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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout univerzalni zasobnik pro vym nu nastroj

SK 50 pro horizontalni vyvrtava ku WFT 13 pomoci pr myslového robota. Prace je
zadana ve spolupraci sfirmou Fermat CZ s.r.o. Vprvni asti se prace zabyva
r znymi moznostmi eSeni zasobnik pro r zné provedeni automatické vym ny
nastroj . Ve druhé asti je proveden rozbor eSeného zasobniku a moznych variant
jeho provedeni. Ve teti asti prace je proveden konstruk ni navrh zasobniku a
vypo tova zprava zahrnujici vybrané uzly. P ilohou prace je vykresova dokumentace
a 3D model navrzeného zasobniku.

Kli ova slova: Zasobnik, robot, pracovni prostor, automatickd vym na nastroj ,
regal, | Zko.

Abstract

Topic of the thesis is to design universal tool magazine for tool exchange
SK50 for horisontal drilling machine WFT 13 with industry robot. Thesis is tasked by
company Fermat CZ s.r.o. In the first part of the thesis there are shown various
executions of automatically tool exchange. In second part there is an analysis of
solved magazine and posibility of its construction. In third part there is structural
design of the magazine and calculation report of selected parts. Supplement of the
thesis are also drawing documentation and 3D model of the magazine.

Keywords: Magazine, robot, operating volume, automatically tool exchange, rack,
socket.

Bibliograficka citace mé prace:

PLUSKAL, V. Konstrukce univerzalniho zésobniku nastroj SK50 s robotickou
vym nu nastroj pro stroj WFT 13. Brno: Vysoké u eni technické v Brn , Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2013. 52 s. Vedouci diplomové prace Ing. Michal Dosedla,
Ph.D..
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva eSenim zasobniku pro vym nu nastroj , coz
je vdnesni dob nedilna sou ast kazdého moderniho obradb ciho stroje, po kterém
je vyZzadovana moznost provad ni vice obrab cich operaci na jedno upnuti obrobku.
Zd vodu zvySeni produktivity je u t chto stroj zavad na automatickd vym na
nastroj , zejména pro dosazeni zkraceni vyrobnich as , imz se také snizuji
vyrobni naklady. Je nutné zvazit, jak velké mnozstvi nastroj je k danému vyrobnimu
procesu pot eba a od toho se odviji také typ pouziteho zasobniku, ktery je bu to
sou asti stroje nebo m Ze stat samostatn v jeho blizkosti. Toto ma také vyznamny
vliv na celkové uspo adani stroje, prostor ve vyrobni hale, ktery je k umist ni stroje
pot eba a také na typ za izeni, které samotnou vym nu nastroj provadi.
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1. Rozbor zadani

Cilem zadani je navrhnout univerzalni zasobnik nastroj pro ukladani
rota nich nastroj SK 50 horizontalni vyvrtava ky WFT 13 CNC. PoZadavkem
zadavatele je navrh zasobniku s kapacitou az 120 dloznych mist pro nastroje o
maximalni délce 750 mm, pr m ru do 250 mm a hmotnosti do 25 kg. Zasobnik by
m | byt stavebnicového typu, aby bylo mozné sestavit podobny zasobnik s jinymi
parametry i pro jiny stroj bez nutnosti nového konstruk niho navrhu. Vzhledem
k pozadavku v tSiho po tu uloznych mist nebude mozné pouziti nosného zasobniku
typu revolverové hlavy, ale bude nutné navrhnout velkoobjemovy skladovaci
zasobnik. Vym na néastroj bude provad na dle pozadavku zadavatele pomoci
pr myslového robotu KUKA KR90 R2900. Tato konfigurace umoZ uje pouZziti
jednodussiho skladovaciho zasobniku v podob regalu, ktery bude umist n
v blizkosti stroje, protozZe robot je schopen obslouZzit v tSi prostor. P i volb materialu
bylo se zadavatelem dohodnuto pouZziti hlinikovych profil , montovanych pomoci
standardnich spojovacich prvk . Pro konstrukci zasobniku budou pouZzity hlinikové
profily a spojovaci prvky firmy MayTec Aluminium Systemtechnik GmbH.

1.1 Popis stroje WFT 13 CNC

WFT 13 CNC je horizontalni vyvrtava ka vyrab na firmou Fermat CZ s.r.o.

i""-

Obr. 1 — WFT 13 CNC [16]

Parametry stroje:

» idici systémy - Heidenhain iTNC 530 / FANUC 31i/ SIEMENS 840D

izené osy stroje - WFT 13 CNC nabizi Sest izenych os - ty ilinearni (X, Y, Za W)
a dv rota ni osy (B a C). Stroj poskytuje moznost sou asného kontinualniho
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obradb ni ve vSech osach, tj. simultanni izeni v osach X, Y, Z nebo W p i sou asném
plynulém otd eni stolu v ose B (konturovani).

V pr b hu obrab ni se po kluzném vedeni pohybuje v podélném sm ru stojan v ose
Z,vpinémsm ruoto ny st | s obrobkem po loZeti osy X a ve svislém sm ru se
pohybuje po stojanu v etenik v ose Y.

Kuli kovy Sroub osy Y (pr m r 80mm), tuhy stojan a vykonny v etenik jsou zarukou
p esnosti a tuhosti tohoto stroje. K vysoké p esnosti stroje p ispivaji i dalSi
komponenty jako je p imé odm ovani polohy optoelektronickymi linearnimi pravitky
Heidenhain, monitoring a teplotni stabiliza ni systémy ve standardni vybav jako i
bezv lové ota eni stolu s vysokou p esnosti jeho polohovani.

Konstrukce stroje - Modularni konstrukce stroje poskytuje moznost sestaveni stroje
dle pozadavk zakaznika.

pojezd v ose X v rozsahu od 1 500 mm do 5 000 mm

pojezd v ose Y v rozsahu od 1 700 mm do 3 500 mm

pojezd v ose Z =1 200 mm nebo 1 700 mm pro pojezdy v ose Y od 1 700 mm
do 2 500 mm, resp. pojezd osy Z =1 500 mm nebo 2 000 mm pro verze stroje
s pojezdy v ose Y =3 000 mm a 3 500 mm

Oto né stoly jsou ve t ech velikostech

1 600 x 1 800 mm (maximalni zatizeni 15 tun)
1 800 x 2 200 mm (maximalni zatiZzeni 15 tun)
2 000 x 2 400 mm (maximalni zatizeni 20 tun)*

[16]

Obr. 2 — Osy WFT 13 CNC [16]
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1.2 Popis robotu pro vym  nu nastroj

Vym na nastroj bude zajiS ovana pr myslovym robotem KUKA KR90 R2900
— Obr. 3. Jedn& se o Sestiosy robot s nosnosti 90 kg, dosahem ramene 2900 mm,
p esnosti opakovani 0,06 mm a izeny systémem KR C4. Robot je ukotven k pevné
zékladn . Kuchopovani nastroj je robot vybaven specialnim chapadlem pro
uchopovani upinacich trn nastroj — Obr. 4. Pro manipulaci s nastrojem je d lezita
charakteristika zatizeni os 4, 5 a 6 pi prodlouZzeni ramene — Obr. 5, tedy pi
manipulaci s nejdelSim nastrojem s maximalni hmotnosti, coz dle zadani ini 750
mm a 25 kg.

Obr. 3 - KUKA KR90 R2900 [18]
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Obr. 4 — Chapadlo pro uchopovani nastroj [18]

Malie ! Dimensions: mm

Fig. 3-5: Payload diagram

Obr. 5 — Charakteristika zatizeni os 4, 5 a 6 p i prodlouZeni ramene [12]
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2. Zasobnik pro automatickou vym  nu nastroj

Systém automatické vym ny nastroj se pouziva u v tSiny modernich CNC
stroj , které provad ji vice vyrobnich operaci na jedno upnuti obrobku. PouZiva se
zejména z d vodu maximalniho zkraceni as pot ebnych kvym n nastroje, tedy

asu kdy stroj nevyrabi. Mezi sou &sti automatické vym ny nastroj pat i mimo jiné
také zasobnik pro automatickou vym nu nastroj (dale jen zasobnik). Je to za izeni,
které zajiS uje ulozeni nastroj , momentaln nevyuzivanych v dané vyrobni operaci.
Nejvhodn Si zasobnik pro kazdy konkrétni stroj musi byt volen s ohledem na
mnoZstvi a druh nastroj pot ebnych k vykonani pozadovaného sledu vyrobnich
operaci, které jsou na stroji provad ny. Vzdy je kladen d raz na to, aby m | zasobnik
dostate ny po et tloznych mist, aby byl p istup k nastroj m mozny co nejjednoduseji
a v co nejkratS§im ase a také museji byt zohledn ny prostorové naroky zasobniku
vzhledem k prostoru zaujimanému ve vyrobni hale. Zasobniky se podle provedeni
daji rozd lit do dvou zakladnich skupin a to: zasobniky umist né p imo na stroji a
zasobniky umist né samostatn mimo stroj. Z tohoto hlediska je d lezZité jaky
sortiment vyrobk na stroji vyrabime, pop ipad planujeme do budoucna vyrab t.

Zasobnik umist ny p imo na stroji nebo jako jeho nedilna sou ast ma jako
hlavni vyhodu Usporu mista v celkovém uspo adani stroje, na druhou stranu jeho
nevyhoda je omezeny po et GloZznych mist dany jeho velikosti.

Z4asobnik umist ny mimo stroj, ktery je v této praci eSen, sice zaujima vice
prostoru, ale jeho vyhodou je mnohem v tSi kapacita UloZznych mist a tim moZnost
v t8iho po tu operaci stroje na jedno upnuti obrobku nebo moznost vyroby vice typ
vyrobk bez nutnosti vym ny nastroj v zasobniku nebo korekce nastroj p ed
vyrobou kazdého z nich.

Podle zp sobu uloZeni nastroj a p istupu k nim se pouziva n kolik typ
zasobnik . Mohou to byt nap . revolverové hlavy, zasobniky revolverove, bubnové,
deskové, et zové nebo regélové.

2.1 Revolverové zasobniky
2.1.1 Revolverové hlavy

Revolverova hlava je v podstat nejjednodusSim provedenim automatické
vym ny nastroj . Jde o obrab ci hlavu, po jejimZ obvodu jsou pravideln rozmist ny
upinaci prvky pro jednotlivé nastroje. Nastroje jsou zde upnuty trvale b hem vSech
vyrobnich operaci a nemuseji se p ed kazdou operaci upinat, jak je tomu u ostatnich
systém automatické vym ny, protoZze obrab ni probiha nastrojem upnutym
v revolverové hlav . Toto velmi kladn ovliv uje as pot ebny kvym n nastroje,
ktery je dan pouze pooto enim revolverové hlavy do p islusné pozice. Hlavni
nevyhodou revolverové hlavy je velmi omezeny po et upnutych nastroj , zpravidla
do dvaceti kus , ktery je dan pr m rem hlavy a rozm ry upinacich trn pro nastroje.
Jedna v podstat o zasobnik, ktery p enasSi ezné sily a podle toho také musi byt
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samotny zasobnik navrzen. Revolverové hlavy se v sou asnosti pouZzivaji nejvice u
CNC soustruh pro soustruzeni a vrtani nebo vyvrtavani souosych d r s obrobkem a
u CNC frézovacich center také nap . pro horizontalni vrtani a vyvrtavani.

Obr. 6 — Revolverova hlava [4]

2.1.2 Revolverové zasobniky

Revolverovy zasobnik ma podobny princip uspo adani nastroj jako jiz
zmin na revolverova hlava, s tim rozdilem Ze nastroje jsou vn m pouze uloZzené a
p ed obrdb nim museji byt ze zasobniku vyjmuty, zpravidla pomoci manipulatoru a
upnuty do v etene stroje. Jde o skladovaci zasobnik, ktery nep endsi ezné sily. as
pot ebny kvym n nastroje je proto delSi, avSak pojme vice nastroj zd vodu
umist ni jinde nez p imo v pracovnim prostoru stroje. DalSi vyhodou je také
p dorysna plocha. Nevyhodou tohoto typu zasobniku je p edevSim jeho velikost
odvijejici se od po tu UloZnych mist — s rostoucim po tem uloznych mist roste i
pr m r zasobniku. Tento typ zasobniku je stejn jako revolverova hlava
maloobjemovy. Revolverovy zasobnik nachazi nej ast jSi vyuZziti u CNC frézovacich
center.
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Obr. 7 — Revolverovy zasobnik nastroj [4]

2.2 Bubnové zasobniky

Bubnovy zasobnik je typ maloobjemového skladovaciho zasobniku, ve kterém
jsou nastroje uloZzeny rovnob Zn s osou bubnu. Zasobnik ma nej ast ji od 20 do 50
GloZznych mist. Tento typ zasobniku je nej ast ji umist n na samostatném stojanu.
Vyhodou bubnového zasobniku je jednoducha konstrukce a pom rn rychly p istup
k poZzadovanému nastroji. Nejv tSi nevyhodou je vtomto p ipad zavislost velikosti
pr m ru bubnu na po tu UloZznych mist.

Obr. 8 — Bubnovy zasobnik [5]
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2.3 et zové zasobniky

et zovy zasobnik je typ velkoobjemového zasobniku, ktery m& mnoho
variant uspo adani podle toho, jaky prostor m Ze zaujimat. Nastroje jsou zde uloZzeny
et zov vedle sebe. Velka vyhoda tohoto provedeni je mozZnost meandrového
vedeni et zu, coZ umoZzni zvySeni po tu UloZznych mist a zarove ne tak drastické
zv tSeni celého zasobniku.
Dle zp sobu uloZeni nastroje lze et zy v zasobnicich rozd lit na | zZkové a
drzakové.

"
¥

I,.'.-.'!' .l;'ll:!,-,-i!, l-unﬂ_ L
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Obr. 9 — et zovy zasobnik vybaveny et zem s drzaky [6]

Obr. 10 — et zovy zasobnik vybaveny et zem s | Zky [5]
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Obr. 11 — et zovy zasobnik s meandrovym uspo adanim et zu [7]
2.4 Regélové zasobniky

Regalovy zasobnik je velkoobjemovy stacionarni zasobnik pro ulozeni
nastroj s moznosti velkého po tu dloZnych mist. Tento typ zasobniku, ma mnoho
moznych variant uspo adani, coz zaji$ uje jistou variabilitu v ramci p dorysné plochy
stroje. Velkéa vyhoda je moznost uskladn ni az n kolika set nastroj a dale je mozné
tento zasobnik v jistych p ipadech pouzit pro vice stroj najednou. Nevyhoda je
pot eba pouZziti slozit jSiho manipulatoru pro vym nu nastroje.
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Obr. 12 — Regélovy zasobnik kruhového p dorysu obsluhovany pr myslovym
robotem umist nym na pevné zékladn [8]

Obr. 13 — Umist ni kruhového regalového zasobniku u stroje [8]
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Obr. 14 — Podélny regélovy zasobnik obsluhovany pr myslovym robotem

s pojezdem [8]
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Obr. 15 — Umist ni podélného regalového zasobniku u stroje [8]
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Nastroje jsou vregalech nej ast ji ulozené v plastovych | Zkach vertikaln
nebo mohou byt police mirn naklon ny pro moznost zmenSeni vySky mezi policemi.
Tomu vSak musi byt | zZko konstruk n z hlediska pevnosti p izp sobeno.

Obr. 16 — Plastova | zka pro ulozeni nastroj — HSK vlevo, vpravo SK [8]
3. Konstruk ni navrh zasobniku nastroj
3.1 Regélovy zasobnik

Po dohod s firmou Fermat CZ s.r.o bylo zvoleno eSeni s pouZitim statického
regalového zasobniku. K vym n nastroj bude pouZit pr myslovy robot KUKA KR90
R2900 pevn ukotveny k podlaze, takZze rozm ry zasobniku i jeho umist ni se
museji odvijet od pracovniho prostoru robotu.

2025

368

1885 L T 28

+185°

Obr. 17 — Pracovni prostor robotu [12]
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3.1.1 Volba provedeni zasobniku

Z d vodu poZzadavku jednoduché vyroby bude vyhodn jSi sestavit zasobnik
zn kolika p imych asti, na misto zasobniku kruhového p dorysu, ktery sice lépe
vyuZzije pracovni prostor robotu, ale jeho vyroba se jevi jako naro n jsi.

Pro provedeni zasobniku se jevi jako vhodné dv varianty a to umist nim do
pracovniho prostoru robotu dvou regal vzajemn pooto enych o 90°% kazdy o
kapacit 60 uloznych mist nebo ti regal vzajemn pooto enych o 135° kazdy o
kapacit 40 uloznych mist. U provedeni zasobniku sestaveného ze dvou regal je
mozné jako vyhodu uvést menSi po et spoj pot ebnych pro jeho sestaveni,
nevyhodou vSak je nevyuZzity prostor mezi ob ma regaly a obtiZznost jejich spojeni
pro zvySeni tuhosti zasobniku. Provedeni zasobniku sestaveného ze t i regal nabizi
moZnost vzajemného spojeni pro zvySeni tuhosti a nevyuzity prostor mezi regaly zde
vznika pouze v minimalni mi e. Ob mozné varianty uspo adani jsou znazorn ny na
obrézcich Obr. 18 a Obr. 19.
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Obr. 18 — Provedeni se dv ma regaly [17] Obr. 19 — Provedeni se t emi regaly [17]

Po konzultaci se zadavatelem je zvoleno provedeni zasobniku sestaveného
ze tiregal kazdy o kapacit 40 uloZznych mist navzdjem spojenych do jednoho
celku — Obr. 20, které bude eSeno v nasledujicich bodech.
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Obr. 20 — Znazorn ni zasobniku [17]

Obr. 21 — Umist ni robotu u zasobniku [17]
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3.1.2 Rozm ryregalu

Pro ur eni rozm r regalu je pot eba stanovit rozm ry polic a vySky mezi nimi,
u kterych je nutné vychazet ze zadanych pozadavk . Tedy zasobnik s kapacitou 120
tloznych mist a po dohod s dodavatelem pro nej ast ji pouzivané délky nastroj do
400 mm.

3.1.2.1 L Zko pro uloZeni nastroje

Pro fixaci nastroje v zasobniku je navrzeno specialni plastové | zko umist né
v kazdé pozici pro nastroj. L Zko je navrzeno jako plastovy vylisek z materialu
Polyamid PA66 a ma tvar p izp sobeny tak, aby trn SK50 do n j uloZzeny na n |j
dosedl! p irubou i kuzelem. Proti pooto eni nastroje je | Zko vybaveno kamenem a
areta nim epem umist nymi na hornim ele p iruby. Zd vodu zmenSeni vysky
regalu je | zko opat eno vy ezem, diky kterému je p i vyjimani a usazovani nastroje
pot eba jej nadzvednout o mensi vysku, neni nutno jej nadzvedavat o celkovou délku
kuZele s upinacim epem. L Zko je v polici usazeno uloZzenim s p esahem.

Obr. 22 — Plastové | Zko [17]

3.1.2.2 Police

Police jsou navrzeny pro vyrobu jako desky z materialu ocel S275 dle normy
EN 10025-2. V policich jsou vy ezy pro usazeni plastovych | Zek pro nastroje. Osova
vzdélenost mezi vy ezy je zvolena na 140 mm dle Obr. 23 a kazda police ma
kapacitu 10 Uloznych mist. Vzdalenost je volena s ohledem na nejv tSi rozm r
otev eného chapadla, ktery ini 155 mm, tak aby p i uchopovani trnu nedoSlo ke
kolizi chapadla s p irubamitrn v obou sousednich | Zkach dle Obr. 24.
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Obr. 24 — Vzdélenost | Zek s chapadlem [17]

Vzdalenost mezi | Zky:
140 mm

Vzdalenost mezi osou krajniho | Zka a konstrukci regalu:
polovina nejv tSiho pr m ru nastroje + 50 mm bezpe nostni V le
(¥2*250) + 50 = 175 mm

Délka police:
D=(9*140) + (2*175) + (2*60) = 1730 mm

Si ka police:

Vzdalenost osy | Zka od p edniho okraje police = 60 mm
Nejv tSi polom r nastroje = 125 mm

Bezpe nostni v le od zadni konstrikce regalu = 55 mm
Konstrukce zadni asti regalu — profil 60x60 mm
S=60+125+55+60= 300 mm
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Tlou$ ka police:
T=10 mm

Pr hyb police p i obsazeni vSech UloZnych mist nastroji o maximalni zadané
hmotnosti je spo itan programem Scia Engineer a jeho hodnota ini 0,16 mm, coZ by
nem lo init problémy p i uchopovani uloZzeného nastroje robotem.

Uz-min [mm] j

0.0

————""{Plocha 51— 01

|G

_
@)@ & La 1255025 [ Gl m | I EECNTAL

Obr. 25 — Deformace police [17]
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Obr. 26 — Pr b h nap tiv polici [17]

3.1.2.3 Vy3ka regalu

Celkova vysSka regal je dana vySkami mezi jednotlivymi policemi a vySkou
podstavy regélu. Kazdy regal ma tyi police, kazda s deseti Uloznymi misty, tedy
kapacita jednoho regalu je 40 UloZznych mist. Cely zasobnik se sklada ze t i regal ,
jeho celkovéa kapacita je tedy 120 tloZznych mist. VySka mezi jednotlivymi policemi se
sklada z délky nastroje, kterd je se zadavatelem dohodnuta jednotn pro
nejpouzivan jSi délky nastroj do 400 mm a je nutné ktéto vySce pi ist vySku
pot ebnou pro nadzvednuti nastroje p i vyjmuti nebo uloZeni a bezpe nostni v Ii od

ela nastroje po upinaci epy nastroj uloZzenych ve vySSi polici. DelSi nastroje
budou umist ny vzdy v nejvysSi polici, ktera nema shora omezenou vysku.
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VySka mezi policemi:

Obr. 27 — VySka mezi policemi [17]

P i vysunuti nastroje z | Zka je t eba nastroj nadzvednout o vySku H dle Obr.
28, kde rozm r 15 mm p edstavuje bezpe nostni v li mezi | Zkem a epem na trnu
nastroje a 45 mm je maximalni délka BT epu.

| P /

20,15, 45
--"'__"":

Obr. 28 — VySka nadzvednuti nastroje [17]




&%

I "I#S

Vypo et:

Nadzvednuti nastroje - H

H =20+15+45 = 80 mm
VysSka mezi policemi — CV

CV = 10+16+400+H+30+116
CV = 10+16+400+80+30+116
CV =652 mm — volim 650 mm

VySka podstavy:

VySka podstavy regalu se sklada z vysSky podstavovych profil a vysky
kotvicich patek se zavitovymi ty emi dle Obr. 29, které jsou naSroubovany do
st edovych trubek podstavovych profil .

!
- ~
'

'

Obr. 29 — VySka podstavy regalu [17]
Vypo et:
VP = 640+58

VP =698 mm
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VysSka reqgalu:

Celkova vySka regalu je po itana od podlahy po nejvysSi bod konstrukce. Je

Rl

vySky horni ohradky.

VR = VP+10+(3*CV)+350

VR = 698+10+(3*650)+350

VR = 3008 mm

3.1.3 Umist ni zasobniku v pracovnim prostoru robotu

Z4sobnik je umist n dle Obr. 30 a obr. 31 tak, aby robot dosahl na vSechny
uloZné pozice a zarove nedosSlo ke kolizi robotu se zasobnikem nap . p i ukladani

nastroj do nejnizsi police. Do pracovniho prostoru robotu je umist na pouze ast

el

v s

Regaly jsou umist ny po 135°

R2324 -

Egi‘Ti_ aa| sy lUzekpro nastroje

‘ | FPraocovni prostor robkotu

y
/
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Obr. 30 - Umist ni zdsobniku v pracovnim prostoru robotu — pohled z boku [17]
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3x regalovy zasobnik

Pracovni prostor rokotu

Obr. 31 - Umist ni zdsobniku v pracovnim prostoru robotu — pohled shora [17]
3.1.4 Umist ni robotu

Robot je umist n na pevné zékladn tak, aby byl schopen obslouzit vSechna
tloZzna mista v zasobniku a zarove byl schopen vym ovat nastroje ve v etenu
stroje. Krom jeho polohy v i stroji je t eba ur it vySku podstavy tak, aby byla
dodrZzena podminka, Ze zakladna robotu musi byt v poloze o 90 mm vy3e, neZ je

e

3.1.4.1 VySka podstavy robotu

VySka podstavy robotu se sklada z vySky podstavy zasobniku, tlous ky police,
tlous ky p iruby plastového | Zka a 90 mm rozdilu mezi zékladnou robotu a elem
p iruby nejniZze poloZzeného plastového | Zka.

tlous ka police = 10 mm
tlous ka p iruby | Zka =10 mm
vySka podstavy robotu — VPR

VPR = VP+10+10+90
VPR = 698+10+10+90

VPR =808 mm — volim 810 mm
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3.1.4.2 Poloha robotuv i stroji

Robot je umist nv i stroji tak, aby vzdalenost regal zasobniku byla 400 mm
od okraj pojezd os Za X. Do mezery 400 mm mezi zasobnikem a strojem je
umist na ochranna zast na chranici robot a zasobnik p ed eznou kapalinou a
t iskami od obrab ni. Vzdalenost st edu zakladny robotu od okraj pojezd obou os
je dana sou tem mezery 200 mm, polovinou délky jednoho regéalu a rozdilem o 170
mm, coZ je vzdalenost, o kterou je robot posunut sm rem ke stroji.

délka regalu — D
poloha robotu - PR

PR = (D/2-170)+200
PR = ((1730/2)-170)+200

PR =895 mm

WFT 13 REE—
CNC

Obr. 32 — Poloha robotu v i stroji [17]
3.1.5 Volba materialu zasobniku

Po dohod se zadavatelem byla zvolena konstrukce zasobniku sestavena
z nakupovanych hlinikovych profil firmy MayTec Systemtechnik GmbH, police pro
uloZeni nastroj ocelové. Cela konstrukce je montovand pomoci spojovacich prvk
ur enych ke spojovani hlinikovych profil , tak aby nebylo nutné sestavovat zasobnik
sva ovanim. Toto zajiS uje jednoduchou vyrobu a moznost stavebnicové konstrukce.
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K podlaze je regal ukotven pomoci patek se zavitovymi ty emi, tak aby byla
umozn na vySkova stavitelnost zasobniku. VSechny ti regaly jsou spojeny
dohromady tak, aby se zvysila jeho celkova tuhost.

3.1.5.1 Volba profil

Profily konstrukce zasobniku jsou zvoleny v jednotném rozm ru 60x60mm
s podélnymi drazkami pro uchyceni matice nebo spojovaciho epu.

Obr. 33 — Hlinikové profily se spojovacimi prvky firmy MayTec Systemtechnik GmbH
[13]

Kontrolni vypo et:

Kontrola profilu na tlak

Obr. 34 — Plocha pr ezu profilu [17]
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Smin F/ dov

Plocha pr _ezu obvodového tverce — S;:

Obr. 35 — Plocha pr ezu obvodového tverce [17]
S1 = 2*((60*4)-(8,2*4))+2*((52*4)-(8,2*4))
S1= 765 mm?

Plocha pr ezu st edové trubky — S,:

Obr. 36 — Plocha pr ezu st edové trubky [17]

S.= *12%4
S,=113,1 mm?
Sy,= *20%/4

Sy = 314,15 mm?
S,=S,-S,




I "I#S

&+

Sz =201 mm?

Plocha pr _ezu kruhovych Zeber — Sg:

Obr. 37 — Plocha pr ezu kruhovych Zeber [17]
Sa.= 16,5**arccos(16,5-12,5/16,5)-(16,5-12,5)*. (2*12,5*16,5-12,5%)
Sa= 297 mm?
Sp = 12,5%*arccos(12,5-8,5/12,5)-(12,5-8,5)*. (2*12,5*8,5-8,5%)
Sp= 147 mm?
S3 = (Sa-Sp)*4
S3 =598 mm?

Plocha pr ezu st edovych zeber — Sj:

Obr. 38 — Plocha pr ezu st edovych Zeber [17]
S4=(3,5*4)*4

S, =56 mm?
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Plocha pr ezu profilu — S:

S = S51+5,+53+S,
S =765+201+598+56
S = 1620 mm?

Regal stoji na osmi stojinach, kontrola namahani je provedena pro dv p edni stojiny,
které jsou v souvislosti s umist nim nastroj v regalu nejvice zatizené.

Sustojen = 1620*2=3240 mm?
Smin  F/ dov

dov  F/ Smin

dov (1300%9,81)/0,00324

dov 3936111 Pa=3,936 MPa

dov Pro hlinik = 110-160 MPa => VYHOVUJE
3.1.5.2 Volba spojovaciho materialu

Jako spojovaci material jsou zvoleny specialni spojovaci prvky firmy MayTec
Systemtechnic GmbH. Diky t mto spojovacim prvk m je zajiSt na pozZadovana
stavebnicova konstrukce a jsou zvoleny tak, aby montdZ byla co nejjednodusdsi, a
zarove mirn zvySuji tuhost celé konstrukce. Hlinikové profily jsou vzajemn
montovany pomoci ktomu ur enych spojovacich prvk a spoje mezi hlinikovymi
profily a ocelovymi policemi jsou zajist ny pomoci Uhelnik , specialnich matic do
drazek profil a Sroub s valcovou hlavou o r znych délkach dle mista pouZiti.

Spoje hlinikovych profil navzéjem jsou provedeny v thlech 90°a 45° pomoci
spojovacich ep , které se montuji Sroubovanim.

Obr. 39 — Spojovaci epy [17]
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Spoje hlinikovych profil s ocelovymi policemi jsou provedeny pomoci Sroub
které spojuji uhelniky umist né na polici a skrze polici prochazeji do matice umist né
do drazky profilu, na kterém police lezi.

Obr. 40 — Spoj profilu s polici [17]

Ukotveni zasobniku k podlaze je provedeno pomoci zavitovych ty i
nasroubovanych do st edovych trubek profil stojanu. Ty jsou kulovou hlavou
nalisovany do patek ukotvenych v podlaze.

Obr. 41 — Ukotveni zasobniku k podlaze [17]

Zavitova ty — kontrola na otla eni

Vypo et je op t proveden pro tyi stojiny vrozich regélu. Stojiny jsou
nasSroubovany na zavitovych ty ich M14 o délce 66 mm, z toho délka 40 mm je do
profil zaSroubovana.

Stoupani S=2
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Po et stoupani p=40/2=20

D =14 mm

D3=11,546 mm

S, — plocha jednoho zavitu

Sp=( *D?/4=( *14%)/4=1,539*10"* m?

Sps=( *Ds?)/4=( *11,546%)/4=1,047*10 m?

S, = Sp-Dp3=1,539*10 -1,047*10=0,492*10"* m?
S — celkova zavitova plocha

S = S,*20=(0,492*10"%)*20=9,84*10* m?

Po itano pro pro dv p edni stojiny, které jsou v souvislosti s umist nim nastroj v
regalu nejvice zatizené.

Sc = $*2=(9,84*10™)*2=19,68*10* m?
Otla eni zavit

dov
= F/ S¢ = (1300%9,81)/19,68*10™ = 6,48 Mpa
Otla eni zavit po itdm pro zavity vy ezané ve st edové trubce hlinikové stojiny.

dov Pro hlinik = 110-160 MPa — VYHOVUJE

4. St niupinacich trn

P ed uloZzenim nastroje do zasobniku po jeho vyjmuti z v etene stroje je
pot eba o istit upinaci trn od p ipadnych tisek a ezné kapaliny. ZvySi se tim
Zivotnost | Zek v zasobniku. T isky, které by mohly na kuzZelu ulp t pi vyjimani
nastroje z v etene, by p i ukladani nastroje do zasobniku | Zko poSkodily. St ni je
idealni provad t kombinaci ot eni kuZele a ofuku tlakovym vzduchem. Na Obr. 42 je
znazorn na jednotka pro iSt ni nastroje firmy Demmeler Machinenbau GmbH. Je to
skupina ti rota nich karta , které mimo rotaci kolem své osy vykonavaji jest
planetovy pohyb kolem osy iSt ného kuZele. Kolem nich jsou umist ny hadice
s ofukem tlakovym vzduchem. Tato istici jednotka m Ze byt umist na nap iklad na
podstavci robotu Obr. 43.
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Obr. 42 — istici jednotka firmy Demmeler Machinenbau GmbH [8]

Obr. 43 — Umist ni istici jednotky upinacich kuzel [17]
5. Kontrola opot ebeni nebo poSkozeni nastroje

Pro zlepSeni a urychleni vyrobniho cyklu je dobré pouZivat automatickou
kontrolu opot ebeni nastroj s detekci poSkozeni nastroje. Tento systém je schopen
automaticky kontrolovat pr m ry fréz nebo vrtak a odpada tak nutnost p em ovani
nastroj a p epo ithvani korekci, které je provdd no automaticky. Déle tento systém
detekuje ulomeni b itu nastroje a nedojde tak k uskladn ni poSkozeného nastroje do
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zasobniku aniz by se o tom obsluha stroje dozv d la. Mezi r znymi pouZzivanymi
typy by pro automatickou vym nu nastroj eSenou v této praci, bylo nejvhodn jSi
pouzit bezkontaktni systém, ktery pouziva k m eni laserovy paprsek. Sonda m Zze
byt umist na nap iklad na ochranné zast n umist né mezi zasobnikem a strojem
(na stran u stroje) — Obr. 44, odkud bude schopna snimat nastroj p imo ve v etenu.
Na Obr. 45 je znazorn na sonda pro kontrolu nastroj TRS1 firmy Renishaw plc.

Obr. 44 — Umist ni sondy na ochranné zast n zasobniku [17]

Obr. 45 - Sonda pro kontrolu nastroj TRS1 firmy Renishaw plc [10]
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6. Kédovani nastroj v zasobniku

V zasobniku nastroj museji byt vS8echny UloZné pozice jasn kdédovany, aby
robot dokazal ur it, jaky nastroj je v dané pozici uloZzen. P i zam n nastroje u
automatické vym ny totiz m Ze dojit k poSkozeni nastroje i vyrobku. Koédovani
nastroje m Ze byt umist no jak p imo v nastroji, tak v kazdém dloZzném mist . Pokud
je kodovani umist no v ulozném mist , musi byt kazdy vyjmuty nastroj po pouziti
ulozen zp t na stejnou pozici, ve které se p vodn nachazel. Na Obr. 46 jsou
znazorn ny komponenty pro kédovani nastroj firmy Balluff GmbH.

Obr. 46 - Komponenty pro kédovani nastroj firmy Balluff GmbH [11]

Vysila je u tohoto systému umist n v néstroji, snimaci za izeni je mozné
umistit nap iklad na chapadlo robotu. Vyhodnocovaci za izeni ukladad data ke
kazdému nastroji a p ed pouzitim nastroje jsou ihned k dispozici, nap iklad pro
p epo itani korekci.

7. Porovnani ceny materialu montované hlinikové as  va ované ocelové
konstrukce

Vtomto bod je srovnani cen materialu ti variant provedeni regalového
zasobniku, a to stanovenim ceny zasobniku sestaveného z montovanych hlinikovych
profil  60x60 mm od firmy MayTec Systemtechnik GmbH a provedeni sva ované
konstrukce z ocelovych profil 60x60 mm a 60x40 mm.

7.1 Cena materialu zasobniku z hlinikovych profil
Profily:

Celkova délka = 138 m
Cenazal38m=20124 K

Police:

Rozm r 305x1735x10

Plocha 1 ks = 0,53 m?
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Plocha 12 ks = 6,36 m?

Rozm ry nakupované tabule 1000x2000 mm
Po et pot ebnych tabuli = 4 ks

Hmotnost tabule = 160 kg

Cena 1 tabule = 2 560 K

Cena 12 polic =10 240K

Spojovaci material:

Celkové cena spojovaciho materialu = 105 547 K

Vysledna cena materialu:

Celkova cena za montované provedeni z hliniku = 136 000 K
Ve vysledné cen nejsou zahrnuty | Zka nastroj v po tu 120 ks.
7.2 Cena materialu zasobniku z ocelovych profil 60x60 mm
Profily:

Celkova délka = 138 m

Cenazalm=95K

Celkova cena = 13 000 K

Police:

Rozm r 305x1735x10

Plocha 1 ks = 0,53 m?

Plocha 12 ks = 6,36 m*

Rozm ry nakupované tabule 1000x2000 mm

Po et pot ebnych tabuli = 4 ks

Hmotnost tabule = 160 kg

Cena 1 tabule = 2 560 K

Cena 12 polic =10 240 K
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Spojovaci material:

Celkova cena za spojovaci material = 4 450 K

Vysledna cena materialu:

Celkova cena materialu za sva ované provedeni = 27 690 K

Ve vysledné cen nejsou zahrnuty | Zka nastroj v po tu 120 ks.
7.3 Cena materialu zasobniku z ocelovych profil 60x40 mm
Profily:

Celkova délka = 138 m

Cenazalm=78K

Celkova cena =10 700 K

Police:

Rozm r 305x1735x10

Plocha 1 ks = 0,53 m?

Plocha 12 ks = 6,36 m?

Rozm ry nakupované tabule 1000x2000 mm

Po et pot ebnych tabuli = 4 ks

Hmotnost tabule = 160 kg

Cena 1 tabule = 2 560 K

Cena 12 polic =10 240 K

Spojovaci material:

Celkové cena spojovaciho materialu =4 430 K

Vysledné cena materialu:

Celkova cena materialu za sva ované provedeni = 25 370 K
Ve vysledné cen nejsou zahrnuty | Zka nastroj v po tu 120 ks.

V porovnani cen materialu neni uvedena astka za plastova |l Zka v po tu 120
ks, pro vSechny t i provedeni je tato astka stejnd, proto neni rozhodujici.
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V oblasti automatické vym ny nastroj existuje velké mnozstvi r znych eSeni
jak tuto vym nu provad t. ReSerSe zasobnik na nastroj byly popsany v Uvodu
diplomové prace. V diplomové praci se navrzeny zasobnik odviji od p vodnich
poZzadavk a pr b znych konzultaci ve firm FERMAT CZ s.r.o. JelikoZz bylo
pozadovano eSeni s robotickou vym nou a kapacitou uloZzeni az 120ti rota nich
nastroj , coz odpovida zasobnik m svysokou kapacitou nastroj , bylo zvoleno
eSeni v podob statického regalového skladovaciho nastrojového zasobniku.

Celou konstrukci bylo nutné p izp sobit pouze pracovnimu prostoru robotu.
Jeden z pozadavk zadavatele byl, aby byl robot umist n na pevné zakladn bez
pojezdu. Pracovni prostor, ktery robot dokdze obslouzit pi vysunuti ramene
vjednom sm ru za sou asné rotace kolem osy zakladny se sklada z plochy
polokoule naho e p echéazejici v plochu poloviny anuloidu dole. Konstrukce
zasobniku, ktery by efektivn kopiroval pracovni prostor robotu by byla p ili§
nékladnd, a proto byl konstruk ni navrh postupn modifikovan. Jako nejidealn jSi
tvar zasobniku se m Ze jevit tvar plast valcové plochy, u tohoto tvaru by vSak
vzrostla naro nost vyroby p edevsim vyrobou kruhovych polic pro zasobnik. Tvar
pracovniho prostoru je &ste n nasimulovan prav pouzitim ti regal vzajemn
spojenych pod Uhlem 135°a naro nost vyroby tak podstatn klesa, imzZ je docileno
zadaného poZadavku jednoduché konstrukce. DalSim zadanym poZadavkem bylo
stavebnicové provedeni, coZz se poda ilo zajistit prost ednictvim montaze zasobniku
pomoci spojovacich prvk po jednotlivych ,patrech”, kterd se navic daji bez slozZitého
zasahu do vykresové dokumentace zvysit nebo snizit podle pot eby dle sortimentu
pouzivanych nastroj .

Zvoleny material hlinikové profily a montovana konstrukce pomoci spojovacich
prvk je sice, co se ty e materidlovych naklad drazsi prav diky spojovacimu
materialu nez nap iklad pouZiti sva ovanych ocelovych profil , na druhou stranu neni
zde pot eba pouziti Zadnych sva ovacich p ipravk apod. U zasobniku navrzeného
v této praci vSak zasadni poloZzky z pohledu naklad netvo i samotny zasobnik, ale
prav pr myslovy robot, jehoZz cena je n kolikanasobn vySSi a v podobné relaci se
také budou pohybovat nédklady na po izeni lisovaci formy pro vyrobu plastovych
| Zek k ukladani nastroj . VSe je tedy zavislé na tom, v jakém mnoZstvi by se tento
zasobnik p ipadn vyrab I.
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