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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotky SI  Nazev
A [m] Vnitfni prameér lzka fetézu pro nastrojovy kuzel
a; [ms?] Zrychleni fetézu
apohonumaxl [m] Maximalni ¢tvercovy plidorys pohonu
apohonumaxz [m] Maximalni ¢tvercovy pldorys pohonu
B [m] Vnéjsi primér osazeni lGzka fetézu
by [m] Sitka zubu
Co [N] Zakladni staticka unosnost
c [m] Vnéjsi pramér lGzka fetézu
Cp [N] Z3akladni dynamicka unosnost
D [m] Vnitfni pramér lGzka fetézu pro stopku nastrojového drzaku
dum [m] Primeér pistni tyCe
Dyuy [m] Primeér pistu
D, [m] Primér vodiciho kola
D, [m] Priimér vodiciho kola
dn, [m] Priimér hlavové kruznice fetézového kola
dp, [m] Prdmér hlavové kruzZnice fetézového kola
dp, [m] Prdmeér roztecné kruznice retézového kola
dp, [m] Prdmeér roztecné kruznice retézového kola
d§3 [m] Prdmér téla Sroubu
dnmax1 [m] Maximalni primér nastroje pfi vdech obsazenych pozicich
dnmax2 [m] Maximalni primér nastroje pfi vynechani sudych pozic
Nmaxs [m] Maximalni primér nastroje pfi vynechani sudych pozic
dpohonumaxl [m] Maximalni prdmér pohonu
dpohonumaxz [m] Maximalni priimér pohonu
AR i, [m] Minimalni prdmér rozte¢né kruznice vodiciho kola
Rmin, [m] Minimalni prdmér rozte¢né kruznice vodiciho kola
Rming [m] Minimalni primér rozte¢né kruznice vodiciho kola
e [-] Vypoctovy soucinitel
f [-] Soucinitel smykového treni vodicich list
F, [N] Axidlni sila v loZisku
E. [N] Radidlni sila v loZisku
Fy [N] Sila potfebna k vytrzeni nastroje z IGzka fetézu
Fum, [N] Sila HM pfti zasouvani pistnice
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Symbol Jednotky SI  Nazev
F; [N] Celkova sila v fetézu
FXCelk [N] Celkova sila plsobici na HM v ose X

Fy, [N] Sila v fetézu ¢ast 1

F, [N] Sila v fetézu ¢dst 2

F, [N] Sila v fetézu ¢ast 3

F, [N] Sila v fetézu ¢ast 4

Fr [N] Sila v fetézu ¢ast 5

Fy [N] Sila v fetézu cast 6

F, [N] Sila v fetézu ¢ast 7

g [ms?] Tihové zrychleni

H [m] Vyska spojovaci desky fetézu

hy [m] Délka paty zubu

i [-] Pfevod cykloidni prevodovky

Ip, [-] Pfevodovy pomér ozubeného soukoli

Ip, [-] Pfevodovy stuperi planetové prevodovky
I, [kg m?] Moment setrvacnosti

Ir, [kg m?] Moment setrvaénosti

Iz, [kg m?] Moment setrvacnosti

k [-] bezpecnost

L [m] Délka ¢lanku fetézu

lc [m] Celkova délka retézu

L, [m] Vyska paty zubu

L [m] Délka fetézu cast 1

l, [m] Délka fetézu ¢ast 2

l5 [m] Délka fetézu ¢ast 3

ly [m] Délka fetézu ¢ast 4

ls [m] Délka fetézu ¢ast 5

lg [m] Délka fetézu ¢ast 6

l, [m] Délka fetézu ¢ast 7

Nmax [m] Maximalni délka nastroje v zasobniku
me [ke] Celkova hmotnost fetézu s nastroji

m, [kg] Hmotnost nosice vodiciho kola

M, [Nm] Moment od setrvacnosti nastroju
Myt [Nm] Vystupni moment cykloidni pfevodovky pti danych otackach
M, [Nm] Moment plsobici na pohon manipulatoru osa A
M, [Nm] Moment pUlsobici na pohon manipuldtoru osa C
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Symbol Jednotky SI  Nazev
Mc,,, [Nm] Moment pUsobici na pohon fetézu s kapacitou 120 nastrojl
Mg, [Nm] Moment od celkové sily v fetézu
Mjmp [Nm] Jmenovity kroutici moment pohonu
Mk].m [Nm] Jmenovity kroutici moment motoru fetézu
M, [Nm] Kroutici moment pohonu manipuldtoru osa C
My, [Nm] Kroutici moment pohonu manipuldtoru osa A
Minax, [Nm] Maximalni moment servomotoru vici pfevodovce
My, [kg] Maximalni hmotnost jednoho néstroje v zasobniku
My, [ke] Prdmérna hmotnost vSech nastrojli v zasobniku
my, [kg] Hmotnost retézového kola
My, [Nm] Moment od setrvacnosti retézového kola
Mg, [Nm] Moment od fetézu Cast 1
my, [kg] Hmotnost vodiciho kola
M,, [Nm] Moment od setrvacnosti vodicich kol
Kjm 4 [Nm] Jmenovity kroutici moment motoru manipulatoru osa A
Kjme [Nm] Jmenovity kroutici moment motoru manipuldtoru osa C
MknA [Nm] Kroutici moment motoru manipuldtoru pfi danych ot. osa A
Mknc [Nm] Kroutici moment motoru manipulatoru pfi danych ot. osa C
Mfkc [Nm] Celkovy moment pUsobici na rfetézové kolo
N [-] Pocet zubUl fetézového kola
Nng [Hz] Vstupni otacky manipulatoru osa A
ne [Hz] Vstupni otdcky manipulatoru osa C
Njm [Hz] Jmenovité otacky motoru retézu
ny [-] Pocet loZisek
Ny [-] Pocet Sroubl
n, [-] Pocet zub(l v zabéru
N, [-] Pocet pozic v zdsobniku
N, [-] Pocet pozic v zadsobniku
N, [-] Pocet pozic v zadsobniku
Nio [-] Pocet zub(ll retézového kola
Ni» [-] Pocet zubUl retézového kola
Njm, [Hz] Jmenovité otacky motoru manipulatoru osa A
Njm, [Hz] Jmenovité otacky motoru manipuldtoru osa C
o [m] Vnitfni pramér ¢lanku fetézu
P [m] Roztec ¢lankového retézu HP
Pp [N] Dynamické zatiZeni loZiska
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Symbol

Pprovoz
Py
R

Ta

Jednotky SI

[Pa]
[N]
[m]
[m]
[m]
[Pa]
[m]
[-]
[-]
[m?]
[m?]
[m]
[s]
[s]
[m]

[m’]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[rad]
[rad]

Nazev

Provozni tlak HM

Statické zatiZeni loZiska

Vnéjsi priimér ¢lanku fetézu

Délka ramene manipulatoru osa A
Délka ramene manipulatoru osa C
Mez kluzu materidlu

Polomér rozteéné kruznice
Dynamickd bezpecnost loziska
Statickda bezpecnost loziska

Plocha pistu

Plocha pistni tyce

Tloustka spojovaci desky

Doba otaceni manipulatoru osa A
Doba otdceni manipulatoru osa C
Vnitfni rozmér fetézu mezi deskami
Prifezovy modul v ohybu
Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soudinitel

Vypoctovy soucinitel

Rozdil hmotnosti nastroje pfi vazeni
Uhlové zrychleni manipuldtoru osa A
Uhlové zrychleni manipulatoru osa C
Uhlové zrychleni na rozteéné kruznici
Uhlové zrychleni Fetézového kola
Uhlové zrychleni vodiciho kola
Ucinnost cykloidni prevodovky
Ucinnost Fetézového pohonu
Dovolené napéti v ohybu

Ohybové napéti paty zubu retézového kola
Smykové napéti

Dovolené napéti ve smyku

Uhel ota¢eni manipuldtoru osa A

Uhel otdéeni manipuldtoru osa C
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1. Uvod

Téma diplomové prace vzniklo za ucelem navrhu nové automatizované vymény
nastrojd, dale jen AVN, pro firmu TAJIMAC-ZPS, a.s. Jedna se o ndhradu stavajiciho retézového
zasobniku s retézem typu SK (tzv. kaCenky) fetézem typu HP na horizontalnich strojich H 630,
H 800 a H 1000. Soucasné feSeni AVN neumoZiuje vraceni nastroje z vietena na stejnou pozici
v zasobniku, coZz obnasi precislovani polohy nastroje pfi kazdém vraceni na novou pozici
v fetézu. Do soucasné AVN bude pfiddna mezipoloha — pfipravné misto, diky kterému bude
mozné vracet nastroje na stejné pozice v zdsobniku.

Prace se bude zabyvat konstrukénim navrhem fretézového zasobniku s ohledem
na pozadavky zadavajici firmy. Standardnim vybavenim strojd H 630, H 800 a H 1000 bude
zadsobnik s kapacitou 60 nastrojl, v nabidce firmy vsak bude i provedeni stroji se zasobniky
na 90 ¢i 120 nastroja.

S ndvrhem AVN také souvisi ndvrh feSeni dopravy ndstroje ze zdsobniku do vietena.
Bude pouZit systém vymény ,zasobnik — manipulator — mezipoloha — vyménik — vieteno”.
Manipuldtor vysune ndstroj ze zdsobniku a zasune jej do mezipolohy, odkud si ho prevezme
vymeénik a zasune nastroj do vietena. Vyménik vsak nebude pfedmétem této prace, nebot
uz byl firmou navrzen a zkonstruovdn. Prace bude obsahovat resersi na vhodné poskladani
sled( pohyb( nastroje a nasledné navrh manipulatoru.

Firma klade ddraz na rychlost a spolehlivost AVN, s ¢imZ je spojena fada poduloh,
které nesmi byt opomenuty. Ndastrojovy kuzel by mél byt béhem vymény ocistén, nastroj

pak zvaZzen a zkontrolovan. Bude provedena reSerSe na kontrolni a méfici senzory a systémy.

Nasledné zvolena varianta AVN bude vymodelovana a bude vytvoren vykres sestavy.
Prace bude obsahovat navrhové a kontrolni vypocty vybranych komponent.
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2. TAJMAC-ZPS, a.s.

2.1. Uvedeni firmy

TAIMAC-ZPS, a.s. je Ceskd firma zamérena predevsim na vyvoj, vyrobu a prodej obrabécich
strojli po celém svété s dlouholetou tradici.

Zkratka ZPS v ndzvu firmy znamend Zavody Presného Strojirenstvi.

W TNIMAC - 1S @

Obr. 1 - logo firmy TAIMAC-ZPS, a.s. [1]

2.2.

Pozadavky firmy

2.2.1. Retéz zasobniku

Nahon fetézu — synchronni servomotor s prevodovkou

Typ fetézu:
Kapacita retézu:

2.2.2. Nastroje

Upinaci kuzel:
Maximalni hmotnost:
Priamérna hmotnost:
Maximalni délka:
Maximalni priimeér:

HP Fetéz

N; = 60 pozic
N, = 90 pozic
N; = 120 pozic

ISO 50 BIG PLUS / MAS BT 50 / CAT 50 / HSK 100
my,_ = 30kg/ 1 nastroj
My, = 12 kg / kazdy nastroj

b = 650 mm
dnmax1 = 125 mm / vSechny pozice obsazeny
dnmax2 = 250 mm / pfi vynechani sudych pozic

2.2.3. Konstrukce zasobniku

Modularni feseni

Dodrzet dané zastavbové rozméry

Montdaz k ramu stroje
Odlitek z Sedé litiny
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2.2.4. Vyména nastroje

- Hydraulicky nebo elektricky pohon pro manipuldtor
-V mezipoloze nastroj odistit a zkontrolovat

2.2.5. Odbyt stroju

- Odbyt 20 kust stroja / 1 rok

2.3. Horizontalni obrabéci centra

Retézovy zdsobnik je navrhovan pro horizontalni obrabéci centra H 630, H 800 a H 1000,
kterd budou inovovana véetné AVN.

23.1. H630

»H 630 je horizontalni frézovaci centrum vybavené vyménikem palet se dvéma paletami
a zasobnikem nastrojli s automatickou vyménou ndastroj. Stroj je urcen pro produktivni
komplexni obrabéni forem, zdpustek a soucasti plochého nebo skfifiového tvaru z oceli, Sedé
litiny a slitin lehkych kovl upnutych na pracovni paleté. UmozZiiuje provadét frézovaci operace
ve tfech na sebe kolmych souradnicovych osach X, Y, Z. Otocny stll (osa B) umoziiuje obrabéni
z vice stran.!

Obr. 2 - horizontdlni obrabéci centrum H 630 [2]

! Horizont4lni obrabéci centra | TAJIMAC-ZPS, a.s. TAIMAC-ZPS, a.s. [online]. [cit. 2018-01-20]. Dostupné
z: http://www.tajmac-zps.cz/cs/horizontalni-obrabeci-centra
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2.3.2. H800

»Produkéni horizontalni obrabéci centrum H 800 je wvyuZitelné pro celou $kalu
technologii od silového po vysokorychlostni obrabéni. Koncepce stroje je v provedeni loZze
do , T“ s pticné posuvnym stojanem (osa X), po kterém se ve svislém sméru pohybuje vietenik
(osa Y). Pohyb v ose Z vykonava otocny stul (osa B) s obrobkem. H 800 FIVE AXIS je produkéni
horizontalni obrabéci centrum v pétiosém provedeni s dvouosym nakldpécim CNC stolem
a soutadnicovym zasobnikem néstrojd. St je otoéné sklopny s kruhovou upinaci plochou.“?

Obr. 3 - horizontdlni obrabéci centrum H 800 [2]

2.3.3. H1000

»Produkéni horizontdlni obrabéci centrum H 1000 je vyuZitelné pro celou skalu
technologii od silového po vysokorychlostni obrabéni. Vyznacuje se vynikajici charakteristikou
tlumeni a absorpci mechanickych vibraci, maximalni tuhosti, dynamickou a tepelnou stabilitou.
Koncepce stroje je v provedeni loze do ,T“ s pficné posuvnym stojanem (osa X), po kterém
se ve svislém sméru pohybuje vietenik (osa Y). Pohyb v ose Z vykonava otocny stll (osa B)
s obrobkem.“®

23 Horizont4lni obrabéci centra | TAIMAC-ZPS, a.s. TAIMAC-ZPS, a.s. [online]. [cit. 2018-01-20].
Dostupné z: http://www.tajmac-zps.cz/cs/horizontalni-obrabeci-centra
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Obr. 4 - horizontdlni obrdabéci centrum H 1000 [2]

2.3.4.

Parametry horizontalnich stroju

V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry horizontalnich stroji H 630, H 800 a H 1000.

Tab. 1 - parametry horizontdlnich stroji [2]

TYP STROJE H 630 H 800 H 1000

Pracovni pojezd
Osa X (stojan) 750 1000 1400 [mm]

Osa Y (vietenik) 700 1050 1050 [mm]

Osa Z (stdl) 770 1200 1200 [mm]
Rychloposuv 50 50 50| [mmin™]
Zrychleni 5 5 5 [m s'z]
Otocny sttil s paletou
Rozméry palety 630 x 630 800 x 800 1000 x 1 000 [mm]
Rozsah otaceni 360 360 360 [deg]
Max. zatiZeni palety 800 2500 2500 [kel

Max. rozmér obrobku (pramér x vyska) ¢ 750x800| ¢$1100x1300| ¢1400x 1300 [mm]
Vnéjsi rozméry stroje Jednotky
Délka 5800 8025 8125 [mm]
Sitka 3140 4102 4502 [mm]
Vyska 3260 3616 3616 [mm]
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3. Automaticka vymeéna nastrojli

Jde o automatizovany proces, pfi némz se béhem obrdbéni méni jednotlivé ndstroje
podle technologickych poZadavkl bez zdsahu operatora. AVN vyrazné zvySuje produktivitu
stroje zkracenim vedlejSich c¢asu. V soucasné dobé je AVN nedilnou soucasti kazdého cislicové
fizeného obrabéciho stroje.

3.1. Déleni AVN

pr Kotoucovy
Revolverové hlavy
Systémy s nosnymi -
{ Y zésyobniky Y | Talifovy
Vyména vieten
- Sféricky
e Maloobjemové —
- Deskovy
Dle zpUsobu
uloZeni nastrojt
- Bubnovy
Systémy se skladovacimi
zdsobniky .
e Retézovy
AVN = e Systémy kombinované
== Obd. a kruhovy plosny
. Systém "zdsobnik-vieteno"
(pick-up system) . , (e .
— Velkoobjemové e Regalovy diskovy
|_| Systém "zasobnik-vyménik-
vieteno" || Velkoobjem. Fetézovy
. . losny
{ Dle cesty nastroje % e
Systém "zasobnik-

== manipulator-vyménik-
vieteno"

Systém "zésobnik-pram.
robot-vieteno"

Obr. 5 —rozdeleni AVN

Z Obr. 5 vyplyva, Ze AVN se rozpadd do mnoha variant, které se od sebe konstrukéné
zdsadné lisi. Ztohoto dlvodu se prace dale bude podrobnéji zabyvat pouze fetézovymi
zasobniky se systémem vymeény ndstroje ,,zasobnik-manipulator-vyménik-vieteno”.

Soucasnd AVN je feSena systémem vymeény ,zasobnik—vyménik-vieteno”.
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3.2. Retézovy zasobnik

Retézovy zasobnik slouZi k uskladnéni ndastrojd nezbytnych pro zajisténi nepretriitého
obrabéni daného dilce s ohledem na technologii obrabéni i opotrebeni jednotlivych nastroj.

Abychom minimalizovali vedlejsi ¢asy vymény nastroje, je snaha umistovat zasobniky
co nejblize pozici, do které najizdi vieteno pfi vyméné nastroje. Zasobnik je pak montovan
pfimo k nosnému rdmu stroje nebo je zasobnik feSen jako samostatny celek, ktery neni pfimo
spojen se strojem. Na obrabécich centrech H 630, H 800 a H 1000 bude zdsobnik namontovan
pfimo ke stroji. Toto feseni usnadni praci pfi predavani stroji zakaznikovi, protoze je zasobnik
pevné spojen se strojem a neni nutné po predani znovu sefizovat zasobnik vici vietenu.

Jednotlivé nastroje jsou uloZeny oddélené v lGzkach fetézu a to v horizontalni nebo
vertikdlni poloze. Orientace nastroje v zdsobniku nemusi souhlasit s kinematickym
usporadanim osy vietena. NejCastéjSim reSenim jsou zdsobniky s horizontalnim usporadanim
nastroju. Horizontalné orientované nastroje budou i vtomto navrhovaném zasobniku.

3.2.1. Typy fetéza
U fetézového zasobniku ndastroji se pouzivaji dva odlisné typy fetézd, které se nabizeji
ve vice provedenich vhodnych pro konkrétni ptipady pouZiti.
Valeckovy fetéz
Valeckovy retéz se skladd z unasecl a llizek nebo drzakd nastrojd. Jednotliva 1Gzka
nejsou navzajem spojena a dochazi ke zméné osové roztece u vnéjsiho ¢i vnitfniho oblouku,

kde se l0zka od sebe oddaluji ¢i priblizuji. LiZzka mohou byt pevna nebo vyklopna. Orientace
IGZek mzZe byt horizontalni i vertikalni. Oznaceni fetézu je obecné SK (tzv. kacenky).

Obr. 6 — SK retéz [5]

Obr. 8 — SK retéz s vyklopnymi lazky [5] Obr. 9 — SK retéz s vertikdlnim uspordddanim [5]
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Clankovy Fetéz

Clankovy Fetéz je sloien zldZek, kterd jsou spojena dvéma deskami zajisténymi
pojistnymi krouzky. Osova vzdalenost IGZek je vidy konstantni. Oznaceni fetézu je obecné HP.

Obr. 10 — HP retéz [5] Obr. 11 — GK retéz — vysokorychlostni retéz [5]

3.2.2. Tvar HP fetézu v zasobniku

MozZnosti, jak uspofadat HP fetéz v zasobniku, je mnoho na rozdil od SK Fetézu. Clankovy
fetéz nema diky konstantni osové rozteci lGzek Zadné omezeni. PFi navrhovani minimalniho
praméru oblouku se vychazi z maximalniho priméru nastroja a velikosti rozte¢né kruzZnice
hnaciho fetézového kola. MoZné varianty usporadani HP fetézu jsou zobrazeny na Obr. 12.

e Ty W T W T W WP~ W W W T
A, S L e S e 0 0 e il
s

W W WP W~ W u
B8 88 8,8 918 8.0 910§

Obr. 12 — zdkladni typy usporaddni HP retézu [6]

3.2.3. Pohon a vedeni HP fetézu

Pfi vyméné nastroje je duleZité, aby fetéz s nastrojem dojel vidy na pozici vymény
nastroje, odkud si ndstroj prevezme ddle manipuldtor. Z toho plyne poZadavek na presné
polohové fizeni pohonu. Dale musi byt zajistén plynuly rozjezd a zastaveni fetézu bez razl
a chvéni. Samotny chod fetézu pak mize byt realizovan konstantnim rovnhomérnym pohybem
nebo prerusovanym chodem s krokem o velikosti rozte¢e dvou sousednich l{zek.

Vedeni fetézu je zajisténo vodicimi koly uloZenymi v nosném ramu zasobniku. Retéz
je nutné pfi montazi napnout a zajistit moznost napinani i béhem provozu. K tomu slouzi jedno
z vodicich kol nebo to mlze byt v nékterych ptipadech pfimo i hnaci retézové kolo. Pro tissi
a plynulejsi chod je rfetéz veden také vodicimi liStami v horizontalnich i vertikalnich polohach
viz Obr. 13 a Obr. 14.
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Obr. 13 — kluzné vedeni - typ CF [10] Obr. 14 — polyethylen PE1000 — vodici lista [9]

Synchronni servomotor s prevodovkou

Synchronni servomotor je kompaktni spolehlivy pohon pouZivany v mnoha aplikacich,
kde je pozadovand presnd polohova regulace s vysokou dynamikou, jako je napftiklad zajisténi
transla¢nich pohybl u obrabécich strojd nebo rota¢nich pohybti u primyslovych robot. Rizeni
motoru je zajiSténo pres uzavienou zpétnovazebni smycku. Motor je vybaven snimacem
polohy, ktery zaznamenava aktualni polohu, kterd je porovndvana s zadanou hodnotou
a tim je dosazena vysoka presnost. Motor je tvofen statorovym trifazovym vinutim
a permanentnimi magnety narotoru. Tato konstrukce umoZniuje motor kratkodobé
mnohondsobné pretizit bez poskozeni motoru. Napajeni motoru je zajisténo pres frekvencni
ménic, ktery umozniuje plynule ménit otacky motoru.

Soucdsti pohonu je také prevodovka s vysokym stupném prevodu dopomala. Vhodnymi
prevodovkami jsou planetovd, harmonickd nebo cykloidni. Tyto prevodovky maji vysokou
tuhost a malé zastavbové rozméry predevsim v axidlnim sméru. Lze také pouzit Snekovou
prevodovku, ktera ma téz vysoky prevodovy pomér a dobré mechanické vlastnosti, ale jeji
nevyhodou je vétsi narok na zastavbovy prostor.

Obr. 15 — synchronni servomotor s planetovou prevodovkou [7]
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Asynchronni motor s globoidni vackou

Asynchronni motor vynika svou jednoduchou a robustni konstrukci za nizké pofizovaci
naklady, proto je pouZivan ve vétsiné pohon( pracovnich stroji tam, kde neni nutna plynula
regulace otacek. Konstrukce motoru je tvorena statorovym vinutim a kotvou nakratko nebo
krouzkovou kotvou. Motor je napdjen jednofazovym nebo tfifdazovym napétim ze sité.

Asynchronni motor lIze pouzit i tam, kde je nutné dodriet presné polohovani pouzitim
globoidni vacky. Tyto pohony se pouZivaji u jednoucelovych manipuldtortd v aplikacich,
kde neni potfeba pruiného vyrobniho programu. Prikladem poufZiti je napfiklad vyménik
nastroju, ktery kona jednoduché opakujici se navazujici pohyby neustdle dokola pfi kazdé
vymeéneé nastroje, viz Obr. 16.

Pro pohon fetézového zdsobniku je nutné navrhnout globoidni vacku takovou,
aby se pfi jedné otacce retéz posunul o rozte¢ dvou sousednich llZek. Nevyhodou tohoto
usporadani pohonu je slozity ndvrh a vyroba globoidnich vacek, ale pfi velkosériové vyrobé
vyhody prevazuji oproti synchronnim servomotorim diky své dlouhé Zivotnosti
a bezudrzbovému chodu.

Crriving Shaft

?_ff Follower Roller

Helical Gear -

-~ Tool - changing Shaft
Combined Cam

Engagement Roller Grooved

Cam
Housing
= ~ Engagement Groove
=
Follower Roller Globaoidal
Swing Lever Indexing ————
. Cam
Tool -changing Arm
e )

Obr. 16 —vymenik ndstroji s vackovym mechanismem [11]

3.3. Vymeéna nastroje

Nastroj lze ze zasobniku do vietena obrdbéciho stroje pfemistit nékolika zpUsoby,
viz kapitola 3.1. Z konstrukce obrabécich strojil H 630, H 800 a H 1000 a vzajemné polohy
fetézového zasobniku a vietena ale vychazi jako nejlepsi mozna varianta pouze systém vymény
»zasobnik-manipuldtor-vyménik-vieteno“. Na Obr. 17 — Obr. 23 jsou znazornény mozné
varianty, jakym zplsobem Ilze ndstroj ze zasobniku do vretena premistit s pouZitim
manipuldtoru a vyméniku, které se béziné vyskytuji u ceskych i svétovych vyrobcl obrabécich
stroju.

Pfedmétem této prace je navrhnout vhodny manipuldtor, ktery vyjme nastroj ze zasobniku
a zasune jej do mezipolohy, odkud si nastroj pfevezme vyménik a nastroj zasune do vietena.
Navrh vyméniku neni soucasti této prdce, protoZze uZz byl zaddvajici firmou navrien
a zkonstruovan.
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Varianta Al - horizontdlni stroj

Obr. 17 — AVN s horizontdlIni osou vietena [12]

Obr. 18 — kinematické uspordddni pohybl AVN

4 — fetézovy zasobnik

1 —translaéni manipuldtor
5 —vieteno

2 —rotacni mezipoloha
3 —vymeénik
Jedna se o AVN s horizontalni osou vietena, kde je nastroj dopraven ze zadsobniku

do vietena pomoci dvou manipulator(i a vyménné ruky.

Nastroj je z fetézového zasobniku 4) vysunut translacnim manipulatorem 1) a zasunut
do rota¢niho manipuldtoru 2). Dale je nastroj vyménikem 3) zasunut do vietena 5).
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Varianta B1 — horizontalni stroj

Obr. 19 — AVN s horizontdlni osou vretena [13]

o

Obr. 20 — kinematické usporaddni pohybi AVN

1 —rotac¢né-translacni manipulator 4 — fetézovy zasobnik
2 — fixni mezipoloha 5 —vieteno
3 —vymeénik

Jedna se o AVN s horizontalni osou vietena, kde je nastroj dopraven ze zadsobniku
do vietena pomoci jednoho manipuldtoru a vyménné ruky s mezipolohou.

Nastroj je z fetézového zasobniku 4) vysunut rotacné-translaénim manipuldtorem 1)
a zasunut do fixni mezipolohy 2). Dale je nastroj vyménikem 3) zasunut do vietena 5).
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Varianta C1 - vertikalni stroj

Obr. 22 — AVN s vertikdlni osou vietena [14]

Obr. 23 — kinematické uspordaddni pohybi AVN

1 —translaéni manipuldtor 4 — tetézovy zasobnik
2 — rotacni mezipoloha 5 — vieteno
3 —vymeénik
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Jedna se o AVN svertikadlni osou vietena, kde je ndstroj dopraven ze zasobniku
do vietena pomoci dvou manipulator(i a vyménné ruky.

Nastroj je z fetézového zasobniku 4) vysunut translacnim manipuldtorem 1) a zasunut do
rotacniho manipuldtoru 2). Dale je nastroj vyménikem 3) zasunut do vietena 5).

3.3.1. Manipulator

Manipuldtor slouzi k manipulaci s predméty pomoci skladani rotacnich a translacnich
pohybl. V tomto pripadé jde o manipulaci s nastroji. Jednd se o jednoucelovy manipulator
s pevnym programem. Pohon manipuldtoru mlze byt elektricky, hydraulicky, pneumaticky
nebo kombinovany. Pfi ndvrhu je nezbytné zajistit spravné uchopeni nastroje a jeho pevné
zajisténi po celou dobu manipulace i v ptipadé vypadku proudu nebo jiné zavady.

Elektricky pohon

Elektrické motory jsou vhodné pro rotacni pohyby manipuldtoru. Pouzivaji
se synchronni servomotory nebo krokové motory podle narokd na presnost polohovani,
rychlost a cenu. Pro translacni pohyby se elektrické pohony pfFili§ nehodi kvali sloZité
transformaci rotacniho pohybu na translacni. V nékterych pripadech vSak mohou elektrické
pohony efektivné nahradit tekutinové pohony, kdy je pouzit vackovy mechanismus, ktery spoji
vice pohybl dohromady a zjednodusi se tak cely pohon manipuldtoru. Timto zplsobem muze
byt reSen napriklad pohon vymeéniku, viz Obr. 16.

Hydraulicky pohon

Hydraulické motory, dale jen HM, maji velké zastoupeni v pohonech manipulatoru.
Jejich hlavni vyhodou je velky vykon vzhledem k zastavbovym rozmérim. Konstrukce HM
je jednoducha a spolehliva. MozZnost konani translacnich i rotaénich pohybl bez sloZité
transformace. Nevyhodou HM je nizsi ucinnost oproti elektrickym pohonlm, nutny hydraulicky
agregat a neekologicky provoz.

Pneumaticky pohon

Pneumatické motory, dale jen PM, jsou také casto zastoupeny v pohonech
manipulatort. Prednosti PM oproti HM jsou velké pracovni rychlosti a Cistota prostredi.
Nevyhodou PM je mensi sila, vysoké naklady na provoz a nizsi u¢innost oproti HM.

Kombinovany pohon

Vhodnou kombinaci elektrickych a tekutinovych pohonl lze v nékterych ptipadech
dosdhnout idedlniho pohonu spoZadovanym vykonem nebo snadnym a presnym
polohovanim.

3.3.2. Uchopné éelisti manipulatoru

Celisti manipuldtoru pro manipulaci s nastroji mohou byt mechanické nebo ovladané
hydraulicky ¢i pneumaticky. Tvar celisti se odviji od tvaru upinaciho kuZele nastrojl, viz
kapitola 3.4. Celisti manipuldtoru a vyméniku se od sebe li$i z d@ivodu odlisného pohybu,
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konaného pfi uchopeni nastroje. Manipulator pfijizdi k nastroji pfimocarym pohybem, vyménik
nastroj uchopi pti rotacnim pohybu. Na Obr. 24 je fez ruky vyméniku s mechanicky ovladanou
aretaci polohy nastroje béhem vymény ndastroje. Aretacni Cep je moiné ovladat také
hydraulicky nebo pneumaticky. Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou vidét mozZnosti feSeni mechanickych
Celisti. Pro manipulaci s mensimi nastroji (ISO 30 / MAS BT 40 / HSK 63) Ize pouzit plastové
mechanické celisti, viz Obr. 27.

Obr. 24 — uchopnd Celist vymeéniku [18]

1 — rameno vyméniku 5 —tahlo
2 — aretace nastroje 6 — zajistovaci matice
3 — pfitlaénd pruzina 7 — mechanicka vacka

4 — vymezovaci podlozky

©2012 mMUBBMouN

Obr. 25 — mechanické Celisti manipuldtoru [20] Obr. 26 — mechanické Celisti manipuldtoru [19]

< RICOCNC

4T3 AcE AIg

WWW.RICOCNC.COM

Obr. 27 — plastové uchopné Celisti manipuldtoru [21]
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3.4. Upinaci kuzele nastroju

Existuje nékolik typl a velikosti upinacich kuzell,, které se postupné vyvijely s dobou
a vzristajicimi naroky na obrabéni ve strojirenstvi. Tato prace se bude zabyvat pouze kuzely
ISO 50 BIG PLUS / MAS BT 50 / CAT 50 / HSK 100. Horizontalni obrabéci centra H 630, H 800
a H 1000 jsou vybavena jednim vietenem bez moZnosti vymény vietenové hlavy, tedy kazdy
stroj bude vybaven vidy pouze jednim typem upinaciho kuZele. Z tohoto dlivodu nemusi byt
manipulator vybaven univerzalni ichopnou rukou, bude pouze konstrukéné uzplsoben mozné
vymeéné jednotlivych typ( uchopnych rukou. Lizka nastrojli v fetézu se budou pofizovat vzdy
pro konkrétni nastrojové rozhrani.

3.4.1. 1SO50

Tento typ kuZele pochazi z Evropy. Jde o starsi typ, ale je stale hojné pouZivan. Strmost
tohoto kuzele je 7:24. ISO kuzel je oznacovan také zkratkou SK. Nastroj je ve vieteni upnut
za stopku drzdku. Kroutici moment je prenasen pres kuzelovou plochu.

BIG PLUS
Jednd se o vylepseni standardnich upinacich kuzeld 1ISO / MAS BT a CAT tim, Ze se

kroutici moment prenasi kromé tfeni na kuZelové plose, také pres celni plochu vietena, kde
dosedd nastrojovy drzak.

ball-@ 7

taper 7:24

Dimensions in mm

IS0 a b d dz ds ds dr dg fi fa 2 I Iy I ls b
taper 0 0 0 0 0 0 0
no 0.1 | H12 005 | 01 05 | max | 01 | min. | -01 0.3 | min 0.3 04 | 04
30 32 [ 161 [ 3175 [ m12 | s03 [so00 [asa0 [ 45 [ m 35 181 | 478 24 15 16.4 19
40 32 | 181 | 4445 | m16 | 723 | 6355 | 6355 | 5O 1 35 181 | e84 | 32 185 | 228 | 25
45 32 \ 193 \ 57215 | M20 | 91.35 | 8265 | 8256 | 63 | m1 36 191 | 827 | 40 24 | 200 | 313
50 32 | 257 | 6985 | m24 | 10725 | 9750 | 9750 | 80 m1 35 181 | 10175 | 47 30 | 35 | 377

Obr. 28 — rozmeéry upinaciho kuZele I1SO 50 [22]

3.4.2. MASBT50

Drzak MAS BT je velmi podobny drzaku ISO. Byl vyvinut v Japonsku se strmosti kuzele
7:24. Kroutici moment je prendsen pres kuzelovou plochu. Stejné tak jako ISO drzak neni
vhodny pro vysokorychlostni obrabéni, tzv. HSC kvili jejich vysoké hmotnosti a nizké tuhosti
uloZeni. Upnuti ve vietenu je pomoci stopky drzaku.
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e S D3
R s o

....... 1
- — 2

Size D1 D2 D3 L F A G
e | 220 ["TEn 1906 | 0866 | 0079 | Mi2
(B1.75) | (46.00) | () | (48.40) | (22.00) | (2.00) | thread
B35 | 1500 | 2087 2224 | 0945 | 0079 | MI2
(38.10) | (53.00) | () | (56.50) | (24.00) | (2.00) | thread
pTao | 1730 | 2480 2575 | 1063 | 0079 | Ml6
(44.45) | (63.00) | () | (6540) | (27.00) | (2.00) | thread
pras | 220 | 3346 3260 | 1299 | 0118 | M20
(57.15) | (85.00) | () | (82.80) | (33.00) | (3.00) | thread
| EWEET 4008 | 149 | 0118 | M24
(69.85) |(100.00) | () | (101.80) | (38.00) | (3.00) | thread

Obr. 29 — rozméry upinaciho kuZele MAS BT 50 [22]

3.43. CATS0

Drzak CAT byl vyvinut v Americe a kvuli palcovym mirdm neni v Evropé pfilis zastoupen.
Tvarové i rozmérové je drzak podobny typu ISO a MAS BT. Strmost kuZele je 7:24. Upinani
ve vieteni je za stopku drzaku. Kroutici moment je pfenasen pres kuZzelovou plochu. Tento
drzak také neni vhodny pro HSC.

AEA

+ <= Eaanasasan
7721
A Taper
=

——— L —a-]

WPy

F2 min. _,I )

ANSI B5.50 (from Kennametal catalog 7060)
Size D1 D2 D3 L F1 |F2min| A G
30 1.250 | 1812 1250 | 1.875 | 0.750 | 1.375 | 0.125 | 1/2-13
(31.75) | (46.02) | (31.75) | (47.63) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
40 1.750 | 2500 | 1.750 | 2.687 | 0.750 | 1.375 | 0.125 | 5/8-11
(44.45) | (63.05) | (44.45) | (68.25) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
45 2250 | 3250 | 2250 | 3250 | 0.750 | 1.375 | 0.125 | 3/4-10
(57.15) | (82.50) | (57.15) | (82.55) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
50 2.750 | 3875 | 2.750 | 4.000 | 0.750 | 1.375 | 0.125 1-8
(69.85) | (98.41) | (69.85) |(101.60) | (19.05) | (35.00) | (3.18) | thread
60 4250 | 5.500 | 4250 | 6375 | 0.750 | 1.500 | 0.125 |11/4-7
(107.95) | (139.70) | (107.95) |(161.93) | (19.05) | (38.10) | (3.18) | thread
ISO 7388-1, DIN 69871, NFE 62540
Size D1 D2 |D3max| L F1 |[F2min| A G
30 31.75 50 45 478 15.9 35 32 Mi12
40 4445 | 63.55 50 68.4 15.9 35 3.2 M16
45 57.15 | 8255 63 82.7 15.9 35 322, M20
50 69.85 97.5 80 101.75 | 159 35 39, M24

Obr. 30 — rozméry upinaciho kuZele CAT 50 [22]
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3.4.4. HSK100

Drzak HSK byl vyvinut v Némecku a oproti predchozim dridkim jde o duty kuZel
se strmosti 1:10. Tento drzdk je ve vietenu upevnén za vnitini kuzelovou plochu klestinami
adoseda kvretenu dvéma plochami. Tento zpUsob uloZeni umoZniuje pouZit drzdak HSK
i pfi HSC. Drzak HSK se vyrdbi ve variantach HSK A — F a HSK-T. K AVN jsou uréeny pouze
varianty drzdku A, B, E a F. Varianty E a F se ale nevyrabi ve velikostech HSK 100, z tohoto
dlivodu se jimi ddle prace nebude zabyvat.

l«m»' —

Size D1 D2 L1l L2 B2 H1 H2
40 24 40 36 20 10 16 ?
50 30 50 46 26 12 20 ?
63 38 63 51 26 16 25 ?
80 48 80 58 26 18 315 ?
100 60 100 69 29 20 40 ?
125 75 125 79 29 25 50 ?
160 95 160 4 31 32 625 ?

Obr. 32 — rozméry upinaciho kuZele HSK-B 100 [22]

3.5. Kontrola a CiSténi nastrojti

K zajisténi spolehlivého automatizovaného obrabéni a tim i samotné AVN je nezbytné
zajistit prlbéZnou kontrolu nastroji, aby se minimalizoval pocet vyrobenych vadnych dill
vinou poskozeného nastroje. Ddle pro zajisténi delsi Zivotnosti lGZzek a upinani nastroja
do vietena a ukladani nastrojl do IGZek v Fetézu je nutné nastroj ocistit od ostrych Spon, které
na nastroji ulpély spolu s emulzi po obrabéni. Zadavajici firma si také pfeje ndstroj zvaZit
v mezipoloze pred tim, nez nastroj uchopi vymeénik a zasune jej do vietena. Podle hmotnosti
pak vyménik prizplsobi rychlost manipulace s nastrojem, aby byla vyména co nejrychlejsi,
ale nebyl ptekrocen dovoleny moment setrvacnosti plsobici na pohon vyméniku od nastroje.
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3.5.1. Kontrola nastroje

Ke kontrole nastroje pfimo viezném prostfedi nebo kdekoliv v prostoru obrabéciho
stroje, bez zasahu operdtora, se pouZivaji méfici sondy, které detekuji zlomeni nastroje
a proméfi délkové a prlimérové korekce nastroje. Lze pouZit sondu dotykovou, kterd upnuty
nastroj malou méfici silou objede a nasledné podle vychyleni sondy optoelektronicky
vyhodnoti rozméry nastroje a vysledky méreni preda fidicimu systému. DalSi moZnosti
je bezdotykova sonda, kterda umoziuje méreni ndstroje upnutého ve vieteni pfi jmenovitych
otackach pomoci vysilaného laserového paprsku. Vyhodnoceni méreni probiha bud na principu
proslého i preruseného paprsku nastrojem, kde neporuseny paprsek predstavuje opotiebeny
nebo poskozeny ndstroj, anebo probihd vyhodnoceni méreni detekce stavu ndastroje
,prostfednictvim analyzy frekvence zablesk(l paprsku odraZeného od rotujictho nastroje“.
Tato metoda eliminuje chyby méreni zplisobené od strikajici emulze a tfisek v fezném
prostredi.

Obr. 34 — dotykovd sonda meérici délku ndstroje [24]

Obr. 35 — bezdotykovd sonda [28] Obr. 36 — bezdotykovd sonda [26]

Nastroj bude béhem vymény, kromé kontroly poskozeni a proméreni rozmérovych
korekci, také zvazen. Ktomu lze pouZit tenzometricky snima¢ umistény v mezipoloze
pfivyméné nastroje. Zmérend hmotnost nastroje bude pouZita jako vstupni hodnota
pro maximalni dovolenou rychlost pohybu vyméniku nastroje pro dosaZzeni minimalniho casu
vymény nastroje vieteno-mezipoloha. Pro tuto aplikaci lIze pouzit tlakovy tenzometricky
snimac na Obr. 37 nebo ohybovy snimac na Obr. 38.

¢ http://www.renishaw.cz/cs/novy-laserovy-system-detekce-stavu-nastroju-nabizi-vysokorychlostni-
identifikaci-poskozeneho-nastroje--7933
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@ 20mm

Obr. 37 — tlakovy tenzometricky snimac [29] Obr. 38 — ohybovy tenzometricky snimac [30]

3.5.2. Cidténi nastroje

Cisténi nastroje mize probihat ve vietenu tlakovym vzduchem pfi zasouvéni a vysouvéni
nastroje nebo pfi zasouvani a vysouvani nastroje v mezipoloze pfi vyméné nastroje. Dalsi
moznosti je mechanické Cisténi nastroje rotacnimi kartaci, viz Obr. 39. Je nutné ocistit drzak
nastroje, aby se odstranily ostré Spony a emulze z povrchu. ProdlouZi se tim Zivotnost lGZzek
nastrojl a upinani nastroje ve vietenu.

Obr. 39 — mechanické cisteni ndstroje [31]

3.6. Shrnuti

Navrh AVN pro horizontalni obrabéci centra H 630, H 800 a H 1000 bude vychazet
z hlavnich pozadavk( od zadavajici firmy TAJIMAC-ZPS, a.s.

Nastroje budou uloZeny v fetézovém zadsobniku v horizontalni poloze. Zasobnik bude pevné
spojen se strojem. Typ Ffetézu bude €lankovy, tzv. HP fetéz. Retéz bude pohdnén synchronnim
servomotorem s prevodovkou. Bude navrZzen nosny ram zdsobniku, tvar fetézu a jeho vedeni.

Systém vymény nastroje bude pouZit ,zasobnik—manipulator—-mezipoloha—vyménik—
vieteno”. Bude navrien sled pohybl nastroje vhodny pro dany zasobnik a bude navrien

manipulator.

V mezipoloze bude nastroj zvaZzen, zkontrolovan a ocistén.
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4. Navrh retézového zasobniku

Navrh Fetézového zasobniku se odviji od danych zastavbovych rozmérl a poctu
nastroji v zasobniku. Snahou je zvolit takové usporadani retézu v zasobniku, aby byla
zastavéna co nejmensi plocha. Pokud bude zasobnik kompaktni, bude se snim lépe
manipulovat pfi montazZi a snizi se mimo jiné i vyrobni naklady.

4.1. Navrh tvaru retézu

Na Obr. 40 je znazornéna hranice zastavbového prostoru, ktera by neméla byt prekrocena.
Dale jsou vyznaceny servisni otvory, které nesméji byt fetézem zakryté.

MONTAZN{ OTVORY

VYMENA NASTROJE

2800 ,
SERVISNI OTVORY

=7

3000

Obr. 40 — vymezeni zdstavbového prostoru

4.1.1. Volba fetézu

Typy jednotlivych tfetézl jsou popsany v kapitole 3.2.1. Bude pouZit normalizovany
¢lankovy fetéz HP od firmy TSUBAKI pro upinaci kuzele velikosti 50. V této tfidé fetézu jsou
v nabidce tfi rlizné délkové roztece ¢lankul retézu, nejvhodnéjsi je fetéz s rozteci P = 130 mm,
ktery splfiuje pozadavky vzhledem k velikosti ndstroji a zéroven se bude |épe navrhovat tvar
fetézu do zadaného zastavbového prostoru, diky nejmensi mozné rozte¢i P. Katalogové
rozméry jsou uvedeny na Obr. 41 a v Tab. 2 jsou rozméry pfevedeny z palcli na milimetry.

Na Obr. 41 je vidét fez clankem Fetézu, ve kterém je uloZzeno plastové lGzko s kuli¢kami,
které nastroj diky pruZiné zaaretuji, aby nedoslo k samovolnému vysunuti nastroje z llzka.
Samotné lGzko je na Obr. 42 a rozméry jsou uvedeny v Tab. 3. K uvolnéni nastroje z llizka dojde
pouhym vytrZzenim, kde ichopna ruka manipulatoru musi prekonat silu F, = (75 + 105) N.

Soucasti fetézu jsou také unaSeci kameny, které zajisti spravnou orientaci nastroje.
Nedojde tak k pootoceni nastroje v l1Gzku fetézu.
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x

Tool pot (Engineering plastic)

-

!

2

Additional
TSUBAKI Chain  Weight/Plastic
Chain Shank Weight Tool Pot
Type No. P (o] L H w R T Ibs./pot Ibs./pot
40 — 2.165 3.406 3.465 2.362 2677 0.157 == 06
3.937 i ] j ) ) i 29 B
HP 5.118 6.8
50 5512 3.071 4.823 4724 3.268 3.622 0.248 7.3 1.8
6.299 7.7
Obr. 41 — retéz HP firmy TSUBAKI [32]
Tab. 2 - rozméry retézu HP [mm]
Typ Jm. P (o) L H w R T
fetézu [rozmér| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
90,0
40 55,0 | 86,5 | 88,0 | 60,0 | 68,0 4,0
100,0
HP 130,0
50 140,0| 78,0 |122,5|120,0| 83,0 | 92,0 | 6,3

160,0

- D

Obr. 42 — lazZko fetézu HP firmy TSUBAKI [33]

Tab. 3 - rozmery luzka retézu HP [mm]

. A B (¢ D
Typ lGzka
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
50-MAS 69,9 84,0 78,0 23,6
50-1SO/CAT | 69,9 84,0 78,0 29,6
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4.1.2. Navrh hnaciho a vodiciho kola

Nejprve je nutné stanovit minimalni mozny prdmér roztecné kruznice, po které
se pohybuji nastroje, takovy, aby nedochazelo v oblouku ke kolizi dvou sousedicich nastroju
prdméru 125 mm nebo nastroji prdméru 250 mm s vynechanim jedné volné pozice v fetézu
dle zadani.

Na Obr. 43 jsou nakresleny 3 varianty rozboru kolize nastroj-nastroj. Po konzultaci
ve firmé doslo ke zméné zaddni u max. priméru nastroje z250 mm na 245 mm z dlvodu
zasadniho zmenseni priméru roztecné kruznice.

P =130 mm P =130 mm P =130 mm

d

Nmax Nmax Nmax

dle.n1 = 300 mm

1=125mm d

AR, = 475 mm
2

2=250mm d

.= 245 mm

ARpin. = 400 mm
3

Obr. 43 — rozbor kolize ndstroj-ndstroj na roztecné kruznici rfetézu

Hnaci kolo

Clankovy Fetéz je pohanén retézovym kolem. Na Obr. 44 je uveden vypocet fetézového
kola od firmy SENQCIA, kterd také vyrdbi retézy a pfislusenstvi do retézovych zasobnikl

nastroja.
J
PCD.= —E_ PCD.= B
sin 180 sin 180"
N N
- 180° a5
0.D. =P X (0.5 + cot T) 0.D. =PC.D.+0.8D
|_SAW, SK types | P = Chain pitch
/ . . 180° P1 = Long pitch
PCD.= ¥ FonRenePele 88 N P2 = Short pitch
sin 180’ N = No. of teeth (the number corresponding to pitch P)
N D =Roller diameter

0.D. =PC.D.+0.8D

Obr. 44 — vypocet retézového kola firma SENQCIA [34]
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Pro vypocet fetézového kola je nutné urcit rozte¢ ¢lank( retézu P a pocet zubl
fetézového kola N. Roztec P je jiz zvolena, pocet zubl je zvolen na zakladé reserSe provedené
u jinych retézovych zasobnikl s ¢lankovym fetézem.

- Vypocet fetézového kola

a) Zvoleno: P =130 mm
N12 =12
P 130
dp1 = ?}vs_f;z?%z 502,28 mm 4.1.2 (1)
180 180
dn, = P+ (05 +cot32) =130+ (0,5 + cot 1) = 550,17 mm 41.2(2)

PFi zvoleném poctu zubl Ny plati d), > max(dle.nl,d , je tedy mozné

Rminy,’ dRmin3)
tyto navrzend kola pouZit v fetézovém zasobniku, ve kterém mohou byt nastroje s primérem
125 mm pfi plném obsazeni zdsobniku a nastroje do priméru 250 mm pfi vynechani jedné

pozice v zasobniku.

b) Zvoleno: P =130 mm
NlO = 10
P 130
dp2 = Sinjvg—lo(: = ?%30 = 420,69 mm 4.1.2(3)
dn, = P-(0,5+ cotllvil‘:) =130- (0,5 + cot =) = 465,10 mm 4.1.2 (4)

PFi zvoleném poctu zubl Ny neplati dj,, > max(dRminl, d dle.n3 ), je tedy nutné

Rminy,’
omezit max. primér nastrojd z 250 mm na 245 mm za G¢elem mensich zastavbovych rozmér(
zadsobniku.

Vodici kolo
Vodici kola jsou vzasobniku nezbytna pro zajiSténi poZadovaného tvaru fretézu.
Pro zmenseni pasivnich odporl jsou vodici kola uloZzena na radialnich kulickovych lozZiskach.

Pramér vodicich kol je zvolen v zavislosti na priiméru rozte¢né kruznice retézového kola.

- Vypocet vodiciho kola
D, =d, —R = (502,28 —92) = 410,28 mm 4.1.2(5)
D,=d, —R= (420,69 — 92) = 328,69 mm 4.1.2 (6)

o Primér vodiciho kola zvolen D; = 410 mm
o Primér vodiciho kola zvolen D, = 328 mm
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4.1.3. Navrh usporadani fetézu v zasobniku

Retézovy zasobnik musi byt variabilni pro tfi rizné kapacity. V zakladni varianté bude
zasobnik nabizen s kapacitou 60 nastroji, mozné ale bude zasobnik rozsifit o 30 nebo
60 dalsich pozic. Stim souvisi i samotné uspofadani Fetézu v zasobniku, nebot je snaha
o minimalni zdsah do konstrukce pfi prestavbé zasobniku na vétsi kapacitu. Z toho vyplyva
pozadavek na vyuziti maximalniho poctu spolecnych vodicich kol v zasobniku.

Navrh usporadani retézu bude vychazet z retézového kola s pocty 12 zubd. V ptipadé, Ze
usporadani retézu s fetézovym kolem s pocty 10 zub( bude vychazet lépe, bude pouZita tato
varianta, i kdyZz se zmensi max. primér mozného uloZeni nastroje do zasobniku.

Varianta A2 Varianta B2

)

C 1

Il
]

/

Obr. 45 — ndvrh usporadani fetézu v zdsobniku v. A2 Obr. 46 — ndvrh usporadani fetézu v zdsobniku v. B2

Varianta C2 Varianta D2

g ) . N

% : L

Obr. 47 — ndvrh uspordaddni fetézu v zasobniku v. C2 Obr. 48 — ndvrh usporadani retézu v zdsobniku v. D2
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Varianta E2 Varianta F2

S

Obr. 49 — ndvrh usporddani retézu v zasobniku v. E2 Obr. 50 — ndvrh usporddadni retézu v zasobniku v. F2

Varianta G2

)

O YY) ()

60 pozic 90 pozic 120 pozic

Obr. 51 — ndvrh uspordadadni retézu v zdsobniku v. G2
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Varianta H2

7
\_

60 pozic 90 pozic 120 pozic
Obr. 52 — ndvrh usporddadni retézu v zdasobniku v. H2
Varianta 12

a

)

]

. .

)

)

]

: :

7))

dp, = 502,28 mm

dpz

= 420,69 mm
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[ [
. NI AN
60 pozic 90 pozic 120 pozic

Obr. 53 —ndvrh usporddani retézu v zasobniku v. 12

Shrnuti

Navrhy usporadani fetézu byly vytvareny vykreslenim stfedové cary retézu, tedy
trajektorii, po které se pohybuje osa nastroji. Nejprve byly navrhy provedeny pro max.
kapacitu zasobniku se 120 ndstroji s pouZitim vétsich vodicich kol a zubovym kolem se 12 zuby.
U tfech vybranych variant G2, H2 a 12 byly navrZeny vSechny varianty kapacit zdsobniku.

Nékteré z variant zasahuji do servisnich otvorl, konkrétné varianty A2 a C2. Jiné
varianty zasahuji do prostoru vymény nastroje nebo je jejich tvarové usporadani pfilis slozité
a nevhodné.

Varianta H2 spliuje vétSinu pozadavkl. Nezasahuje do servisnich otvorll, ma max.
spoleény pocet vyuzitych vodicich kol pro vSechny 3 varianty kapacit. Je navriena pro vétsi
vodici kola a fetézové kolo s pocty zubl N;. Do pracovniho prostoru zasahuje minimalné.

Nevyhodou tohoto usporadani je sloZitéjsi tvarova trajektorie fetézu a sloZitéjsi modularnost
nosného ramu fetézu.

Varianta 12 je v mnohém totoZnd s variantou H2 stim rozdilem, Ze do pracovniho
prostoru zasahuje vice. Aby se eliminoval tento problém, nahradilo se fetézové kolo s pocty
zubl ;2 kolem mensim s po¢tem zubl Nipa pouzila se i mensi vodici kola. Tato varianta nabizi

zajimavé usporadani retézu a vytvari velmi kompaktni fetézovy zasobnik s moduldrnim nosnym
ramem, a proto bude navrh zdsobniku vychdazet z této varianty usporadani retézu.

60 pozic 90 pozic 120 pozic

Obr. 54 — redIny model retézu zvolené varianty 12
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4.2. NAavrh pohonu

V aplikaci pohonu fetézového zasobniku je dalezité presné polohovani motoru s plynulym
rozbéhem a brzdénim. Bude pouZit synchronni servomotor, ktery je pro tyto aplikace vhodny.
Motor bude vybaven prevodovkou svysokym prevodovym pomérem do pomala, kvdli
potfebnému vysokému krouticimu momentu.

Pohon je dobré umistit pfimo do osy retézového kola kvili jednodussi montazi a vyssi
celkové ucinnosti pohonu, kterou nebude sniZovat dal$i mechanicky prevod, jako je napfiklad
ozubeny femen. Aby bylo mozné umistit pohon do osy rotace fetézového kola, je nutné pouzit
vétsi retézové kolo s poCty zubl Nz ¢imZ se zvétsi prostor pro pohon, ktery je limitovan max.
pradmérem nastrojll v fetézu, viz Obr. 55. Pouzitim fetézového kola s vice pocty zubl se také
zlepsi plynulost chodu retézu.

[=—120—= 178
|
Reté&zové kolo Ny Ret&zové kolo N;2
Primér nastroje 250 mm Primér nastroje 250 mm
dPOhO"“max1 =170 mm dehonumaxZ = 252 mm
ap‘)honumaxl =120 mm al"’h"”umaxz =178 mm

Obr. 55 — rozbor kolize pohon-ndstroj v ose retézového kola

4.2.1. Dimenzovani pohonu

Pohon bude dimenzovany na maximalni kapacitu zasobniku se 120 ndstroji a pro mensi
kapacity bude proveden pouze kontrolni vypocet zatiZzeni pohonu. Pro vypocet krouticiho
momentu plsobiciho na fetézové kolo byl vytvoren zjednoduseny matematicky model fetézu,
viz Obr. 56. Dle zadani je fetéz pro navrh pohonu plné obsazen nastroji s primérnou hmotnosti
My, = 12 kg. Veskeré zadané a volené hodnoty jsou uvedeny v Priloze Stranka I. — Stranka IV.
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® -
Obr. 56 — vypoctovy model fetézového zdsobniku s kapacitou 120 ndstroju
Vypocet sil v fetézu
- Vypoctené hodnoty viz Pfiloha Stranka I. — Stranka IV.
me -1
By, = Cl L@t g f) 42.1(7)
C
me- lz
F,=——"(@-9 4.2.1(8)
C
me- 13
F, = T (ar +g) 4.2.1(9)
C
me -l
Fr, = Cl = (a:— 9) 4.2.1(10)
C
me - ls
Fo=——(&+g) 4.2.1(11)
C
me - 16
Fo=—"—""(@@-9 4.2.1(12)
C
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me -1l
F, = Clc Z(a +9) 4.2.1(13)
n
ch = Z Ff"i 42.1 (14)
i=1

Vypocet momentu
- Vypoctené hodnoty viz Pfiloha Stranka |. — Stranka IV.

a) Moment od sily v fetézu

d
D1
M, = Fr. = 4.2.1(15)
b) Moment od ¢asti 1
me-ly 1
My, =—— = 4.2.1(16)
T 2
c) Moment od setrvacnosti Fetézového kola
1(d,\?
My, = E(%) My, - &y 4.2.1(17)
d) Moment od setrvacnosti vodicich kol
1 /D,\2
M,, = E(?) My, - £y, (4= 2) 4.2.1(18)
e) Moment od setrvacnosti nastrojl
mem-d, (d,\°
M,=—— P2 (P2} .o . (2-1) 4.2.1(19)
I 2
f) Celkovy moment pUsobici na fetézové kolo
My, = Mg, + My, + My, + My, + My 4.2.1(20)
g) Potrebny kroutici moment pohonu
My,
Mg, = < 2.
Ci20 ncp . nfp 421 (21)

Shrnuti

Vypocty, viz Priloha Stranka I. — Stranka IV., byly pro kontrolu provedeny pro oba sméry
otaceni, ackoli velikost momentu plsobici na retézové kolo musi byt pro oba sméry stejna.
Vypocty byly provedeny pro vsechny tti velikosti zasobnik( a pfi zvolené rychlosti fetézu, ktera
vychazi ze zkusenosti vyrobce retézovych zasobnikd, vychazi pro vSechny kapacity zdsobnikd
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podobné zatizeni na tfetézové kolo. Zvysi-li se rychlost fetézu a tim i zrychleni, moment
pUsobici na fetézové kolo v nejvétsim zasobniku zacne byt vyrazné vyssi.

Tyto vypocty byly provedeny pro symetricky zatizeny zasobnik, pokud bude ale zatizen
zasobnik nerovnomérné, vysledny moment maze byt i dvojndsobné vétsi.

Maximalni uvazovany moment M, = 630 Nm.

4.2.2. Montaz pohonu

Pohon bude namontovan k rdmu jako celek z pfedni strany, kvlli dobrému pfistupu.
Na Obr. 57 odpovida poZzadovanému zplsobu montazZe typ prevodovky RA-EA od firmy RAVEO.

drzak nastroje

i

= M (: - prevodovka

servomotor servomotor

Ee—

< pevny ram pevny ram
e\’ ~

T

\i

Obr. 57 — zplisob montdZe pohonu k ramu [37]

4.2.3. Volba pfevodovky

Volba pfevodovky vychazela predevsim ze zplUsobu montdze. Typ prevodovky RA-EA
neni k dostani, z toho dlvodu byl zvolen jiny typ prevodovky.

Parametrové a zplsobem montdaZe vyhovuje cykloidni pfevodovka RV-110E.

- Pfevod: i. =110
- Vystupni moment
pri danych otackach: My, = 950 Nm
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4.2.4. Volba servomotoru

Vypocet maximalniho mozného momentu

Mingz, = =2 = 22 = 8,6 Nm 4.2.4(22)
- Typ motoru: 1FK7081-2AH71-1DB2-Z
- Jmenovité ota&ky: Ny = 4500 ot min~!
- Jmenovity kroutici moment: Mk,-m = 3,8 Nm

Vypocet jmenovitého kroutictho momentu pohonu

M

imy = Mk, * ic = 3,8-110 = 418 Nm 4.2.4(23)

Zvoleny typ pohonu bude dostatecné silny, vzhledem k moznému kratkodobému
pretiZzeni servomotoru i cykloidni pfevodovky. Kompletni parametry vybraného servomotoru
od firmy SIEMENS jsou uvedeny v Pfiloze Stranka VIII. — Stranka X.

4.3. Navrh nosného ramu zasobniku

Nosny ram musi byt moduldrni a pfechod ze zdkladni varianty kapacity zasobniku
s 60 pozicemi musi byt konstrukéné jednoduchy. Nosny ram zdsobniku bude Sroubovym
spojem uchycen k rdmu stroje v pfedem danych montdznich otvorech. Soucasti rdmu bude
pohon fetézu, vodici kola, vodici liSty, Sponovani fetézu, nosné rameno manipuldtoru
a vyménna ruka s mezipolohou vymény nastroje.

Zakladni ram je navrzen jako odlitek z Sedé litiny s pfipravenymi nalitky pro vsechny
tfi varianty kapacity zdsobniku. V pfipadé stavby zasobniku s kapacitou nastroji 90 nebo 120
se k zakladnimu odlitku Sroubovym spojem pfida svarenec, ktery je tvarové stejny pro obé
varianty vyssi kapacity zasobniku a lisi se pouze v montdznich dirach pro vodici listy. Na Obr. 58
je zobrazen smontovany ram pripraveny pro kapacitu 120 ndstroju.

Obr. 58 — rdm zdsobniku pro 120 ndstroju
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4.3.1. Sestava pohonu

Na Obr. 59 je zobrazen rozpad sestavy pohonu zdsobniku. Smontovany celek
v ¢astecném fezu je zobrazen na Obr. 60.

Obr. 59 — rozpad sestavy pohonu zdsobniku

Obr. 60 — rez pohonem zdsobniku

4.3.2. Ulozeni vodicich kol

Vodici kola jsou uloZena na radidlnich kuli¢kovych loZiskach na samostatném odlitém
nosic¢i vodicich kol. Tato smontovana sestava se nasledné Sroubovym spojem namontuje
k nosnému ramu zdsobniku. Vodici kola se nemontuji pfimo na ram z divodu mozné opravy
poskozeného naboje kola od valivych loZisek a z dlivodu snazs$i montaze vodicich kol na ram.
Sestava vodiciho kola je zndzornéna na Obr. 61.
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Obr. 61 — fez uloZenim vodiciho kola retézu

4.3.3. Vedeni fetézu

Pro plynulejsi chod je fetéz v horizontalnim i vertikdlnim sméru veden vodicimi listami
po obou strandch fetézu. Vedeni je mozné umistit po celé délce nebo jen lokalné, vidy vsak
alespon pres dvé lGzka retézu. Z konstrukénich dlivodl bylo zvoleno vedeni jen lokalni. Byla
pouzita vodici lista z polyethylenu PE 1000 od firmy SITTECH. Tento material zajistuje dobré
kluzné vlastnosti a je mechanicky odolny i proti chemikaliim.

Vodici lista je Sroubovym spojem pripevnéna k ohybanému plechu, ktery se montuje
k rdmu zasobniku. V ohybaném plechu jsou vyfrézované drazky na Srouby pro mozné
pfedepnuti vedeni pfi montdzi. Ohybany plech je vyztuZzen navafenymi vzpérami pro vyssi
pevnost. Vedeni je zobrazeno na Obr. 62.

| “Lﬁt

Obr. 62 — vedeni retézu
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4.3.4. Napinani retézu

K napinani retézu bude slouzit jedno z vodicich kol, které je spolecné pro vsechny tfi
varianty usporadani fetézu. Nosic¢ tohoto vodiciho kola je tvarové odlisSny od ostatnich vodicich
kol, aby byly nosné Srouby pfistupné i s nasazenym fetézem. V nosném rdmu jsou vyfrézované
drazky pro Srouby se c¢tvercovou hlavou, vici kterym se nosi¢ svodicim kolem upevni
po napnuti fetézu. Napinani je zajisténo metrickym Sroubem M42x2. Z konstrukénich dlivodu
musel byt Sroub umistén nad vodicim kolem. Ztohoto dlvodu je nutné zajistit mozZnost
sSroubem pohybovat s vodicim kolem smérem dolu ale i nahoru, aby jej obsluha nemusela
nadzvedavat ru¢né nebo pomoci jefdbu. Obousmérny pohyb je realizovdn pres bronzové
opérné desky, pres které se prenasi sila do nosic¢e vodiciho kola. Nosné Srouby se ¢tvercovou
hlavou jsou také vedeny ve vyfrézované draice a zajitény vikem proti vysunuti. Srouby se tak
nebudou pfi dotahovani protacet a nemohou ani vypadnout do zadniho prostoru retézového
zasobniku v pripadé vySroubovani zajistovaci matice.

Obr. 63 — napindni retézu

4.4. Vizualizace retézového zasobniku

Na Obr. 64 — Obr. 66 jsou zobrazeny jednotlivé varianty kapacity fetézového zasobniku
pfimontovaného k rdmu horizontalniho stroje H 800 firmy TAJMAC-ZPS.
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Obr. 64 — retézovy zdsobnik s kapacitou 60 ndstroji

—

il |

Obr. 66 — retézovy zdsobnik s kapacitou 120 ndstroji
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5. Navrh manipulatoru

Nastroj je potfeba premistit ze zdsobniku do mezipolohy, aby byl pfipraven k zasunuti
do pracovniho vietena vymeénnou rukou. K tomu slouzi navrhovany jednoucelovy manipulator,
ktery nastroj vysune z lGZka fetézu a zasune jej do mezipolohy a obracené.

V kapitole 3.3 byly ukdzany rGzné zplsoby vymény nastroje. Hlavnim rozdilem meazi
jednotlivymi variantami je umisténi manipuldtoru. NejcastéjsSim fFeSenim je umisténi
manipulatoru do vnitfniho prostoru fetézového zasobniku. Pfi navrhu usporadani retézu
v zasobniku byla snaha navrhnout takové freSeni, aby bylo moiné manipuldtor umistit
do vnitfniho prostoru zasobniku. Takové feseni ale nebylo mozné navrhnout z divodu omezeni
zastavbovych a servisnich prostord. Z tohoto dlvodu se manipuldtor umisti vné rfetézového
zasobniku a vyména ndstroje bude vychdazet z varianty B1, kterou na svém stroji pouziva firma
MAZAK.

5.1. Navrh kinematickych pohybli

Prostorové usporadani zasobniku je dané konstrukci stroje. Retézovy zasobnik je vzhledem
k pripravnému mistu v mezipoloze orientovdan o 90°. Manipuldtor tedy musi konat rotacni
pohyb a pohyb translacni k uchyceni nastroje.

5.1.1. Varianta A3 - 2T2R pohyby

MEZIPOLOHA il

RETEZOVY
ZASOBNIK .
1
/ Yl
_ C

SE m— 90°

« > L =

< e

180°

Obr. 67 — kinematika manipuldtoru varianta A3

Pohyb manipulatoru se ve varianté A3 sklada ze dvou translacnich a dvou rotacnich
pohybl. Translacnimi pohyby je nastroj uchycen a vysunut a rotacnimi pohyby je nastroj
otocen kolem osy C a preklopen kolem osy B.
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5.1.2. Varianta B3 - 1T2R pohyby

MEZIPOLOHA -

RETEZOVY P
ZASOBNIK Lo

/

Obr. 68 — kinematika manipuldtoru varianta B3

Pohyb manipuldtoru se ve varianté B3 skldda z jednoho translacniho a dvou rotacnich
pohybl. Translaénim pohybem je nastroj uchycen a rotacnimi pohyby je nastroj vysunut,
otocen kolem osy C a preklopen kolem osy A.

Tato varianta je stejna, jako pouzivd firma MAZAK. Vyhodou této varianty oproti
varianté A3 je jednodussi a levnéjsi konstrukce a provoz manipulatoru diky tfem pouzitym
pohonlim misto ¢tyr. Dale se varianty liSi prostorovym uspofddanim. Varianta A3 je vhodna
v pfipadé, kdy je zadsobnik umistény ve vétsi vzdalenosti od mezipolohy, vyhodou této varianty
je rychlejsi a méné narocna vymeéna nastroje vzhledem ke konstrukci manipuldtoru. Varianta
B3 je vhodna tam, kde neni mnoho mista mezi zasobnikem a mezipolohou. Manipulator v této
varianté zabird vice mista v prostoru vymény ndstroje a konda delsi pohyb s nastrojem.

5.1.3. Rozbor kolize vysouvani nastroje

Na Obr. 69 je rozkreslena pozice nastroje v fetézovém zasobniku vici pozici nastroje
v mezipoloze a naznacena trajektorie pohybu ndstroje pti vysouvani z lizka po kruZnici. Tato
skica slouzi k ovéreni kolize nastroje s lGzkem Fetézu pfi vysouvani nastroje rotacnim pohybem,
stejné jako je to feSeno ve varianté B3. Rozbor kolize je feSen s pouZitim upinaciho drzéku
nastroje SK 50.

Ze skici je zfejmé, Ze upinaci Cep drzaku koliduje s lizkem fetézu. Z konstrukéniho

dlvodu nelze sevzajemnou polohou pozic nastroje vzasobniku a v mezipoloze pfilis
manipulovat, a proto bude ndastroj vysouvan translacnim pohybem a ne rotacnim.
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Obr. 69 — rozbor kolize vysouvdni ndstroje Obr. 70 — detailni pohled na liZko retézu

5.1.4. Shrnuti

Rozbor kolize ukazal, ze vtomto pfipadé nelze nastroj vysouvat rotacnim pohybem,
proto varianta B3 nevyhovuje. Variantu A3 ale také nelze pouZit kvlli nedostate¢nému
prostoru pro manipuldtor mezi zasobnikem a mezipolohou. Vysledné kinematické usporadani
pohybi bude vychazet z kombinaci obou variant A3 a B3.

Manipuldtor bude konat dva translacni pohyby a dva rotacni pohyby. Transla¢nimi
pohyby bude nastroj uchycen a vysunut ze zasobniku a rota¢nimi pohyby bude ndastroj otocen
a preklopen. Manipuldtor bude pfipevnén k nosnému rameni upevnénému k nosnému ramu
zasobniku, stejné jako ve varianté B3.

5.2. Konstrukcéni navrh - varianta A4

Navrh manipuldtoru vychazi z pfedpokladu, Ze pozice vymény nastroje lezi na spolecné
kruznici. Cilem tohoto navrhu bude minimalizovat pocet pouzitych pohonl ve snaze usetfit
pofizovaci a provozni naklady.

Na Obr. 71 je skica s navrhem usporadani rotacnich os, které jsou mechanicky svazané
kuZelovym ozubenym soukolim s pfimymi zuby. Osa C je hnaci a osa A hnana. Pro rotacni osu C
byl zvolen pohon synchronni servomotor, ktery je svymi vlastnostmi pro tyto aplikace
nejvhodnéjsi. Vhodnym pohonem by také byl krokovy motor, ale po konzultaci ve firmé byla
upfednostnéna varianta se servomotorem.
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OZUBENE KOLO 1

HNACI HRIDEL

HNANY HRIDEL

A

OZUBENE KOLO 2 NOSNE RAMENO

Obr. 71 — skica rotacnich os manipuldtoru

5.2.1. Schématicky navrh manipulatoru

Navrh rotacénich os vychazi ze skici na Obr. 71. Hfidel hnaci osy je uloZena na radialnich
kuzZelikovych loZiskach v nosném rameni. Hfidel hnané osy je také uloZena na radialnich
kuzZelikovych loZiskach v nosné trubce hnaci hfidele, takZze kona dva rotacni pohyby kolem
osyAacC.

KuZelové ozubené soukoli vzajemné propojuje hnanou a hnaci hfidel. Pfrevodovy pomér
soukoli je ddn pomérem uhl( otaceni kazdé osy. Ozubené kolo 1 je pfiSroubované k tuhému
ramu a ozubené kolo 2 je perem spojeno s hnanou htideli. Pokud pohon zacne otacet s osou C,
ozubené kolo 2 zacne otacet s osou A odvalovanim se po ozubeném kole 1.

Pro translacni pohyby byly zvoleny pfimocaré hydraulické motory kvili dosazeni velké
sily v poméru s malym zdstavbovym prostorem. Navrhy uspofadani HM jsou na Obr. 72 a Obr.
73.

Vedeni translacnich pohybl je feSeno rybinovymi drazkami. Valivé linearni vedeni
nebylo zvoleno z dlivodu mensich narok(l na pfesnost, nizkych rychlosti pohyb( a vysokym
naroklm na zastavbovy prostor a hmotnost celé konstrukce.
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Varianta A4.1 — HM umistény na jedné strané

Obr. 72 — schématicky ndvrh manipuldtoru — varianta A4.1

Varianta A4.2 — HM umistény symetricky

Obr. 73 — schématicky ndvrh manipuldtoru — varianta A4.2
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5.2.2. Shrnuti

Navrhovany manipuldtor s kuZelovym ozubenym soukolim byl konstruovan
s predpokladem, Ze bude moZné konstrukéné docilit umisténi poloh vymény nastroje
v zasobniku a mezipolohy na spolecnou kruznici. Tohoto predpokladu ale nelze docilit s danym
usporadanim retézu v zasobniku kvuli servisnim otvor(im, které musi zUstat nezakryté.

Dalsi ndvrh manipuldtoru bude vychdazet z rozpracované varianty A4.2 s dutou htideli
osy A, kterd nabizi prostorové vyvaienou konstrukci. Jednotlivé koncepéni uzly budou
propojeny ve funkéni celek. Budou navrzeny jednotlivé pohony, uchopovaci ruka, kontrolni
a bezpecnostni prvky a pfivod energii k HM.

5.3. Konstrukcéni navrh — varianta B4

Konstrukce manipulatoru vychazi z varianty A4.2. Budou pouzity dva servomotory, kazdy
pro jednu osu rotace a dva HM pro translacni pohyby. Vzdjemna poloha vymény ndastroje
nelezi na spole¢né kruznici, z tohoto dlvodu se manipulator bude otacet excentricky.

5.3.1. Vyoseni osy rotace C

Na Obr. 74 je zobrazena redlnd poloha pro vyménu ndstroje se zjednoduSenym
modelem osy A s Uchopnou rukou. Uréeni polohy osy otaceni vic¢i ose C manipuldtoru bylo
zjisténo experimentdlné itera¢ni metodou ve virtualnim prostredi.

KVI

4
Vysunuti nastroje ze zasobniku Zasunuti nastroje do mezipolohy
Obr. 74 — urceni stfedu otdaceni manipuldtoru
1 —nosné rameno 4 — pozice vymény nastroje v zasobniku
2 — hnaci htidel 5 — pozice vymény nastroje v mezipoloze

3-HM1
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5.3.2. Dimenzovani pohont

Pro dimenzovéani pohont byl vytvoren zjednoduseny matematicky model manipulatoru
ve dvou hlavnich polohach, viz Obr. 75 a Obr. 76. Tvary hlavnich uzlG byly nahrazeny kvadry
k vypoctu celkového momentu setrvacnosti k danym rotacnim osam pro zvoleni servomotoru
a k vypoctu hmotnosti pohybuijicich se téles k uréeni velikosti HM 1 a HM 2.

Obr. 75 — matematicky model manipuldtoru — vychozi poloha

Obr. 76 — matematicky model manipuldtoru — stfedovd poloha
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Fyzikdlni parametry jednotlivych téles jsou spolu svypolty uvedeny v Pfiloze
Stranka V. — Stranka VII. Zakladni vzorce, které byly pfi vypoctu pouzity, jsou uvedeny nize,
viz vzorce 5.3.2 (24) - 5.3.2 (34).

Vypocet uhlového zrychleni rotacnichos Aa C

Zvoleno: tme=3s
tm, =35
Dano: @c = 270°
@4 = 180°
2 _¢ _
ge=—2-=-5=180 —11grads? 5.3.2 (24)
tmg  tme 2
2
V. 7180
2 |2 _
&4 = 22 = Z—A = 1820 = 0,79 rad s 2 5.3.2 (25)
th, th, 2
Vypocet momentu setrvacnosti
a) Kvadr s osou prochazejici tézistém
1
]Ta =—m:- (az + bz) 5.3.2(26)

12

v vev

b) Valec s osou prochazejici tézistém rovnobéznou s rotacni osou valce

1 2
Jr, = Sm: R 5.3.2(27)

c) Valecs osou prochazejici tézistém kolmou k rotaéni ose valce

2

1 v
— o (2 4 5.3.2 (28
Iz, M ?+ 3) (28)

=OR 0 "
a) b) c)

Obr. 77 — zdkladni télesa pro vypocet momentu setrvacnosti
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d) Steinerova véta
J=Jr+m-rf 5.3.2 (29)

e) Celkovy moment setrvacnosti

o= Z]i 5.3.2 (30)

M,: =],: &€ 5.3.2 (31)
n

Mg = Z M, 5.3.2 (32)
i=1

Z vypoctQ, viz Priloha Stranka V. — Stranka VILI., vyplyvd, Ze maximalni moment plsobici
na osu rotace A vysel M., = 7,75 Nm a maximalni plsobici moment na osu rotace C vysel
M., = 11,75 Nm.

Vypocet vystupnich otacek rotacnichos Aa C

m-270
_ @c _60' 180 _60'270_15 ¢ min-1 5
"= m tm,  2m-3 23180  >otmn 5.3.2(33)
60
7 - 180
60 o :
_ P4 _ igop _ 60-180 -
"=T W b, 273 2-3-180 LCotm 53.2(34
60

Navrh pohonu rotacni osy C

Pohon rotacni osy C bude staticky, pevné spojen s nosnym ramenem manipuldtoru.
Pohon se sklada ze servomotoru a jednostupriové planetové prevodovky pro dosazeni
potfebného momentu. Kroutici moment bude prendsen na hfidel osy C pruznou spojkou.
Kompletni parametry vybraného pohonu od firmy SIEMENS jsou uvedeny v Pfiloze Stranka XI.
— Stranka XII.

- Typ motoru: 1FK7042-2AC74-1EH1-Z
- Jmenovité otacky: Njme = 2000 ot min~"
- Jmenovity kroutici moment: Mkjmc = 2,8 Nm

- Prevodovy stupen planetové

prevodovky: ip,

- Kontrola pohonu:

Kroutici moment pfi ota¢kach n, = 15 ot min~?! je Mknc = 2,9 Nm. Hodnota odectena
z grafu charakteristiky motoru, viz Pfiloha Stranka XIlI.
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My, =My, - ip; =297 =203 Nm 5.3.2(35)
My, > M¢, <=>20,3Nm > 11,75 Nm 5.3.2(36)

Vysledny kroutici moment pohonu M, je vét3i, neZ moment M. pusobici na osu
rotace C. Zvoleny motor vyhovuje. Pfi vypoctech byla zanedbana ucinnost pfevodovky a pasivni
odpory. Tyto hodnoty jsou zanedbatelné, dominantni zatézi je samotny ndastroj, ktery na osu
pUsobi nejvétsim momentem.

Navrh pohonu rotacni osy A

Pohon rotacni osy A bude pevné spojen s rotacni osou C. Vystupni hfidel motoru
s hnanou htideli bude spojena ozubenym soukolim s pfimymi zuby. Kvali jednodussimu
nastaveni pohon( a udrzbé byl zvolen stejny motor, jako pro osu C. Kompletni parametry
vybraného pohonu od firmy SIEMENS jsou uvedeny v Pfiloze Stranka XIV. — Stranka XV.

- Typ motoru: 1FK7042-2AC74-1EB1
- Jmenovité otacky: N, = 2000 ot min~*
- Jmenovity kroutici moment: Mkij = 2,8 Nm

- Prevodovy stupen ozubeného

soukoli: ip,

- Kontrola pohonu:

Kroutici moment pfi otackach n, = 10 ot min~! je MknA = 2,9 Nm. Hodnota odectena
z grafu charakteristiky motoru, viz Pfiloha Stranka XVI.

My, = MknA “ip, =2,9-5=145Nm 5.3.2 (37)
My, > M¢, <=> 14,5 Nm > 7,75 Nm 5.3.2 (38)

Vysledny kroutici moment pohonu My, je vétsi, neZ moment M., pUsobici na osu
rotace A. Zvoleny motor vyhovuje. PFi vypoctech byla zanedbdna ucinnost ozubeného soukoli
a pasivni odpory. Tyto hodnoty jsou zanedbatelné, dominantni zatéZzi je samotny ndstroj, ktery
na osu pUsobi nejvétsim momentem.

Obr. 78 — zvolené pohony rotacnich os firmy SIEMENS
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Navrh HM

Pro oba translacni pohyby budou zvoleny stejné pohony, stejné jako v pripadé
elektrickych pohont rotacnich os. Pohyb bude realizovan pfimocarym hydraulickym motorem
s diferencidlni pistnici od firmy REXROTH. HM se budou lisit jen ve zplsobu montaze a délkou
zdvihu, viz Obr. 79. Velikost HM bude urcena ze sily vyvolané hmotou pohybujici se ve sméru
X, viz Obr. 67.

- Vypocet zatizeni HM
Hmotnosti vSech pohybujicich se hmot jsou uvedeny v Pfiloze Stranka V. dle Obr. 75.
Fxope = (M7 +mg + myg +my; +myy) - g=(3+82+49+3+30):981 =
=49,1-9,81 = 481,67 N 5.3.2 (39)
- Volba HM

Hydromotor byl zvolen tak, aby konstrukéné wvyhovoval usporadani manipulatoru.
Tlak v hydraulickém obvodu horizontalnich strojd H 630, H 800 a H 1000 je 150 bard.
HM od REXROTH v této tlakové tfidé maji nevhodné rozméry, zejména zakonceni pistni tyce
kloubovym okem je vyrazné vétsi, nez u fady HM pro tlak 70 bard. Tento parametr je pfi volbé
dalezity, protoze pistnice HM 1 bude prochazet dutou hfideli, kterd by musela byt vyrazné
vétsi, coZ je nezadouci. Ztohoto dlvodu byla vybrana varianta HM pro max. pracovni
tlak 70 bar(i. Primér pistni tyCe byl zvolen dyy = 16 mm a prdmér pistu Dy = 25 mm.
Ostatni parametry HM 1 a HM 2 jsou uvedeny v Pfiloze Stranka XVII. — Stranka XXII.

- Vypocet sily HM

7 - DZ - d?

FHMZ = Pprovoz * (51-5) = Pprovoz * < 4HM B THM> =

m-25% m-16?
4 4

=70-10"1- ( ) = 2028,68 N 5.3.2 (40)

Pro vypocet sily HM byla uvaZovdna varianta zasouvani pistu, protoZe v tomto prostoru
valce je plocha pistu zmensena o plochu prifezu pistnice. Velikost sily HM vysla pfiblizné
5x vétsi, neZ je potfeba. Tento predimenzovany vysledek je dan vysokym tlakem v obvodu, ale
rozméry HM jsou vyhovujici, a proto budou vybrané HM poufZity.

Obr. 79 — zvolené pohony translacnich os firmy REXROTH
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5.3.3. Vizualizace konstrukce

Obr. 80 — fez rotacni osou C Obr. 81 —rotacni osa C

Obr. 82 —rez rotacni osou A

Obr. 83 —rotani osa A
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Obr. 84 — kriZzové sané s HM 2 — pohled zepredu

PRIPOJOVACI MIiSTO
UCHOPNE RUKY

Obr. 85 — kfiZové sané s HM 2 — pohled zezadu

Na Obr. 80 a Obr. 81 je rozkreslena rotacni osa C — hnaci htidel manipulatoru. Hridele
jsou ulozeny na radidlnich kuzelikovych loZiskach. LoZiska jsou utésnéna gufery, moznost
mazani tukovou naplni.

Na Obr. 82 a Obr. 83 je rozkreslena osa A — hnana hfidel manipuldtoru. K hnané htideli
je pres prirubu pfiSroubovan HM 1. Pistnice HM 1 je prodlouZena tahlem spojenym pres
kloubové oko, které eliminuje mimoosé zatizeni na pist hydromotoru. Na hnané hfideli
je nasazené linedrni vedeni s rybinovymi drazkami. Vedeni je zdvojené kvUli vétsi tuhosti celé
konstrukce.

Na Obr. 84 a Obr. 85 jsou rozkresleny kfizové sané manipuldtoru s HM 2. Na zadni
strané je pfipojovaci misto pro Uchopnou ruku manipuldtoru. K tahlu, pfipojenému k pistni tyci

pres kloubové oko, je pfinytované vedeni pro kabeldZ vedouci k ichopné ruce.

Na Obr. 86 — Obr. 89 je zobrazena kompletace rotacnich os spolu s kfizovymi sanémi.
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Obr. 86 — kompletace rotacnich os — uplny rez

Obr. 87 — kompletace rotacnich os — cdstecny rez
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Obr. 88 — kompletace rotacnich os

Obr. 89 — kompletace rotacnich os s kfiZzovymi sanémi
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Na Obr. 90 je navrieno nosné rameno jako odlitek z Sedé litiny. Jde o dva stejné
odlitky, akorat jinak obrobené. Soucdsti odlitku jsou duté otvory uréené k manipulaci
s manipuldtorem.

Na Obr. 91 je pohled na dolni rameno spolu s pohonem rotacni osy C. Pruzna spojka
je zakrytovana a uzaviena kvali delsi Zivotnosti. Zaroven je tak uzavien cely loZiskovy prostor.

Obr. 90 — nosné rameno s pohonem osy C

Obr. 91 — nosné rameno s pohonem osy C
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5.4. Navrh tchopné ruky

Uchopna ruka manipulatoru bude navriena vidy pro konkrétni upinaci dridk nastroje.
Z provedené reSerSe na Obr. 28 - Obr. 32, viz kapitola 3.4, je vidét, Ze se jednotlivé drzaky
rozméroveé trochu lisi. Nej¢astéji pouZivanym drzdkem je SK 50, z tohoto dlvodu bude tchopna
ruka navriena pro tento typ a dalSi uchopné ruce budou modifikovany pro dalsi upinaci
rozhrani.

Celisti ichopné ruky budou mechanicky ovlddané, seviené pruzinou a zaaretovany béhem
manipulace. Rozevirani Celisti bude feseno pres navrZenou Sablonu, viz Obr. 92. Upinaci drzak
ma dvé drazky umisténé proti sobé, do kterych zapada unaseci kdmen. Nastroj je tedy
v zasobniku i béhem manipulace zajistén proti pootoceni. Pozice nastroje v zasobniku
vzhledem k drazkam muze byt horizontalni nebo vertikalni. V tomto pfipadé je pozice nastroje
jednoznacné uréena vymeénnou rukou. Nastroj musi byt v zasobniku v horizontalni poloze.
Z tohoto dlvodu nelze Celisti rozevirat pfimo pres upinaci drzak ndstroje, protoze by nedoslo
ke spravnému uchyceni nastroje. Na Obr. 93 je zobrazena 3$ablona spolu scepy
pfiSroubovanymi k celistem, které kopiruji Sablonu.

Obr. 92 — ndvrh sablony pro rozevirdni celisti

Obr. 93 — rozevirani Celisti
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Na Obr. 94 a Obr. 95 je zobrazen vnitiek tichopné ruky. Celisti 2) jsou ulozeny na ¢epu
8) a vedeny mezi dvéma sesroubovanymi deskami 1). Celisti jsou spojené taznou pruzinou 7)
a dosedaji na pevny doraz 6). Nastroj je pohyblivymi Celistmi 2) pfitlacovan vici pevné Celisti 3)
a proti pootoceni nastroje je zde unaseci kamen 9).

1 —télo uchopné ruky 4 — kopirovaci cep 7 —tazna pruZina
2 — pohyblivé Celisti 5 —aretace Celisti 8 - Cep
3 — pevna celist 6 — doraz Celisti 9 — unaseci kamen

Obr. 94 — mechanismus uchopné ruky — sevrené Celisti

Obr. 95 — mechanicmus uchopné ruky — rozeviené celisti
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Na Obr. 96 a Obr. 97 je znazornéno feSeni aretace celisti béhem manipulace
s nastrojem. Byl pouZit pneumaticky pfimocary dvoucinny motor, ktery zasouva aretacni Cepy
do protikusu na celistech. Podrobné specifikace pneumotoru viz Pfiloha Stranka XXIIl. Toto
feSeni aretace Celisti zaruCuje bezpecCnou manipulaci s nastroji, protoZze nemuzZe dojit
k samovolnému odaretovani Celisti ani pfi vypadu proudu nebo jiné zavady.

Obr. 96 — aretace Celisti - odaretovdno Obr. 97 — aretace Celisti - zaaretovdno

Na Obr. 98 je zobrazena kompletace k¥iZovych sani spolu s Uchopnou rukou. Pfi ndavrhu
uchopovaci ruky byla snaha docilit Cisté mechanické konstrukce bez pouziti pohont z diivodu
jednodussiho programovani manipuldtoru, bezidrzbového chodu a nizsich naklad(, spojenych
s porizovaci cenou a provoznimi naklady. Aretace Celisti vSak nesla vyresit jinak, neZ s pouZitim
pneumotoru, protoze na jiny zpUsob zaaretovani celisti neni prostor, ktery je omezen
rybinovym vedenim a Sablonou. DalSim zasadnim omezenim pfi navrhu byl max. prlimér

nastroje dnmax2 = 250 mm, kterému se bylo tfeba také vyhnout.

/

Obr. 98 — montdZ uchopné ruky k manipuldtoru
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5.5. Rozbor pohybt dil¢ich komponent

Manipulator kona s nastrojem mnoho pohybl. Pro nazornost byly pohyby rozloZeny
na rotacni a translacni a na Obr. 99 - Obr. 102 jsou barevné zvyraznény komponenty, které
prislusny pohyb vykonavaji. Tento rozbor bude dlleZity pro spravné navrieni ptivodl energii
k jednotlivym pohondm.

Obr. 99 — rotace kolem osy C Obr. 100 — rotace kolem osy A

Obr. 101 —translace v ose X Obr. 102 - translace v ose Y
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5.6. Bezpecnostni a Fidici prvky manipulatoru

Manipuldtor bude umistén uvnitf obrabéciho stroje za vnéjsSim krytovanim, ztohoto
dlvodu neni nutné dbat na bezpecnost prace béhem pohybu manipulatoru. Zakrytovano bude
pouze ozubené soukoli z dlivodu ochrany pred znecisténym prostfedim od Spon a emulze.
Krytovani také zamezi pfimému kontaktu ozubenych kol s pfivodem energii k jednotlivym
pohondm. Na Obr. 103 je plechovy kryt zobrazen.

Obr. 103 — krytovdni ozubeného soukoli

Jednotlivé pohybové osy je nutné vybavit koncovymi snimaci, pfipadné odmérovanim,
aby bylo moZné naprogramovat jednotlivé pohyby a zajistit, aby nedoslo ke kolizi, pokud
se néktery z pohybl neuskutedni.

Linearni osy jsou vybaveny mechanickymi koncovymi snimaci s rolnou s vysokou tfidou
kryti. Umisténi snimacl viz Obr. 104 a Obr. 105. Na Obr. 105 je pak uchopna ruka zobrazena
v druhé krajni poloze.

Rotacni osy jsou pohanény synchronnimi servomotory svlastnim absolutnim
odmérovanim polohy. Pokud zname absolutni polohu natoceni rotoru, neni nutné pouZzivat
referencni ¢idlo polohy pfi zapindni stroje.

Pneumaticky pohon, ktery ovlada aretacni Cepy cCelisti, je vybaven vlastnimi koncovymi

snimaci, které snimaji polohu pistu. Pist je vybaven magnetickym krouzkem, ktery kolem sebe
generuje magnetické pole, které lze snimat.
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Obr. 104 — koncové snimace linedrnich os — vychozi poloha

Obr. 105 — koncové snimace linedrnich os — koncovd poloha
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5.7. Navrh privodu energii k HM

Oba HM konaji dva rotacni pohyby kolem osy A a C a HM 2 kona také translacni pohyb
ve sméru osy X. Aby nebyly hadice tolik namahany, je pohyb hadic rozlozen do dvou
nezavislych rotacnich pohybl pouZitim rozvadéciho bloku. Pro eliminaci krutu jednotlivych
hadic je vidy na jeden konec hadice ptidana rotacni spojka. Délky hadic byly voleny dle
normalizovanych délek moZnych kzakoupeni u firmy ELOTECHNIK. Celkovy pohled
na manipulator je na Obr. 106 a Obr. 107.

RozloZzenim kombinovanych pohybl na pohyby na sebe nezavislé bylo docileno Iépe
definovatelnych trajektorii hadic, takie neni potfeba pouzit triflex — energeticky retéz
pro vedeni kabell pfi trojrozmérném pohybu.

Ostatni privody energii budou vedeny spolecné s hadicemi a misty budou svazany
dohromady.

Obr. 106 — celkovy pohled na manipuldtor - zepredu
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Obr. 107 — celkovy pohled na manipuldtor - zezadu

5.8. Pracovni cyklus manipulatoru

Pracovni cyklus manipulatoru se sklada z téchto pohybu:
- uchyceni nastroje

- vysunuti nastroje ze zdsobniku/mezipolohy

- premisténi nastroje

- zasunuti nastroje do mezipolohy/zasobniku

- uvolnéni nastroje

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 108 — Obr. 119) jsou rozkresleny pohyby jednotlivych
pohon tak, jak jdou za sebou.
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Vysunuti HM 1 — uchopeni nastroje

Vychozi poloha manipulatoru , .
y P P v zasobniku

Obr. 108 — prac. cyklus manipuldtoru — faze | Obr. 109 — prac. cyklus manipuldtoru — faze Il

Zasunuti HM 1 — manipulator pfipraven
k rota¢nim pohyblm — nenastane tak kolize
nastroj-nastroj pfi rotaci

Vysunuti HM 2 — vyjmuti nastroje
ze zasobniku

£ &
iy a3

Obr. 110 — prac. cyklus manipuldtoru — faze Ill Obr. 111 — prac. cyklus manipuldtoru — faze IV
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Zacatek rotace Rotace

Obr. 112 — prac. cyklus manipuldtoru — fazel IV Obr. 113 — prac. cyklus manipuldtoru — faze V

Rotace Rotace

Obr. 114 — prac. cyklus manipuldtoru — faze V Obr. 115 — prac. cyklus manipuldtoru — faze V
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Konec rotace

Vysunuti HM 1

Obr. 116 — prac. cyklus manipuldtoru — fazel V

Obr. 117 — prac. cyklus manipuldtoru — faze VI

Zasunuti HM 2 — vloZeni nastroje
do mezipolohy

Zasunuti HM 1 — uvolnéni nastroje a uvedeni
manipulatoru do vychozi polohy

Obr. 118 — prac. cyklus manipuldtoru — fdazel VIl

Obr. 119 — prac. cyklus manipuldtoru — faze VIl
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6. Navrh pripravné pozice

Jeden z hlavnich rozdild mezi pdvodnim a navrhovanym zasobnikem je pfidani mezipolohy
do faze vymény nastroje. Diky této vloZiené pozici vznikne moZnost vratit ndstroj zpét
do zasobniku na svou plvodni pozici. Dale by dle zadani mél byt nastroj v mezipoloze ocistén,
zvazen a zkontrolovan.

6.1. Meéreni nastroje

Proméreni délkovych rozmér( nastroje, bez lidského zasahu pfimo v obrabécim stroji,
je ¢im dal tim vice pouzivané. Dlvodem je snaha predejit vyrobé zmetkovych dila kvdali
zlomenému nebo znacné opotiebenému nastroji.

Ndstroj lIze zméfit dotykovou nebo bezdotykovou sondou, viz kapitola 3.5.1. Méreni
rotacnich nastroju probiha témér vidy pri otackach danych vyrobcem mérfidla. Pokud jde
o dotykovou sondu, nastroj objede sondu z boku kvlli zméreni pridméru nastroje a dale najede
na sondu ze shora pro uréeni délky nastroje. Pokud je nastroj méren bezdotykovou sondou,
roztoCi se opét ve vreteni na dané otacky a dojede do pozadované polohy vici sondé, kterd
nastroj poté zméri.

Méfici sondy se umistuji do pracovniho prostoru stroje. Vyhodou bezdotykové sondy
je, Ze nemusi byt umisténa na pracovnim stole a nedojde tak ke zmenseni pracovniho prostoru.
Dalsi vyhodou bezdotykové sondy oproti dotykové je rychlejsi méreni. Kvili kontrole nastroje
v pracovnim prostoru narustaji vedlejsi ¢asy, cozZ je neZzadouci.

Umisténim nékteré z méficich sond do prostoru zadsobniku by znamenalo odstranéni
nezadoucich vedlejsich cas(, ale bylo by potfeba vtomto ptipadé dalSich dvou pohond.
Vzhledem ke slozZitéjsi konstrukci bude efektivnéjsi nabizet kontrolu nastroji pfimo
v pracovnim prostoru bezdotykovou sondou.

6.2. Vazeni nastroje

Jednim z pozadavk(l od zaddvajici firmy bylo vaZeni nastroji v mezipoloze. Hmotnost
kazdého nastroje lze ru¢né zadat do tabulky nastroji v fidicim systému. Pokud bude nastroj
pokazdé zvaien, mlze byt provedena kontrola nastroje porovnanim zadané a namérené
hodnoty. Pokud se hodnoty budou lisit o 4,,, mGZe byt ndstroj zlomen nebo zaménén s jinym
nastrojem a fidici systém na tuto chybu upozorni obsluhu, pfipadné zastavi celou vyrobu.

Pro tuto aplikaci byl vybran tenzometricky ohybovy snimac od firmy UTILCELL, model
300/100 kg. Parametry snimace a doporuceny zplsob montdze viz Pfiloha Stranka XXIV. —
Stranka XXVI. a Stranka XXVIII. Tento snimac¢ neni nutné zatéZzovat pouze v ose snimace, ma
dobrou presnost méreni, mlze byt pretizen bez poskozeni a ma vysoké kryti IP 69K.
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6.3. Cisténi nastroje

Nastroj je Cistén ve vieteni tlakovym vzduchem, ale mizZe se stat, Ze na upinacim kuzeli ulpi
ostrd Spona, kterd poskodi povrch lizka v fetézu. Z tohoto dlvodu bude nastrojovy drzak
¢iStén i v mezipoloze.

K zajisténi dobrého ocisténi kuZele byla vybrana vicekanalovd vzduchovd tryska
s usporadanim paprskl do kruhu od firmy HENNLICH. Parametry trysky viz Pfiloha Stranka
XXIX. Nastrojovy drzak bude ocistén vidy pfi zasouvani do lizka, kde se pfi tomto sméru
pohybu zmensuje prdrfez proudéni vzduchu a roste Uumérné jeho rychlost, ¢imZz dojde
k dokonalému ocisténi povrchu kuzele.

V pfipadé, Ze budou Spony ulpivat i na samotném nastroji, bude nutné zajistit Cisténi
tlakovym vzduchem také cely ndstroj, aby Spony s emulzi nezkreslovaly namérené hodnoty
hmotnosti nastroje a nedochazelo tak k chybnému vyhodnoceni stavu néstroje.

6.4. Konstrukéni navrh mezipolohy

Mezipoloha, nebo-li pfipravna pozice se sklada z domku, ve kterém je upevnéno lizko
nastroje, stejné, jako je v samotném fetézu. Domek s lGZkem je pres ohybovy tenzometricky
snimaé pripevnén k nosné skfini mezipolohy. Dale je zde 3ablona, kvili rozevreni Celisti
manipulatoru.

Svarena skfin je namontovana Sroubovym spojem na nosny rdm zasobniku a z druhé strany
skfiné je upevnén vyménik nastrojd. Pohled na sestavenou mezipolohu je na Obr. 120.

Na Obr. 121 a Obr. 122 je pohled na vnitfni ¢ast mezipolohy. Domek s IGzkem nastroje
je vose Z veden linearnim valivym vedenim, které musi zachytdvat vSechny klopné momenty
pUsobici na ohybovy snimac a zachytavat sily v ose nastroje (osa X). Klopné momenty vznikaji
od samotného nastroje, sily plsobici v ose X jsou vyvolany vytrhavaci silou manipulatoru,
pri vkladani nebo vyjimani nastroje z l0zka. Na lizko pUsobi jesté sila vose Z, vyvolana
od ramene vymeéniku pfi uchopovani nastroje. Tato sloZka sily je caste¢né pohlcena
silentblokem, ktery spojuje domek s nastrojem a samotny tenzometricky snimac¢. Ddle jsou pod
domkem umistény polohovaci dorazy, kdyby byla Z-ova sloZka sily vétsi, neZ na kterou
je snimac¢ dimenzovany. V fezu mezipolohy je pak vidét feseni Cisténi nastroje. Jelikoz nemUze
byt vzduchovd tryska pevné spojena s domkem, aby neovliviiovala méfeni hmotnosti,
je meziprostor utésnén gumovou manzetou, ktera je pevné nasazena na trysce a celni plochou
dosedd na domek s nastrojem.

V pfipadé, Ze bude dochazet pti uchopeni nastroje vyménnou rukou k pfilis velkym razim,
bude nutné zajistit aretaci domku s nastrojem v dobé, kdy dochazi kvyméné nastroje,

aby se tak nenicil tenzometricky snimac a nezkracovala se jeho Zivotnost.

Pokud si zakaznik vaZzeni nebo Cisténi ndastroje v mezipoloze nebude prat, lze vyrobit
i variantu bez téchto opci.
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Obr. 120 — sestava mezipolohy

Obr. 121 — pohled na vnitini usporadani mezipolohy

Obr. 122 — podéliny rez mezipolohou
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6.5. Zobrazeni AVN

Na Obr. 123 je pohled na zasobnik s celou AVN.

1 — nosny ram zasobniku 4 — vyménik
2 —manipulator 5 —vieteno
3 —mezipoloha

Obr. 123 — celkovy pohled na AVN
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7. Vypoctova cast

7.1. Kontrola retézového kola

- Kontrola paty zubu na ohybové napéti

~—  \ M¢,,

Obr. 124 — pata zubu retézového kola

Dano:
- Moment pUsobici od fetézu: M¢,,, = 630 Nm
- Vyska paty zubu: l, =35mm
- Délka paty zubu: h, = 60 mm
- Sifka zubu: b; = 50 mm
- Polomér rozte¢né kruznice: Tp, = 251 mm
- Pocet zubll v zabéru: n, =3
- Mez kluzu materidlu: R, = 300 MPa
- Bezpecnost pro ozubena kola: k=14+17
M Ty, Uy
My _ G "6 Moy, (ry, — 1p) _6-630-10%- (251 —35) _ eMpa  7.1(41)
W, %b;-hzz,-nz by h} -1, 1, 50-602-251-3

- Ohybové napéti plsobici v paté zubu vyslo g, = 6 MPa.

R, 300
Op =?=1—7= 176 MPa 7.1 (42)
ap > 0y, K=> 167 MPa > 6 MPa 7.1(43)

Vypocet napéti byl proveden pouze orienta¢né, bez uvazovani mijivého namahani, ale
vzhledem k malé hodnoté g, je vypolet povaZzovan za dostacuijici.
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7.2. Kontrola ulozeni vodicich kol

- Kontrolovany budou radialni kulickovd lozZiska na vyznaceném vodicim kolu, které
je nejvice namahano

- Bude provedena kontrola sroubt nosné desky vodiciho kola na stfih

- UlozZeni vodiciho kola je zobrazeno na Obr. 61.

o

(&)

€

Obr. 125 — vypoctové schéma uloZeni vodiciho kola

7.2.1. Kontrola loZisek

Typ loziska — radialni kulickové loZisko 6210

Dano:
- Pocet lozZisek: ny =2
- Zéakladni dynamicka unosnost: Cp = 30,2KkN
- Zakladni staticka unosnost: Co = 23,2kN

- Ostatni udaje viz Priloha Stranka .

Sily ptisobici na loZiska

n-dpz
2+ 1,
E=F+2-F=g- mk+2-mc-17 =
c
—981 (24+1440 "'420“675)—14311\1 7.2.1 (44)
-7 15600 - o

- Axidlni sily zanedbany ->F, = 0N
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a) Statické zatizeni
P,=06-F+05F, 7.2.1(45) [38]
Py<F — Py=F 7.2.1(46) [38]

- Protoze je axidlni sila F, zanedbana, bude pouZit pro vypocet statického zatiZzeni vzorec
7.2.1(46) [38].

P, =F. =1431N 7.2.1(47)
_ G 232000 7.2.1(48)
So=F T4zt -

- Vypoctena staticka bezpecnost s, vySla vyrazné vysSi, nez je stanovena limitni
hodnota. LoZiska byla volena v této rozmérové kategorii z dlivodu zplsobu uloZeni
vodiciho kola, které je uloZeno na vetknutém rameni. Kdyby byla zvolena mensi
loziska, byla by celd sestava poddajna.

b) Dynamické zatizeni

Iy
Lce P, =FE 7.2.1(49) [38]
E
gy
7€ P =075 F+Y, 7.2.1(50) [38]
3

- Neni nutné pocitat dynamické zatizeni a bezpecnost, protoZe loZisko vyhovuje pfi
vypoctu statického zatizeni.

Shrnuti

Zvolena loziska jsou podle zakladnich vypoctl predimenzovand, protoZze velikost loZisek
musela byt prizplsobena konstrukci.

7.2.2. Kontrola Sroubt

Typ $roubu - SROUB S VALCOVOU HLAVOU S VNITR. SESTIHRANEM €SN 3932 — M16x50 — 8.8

Dano:

Pocet Sroub(i: ng =4
Primér téla Sroubu: ds, = 13,546 mm
Hmotnost nosice vodiciho kola: m, = 32,5kg

Vypocet na smyk

F E+F, 1431+325-981
= =3 MPa

S~ m-d} mw- 135467 7.2.2 (51) [38]
g

Stranka | 83



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroj( a zafizeni

Shrnuti

Dovolené napéti na smyk pro ocel je T, = 70 MPa. Smykové napéti plsobici na jeden
$roub je T = 3 MPa. Srouby pro dany typ namahani vyhovuiji.

7.3. Kontrola ulozeni manipulatoru

- Rotaéni osy manipuldtoru A a C jsou ulozeny na radidlnich kuzelikovych loziskach.
- Kontrolni vypocet bude proveden pro osu C, kterd je vice namdhana
- Ulozeni manipuldtoru je vidét na Obr. 86.

Obr. 126 — vypoctové schéma uloZeni manipuldtoru

Typ loZiska — kuZelikové jednofadé lozisko 33210

Dano:

- Pocet lozZisek: ny =2

- Typ uloZeni: do , X*

- Zakladni dynamicka unosnost: Cp = 142 kN
- Zéakladni statickd unosnost: Co = 160 kN
- Vypoctovy soucinitel: Y=15

- Vypoctovy soucinitel: Y, =108

- Vypoctovy soucinitel: e=04
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Sily ptisobici na loZiska

MN _FN'TA_mN'g'TA_30'9,81'660

b= =27 =2 - za70 07N 73(2)
Fy=Fp+Fy=g-(mp+my) =981-(91+30)=1187N 7.3 (53)
a) Statické zatizeni
Po=05-F +Y-F 7.3 (54) [39]
Py <E — Py =F, 7.3 (55) [39]
Py=05-571+0,8-1187 = 12351 N 7.3 (56)
- Py>E
_ Lo _ 160000 _, 4, 7.3 (57)

S0 = By T 12351

- Vypoctena staticka bezpecnost s, vySla vyrazné vyssSi, neZz je stanovena limitni
hodnota. LoZiska byla volena vtéto rozmérové kategorii v zavislosti na dvojici
kuZelikovych loZisek na ose A. JelikoZz je htidel osy A prlchozi, musela byt volena
loziska s velkym primérem vnitfniho krouzku.

b) Dynamické zatizeni

F,
G ce 5py=F 7.3 (58) [39]
E.
F,
F e P =04E+Y-F 7.3 (59) [39]
:
F“—1187—21 7.3 (60
F,
- _a > e
FT
P,=04F +Y-F,=04-5714+1,5-1187 = 20089 N 7.3 (61)
Cp, 142000
== 70,7 7.3(62)

S0 =, T 20089

- Loziska vyhovuiji i pro vypocet dynamického zatizeni a bezpecnost je mnohokrat vyssi,
nez je stanovena limitni hodnota.

Shrnuti

Zvolend loziska jsou podle zakladnich vypoctl predimenzovand, protoZze velikost loZisek
musela byt prizplsobena konstrukci.
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout novy fetézovy zdsobnik na horizontalni stroje
fady H 630, H 800 a H 1000 pro firmu TAJIMAC-ZPS a.s. Tento zasobnik bude pouzit v ramci
inovace zminovanych horizontalnich strojl. Soucasti prace byl navrh manipuldtoru, ktery
vyjme nastroj ze zasobniku a vloZi jej do mezipolohy. Odtud je nastroj uchopen vyménou rukou
a vloZzen do vietena. Navrh vyménné ruky neni soucasti této prace, nebot bude pouzit vackovy
vymeénik firmy TAJMAC-ZPS a.s. PoZadavkem firmy bylo ocisténi, zméfeni a zvazeni nastroje
béhem vymény v mezipoloze.

Soucasny fetézovy zasobnik neumoZnuje vraceni nastroji na jejich plvodni mista
v zasobniku, coZz ma za nasledek precislovani pozice ndstroje po kazdém obrdbéni. Z tohoto
divodu byl novy zdsobnik navrhovan. Dalsi zménou v zasobniku bylo poufZiti jiného typu
fetézu. Valeckovy retéz (typ SK, tzv. kacenky) byl nahrazen ¢lankovym retézem (typ HP).

Retézovy zasobnik s HP fetézem nabizi velmi kompaktni prostorové usporadani diky
konstantni osové vzdalenosti sousedicich lGzek. Nevyhodou valeckového fetézu je mensi
tuhost z dlvodu vedeni fetézu mimo osu nastroje a vétsi prostorova narocnost na usporadani
fetézu v zasobniku. Nastroje se od sebe na vnéjsSim oblouku oddaluiji, ale pti vnitfnim oblouku
se naopak pfiblizuji.

ReSerSe se zabyvala predevsim systém AVN ,zasobnik-manipuldtor-mezipoloha-
vieteno”. Stavajici systém AVN na horizontalnich strojich je ,zasobnik-manipulator-vieteno”.
Z reserse vyplynulo, Ze jsou zasobniky konstruovany takovym zplsobem, aby bylo moziné
umistit do vnitfniho prostoru retézu translacni manipulator, ktery nastroj vysune z fetézu
a zasune jej do rota¢niho manipuldtoru. Dale je nastroj uchopen vyménnou rukou a vloZen
do vietena.

Navrhovany fetézovy zdsobnik se odvijel od kapacity zasobniku, kterd méla byt
variabilni. Zakladni kapacita zasobniku je 60 nastroji. V nabidce firmy bude ale i kapacita
zasobniku 90 nebo 120 nastrojl. PoZzadavkem na nosny ram zasobniku je modularni koncepce.
Omezenim pfi navrhu zdsobniku bylo nechat pfistupné servisni otvory pohybové osy X
horizontélnich stroji. Dale pak dodrZeni vnéjSich zastavbovych rozmér( zasobniku. Snahou
bylo docilit takového usporadani fetézu v zasobniku, aby se jednotlivé varianty kapacit
prolinaly a mély co nejvétsi pocet spolecnych vodicich kol a zaroven byly dodrZeny vsechny
dané pozadavky.

Zvolend varianta 12 usporadani fetézu je velmi kompaktni a nabizi vzhledem k poctu
nastrojl velice maly zasobnik. Splriuje vSechny vyse uvedené podminky, avsak ptinasi i urcité
omezeni. Zasobnik mél byt konstruovan pro primér nastroje dnmax1 = 125 mm pfi plném
obsazeni zasobniku a prlmér ndastroje dnmax2 = 250 mm pfi vynechani jedné pozice
v zasobniku. Aby mohlo byt docileno této varianty usporadani fetézu, je mozné pfi vynechani
jedné pozice pouZit nastroje s max. prlimérem d = 245 mm. Nastroj s primérem
d

s mnohem mensim primérem nastroje ve vedlejsim lGzku.

Nmaxz

= 250 mm lze pouZit v pripadé vétSich rozestupl mezi nastroji nebo v kombinaci

Nmax,

Nosny ram zdsobniku se skldda ze dvou ¢asti - ze zakladniho ramu odlitého z Sedé litiny
pro kapacitu 60 nastroji a z pfidavného svareného ramu pro zbylé dvé varianty kapacity.
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K rdmu je pfimontovan pohon tfetézu, vodici kola fetézu, napindni retézu a vodici listy rfetézu.
Ram zasobniku je priSroubovadn kramu stroje. Pfesné ustaveni zasobniku v0ci vietenu
je mozné.

Kinematika a konstrukce manipulatoru vychazi z navrzeného zasobniku. Umisténi
manipulatoru musi byt vné fetézového zasobniku, coZz neni obvyklé FeSeni. Manipulator kond
dva rotacni a dva transla¢ni pohyby. Vzhledem k vzajemné pozici zasobniku a vietena se vSak

s v vevs

manipuldtor neotaci kolem své osy, coz vedlo ke slozitéjsi konstrukci.

Prace zahrnuje také ndvrh uchopné ruky manipulatoru. Horizontalni stroje jsou
vybaveny jednim vietenem, v zdsobniku je tedy vidy pouze jeden typ upinaciho kuzele.
PoZadavek firmy ale byl navrhnout zasobnik pro upinaci kuzele 1ISO 50 BIG PLUS / MAS BT 50 /
CAT 50 / HSK 100. Byla provedena reserse na upinaci kuzele, a jelikoZz se nastrojové drzaky
rozméroveé lisi, bude navrhnuta vidy jedna ruka pro dany typ kuZele. Nejcastéji zastoupeny
nastrojovy drzak v Evropé je ISO 50, uchopovaci ruka je navrZzena pro tento typ drzaku.

Navrh mezipolohy byl zaméfen na kontrolu, méreni a CiSténi nastroje. ZreSerse
provedené na mérici systémy bylo usouzeno, Ze se nevyplati nastrojovou sondou kontrolovat
nastroje v prostoru zasobniku, protoze by bylo nutné pfidat dalsi dva pohony, aby bylo mozné
nastroj zméfit. Proto je vyhodnéjsi zmérit nastroj ve vieteni v pracovnim prostoru i za cenu
narlstu vedlejSich cast. DalSim poZadavkem bylo vaZeni nastroje v mezipoloze. Pro vaZeni
byl zvolen tenzometricky ohybovy snima¢ a méreni bylo konstrukéné zpracovano. Na snimac
ale pUsobi mnoho nezadoucich sil a je moZné, Ze se bude muset métici misto zajistit aretaci
pfi kazdé vyméné nastroje. Zmérfena hmotnost nastroje mlzZe byt porovnana se zadanou
vychozi hmotnosti nastroje a na zakladé odchylky hodnot mlzZe byt vyhodnocena kontrola
nastroje z hlediska lomu. Ci$téni nastroje je fe$eno tlakovym vzduchem usmérnénym
vzduchovou tryskou. Ci$téna je kuzelova plocha dridku nastroje, aby se nedostdvaly $pony
do plastovych lGzek v Ffetézu.

Diplomova prace je velmi komplexni a rozsahld v mnoha smérech. Vysledkem prace
je navrieny fetézovy zdsobnik pohdnény servomotorem s cykloidni pFfevodovkou
pro horizontalni stroje fady H 630, H 800 a H 1000. Ze za¢atku nebylo jasné, jestli bude moziné
pouzit toto usporadani retézu, kvlli obtiznosti ndvrhu manipulatoru. Konstrukce manipuldtoru
se béhem prace neustale vyvijela a ménila kvli sloZitému provazani vSsech pohybl pfi vyméné
nastroje od fetézového zasobniku aZ po vieteno. Béhem vymény jsou ndstroje Cistény
a kontrolovany. Vysledna vizualizace celé prace je zobrazena na Obr. 127 — Obr. 129, kde
k rdmu horizontdlniho stroje H 800 firmy TAJMAC-ZPS jsou pfimontovany jednotlivé varianty
kapacity retézového zasobniku s manipuldatorem a mezipolohou.
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Obr. 129 — fetézovy zdsobnik s kapacitou 120 ndstroju
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9.4. Seznam pouzitého softwaru

- Autodesk Inventor Professional 2018
- Microsoft Word 2010
- Microsoft Excel 2010

9.5. Seznam priloh

9.5.1. Textové pfilohy
Pfiloha 1 — Dimenzovani pohonu zasobniku ...........cceveeeiciienennnenccceiieen, Stranka I. — Stranka IV.
Pfiloha 2 — Dimenzovani pohonu manipulatoru .........ccceeeeeeveceveierveeene. Strdnka V. — Stranka VI.

Pfiloha 3 — Technické udaje servomotoru 1FK7081-2AH71-1DB2-Z ........ Strédnka VII. — Stranka X.
Pfiloha 4 — Technické Udaje servomotoru 1FK7042-2AC74-1EH1-Z ...... Stranka XI. — Stranka XIILI.
Pfiloha 5 — Technické Udaje servomotoru 1FK7042-2AC74-1EB1 ....... Stranka XIV. — Stranka XVI.

Pfiloha 6 — Technické Udaje hydromotoru 1 ........ccccceveeeeecceceveeceennene. Stranka XVII. — Stranka XIX.
Pfiloha 7 — Technické Udaje hydromotoru 2 ..........ccceeeeeeeeeeeeseeceeceenennnns Stranka XX. — Stranka XXII.
Pfiloha 8 — Technické Udaje pneumatického VAICE .........ccoeeuererverineeceeeeece e Stranka XXIII.
Pfiloha 9 — Technické Udaje tenzometrického snimace ................. Stranka XXIV. — Stranka XXVIII.

Pfiloha 10 — Technické udaje vzduchové trysky

9.5.2.

Cislo vykresu

Vykresova dokumentace

Nazev vykresu

.................................. Stranka XXIX.

Typ vykresu

01-00-00 H 800 — RETEZOVY ZASOBNIK — 120 Vykres sestavy
01-00-00-K H 800 — RETEZOVY ZASOBNIK — 120 Kusovnik
01-03-00 MANIPULATOR Vykres sestavy
01-03-00-K MANIPULATOR Kusovnik
03-01-00 RAMENO MANIPULATORU Vykres sestavy
03-01-00-K RAMENO MANIPULATORU Kusovnik

SV-03-01-03-00

SVARENEC — DOLNi RYBINOVE VEDENI

Vykres sestavy

03-01-02-03 NOSNA TRUBKA RAMENE Vyrobni vykres
03-01-05 HNANA HRIDEL Vyrobni vykres
03-01-03-00 DOLNI RYBINOVE VEDEN{ Vyrobni vykres
03-01-11 KRYT OZUBENEHO SOUKOLI 1 Vyrobni vykres
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9.5.3. Elektronické pfilohy na CD

Nazev Format

Diplomova prace PDF
Textové pfilohy PDF
Dimenzovani pohonu zasobniku XLS
Dimenzovani pohonu manipulatoru XLS
Vykresova dokumentace ZIP
H 800 — retézovy zasobnik — 60 STEP
H 800 — retézovy zdsobnik — 90 STEP
H 800 — retézovy zasobnik — 120 STEP
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