétsi stabilitu v ose Y a pfi rotaci s nastrojem v ose C
bylo pfidano ptidavné linearni vedeni HIWIN, vozik HGH 45CA (ptiloha 3) a
kolejnice HGR-45R, na vozik byl pfimontovana kostka, kvuli vyrovnani vy$ek hlavniho
linearniho vedeni a ptidavného linearniho vedeni.

Na linearni vedeni je umisténa ocelova skiin, Ktera je Sroubovana a kolikovana.
Skiinn je vyztuzend pomoci Zeber, které zamezuji naklopeni skiiné b&hem rotace
nastroji. Do skfin¢ je umisténa planetova prevodovka EMGA-120-P-G5-SAS-100
(ptiloha 4) s motorem EMME-AS-100-S-HS-ASB (piiloha 5), ktery rotuje S rukou
manipulatoru okolo osy C.

Ruka manipulatoru je pfipevnéna k vystupni hiideli pievodovky pomoci svérného
pouzdra SIT-LOCK3 25x34 (piiloha 6). Ruka manipulatoru se sklada z robustni
hlinikové desky, na které jsou na obou koncich umistény manipulatory celisti PGN-
PLUS 125-2-AS (ptiloha 7). Na manipulatoru Celisti jsou umistény kostky s profilem T
drazky, na které jsou pomoci protikusu T drazky piipojeny Celisti viz. (Obr.40 a 41).
Celisti sviraji nastrojové upinaci rozhrani HSK A63 za jeho drazku (Obr.42).

Manipulator Celisti

Hlinikova —— _ Vystupni hfidel

deska } prevodovky

| —~_ Ruka

manipulatoru

Planetova prevodovka

skiin  —®

Pohon osy C ° | Zebro
Hlavni lin. Deska hl.
vedeni lin. vedeni =
\ Kostka
Pohon osy Y .//
\i Vozik lin.
\ o vedeni
( X
' T~ Kolejnice lin.
vedeni

Obr. 39 Pohled na manipulator
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Manipuldtor

gelisti Celist

Nastroj

Desticka
Hlinikova deska

Obr. 40 Detail &elisti 1

Celist prava

Nastroj

Manipuldtor
Celisti

SCHUNK &

Celist leva

Kostka leva

Obr. 41 Detalil &elisti 2

Drazka, za kterou je
upinac¢ HSK A63 drzen
v Celistech manipulatoru

Obr. 42 Nastrojové upinaci rozhrani HSK A63
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5.2. Umisténi manipulatoru ve stroji

Umisténi manipulatoru pro automatickou vyménu nastroje je vidét na (Obr.43 a 44).
Manipuldtor je umistén na lozi MCU 700. Pro dal$i polohovani se muselo dbat na
kinematiku rota¢niho pohybu, aby nenastala kolize se strojem samotnym. Uzel
konstrukce ma pro upevnéni ve stroji nékolik upeviiovacich dilt. Pohon s ozubenym
femenem ma upevnéni profilu a patkové upevnéni (viz. vykres BP-101).

Piidavné linearni vedeni je jiz pfipraveno pro upevnéni od vyrobce, v kolejnici jsou
zahloubeni pro Srouby s valcovou hlavou.

Retézovy Zadni dvete

zasobnik skladovaciho

Smykadlo prostoru

Clona

Manipuldtor

LoZze
Obr. 43 Manipulator ve stroji ISO
Smykadlo
Zadni dvefe
Manipulator skladovaciho

-qo-oon-Qa-t‘\.-oo-qa-

prostoru
Zasobnik
/-
7 |

Vieteno

Obr. 44 Manipulator ve stroji 2
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5.3. Zasobnik

Potencialni fetézovy zasobnik lze vidét na (Obr. 43 a 44) . Pii rozteci ndstroji 125 mm
by dosahovala jeho kapacita 38 nastroji. Zasobnik by byl upevnén patkami na lozi
stroje a pohanén motorem.

Hlavni zménou v konstrukei, ktera souvisi s AVN je upnuti HSK A63 v zasobniku. Pro
upnuti HSK A63 musi byt vyuzit primér D1 (Obr.42) a to z divodu , aby nedoslo ke
kolizi pfi vyméné néstroje ze zasobniku do manipulatoru. Ukézky téchto upnuti 1ze
vidét na (Obr.45 a 46).

Obr. 45 Redeni upinani HSK A63 nevyuZivajici jeho Obr. 46 Ukazka upnuti HSK A63 za primér D1
dréazku-firma Tackrockford [44]
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5.4. Vyména nastroj-nastroj navrhovaného manipulatoru

V této podkapitole je ukazan sled operaci AVN s cCasem vymeény nastroj-néstroj
navrhovaného manipuldtoru. Vieteno si vyménuje pouzity (Cervend tecka) néstroj za
novy (Cerna tecka). Modré Sipky naznacuji pohyb manipuldtoru (v ose Y a rotace
vose C). Cervené Sipky naznatuji odepnuti/upnuti nastroje ve vieteni. Zelené Sipky
naznacuji sevieni/otevieni Celisti manipulatoru.

~

Potadi Operace Popis Cas

Manipulator pohyb v ose Y
k zasobniku

Celisti manipulatoru upinaji
nastroj

Manipulator pohyb v ose Y
K pracovnimu prostoru, -
otevreni clony

Vieteno s nastrojem najizdi
do prazdné pozice v ruce -
manipulatoru

S
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Sevieni Celisti
manipulatoru, odepnuti
nastroje ze vietene, pohyb 0,82s
vietene ve sméru osy Z
nahoru

C@
!

Rotace ruky manipulatoru

6 o 180 stupiti okolo osy C 12s
Pohyb vietene ve sméru osy
Z dold, upnuti nastroje ve 078 s

vieteni, otevieni Celisti
manipulatoru

Odjezd vietene
S vyménénym nastrojem do -
mista fezu

RIEEE

Tab. 6 Vyména nastroje, X-nepocita se do ¢asu vymény
tney =ts +tg +t,=082+12+0,78=28s (5.1)

Vysledny ¢as vymény nastroj-nastroj je 2,8 sekund . Tento ¢as je pouze vypoctovy bez
zahrnuti ¢asti odezev ¢idel a PLC.
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5.5. Navrhové a kontrolni vypocty

5.5.1. Piipojeni hiidele pfrevodovky K ruce manipulatoru

K pfipojeni ruky manipulatoru k htideli pfevodovky bylo vybrano svérné pouzdro SIT-
LOCKS3 25x34. Velikost pouzdra byla urc¢ena dle velikosti vystupni hiidele pievodovky
a maximalniho mozného prenaseného krouticiho momentu. Pouzdro je samostiedici,
coz je vhodné pro odstranéni technologickych vad (valcovitost hiidele, souosost atd.).
Maximalni kroutici moment pienaseny htideli planetové prevodovky je My=24 Nm
(rovnice 5.17) maximalni dovoleny pfenaseny kroutici moment svérného pouzdra téchto
rozmeéru je Mimax siTLock3=284 Nm (pﬁloha 6) .

Vybrané pouzdro vyhovuje pozadavkim pro spravnou funkci pfenosu krouticiho
momentu.

5.5.2. Pohon osy C

Pohon pro rota¢ni pohyb 0-180° okolo osy ¢ byl uréen pomoci navrhového vypoctu, kde
byly urCeny momenty setrva¢nosti soucasti, které jsou soucasti tohoto pohybu (ruka
manipulatoru a 2 nastroje). Pohon byl dimenzovan pro nejvétsi zatéz ruky manipulatoru
(2x10 kg nastroje). Na (Obr.47 a 48 ) je zobrazeno nahradni zjednodusené schéma
rota¢niho ramene a nastroji.

Ruka mahipuldtoru
+- o -0
a
i
|
—
Vystupni hridel R
. Nastroj '
prevodovky _L
Obr. 47 Nahradni model ruky manipulatoru Obr. 48 Nahradni schéma ruky manipulatoru
Vstupni parametry
Hmotnost nastroje — my 10 kg
Hmotnost ruky manipulatoru — mg 6 kg
Délka ruky manipulatoru - a 395 mm
Sitka ruky manipulatoru - b 100 mm
Polomér nastroje - R 65 mm
Cas rotace - t 1,2s
Uhel otoceni - ¢ 180° ()
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Moment setrva¢nosti ruky manipulatoru
Ip =% x (a? + b?) = % % (3952 + 1002) = 83 012,5 kg * mm? (5.3)

Moment setrva¢nosti nastroje

]N=%*R2+mN*(%)2=§*652+10*(3795)2=411187,5kg*

mm? (5.4)
Celkovy moment setrvac¢nosti soustavy

Ip=Ix+2+Iy=83012,5+2%411187,5 = 905 387,5 kg * mm?
=0,905 kg*m? (5.5)

Nyni si musime urcit thlové zrychleni.

Uhlové zrychleni

, d
Uhlova rychlost w = d—(': (5.6)

, dw
Uhlové zrychleni xX= = (5.7)

dw
xX= — (5.8)

t w

Jy oxxdt = [ dw (5.9)

Integraci uhlového zrychleni jsme ziskali vztah pro thlovou rychlost
Xxt = w (5.10)
Z rovnice (5.6) jsme ziskali
wdt = do (5.11)

Aplikaci rovnice (5.10) na rovnici (5.11) dostaneme

t ®
Jeoxxtxdt = [2de (5.12)
ti2
ok 2 = 2 (5.13)
2 2
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Dosazenim vstupnich parametrti dostaneme tthlové zrychleni

T __mT _ -2
xX= (%)2 0.0 8,72 rad * s (5.14)
Kroutici moment
M = I, *xX (5.15)

Dosazenim do rovnice (5.15) z rovnic (5.5) a (5.14)
My = 0,905+ 8,72 =7,89 Nm (5.16)

Potiebny kroutici moment k rotaci o 180° ruky manipulatoru S nastroji je 7,89 Nm. Po
konzultaci sFesto byl vybran motor EMME-AS-100-S-HS-ASB (piiloha 5)
S jmenovitym krouticim momentem 4,8 Nm. K motoru byla piidana planetova
pfevodovka EMGA-120-P-G5-SAS-100 (ptiloha 4) spfevodovym pomérem 5:1.
Kroutici moment na vystupni hiideli pfevodovky je:

MKV}'zstup = Mgy motoru ¥t = 4,8 %5 =24 Nm (5.17)
Porovname hodnoty z (5.16) a (5.17)

Porovnanim hodnot Mkyyswp @ Mk uréime bezpec¢nost pienosu

Mgvyyst 24
Kprenosu = 220t = 24— 304 (5.19)

Motor a planetova prevodovka vyhovuji pozadavkiim rotacniho pohybu s bezpecnosti
pfenosu 3,04.

5.5.3. Kontrola vystupni hiidele pievodovky na ohyb a krut

Ruka manipuldtoru je nesena vystupni hiideli pfevodovky o priméru d=25 mm.
Provedeme kontrolu na nejvétsi ohybovy moment, ktery nastane, kdyz ruka
manipulatoru nese pouze jeden 10 kg nastroj na rameni 197,5 mm (ptlka délky ruky
manipulatoru a (viz. Obr 48). Vystupni hiidel uvazujeme jako vetknuty nosnik.

F=my*g=10%9,81=981N (5.20)

Vynasobenim sily (5.19) a ramene % ziskame

My, =Fx*r=98,1%1975=19374,75 N *mm (5.21)
Prafezovy modul v ohybu W, pro kruhovy priiez

mxd3  m*253
Wo = =
32

= 1533,98 mm?3 (5.22)
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Nyni ur¢ime maximalni napéti v hitideli pomoci vysledkii z (5.21 a 5.22)

_ Mo _ 1937475 _ 2
OMax = Wo — 153398 12,63 N * mm (5.23)
Na dotaz ohledn¢ materidlu vystupni hiidele planetové prevodovky zastupce vyrobce
v CR neodpovédél, byl vybran jako referenéni material CSN 11 373. Mez kluzu 11 373
je 200 MPa [45]. Byla zvolena bezpecnost 3.

Op = % - % = 66,66 N *mm=2>12,63N*mm™2 = OMax (5.24)

Vystupni hiidel vyhovuje pro ohybové namahani. Nyni provedeme kontrolu na krut.
Kroutici moment na htideli je 24 Nm (5.17).

Prufezovy modul v krouceni W pro kruhovy prifez

wd3 +o53
Wy = ”I‘Z - ”1265 = 3067,96 mm3 (5.25)

Maximalni smykové napéti v hiideli

_ Mg _ 24000 _ —2
TMax = 3 = 306796 7,82 N * mm (5.26)

Dle Tmax hypotézi je mezni smykové napéti

Titez = 2 =22 =100 N x mm ™2 (5.27)

Byla zvolena bezpec¢nost 3.

Tp = TM% = 12_0 =33,33N+mm=2>7,82N*mm=2 = 1), (5.28)

Vystupni hiidel pfevodovky vyhovuje i na krut.

5.5.4. Linearni vedeni

Linearni vedeni a jeho pohon byl vybran pomoci konzultace s Festo CR a programu
Positionning Drives Festo, byl vybran pohon ozubenym femenem
ELGA-TB-KF-120-200-20H (ptiloha 1) a k nému motor EMME-AS-60-S-LS-ASB
(ptiloha 2) s jmenovitym Krouticim momentem 0,6 Nm Vyjadieni k pfesnosti vybéru
komponent pomoci programu Positioning Drives od Festo CR viz. (piiloha 8).

Vstupni parametry pro vybér komponent

Maximalni ¢as definovaného pohybu 15s
Hmotnost pfenasen¢ soustavy 54 kg
Cinny zdvih 200 mm
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5 [mm] v [m/s] [mis?]
200,0 0,50 6,00
160,
Total (Motion profile, Complete) 60,0 0,30
Duty ratio m %
120,0 0,11
Travel time + Dwel time 14 s
Travel time 1 % 50,0 0,09 1.4
Dwel tima 04 s
Maximum (Motion profile, Complete) 40,0 0,29 1,46
Speed 0,487 mfs
Acceleration 5,829 m/s? 0,0 L.0,49 5,83
Deceleration ™ 0,000 0,280 0,560 0,840 1,120 1,400

t[s]

Copyright Festo AG & Co. KG 2006-2018

Obr. 49 Vysledné informace z programu Position Drives Festo

Vystupni parametry zvolenych komponent

Max. rychlost 0,487 m*s-!
Max. zrychleni 5,829 m*s™
Max. zpomaleni 5,829 m*s

Cas pohybu 14s

Jelikoz vystupni hiidel motoru ma primér 14 mm a otvor pro vstupni hiidel pohonu
S ozubenym femenem ma primér 23 mm, bylo nutno pouzit hfidelovou spojku
TRASCO ES 24/28 M (priloha 9) a spojovaci hiidel priméru 23 mm. Maximalni
dovoleny pfenaseny kroutici moment hfidelové spojky je 32 Nm.

MKMCI.X Trasco — 32Nm > 0,6 Nm = MKN (529)

Hiidelova spojka je schopna pfenést jmenovity kroutici moment motoru EMME-AS-
60-S-LS-ASB.
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r A4
6. Zavér
V resersni Casti praci byly predstaveny konstrukéni prvky zasahujicich do automatické
vymeény nastroje, kterymi jsou typy zasobniki nastroju a riiznd upinaci rozhrani a také
byli shrnuty typy vymeén nastroje.

V teoretické ¢asti bylo porovnano nékolik strojl, od riznych tuzemskych i zahrani¢nich
vyrobci obrabécich stroji, ve stejné velikostni tfidé pracovniho prostoru jako
multifunkéni pétiosé frézovaci MCU 700. U téchto strojii bylo vybrano néckolik
parametrii pro srovnani, jmenovité typ zasobniku, typ vymény nastroje, poctu nastroji
Vv zasobniku, ¢asu vymeény nastrojii a otaek vietene. Stroje byly sefazeny do Tab. 2,
z této tabulky vychazel dal$i postup prace pii vybéru vhodnych variant pro AVN pro
stroj MCU 700.

Na zaklad¢ porovnani stroji bylo navrzeno n¢kolik koncepcnich variant konstrukce pro
automatickou vymeénu nastroje. Jako vhodné konstrukéni feseni pro AVN byl vybran
manipulator umoziujici linearni pohyb v ose Y a rotaci kolem osy C o 180°.

Manipulator pro automatickou vyménu nastroju je navrzen z rota¢niho ramene, na které
je prenaSen kroutici moment z vystupni hiidele planetové pievodovky pomoci svérného
pouzdra. Planetova pievodovka je spojena S asynchronnim motorem. Motor
s pfevodovkou je uloZen ve skiini. Skifin je pfiSroubovana na linearni vedeni
S ozubenym femenem, které je pohdnéno asynchronnim motorem. Skiin je t€Z pfipojena
na ptidavné linearni vedeni. Manipulator ma pftipravené piipojovaci dily (patky) pro
umisténi ve stoji MCU 700. Asynchronni motor pro rota¢ni pohyb 180° byl vybran dle
proveden¢ho navrhového vypoctu. Vystupni hiidel planetové pievodovky vyhovéla
kontrole na ohyb a krut.

Vypoctovy ¢as pro vyménu nastroje (nastroj-nastroj) pro zvoleny manipulator je 2,8 s
(do realného Casu zasahuje také odezva PLC). Avsak tento Cas je nezavisly na poloze
nastroje v zasobniku nastrojli, oproti soucasnému feSeni automatické vymeény nastroje
ve stroji MCU 700, kde se tento ¢as pohybuje od 3 do 5 s v zavislosti na poloze nastroje
Vv fetézovém zasobniku nastrojii. Doslo ke zkraceni ¢asu vymény nastroji a zabudovani
manipulatoru do stdvavajiciho prostoru stroje MCU 700.
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